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Resumen 

La presente revisión tiene por objeto dar a conocer información general sobre los 

microplásticos (MP) tal como su concepto, clasificación y formas de remoción 

implementadas en las plantas de tratamiento de aguas residuales. Un MP es un polímero 

sintético cuyas dimensiones no exceden los 5mm, dentro de sus propiedades se encuentra la 

baja biodegradabilidad y su capacidad de adsorber compuestos tóxicos, los cuales al entrar 

en contacto con un cuerpo de agua pueden ser liberados, por esta razón se encuentran entre 

los 10 principales problemas de contaminación ambiental. Los MP pueden ser primarios 

(fabricados para formar parte de un producto como cremas, cosméticos, pastas dentales, 

jabones, etc.) o secundarios (provienen de la fragmentación de un plástico) lo cual genera 

que su morfología y composición sea muy diversa lo cual trae como consecuencia que no 

todas las etapas que se tienen en una planta de tratamiento de aguas residuales tengan la 

misma eficiencia por lo que es necesario contar con nuevas técnicas de tratamiento como  es 

la electrocoagulación.  

Palabras Clave: microplásticos, agua de desecho, tratamiento 

 

Abstract 

In this review will explain the generalities about microplastics (MP) such as concept, 

classification and forms of removal implemented in wastewater treatment plants. MP is a 

synthetic polymer with dimensions do not more that 5mm, between their properties are low 
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biodegradability and the ability to adsorb toxic compounds which can be released when they 

come into contact with a body of water. For this reason, they are in the top 10 environmental 

pollution problems. MP can be primary (designed for a specific product such as creams, 

cosmetics, toothpastes, soap, etc.) or secondary (result of breakdown of other plastics) which 

a morphology and composition very diverse, these bring that result that not all the stages in 

a wastewater treatment plant have the same efficiency, for this reason is necessary to have 

new treatment techniques such as electrocoagulation. 

Keywords: microplastics, wastewater, treatment 

 

1. Introducción 

Desde hace más de medio siglo los materiales plásticos sintéticos comenzaron a sustituir 

diversos materiales naturales en casi todas las áreas, por lo que, se convirtieron en una parte 

indispensable del desarrollo humano debido a sus propiedades físicas y químicas (por 

ejemplo, peso ligero, alta resistencia a la corrosión, bajo costo y excelente deformabilidad, 

mismas características que han ocasionado diversos problemas de contaminación (Fortunato 

y col., 2010). 

En 2021, se reportó que la producción mundial de plásticos fue de alrededor de 390.7 

millones de toneladas, de las cuales alrededor de 125 millones fueron fabricadas en China. 

La producción global fue manufacturada en estas proporciones:  19.3 % es de polipropileno 

(PP), 14.4% de polietileno de baja densidad (PE-LD), 12.5% de polietileno de alta densidad 

(PE-HD), 12.9% de cloruro de polivinilo (PVC), 6.2% de tereftalato de polietileno (PET), 

5.5% de poliuretano (PUR) y 5.3% de poliestireno (PS) (Plastics Europe, 2022). Por otro 
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lado, en 2018, México reportó una producción de estos en 7 millones de toneladas, de las 

cuales 48% se utilizan en el envasado de diversos productos, 12% en construcción, 6% en 

productos electrónicos y 4% en la industria automotriz por citar solo algunos (Aguirrezabal, 

2019). 

Aunado a la contaminación ocasionada por la presencia de los plásticos en el medio ambiente, 

su fabricación emplea diversos compuestos químicos como estabilizadores, pigmentos, etc. 

Algunos de estos compuestos debido a su alta toxicidad, se encuentran en la lista de la 

Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (USEPA), la Agencia para Sustancias 

Tóxicas y el Registro de Enfermedades (ATSDR) y la Convención para la Protección del 

Medio Ambiente Marino del Atlántico del Nordeste (OSPAR). Por ejemplo, el bisfenol A 

(empleado en la producción de policarbonato) es capaz de causar efectos disruptores 

endocrinos, mientras que el estireno y cloruro de vinilo pueden ocasionar efectos 

cancerígenos y/o mutagénicos. Por lo que, al entrar en contacto estos plásticos con el agua, 

pueden liberar contaminantes orgánicos persistentes y metales que se encuentran adsorbidos 

en ellos los cuales estarán disponibles para diversas especies marinas para su ingestión 

ocasionando un daño para estas especies (Rochman, 2015). Los plásticos pueden sufrir un 

proceso de meteorización y fragmentación debido a su exposición a diversas condiciones 

medioambientales tales como los factores abióticos (radiación solar, temperatura y abrasión 

mecánica) y bióticos (microorganismos) ocasionando así la formación de microplásticos 

