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RESUMEN Y PALABRAS CLAVE

Resumen

Los nuevos materiales estdn en continuo desarrollo. Este campo de
investigacion multidisciplinar involucra a ciencias como la fisica, la quimica, la
biologia y la ingenieria, entre otras.

Entre las tendencias mas recientes de aplicacion de nuevos materiales
encontramos la biomedicina, la ingenieria o la sostenibilidad. Los materiales
‘verdes’ o respetuosos con el medioambiente han despertado un gran interés en
los Ultimos anos debido a la necesidad de frenar el cambio climatico y cumplir los
objetivos del acuerdo de Paris de las Naciones Unidas.

Son innumerables los descubrimientos que se producen en ciencia de
materiales, aunque no todos son lanzados al mercado debido a motivos
econdémicos como la falta de inversion en el sector, la baja rentabilidad econémica
o la dificultad de produccion en masa de determinados materiales.

En este trabajo se tratara de abordar algunos de los hallazgos mas
relevantes o interesantes que puedan tener un impacto medioambiental positivo.

Abstract

New materials are in constant development. This multidisciplinary research
field involves different sciences such as physics, chemistry, biology and
engineering, among others.

Among the more recent trends in the application of new materials,
biomedicine, engineering or sustainability are found. For instance, the development
of “green” or ecofriendly materials has aroused big interest last years to combat
climate change and achieve the objectives of the Paris agreement.

Thereby, there are innumerable discoveries that take place in the material
area, although not all reach the market due to some economic reasons, like the
lack of investment in this sector or its low economic profitability, or due to the
difficulty of producing of certain materials in large quantities.

In this study, some of the most outstanding or interesting inventions which
can have a positive impact on the environment will be analyzed.
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En los dUltimos anos se han empezado a escuchar, cada vez mas
frecuentemente, términos como sostenibilidad, crisis climatica, acuerdo de Paris,
protocolo de Kioto, economia circular, materiales verdes, energias renovables,
biocombustibles e infinidad de expresiones relacionadas con el movimiento
ecologista, que defiende la necesidad de adoptar unas politicas para frenar el
cambio climatico y proteger el medioambiente y, por lo tanto, el mundo y los
ecosistemas tal y como los conocemos actualmente. Las consecuencias cada dia
mas palpables de esta crisis climatica han llevado a la sociedad actual a aumentar
las concentraciones ecologistas y las reivindicaciones medioambientales que
permitan frenar el desenlace fatal al que estamos siendo encaminados.

La crisis climatica hace referencia a los efectos derivados del aumento de la
temperatura global (que ha aumentado mas de 1°C desde 1880 hasta hoy):
deshielo y por tanto subida del nivel del mar, fendmenos meteorologicos extremos
frecuentes (sequias, huracanes, terremotos, tsunamis, tornados, lluvias
torrenciales...), extincion de especies, destruccion de ecosistemas... Todos ellos
afectan de forma negativa a nuestra especie y a nuestra vida tal y como la
conocemos [1, 2].
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Figura 1. Cambios en la temperatura superficial global y en la energia recibida del
Sol [Recuperado de NASA - Global Climate Change]



En 2015 tuvo lugar la propuesta del acuerdo de Paris en la celebracion de la
vigésima primera Conferencia de las Partes (COP21) por parte de los paises
miembros de la Convencion Marco de Naciones Unidas contra el Cambio Climatico
(CMNUCC). EI objetivo principal de este tratado es limitar el aumento de la
temperatura global del planeta por debajo de 2°C, en 1.5°C idealmente, para lo
que los paises miembros deben aunar esfuerzos, tecnologia y tener una
comunicacion transparente. Otro de los objetivos directamente relacionado con el
mantenimiento de la temperatura del planeta, es la reduccion de los gases de
efecto invernadero (GEI), buscando alcanzar ya el pico de las emisiones de estos
gases y comenzar a reducir su presencia, siendo el propésito de la UE lograr en
2050 las llamadas emisiones cero [3,4].

Otro concepto importante para lograr frenar la contaminacion es el de
economia circular. Se trata de un modelo econémico en el que se reducen los
desechos al minimo, reutilizando o dando una segunda vida a los productos,
reciclando parcial o totalmente los componentes y buscando el uso de materiales
compostables o biodegradables en su fabricacion [5]. Este patron permite
disminuir la necesidad de extraccion de materias primas y la consiguiente emision
de GEI en el proceso. Ademas contribuye a reducir la basura acumulada no
biodegradable en vertederos y supone un ahorro econémico.

La comunidad cientifica esta tratando de encontrar soluciones, a
contrarreloj, para poder frenar la emergencia climatica que estamos viviendo:
blsquedas de alternativas a los combustibles fosiles para la obtencion de energia,
el desarrollo de una agricultura mas sostenible, un mayor control del uso del agua o
el progreso en la fabricacibn de coches eléctricos que puede suponer una
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero del 50% al 80% [7]. Pero
los cambios hacia una economia mas sostenible en la que se desarrollen
actividades mas respetuosas con el medio ambiente también pueden producirse
mediante pequenas transformaciones en diferentes sectores, en los que la ciencia
de los materiales es una pieza muy importante en este desarrollo: la busqueda de
nuevos materiales cuyas prestaciones igualen o mejoren a las de los ya existentes,
cumplan nuestras, cada vez mas exigentes, demandas y que contribuyan al
desarrollo de una economia circular.

Estos materiales surgen de una laboriosa y larga tarea de investigacion, y
abarcan una gran amplitud de areas de aplicacion: sustitutos biodegradables de los
plasticos, residuos que puedan adquirir una segunda vida o convertirse en materias
primas, materiales super-absorbentes para retirar productos toxicos del agua,
materiales de propiedades extraordinarias como el grafeno (se abordara en el cap.
3.4. GRAFENO) o el Kevlar (una fibra altamente resistente empleada en la
fabricacion de chalecos antibalas), materiales inteligentes (smart materials),
biomateriales para protesis y un larguisimo etcétera [8].

Una de las disciplinas de gran importancia en el desarrollo sostenible de los
materiales es la nanociencia, cuyo objetivo es el estudio de la materia en



dimensiones nanométricas (10° m): los nanomateriales que, por definicion, deben
tener un tamano igual o inferior a 100 nanémetros. Las aplicaciones que abarcan
estos nanomateriales son numerosas y diferentes, siendo especialmente Utiles en
electrénica, medicina y alimentacion. Permite la modificacion de materiales ya
existentes, la aparicion de nuevos o la combinacion de ambos, confiriendo
diferentes propiedades en funcion del objetivo final del material [9,10].

Las ventajas que pueden proporcionar son de muy diversa naturaleza. En
material constructivo pueden dotarlo de mayor resistencia y durabilidad. En
medicina tratan de incrementar la biocompatibilidad de implantes, dirigir los
farmacos al origen de la enfermedad o bien conseguir aferrar nanoparticulas a
células tumorales para el tratamiento de estas Ultimas. En la industria electronica
pueden ser de gran interés en sistemas de almacenamiento de datos, dotandolos
de una alta densidad. También resultan valiosos en el sector energético, donde
permiten desarrollar una mayor eficiencia a las placas solares, modificado las
propiedades fotovoltaicas [11].

En todas las practicas mencionadas, los nanomateriales permiten un
beneficio econdmico (productos mas duraderos, rentables o eficaces. Otra de sus
ventajas es también es el impacto positivo que pueden tener estos pequenos
materiales en sostenibilidad, medioambiente y alimentacion [11].

Por ejemplo, su uso en tratamiento de aguas permite mejorar las
condiciones medioambientales eliminando posibles sustancias téxicas presentes
en ellas, como el uso de nanomagnetita para la eliminacion de arsénico [9]. En el
caso de la agricultura, estos materiales proporcionan una mejor eficacia a los
pesticidas o a los fertilizantes, o pueden llegar a permitir la encapsulacion de
determinados nutrientes y proporcionarlos en el momento apropiado para el cultivo
[12].

La produccion de los nanomateriales artificiales puede realizarse,
generalmente, de dos formas diferentes. La primera de ellas recibe el nombre de
‘técnica de arriba hacia abajo’ o, en inglés, ‘top-down’. Consiste en partir del
material de macroescala y, mediante diversos métodos, obtener los materiales de
tamano reducido (de escala nanométrica). Esta técnica es la utilizada en la
fabricacion de microchips, transistores y otros elementos electronicos, cuya
elaboracion parte de obleas de silicio. El otro método productivo es el proceso
contrario, cuya denominacion es, en este caso, “técnica de abajo hacia arriba” o
“bottom-up”. En este caso, el origen son los atomos y moléculas, que se ensamblan
formando la nanoestructura deseada [9, 13].

En 2016, de los productos disponibles destinados al consumo, 1814 de
ellos contenian algin nanomaterial [13]. El area al que pertenecian cada uno de
ellos puede apreciarse en la figura siguiente, correspondiendo la mayoria a
productos de salud y belleza.



Electrodomésticos Prpductos para nifios

Alimentos y Bebidas

Figura 2. Productos para el consumo con nanomateriales [Recuperado de
NANOTECNOLOGIA EN LA INDUSTRIA ALIMENTARIA I: APLICACIONES - doi:
10.5209/rev_RCCV.2016.v10.n2.53544]

Se pueden encontrar diferentes tipos de nanomateriales, destinados a una
amplia variedad de utilidades distintas. Los tipos mas destacados son: los
fulerenos, moléculas de carbono empleadas en material electrénico como
memorias; los nanotubos, moléculas de fulereno de alta resistencia mecanica y
bajo peso utilizadas en raquetas de tenis, piezas de coches, etc.; las
nanoparticulas, particulas de tamano igual o inferior a 100 nm especialmente
utilizadas en medicina para combatir las células tumorales adhiriéndose a ellas; las
nanofibras, utilizadas en toallitas y otros textiles, filtros y otras aplicaciones
quirargicas; los nanogeles, cuya estructura porosa permite aplicarlos en
aislamiento y como catalizadores en procesos quimicos; los nanocristales, grupos
de atomos que han adoptado una configuracion cristalina y pueden aportar
beneficios en energia fotovoltaica, en pantallas o en computacion cuantica, entre
otros: y las nanopeliculas, peliculas muy delgadas que pueden utilizarse como
material hidréfugo, antivaho o antirreflectante en lentes, pantallas, camaras de
fotografia etc. [9].

La sostenibilidad y la nanoingenieria van de la mano en el proceso de
alcanzar una mejora medioambiental global. El analisis de elementos a una escala
nanométrica permite encontrar caracteristicas de interés reproducibles en otros
materiales, como la seda de arana artificial, sin necesidad de explotar recursos
naturales o agotarlos. En este ambito también entra en juego el papel de la
biotecnologia, ciencia que emplea conocimientos de biologia a escala molecular
para beneficiarse de algunas propiedades de los seres vivos o de sus componentes
para la mejora de productos o procesos existentes o el estudio y creacion de
nuevos [14].



Se trata de una tecnologia cuestionada constantemente por modificar
genéticamente bienes como alimentos, area en la que puede ser de un gran
interés. Se establece una lucha constante entre los beneficios y los miedos a
posibles efectos secundarios en los seres humanos. Pero el hecho de poder
desarrollar plantas mas resistentes, evitaria el uso desmesurado existente de
herbicidas o plaguicidas, que, por otra parte, también pueden tener efectos
negativos sobre la salud de las personas (debido a sustancias toxicas o
cancerigenas). De esta forma, se aumentaria la rentabilidad de los cultivos, se
protegerian los suelos y podrian cultivarse alimentos en zonas antes impensables
[14]. Incluso en un futuro, tal vez no tan lejano, podria aumentarse la
concentracion de proteinas o nutrientes necesarios en la alimentacion y obtener las
sustancias necesarias en alimentos de menor tamano o reducir la ingesta de
alimentos. Asi, se reducirian las areas de plantacion y por tanto, todas las
emisiones de gases de efecto invernadero y la contaminacion asociadas al proceso
de obtencion de alimentos: siembra, riego, cosecha, transporte, etc. Ademas,
ayudaria al cumplimiento del objetivo de erradicar la hambruna mundial
proporcionando una nutricion y alimentacion adecuada, al hacer posible la llegada
de alimentos y el cultivo de estos en los paises mas desfavorecidos [15].

Uniendo el potencial de la ingenieria, la biotecnologia, la fisica, la quimica, la
biologia y la ciencia de los materiales, principalmente, se puede lograr el desarrollo
de materiales, particulas o instrumentos que permitan el avance de una sociedad
hacia un modelo mas respetuoso con el planeta sin prescindir de todas las
comodidades y servicios que la tecnologia puede ofrecer.

Son muy numerosas las empresas que actualmente tienen en cuenta el
factor sostenible a la hora de fabricar sus productos y deciden utilizar materiales
respetuosos con el medio ambiente en la fabricacion de los mismos, ayudando
también de esta manera a la concienciacion ciudadana del problema que nos
atane [16].

El presente estudio analizara estos nuevos materiales desde un punto de
vista econdmico, medioambiental y de sostenibilidad, centrandose en las industrias
mas relevantes. Asi, se abordaran en forma de capitulos los principales nuevos
materiales utilizados por la industria de la construccion, la textil, la energética, la
electronica, la agricola y, aunque de menor impacto medioambiental, también la
industria biomédica, dado que presenta resultados muy interesantes y de alto
impacto social.

El objetivo principal de este trabajo es el estudio de los nuevos materiales
utilizados en la industria desde un punto de vista de sostenibilidad ambiental,
mientras que como objetivos secundarios se pueden definir los siguientes:

1. Abordar el conocimiento de diferentes sectores industriales en los que se
invierte en la busqueda de nuevos materiales.
2. Estudiar diversos materiales y soluciones sostenibles y sus aplicaciones.



3. Informar de los beneficios o0 desventajas econOmicas y
medioambientales del empleo de estos nuevos materiales.



CAPITULO 1. INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION

El sector de la construccion es uno de los mas implicados en los Gltimos
anos en la utilizacién de materiales sostenibles.

El objetivo es que las edificaciones futuras sean energéticamente eficientes
y de construccion sostenible, debido a la creciente concienciacion acerca del
cuidado del planeta por parte de toda la sociedad, y especialmente, a las politicas
medioambientales impuestas en diversos paises.

Las leyes mas restrictivas frente a la contaminacion, o bien las mas ‘verdes’,
las encontramos implantadas en Noruega, siendo este pais el primero en
establecer una medida de deforestacion cero en 2019, ademas de batir el record
en produccion de electricidad a partir de energia edlica ( el 47% de toda la
electricidad). Esto le convierte en el pais mas sostenible del mundo en el ranking de
RobecoSAM. Esta empresa gestora es la primera compania de inversiones
enfocada en sostenibilidad: sus fondos estan destinados a promover estrategias de
sustentabilidad en agua, energias renovables, materiales inteligentes... Evaluan
anualmente las empresas mas grandes del mundo y determinan su clasificacion de
sostenibilidad, comparandolas entre ellas. La metodologia de puntuacion ESG
(Enviromental Social Governance) es el procedimiento de medicion de la
sostenibilidad de una inversion en un negocio, basandose en tres factores:
ambientales, sociales y de gobierno corporativo. La Su Evaluacion de Sostenibilidad
Corporativa de RobecoSAM es una de las metodologias de puntuacion ESG mas
avanzadas hasta el momento actual, que permite a las empresas conocer su
situacion y compararlas con otras para poder adoptar mejores practicas [17].

A continuacion tenemos una imagen del mapa mundial en el que estan
clasificados todos los paises con el criterio de esta empresa:
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The map shows the best and worst ESG performers globally. Countries with ESG scores of 7.5 or above are in the top performing group and include Sweden,
Switzerland, Norway, Denmark, New Zealand, and Canada. The worst performing countries had ESG scores at or below 4.0 and include Vietnam, Venezuela,
India, Nigeria and Pakistan. Scores are on a scale of 1to 10.

Figura 3. Ranking mundial de los paises mas sostenibles del planeta [Recuperado
de RobecoSAM - Country Sustainability Ranking]

Ademas de las directivas adoptadas ya mencionadas, como la Directiva (UE)
2018/844, que obligan a la construccion de edificios cuyo consumo energético
provenga de energias renovables (mas del 50%), se puede producir un ahorro de
energia y contribuir a la reduccion de emisiones contaminantes a la atmosfera
mediante el uso de nuevos materiales en construccion.

1.1 TEJAS SINTETICAS

La bUsqueda de alternativas al cemento o al acero (principales materiales
presentes en la construccion) se debe al elevado coste de produccion de estos,
tanto energético como econémico [18].

Ya son varias las empresas que se dedican a la fabricacion de tejas
parcialmente compuestas de plastico reciclado, en sustitucion del cemento. El otro
integrante de éstas puede ser desde piedra caliza (como las fabricadas por la
empresa GRGreen) hasta fibras naturales de bambu (idea desarrollada en el Centro
de Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala)
[19].

Se trata de buscar la proporcion adecuada entre ligereza y resistencia, para
poder fabricar unas tejas igual de resistentes que las tradicionales pero mucho mas
livianas.



Unas 335 Mt de plastico son producidas al ano, de las que Gnicamente son
recicladas un 9% [20]. El plastico restante se convierte en un residuo que se
almacena en los vertederos, causando graves problemas ambientales. Por este
motivo, en la actualidad se trata de dar una segunda vida a estos plasticos,
contribuyendo a reducir el impacto medioambiental del ser humano y los costes de
produccion de las tejas.

Estudios [21] han demostrado la eficacia de estas tejas sintéticas. Expone
una investigacion detallada de las distintas propiedades de las tejas en funcién de
la proporcion de plastico que contienen. Entre sus revelaciones hallamos que, al
incorporar residuos plasticos EPS (en este caso el estudio se realiza con
poliestireno expandido), la resistencia a la compresion aumenta a medida que lo
hace el porcentaje de éste, pero sin embargo es menor la resistencia a la flexion.
También encontramos ventajas a la hora de utilizar plastico: el resultado es una
teja de menor densidad y, por tanto, mas ligera, y con una mayor impermeabilidad
que las tejas convencionales [21].

