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Resumen

La recoleccién de energia es un proceso que permite obtener electricidad utilizable a partir de la
captura y conversion de diversas formas de energia ambiental, que pueden incluir desde la
radiacién solar hasta las vibraciones generadas por el trafico vehicular. México, gracias a su
ubicacidn geografica, posee un alto potencial para la generacion de energia, ya que cuenta con
una amplia variedad de recursos naturales como la energia solar, edlica, hidraulica y geotérmica,
entre otras. Considerando la necesidad global de reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero y minimizar el impacto ambiental, resulta fundamental explorar nuevas
oportunidades para optimizar la generacion de energia mediante distintas técnicas de
recoleccion.
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Abstract

Energy harvesting is a process that enables the generation of usable electricity by capturing and
converting various forms of ambient energy, ranging from solar radiation to vibrations produced
by vehicular traffic. Due to its geographical location, Mexico has great potential for energy
generation, as it possesses a wide variety of natural resources, including solar, wind, hydro, and
geothermal energy, among others. Given the global need to reduce greenhouse gas emissions
and minimize environmental impact, it is essential to explore new opportunities to optimize
energy generation through different harvesting techniques.
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1. Introduccion

Las energias renovables son un tipo de energia
proveniente de fuentes naturales que podrian
verse inagotables a escala humana debido a que
son reabastecidas mas rapido de lo que son
consumidas. Dentro de los diferentes tipos de
fuentes de energia renovable existe un tipo
energias que tienen un impacto minimo en el
medio ambiente y han sido designadas como
energias limpias. La energia solar, edlica,
geotérmica e hidraulica son las principales
fuentes de energia limpia ya que no generan de
manera directa gases de efecto invernadero.

La recoleccién de energia es un proceso para
obtener energia del ambiente. El concepto de
recoleccién de energia se refiere a la generacion
de energia eléctrica a partir de la recoleccion, a
través de transductores, de la energia que se
encuentra circulando en el ambiente; ejemplos
de estos tipos de energia, son el calor,
movimiento, vibraciones, y radiacion. Bajo este
concepto, el aprovechamiento de las principales
fuentes de energia (solar, edlica, hidroeléctrica y
geotérmica) podria ser considerada recoleccion
de energia limpia.

El presente articulo muestra un panorama
general del potencial de Meéxico para |la
generacion de energia limpia a través de la
recoleccion de las energias renovables vya
conocidas y la exploracion de nuevas fuentes de
energia limpia.

2. Recoleccidn de energia

La recoleccion de energia conocida por su
nombre en inglés como Energy Harvesting (Sezer
& Kog, 2021), es una técnica ingenieril que
permite recolectar energia del ambiente vy
transformarla en energia eléctrica aprovechable.
Los sistemas de recoleccion de energia estan
formados por tres partes principales: la fuente
de energia ambiental, el transductor y la carga.
Por la naturaleza en la que estd basada esta

tecnologia la fuente de energia ambiental
deberia de ser un tipo de fendmeno que suceda
de manera natural y que sea periddico, ejemplo
de ello podria ser la radiacion solar, el flujo de
agua de los rios, el oleaje, el viento, el calor del
centro de la tierra, la vibracion mecénica en una
carretera por la circulacién vehicular (Ding et al.,
2018), el calor disipado en un calentador de agua
doméstico (Kitt et al., 2018), entre otras. El
dispositivo transductor es el encargado de
convertir la energia primaria en energia eléctrica.
El tipo de transductor necesario depende de la
naturaleza de la fuente primaria de energia. Para
una fuente de energia mecdnica se puede utilizar
un material piezoeléctrico o un elemento de
induccion electromagnética como el generador
eléctrico. Para una fuente de energia calorifica se
puede utilizar un dispositivo termoeléctrico, por
otro lado, para la energia solar se utiliza una
celda fotovoltaica. Finalmente, la carga seria un
elemento que consume o almacena energia;
ejemplos de estos pueden ser un teléfono, un
motor eléctrico, una bateria de 12 volts, las
luminarias de una calle, etcétera. Saber las
caracteristicas de la carga que se va a alimentar
con la energia eléctrica es importante porque
definird las capacidades del dispositivo
recolector de energia en cuanto al suministro
eléctrico que pueda proporcionar (Liu et al.,
2020; Pradeesh et al., 2022).

