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Resumen

Las celdas solares de perovskita se han consolidado como una de las 
tecnologías más prometedoras en el ámbito de la energía fotovoltaica, 
gracias a su alta eficiencia, bajo costo de producción y amplia versatili-
dad para diversas aplicaciones. Desde su primera demostración en 2009, 
estas celdas han experimentado un rápido avance, alcanzando eficien-
cias superiores al 26% en condiciones de laboratorio, comparables e 
incluso competitivas con las celdas de silicio cristalino, que dominan 
actualmente el mercado. A pesar de esto, las celdas de perovskita 
enfrentan retos importantes que dificultan su comercialización, siendo 
los más relevantes su inestabilidad frente a la humedad, el oxígeno y 
temperaturas superiores a 80°C. Además, la escalabilidad de fabrica-
ción aún requiere mejoras sustanciales que permitan reproducibilidad, 
bajo costo y compatibilidad con la producción a gran escala. Ante este 
panorama, resulta fundamental desarrollar soluciones tecnológicas que 
permitan la fabricación de dispositivos eficientes utilizando infraestruc-
tura mínima. Aquí nosotros informamos sobre la fabricación de celdas 
solares de perovskita completamente realizadas en un laboratorio de la 
BUAP, utilizando contactos eléctricos de bajo costo y con alto potencial 
de escalabilidad. Estos avances contribuyen al fortalecimiento de la 
autonomía científica y tecnológica de la institución, promoviendo su 
independencia en el desarrollo de energía limpia.

Palabras claves: celdas solares de perovskita, carbón, bajo costo, 
estabilidad

Abstract

Perovskite solar cells are one of the most promising new solar cell 
technologies, thanks to their high efficiency, low production costs, and 
flexibility for various applications. Since their initial demonstration in 
2009, they have undergone rapid improvements, achieving lab efficien-
cies above 26%, which is close to that of traditional silicon-based solar 
panels. However, despite their impressive performance, perovskite 
cells still face significant challenges before they can be widely used, 
particularly their sensitivity to moisture, oxygen, and high temperatures, 
which impact their long-term stability. Making these cells scalable for 
industrial production also requires simple and low-cost manufacturing 
methods. In this context, being able to build efficient solar cells with 
basic equipment is a key step toward making this technology more 
accessible. In this article, we present for the first time the complete 
fabrication of perovskite solar cells at BUAP using low-cost carbon 
contacts. These contacts offer great potential for scaling up production. 
Our results show how universities can develop their own technologies 
and strengthen scientific independence through local innovation.

Keywords: perovskite solar cells, carbon, low cost, stability
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Introducción
 
A nivel global, las celdas solares de 
perovskita (Díaz-Cruz et al., 2025) han 
demostrado un crecimiento notable en efi-
ciencia, alcanzando valores superiores al 
26% en condiciones de laboratorio (Zhao 
et al., 2025), lo que las posiciona como 
una alternativa altamente competitiva 
frente a las tecnologías convencionales 
basadas en silicio. Sin embargo, a pesar de 
sus ventajas en costo y facilidad de pro-
cesamiento, la estabilidad a largo plazo y 
la escalabilidad de la producción siguen 
siendo los principales desafíos para su 
comercialización (R. Wang et al., 2019). 
Factores como la degradación inducida 
por la humedad, el oxígeno y la tempe-
ratura, así como la compatibilidad de los 
materiales con procesos industriales a 
gran escala, han impulsado esfuerzos 
globales para mejorar la durabilidad y 
viabilidad comercial de estos dispositivos.

En México, diversas instituciones aca-
démicas y empresas han reconocido el 
potencial transformador de esta tecno-
logía y han establecido líneas de inves-
tigación enfocadas en superar estas 
limitaciones. Entre las colaboraciones 
más destacadas en el ámbito industrial, 
el Instituto de Energías Renovables de 
la UNAM (IER-UNAM), en conjunto con la 
empresa Solarever (Nuevos hallazgos en 
la investigación de la perovskita para la 
generación de energía fotovoltaica, 2024), 
trabajan en el escalamiento de dispositi-
vos de perovskita mediante métodos de 
deposición de área grande, optimizando 
la uniformidad de las películas y redu-
ciendo el uso de solventes críticos en el 
proceso de fabricación. Paralelamente, 
la Benemérita Universidad Autónoma de 
Puebla (BUAP), ha consolidado una línea 
de investigación enfocada en la fabri-
cación de celdas solares de perovskita 
completamente desarrolladas dentro de 
la institución. Además, los esfuerzos para 
mejorar la estabilidad de estos dispositi-
vos pueden abrir nuevas oportunidades 
de colaboración con otras instituciones 
nacionales e incluso con empresas priva-
das interesadas en la industrialización de 
esta tecnología.