Diferente de las caracteristicas nombradas, es la alta resistencia térmica
que proporciona un aislamiento adecuado. Cumple los principales objetivos de
cualquier tejado: evitar el paso del agua y contribuir a mantener un clima
apropiado en el hogar, ademas de ser buen aislante acustico.

La conclusion que se extrae de esta investigacion es la posibilidad de
sustituir de forma exitosa las tejas que emplean cemento por estas otras que
incorporan residuos plasticos. Son muchas las opciones en el mercado de distintos
fabricantes (GrGreen, Roofy, Roof Eco...) y diferentes composiciones de estas tejas
sintéticas, cuyas propiedades en comuin son la absoluta eficacia, el ahorro
econdémico y aportar su granito de arena para conseguir un medioambiente mas
limpio [22, 23].

1.1.1 IMPACTO ECONOMICO

El ahorro por dia de la compania TUBASEC asciende a 9.4 USD al
fabricar estas tejas sintéticas. Teniendo en cuenta que la produccion es de
unas 5000 tejas diarias al ano suponen 3427.7 USD [20]. Ademas, el
proceso de fabricacion de estas tejas no supone un gran coste energético y
no generan residuos (que de otro modo deberian ser procesados y, por
tanto, supondrian un gasto).

Estos resultados hacen de las tejas con componente plastico un
producto con un precio competitivo en el mercado.

Por si estos motivos alun no fueran suficientes, otra de las ventajas
de la construccion de estructuras con estas tejas es el ahorro econémico
que se produce en la instalacion. Al tratarse de elementos mucho mas
ligeros que los convencionales, se requiere de menor nimero de elementos



de sujecion o de menor fuerza, lo que al final se traduce en un
abaratamiento de los gastos de edificacion.

1.1.2 IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

Como ya se ha mencionado con anterioridad, el hecho de utilizar
plasticos reciclados para la fabricacion de tejas sintéticas que, en algunos
casos, son también reciclables disminuimos la cantidad de residuos
plasticos en el planeta, ademas de reducir la huella industrial que produce
la fabricacion de cemento. Se trata de buscar una segunda oportunidad
para aquellos plasticos que, de otro modo, se hubieran convertido en
desechos no biodegradables.

1.2 LADRILLOS ECOLOGICOS

Otra de las opciones ‘verdes’ en construccion son los llamados ladrillos
ecologicos. Siguiendo las mismas ideas que las tejas sintéticas, encontramos
ladrillos que, en lugar de estar constituidos de arcilla como los convencionales,
estan fraccionariamente compuestos de plastico. Otras variantes utilizan vidrio en
lugar de plastico o también se han fabricado ladrillos a partir de prensado de tierras
naturales. Pero cada vez son mas impactantes los descubrimientos: se pueden
fabricar estos elementos estructurales del llamado ‘humo congelado’ (aerogel, un
solido superligero) mediante impresion 3D, a partir de microorganismos, cascaras
de cacahuete, cenizas de carbén y un largo etcétera [18, 24].

Todas estas innovaciones tienen la misma meta: el empleo de un ladrillo con
caracteristicas similares al convencional (0 mejores), pero con una disminucién de
la contaminacion en la fabricacion y en su posterior retirada.

Los ladrillos de concreto u hormigébn son empleados en arquitectura
principalmente en la elaboracion de muros y paredes debido a su alta resistencia a
la compresion. Estos se conforman de cemento, arena, grava o agregados y agua,
principalmente (también puede llevar algin tipo de aditivos). La start-up
estadounidense bioMASON [25] ha llevado a cabo wun revolucionario
descubrimiento al desarrollar un bio-cemento que sustituya al convencional, ya que,
tal y como exponen en su pagina web, la industria de fabricacion de cemento es
una de las mas contaminantes, tratandose de la responsable del 8% de las
emisiones mundiales de COo.

Este bio-cemento se obtiene a partir de bacterias, biomasa, agregados y una
solucion acuosa de calcio en menos de tres dias a temperatura ambiente, en un
proceso que nace del estudio de la estructura del coral, formada mediante la
fijacion de carbonato calcico. Es la bacteria Sporosarcina pasteurii la encargada de
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la produccion de este carbonato calcico, para lo que Unicamente requiere anadir
nitrégeno a la fuente de calcio [25].

aggregate biologics solution product
waste aggregate bM natural bacteria, water, reaches full strength in less
(85% by volume) nutrient calcium source than 72 hours of production,

same composition as natural
stone

Figura 4. Componentes de las losetas de bioMASON [Recuperado de bioMASON]

Es asi como, a partir de un proceso natural, se puede obtener un ladrillo de
composicion equivalente a la piedra, igualmente valido para las necesidades
basicas de construccion.

Todo lo necesario para la elaboracion de estos ladrillos son recursos
renovables, podemos encontrarlos por todo el planeta y su fabricacién no necesita
energia térmica adicional al realizarse a temperatura ambiente.

Otra alternativa de distinta naturaleza es la ofrecida por la empresa
DURABRIC [26]. Aunque no se ofrece un sustituto para el cemento, se trata de una
solucion baja en carbono y combativa contra la deforestacion ya que prescinde de
la coccion del ladrillo. Los componentes de su producto son: arena, cemento y
agua, convertidos en ladrillo mediante prensamiento. El resultado es un material
con una mayor resistencia a la compresion y mejor resistencia al agua que el
ladrillo convencional.

Incluso se han realizado estudios sustituyendo cierto porcentaje de arcilla
del ladrillo convencional por colillas de cigarro [27]. De esta forma se obtiene un
ladrillo ecolégico que facilita el reciclado de estas colillas y que ademas, segln los
resultados obtenidos (para un porcentaje de 1% de colillas y 99% arcilla), tiene
mejores prestaciones que un ladrillo convencional (100% arcilla).

1.2.1 IMPACTO ECONOMICO

Aunqgue no se ha desarrollado en el capitulo debido a las similitudes
existentes con el caso de las tejas sintéticas, existen ladrillos compuestos
parcialmente de plastico. Igual que ocurre con las tejas, los ladrillos
disminuyen la densidad y son mas ligeros. De esta forma, es mayor la
agilidad y menor el tiempo que se invierte a la hora de construir un edificio,
traduciéndose en un menor coste de mano de obra.
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Si se considera el caso de los ladrillos de bioMASON, los costes de
produccion de cemento son eliminados y la materia prima necesaria no es ni
de dificil adquisicion ni de elevado coste. El proceso se realiza a temperatura
ambiente por lo que también se produce un ahorro de combustible [25].

Algo similar se puede encontrar en el caso de los ladrillos sin coccién
de DURABRIC: el gasto energético es muy inferior al de produccion de
ladrillos convencionales. En su sitio web anuncian un ahorro de un 20% al
construir cualquier muro con su producto [26].

Los ladrillos de arena comprimida o adobe son mejores aislantes
térmicos, lo que también se acaba convirtiendo en un ahorro de energia a la
hora de calentar las casas.

1.2.2 IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

Todas estas variantes ecolégicas del ladrillo convencional se
caracterizan por ser beneficiosas para el medioambiente [24].

En el caso de los ladrillos que contienen colillas, mencionados con
anterioridad, se contribuye al reciclado de un residuo del que se desechan
unos 6 billones de unidades al ano y que constituye el 30% de los
desperdicios [27].

Similar es el caso del plastico, otro residuo no biodegradable que es
reciclado dandole otra utilidad.

La empresa DURABRIC expone en su pagina web como construyendo
una casa con sus ladrillos ecolégicos se puede evitar la tala de 14 arboles,
gue de otro modo hubieran sido lena para el proceso de coccion. Esto
implica también una reduccion de emisiones de CO2, y una ayuda para
frenar la deforestacion tan agravada en algunos lugares del planeta [26].

Lo mismo ocurre con otras soluciones: los ladrillos de adobe sin
coccion también contribuyen a la menor emision de gases de efecto
invernadero, los fabricados a partir de residuos de carbén o cenizas de la
industria del papel contribuyen a disminuir la cantidad de residuos sin
finalidad y los que son mejores aislantes permiten un ahorro energético en
los hogares. Cualquiera que sea su naturaleza tienen un fin comdn: cuidar la
naturaleza [24].
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1.3 PINTURA SOLAR

Otro campo de la arquitectura en la que se estan llevando a cabo muchas
investigaciones es en la pintura. Ha pasado de ser un mero recubrimiento de
paredes de fin estético a tener diferentes utilidades.

Pinturas fotovoltaicas, hidrofugas, fotocataliticas o inteligentes son algunos
de los descubrimientos que nos permiten construir edificios energéticamente
autosuficientes, con mayores niveles de limpieza, reducir el nivel de contaminacion
del ambiente que los rodea o incluso avisar de posibles fallos, humedades... [28]

Como ya se expuso, hay ciertas politicas medioambientales en paises
desarrollados que exigen la construccion de edificios parcialmente autosuficientes.
La pintura solar o fotovoltaica es una de las posibilidades existentes para lograr
esta meta, aunque no la Unica (tejas de vidrio solares, paneles fotovoltaicos
convencionales en el tejado...).

Se podria decir que son dos los descubrimientos mas relevantes. El primero
de ellos fue fruto de una investigacion en 2011 en la universidad estadounidense
de Notre Dame [29]. Este estudio surge de la necesidad de encontrar una
alternativa mas econdmica que las placas solares, logrando desarrollar una pintura
gue Unicamente requiere una capa de aplicacion. Este descubrimiento, que parte
de la investigacion de los nanocristales semiconductores, consiste en una pasta sin
aglomerante compuesta por nanoparticulas semiconductoras de CdS, CdSe y TiO2
capaz de generar energia eléctrica con una eficiencia algo superior al 1%. Aunque
se trata de una eficiencia bastante inferior a la de los paneles fotovoltaicos de
silicio convencionales, supone un interesante punto de partida y un importante
descubrimiento para el mundo de la energia renovable sobre el que se sigue
trabajando, aspirando a lograr un mayor rendimiento.

El otro hallazgo destacado es obra de un grupo de investigadores del RMIT
(Real Melbourne Institute of Technology) [30, 31]. Se trata de un descubrimiento
que tuvo lugar en 2017 y que permite absorber el vapor de agua del ambiente y
obtener el hidrégeno de éste, utilizandolo para generar energia limpia. La pintura
solar se compone de un material llamado sulfuro de molibdeno sintético que actla
de forma similar al gel de silice (utilizado normalmente para absorber humedad). Al
mezclar este componente con 6xido de titanio, que forma parte de las pinturas
convencionales, se produce la division del vapor de agua en hidrégeno.

Es decir, Unicamente es necesario la luz solar y el aire himedo (no
necesariamente agua limpia) para que con esta pintura se pueda adquirir
hidrégeno, una fuente de energia renovable muy ansiada. Igual que en el caso de la
otra pintura expuesta, con una Unica capa de pintura se podria conseguir que un
edificio fuera autosostenible, trabajando en su eficiencia futura.
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1.3.1 IMPACTO ECONOMICO

Se debe trabajar el tema del rendimiento y eficiencia energética de
estos nuevos productos para que la rentabilidad sea aln mayor, pero poder
obtener energia eléctrica a partir de una sola capa de pintura en lugar de
necesitar un panel solar completo supone un gran ahorro de fabricacion y
montaje [29].

No podemos hablar del impacto econdédmico en el caso de la
investigacion desarrollada en el RMIT ya que aldn es demasiado pronto para
conocer resultados. A pesar de que su pintura no ha empezado a ser
comercializada, se puede prever un futuro prometedor.

1.3.2 IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

La necesidad de desarrollo de energias renovables es evidente en la
sociedad actual. Las existencias de petroleo como fuente principal de
energia tienen los dias contados, y los tratados medioambientales impiden
un uso excesivo del carbono con este fin (que, por otra parte, tampoco es un
bien infinito, aunque si mas abundante actualmente). Estas pinturas solares
permiten generar electricidad a partir de la energia solar, respetando y
cuidando el planeta al no consumir recursos hi contribuir a su
contaminacion.

1.4 HORMIGON AUTOREPARABLE

A pesar de que sus caracteristicas se alejan de las que se llevan analizando
hasta ahora (sostenibilidad y eficiencia energética) es necesario hacer alusion a
este nuevo material que surge en el mundo de la construccion por tratarse de una
innovacion mas propia de la ciencia ficcion: el bio-hormigon u hormigon
autorreparable [18].

El hormigbn es uno de los materiales mas utilizados en edificacion y
encontrar uno que pudiera reparar por si mismo sus grietas supuso una impactante
revelacion. El logro se atribuye al Dr Henk Jonkers, microbiélogo de la Universidad
de Delft, Holanda.

Esta capacidad ‘autocurativa’ la proporciona una bacteria del género
Bacillus, capaz de producir piedra caliza para reparar microgrietas, siendo anadida
en el proceso de fabricacion de hormigdn junto con lactato de calcio (necesario
junto con oxigeno, que se obtiene a través del agua que se filtra por las grietas,
para que la bacteria produzca la piedra caliza), nitrogeno y fosforo [32].
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Este nuevo material permitiria alargar la vida util del hormigdén que, de otro
modo, seria derruido al presentar grietas de tamano superior a 0’2 milimetros,
segun la norma (siempre y cuando no pueda verse afectada la seguridad).

Figura 5. Hormigon autorreparable [Recuperado de CNN - The ‘living’ concrete that
can heal itself]

1.4.1 IMPACTO ECONOMICO

Aunque este descubrimiento no suponga un abaratamiento de los
costes de produccion del hormigon, si presenta ventajas econdmicas a largo
plazo.

El hecho de poder mantener una estructura durante mas anos
implica un ahorro econémico. De otra manera se deberian tener en cuenta
los gastos de derruir la edificacion en cuestion y los del nuevo
levantamiento.

1.4.2 IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

Tal vez no sea un material verde como los estudiados hasta ahora, no
recicla ningun tipo de residuo (aunque, igual que ocurria con las tejas y los
ladrillos, también existe un hormigdn ecoldgico que si lo recicla) ni
proporciona energia como la pintura solar. Lo que si consigue es una menor
contaminacién, ya que evita la nueva produccion de hormigén pudiendo
autorepararse.

Si bien es cierto que nuevas investigaciones se estan desarrollando,
como la del Pais Vasco llevada a cabo por la investigadora Idurre
Kaltzakorta, en la que se introducen microcapsulas de silice que permitan
almacenar calor y eviten tanto gasto energético en los edificios.
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CAPITULO 2. INDUSTRIA TEXTIL

Otro de los sectores industriales en el que se pueden encontrar opciones
cada vez mas respetuosas con el medioambiente es en el textil. Dada la sociedad
consumista de la que todos formamos parte (especialmente en los paises mas
desarrollados), un gran porcentaje de la contaminacion anual se debe a la
produccion y transporte de prendas.

El mundo de la moda permite el movimiento de grandes capitales a nivel
global, pero también supone un importante consumo de recursos naturales. Tal y
como expone Stephen Emmott, director de Ciencias Informaticas de Microsoft,
profesor de este misma disciplina y de biologia, en su famosa conferencia Ten
Billions, nueve mil litros de agua son necesarios para hacer un simple pijama,
ademas de alegar que el ritmo de consumo de agua en el planeta es insostenible
[1].

Por este motivo, del que cada vez somos mas conscientes, empresas textiles
han decidido invertir en produccion sostenible o lanzan campanas de reciclaje de
ropa, como puede ser el caso de Zara, entre muchas otras. La empresa espanola
ha sacado en 2020 una coleccion completa de piezas de ropa fabricadas a partir
de retales sobrantes de la creacion de vestimentas anteriores, aunque lleva varios
anos produciendo piezas a partir de materias primas y procesos mas sostenibles
(como algodon organico) que etiqueta con el nombre de ‘join life’.

Parte de las investigaciones en ciencia de los materiales se destinan a este
proposito: encontrar tejidos mas respetuosos con el medioambiente, pero también
se buscan materiales con propiedades diferentes o que aumenten la calidad de las
prendas: mayor elasticidad en algunos casos, mas rigidez en otros, ligereza u otras.

En este capitulo se abordara el estudio de algunas de las revelaciones mas
impactantes de este campo industrial.

2.1 SEDA DE ARANA ARTIFICIAL

Las propiedades de la seda de arana son excepcionales: tiene una alta
tenacidad y elasticidad que pueden resultar interesantes en la industria textil, pero
también tiene ciertas caracteristicas de interés para biomedicina.

A continuaciébn se puede apreciar una tabla comparativa entre tres
propiedades (presion soportada, elasticidad y tenacidad) de diversas sedas de
aranas, el Kevlar (material del que se abordara su estudio a continuacion de la
seda) y un acero altamente resistente [33].
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Table 1| Mechanical properties of five types of spider silk,
Kevlar and high-tensile steel.

Strength Extensibility Toughness
Material (GFa) (%) (MJm™3)
Dragline silk (Araneus diadematus, 0.88-15 21-27 136-194
Araneus sericatus, Araneus
gemmouoides, Argiope trifasciata,
Argiope argentafa)®&558
Flagelliform silk (A. diadematus, 0.50-1.3 1n9-270 75-283
A. sericatus, A, argentata)? 58

Cylindriform silk (A. argentata, 0.48-2.3 19-29 a5
A. gemmoides e&s%

Minor ampullate silk 09214 22-33 137
(A. argentata, A. gemmoides )57

Aciniform silk (A. argentata)® 11 A0 230
Kevlar 49 (ref. 2) 36 27 50
High-tensile steel® 1.5 08 &

Figura 6. Tabla comparativa de las propiedades de distintas seda de arana, acero
altamente resistente y Kevilar [Recuperado de Toward spinning artificial spider silk -
doi: 10.1038/nchembio.1789]

Haciendo un analisis comparativo con el acero, en el peor de los casos
(Clylindriform silk) la seda es casi 16 veces mas tenaz y cerca de 40 veces mas
elastica que éste, mientras que la resistencia a la presidon no es muy inferior e
incluso superior en algin caso. Este resultado no deja indiferente y es suficiente
para explicar el atractivo de este material en la industria textil, que permite fabricar
fibras altamente resistentes y flexibles [33].