3. La importancia de las energias
limpias
El impacto de las energias limpias en Ia
generacion de gases contaminantes es minimo.
La energia solar, la edlica, hidraulica, geotérmica
y la biomasa son las principales fuentes limpias
de energia renovable. El uso de las energias
renovables es una alternativa viable para la
descarbonizacién de la energia, coadyuvando al
desarrollo social y contribuyendo de manera
positiva al cambio climatico, contribuye a la
mitigacion de impactos causados por las
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emisiones de gases de efecto invernadero y la
explotacion de recursos que son consecuencias
directas de generacion de energia eléctrica
convencional (Attanayake et al., 2024). El efecto
invernadero es un fendmeno que ocurre de
forma natural en la atmésfera de la Tierra y es el
responsable de que se haya tenido una
temperatura 6ptima para la existencia de la vida,
sin este fendmeno la temperatura promedio de
la Tierra estaria por debajo de los 0°C. Sin
embargo, los gases provenientes del
procesamiento de los combustibles fésiles, la
deforestacion de bosques y selvas, en conjunto
con toda la actividad humada, han intensificado
el efecto invernadero provocando un aumento
de la temperatura perjudicial para los seres
vivos, que se puede ver reflejado en el cambio
climdtico (Osman et al., 2023). Las
consecuencias de este fendmeno involucran una
alteracién en las corrientes oceanicas y la

intensidad del viento, aumento o disminucion de
las precipitaciones, aumento en el nivel del mar,
desaparicion de glaciares, y variabilidad en la
intensidad y/o periodicidad de diversos
fendmenos meteoroldgicos.

México tiene una localizacion geografica idénea
para el aprovechamiento de los diferentes tipos
de energias limpias (Figura 1). A pesar de que
nuestro pais lleva algunos afos explotando estos
tipos de fuentes de energia, aun existe una
capacidad alta de generacion que puede ser
aprovechada (Castrejon-Campos, 2022; Cruz Ake
et al, 2024). A continuacidon, se mencionan
algunos aspectos generales a considerar con
respecto a las energias limpias que ya son
recolectadas en territorio mexicano, y de las
fuentes de energia que también pueden ser
aprovechadas.
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Figura 1. Energias limpias disponibles en México y el mundo.

3.1 Energia solar

La energia solar se puede aprovechar de dos
formas principales (Pourasl et al., 2023); a través
del efecto fotovoltaico en el que se utilizan
celdas solares (transductores) para convertir la
energia de los fotones provenientes del sol
(fuente de energia limpia) en energia eléctrica; y
la segunda a través del efecto térmico de la
radiacion solar la cual se utiliza entre otras cosas
para calentar agua (u otro elemento al que se
necesite elevar su temperatura) mediante
colectores solares dpticos.

El potencial de energia solar en México es uno de
los mas grandes a nivel mundial (Lépez-Flores et
al.,, 2024), esto debido a que Meéxico se
encuentra en una regidén geografica llamada
cinturén solar donde la radiaciéon se encuentra
por encima de la media global. A pesar de que la
energia solar esta siendo aprovechada en todo el
mundo, muchos paises estan lejos de Ia
capacidad de captacion de energia solar que
tiene México. La capacidad de generaciéon de
energia fotovoltaica alun esta lejos de alcanzar el
potencial real del pais, por lo que el area de
oportunidad para aumentar significativamente la
recoleccidn de este tipo de energia es alta.

3.2 Energia edlica

El viento es una fuente de energia que se ha
utilizado desde tiempos antiguos, su uso ha ido
revolucionando a través del tiempo; en los
ultimos afios este recurso se ha utilizado para
generar energia eléctrica mediante
aerogeneradores. La energia edlica es inagotable
y limpia, es decir, no produce gases de efecto
invernadero, y con esta ventaja se contribuye
con el medio ambiente. La energia edlica se
produce mediante la energia cinética del viento
para crear el movimiento de un generador
eléctrico (transductor) para que a través de un
fendmeno de induccién electromagnética
permita la produccién de energia eléctrica
(Summerfield-Ryan &  Park, 2023). Para
encontrar sitios con buen potencial edlico se
debe realizar un estudio que abarque los tipos de
ecosistema vy tipos de terreno, cabe mencionar