La fabricación de una celda solar de 
perovskita con altos estándares de ren 

 
dimiento implica múltiples desafíos (Li et 
al., 2020). Uno de los principales aspectos 
es la necesidad de ambientes controla-
dos, como cajas de guantes con atmós-
fera inerte, normalmente de nitrógeno 
(N2), debido a que los materiales que se 
utilizan en su fabricación son sensibles al 
medio ambiente (humedad y oxígeno). Asi-
mismo, aunque muchas de las capas que 
conforman la celda pueden fabricarse por 
métodos de solución química, tal como 
el método de rotación (spin coating), la 
etapa final de fabricación, el depósito 
de los contactos eléctricos, representa 
un reto considerable. Comúnmente, este 
proceso se realiza mediante evaporación 
térmica en alto vacío, una técnica que 
requiere temperaturas elevadas y equipos 
especializados con costos que superan 
el millón de pesos (Behrouznejad et al., 
2016). Además, los contactos eléctricos 
convencionales suelen estar compues-
tos por oro (Au), que ofrece un excelente 
acople con el material sobre el cual se 
deposita, lo cual se conoce también como 
alineación de los niveles energéticos y 
estabilidad química. Sin embargo, el alto 
costo del Au limita la viabilidad comercial 
de estos dispositivos. Se han explorado 
alternativas como la plata (Ag) y el alu-
minio (Al), sin embargo, estos metales 
presentan desafíos adicionales: la plata 
penetra a través de todas las capas de la 
celda solar, mucho más que el Au,  ace-
lerando la degradación del dispositivo, 
mientras que el aluminio introduce barre-
ras de contacto que afectan la extracción 
eficiente de carga (De Freitas et al., 2023).

 
 

Figura 1. Celda Solar de Perovskita con contactos de 

Carbón obtenida en el Laboratorio de Celdas Emer-

gentes (elaboración propia, fotografía tomada desde 

VAL-2, Ecocampus Valsequillo, BUAP)
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Dado el alto costo y los desafíos técnicos 
asociados con la deposición metálica por 
evaporación, una de las principales metas 
para abaratar los costos de producción 
de esta tecnología ha sido desarrollar un 
método alternativo para la fabricación de 
contactos sin recurrir a equipos de alto 
vacío. En el año 2024, en el laboratorio de 
Celdas Emergentes del IFAUP, se logró la 
implementación de una tinta de carbón 
como material conductor, eliminando la 
necesidad de metales costosos y técnicas 
de deposición sofisticadas. No obstante, 
este enfoque trajo consigo nuevos retos, 
principalmente relacionados con la com-
patibilidad de la tinta con las demás capas 
de la celda. Se observó que la capa trans-
portadora de huecos (HTL) convencional 
no resistía las condiciones de procesa-
miento de la tinta de carbón, por lo que 
fue necesario sustituirla por un material 
más estable térmicamente, con niveles 
energéticos que permitieran un acople 
adecuado entre ellos. Estos avances han 
permitido desarrollar un enfoque nove-
doso para la fabricación de celdas solares 
de perovskita en México, con un potencial 
significativo para aplicaciones de bajo 
costo y mayor estabilidad a largo plazo.

¿Cómo funciona una ¿Cómo funciona una 

celda solar de perovskita?celda solar de perovskita?

 
Una celda solar de perovskita convierte 
la luz solar en electricidad mediante 
una capa activa formada por un material 
absorbedor de luz, que es una perovskita 
híbrida, formada de materiales orgánicos 
e inorgánicos. En nuestro caso, emplea-
mos FAMAPbI₃, una perovskita en la que FA 
corresponde a formamidinium, un catión 
orgánico con la fórmula química CH(NH₂)₂. 
En esta estructura, MA es el catión metila-
monio, Pb es el metal central, y el yodo (I₃) 
actúa como el anión que se une al plomo 
para formar la estructura de perovskita 
(Regalado-Pérez et al., 2025).