(MP) (Jang y col., 2018). La gran formación de MP los ha convertido en uno de los 10 

principales problemas de contaminación ambiental de acuerdo con las Naciones Unidas 

desde el 2014 (Chang y col., 2022).  
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Considerando lo anterior, en esta revisión se pretende analizar los diferentes tipos de 

microplásticos que existen, su identificación y los procesos de eliminación con los que se 

cuenta actualmente. 

2. Concepto de microplásticos (MP) 

Un MP se define como un polímero sintético con un límite de tamaño superior de 5 mm y 

sin un límite inferior específico (Yang y col., 2022). Presentan una gran durabilidad y baja 

tasa de biodegradación, por lo que ha sido reconocido como un contaminante emergente y 

potencialmente tóxico. Los MP pueden ingresar a aguas receptoras (aguas residuales y aguas 

tratadas, y en aguas superficiales, incluidos océanos, lagos y ríos), a través de diversas vías 

como lo son: la escorrentía de aguas pluviales, el viento, las precipitaciones atmosféricas y 

las descargas de aguas residuales tratadas (Lechthaler y col., 2020). Su presencia en los 

diversos ecosistemas, principalmente en el acuático, ocasiona daños físicos a una amplia 

variedad de organismos marinos tales como peces, al causar obstrucciones intestinales y/o 

posibles desgarramientos del tracto digestivo, por lo que su correcta clasificación y 

eliminación es indispensable (Ou y Zeng, 2018). 

3. Clasificación de los MP 

Los MP se pueden clasificar en primarios y secundarios. Los MP primarios son fabricados y 

utilizados directamente en diversos productos, tales como pastas dentales, cosméticos, 

jabones, etc., por lo que son desechados directamente al medio ambiente después de su uso. 

Por otro lado, los MP secundarios se generan por la fragmentación de grandes partículas de 

plástico. Un ejemplo de esta es la abrasión de hormigones, neumáticos, carreteras, envases o 

bien la generación de microfibras textiles durante el proceso de lavado (Ngô y col., 2019). 
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Ya que la generación de MP es muy variada, es necesario realizar una correcta clasificación 

(Figura 1), lo cual favorecerá su proceso de eliminación. Esta clasificación se puede realizar 

de forma directa (visual), con microscopia óptica y electrónica (para la identificación de 

textura y forma), y con técnicas cualitativas y cuantitativas como pirólisis, cromatografía de 

gases acoplada a masas, espectroscopia Raman, espectroscopia infrarroja por transformada 

de Fourier (FT-IR), análisis térmico, microscopía de fuerza atómica y microanálisis de rayos 

X (Kavya y col., 2020). 

De la clasificación mostrada en la Figura 1, la más utilizada para la identificación de los MP 

es su morfología y composición ya que esto permite identificar las fuentes de contaminación 

y el tipo de tratamiento que se debe de implementar, tal y como se describe a continuación. 

4. Caracterización de los MP presentes en los influentes de las plantas de 

tratamiento de aguas residuales 

Si bien, la cantidad y tipos de MP presentes en los diversos cuerpos de agua dependen del 

crecimiento poblacional, las precipitaciones, el uso de suelo, las descargas, etc., es posible 

analizar su presencia en diversas plantas de tratamiento de aguas residuales, PTAR (Ríos-

Mendoza, 2021).  
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Figura 1. Criterios para la categorización de los microplásticos. L: altura, W: peso, H: espesor 

(Hidalgo-Ruz y col., 2012; Kooi y Koelmans, 2019; Napper, 2016; Su et al., 2016). 

 

Considerando lo anterior, Bui y col. (2020) realizaron una recopilación de los principales MP 

presentes en las PTAR de diversas partes del mundo. Este estudio muestra que tanto los 

microfragmentos como las microfibras, son los MP que se encuentran en mayor proporción 

en los afluentes (Figura 2a). Es importante considerar que durante los procesos de lavado de 

la ropa sintética se forman hasta 6,000,000 microfibras cuando se lavan telas de poliéster y 

700,000 microfibras cuando se trata de tela acrílica (Napper, 2016), mientras que los 
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microfragmentos son el resultado de la degradación de diferentes artículos de plástico lo cual 

facilita su formación (Zhou y col., 2021). 