Las excelentes propiedades mecéanicas de la seda de arana la convierten en
una fibra de elevadas prestaciones (también por su biodegrabilidad), pero el
proceso de obtencion de forma natural con aranas en cautividad es caro y
complicado. Por este motivo se produce la busqueda de fibras artificiales con
caracteristicas similares a la seda de arana, que se aproximen estructura vy
cualidades mecanicas.

El proceso biolégico por el que las aranas fabrican su seda compuesta por
proteinas (espidroina) presentes en una solucion acuosa en las glandulas de los
aracnidos es un procedimiento complejo. Se han logrado caracterizar las
espidroinas de longitud completa, se han secuenciado dos genomas de arana e
identificar el medio en diferentes partes de las glandulas del animal, lo que ha
permitido fabricar fibras artificiales de gran longitud a partir de una solucién acuosa
de proteina artificial [33].

17



2.1.1 IMPACTO ECONOMICO

La produccién de seda de arana a partir de este animal es un
procedimiento caro y complicado, ya que en cautividad no se produce la
misma cantidad de seda ni al mismo ritmo al que se obtiene en un proceso
industrial. La posibilidad de fabricar esta seda de forma artificial requiere
menor tiempo de fabricacion y omite la necesidad de cuidados al aracnido,
lo que supone un impacto econémico positivo.

2.1.2 IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

El impacto medioambiental de poder fabricar fibras altamente
resistentes y flexibles de un material completamente biodegradable seria
muy elevado. Multitud de fibras que contienen plasticos o no reciclables se
podrian obtener a partir de este nuevo material completamente sostenible,
que se obtiene a partir de proceso respetuoso con el medioambiente.

Casi un millobn de toneladas anuales de ropa son desechadas
anualmente en Espana: un ciudadano se desprende anualmente de una
media de 30 o 40 kilos de textiles de los que un bajo porcentaje es
reutilizado, donado o reciclado (un 10%). La produccion industrial de seda
artificial de arana permitiria obtener un material con altas prestaciones que,
ademas, evitaria la emision de toneladas de CO> a la atmésfera al tratarse
de un material biodegradable (reciclable 100%) [34].

2.2 ‘CUERO’ DE MICELIO DE HONGOS

Otra de las opciones verdes en la actualidad en la industria textil es el
empleo de micelio de hongos como sustitucion del cuero o piel de origen animal.

El micelio constituye la parte de crecimiento vegetativo de los hongos y esta
compuesto por numerosos grupos de hifas, unos filamentos pluricelulares de
rapido crecimiento encargados de transportar el alimento [35].

Una de las empresas pioneras en la fabricacion de este ‘cuero’ es la
estadounidense de biotecnologia Bolt Threads. Recientemente se produjo la
creacion del material que han nombrado Mylo, aunque no se trata de su primer
lanzamiento de un material sostenible y respetuoso con el medioambiente. Otro de
sus productos mas conocidos es Microsilk, un tejido de caracteristicas similares a
la seda de arana (cap. 2.1) elaborada a partir de jarabe de maiz fermentado [36,
37].

Las redes de micelio crecen en una relacién simbidtica con las sustancias
que confeccionan su alimento [38]. En el caso de Mylo, las células de micelio se
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colocan sobre tallos de maiz y se proporcionan las condiciones de temperatura y
humedad mas apropiadas para su crecimiento. La velocidad de reproduccion de las
hifas es increiblemente elevada, pudiendo ser de hasta 1 mm/s. Asi en muy poco
tiempo se obtiene una red tridimensional que posteriormente sera comprimida
para reducirla a un tejido de dos dimensiones que puede ser tenido y debidamente
tratado [37, 39].

El proceso comienza con las células :
de niicelio.

)

)— Cultivamos las células en lechos de
materia organica renovable.

Ly

Miles de nullones de células crecen
v forman una red 3D @ —(

interconectada.

Procesamos la red resultante v la
C @ bronceamios y tenimos para hacer

Mylo ™ .

Figura 7. Fabricacion de Mylo [Recuperado de Bolt Threads]

2.2.1 IMPACTO ECONOMICO

Volviendo sobre el caso de Mylo [37], sabemos que su produccion
puede producirse en horas frente al caso de la piel de procedencia animal
puede tardar hasta anos en curtirse y tenirse. Toda reduccion de tiempo de
obtencién se traduce en un menor gasto de cuidados y alimentacion.

Al tratarse de material procedente del micelio, las primeras células
pueden llegar a ser alimentadas por restos de desechos o basura organica
que de otra forma no tendria ninguna utilidad. Sin embargo los animales
deben ser alimentados debidamente y habitar en grandes extensiones de
terreno, lo que nuevamente implica un desembolso econdémico. Por no
hablar del agua empleada para su supervivencia y en el curtido del cuero
animal y posterior tratamiento descontaminante [38].

Otro tipo de coste evitado es el de reciclado de las prendas obtenidas
con este nuevo material, ya que son biodegradables.
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2.2.2 IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

La piel animal es utilizada en la fabricacion de multitud de productos
de consumo debido a sus excelentes propiedades de dureza, flexibilidad y
durabilidad. La demanda (cada vez mayor al ser una poblacién en constante
crecimiento) de estos articulos supone la muerte de unos 350 millones de
vacas, ademas de ovejas, cabras, visones y otros animales [38].

La crianza de ganado es una de las actividades mas contaminantes y
gue mas agua consumen del planeta, ademas de ocupar grandes
extensiones de tierra. Un 70% del agua potable del planeta es destinada a la
produccion agricola y es la responsable de un 25% de las emisiones de
gases de efecto invernadero [1]. El 58% de estas emisiones (especialmente
de CO2, CHs y NO2) corresponden al sector ganadero, lo que supondria
aproximadamente el 15% de las emisiones totales cuya cifra
desgraciadamente crece cada ano [40].

Si este no es alin un motivo de peso para reemplazar la piel animal
por un material sostenible, biodegradable y de origen vegetal como es el
micelio, se puede anadir la necesidad de emplear productos quimicos para
el tratamiento del cuero, que involucra una gran cantidad de agua. El
curtido de este material suele realizarse con cromo que, ademas de requerir
abundante agua, puede convertirse en una sustancia cancerigena [38]. Este
proceso resulta altamente peligroso y adn después de tratado, el cuero
puede traspasar a la piel algunos resquicios.

La start-up de San Francisco MycoWorks también ha optado por un
cuero alternativo biodegradable formado por micelio y celulosa de algodén,
de propiedades muy similares a las del cuero animal [38]. La fabricacién de
su material emplea un minimo de aditivos quimicos, utilizando solo
pequenas cantidades de agua y polietilenglicol (PEG). De igual forma, Mylo
también evita el curtido por cromo [37].

No son las Unicas empresas ni las Unicas soluciones al problema de
la industria peletera, que también utiliza otro tipo de residuos como
cascaras de algunas frutas para sintetizar cuero. Al final, se trata de
encontrar una opcion biodegradable alternativa al uso de plasticos en pieles
sintéticas que acaban en vertederos, cuyo proceso de fabricacion sea lo mas
respetuoso posible con el medioambiente.

2.3 FIBRA DE POSOS DE CAFE

La empresa taiwanesa SINGTEX decidi6 fabricar una fibra con los posos de
café que son desechados y botellas de agua [41] bautizada como S.Café,
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resultando un material con unas atractivas caracteristicas: desodorizante, de
secado rapido, resistente a los rayos ultravioletas del sol y capaz de descender uno
o dos grados centigrados la temperatura del cuerpo en condiciones de calor [42].
Han patentado un proceso de fabricacion a baja temperatura, alegando que para la
confeccion de una camiseta serian necesarias cinco botellas de agua y tres tazas
de café [43].

En SINGTEX han puesto a prueba su producto con diversos test que
permiten concluir que S.Café es capaz de proteger de los rayos UV cinco veces mas
que el algodon, triplica la capacidad de contencion de los olores y casi duplica la
velocidad de secado [44]. Debido a los resultados del poder de retencion de olores
del café, varias marcas conocidas de deporte como Nike, Puma, New Balance o The
North Face incluyen este tejido en sus prendas [45].

De este modo se puede obtener un tejido con propiedades sobresalientes
frente a otros existentes de una forma respetuosa con el planeta y que contribuye
al desarrollo de la economia circular, obteniendo su materia prima de residuos y
permitiendo ser transformado en abono al final de su vida Util.

2.3.1 IMPACTO ECONOMICO

La demanda de café asi como la construccion de lugares especificos
para su venta como Starbucks se ha visto incrementada en los Gltimos anos.
S.Café no requiere una inversion de tiempo ni energética para adquirir la
materia prima con la que fabrican sus fibras [45], ya que la industria del
café esta constantemente desechando posos y restos (se calcula que sélo
en Reino Unido 2500 millones de tazas de café son acumuladas en
vertederos cada ano [41]). No es necesario, por tanto, ninguna inversion
econdmica en un proceso costoso de obtencion de los sedimentos de café ni
existe escasez de éstos.

2.3.2 IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

Unicamente el 0.2% de cada taza de café es realmente consumido
[43], siendo el porcentaje restante un residuo mas almacenado en los
vertederos.

La fabricacion de una fibra con los posos del café supone no solo el
reciclaje de los posos de café, sino un ahorro energético en la produccion de
textil y una disminucion de la huella industrial.

La bldsqueda de alternativas al algoddon y el cuero en nuestras
prendas ha aumentado a la vez que lo ha hecho la concienciacion de la
sociedad y empresas acerca de la contaminacion. Estos dos materiales
utilizan pesticidas contaminantes, grandes cantidades de agua y de energja
en su fabricacion. El 25% de los pesticidas son utilizados en los cultivos de
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algodon, lo que supone un peligro por la toxicidad de estos y una alta
contaminacion del agua [44].

S.Café demuestra la posibilidad de un futuro en el que nuestra ropa
sea sostenible, de material reciclado y reciclable, que contribuya a disminuir
la huella de carbono que genera la industria textil (la segunda mas
contaminante del mundo) y la polucion y derroche del agua (para conseguir
un kilo de algodon se necesitan entre 6000 y 10000 litros de agua) [46].

CAPITULO 3. INDUSTRIA ELECTRONICA

A finales de los anos 70 aparecio la primera computadora, y desde entonces
la vida ha cambiado por completo gracias a la tecnologia electrénica. En apenas
cincuenta anos se han desarrollado multitud de investigaciones y, en consecuencia,
han surgido gran cantidad de productos electronicos: desde algo tan cotidiano a dia
de hoy como pueden ser los ordenadores o teléfonos méviles, hasta drones o
robots colaborativos.

La presencia de la electronica en la rutina del hombre puede pasar
desapercibida, pero se esta en contacto constante con ella: en el ascensor, en el
coche, autobls o metro, en alarmas, en gran cantidad de productos de consumo:
televisiones, tablets, smartphones, consolas, lavadoras, microondas... Por no hablar
de su importantisimo papel en control de multitud de procesos industriales a través
de los que se obtienen productos de primera necesidad, ropa u otro tipo de
articulos.

La vida moderna es inconcebible sin la electronica, pero su produccion tiene
unas consecuencias y, en este caso, un elevado costo medioambiental, entre otras.
Son miles de millones de productos electronicos los que se fabrican, venden y
retiran cada ano, lo que supone una elevada cantidad de emisiones de gases de
efecto invernadero en el proceso de elaboracion al utilizar combustibles fésiles y
toneladas de la llamada basura electronica que tienen la capacidad de contaminar
agua y atmodsfera (en 2017 fueron desechados 65.4 millones de toneladas de
residuos electronicos de los que apenas se reciclaron un 15%) [47].

Por este motivo nace la necesidad de un cambio en el sector electrénico y
comienza la busqueda de materiales alternativos, la eliminacion de PVC y otras
sustancias toxicas de los productos, el aumento de la durabilidad de los
dispositivos, el uso de materiales reciclados y de energias renovables en la
produccion.
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3.1 LUCES LED

El principio de funcionamiento de estos dispositivos es la
electroluminiscencia: propiedad de algunos cuerpos de emitir luz al pasar de una
corriente eléctrica a través de ellos. Un LED (diodo emisor de luz) no es mas que un
componente electronico de un material semiconductor que, al ser traspasado en
sentido correcto por una corriente eléctrica, emite luz monocromatica (el color
depende del material utilizado) sin disipar calor. La longitud de onda, y por tanto el
color de la luz, depende del material utilizado [48].

Encapsulado de resina epoxica transparente ,
— Anodo Cétodo

Chip del LED o

Hil nte
Laiat cavidad reflectora

Anodo Catodo

Bisel o borde plano
que muestra el polo negativo

Terminal largo (+) (-) Terminal corto

Lk ithEXR

Figura 8. Diodo LED [Recuperado de Google Imagenes]

——

El descubrimiento de la luces LED se atribuye a Nick Holonyak, un cientifico
estadounidense que cre6 el diodo emisor de luz roja en 1962, aunque anos antes
se habian desarrollado unas luces LED que emitian luz infrarroja y no podia ser
apreciada por el ojo humano. Con motivo de este hallazgo, comenzaron las
investigaciones para encontrar un dispositivo similar que irradiara luz verde,
consiguiéndolo 5 anos después un alumno universitario de Holonyak. Aunque las
complicaciones no aparecieron hasta la hora de encontrar un material que
proporcionara la luz azul, que llegd en 1994, mas de 30 anos mas tarde [49][50].

En 2014 los investigadores japoneses Isamu Akasaki, Hiroshi Amano y
Shuji Nakamura (nacionalizado estadounidense) recibieron el premio Nobel de
Fisica por el mencionado descubrimiento de los diodos emisores de luz azul, ya
que supuso un antes y un después en iluminacion [51]. Con la luz azul,
sumandola a la ya existente verde y roja pudo obtenerse la luz blanca.
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Debido a su pequeno tamano y su elevada vida Gtil, los LED han
supuesto la sustitucion de las lamparas incandescentes, ya que son
dispositivos que emiten luz mas brillante, rara vez se funden y no se calientan,
ademas de no ser necesario esperar para que se enciendan [50]. A dia de hoy
estan presentes en pantallas de televisores, moéviles, en mandos a distancia,
en las luces de los automoviles, displays electronicos... pero la verdadera
revolucion es su uso como fuente de iluminacion en sustitucion a las lamparas
convencionales.

3.1.1 IMPACTO ECONOMICO

La sustitucion de los fluorescentes y las bombillas por este otro tipo
de luz puede suponer un elevado ahorro econémico a largo plazo. La
duracion de los LED es 10 veces mayor que la de un fluorescente y 100
veces mayor que la de una bombilla, de forma que se deben llevar a cabo un
ndmero muy inferior de sustituciones y por tanto, se produce un menor
gasto econ6mico aunque la inversion inicial sea superior en el caso de
comprar una lampara LED [51].

Ademas, la potencia requerida para alimentar estos dispositivos
electronicos es muy baja, por lo que la electricidad requerida puede ser
suministrada en lugares mas pobres que no disponen de grandes redes
eléctricas [51].

Su alta eficiencia también se traduce en un ahorro energético que,
ademas de favorecer al medioambiente, provoca una reduccion en los
gastos.

3.1.2 IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

Las bombillas LED son mas eficientes que otros sistemas de
iluminacion, ya que apenas disipan energia en forma de calor, al contrario
que ocurre con otras bombillas tradicionales.

También requieren de baja tension para ser alimentadas, lo que se
traduce en una menor demanda energética (40% inferior) y, por tanto, en
una menor contaminacion producida por este sector [48].

Otra de las ventajas de estos dispositivos es la ausencia de gases o
compuestos toxicos en ellos, a diferencia de fluorescentes de mercurio que
a la hora de retirarlos suponen un residuo toxico y nocivo para el
medioambiente. También se produce una reduccion en material de
embalaje (plasticos entre otros) al no incluir tubos de cristal y ser resistentes
a la rotura [52].

Su larga vida util conlleva la necesidad de una menor produccion vy,
en consecuencia, menor emision de CO2. Si se compara a los LED con otras
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formas de iluminacion mas empleadas en la actualidad, se puede apreciar
como su eficiencia junto con su larga vida Util proporciona las mejores
caracteristicas:

Tabla comparativa de caracteristicas de las fuentes
de luz actualmente mas usadas en iluminacién

Tipo de lampara Eficacia (Im/W) Tiempo de vida (h) IRC
» Halogena 20 1.200 100
» Halogenuros metalicos 70-108 15.000 90
» Fluorescente 60 - 100 8.000 80
» Sodio baja presion 120- 200 16.000 25
» Sodio alta presion 95-130 28.000 45
» LED 90-120 =50.000 =75

Figura 9. Tabla comparativa de luces LED con otras fuentes de iluminacién
comunes [Recuperado de Cel Fosc - La iluminacion con LED y el problema de la
contaminacion luminica]

Aunque hay otras fuentes con una eficacia superior (medida en
lumen por watio), tienen un tiempo de vida inferior al de los LED (que puede
alcanzar las 100 000 horas) y un indice de reproduccion cromatica menor
(la capacidad de mostrar los colores de una forma mas cercana a la
iluminacion natural), lo que convierte a los diodos emisores de luz en una
gran alternativa a otros sistemas de iluminacion artificial y respetuosa con el
medio ambiente.

3.2 UPSALITA

La denominacion de este nuevo material se debe al nombre de la
universidad donde fue descubierto: la Universidad de Uppsala, en Suecia.