Las celdas solares de perovskita se cons-
truyen en una configuración por capas, 
muy parecida a un sándwich. La gran 
diferencia es que este “sándwich solar” 
es ultradelgado. Todas sus capas juntas 
tienen un espesor de apenas 1100 nanó-
metros (nm), es decir, una milésima parte 
del grosor de un cabello humano y unas 

mil veces más delgadas que la pantalla 
táctil de un celular. En esta estructura, la 
perovskita cumple el papel  del jamón: el 
ingrediente principal que convierte la luz 
en electricidad. Esta capa queda “ensand-
wichada” entre dos contactos encargados 
de extraer las cargas, como si fueran los 
panes. Al frente (por donde incide la luz 
solar), se coloca un vidrio conductor trans-
parente llamado FTO (por sus siglas en 
inglés, óxido de estaño dopado con flúor), 
que actúa como el pan de base sobre el 
cual se apilan los demás ingredientes. En 
la parte posterior se ubica un contacto 
metálico, normalmente de oro, que sería 
el pan que completa el sándwich. Además 
de estos contactos, la celda incluye otras 
capas esenciales, que la hacen mejorar, 
como los otros ingredientes en el sánd-
wich. Antes de la perovskita se coloca la 
capa transportadora de electrones (ETL), 
que podemos comparar con el jitomate 
del sándwich. Después de la perovskita, 
se encuentra la capa transportadora de 
huecos (HTL), que cumple el papel de la 
lechuga. Esta analogía nos ayuda a visua-
lizar de manera sencilla cómo se organiza 
la celda solar de perovskita, tal como se 
observa en la Figura 2.

Estos dispositivos pueden construirse con 
dos tipos de estructura, dependiendo del 
lado por donde incide la radiación (luz) 
en la celda solar, es decir, puede entrar a 
través de la capa ETL (el “jitomate”) o de 
la capa HTL (la “lechuga”). Para que esto 
sea posible, el material por donde entra 
la luz debe ser transparente a la radia-
ción solar. La configuración más común 
es aquella donde la luz entra por la ETL, 
conocida como estructura n–i–p. En esta, 
la ETL corresponde a un material semicon-
ductor tipo-n; uno de los más empleados 
es el dióxido de titanio (TiO₂). Sobre ella 
se deposita la capa activa de perovskita, 
que funciona como material semiconduc-
tor tipo-i (intrínseco). Para más detalles 
sobre su fabricación, se puede consultar 
la metodología descrita en (Díaz-Cruz 
et al., 2025). Encima de la perovskita se 
coloca la HTL, que actúa como material 
semiconductor tipo-p. El más utilizado es 
Spiro-OMeTAD, aunque existen alterna-
tivas más económicas y estables como el 
CuSCN. Finalmente, se agregan los con-
tactos eléctricos que completan la celda 
solar. En nuestra investigación, hemos 
empleado electrodos de carbón como una 
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opción alternativa a los convencionales 
de Au, lo que representa un enfoque más 
accesible y sostenible.

El principio de funcionamiento de las 
celdas solares de perovskita se basa 
en cuatro pasos principales, a partir 
del efecto fotovoltaico (Copeland et 
al., 1942), esquematizados en la Figura 
2b: 1) La absorción de luz, en donde la 
capa de perovskita absorbe la luz solar 
en el rango visible e infrarrojo cercano, 
generando cargas libres, es decir, pares 
electrón-hueco (negativas-positivas). 2) 
Generación y separación de cargas: En 
la capa de perovskita, los electrones y 
huecos generados son atraídos (separa-
dos) por las capas ETL y HTL, respectiva-
mente, para evitar que estos se atraigan 
mutuamente (recombinación). 3) Trans-
porte de cargas: En este paso, los elec-
trones se trasladan (transportan) hacia 
la ETL o TiO2 (jitomate), mientras que los 
huecos lo hacen hacia la HTL o CuSCN 
(lechuga). Y 4) Extracción y generación 
de corriente: Finalmente, las cargas llegan 
a los electrodos (panes), en este caso FTO 
y carbón, en donde hacen fluir electrones 
a través del circuito externo, generando 
la electricidad.