Lo anterior concuerda con que el PP, PS, PE-LD y PE-HD son los principales materiales 

encontrados en los MP de las PTAR (Figura 2b), ya que este tipo de polímeros son 

empleados en la fabricación de textiles y envasado de alimentos (Bui y col., 2020). Se sabe 

también que los MP que ingresan a una PTAR se encuentran en un rango de 650,000 a 

65,000,000 microplásticos por día (MP/día), de los cuales, solo entre el 72 y 98% pueden ser 

eliminados mediante los diversos tratamientos (Magni et al., 2019). Aunado a esto, los MP 

tienen la capacidad de adsorber diversos contaminantes debido a su hidrofobicidad y gran 

área superficial al mismo tiempo que al ser ingeridos pueden ocasionar necrosis, pérdida de 

peso e incluso la muerte a diferentes especies (Ramírez-Álvarez, 2020). 

 

  

Figura 2. Análisis de los principales MP encontrados en las aguas superficiales de diferentes 

países. a) Morfología. MFs, microfragmentos; MFbs, microfibras; MPls, micropelículas; MEs, 
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microespumas. b) Material de elaboración. PET, tereftalato de polietileno, PU, poliuretano; PP, 

polipropileno; PS, poliestireno; Pst, poliéster; Ny, nailon; PVA, alcohol polivinílico; Ac, acrílico; 

PA, poliamida; PE, polietileno; PVC, cloruro de polivinil (Adaptada de Bui y col, 2020). 

 

 

Esto ha generado una preocupación con respecto a la emisión directa de MP en los ambientes 

acuáticos haciendo necesario revisar las etapas generales empleadas en las PTAR para el 

tratamiento, tal y como se describe a continuación. 

Los diferentes MP que ingresan a las PTAR como parte de los afluentes cambia de acuerdo 

con la región, lo cual influye directamente en la eficiencia de eliminación (Tabla 1). Se ha 

observado que los tratamientos tanto preliminares como primarios son los más eficientes para 

la eliminación de MP, mientras que un tratamiento secundario puede mejorar la eficiencia de 

remoción, al mismo tiempo que un tratamiento terciario es más específico.  

5.         Tratamientos empleados en las PTAR y su eficiencia en la eliminación de 

microplásticos 

Aunado a lo anterior, se han propuesto diversas técnicas especializadas para la eliminación 

de MP, tal como la electrocoagulación (EC), la cual fue desarrollada y patentada en 1906 por 

A.E. Dietrich. Esta técnica combina los beneficios de la coagulación, la flotación y la 

electroquímica, ya que la corriente eléctrica aplicada al sistema permite la colisión y facilita 

la coagulación de las partículas en tres fases (Figura 3).  Los electrodos utilizados son de 

materiales rentables y no tóxicos como aluminio, hierro y acero inoxidable, los cuales son 

metales anódicamente insolubles (Ungureanu y col.., 2019). La utilización de esta técnica 
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permite la eliminación del 99.24% de los MP presentes en el agua doméstica e industrial 

empleando un electrodo de aluminio (Perren y col. 2018). 

 
Figura 3. Proceso de Electrocoagulación (Adaptada de Shen y col., 2022) 
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Tratamiento Eficiencia 

(%) 

Etapas Descripción 

Preliminar 40-90 Cribado y remoción de 

arenas 

Eliminación de arenas y sólidos de gran tamaño empleando mallas de hasta 0.5 mm lo cual 

permite retener las fibras de mayor tamaño (con tamaño superior a 300 m). No tiene costo 

adicional. 

Primario 40-90 Clarificación (desnatado, 

sedimentación primaria y 

decantación) 

Su eficiencia depende de las características físicas de los MP y su concentración. Puede 

eliminar más del 60% de las microfibras y fragmentos de gran tamaño (superiores a 100 m). 

Sin costo adicional. 

Secundario 75-90 Lodos activados Los microorganismos empleados para la conversión de la materia orgánica presente en el agua 

residual se acumulan en los MP, esto aumenta su densidad y facilita su sedimentación. 

Remueve principalmente microfibras y espumas. 