Se trata de una nanoestructura de carbonato de magnesio, con unos poros
de tamano inferior a 6 nm y un area de superficie de 800 m2/g, la mas alta medida
hasta el momento para un carbonato de metal alcalinotérreo. La upsalita se
obtiene a baja temperatura a partir de una disoluciéon de metanol y MgO con COo,
resultando una nanoestructura estable y amorfa [53]:
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Figure 2. Synthesis of Upsalite. i) In the first step MgO (s) is mixed with methanol under 3 bar CO, pressure at 50°C. ii) After 2.5 h the
HOMQgOCH; is formed in the solution, the pressure is lowered to 1 bar and the heating is turned off. At the same time the methanol reacts with the
CO; and forms CH;0COOH (methyl hemicarbonic acid). iii) HOMgOCH, reacts with CHyOCOOH and forms water and H;COCOOMgOCH, (methyl
esther of magnesium methyl carbonate). At this point the solution changes colour from white to light yellow. iv) H:COCOOMgOCH; reacts with the
water formed in step iii) and forms HOMgOCOOCH; (or MgCO,-CH,OH) which upon v) heating at 70°C releases CHOH and forms MgCO,.

Figura 10. Sintesis de la Upsalita [Recuperado de A Template-Free, Ultra-Adsorbing,
High Surface Area Carbonate Nanostructure - doi: 10.1371/journal.pone.0068486]

Estas caracteristicas convierten a este material en el mas absorbente
conocido hasta ahora, capaz de hacerlo a bajas humedades relativas. Su capacidad
de absorcidon es un 50% superior a la de la zeolita (mineral higroscépico
comercializado), ademas de ser capaz de retener en un 75% el agua cuando la
humedad se reduce de un 95% a un 5% a temperatura ambiente [53]. Otra de sus
propiedades es su capacidad de recuperar la forma anhidra a una temperatura de
95°C, ya que las zeolitas necesitan ser calentadas a mas de 150 °C para recuperar
su capacidad absorbente.

Las cualidades de este descubrimiento lo convierten en un material
codiciado para la industria electronica: incorporandolo dentro de equipos
electronicos se puede aumentar la vida (til de estos al absorber la humedad que
puede deteriorarlos, especialmente en aquellos equipos mas caros o sofisticados
como los utilizados en medicina, ingenieria aeroespacial o en tecnologia militar.
También puede ser empleado en filtros industriales para controlar la humedad de
distintos procesos, en administracion de farmacos, absorcion de toxicos, olores e
incluso para la recogida de vertidos de petroleo en el mar [54].

3.2.1 IMPACTO ECONOMICO

La upsalita permite un mejor control de la humedad ambiental,
siendo necesario emplear menor energia y menos dinero en esta funcion de
la industria [54].

A nivel individual, si los dispositivos electronicos domésticos
distribuidos contienen este material que controla las posibles humedades
de su interior, se invertiria menos dinero en la reparacion de
electrodomésticos y otros productos de consumo. Televisores, teléfonos
moviles u ordenadores tendrian mas anos de vida, lo que igualmente
produce un ahorro econémico.
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Al ser necesarias temperaturas mas bajas para recuperar la
propiedad absorbente de la upsalita en comparacion con otros materiales
de similar aplicacion, se precisa de una menor cantidad de energia y, por
tanto, menor gasto.

3.2.2 IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

El menor recurso energético necesario para devolverle la forma
anhidrida a la nanoestructura de carbonato de magnesio lleva implicita una
reduccion de la emision de gases de efecto invernadero y un menor
consumo de recursos requeridos para producir ese calor, lo que mitiga el
impacto medioambiental respecto a la produccion de otros materiales que
tengan el mismo fin [53]. También se produce un descenso en la demanda
energética destinada al control de la humedad de distintos procesos
industriales [54].

Entre sus aplicaciones se pueden encontrar aportaciones
beneficiosas para el medioambiente, como la absorcion de sustancias
toxicas existentes en aguas contaminadas o la recogida de petrdleo en el
mar [54].

Ademas de contribuir al ahorro econdmico, la posibilidad de que la
upsalita sea incorporada en dispositivos electronicos aumentando su vida
atil, también contribuye al ahorro energético tan necesario para la
conservacion de recursos y mitigar la contaminacion atmosférica.

3.3 INTELIGENCIA ARTIFICIAL

La inteligencia artificial ha provocado grandes avances tecnoldgicos que
contribuyen a mejorar la eficiencia de diversos procesos industriales pero también
esta presente en otros ambitos diferentes al industrial, permitiendo una mejora
general de la calidad de vida.

Esta reciente tecnologia trata de que la electrénica adopte los pensamientos
y comportamientos del ser humano y podemos encontrarla en multitud de servicios:
desde el reconocimiento facial o de voz en el desbloqueo de teléfonos moviles,
asistentes virtuales u otras aplicaciones de seguridad hasta el funcionamiento de
robots colaborativos en la industria [55].

La inteligencia artificial lleva ligada diferentes controversias. En el caso de la
automatizacion de procesos o tareas puede suponer una rentabilidad econémica a
largo plazo al empresario a la vez que supone un elevado nimero de despidos. Otra
de las polémicas que suscita esta tecnologia es en el caso de los coches
auténomos: las ventajas de estos, como la reduccion de tasas de accidentes
producidos por errores humanos, la menor densidad de trafico debido a una

27



conduccion mas eficiente o la posibilidad de ser utilizados por personas con algin
tipo de minusvalia, se ven ensombrecidas por los problemas éticos que acarrean,
como qué persona seria atropellada en el caso de no haber escapatoria y tener que
atropellar a una de dos personas posibles [56, 57].

Otra aplicacion importante en auge en los Gltimos de la IA es el tratamiento
de cantidades elevadas de datos (big data) por parte de diferentes empresas,
buscando en ellos tendencias de los usuarios y realizando un analisis de sus gustos
para acercarse mas al consumidor y obtener beneficios econémicos [57]. El
tratamiento de estos datos en medicina permite desarrollar algoritmos de elevada
utilidad en diagnéstico y tratamiento de diferentes enfermedades comparando
casos Yy encontrando coincidencias que pueden pasar desapercibidas, en
prevencion o gestion de recursos [58]. La otra cara de la moneda es la invasion de
privacidad y comercializacion con los datos de la poblacion, ademas del alto
entrenamiento necesario de los algoritmos para que funcionen realmente de forma
adecuada.

La inteligencia artificial tiene aun mucho que ofrecer, mejorar y resolver los
problemas éticos que acarrea, pero también son muchos los beneficios que se
pueden adquirir gracias a la IA, como ayudar a alcanzar un mundo mas sostenible,
reduciendo el consumo energético y facilitando soluciones a las politicas
medioambientales [60].

Biodiversidad, agua, energia y transporte son areas importantes de
investigacion para la IA en las que se manejan modelos de machine learning [60].
El machine learning (ML) o aprendizaje automatico es un area dentro de la
inteligencia artificial que hace uso de patrones y relaciones observados en
conjuntos de datos y realiza predicciones a partir de ellos para crear modelos que
pueden ser utilizados en investigacion ambiental, econémica o social [55-57].

3.3.1 IMPACTO ECONOMICO

Uno de los mayores miedos que provoca la IA es la destruccion de
empleos: los robots pueden realizar todos los trabajos repetitivos de forma
mas rapida, barata y precisa. Automatizar ciertos procesos industriales
implica una fuerte inversion inicial, pero a largo plazo supone una
rentabilidad econémica para las empresas: supresion de gran cantidad de
sueldos, posibilidad de doblar turnos de trabajo y, por tanto, de produccion,
mayor precision en las tareas de forma que los productos defectuosos y las
pérdidas seran menores, etcétera.

La pérdida de puestos laborales debe paliarse a través de las
politicas gubernamentales que deberan centrarse en las nuevas
posibilidades de empleo que se crearan asociadas a esta tecnologia y la
reconversion de los existentes, para los que sera necesaria una alta
cualificacion [61]. Seran aquellas personas con un menor nivel de educacion
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o trabajos muy mondétonos los que pueden enfrentarse a la falta de oficios.
La Comision Europea hace la peticion de una educacion en digitalizacion
para la ocupacion de los 900 000 empleos que seran necesarios de forma
temprana [61].

m Crecimiento base | Crecimiento con inversion constanie an 1A

Figura 11. Prevision del crecimiento del PIB anual de distintos paises para 2035
con y sin incorporacion de la IA en la economia [Big Data e Inteligencia Artificial.
Una visién economica y legal de estas herramientas disruptivas]

La digitalizacion junto con la descarbonizacion y cuidado del
medioambiente provocaran segun estudios realizados [62] un crecimiento
del PIB a la vez que se reducen las emisiones de gases de efecto
invernadero, estimando que en 2030 el uso de la inteligencia artificial en
aplicaciones de sostenibilidad habra incrementado el PIB global entre un
3.1% y un 4.4% mientras se disminuyen los GEI entre un 1.5% y un 4%.

Apreciamos que entre los datos aportados esta que las aplicaciones
de la IA en agricultura, agua, energia y transporte pueden sumar una un total
de 3.6 a 5.2 trillones de délares de beneficios en productividad en 2030
[62].

+4.4% GDP -4 0% GHGs +1.0% net
($5.27Tr) (-2.4Gt) jobs (+38.2
million)

Figura 12. Resultados de implementar IA en aplicaciones de sostenibilidad
[Recuperado de Microsoft in association with PwC - How Al can enable a
Sustainable Future]
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3.3.2 IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

En 2015 las Naciones Unidas establecieron los denominados
‘objetivos de desarrollo sostenible’ (SDGs), cuyo fin es erradicar la pobreza,
promover la prosperidad y el bienestar, proteger el medio ambiente y
combatir el cambio climatico. El analisis del uso de la inteligencia artificial
sobre estos objetivos concluye que puede permitir el logro de 134 de ellos,
pero también puede impedir el desarrollo de otros 59 objetivos [60].

La aplicacion de IA con fines medioambientales puede suponer la
reduccion de hasta 2.4Gt de CO2 en 2030 [61], lo que podria acercar al
cumplimiento del objetivo de mantener el ascenso de la temperatura del
planeta por debajo de los 2°C.

Esta tecnologia ayuda al control eficiente de produccion industrial
(disminuyendo la energia necesaria) y contribuye al desarrollo de la
agricultura de precision, siendo esta una de las actividades mas
contaminantes. En el sector energético la IA puede conseguir una mayor
eficiencia gestionando de forma adecuada la demanda y el suministro,
ademas de optimizar posibles soluciones [60, 62].

Otros de los avances respetuosos con el medioambiente se
encuentra en el transporte de personas con el desarrollo de coches
eléctricos, mas eficientes y mas recientemente con el progreso de los
coches autonomos [60, 62]. Estos avances permiten un ahorro de
combustible, reduciendo la extraccion de petréleo y la contaminacion de la
atmoésfera.

3.4 GRAFENO

Este prometedor material fue descubierto en 2004 por Andre Geim vy
Konstantin Novoselov, profesor y alumno de la Universidad de Manchester al
despegar una lamina de celo previamente pegada en un trozo de grafito [63].

El carbono es uno de los elementos quimicos con mayor presencia en el
planeta que posee una propiedad llamada alotropia: la capacidad de manifestarse
en mas de una forma en el mismo estado fisico, en funcion de la cual varian sus
propiedades. Una de las formas alotropicas del carbono es el grafeno cuya
configuracion es una red bidimensional de forma hexagonal, de un espesor de un
solo atomo [64].
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Figura 13. Estructura molecular del grafeno [Recuperado de Energy News- Este
proyecto estudia las aplicaciones del grafeno en el sector energético]

Uno de los métodos de obtencion del grafeno es la exfoliacion mecanica,
que fue el primer método utilizado en 2004 cuando se produjo su descubrimiento.
Esta técnica se ha ido perfeccionando con el paso del tiempo y actualmente se
realiza frotando grafeno pirolitico altamente orientado (es la forma de grafito
sintético de mayor calidad) contra una superficie de silicio o de diéxido de silicio.
Pero se trata de un proceso de obtencion lento al hacerse de forma manual, por lo
gue también se ha desarrollado otras técnicas [64].

Su configuracion le proporciona a este material unas propiedades
especiales e interesantes para diversos sectores como la arquitectura, la
electronica, la medicina, la aeronautica, etcéctera. Le carcateriza su elevada
dureza, su alta resistencia y flexibilidad y su ligereza, ademas de tratarse de un
excelente conductor eléctrico y térmico a pesar de no formar parte de los metales
[65].

Dentro de la electronica abre la puerta a la posibilidad de fabricar pantallas
(como la desarrollada por FlexEnable) curvas o incluso dispositivos plegables dada
su transparencia, flexibilidad y resistencia [64].

Otra de las aplicaciones dentro de este campo es en la elaboracion de
baterias mas duraderas y de mayor vida Util, tanto para dispositivos electronicos
(telefono movil, ordenador u otros) como para mejorar las baterias de los coches
eléctricos y, por tanto, incrementar la autonomia de estos. La investigacion llevada
a cabo en la Universidad de Warwick [66] ha permitido duplicar la vida de las
baterias recargables de ion-litio, reemplazando el grafito (presente normalmente en
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el anodo de estas baterias) por una mezcla constituida por particulas de silicio y
grafeno.

El desarrollo de transistores y procesadores de altisima velocidad también
es posible gracias a este material: el grafeno permite una movilidad de los
electrones 200 veces superior a la del silicio . El lanzado en 2011 por IBM
consiguib trabajar a una frecuencia de hasta 155 GHz, doblando la capacidad del
hallazgo anterior [67].

Otro de los muchos y variados campos de aplicacion de este material es en
la construccion de placas solares. Normalmente estdn compuestas de silicio, pero
su produccion es muy costosa, ademas de contaminante. La pureza del silicio
necesaria para la fabricacion de celdas solares es muy elevada, de un 99.9999%, y
recibe el nombre de silicio de grado electronico. Son necesarias temperaturas muy
elevadas en el proceso (que por otra parte resulta bastante contaminante), uno
1500 °C, lo que se traduce en una alta demanda energética [68]. Por este motivo,
la alternativa del grafeno en el sector de la energia solar, podria ser bastante
interesante.

3.4.1 IMPACTO ECONOMICO

Aunque queda un largo camino que recorrer en cuanto al
perfeccionamiento de las técnicas de obtencion del grafito, para producirlo
en grandes cantidades de una forma mas econdmica, si se pueden analizar
ciertas ventajas en las aplicaciones mencionadas.

La utilizacion de grafeno en la fabricacion de placas solares
produciria un incremento en la eficacia de estas, y por tanto mayores
ganancias, ya que con menor superficie de celdas solares se conseguiria
obtener mayor cantidad de electricidad. Ademas, el proceso de obtencién de
silicio es de un elevado coste energético [68] ya que se realiza a altas
temperaturas, por lo que se produciria también un ahorro en ese sentido.

Algunos ensayos demuestran que un microprocesador de silicio de 4
GHz podria alcanzar velocidades de hasta 4 THz si fuera de grafeno,
empleando Unicamente un 1% de la electricidad utilizada en el caso del de
silicio [69]. Gracias a este material podemos obtener dispositivos en los que
se ha multiplicado el rendimiento y con baterias mucho mas duraderas.

3.4.2 IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

Las evidentes ventajas econémicas a la hora de producir placas
solares de grafeno son acompanadas de otras medioambientales: al evitar
esas altas temperaturas necesarias en la obtencion de silicio con una
elevada pureza, los efectos negativos como la expulsibn de grandes
cantidades de CO2 en la quema de combustibles son paliados. Dentro de
este mismo sector, la fabricacion de células fotovoltaicas a partir de silicio
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también se producen residuos toxicos como polvo de silice, Triclorosilano
(SiHCI3), que es moderadamente toxico en caso de ingestion o inhalacion,
Oxicloruro de fésforo (POCI3), que es toxico luego de inhalacidn o ingestion o
Acido Clorhidirco (HCI), que es un acido corrosivo [68]. La emision de todas
estas sustancias contaminantes es evitada si se usa grafeno como
alternativa manufacturera.

Prolongar la autonomia de las baterias de los coches eléctricos
también supone un avance importante para promover el uso de estos y
contrarrestar el fuerte impacto medioambiental del uso de los vehiculos no
sostenibles.

En el caso de las baterias de los dispositivos electronicos de
consumo, la mejora del rendimiento de éstas podria evitar la temprana
retirada de moviles, ordenadores u otros, y, por tanto, su acumulacion en
vertederos en forma de basura electronica.

CAPITULO 4. INDUSTRIA ENERGETICA

La energia es el motor de la sociedad tal y como se conoce en la actualidad.
Es imprescindible en la rutina diaria de gran parte del planeta: desde la electricidad
en nuestras casas para la iluminacion, cocinar, el funcionamiento de
electrodomésticos, para la carga dispositivos electronicos, etc., es requerida en los
procesos industriales y de fabricacion de productos de consumo como ropa, comida
u otros, necesaria en el transporte: aviones, barcos, coches.., en actividades de
ocio y muchas mas. Pero alin son muchas personas las que no tienen acceso a
electricidad, exactamente mil doscientos millones [70] y dependen de combustibles
como la madera, causando problemas como la deforestacion e incrementando las
emisiones de COo.

Uno de los objetivos de las Naciones Unidas es poder proporcionar acceso a
energia de calidad y sostenible en aquellos rincones del planeta mas
desfavorecidos, especialmente en Africa e India, en el que puede ser fundamental
el papel de las energias renovables [70].

En 2009, el 90% de la energia primaria tenia su origen en combustibles
fosiles, como el carbon, el petrdleo o el gas natural [71]. El uso de estos recursos
conlleva el agotamiento de los mismos, al tratarse de materiales no renovables
cuyo ritmo de consumo es creciente. Su utilizacion libera grandes cantidades de
CO2 a la atmosfera, contribuyendo al efecto invernadero y a la destruccion y
alteracion de los ecosistemas. Ademas, el deseo de posesion de los mismos
provoca conflictos politicos y militares [72].
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Una de las medidas que pueden contribuir a cumplir los objetivos del
acuerdo de Paris es la implementacion de formas de energia renovables que
persigan una economia baja en carbono, ademas de tratar de reducir el consumo
energético. En 2015 la contribucion de las energias renovables al consumo
energético global crecié hasta casi un 19%, siguiendo una tendencia ascendente
desde 2010. Su aportacion crecidé hasta ser el 60% de toda la nueva electricidad
en el ano 2017, siendo la solar la mas desarrollada. El crecimiento y los avances
realizados en este sector permiten un abaratamiento de los costes derivados de
producir energia de forma respetuosa con el medioambiente. El coste de producir
electricidad a partir de energia solar ha disminuido un 73% entre 2010 y 2017, y
un 23% en el caso de la edlica [73].

