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CON SANGRE. SUDOR Y LAGRIMAS
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Ingenieria Mecatronica, 9.° semestre

Hace mas de 80 anos, Winston Churchill usé
la frase “Con sangre, esfuerzo, sudor y lagri-
mas” para describir el sacrificio que serfa ne-
cesario durante la Segunda Guerra Mundial.
Con el tiempo, la palabra “esfuerzo” desapa-
recio de la expresion popular, pero hoy en dia
los investigadores nos traen de vuelta esta pa-
labra con una tecnologfa que literalmente fun-
ciona con sangre, sudor y lagrimas (ademas
de otros fluidos corporales) con un objetivo
muy diferente: mejorar la calidad de vida de
las personas.

Esta tecnologia son las celdas de combusti-
ble bioquimicas (Biofuel Cells o BFC, por sus
siglas en inglés). Se trata de dispositivos elec-
troquimicos capaces de transformar la energia
quimica de compuestos organicos, como la
glucosa, en electricidad mediante reacciones
catalizadas por enzimas 0 microorganismos.
Dependiendo del catalizador de la reaccion,
estas celdas se pueden clasificar en dos gran-
des grupos: enzimaticas y microbianas (Ferrari
et al, 2022; Kizys et al., 2023).

Aunque existen diferencias entre los distin-
tos tipos de BFC, todas comparten el mismo
principio de funcionamiento. Al igual que una
bateria convencional, tienen un polo negati-
vO (anodo), en el que ocurre una reaccion de
oxidacion, y un polo positivo (catodo), donde
se lleva a cabo una reaccién de reduccion.
En la oxidacion, ya sea por la accion de en-
zimas o bacterias, se liberan electrones (Jiao
et al., 2024). Estos viajan por un circuito ex-
terno hasta llegar al catodo, produciendo asf
una corriente eléctrica y generando energia.
Para poder llevar a cabo estas reacciones es
necesario tener un electrolito, pero en vez de
utilizar soluciones quimicas inorganicas como

las baterias alcalinas o las de plomo, estas
celdas utilizan fluidos corporales, como san-
gre, sudor, lagrimas, saliva e incluso la orina.
Es importante anadir que estas celdas no son
lo mismo que una bateria; no pueden almace-
nar energia, solo generarla (Ferrari et al., 2022
Kizys et al., 2023).

Figura 1. Propuesta de lentes de contacto inteligentes de
Google que utilizan tecnologia de BFC.
Fuente: Otis (2016).

Dependiendo de qué lleva a cabo las reaccio-
nes quimicas, se pueden obtener resultados
muy diferentes. Las celdas enzimaticas, como
se puede asumir, utilizan enzimas aisladas
como catalizadores. Gracias a su alta espe-
cificidad, estas celdas tienden a responder
rapidamente y alcanzan mayores densidades
de potencia. Solo que también tienen una de
las mayores limitaciones: una muy corta vida
util. Como las enzimas se desnaturalizan, pier-
den actividad y dejan de realizar las reaccio-
nes de la misma forma en muy poco tiempo
(Minteer et al., 2007). Por otro lado, las celdas
microbianas emplean bacterias para metaboli-
zar los compuestos organicos. Utilizan proce-
s0s, como la respiracion celular, para transfe-
rir electrones a la membrana o superficie del
anodo, donde se aprovechan para generar
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electricidad. Aunque tienden a producir una
menor potencia que las celdas enzimaticas,
ofrecen una mayor estabilidad a largo plazo,
tienen una vida Util mas larga, e incluso se ha
probado conectar varias de estas en serie para
incrementar el voltaje y la corriente generados
(Aiyer, 2020; Ferrari et al., 2022).

Figura 2. BFC wearable a base de sudor desarrollada en la
ucs.
Fuente: Keane (2017).