Terciario 90-95 Coagulación Se emplean diversos coagulantes como la poliacrilamida, poliamina y sales de aluminio y 

hierro. Favorece la eliminación de MP de menor tamaño (<0.5mm).  Emplea grandes 

cantidades de coagulante y tiene baja eficiencia. 

Filtros de disco Se emplean discos con poros entre 10 m y 20m los cuales retienen los MP. Los filtros se 

pueden dañar por la presión ejercida y por obstrucciones  

Filtros de arena y grava Los lechos tienen diversas capas que actúan como barrera para los diferentes MP.  Su costo es 

mayor que la implementación de lodos activados. 

Humedales artificiales Los humedales se diseñan de acuerdo al flujo de agua ((subterráneo, horizontal, y vertical) lo 

que hace variar la eficiencia. Emplea raíces y sustratos de plantas lo que puede ocasionar que 

los MP penetren en la membrana celular afectando la remoción de nitrógeno. 

Desinfección 30-38 Desinfección con cloro En condiciones extremas y largos tiempo de contacto, el cloro oxida a los MP formando 

enlaces C-Cl lo cual los convierte en ecotóxicos.  

Ozonólisis El PE, PS, PP y PET pueden ser degradados por el ozono y cambiar sus propiedades físicas y 

mecánicas como la rugosidad y la hidrofilicidad. 

UV La degradación de los MP por UV modifica sus propiedades físicas, mecánicas y ópticas. En 

algunos casos se ha observado un incremento en su concentración, sin embargo, no existen 

estudios concluyentes.  
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6. Conclusiones 

Si bien los materiales poliméricos sintéticos han permitido el desarrollo de la humanidad en 

diversos ámbitos, también han generado diversos problemas de contaminación. Uno de estos, 

es la generación de MP los cuales pueden tener diversas morfologías, tamaños y 

composiciones dificultando su eliminación en las PTAR. Si bien, la mayor cantidad de MP 

puede ser eliminada en un tratamiento primario y secundario, es necesario contar con técnicas 

especializadas que permitan que su remoción sea más eficiente. Una de estas alternativas es 

la electrocoagulación, la cual facilita el tratamiento de las aguas residuales mediante el uso 

de materiales accesibles y a bajo costo. 
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Resumen: 

Los estudiantes universitarios transitan por una etapa entre la adolescencia y la vida adulta 

que los coloca ante nuevos patrones de comportamiento en los dominios de la familia, la 

interacción entre pares y con las instituciones educativas, que pueden tener repercusiones en 

la salud, que por lo general se asocian al riesgo de padecer diabetes mellitus. El trabajo tuvo 

por objeto, analizar las probabilidades de desarrollar diabetes a largo plazo, en estudiantes 

universitarios, mediante la aplicación de un instrumento de tamizaje simplificado, así como 

examinar su asociación con las diferentes características de los entrevistados. El proceso fue 

mediante un diseño transversal en el que se estudiaron 204 alumnos que contestaron un 

cuestionario sobre características sociodemográficas, antecedentes de diabetes, tabaquismo 

y actividad física. Además, se tomaron mediciones somatométricas y se aplicó un 

instrumento simplificado para estudiar el riesgo de diabetes (escala IDRS), analizando su 

relación con las características de los estudiantes. La mayoría de los alumnos quedó 

clasificada en la categoría de riesgo bajo de la enfermedad bajo estudio (80.9%) y el resto en 

la de riesgo medio (19.1%). Los predictores del riesgo medio fueron sexo femenino, obesidad 

e hipertensión arterial. Aunque la población estudiada muestra un perfil de bajo riesgo, 

algunas características empiezan a tener peso entre los alumnos clasificados en el riesgo 

medio, como se indica en los predictores encontrados. 

 

Palabras clave: IDRS, estudiantes de medicina, diabetes, obesidad, evaluación de riesgo. 

 

Abstract 

University students transit through a stage between adolescence and adult life that places 

them in front of new behavioral patterns in domains of the family, the interaction between 
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peers and with educational institutions, which can have repercussions on health and that are 

associated with the risk of diabetes. This work had the objective of analyze the risk on long 

term diabetes among university students through the application of a simplified screening 

instrument, as well as to examine its association with different characteristics of the 

interviewees. A cross-sectional design was carried out that included 204 university students 

in Piedras Negras, Coahuila, who answered a questionnaire on sociodemographic 

characteristics, history of diabetes, smoking and physical activity. Somatometric 

measurements were taken, and a simplified instrument was applied to study the risk of 

diabetes (IDRS score), analyzing its relationship with the student´s characteristics. Most 

students were classified in the low risk category of diabetes (80.9%) and the rest, in the 

medium risk category (19.1%). Predictors of the diabetes risk were female gender, obesity 

and high blood pressure. Although the population studied shows a low risk profile for 

diabetes, some characteristics begin to have weight among the students classified in the 

medium risk category, as indicated by the predictors found. 