IRENA, la Agencia Internacional de Energias Renovables, cre6 el llamado
REmap, un mapa de ruta para duplicar el uso de energia renovable en todo el
mundo para 2030 [74], que ademas proporciona un dialogo entre paises acerca de
politicas e inversiones. En este plan se determina que la disminucion de emisiones
de CO2 debe reducirse en un 70% para 2050 respecto al caso de referencia,
determinado a partir de las politicas vigentes y tendencias actuales [73]. En la
figura siguiente se puede observar la alta reduccion (94%) de emisiones de dioxido
de carbono a la atmoésfera si se adoptan las medidas propuestas en el llamado
REmap y la comparativa con la tendencia actual:
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Figura 14. Reduccion de emisiones de CO2 al adoptar las medidas del plan
REmap de IRENA [Recuperado de IRENA -A road map to 2050]

Dentro de las formas de energia renovable mas estudiadas y desarrolladas
se hallan la edlica y la solar, que fueron las de mayor contribucion en el ano 2019:
1.4 EJ la primera de ellas y 1.2 EJ la solar [75]. Otras contribuyentes a un
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abastecimiento energético menos contaminante son la energia hidraulica, la
geotérmica, o la energia mareomotriz.

Las energias renovables, acompanadas de la reduccion de la demanda de
energia y el incremento de la eficiencia de obtencion de ésta, podria representar
mas del 80% de las reducciones de emisiones de CO2. Para ello seria necesario
utilizar la electricidad procedente en su mayoria de fuentes renovables,
especialmente en el sector del transporte y el industrial debido a su alta demanda
energética y responsabilidad en las emisiones, pero también implementar técnicas
de captura del diéxido de carbono presente en la atmosfera [76].

A pesar de ser concebidas como beneficiosas para el medioambiente (lo son
en cuanto a la reduccion de emisiones de GEl y el uso de fuentes de energia
renovables), también tienen un impacto negativo, principalmente sobre la tierra, la
fauna y la flora. Dentro de la energia solar, las placas fotovoltaicas pueden
implantarse en tejados de forma que su impacto visual sea nulo. Sin embargo, los
huertos solares si ocupan amplias extensiones de terreno que modifican el entorno
aunque no contaminan el suelo. En cuanto a la energia edlica, los principales
efectos negativos son sufridos por aves, pero también se produce un alto impacto
visual y modificacion del terreno. Las energias hidraulica y mareomotriz afectan
significativamente a la fauna y flora de las aguas e incluso a la calidad de ésta,
mientras que la geotérmica puede acarrear emisiones de gases peligrosos si se
cometen errores en la captacion [77]. Ademas, se requieren elevadas inversiones
de capital para la fabricacion y montaje de las infraestructuras requeridas.

Para lograr la descarbonizacion del sector energético en el ano 2050 y
alcanzar las llamadas emisiones cero seria necesario doblar el crecimiento anual
actual de las energias renovables [73]. Este motivo, junto con los anteriores,
manifiesta la necesidad desarrollarse nuevas formas de energias renovables,
mejorar las existentes y estudiar en profundidad el impacto negativo de éstas para
poder alcanzar el escenario deseado en 2050.

A continuacion se analizaran otras fuentes y formas de energia diferentes a
las mencionadas que estan en crecimiento y estudio, que presentan un elevado
potencial para el crecimiento del sector de las energias renovables.

4.1 HIDROGENO

Aunque no se trata de un elemento que haya sido descubierto
recientemente y su uso en combustion se remonta a hace 200 anos, si se puede
hablar de él como una novedad en el ambito de las energias limpias debido a su
resurgimiento. Es el momento de desarrollar nuevas tecnologias y poder contribuir
al abaratamiento de los costes de obtencion para permitir el crecimiento del uso de
hidrogeno [78].
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El hidrégeno es el elemento de la tabla periddica mas abundante en la
Tierra, pero es muy complicado encontrarlo aislado [79].

Su combustion no libera gases de efecto invernadero, sino simplemente
vapor de agua. De ahi que se considere una alternativa energética verdaderamente
respetuosa con el medio ambiente. Pero la problematica derivada del uso de este
elemento como fuente de energia nace de la obtencion del hidrégeno. En funcion
de la procedencia de éste, se puede clasificar de tres formas en funcion de lo
limpia que es su adquisicion: hidrégeno gris o negro, azul y verde [79].

El hidrogeno gris tiene su origen en combustibles fésiles como el fuel, el
carbon o, especialmente, el gas natural, al ser el principal componente de éste el
metano (CH4). Para obtener el hidrogeno aislado (Hz2), se hace reaccionar el gas
natural con agua a altas temperaturas, liberando diéxido de carbono en el proceso
[80]. Esta produccion de hidrégeno dista mucho de ser una solucion a la
problematica actual, ya que no sélo sigue requiriendo combustibles no renovables
(gas natural en su mayoria, o carbén en su defecto), sino que contribuye a la
liberacion de gases de efecto invernadero. Sin embargo, desgraciadamente, un
99% de este elemento es obtenido de esta manera [81].

Otra opcion mas respetuosa es el hidrogeno azul. Su procedencia es,
nuevamente, de combustibles fosiles. Igual que en el caso del gris, suele obtenerse
a partir del gas natural. La diferencia radica en que el carbono liberado en el
reformado de metano (CH4 + H20 -> 3H20 + CO) se recolecta mediante ‘la capturay
almacenamiento de carbono’ [81]. La CCS (carbon capture storage) permite la
retirada del dioxido de carbono de la atmoésfera o evita que llegue a ella,
almacenandolo bajo tierra a grandes profundidades, en aguas reconditas o en
forma sélida como minerales carbonatados. Esta técnica podria reducir las
emisiones de CO2en un 80% o 90% [83].

Por altimo, el hidrégeno verde es aquel cuya produccion no depende de
combustibles fosiles, sino que se obtiene a partir de la electrélisis del agua, que
consiste en la descomposicion de sus moléculas en oxigeno e hidrégeno haciendo
pasar por ella una corriente continua. Para que se considere completamente verde,
la energia utilizada en el proceso debe provenir de fuentes de energia renovable. La
demanda de energia es inestable y, en el caso de energias renovables como la
edlica y la solar cuya produccion es constante, puede desperdiciarse energia que
no se puede almacenar. Se trata de aprovechar esa energia sobrante para la
obtencion de hidrégeno, elemento que si puede almacenarse [84].

Las ventajas del uso de este elemento residen en que se puede almacenary
transportar mediante gasoductos como si de gas natural se tratara, ademas de su
posible e importante aplicacion en la descarbonizacion del transporte mas
dificilmente electrificable, especialmente en el de largo recorrido [79].
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4.1.1 IMPACTO ECONOMICO

El principal inconveniente en la produccion del hidrégeno verde, que
es el ideal para lograr alcanzar los objetivos de emisiones de gases de
efecto invernadero establecidos, es el alto coste de obtencién mediante la
electrolisis del agua. Esto hace que Unicamente el 5% de la produccion de
hidrogeno sea a través de este método [82].

En comparacion con los costes de adquirir hidréogeno mediante gas
natural, estos (ltimos son mas reducidos, por lo que es mas atractivo
obtenerlo de este modo. El desarrollo e inversion en el método de reformado
de metano con una posterior captura del carbono puede convertirse en una
importante estrategia de transicion, de cualquier modo mas respetuosa con
el medio ambiente que el uso directo de gas natural o petrdleo [82].

El precio del hidrégeno gris se establece en unos 1.5 euros el
kilogramo, en funcion del precio del gas natural, mientras que al del azul
deben sumarse los gastos correspondientes al proceso de captura y
almacenamiento de carbono, situando su precio entre 2 0 3 euros el kilo. En
el caso del hidrégeno verde esta cifra asciende a un rango de precios desde
3.5 a 6 euros por cada kilogramo. Una estrategia politica para incentivar la
produccion del hidrégeno verde y azul es la penalizacidon del carbono [85].

La Agencia Internacional de la Energia prevé una reduccion de un
30% del precio del hidrogeno verde en 2030 [84], debido al auge de las
renovables y el desarrollo de produccion de hidrégeno que producira un
descenso en el precio de los electrolizadores. Ademas, se calcula que el
crecimiento de esta industria podria crear unos 967000 puestos de trabajo
solo en Europa y producir unos beneficios econémicos anuales de 820000
millones de euros [84].

4.1.2 IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

A pesar de tratarse de un puente hacia el uso del hidrégeno verde, el
azul no es tan ideal como puede aparentar. La mitigacion de emisiones de
dioxido de carbono mediante el método CCS no tiene una eficacia del 100%,
de forma que un 10% o 20% del CO2 derivado del reformado de metano
sigue aportandose a la atmdsfera [83]. Ademas sigue necesitando la compra
de combustibles fésiles, no renovables y cuya existencia tiene los anos
contados. De cualquier modo, el hidrogeno azul siempre sera una solucion
mas sostenible que el gris.

Donde se debe hacer mayor hincapié es en el desarrollo del
hidrégeno verde, elemento que lograria llevar a cabo una reduccion de 560
millones de toneladas de didxido de carbono al ano. Tratar de encontrar
alternativas a la produccion de hidrogeno mediante electrélisis, que no
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requieran electricidad, es una de las metas que persigue Repsol. Esta
empresa busca producir hidrégeno renovable a partir de la energia solar y
agua o bien sustituir los combustibles fosiles por otros de origen mas
sostenible, como el biometano [86]. El sector en el que resulta
especialmente interesante es en el transporte (podria suponer la reduccion
de un 30% de las emisiones de CO2), ya que esta suficientemente avanzado
como para crear un mayor nimero de estaciones de repostaje y para el
lanzamiento de nuevos modelos de transporte individual, ademas de los
existentes como el Hyundai Nexo o el Toyota Mirai [84].

Se estima que dentro de unos 30 anos, el 20% de la flota mundial de
vehiculos sean de pila de combustible de hidrégeno, lo que se traduce en
unos 400 millones. De ellos, entre 15 y 20 millones se tratarian de
camiones y 5 millones de autobuses [84].

Apoyar desde los gobiernos con inversiones econdmicas para el
desarrollo de la industria del hidrogeno podria suponer avances importantes
junto con el resto de energias renovables para alcanzar el objetivo de las
llamadas emisiones nulas, ya que se demuestra el potencial de este
elemento en industrias como la metalldrgica o la quimica (multitud de
fertilizantes requieren hidrogeno) [85].

4.2 BIOMASA LIGNOCELULOSICA

Otra de las alternativas que se han alzado en sustitucion al uso de los
combustibles fosiles es el empleo de los biocombustibles. Se trata de una fuente
de energia cuya procedencia se adjudica a diferentes materias primas renovables
[87]. En funcion de su origen, los biocombustibles se pueden clasificar en
biocombustibles de primera, segunda, tercera o cuarta generacion.

Los de primera generacion proceden, generalmente, de plantas del sector
agricola como el girasol, maiz o cana de azlcar. Suelen ser aceites o azlcares
obtenidas de estos vegetales, o grasas animales. En general, se podria decir que
provienen de productos alimentarios [88]. La desventaja principal con la que se
relacionan estos biocombustibles es el desvio de recursos para el cultivo de plantas
con fines energéticos y no alimenticios [87]. Asi, se cultiva mayor cantidad de estas,
invirtiendo mas medios: mayor trabajo agricola, mas cantidad de agua, mas
pesticidas, mayor extension de terreno labrado, etc. Todo esto se traduce en un
incremento de la contaminacion de la atmoésfera, agua y tierras que ya trae
asociada la agricultura. Por tanto, no se trataria de una solucion 100% libre de
carbono.

Los biocombustibles de segunda generacion se diferencian de los anteriores
en su procedencia mas sostenible: vegetales cuya funcion no sea la alimentacion.
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Estos desechos forestales y agricolas son residuos ricos en celulosa, biopolimero
de gran importancia que se analizara a continuacion [88]. Las partes no
aprovechadas en alimentacion de las plantas tienen un elevado contenido en
azUcares en comparacion con las que si son consideradas comestibles [89]. Asi, se
permite una obtencion de energia de aprovechamiento y que no interfiere en el
mercado alimenticio.

En el caso de los biocombustibles de tercera generacion, su cuna son los
organismos que producen su propio alimento, como las algas (de las que
trataremos en el cap. 4.3 Microalgas), mientras que los de cuarta generacion
incorporan la modificacion genética de algunos organismos para conseguir mejores
propiedades, una mejor eficiencia energética y un proceso de produccion mas
respetuoso [90].

La celulosa es uno de los tres compuestos poliméricos que dotan de rigidez
a las plantas. Junto con los otros dos, la hemicelulosa y la lignina, reciben el
nombre de biomasa lignocelulésica [89], la materia prima mas utilizada en la
obtencion de biocombustibles de segunda generacion [88]. El problema principal
de este material es la dificultad que acarrea la separacion de sus componentes,
cuyo valor individual resulta interesante en la producciéon de energia [89].

El principal producto obtenido a partir de la biomasa de tipo lignocelulésico
mediante diferentes procesos es el bioetanol, un combustible liquido con buenos
resultados en el sector del transporte o en la generacion eléctrica y calorifica. En
2015, la produccion mundial de este biocombustible se situé en 98.3 millones de
metros cubicos, lo que significa un 74% del total de todos los combustibles de
origen biolégico [91]. También permite la obtencion de otros biocombustibles
liquidos, como bioaceite de elevado valor energético, aunque tienen el
inconveniente de no ser miscibles con otros combustibles mientras que el bioetanol
silo es [92].

El proceso de produccion de bioetanol a partir de esta biomasa puede
dividirse en varios subprocesos: un pretratamiento (son muy abundantes las
posibilidades) del material lignoceluldsico en el que se produce la separacion de los
componentes mencionados con anterioridad, seguido de una hidrélisis que
convierta los polimeros de glucosa (contenida en la celulosa y la hemicelulosa) en
azlcares fermentables, finalizando con la fermentacion de los azlcares Yy su
transformacion en etanol [93].

4.2.1 IMPACTO ECONOMICO

A diferencia de los biocombustibles de primera generacion, que
pueden provocar el ascenso de los precios de las tierras y alimentos al
emplearse como materia prima en la produccion de combustible, el
biocombustible de origen lignocelulésico emplea residuos agricolas y
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forestales, por lo que el aprovechamiento de ese material primario no tiene
asociado ningun coste anadido a su cultivo [88].

Sin embargo, la tecnologia necesaria para la separacion de la
celulosa, la hemicelulosa y la lignina es de gran complejidad y elevado coste,
lo gue mantiene las investigaciones centradas en tratamientos (enzimas o
disolventes) de este material que reduzcan los gastos de obtencién de los
biocombustibles [89].

4.2.2 IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

Mas de 40 millones de toneladas de restos agricolas y forestales
como rastrojos de maiz, cana de trigo, serrin, hojas y otros desechos de la
tala de arboles, son desperdiciados anualmente [89]. Con la produccién de
biocombustibles a partir de estas sobras se contribuye al objetivo de lograr
una economia circular, en la que residuos se convierten en materias primas.

Con los biocombustibles de segunda generacion se evita el cultivo
adicional de plantas, como si ocurre en el caso de los de primera
generacion, y por tanto remite la deforestacion que esta plantacion acarrea.
La recogida de residuos forestales, tales como hojas, astillas y otros restos
procedentes de la tala de arboles, impacta de forma positiva en el terreno,
permitiendo una mas rapida repoblacion de la superficie.

A pesar de que se estima que la energia proporcionada por el
bioetanol es un 66% de la obtenida a partir del petréleo [93], se trata de una
industria que puede ofrecer una alternativa junto con otras energias
renovables a los combustibles fosiles por su baja huella en carbono. Los
biocombustibles de etanol de origen lignoceluldsico, aunque en ocasiones
se consideran neutrales en carbono ya que el diéxido de carbono emitido en
su combustion es compensado con el absorbido durante el crecimiento de la
biomasa, reducen en un 88% las emisiones de CO2 en comparacion con la
gasolina [94].

4.3 MICROALGAS

Otra de las opciones que aporta su granito de arena en la tarea de

descarbonizacion energética fijada como objetivo para el ano 2050 es la utilizacion
de algas como carburante. Su naturaleza sitia a las algas dentro de los
biocombustibles de tercera generacion [87].

Las algas son organismos de naturaleza acuatica, que pueden habitar aguas

dulces y saldas y son capaces de capturar la luz solar y didxido de carbono para
realizar la fotosintesis [87].
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Algunas microalgas, organismos unicelulares microscépicos [87], como las
Botryococcus braunii, Nannochloropsis sp., Dunaliella primolecta, Chlorella sp. y
Crypthecodinium cohnii, pueden llegar a proporcionar elevadas cantidades de
lipidos y conseguir una eficiente produccion de bioaceites [84]. La productividad de
las algas para obtener biocombustibles es muy superior al rendimiento que se
puede conseguir del tratamiento de plantas para la adquisicion de biocombustibles
de primera y segunda generacion [87]. Estos resultados se reflejan en la tabla
siguiente:

Sustrato LitrofAfio
Soja 400
(Girasol 200
Canola 1,600
Jathropha 2,000
Aceite de palma 6,000
Microalgas 60,000-240,000

Figura 15. Rendimiento de diferentes biomasas en la produccion de
biocombustible liquido [Recuperado de MoleQla: revista de Ciencias de la
Universidad Pablo de Olavide - Biocombustibles y produccion de biohidrogeno]

Estas caracteristicas, junto con otras que se analizardn a continuacion,
hacen de las algas una opcién con un enorme potencial en el sector de la energia
renovable. Otra de las propiedades de elevado interés de las algas es su capacidad
de tolerar diversas condiciones medioambientales durante su crecimiento [96],
pudiendo prosperar incluso en aguas residuales o en medios insalubres, ademas
de hacerlo a una velocidad mayor que cualquier otra planta conocida. Ademas, no
solo permiten crear un biocombustible libre de emisiones de carbono, sino que
absorben CO2 durante su crecimiento. Requieren una sola forma de energia (luz
solar o azUcares), agua, dioxido de carbono y otros nutrientes para su desarrollo
[97].