Sustitución del Oro por Contactos de CarbónSustitución del Oro por Contactos de Carbón

  
Los contactos eléctricos de pasta de 
carbón son una alternativa a los contactos 
de oro, plata o aluminio que se utilizan nor-
malmente para celdas solares de perovs-
kita (Bogachuk et al., 2020). Su depósito 
se hace con dos sencillas técnicas de pro-
cesamiento; una de ellas es doctor blade 
o blade coating (impresión por arrastre de 
cuchillas), y la otra técnica es serigrafía 
o screen printing, la cual es una técnica 
muy similar a la utilizada en el estampado 
de ropa/playeras. Estas técnicas ofrecen 
varias ventajas sobre las tradicionales, 
como la evaporación. La principal ventaja 
es su fácil procesamiento sin reactivos ni 
equipos costosos, lo que reduce signifi-
cativamente los costos de fabricación.

En la Figura 3 se muestra una ilustración 
de cómo se realiza el depósito por medio 
de esta técnica en 4 pasos. I) Delimitar el 
tamaño de los contactos con cinta, II) se 
coloca la pasta,  III) Arrastrar con una ras-
queta o vidrio a 45° con fuerza moderada, 
trazo uniforme y velocidad constante para 
obtener un recubrimiento homogéneo y 
IV) se seca el solvente a 65°C por 30 
minutos.

Figura 2. a) Estructura de un sándwich de jamón y b) Esquema del funcionamiento  de una celda solar de perovs-

kita con estructura normal n-i-p. (elaboración propia)

Figura 3. Ilustración de la técnica de doctor blade (elaboración propia)
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Eficiencia y estabilidad de las celdas solares de perovskitaEficiencia y estabilidad de las celdas solares de perovskita

Así como con un sándwich sabemos qué 
tan bueno es hasta que lo probamos, 
primero lo olemos y luego le damos una 
buena mordida, las celdas solares de pero-
vskita también necesitan ser “probadas” 
para demostrar qué tan bien convierten la 
luz del Sol en electricidad. Esa “mordida 
de prueba” se llama medición de la efi-
ciencia de conversión y se obtiene a partir 
de las curvas de densidad de corriente 
contra voltaje (J–V) bajo condiciones de 
iluminación estándar equivalentes a un 
Sol (AM1.5G, 100 mW/cm²). Una curva 
J-V representativa para la celda solar de 
perovskita con contactos de carbón se 
muestra en la Figura 4. La eficiencia de 
conversión de energía se calcula usando 
la siguiente expresión:

Donde  es la densidad de corriente de 
cortocircuito (mA/cm²) (círculo verde 
en la Figura 4),  es el voltaje en circuito 
abierto (V) (círculo rojo en la Figura 4),  
es el factor de forma (en %) (recuadro 
amarillo en la Figura 4), P es la potencia 
de entrada (normalmente 100 mW/cm² 
bajo iluminación AM1.5G).

 
Ahora bien, ningún sándwich de jamón 
dura para siempre. Si lo dejamos fuera del 
refrigerador, tarde o temprano empieza 
a descomponerse, y ya no es seguro 
comerlo. Algo parecido pasa con las 
perovskitas: también tienen un “tiempo 
de vida” limitado, a esto se le llama esta-
bilidad, que depende de varios factores 
como la humedad, el oxígeno y la radiación 
ultravioleta (UV), entre otros.

En las celdas solares de perovskita, la 
estabilidad se evalúa vigilando cómo cam-
bian sus parámetros fotovoltaicos con el 
tiempo (círculos verde, morado y rojo de 
la Figura 4), siendo la eficiencia uno de 
los más importantes. En otras palabras, 
igual que con un sándwich, lo interesante 
no es solo qué tan rico (o eficiente) es 
al principio, sino cuánto tiempo puede 
mantenerse en buenas condiciones antes 
de “echarse a perder”.

En la Figura 5 se muestra la comparación 
de dos tipos de celdas solares de pero-
vskita que fueron monitoreadas durante 
cinco meses para medir su durabilidad, 
variando tanto la capa HTL (la “lechuga”) 
como el tipo de contacto eléctrico (el 

“pan”), ya sea de carbón o de oro. 