Las aplicaciones mas prometedoras de es-
tas celdas bioquimicas se encuentran en el
ambito médico, donde pueden aprovechar
sustancias que el propio cuerpo ya produce
para alimentar pequenos dispositivos electré-
nicos. Uno de los proyectos méas conocidos
fue desarrollado por Johnson & Johnson en
colaboracion con Google. En este intentaron
crear lentes de contacto inteligentes capaces
de medir la glucosa presente en las lagrimas y
asf ayudar a pacientes con diabetes a llevar el
registro de su glucosa sanguinea (Otis, 2016).
Aunque el proyecto fue cancelado en 2018
debido a la dificultad de relacionar la glucosa
lagrimal con la glucosa en la sangre, investi-
gaciones similares continlan desarrollandose
en la Universidad Tecnologica de Nanyang, en
Singapur (NTU, 2024). La idea de aprovechar
la glucosa corporal también esté siendo explo-
rada por empresas como Dexcom y Abbott,
que desarrollan sensores subcutaneos capa-
ces de obtener la energia necesaria para su
funcionamiento directamente del organismo,
reduciendo la dependencia de baterfas con-
vencionales (Rayan et al., 2026).
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Estas celdas tienen también un enorme poten-
cial en dispositivos implantables. Investigado-
res de la Universidad Grenoble Alpes lograron
implantar bioceldas en el cerebro de un grupo
de ratas, donde alimentaron pequenos disposi-
tivos electronicos durante varios meses, demos-
trando que esta tecnologia puede mantenerse
operando durante largos periodos dentro de un
organismo vivo (Cinquin et al., 2010). Otra area
de gran interés son los dispositivos portétiles o
wearables. En México, investigadores del Cen-
tro de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico en
Electroquimica (CIDETEC) desarrollaron par-
ches adhesivos capaces de generar electricidad
a partir del sudor de la espalda para monitorear
glucosa y electrolitos en deportistas (Melchor,
2024). Y, de forma similar, investigadores de la
Universidad de California, San Diego, lograron
producir electricidad utilizando el lactato presen-
te en el sudor humano (Halford, 2013).

Como se menciond en los parrafos anteriores,
estos no son los Unicos fluidos Utiles. La ori-
nay la saliva también han demostrado ser ex-
celentes fuentes de energia para este tipo de
dispositivos. El Consejo Superior de Investiga-
ciones Cientificas de Espana (CSIC) desarro-
I16 celdas de papel desechables activadas con
orina, pensadas para alimentar dispositivos de
un solo uso, como pruebas de embarazo o
para la deteccion de enfermedades como VIH,
ébola y hepatitis C, en comunidades donde el
acceso a la energia y las celdas no son posi-
bles (IMB-CNM-CSIC, 2021).

| = /
Figura 3. Celda desarrollada en el CSIC. Fuente: IMB-
CNM-CSIC (2021).
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Por su parte, investigadores de la Universidad
de Binghamton, Nueva York, disefiaron una
biobateria activada por saliva capaz de pro-
ducir electricidad pocos minutos después de
anadir una sola gota. Ademas de conservarse
durante cuatro meses sin degradarse, un arre-
glo de apenas dieciséis celdas, del tamano
aproximado de una hoja de papel, logré ali-
mentar un LED durante veinte minutos conti-
nuos (Brhel, 2017).

A pesar de estos avances, las bioceldas de
combustible todavia enfrentan importantes
desafios antes de llegar a un uso masivo. Su
principal limitacion es la baja densidad ener-
gética en comparacion con tecnologias como
las baterfas de litio, limitando su uso a dispo-
sitivos de bajo consumo. Ademas, la potencia
que generan continda siendo reducida, nor-
malmente del orden de micro o miliwatts, insu-
ficiente para alimentar equipos que demandan
grandes cantidades de energfa. Finalmente,
el uso de dispositivos que interactlan direc-
tamente con el cuerpo humano también plan-
tea retos regulatorios y clinicos que deberan
resolverse antes de su implementacion gene-
ralizada (Ferrari et al., 2022; Moehlenbrock y
Minteer, 2008).

Sin embargo, estas limitaciones no significan
que la tecnologia haya fracasado. En la inge-
nierfa, no todas las innovaciones buscan re-
emplazar por completo a las tecnologias exis-
tentes; algunas encuentran su valor al resolver
problemas especificos donde las soluciones
tradicionales no son suficientes. En el caso de
las bioceldas de combustible, su importancia
no esta en competir contra las baterias de litio
para alimentar teléfonos o vehiculos eléctricos,
sino en abrir la posibilidad de crear dispositi-
VoS pequenos, autbnomos y capaces de inte-
grarse directamente con Ios organismos vivos.