Dentro de la familia de las algas, se puede establecer una clasificacion en
funcion de su alimentacion: condiciones fotoautotréfas (la luz es la fuente de
energia y obtienen el carbono de compuestos inorganicos como sales),
fotoheterotrofas (a diferencia de las fotoautotréfas, obtienen el carbono de
compuestos organicos), mixotroficas (pueden adquirir la energia mediante la
fotosintesis o de materia organica, mientras que el carbono lo obtienen de
compuestos organicos o inorganicos indistintamente) o heterotréfas (se alimentan
de sustancias organicas sin necesidad de luz) [96, 97]. Esta versatilidad las
confiere el interés cientifico en el sector energético, ya que no necesitan los
nutrientes ni el terreno de las plantas de cultivo destinadas a fines alimenticios, asi
como tampoco compiten por las reservas de agua dulce [97].

El proceso de obtencion de biocombustibles de tercera generacion a partir
de las microalgas (los estudios mas recientes se centran en estos microorganismos
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mas que en las macroalgas) se compone de cuatro etapas: el sembrado, la
recoleccion, la extraccion de los lipidos y por ultimo, la transesterificacion [98].

El cultivo se puede producir en dos tipos de sistemas: abiertos o cerrados.
En los primeros las algas tienen contacto con la atmésfera, tienen un coste menor
pero menor produccion debido a posibles contaminaciones, evaporacion de agua,
etc. Los sistemas cerrados permiten un mayor control sobre las microalgas y, por
tanto, una mayor rentabilidad aunque son mas caros [98].

Posteriormente, se produce la recoleccion, para lo que es necesario eliminar
el agua (por centrifugacion, sedimentacion por gravedad o filtracion, entre otros
métodos), y la extraccion de lipidos bien mediante extraccion quimica (con ayuda
de hexanol o etanol), mecanica (prensa, morteros...) o gracias a la utilizacion de
enzimas [98].

Por altimo, tiene lugar la transesterificacion, una reaccion quimica en la que
mediante moléculas de triglicéridos (procedentes de la biomasa algal) y un alcohol
de cadena corta (normalmente metano) se obtiene biodiesel y glicerina (compuesto
sin propiedades combustibles) [98].

4.3.1 IMPACTO ECONOMICO

El problema principal de esta alternativa a los combustibles fosiles
radica en los elevados costes de obtencion de esta biomasa. Los procesos
de secado, filtracion, extraccion de lipidos, etc. tienen un alto precio [97]. A
pesar de sus ventajas econdmicas respecto a otros biocombustibles de
origen vegetal al tener tan elevado rendimiento y eliminar los gastos de
transporte al poder cultivarse en la misma fabrica de extraccion, las
inversiones que deben realizarse en infraestructuras y procesos suponen un
impedimento a la fabricacion de biocombustible algal a nivel industrial [98].

El coste de producir un kilo de biomasa de microalgas ronda entre 10
y 35 euros, mientras que un litro de gasolina tiene un precio de 1.5 euros
[98].

La biotecnologia puede jugar un papel muy importante en los
proximos anos en lo que concierne a esta materia prima, ya que mejorando
sus caracteristicas se puede obtener mayor rentabilidad de ellas [99].

4.3.2 IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

Igual que cualquier tipo de energia alterativa a las derivadas del
carbono, los biocombustibles producidos a partir de microalgas tienen un
impacto positivo en el medioambiente: utilizan el CO2 para su desarrollo, no
son necesarias amplias extensiones de tierra de cultivo y crecen de forma
increiblemente rapida. Se estudia su posible uso como biocombustible en el
transporte, ayudando a paliar el efecto invernadero provocado por el sector,
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cuya contribucion a la emision de GEI es el 30% del total, aproximadamente
[100].

Una de las areas de especial interés a las que se puede destinar el
cultivo de estas algas es en aguas residuales, donde pueden crecer y
desarrollarse con éxito absorbiendo como nutrientes los fosfatos y nitratos
del agua contaminada [99].

4.4 ENERGIA CINETICA

La empresa inglesa Pavegem Systems ha creado unas baldosas capaces de
producir energia a través de las pisadas de la gente. Se trata de una forma de
energia renovable apta para implementarse dentro de las ciudades en las que no
es posible introducir infraestructuras de otras opciones renovables como molinos
de viento [101]. Las baldosas estan formadas por una placa triangular de
composite apoyada sobre unos generadores electromagnéticos que permiten
generar de 2 a 4 julios en cada pisada gracias a la compresion éstos. Incluyen unos
transmisores de datos, que almacenan informacion relevante y de utilidad para la
empresa. Ademas, incorporan unas balizas bluetooth de bajo consumo que
permiten mostrar estadisticas en los dispositivos cercanos de los usuarios,
permitiéndoles ver su contribucion a la generacion de energia [102].

CLEAN
ELECTRICITY

— INSIGHTS
I||I|||

PAVEGEN

INCENTIVES

Figura 16. Funcionamiento de las baldosas Pavegem [Recuperado de
Pavegem]

La electricidad generada por estas baldosas puede ser reconducida y
utilizada directamente para iluminar estadios de futbol, farolas, cargar méviles u
otras funciones, pero también puede ser almacenada para un uso posterior [102].

Este invento puede ser de gran utilidad para generar energia en lugares de
las ciudades muy concurridos como estaciones de tren, estaciones de metro,
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centros comerciales... También ha sido implementado en colegios como el Simon
Langton Grammar School, donde la electricidad generada se utiliza para iluminar
los pasillos y concienciar a los alumnos de la importancia de las energias
renovables [101].

Son numerosos los proyectos desarrollados por Pavegem en Reino Unido y
en Europa, y siguen ampliando sus horizontes, habiendo llegando incluso a Hong
Kong en una pista de atletismo. Desde su uso en festivales de musica, en los que
los asistentes pudieron cargar sus teléfonos méviles con la energia generada al
bailar, su colocacion en congresos, en maratones, hasta en el aeropuerto de Abu
Dhabi o la Universidad de Birmingham son algunas de sus aplicaciones [102].

Esta idea de la start-up inglesa ha supuesto el origen de nuevas
investigaciones aprovechando la energia cinética de personas y transportes, como
las carreteras generadoras de energia. Estas aprovechan la velocidad y peso de los
automoviles para obtener electricidad que puede iluminar aquellas zonas alejadas,
las carreteras y autopistas incluidas, evitando grandes longitudes de tendidos
eléctricos [103].

4.4.1 IMPACTO ECONOMICO

Las Ultimas financiaciones obtenidas por la empresa pueden permitir
un abaratamiento de los costes de produccion de las baldosas, de forma
que implantarlas no suponga una elevada inversion [104]. Su precio es
similar actualmente al de las losas de alta gama, aunque los fabricantes
aseguran que los precios siguen bajando [101], pero las empresas que
deciden instalarlas obtienen una compensacion econémica al producirse un
ahorro de electricidad utilizando la obtenida a partir de las baldosas.
Ademas les permiten llevar a cabo un estudio de mercado, un conteo de las
personas que pasan por algunos puntos y ayudarse de estos datos para
invertir en mas o menos publicidad [104].

4.4.2 IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

El uso e implementacion de estas baldosas constituye una manera
mas de ayudar a frenar el cambio climatico y a obtener energia de forma
sostenible. Dado que la poblacion mundial no deja de crecer y, en su
mayoria, el crecimiento se da en las ciudades, se trata de una forma de
rentabilizar los millones de pasos diarios que se alcanzan en estas areas
urbanas [105].

Estas baldosas estan fabricadas con materiales reciclados y que son
reciclables en un 80%. La parte superior es de caucho proveniente de
neumaticos viejos, capaz de resistir mas de 5 anos de pisadas [106]. Por
tanto, no solo contribuyen a la obtencion de energia libre de carbono, sino
que forman parte del desarrollo de una economia circular.
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CAPITULO 5. INDUSTRIA ALIMENTARIA

El crecimiento exponencial de la poblacion mundial conlleva un aumento de
las necesidades alimenticias a nivel global. Desde el ano 1960 hasta el ano 2010
el nimero de habitantes en el planeta crecié desde los 3 000 millones hasta mas
de 7 000 millones. En tan sélo 50 anos la poblacion mundial crecid6 mas de un 230
%, y se estima que a finales del siglo XXI se alcancen los 11 000 millones, como
minimo [1, 107].
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Figura 17. Evolucion de la poblacion mundial [Recuperado de Mundo Fleko
- La ONU finalmente lo dice]

En 1960 se produce la llamada Revolucion Verde, un importante desarrollo
de la agricultura que permite el elevado crecimiento de la poblaciéon, trayendo
consigo una mayor productividad de los cultivos con la inclusion de pesticidas,
fertilizantes nitrogenados y nueva maquinaria agricola y sistemas de riego, pero
también un impacto negativo sobre los ecosistemas [1]. Los costes de alimentacion
se vieron disminuidos al aumentar el rendimiento de las tierras, lo que permitié su
alcance a un mayor nimero de personas y fomento el nacimiento de mas personas
[108].

Los pesticidas y herbicidas utilizados para proteger los cultivos resultan
tener efectos negativos tanto en el medioambiente como en diferentes organismos
en multitud de ocasiones debido a su toxicidad. Algunos de estos son el benomilo
(antifingico), toéxico para peces y seres humanos, o el lindano
(hexaclorociclohexano), prohibido en la UE por su potencial cancerigeno. Otros
pueden provocar malformaciones o modificaciones genéticas en animales [108].
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Un 40% de la superficie terrestre esta destinada a fines agricolas. Al crecer
la poblacion, el area dedicada a cultivos también lo hace y, por tanto, la destruccion
de ecosistemas, deforestacion y contaminacion del suelo lo hace consigo. Ademas,
empezaron a incrementarse las épocas de sequia debido a la necesidad de riego
de todos estos cultivos, a la vez que lo hacia la polucién en aguas [1].

Ademas de los cultivos de cereales, legumbres, hortalizas, frutas y verduras,
en la alimentacion entra en juego la ganaderia, sector al que se destinan el 50% de
todas las cosechas [109]. Un cuarto de las emisiones de gases de efecto
invernadero corresponden al sector de la alimentacion, teniendo el 58% de estas
emisiones su origen en la produccion de carne. Ademas, también es el culpable del
32% de la acidificacion terrestre [110].

La Revolucion Verde puso al alcance de un mayor nimero de personas la
posibilidad de adquirir comida, pero también danos a la salud humana y
medioambiental [108], lo que resalta la necesidad de una nueva revolucion
alimentaria libre de toxicos, rentable y capaz de gestionar los viveres de una
poblacion en continuo crecimiento.

De momento, son muchos los esfuerzos realizados en la comunidad
cientifica destinados al sector agroalimentario para conseguir una mayor
durabilidad mientras los productos permanecen envasados, para favorecer la
conservacion de sus nutrientes, controlar la humedad que requieren o detectar
bacterias o elementos patégenos [111], tratando de aumentar la eficiencia de los
cultivos ya existentes, pero siendo mas respetuosos en esta ocasion con el
medioambiente que los productos que surgieron en la Revolucion Verde.

La distribucion de alimentos esta directamente relacionada con la industria
de embalaje de los mismos, la cual utiliza gran cantidad de plasticos
contaminantes. Dentro de este sector también se buscan alternativas mas
sostenibles.

5.1 AGRICULTURA VERTICAL

Las granjas verticales permiten la plantaciéon de alimentos en el ambito
urbano, aprovechando las zonas que no pueden ser cultivadas por falta de espacio
[112].

Una de las empresas que dedica sus esfuerzos a esta nueva practica es la
estadounidense Square Roots, fundada en 2017 [112]. Lo que desarrolla esta
empresa es una agricultura de interior, acondicionando unos contenedores para
que las plantas puedan crecer bajo las mejores circunstancias. Las condiciones de
cada cultivo son controladas y reguladas: temperatura, humedad, niveles de CO2>y
luz. Ademas, todos los datos son almacenados en una plataforma digital que
comparten los trabajadores en diferentes ciudades para aprender de los resultados
de los demas, pero también para analizar los datos y conocer el resultado de la
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variacion de algunos parametros, mejorando la eficiencia y permitiendo disminuir la
necesidad de recursos [113].

Cada contenedor puede simular un clima diferente, por lo que la diversidad
de vegetales y frutas que se pueden sembrar es muy alta, representando una
ventaja frente a los cultivos tradicionales que estan condicionados de forma directa
por las condiciones meteorolédgicas de su ubicacion [113].

Figura 18. Contenedores modulables para el cultivo de interiores de Square
Roots [Recuperado de Square Roots]

Otra de las caracteristicas positivas de esta tecnologia es la inexistencia de
pesticidas y su reduccion del uso del agua respecto a la agricultura clasica al
emplear como riego un agua rica en nutrientes (Square Roots afirma una
minoracion de un 90%) [113]. Tampoco olvidar la ventaja temporal que supone el
cultivo de interior, ya que las plantas pueden crecer de forma mas rapida, con
mucho menor riesgo de contaminacion de la cosecha al establecerse un ambiente
sellado [114].

En la dltima década son muchas las empresas que se han lanzado a este
mercado, como en el caso de Neofarms, una startup en Alemania e ltalia, que ha
prototipado una granja vertical del tamano de una nevera para uso domeéstico
[114]. Aunque no ha sido la Unica: en 2020 IKEA también ha incluido una en su
catalogo con la capacidad productiva de 40 a 50 kilos mensuales de verduras y
especias [115].

El concepto de agricultura vertical esta directamente relacionado con el de
agricultura hidropédnica, aquella que no requiere tierra para el crecimiento de los
productos. Asi necesita un menor espacio de plantacion, menor cantidad de agua
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para su riego y se evita el uso de pesticidas. Su auge esta provocando multitud de
investigaciones, incluso queriendo llegar a implantarse en el espacio [116].

Los cultivos hidropdnicos obtienen los nutrientes de soluciones acuosas
especificamente disenadas para cada tipo de vegetal, ajustadas a las necesidades
de cada uno de ellos, y la luz proviene de bombillas LED, siendo posible ajustar el
espectro y cantidad diaria para el crecimiento 6ptimo de las plantas [115].

Su flexibilidad le confiere un gran potencial a este tipo de agricultura, que
puede ser implantada desde en nuestras casas, restaurantes, colegios hasta
edificios abandonados o0 contendedores de barcos. No requiere grandes
extensiones de tierra y su plantacion en vertical puede permitir grandes cantidades
de cultivos en poco espacio horizontal.

5.1.1 IMPACTO ECONOMICO

Es innegable el elevado potencial de esta tecnologia en el marco de
una sociedad que no deja de crecer (a la vez que lo hacen sus necesidades)
y en un planeta en el que las extensiones de tierra disponibles son cada vez
menores, donde el uso de las disponibles tiene un fuerte impacto
medioambietal.

La start-up china Alesca dedicada a este negocio asegura que el
rendimiento de sus minigranjas implantadas en contenedores de barcos es
superior a cualquier otro de la agricultura tradicional. Ademas, su fundador
afirma que Unicamente son necesarias dos horas de trabajo semanales, ya
qgue el proceso esta altamente automatizado, lo que resulta un ahorro
econOmico para la empresa en cuanto a la mano de obra [116].

Estas granjas verticales permiten el desarrollo de la agricultura local.
Al ser posible el cultivo de muy diversas especies y la reproduccion de
diferentes climas, la necesidad de importacién de productos de otros paises
se ve reducida o eliminada, asi como los gastos de transporte asociados a
su compra [116].

El crecimiento se produce todos los dias del ano, a mayor velocidad
por disponer de las mejores condiciones para ello, lo que se traduce en un
rendimiento de casi el 100% [114]. La productividad aumenta y por tanto
también lo hacen los beneficios.

Pero también se debe tener en cuenta la luz artificial necesaria para
el desarrollo los cultivos, que tiene un impacto negativo tanto en el ambito
econdmico como medioambiental. Se trata del factor que mayor coste
supone a la agricultura vertical [112]. Las granjas requieren un suministro
constante de electricidad, para la toma de datos, acondicionamiento de
temperatura, riego y aporte de luz. Sin embargo la agricultura tradicional no
requiere ese suministro constante al disponer de la luz solar [114].
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A pesar de esto, el valor del mercado agricola de estas caracteristicas
ascendera desde 403 millones de délares en 2013 hasta unos 6 400 en
2023, lo que supone multiplicar su valor por 15 en apenas 10 anos [112].

5.1.2 IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

La mayor preocupacion ambiental que genera esta agricultura es el
origen de toda la energia necesaria para alimentar las luces y el resto de
sistemas requeridos en el crecimiento de las plantas [115]. Por este motivo
se esta tratando de incorporar la tecnologia fotovoltaica a las
infraestructuras de las granjas verticales, como es el caso del prototipo de
Skyfarm: la empresa estadounidense piensa aprovechar la luz solar como
fuente principal de energia y las luces LED como apoyo en caso necesario
[116].

Las emisiones de CO2 procedentes del transporte de los productos
agricolas se verian reducidas o eliminadas al poder obtener variedad de
cosechas que, de otro modo, serian cultivadas en diferentes paises en
funcion del clima necesario [116].

En cuanto a otras ventajas derivadas de su uso, encontramos la
eliminacion del uso de pesticidas, antiflngicos, herbicidas y otros productos
guimicos que pueden resultar toxicos para el ser humano [115]. También se
evita las deforestaciones masivas para adquirir mayor terreno cultivable, ya
que se pueden aprovechar edificios, fabricas u otro tipo de instalaciones
abandonadas al no ser necesario el uso de tierra. Al plantarse de forma
vertical se reducen las extensiones utilizadas, resultando una utilizacion
Optima del espacio disponible [116].