que el viento se comporta de diferente manera
en zonas con planicie, en el mar, zonas con
relieves y en zonas urbanas. A mayor altura la
friccion disminuye, lo que permite que el viento
fluya mas libremente y a mayor velocidad,
mientras que a bajas altitudes y a nivel de suelo
el viento es mas lento y su direccidn estd
influenciada por los obstdculos del terreno. Es
importante realizar un estudio de potencial
edlico para identificar zonas ideales para instalar
aerogeneradores del tipo que se adapte a la zona
geografica; existen dos tipos de aerogeneradores
los de eje horizontal que cominmente se
encuentran instalados en parques edlicos e
instalados a alturas de mas de 100 m y los de eje
vertical que estdn dirigidos principalmente a
zonas urbanas en donde el viento circula
omnidireccionalmente. La region del Istmo de
Tehuantepec es considerada como una de las
fuentes de energia edlica mas grandes de
América Latina. En esta region se encuentran las
instalaciones on-shore (término utilizado para
instalaciones edlicas en tierra) mas grandes del
pais (Garcia-Caballero et al., 2023). A pesar de
que la energia edlica on-shore representa un
potencial alto para la generaciéon de energia
eléctrica, el potencial de generacién de energia
edlica off-shore (instalaciones edlicas situadas en
el mar) es alin mas interesante. México tiene una
posicidn geografica con extensas costas de lado
del océano pacifico y el golfo de México que lo
hacen idéneo para la instalacién de generadores
edlicos tipo off-shore, lo cual hasta el momento
sigue sin aprovecharse.

3.3 Energia hidroeléctrica

La energia hidroeléctrica aprovecha la fuerza del
agua (fuente de energia limpia) para mover
turbinas  (transductores similares a los
generadores eléctricos de la energia edlica) que
producen energia eléctrica en cada giro. México
ha sido pionero en este tipo de energia
renovable (Aleman-Nava et al.,, 2014), en la
actualidad la energia hidroeléctrica continda
siendo la mayor fuente de energia renovable del
pais. En relacidn con este tipo de energia,
aunque no se han realizado estimaciones del
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potencial real del pais, se han detectado
alrededor de un centenar de lugares con alto
potencial para la generacidn de energia y los
cuales al momento siguen sin ser aprovechadas.

3.4 Energia geotérmica

En este caso se aprovecha el calor del centro de
la tierra (fuente de energia limpia) que se
transmite hacia la superficie a través de
diferentes fendmenos. En relacién con la energia
geotérmica, México es uno de los paises con
mayor capacidad de generacion debido a su
localizacion geografica perteneciente al cinturdn
de fuego, una zona geografica con uno de los
mas importantes registros de actividad volcanica.
A pesar de que México es pionero en la
utilizacion de este tipo de energia renovable, el
alcance de generacion de energia eléctrica a
través de este tipo de energia aun resulta
desconocido ya que es necesaria la realizacion de
mas estudios para la exploracion de nuevas
fuentes geotérmicas, sin embargo, es clara la
importancia de aprovechar este tipo de fuente
de energia.

3.5 Energia de biomasa

La biomasa se puede aprovechar principalmente
de dos formas (McKendry, 2002): mediante
procesos termoquimicos, como la combustion
directa, en los que la materia organica se
convierte en calor, gases combustibles o
biocarbdn; y a través de procesos bioquimicos,
como la fermentacién y la digestién anaerobia,
en los que microorganismos transforman
compuestos organicos en biogas o
biocombustibles. En ambos casos, el recurso
primario proviene de residuos agricolas,
forestales, industriales o urbanos, asi como de
cultivos dedicados a la obtencion de biomasa,
constituyendo una fuente de energia renovable
que contribuye a reducir las emisiones netas de
gases de efecto invernadero.

En México, el potencial de generacion de energia
a partir de biomasa es considerable (Masera &
Rivero, 2022; Reyes-Santiago et al., 2024),
especialmente por la gran disponibilidad de
residuos agricolas como bagazo de cafia, rastrojo

de maiz y cascarilla de café, asi como de residuos
organicos urbanos. Sin embargo, la capacidad
instalada para su aprovechamiento todavia es
reducida en comparacion con el potencial
estimado, lo que representa un drea de
oportunidad importante para el desarrollo de
tecnologias mas eficientes, el impulso de
proyectos de generacidon distribuida y Ia
diversificacion de la matriz energética nacional
(Icaza-Alvarez et al., 2023).

3.6 Energia mareomotriz y undimotriz

La energia mareomotriz y la undimotriz,
clasificadas como energias renovables, se basan
en el aprovechamiento de la energia mecanica
producida por las mareas y el oleaje,
respectivamente, a través de generadores
eléctricos y elementos piezoeléctricos
(transductores). En Meéxico, el potencial de
generacion eléctrica con este tipo de energia
renovable se estima a ser similar al de las
energias edlica y solar (Hernandez-Fontes et al.,
2019). Es necesario mencionar, que la tecnologia
para aprovechar eficientemente este tipo de
energia aln se encuentra en investigacion por lo
que existe un area de oportunidad real para el
desarrollo cientifico e industrial.