Figura 4. Curva Densidad de corriente contra Voltaje (J-V) para una celda solar de perovskita con contactos de 

carbón, medida bajo una intensidad de iluminación igual a 1 Sol. Los círculos: verde, morado y rojo señalan la 

densidad de corriente, potencia máxima y voltaje de circuito abierto 
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Figura 5. Monitoreo de la estabilidad para celdas solares de perovskita, con dos contactos diferentes; Carbón 

(puntos negros) y Oro (puntos amarillos), durante 5 meses (elaboración propia)

Es como comparar dos sándwiches de 
jamón: en el primero usamos un pan arte-
sanal, que en este caso sería el oro, más 
costoso y sin conservadores, que además 
obliga a usar una lechuga especial tipo 
sangría, equivalente al Spiro-OMeTAD, 
también cara y delicada; mientras que en 
el segundo optamos por un pan tradicional, 
que sería el carbón, más económico y con 
conservadores, que combina perfecta-
mente con una lechuga romana, equiva-
lente al CuSCN, más barata y resistente. 
En la gráfica, la línea negra representa la 
celda solar con contactos de carbón, es 
decir, el “sándwich económico”, mientras 
que la línea amarilla corresponde a la 
celda con contactos de oro, el “sándwich 
gourmet”, y el resultado es evidente: el 
sándwich caro se echa a perder mucho 
más rápido.

La celda con oro y Spiro-OMeTAD perdió la 
mitad de su eficiencia en solo cinco meses, 
debido a que el oro tiende a difundirse 
hacia otras capas (S. Wang et al., 2016), 
formando pequeños canales por los que 
entran humedad y oxígeno, los principales 
responsables de degradar la perovskita 
(Yang et al., 2015). En contraste, la celda 
con contactos de carbón y CuSCN como 
HTL conservó el 93 % de su eficiencia 
inicial en el mismo periodo, mostrando 
una notable mejora en estabilidad. Esto 
demuestra que los contactos de carbón 
no solo reducen costos, sino que también 
ofrecen mayor durabilidad, lo que los con-

vierte en una alternativa prometedora para 
aplicaciones de largo plazo, es decir, para 
su uso comercial.

En resumen, mientras que el Spiro-OMe-
TAD sigue siendo el material más popu-
lar para fabricar la HTL, su alto costo y 
su sensibilidad limitan el desempeño 
a largo plazo. En cambio, el CuSCN se 
perfila como una opción más económica 
y estable, acercando a las perovskitas 
un paso más hacia su comercialización. 

Evaluación de costos y viabilidad comercial Evaluación de costos y viabilidad comercial 
de celdas solares de perovskita con CuSCN de celdas solares de perovskita con CuSCN 
y carbóny carbón 

En la Figura 6 se presentan los costos esti-
mados de fabricación de celdas solares de 
perovskita, con un desglose detallado de 
los materiales empleados. Para un disposi-
tivo de laboratorio con dimensiones de 2 × 
2 cm², se estima que el costo del sustrato 
de vidrio recubierto con óxido conductor 
transparente (FTO), más la capa de TiO₂ 
compacto, más el TiO₂ mesoporoso, más 
la capa activa de perovskita (formada por 
FAI, PbI₂, MABr y PbBr₂), asciende a aproxi-
madamente $30.72 MXN. Este valor resulta 
competitivo y alentador desde el punto de 
vista del escalamiento industrial, sobre 
todo considerando que corresponde a las 
partes más críticas de la celda en términos 
de generación de carga y eficiencia de 
conversión.
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No obstante, el costo total del disposi-
tivo se ve fuertemente influenciado por 
los materiales elegidos para la capa de 
transporte de huecos (HTL) y los contac-
tos eléctricos (la “lechuga” y el “pan” que 
complementa el sándwich). Para ilustrar 
esta diferencia, se compararon dos con-
figuraciones distintas: I) Una celda que 
emplea CuSCN como HTL y carbón como 
contacto posterior (sándwich económico) 
vs II) una celda que utiliza Spiro-OMeTAD y 
Au (sándwich gourmet), que son materiales 
comúnmente usados en celdas de alta efi-
ciencia de laboratorio. El análisisde costos 
revela una diferencia sustancial: la celda 
con CuSCN y carbón tiene un costo total 
estimado de $32.78 MXN. En contraste, la 
celda con Spiro-OMeTAD y Au alcanza un 
costo de $261.72 MXN. Esto representa 
un incremento de $228.94 MXN, es decir, 
aproximadamente 8 veces más costoso 
cuando se utilizan materiales como el oro 
y el Spiro-OMeTAD. Este aumento se debe, 
principalmente, al elevado precio del oro 
(~600 USD/g) y del Spiro-OMeTAD (~564 
USD/g), además de los requerimientos téc-
nicos asociados, como la deposición al 
vacío mediante evaporación térmica para 
los contactos metálicos.