La mayor virtud es el ahorro de agua y su contaminacion con
sustancias toxicas, pudiendo reducirse el gasto en un 90% respecto a las
plantaciones convencionales [113].

5.2 FORRAIJE RICO EN TANINOS

La elevada demanda de proteina de carne animal en la alimentacién de gran
parte de la sociedad, hace de la ganaderia una de las actividades con mayor
presencia [117]. El gran consumo carnico produce un aumento de las tareas de
ganaderia intensiva, consiguiendo una mayor produccion pero con el inconveniente
de producir una mayor contaminacion también.

La ganaderia es la culpable de un 15%, aproximadamente, de las emisiones
globales de GEI, como ya se menciond en 5.INDUSTRIA ALIMENTARIA. Este
porcentaje se debe especialmente a la digestion que realizan los rumiantes,
aunque han de tenerse en cuenta también las emisiones en el cultivo y en la
produccion de pienso, sin olvidar el impacto negativo asociado a la contaminacion
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de aguas, acidificacion de la tierra o la deforestacion (el 87% de los terrenos
empleados con fines alimenticios se destina a la ganaderia). Los rumiantes son
capaces de digerir el pasto o el forraje y obtienen los hidratos de carbono a través
de una digestion fermentativa y no mediante enzimas [117]. Lejos de ser una
ventaja, la asimilacion de alimentos de estos animales es de baja eficiencia
energética y negativa para el medioambiente debido a la expulsion metano (CHa),
un gas de efecto invernadero mas agresivo que el dioxido de carbono (desde 21 a
30 veces mas contaminante) [118].

Los microorganismos anaerdbicos presentes en el aparato digestivo de los
rumiantes (cada animal puede tener entre 3 y 8 kilos de bacterias) se encargan de
obtener la glucosa a partir del pasto ingerido. Posteriormente, la glucosa es
fermentada a acido acético, liberando metano, lo que significa una pérdida
energética al no emplearse ésta en la alimentacion. La cantidad de CHs liberada
anualmente por un rumiante adulto puede alcanzar hasta los 126 kilos, ademas de
la presente en las heces de estos animales [118, 119].

Otro de los gases derivados de la ganaderia, especialmente emitido en la
gestion de los desechos (orina y estiércol), y que no debe olvidarse, es el 6xido
nitroso (N20) [120]. Se trata de otro de los GEIl, cuya accion sobre la atmdsfera es
300 veces mas negativa que la del CO-. El origen de mas del 85% de las emisiones
totales mundiales de este gas se asocia con la ganaderia [121].

Dentro de este sector, mas de la mitad de los gases de efecto invernadero
(62%) se atribuyen al ganado vacuno [122]. La contribucion en millones de
toneladas de CO2 de los principales animales destinados a productos carnicos se
puede apreciar a continuacion:

Figura 19. Contribucion en millones de toneladas de CO> - eq de las
principales especies de animales del sector ganadero [Recuperado de FAO -
Modelo de Evaluacion Ambiental de la Ganaderia Mundial (GLEAM)]

Ante estos resultados, surge la idea de una ganaderia mas sostenible. Una
de las investigaciones se desarrolla en torno a la variacion de la dieta de los
rumiantes para mitigar las expulsiones de metano, aunque también se estudian
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alternativas de la ganaderia intensiva como el silvopastoreo, que trata de
incorporar arboles, arbustos y otras plantas en las fincas ganaderas, fomentando la
ganaderia extensiva y ayudando a combatir la emision de gases de efecto
invernadero y otros impactos negativos, ademas de alimentar al ganado [123].

El uso de taninos en la alimentacion de los rumiantes puede suponer una
reduccion de metano y nitrégeno. Se tratan de unos compuestos fendlicos
presentes en algunas plantas, capaces de precipitar algunos de sus componentes
como los carbohidratos o las proteinas, pudiendo formar compuestos estables con
estas. Los taninos pueden clasificarse en hidrolizables o condensables, siendo los
mas estudiados los efectos de los Ultimos, que se pueden encontrar de forma
natural en algunas leguminosas [117].

En funcion de la concentracion de taninos, el tipo de éstos y el animal
alimentado, los resultados son diferentes, de forma que la alimentacion con forraje
rico en taninos puede resultar tanto positiva como negativa para la nutricion del
rumiante como para el medio ambiente [117].

Estos compuestos quimicos tienen un poder antibacteriano, lo que se
reporta en una menor emision de metano. Ademas, en bajas concentraciones
pueden contribuir a una mejor digestion de las proteinas al unirse a ellas y evitar su
temprana degradacion en el proceso digestivo [124]. Estudios han revelado que
mientras la concentracion de taninos sea de entre un 2% y un 4% los resultados
gue se obtienen son beneficiosos tanto para la nutricion de los animales como para
el medioambiente, mientras que si la concentracion supera el 6%, las
consecuencias para los rumiantes son negativas al reducirse excesivamente la
digestibilidad del forraje [124, 125].

Algunas de las leguminosas con las que se realizaron los experimentos y
produjeron buenos resultados fueron: Lotus corniculatus, Flemingia macrophylla o
Calliandra calothyrsus [125].

Figura 20. Lotus corniculatus, Flemingia macrophylla y Calliandra calothyrsus
[Recuperado de Google Imagenes]
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5.2.1 IMPACTO ECONOMICO

Los resultados que han demostrado que la alimentacion con forrajes
o plantas ricas en taninos provocan un aumento de peso del animal,
suponen una mayor produccion y por tanto, una mayor rentabilidad
econdmica [124].

Sin embargo, no hay resultados suficientes para saber si ese
aumento de peso y, en consecuencia, de carne vendida, compensa la
inversion que se ha de realizar para incluir en la dieta los taninos.

Lo que es seguro es que contribuira a mantener las emisiones de GEI
dentro de los limites legales.

5.2.2 IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

Los datos obtenidos de varios estudios sitdan la reduccion del
metano emitido en un 16-25% en el caso de bovinos y ovinos introduciendo
en la alimentacion la leguminosa Lotus corniculatus. En el caso de las otras
dos especies mencionadas anteriormente, Flemingia macrophylla y
Calliandra calothyrsus, el porcentaje de CH4 disminuy6 hasta en un 20-30%
[125]. También se emplean taninos procedentes de acacia, castanos u otros
sintéticos, como la bioquina [124].

Se concluyd que la produccion animal ni su salud se verian afectados
por la inclusion de forraje rico en taninos. De hecho, fueron apreciadas
mejorias productivas como el aumento de peso de los animales, un
descenso en la concentracion de amoniaco en el liquido rumial, 0 una mayor
rapidez de reconstitucion del epitelio intestinal danado por los parasitos
[124].

Aunque posiblemente la reduccion de metano ocasionada por la
adicion de estos compuestos fendlicos a la dieta de los rumiantes no sea
suficiente para mitigar los efectos del cambio climatico, es un resultado
esperanzador que, combinado con otras medidas (reduccion global del
consumo de carne por concienciacion de la poblacion, silvopastoreo, otras
dietas...) puedan provocar un impacto medioambiental positivo.

5.3 PLASTICOS DERIVADOS DE BIOPOLIMEROS

La industria de la alimentacién es inconcebible sin los envases que

contienen a los alimentos, necesarios para su distribucion y transporte a todos los
rincones del planeta, ademas de su conservacion. Preocupa especialmente el uso
de plastico no reciclable, tanto en bolsas, paquetes individuales, films, cubiertos,
pajitas, botellas... fabricados con plasticos derivados del petrdleo. La mayor parte
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de estos plasticos se emplean en envases de un solo uso, lo que provoca pérdidas
econdmicas y genera elevadisimas cantidades de residuos.

Entre los plasticos procedentes del petrdleo empleados en envasado de
alimentos, los mas frecuentes son el poliestireno (PS), el polietileno tereftalato
(PET) o el polipropileno (PP). Todos ellos presentan unas buenas propiedades para
conservar los productos: resistencia, mantenimiento de temperatura o proteccion
frente a contaminantes externos, a un relativamente bajo coste de produccion
[126]. Pero también ha de tenerse en cuenta el fuerte impacto medioambiental que
acarrean, siendo uno de los residuos mas abundantes en los vertederos.

El uso de envases plasticos trata de contribuir a frenar el desperdicio de
alimentos, ya que permite una mejor conservacion y, por tanto, mas duradera de
estos. Pero la realidad es que la cantidad de plasticos desechados incrementa a la
vez que lo hace la de alimentos desaprovechados. Un 42% de los plasticos
fabricados mundialmente (unas 300 millones de toneladas) se destinan a
envasado, de los que se reciclan menos del 30% [127].

Uno de los principales problemas asociados al plastico utilizado para la
alimentacion es su acumulacion en mares y océanos (aproximadamente 10
millones de toneladas anuales), y las consecuencias negativas para la
biodiversidad marina, que no son capaces de distinguirlos de la comida, pudiendo
causar su muerte o la ingesta del plastico también por parte de los seres humanos
[128].

. Una botella de plastico puede tardar hasta 450 anos en biodegradarse.
Teniendo en cuenta que en 2016 se produjeron mas de 480 000 millones de
unidades y menos del 50% se reciclaron, se puede deducir un crecimiento de
residuos insostenible. Debido a su longevidad, se buscan alternativas a los
plasticos que sean reciclables o mejor, biodegradables; es decir, opciones mas
sostenibles [128], ademas de tratar de suprimir la dependencia del petrdleo, ya
que se trata de un recurso con un futuro incierto [129].

En este contexto surge el desarrollo de biopolimeros en la fabricacion de
plasticos, algunos de ellos creados a partir de recursos renovables, otros que sean
biodegradables al final de su vida util y varios que combinan ambas caracteristicas
[129]. Los biopolimeros son macromoléculas de origen bioldégico o quimico. Los
utilizados en la industria del plastico pueden clasificarse en funcién de su
procedencia, principalmente, en los de origen animal o vegetal (como el almidon, la
celulosa o el gluten), de origen quimico (acido polilactico) y en los derivados de
microorganismos [130].

Dentro del primer grupo de biopolimeros, los de almidén son los mas
estudiados, siendo un 75% destinados a la fabricacion de plasticos para envasado
y embalaje [129]. El almiddon se obtiene de plantas como la patata, el maiz o el
arroz [130]. Normalmente se combina con otros polimeros para dotar a los
plasticos de una mayor biodegradabilidad. A pesar de tratarse de un material con

53



muchas posibilidades, tiene una baja resistencia a la humedad, por lo que se
realizan investigaciones para mejorar sus propiedades modificando su estructura
[129].

Otro de los biopolimeros mas extendidos en la industria alimentaria es el
acido polilactico (PLA) debido a sus excepcionales propiedades, muy similares a la
del plastico PET, pero con la virtud de ser biodegradable [131]. Se trata de un
polimero sintético termoplastico obtenido mediante la fermentacion de azlcares
simples, que presenta una elevada resistencia mecanica, buen aislamiento térmico
y eléctrico y facilidad de moldeo [132]. El acido polilactico puede descomponerse
facilmente mediante hidrélisis (adicionando Unicamente agua) para obtenerse
nuevamente acido lactico (su compuesto quimico de partida), lo que supone una
ventaja a la hora del reciclado de los plasticos obtenidos a partir de este
biopolimero [130]. Entre sus aplicaciones esta el envasado de alimentos secos,
pero se utiliza también para botellas y envases de aceites. Igual que otros
biopolimeros, pueden mejorarse sus aplicaciones combinandolo con otros o
modificando su estructura [129].

Los polimeros producidos por microorganismos, como los
polihidroxialcanoatos (PHA), son sintetizados por estos mediante fermentacion del
carbono, lo que los diferencia de los PLA, en cuya obtencion tienen lugar dos
procesos: una fermentacion de almidon que da lugar al monémero (acido lactico) y
posteriormente una polimerizacion quimica de éste, obteniéndose el acido
polilactico. Los PHA son degradables de forma natural en CO2 y agua mediante
procesos aerdbicos o bien en metano por procesos anaerdbicos, lo que los
convierte en un sustituto atractivo de los plasticos de origen petroquimico en la
fabricacion de bolsas, envases o peliculas plasticas dentro del embalaje
alimentario, pero también en recipientes de productos de higiene como geles o
champus [129]. La modificacion genética de las bacterias productoras de los
biopolimeros PHA o el medio de cultivo en el que se obtienen, permite la variacion
de las propiedades del plastico producido finalmente, dotandolo de diferentes
elasticidades, diversas resistencias o0 mayores velocidades de degradacion [130].

Dentro de la familia de los PHA, el polihidroxibutirato (PHB) es el de
caracteristicas similares al plastico polipropileno (PP), derivado del petréleo [130].

Se puede concluir, por tanto, que la produccion de plastico a partir de
biopolimeros proporciona resultados y productos de buena calidad, muy similares a
los que se pueden obtener de derivados del petréleo, incluso de una forma menos
contaminante y con una gestion mejor de los residuos que se generan una vez
finalizado su uso.

5.3.2 IMPACTO ECONOMICO

Econdémicamente, el uso de restos de otros procesos o desechos de
productos agricolas como materia prima (como puede ser el caso de los
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biopolimeros obtenidos a partir de almidon), supone una ventaja al tratarse
de insumo de bajo coste en comparacion con el de los plasticos derivados
del petréleo. Sin embargo, en el caso de los PHA, los gastos derivados de la
produccion siguen siendo muy elevados como para poder ser un producto
competente, por lo que se trabaja para obtener una mejora en la
productividad y rentabilidad [129].

5.3.3 IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

Se calcula que al ritmo de crecimiento de fabricacion de plasticos y
su almacenaje en vertederos, en 2050 la basura plastica acumulada en la
naturaleza sera de 12 000 millones de toneladas [128]. El uso de
biopolimeros en plasticos que los permitan ser biodegradables es una
alternativa muy estudiada y esperanzadora debido al tiempo de degradacion
de los plasticos derivados de petrdleo:

Tiempo estimado para biodegradarse
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El tiempo exacto varia segun el tipo de producto y condiciones ambientales

Figura 21. Tiempo estimado de degradacion de algunos plasticos comunes
[Recuperado de BBC News Mundo - 5 graficos para entender por qué el
plastico es una amenaza para nuestro planeta]

El tiempo de biodegradabilidad de los plasticos fabricados a partir de
biopolimeros dependera de las condiciones ambientales, como la
temperatura o la presencia de oxigeno y de la cantidad de microorganismos
existentes que puedan descomponer las moléculas en didoxido de carbono,
agua y hummus. De cualquier forma, siempre sera una mejor alternativa a
los plasticos convencionales (y derivados del petréleo) como policloruro de
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vinilo (PVC), poliuretano (PU), o los ya mencionados PET, PP o PS, cuyas
uniones quimicas no pueden romper las enzimas emitidas por los
microorganismos [130].

Otra ventaja medioambiental es el uso de fuentes de energia
renovables en la fabricacion de los biopolimeros en lugar del petréleo, un
bien cada vez mas escaso [130].

La fabricacion de plasticos a partir de biopolimeros tiene un alto
potencial y la posibilidad de cambiar el embalaje plastico de la industria
alimentaria hacia una opcion mas sostenible. Otra forma de ayudar al
planeta en este sector es a través de la reduccion de envasado por parte de
las empresas, evitando aquel innecesario para la conservacion de los
alimentos. Reducir es la mejor forma de evitar la generacion de residuos y
supone un abaratamiento econdémico y un ahorro productivo. Uniendo
ambas (la reduccion de embalaje y el uso de material biodegradable en él)
se contribuiria a frenar la contaminacion del sector.

CAPITULO 6. INDUSTRIA BIOMEDICA

La salud siempre ha sido una de las principales preocupaciones del ser
humano a la que se han destinado multitud de recursos. Los conocimientos
adquiridos en las recientes décadas en diferentes disciplinas como la biologia
molecular, la biotecnologia, la ingenieria o la ciencia de los materiales han
permitido el crecimiento y mejora de la medicina.

Desde el analisis profundo a nivel celular de diferentes enfermedades o
afecciones gracias a la biologia molecular, el tratamiento especifico debido a la
biotecnologia, la deteccion precoz y seguimiento de resultados que permite la
ingenieria y los dispositivos electronicos, la disminucion de riesgos en operaciones
delicadas gracias a la cirugia robética hasta el uso de nuevos materiales con
inimaginables propiedades que han sido utilizados en protesis y tratamientos de
diferente naturaleza, son sé6lo algunas de las innumerables aplicaciones de las
tecnologias desarrolladas recientemente en el ambito de la salud.

Sin lugar a dudas, un gran nimero de los avances que han tenido lugar en
medicina es gracias a la aparicion de nuevos materiales [133], en especial los
biomateriales. Estos son aquellos biocompatibles, destinados a ubicarse en algun
ser vivo y restaurar o reemplazar alguna funcion biologica del mismo. Dado que van
a estar en continuo contacto con tejidos deben ser materiales no toxicos vy
farmacolégicamente estables, y actualmente se pueden encontrar biomateriales
tanto naturales como sintéticos [134]. Dentro de estos, los utilizados
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principalmente en aplicaciones biomédicas son los nanocompuestos, polimeros y
materiales metalicos [135].

La nanoingieneria, junto con la biotecnologia, tienen un papel fundamental
en el estudio y desarrollo de biomateriales, al permitir un analisis a nivel molecular
de ciertas sustancias y encontrar la clave de algunas propiedades que
posteriormente pueden ser plasmadas en nuevos materiales [135].

La ciencia de los biomateriales comenzd tratando de proporcionar
biocompatibilidad a algunos materiales existentes como los metalicos o ceramicos
debido a sus buenas propiedades de resistencia o durabilidad, pudiendo asi ser
atiles en implantes, marcapasos u otros. Actualmente se busca dotarlos, ademas,
de otras propiedades ‘inteligentes’ que les permitan realizar determinadas
funciones una vez sean introducidos en los organismos: medicamentos destinados
especificamente a un érgano concreto, materiales capaces de degradarse una vez
cumplido su cometido, con la capacidad de responder a estimulos, etc. [136].