4. Energia no convencional

Las vibraciones mecdnicas son un tipo de
fendmeno y fuente de energia que se presenta
de manera natural en el ambiente. Sin embargo,
la actividad humana ha generado una gran
cantidad de nuevas fuentes de vibracidn
mecanica desde comienzos de la revolucion
industrial. Las principales fuentes de energia
vibracional que han sido estudiadas para la
recolecciéon de energia son flujos aire y agua,
movimiento  corporal 'y vibraciones en
infraestructura causados por la actividad
humana.

La actividad humana en las ciudades ha
generado una gran cantidad de energia que tiene
el potencial para la generacion de energia
eléctrica. Adicionalmente, la necesidad de
instrumentos electrénicos para el monitoreo de
las condiciones estructurales, sefializaciones, y
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otro tipo de dispositivos electrdnicos utiles en la
infraestructura urbana han incentivado |Ia
investigacidon de técnicas para la recoleccién de
este tipo de energia. La vibracién generada en
edificios, vialidades y puentes debido a la
interaccion que esta infraestructura tiene con el
viento, el movimiento vehicular y el trafico de
personas, tiene un potencial alto para Ila
generacion energia eléctrica. Los edificios
pueden presentar vibraciones de gran magnitud.
En este caso se han probado diferentes
materiales  piezoeléctricos en  diferentes
configuraciones con la finalidad de convertir las
deformaciones mecdnicas, provocadas por el
viento, movimientos tellricos (Xie et al., 2015) y
el trafico peatonal (Hwang et al.,, 2015; Li &
Strezov, 2014), en energia eléctrica.

La energia mecanica ejercida sobre las calles,
carreteras y otro tipo de vialidades tiene el
potencial para suministrar energia eléctrica a
sefializaciones de tréafico, el monitoreo de las
condiciones estructurales de las vialidades,
monitores de velocidad y peso de los vehiculos
(Sezer & Kog, 2021). Las vibraciones mecanicas
producidas por el paso del trafico vehicular han
mostrado un alto potencial para la generacién de
energia eléctrica por medio de materiales
piezoeléctricos (Li et al., 2018; Song et al., 2016;
Yang et al.,, 2021). Ademas de las vibraciones
causadas por el trafico vehicular, también se ha
investigado el potencial de vibraciéon generado
en las vias por la circulacion de trenes (Bosso et
al., 2020).

Las vibraciones producidas en puentes por el
tréfico peatonal y vehicular han sido utilizadas
para generar energia eléctrica por medio de
recolectores  piezoeléctricos ceramicos vy
poliméricos (Karimi et al., 2016; Sheng et al.,
2022; Wang et al., 2018; Zhang et al., 2014;
Zhang et al., 2022). La energia obtenida ha sido
utilizada principalmente para iluminacion y el
monitoreo de las condiciones estructurales del
puente (Sezer & Kog, 2021). La mayor cantidad
de sistemas de recoleccién de energia producida
por vibraciones estan centradas en la utilizacion
de materiales piezoeléctricos.

México, como un pais urbanizado y con ciudades
de alta densidad demografica, deberia
aprovechar la cantidad de energia vibracional
disponible, lo cual, ademas de crear un beneficio
propio en el uso de energias limpias, lo pondrian
a la vanguardia en la implementaciéon de
tecnologias compatibles con infraestructura 4.0 e
infraestructura inteligente, tecnologias que en
los dltimos afos se han desarrollado
exponencialmente.

5. Conclusiones

La zona geografica en la que se localiza el pais, le
ha conferido un potencial inigualable para la
recoleccion de energias limpias. Es necesario
mencionar que es este mismo hecho el que le
confiere a México la diversidad de climas, flora y
fauna que tiene el deber preservar. Es evidente
que estos factores pondran a México como uno
de los paises con mayor potencial de inversion
de capital y recursos humanos para la transicion
energética que permita el uso de energias
limpias por encima de otro tipo de fuentes de
energia basadas en combustibles fosiles.
Finalmente podemos mencionar que Meéxico
representa una oportunidad inigualable para la
mejora de las tecnologias existentes para la
explotacion de energias verdes, pero también
para la investigacidn cientifica e implementacion
de nuevas fuentes de energias limpias a través
de métodos de recoleccién de energia.
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