La historia demuestra que muchas de las tec-
nologias que hoy consideramos normales co-
menzaron siendo poco practicas, costosas o

Figura 4. Celda de biocombustible a base de saliva.
Fuente: Brhel (2017).

incluso imposibles de fabricar a gran escala.
Tal vez dentro de algunos anos resulte com-
pletamente normal que un sensor médico, un
parche inteligente o una prueba de diagndsti-
co obtengan la energia necesaria del mismo
cuerpo que deben monitorear. Si ese futuro
llega, sera gracias a décadas de investigacion
y al esfuerzo de miles de cientificos que han
trabajado, tanto literal como metaféricamente,
con sangre, sudor y lagrimas en su desarrollo.
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LA SIMPLICIDAD EN LA CIENCIA:
DE NEWTON A SPACEX
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francisco_trejo@anahuac.mx

“Es sencillo hacer que las cosas sean complicadas,

{Por qué las ideas simples pueden producir
resultados extraordinarios?

En la cultura actual existe la percepcion de
asociar el progreso cientifico con sistemas
cada vez méas complejos y algoritmos mas so-
fisticados, asimismo se tiene la percepcion de
que el analisis de grandes cantidades de da-
tos genera automéaticamente mejores decisio-
nes. En muchos sentidos, esta percepcion es
correcta: la ciencia moderna opera sobre fe-
némenos que requieren modelos matematicos
avanzados, instrumentos mas precisos y siste-
mas altamente especializados. Sin embargo,
existe una paradoja fundamental en la historia
de la ciencia: los mayores avances no siem-
pre han surgido de teorfas complejas, sino
por el contrario de marcos conceptuales mas
simples. Los avances cientificos, en muchos
casos, no consisten en acumular explicacio-
nes, sino en reducir la complejidad aparente
del mundo a unos pocos principios practicos
y accesibles.

Esta idea puede observarse con claridad si
recordamos la fisica cléasica de Isaac New-
ton, y hacemos una analogia con ejemplos
contemporaneos de ingenieria avanzada,
como el sistema de acoplamiento automatico
de la capsula Dragon de SpaceX con la Es-
tacién Espacial Internacional (ISS) (Matthews
et al., 2020). Aunque a primera vista se trata
de contextos muy distintos —uno filosofico-
matematico del siglo xvil y otro tecnolégico-

pero dificil hacer que sean sencillas.”
Friedrich Nietzsche

aeroespacial del siglo xx—, ambos comparten
una misma ensenanza: un sistema no debe
ser mas complejo de lo estrictamente necesa-
rio y su funcionamiento debe explicarse de la
manera mas simple posible.

La simplicidad no es superficialidad: es com-
plejidad bien resuelta

A menudo se confunde lo simple con lo super-
ficial. Sin embargo, en ciencia, la simplicidad
representa una profunda reflexion y anélisis; es
el resultado de un trabajo intelectual capaz de
distinguir lo esencial de lo innecesario. Newton
comprendié esto de manera extraordinaria. Su
famoso rechazo a “fingir hipotesis” (hypothe-
ses non fingo) no debe entenderse como una
renuncia a pensar, sino como un acto de disci-
plina metodoldgica: no afiadir entidades o me-
canismos cuando los fendbmenos pueden ser
explicados mediante relaciones matematicas
suficientemente sélidas, pero a la vez simples
(Guicciardini, 2009). Esto, en un mundo cada
vez mas complejo, que requiere de la toma de
decisiones mas rapidas y efectivas, es mucho
mas valioso.

Lo simplista elimina matices de manera arbi-
traria; lo simple, en cambio, surge después de
comprender la estructura de un problema a
un nivel muy profundo. En los Principia, Isaac
Newton busco encontrar el menor nimero de
principios capaces de dar cuenta del mayor
numero de fenédmenos posible. Esa aspiracion
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