La eficacia de los materiales en biomedicina recae mayoritariamente en
encontrar las propiedades adecuadas para su objetivo. Los materiales de
naturaleza metalica son apropiados cuando se busca un elemento que posea
dureza y tenacidad pero también elasticidad, ademas de conductividad eléctrica,
de forma que resultan U(tiles en aplicaciones como implantes ortopédicos,
biosensores o marcapasos. Los materiales poliméricos son cominmente utilizados
en biomedicina en fabricacion de lentes, en ortodoncia o incluso en la produccion
de drganos artificiales. Se trata de un material que se encuentra de forma natural
incluso en el cuerpo humano, pero también es frecuentemente sintetizado en
blisqueda de una mejora de sus prestaciones. Los nanocompuestos forman el
tercer grupo de materiales mas empleados en biomedicina [135]. Se trata de un
material compuesto o multifasico en el que al menos una de las fases tiene
dimensiones nanométricas. Esta formado por una matriz en la que se introducen
nanoparticulas que proveen al material de unas propiedades fisicas y quimicas
especiales, enriqueciendo el material de partida. Generalmente se clasifican en
funcion del tipo de matriz del nanocompuesto: nanocompuestos metalicos,
polimericos, ceramicos... Sus aplicaciones en biomedicina son numerosas
(vehiculizacion de medicamentos, biosensorizacion, regeneracion de tejidos...) y se
trata de un material sobre el que se sigue trabajando y que muestra un futuro
prometedor en este campo [135, 137].

Tal vez la investigacion y desarrollo de nuevos materiales en biomedicina no
tenga un alto impacto medioambiental ni suponga una elevada contribucion a
frenar el cambio climatico, pero ha demostrado ser muy importante para
proporcionar nuevas perspectivas respeto a enfermedades y tratamientos,
aportando esperanza y soluciones sorprendentes, por lo que es meritorio realizar
un breve analisis de algunos de estos impactantes descubrimientos en la industria
biomédica.
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6.1 ESPUMA DE TITANIO

El descubrimiento de la espuma de titanio se atribuye a los investigadores
del Fraunhofer Research Group (Alemania) en el ano 2010 [138].

El titanio es un metal habitualmente utilizado en protesis y en implantes
dentales desde los inicios de estas técnicas. La alta biocompatibilidad que
presenta, junto con sus buenas propiedades como la dureza y la ligereza, lo
convierten en un material adecuado para proétesis de cadera, hombro, rodilla hasta
incluso para implantes endodseos [139]. Pero presenta un inconveniente en su
produccion: el titanio reacciona con el oxigeno, el nitrogeno y el carbono a
temperaturas elevadas, lo que puede limitar las opciones de obtencion [138].

Otra de las desventajas del empleo de este material en proétesis es la
necesidad de reemplazarlo tras el paso de los anos. El titanio es capaz de soportar
cargas mas altas que el hueso humano, por lo que, inevitablemente, el hueso
colindante a la protesis se debilita o deteriora con el paso del tiempo dado que
apenas sostiene peso, de forma que el enlace entre ésta y el hueso también lo
hace, siendo necesario sustituir el implante [138].

El desarrollo de la espuma de titanio permite paliar esta Ultima dificultad y
puede convertirse en un nuevo material optimo para las aplicaciones en
biomedicina, no siendo necesario su reemplazo [138].

Se podria decir que se trata de un nanocompuesto polimérico, ya que para
su obtencion se adhiere polvo de titanio a una matriz de poliuretano (PU), plastico
extensamente utilizado en multitud de aplicaciones y productos. Este método es un
procedimiento utilizado en pulvimetalurgia (fabricacion de objetos metalicos a partir
de polvos que se moldean y calientan) en el que se saturan unas espumas de
poliuretano con una solucion de aglutinante y polvo fino de titanio. El polvo se liga a
la estructura de espuma de poliuretano, que posteriormente se evapora junto con
el elemento de union, quedando Unicamente el titanio al que se dota de una
estructura esponjosa similar a la de los huesos [138].

La estructura porosa que presenta el material permite a los huesos y vasos
sanguineos introducirse en el implante a medida que se van regenerando, a
diferencia de los convencionales de titanio. Ademas, la espuma de titanio,
bautizada por los investigadores como “TiFoam”, se asemeja mas a los huesos en
cuanto a su flexibilidad [140].

De esta forma, se ha desarrollado una nueva tecnologia para implantes y
protesis 0seas, que permiten al hueso regenerase con éxito (a diferencia de las de
titanio), ademas de proporcionar la posibilidad de que la persona desarrolle una
vida normal. De hecho, es recomendable comenzar a estimular la articulacion
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desde el primer momento en el que se coloca el implante para impulsar el
crecimiento de las células 6seas dentro del mismo [138, 140].

Figura 22. Espuma de titanio [Recuperado de Fraunhofer Press - Titanium
foams replace injured bones]

6.2 SEDA DE ARANA

La seda de arafa ha sido analizada anteriormente en 2.1 SEDA DE ARANA
ARTIFICIAL como un material Gtil en la industria textil, pero entre sus numerosas
aplicaciones también esta la biomedicina.

Lo que convierte a la seda de arana en un material de interés para utilizarlo
en multitud de situaciones son sus excepcionales propiedades fisicas y quimicas.
Se trata de un material increiblemente fuerte y flexible, pero, en el ambito de la
biomedicina, una de las mas caracteristicas mas relevantes para su utilizacion es la
biocompatibilidad [141].

Uno de los recientes descubrimientos es el uso de la seda de arana en la
fabricacion de lentes opticas, siendo la seda empleada de origen natural. Los
aracnidos son capaces de fabricar diferentes tipos de seda, cada una con unas
propiedades diferentes. En lo que respecta a esta aplicacion, la seda utilizada fue

la seda Dragline de la especie Pholcus phalangioides [142], tipo de seda conocida
también como dragalina y aceptada como la mas fuerte, resistente y flexible de las
estudiadas hasta ahora [143]. Goteando una resina sobre la seda, se consigue
moldear una pelicula en forma de clpula, que puede emplearse como lente optica.
Al enfocarla con un laser, comprobaron que podia proporcionar imagenes de una
elevada resolucion, Gtiles en observacion de tejido biolégico a muy pequena escala,
del orden de nandmetros [142].

También se conoce por su poder antibacteriano y curativo. Tiene un gran
valor como cicatrizante y desinfectante y su alto contenido en vitamina K hace de la
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seda de araha un excelente coagulante. De esta forma se convierte en un material
de utilidad en cirugias, injertos de piel, cosidos, etc. [143]. Igualmente en
reparacion de tendones y nervios, destinada especialmente a aquellos pacientes
que han padecido algun accidente por el que han sufrido algin tipo de desgarre
[144]. La tecnologia desarrollada por el equipo de cirugia estética aleman liderado
por Peter Vogt consiste en introducir hilos de seda de arana dentro de unas venas
de origen porcino, con la intencién de que ejerzan de guia para que los nervios
encuentren el camino hasta el otro extremo del nervio roto [145].

Su biodegradabilidad, propiedad mencionada en 2.1 SEDA DE ARANA
ARTIFICIAL, puede resultar de interés en administracion de medicinas, de forma
que una vez suministradas la seda de arana se desintegra sin causar perjuicio
[144].

El principal inconveniente de este magnifico material es su dificil produccion
en altas cantidades, lo que supone un impedimento a la hora de comercializarlo.
Por este motivo se trabaja en obtener la seda de arana de una forma artificial.

6.3 NANOPARTICULAS DE HIDROGELES

Las nanoparticulas de hidrogeles (NPs) han cobrado un reciente y cada vez
mayor interés en el ambito de la biomedicina como vehiculos de farmacos, pero
también en reparacion de tejidos, por lo que tienen un alto valor en investigacion
[146].

Un hidrogel es un material polimérico que tiene la capacidad de almacenar
altas cantidades de agua en su estructura tridimensional pero no tiene la cualidad
de disolverse en ella. Otro atributo de estos materiales es su buena flexibilidad,
similar a la de un tejido biologico. A medida que se ha ido conociendo su utilidad se
han ido desarrollando hidrogeles de forma sintética, especialmente en los Gltimos
20 anos, de forma que se permite mejorar su propiedad hidréfila y longevidad,
ademas de poder adaptar su biodegradabilidad u otras facultades [147].

Concretamente, un hidrogel es un material de dos 0 mas componentes que
conforman una red de tres dimensiones, consistente en cadenas de polimeros en
las que los huecos existentes son completados con moléculas de agua [147].
Aunque depende de la naturaleza de los polimeros utilizados, generalmente los
hidrogeles presentan una fraccion de masa de agua muy superior a la del polimero
(llegando en ocasiones a presentarse en una proporcion 90%-10%) [147, 148].

La clasificacion de estos materiales puede realizarse en funcion de diversos
factores. Atendiendo a su origen, pueden ser sintéticos o naturales. Si se refiere a
la composicion polimérica pueden ser homopoliméricos (formados por una Unica
especie de monoémero, que es la unidad basica estructural que confecciona
cualquier red polimérica), copoliméricos (contienen dos o mas especies de
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monomeros diferentes) o los denominados IPN (Multipolymer Interpenetrating
polymeric hydrogel), compuestos por dos polimeros diferentes. También pueden
catalogarse en funcion de su estructura (amorfa, semicristalina o cristalina), su
apariencia fisica o incluso de su carga eléctrica [147].

La utilidad de los hidrogeles reside en su capacidad de disenarse de forma
que sean capaces de responder a diferentes estimulos. Pueden ‘hincharse’ de
agua en respuesta a variaciones de temperatura, luz, presion, sonido, pH,
composiciones quimicas, etc., pero también deshincharse. Esta aptitud puede
resultar interesante en diferentes aplicaciones dentro del campo de la medicina o
biomedicina, como puede ser en medicina regenerativa, vendajes o administracion
de medicamentos, entre otros [147].

Las nanoparticulas de hidrogeles, también conocidas como nanogeles (NPs)
reciben mucha atencion al disponer de todas las ventajas de los hidrogeles a
escala nanométrica. Son frecuentemente utilizadas en investigacion para la
administracion de farmacos gracias a la posibilidad de dirigirse a un 6rgano en
concreto o células especificas, como pueden ser las células tumorales. De esta
forma se pueden obtener ciertos beneficios en cuanto a seguridad y eficacia: no
danan otras células a las que no sean dirigidos ni se ‘pierde’ parte del
medicamento [148].

La medicina puede encapsularse en nanogeles de diferentes formas y
tamanos en funcion de las técnicas utilizadas en su fabricacion [146], pudiendo
obtener nanoesferas, nanoparticulas, nanocapsulas... cada una de ellas con
facultades especificas. Por ejemplo, las nanoesferas aportan el farmaco de una
manera mas uniforme que las nanoparticulas [148].

Los nanogeles permiten utilizar una técnica mucho menos invasiva de
administracion de medicamento, pudiendo internarse a través de pequenas ajugas
y catéteres. Logran que el farmaco tenga acceso a cavidades de dificil acceso,
como espacios entre articulaciones, puede ser inyectado directamente en el tejido
o dirigirse a 6rganos y partes del cuerpo concretas (por ejemplo, si se activan con
una variacion de pH le permitiria llegar al estdmago y actuar Unicamente en él)
[148], tal y como se muestra en la figura siguiente:
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Figura 23. Aplicaciones de las nanoparticulas de hidrogeles [Recuperado de
Hydrogel microparticles for biomedical applications - doi: 10.1038/s41578-019-
0148-6

6.4 IMPRESION 3D

La impresion 3D es uno de los avances tecnolégicos que ha experimentado
un mayor crecimiento en los U(ltimos anos. Esta técnica consiste en la
superposicion de capas de un material con el objetivo de formar el cuerpo
tridimensional deseado siguiendo un modelo digital proporcionado y mediante
diseno asistido por ordenador [149].

La formacion de los modelos de tres dimensiones puede llevarse a cabo de
diferentes maneras. Las mas habituales en medicina son: la esterolitografia
(consiste en la solidificacion de capas de polimeros liquidos a partir de una fuente
de iluminacién), la sinterizacion selectiva por laser (trata de fusionar por capas un
polvo mediante tecnologia laser), el modelado por deposicion fundida (el objeto se
forma por deposicion de gotas de plastico mediante un cabezal térmico) y las
bioimpresoras (estos novedosos dispositivos utilizan una biotinta con propiedades
que simulan tejido real para formar las capas) [149].

El interés que despierta esta tecnologia en medicina se debe a su capacidad
de ofrecer un tratamiento completamente individualizado para el paciente que se
adapte perfectamente a las necesidades del mismo, de una forma bastante
asequible. Las aplicaciones dentro del campo incluyen el diseno de herramientas
quirargicas, protesis e implantes personalizados [149, 150], aunque el area que
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mas se ha favorecido de la impresion 3D es el de los audifonos, seguida del de los
implantes dentales [151]. Ademas, resulta de gran utilidad en aquellas
intervenciones quirdrgicas mas complicadas, ya que permite la simulacion de la
operacion mediante biomodelos que recrean aquellos érganos o partes del cuerpo
gue vayan a ser intervenidos, pudiendo asi realizarse mediciones a escala real y
practicar las veces necesarias antes del verdadero procedimiento [151, 152].

Mediante la impresion 3D se pueden fabricar prétesis que sustituyen
extremidades y huesos en aquellos pacientes que carecen de ellos (o deben
sustituirlos por danos) de una forma que se adapte completamente a su anatomia y
mas econdmicas que las tradicionales de titanio, por ejemplo, pero también se han
desarrollado prétesis de tejido blando que puedan sustituir a la nariz, boca, rostro y
otros, destinados a fines estéticos [149]. Como ya se ha mencionado, una de sus
principales aplicaciones es en la fabricacion de audifonos, siendo el 98% obtenido
mediante esta técnica debido a la capacidad de adaptarse perfectamente a la
cavidad auditiva del demandante [151].

Figura 24. Algunas de las posibilidades de la impresion 3D en medicina
[Recuperado de Un cambio en los paradigmas de los sistemas de salud, la
tecnologia 3D - doi:10.35839/repis.4.3.68]

También se estd aplicando la impresion 3D a la fabricacion de
medicamentos. Hasta ahora, el ajuste de las dosis o tratamientos se realizaba mas
bien de una forma poco personal, pudiendo causar efectos negativos sobre los
pacientes. Gracias a esta tecnologia, se puede optimizar y adecuar la medicacién a
cada individuo (o al menos a ciertos subgrupos en los que se podria dividir a la
poblacion) en funcion de su perfil y sus necesidades. Por ejemplo, en el caso de los
pacientes que toman mucha medicacion se podrian ‘unir’ todos los farmacos n una
Unica capsula, lo que ayudaria a cumplir con el tratamiento [153].
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CONCLUSIONES

Este trabajo ha realizado una revision de los principales nuevos materiales
utilizados en diferentes industrias desde un punto de vista econémico y
sostenibilidad medioambiental, cumpliendo con el objetivo principal definido.

Ademas:

1. El trabajo ha permitido conocer los diferentes sectores industriales en los
gue se invierte en la blusqueda de nuevos materiales. Algunos de los mas
destacables y que han sido estudiados son: la construccion, la agricultura y
ganaderia, la medicina y biologia, el sector energético, la industria de los
plasticos, la textil y la electronica. En todos ellos interesa el desarrollo de
materiales respetuosos con el medioambiente o que puedan contribuir al
frenado del cambio climatico del que son responsables, en diferente
medida.

2. En el trabajo se han estudiado de forma concreta diferentes nuevos
materiales que han dado soluciones sostenibles en diferentes aplicaciones.
En el sector de la construccion se pueden hallar ladrillos ecolégicos que
prescinden del cemento, tejas que aprovechan residuos en su fabricacion y
hasta una pintura que recubre los edificios y transforma el sol que impacta
sobre ella en energia. Cabe destacar también el material textil que evita el
uso de fibras con contenido plastico y utiliza materia biodegradable como
hongos, posos de café, huesos de olivas, hojas de pina o cascara de naranja
(residuos que de otra forma acabarian en vertederos). Aprovechar el
fendmeno piezoeléctrico para generar energia al pisar unas baldosas
especiales o emplear combustibles verdes en la produccion de electricidad
también es una posible solucion a reducir las emisiones de CO2 del sector.
Dispositivos mas eficientes y con mayor vida util (gracias a nuevos
materiales como el grafeno o la IA, entre otros) también contribuirian a la
disminucion de acumulaciéon de basura electrénica y contaminacion de las
aguas, en las que se pueden utilizar materiales superabsorbentes como la
upsalita para eliminar parte de las sutancias toxicas presentes en ellas.
Alternativas desarrolladas con nanotecnologia y biotecnologia que eviten el
uso de pesticidas que danan y acidifican el terreno debido a su uso en
cultivos o la agricultura hidroponica son de un gran interés en el sector
agropecuario. Sin olvidar mencionar los nuevos materiales empleados en
biomedicina que aumentan la esperanza y calidad de vida, como proétesis e
implantes producidos con nuevos materiales mas adecuados y seguros (no
toxicos) para el cuerpo humano, junto con la ayuda prestada por la
impresion 3D.

3. El trabajo ha analizado las ventajas y desventajas econdémicas Yy
medioambientales de estos nuevos materiales. De forma resumida, se
puede concluir que en las ventajas superan las desventajas, que
generalmente suelen ser la dificultad de produccion en masa de estos
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materiales o la baja rentabilidad econémica de su comercializacion. Sin
embargo, en la mayoria de los casos estudiados, no se da esta situacion y
los nuevos materiales tienen un impacto medioambiental positivo
destacable y real a largo plazo, que puede ayudar a conseguir un futuro
sostenible y alcanzar una economia circular.
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