La sustitución de estos materiales costo-
sos por alternativas como CuSCN y carbón 
no solo reduce drásticamente el costo de 
fabricación, sino que también ofrece ven-
tajas en términos de procesabilidad y com-
patibilidad con técnicas de producción 
en masa: El CuSCN puede ser procesado 
a baja temperatura (70°C) y depositado 
mediante técnicas como spin-coating o 
impresión de tinta, mientras que el carbón, 
en forma de tinta o pasta, puede aplicarse 
por métodos de bajo costo como serigra-
fía, rodillo o doctor blade, sin necesidad 
de atmósferas controladas ni equipos 
complejos. 

A gran escala, y considerando las eco-
nomías de escala en la producción de 
módulos de 1 m², se estima que un panel 
solar de perovskita con arquitectura 
basada en CuSCN y carbón podría fabri-
carse por menos de $500–800 MXN/m² 
(~25–40 USD/m²), dependiendo de la 
infraestructura utilizada. Este costo es 
considerablemente menor en compara-
ción con tecnologías basadas en silicio 
(~60–100 USD/m²) o en perovskitas con 
contactos metálicos (~100–200 USD/m²). 

Figura 6. Comparación de costos para la producción de una celda solar de perovskita (dimensiones de 2x2 cm2) 

con contactos de carbón y oro (elaboración propia).
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Retos Actuales Retos Actuales   

Hasta ahora, el uso de contactos de carbón 
en las celdas solares de perovskita ha 
mostrado una mejora notable en la esta-
bilidad frente a los contactos metálicos 
tradicionales, como el oro. Sin embargo, 
estos dispositivos aún deben conservarse 
en ambientes con humedad controlada, ya 
que la exposición al agua sigue siendo uno 
de los principales factores de degradación. 
Esto representa un reto importante para 
su uso en condiciones reales, fuera del 
laboratorio. Uno de los grandes desafíos 
actuales es desarrollar recubrimientos o 
encapsulados que protejan eficazmente 
las celdas sin elevar demasiado los costos 
ni complicar su fabricación. Además, se 
busca reemplazar el plomo presente en 
muchas de estas celdas solares por 

materiales menos tóxicos, como estaño, 
bismuto o antimonio, sin sacrificar la efi-
ciencia ni la estabilidad del dispositivo.

Por otro lado, llevar estas tecnologías del 
laboratorio a la industria también implica 
superar barreras técnicas. Fabricar celdas 
de mayor tamaño y de manera uniforme 
requiere métodos como la impresión o la 
coevaporación, que aún están en proceso 
de optimización. A esto se suma la necesi-
dad de simplificar la fabricación: muchos 
métodos actuales dependen de atmósfe-
ras controladas o equipos especializados. 
Por ello, uno de los retos más relevantes 
es adaptar los procesos para que puedan 
realizarse en condiciones ambientales 
comunes, manteniendo su rendimiento 
y durabilidad.

Conclusiones

La fabricación de celdas solares de perovs-
kita con contactos de carbón ha sido como 
preparar un nuevo tipo de sándwich en la 
BUAP: aunque no siempre tuvimos todos 
los ingredientes más caros o el horno más 
moderno, supimos improvisar en la cocina y 
logramos un resultado funcional y sabroso.

Uno de los principales logros fue cambiar 
el pan gourmet de oro por un pan mucho 
más sencillo y económico de carbón, que 
no solo mantuvo el sabor del sándwich, 
sino que además lo hizo más accesible y 
fácil de replicar. Este cambio abre la posibi-
lidad de preparar muchos más sándwiches,  

 
mejor dicho, celdas solares, a gran escala 
y con menor costo, algo fundamental para 
pensar en un menú energético nacional.

Además, evaluamos directamente cuánto 
tiempo nuestro “sándwich solar” se man-
tiene fresco frente a la humedad, el calor 
y la luz intensa, generando datos clave 
sobre su estabilidad y confiabilidad. Este 
conocimiento refuerza la autonomía cien-
tífica de la institución y sienta las bases 
para seguir perfeccionando la receta, con 
miras a desarrollar tecnologías limpias 
adaptadas al paladar y a las necesidades 
energéticas de nuestro país.
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