Key words: IDRS, medical students, diabetes, obesity, risk assessment. 

 

Introducción 

Los estudiantes universitarios en México atraviesan por la etapa de “adulto joven” que va 

entre 18 y 24 años de edad (Curtis, 2015). Se trata de una población que transita entre la 

adolescencia y la vida adulta (Gayet, 2019) mediante un proceso de maduración del sistema 

nervioso central que los coloca ante nuevos patrones de comportamiento en los dominios de 

la familia, la interacción entre pares y con las instituciones educativas, las cuales pueden 

tener repercusiones en la salud (Viner y col., 2012 ). En consecuencia, los universitarios han 

desarrollado prácticas dietéticas y de salud que se asocian con un mayor riesgo de desarrollar 

diabetes mellitus (Mongiello y col., 2016). 

En México se ha reportado un incremento en la prevalencia promedio de sobrepeso y 

obesidad en la población de adolescentes y adultos jóvenes, mostrando que hay un 
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incremento con la edad en sus magnitudes (Secretaría de Salud, 2020). La importancia 

epidemiológica del estudio del sobrepeso y la obesidad estriba en que representan un factor 

de riesgo de enfermedades cardiovasculares y diabetes mellitus tipo 2 (Kim y Popkim, 2006). 

La prevalencia de diabetes en población adulta en México se ha estimado en 15% (Secretaria 

de Salud, 2020), pero se ha observado que, aún en población joven, entre 20 y 39 años, existe 

una magnitud de 4.5% de casos de diabetes (Secretaría de Salud, 2020). Ante el incremento 

en la frecuencia de diabetes mellitus en México, se elaboraron instrumentos para la detección 

temprana de esa enfermedad en la población adulta (Velázquez y col., 2000; Guerrero y 

Rodríguez, 2010). Por otra parte, Mohan y colaboradores (2005), elaboraron y validaron un 

instrumento simplificado de tamizaje de diabetes (IDRS por sus siglas en inglés) en la India. 

Asimismo, Singh y colaboradores (2019), aplicaron dicho instrumento a estudiantes 

universitarios.  

Los estudios relativos a sobrepeso, obesidad y diabetes en alumnos universitarios, son 

escasos en el estado de Coahuila, México. Los trabajos de García García y Cufarfán López 

(2019) y Magallanes Monrreal et al (Magallanes y col., 2010) sobre obesidad, riesgo 

cardiovascular y calidad de vida, se realizaron en la Universidad Autónoma de Coahuila en 

la ciudad de Saltillo. Sin embargo, la frontera norte del estado carece de trabajos realizados 

en jóvenes universitarios. Cabe mencionar que, en Coahuila, no hay estudios sobre la 

aplicación de un instrumento de tamizaje de diabetes en universitarios.  

Se ha planteado que, en los municipios de la frontera norte de México, existe una 

desproporcionada mortalidad por enfermedades crónicas al compararla con el resto de 

municipios del país (Anaya y Al-Delaimy, 2017). Lo anterior sugiere que, en los municipios 

fronterizos del norte, existe un contexto social y cultural, en términos de hábitos alimenticios 

y actividad física, favorable al desarrollo de enfermedades crónicas, entre ellas la diabetes. 

El presente trabajo tiene por objeto analizar el riesgo de diabetes a largo plazo en estudiantes 

de medicina en la ciudad de Piedras Negras, situada en la frontera norte del estado de 

Coahuila, mediante la aplicación de un instrumento de tamizaje simplificado, así como 
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analizar su asociación con características de los estudiantes como sexo, estado civil, índice 

de masa corporal (IMC), tensión arterial, tabaquismo y municipio de origen. 

Materiales y Métodos 

Mediante un diseño transversal se estudió al total de estudiantes de la Escuela de Medicina 

de la Universidad Autónoma de Coahuila, Unidad Norte, que en mayo de 2015 contaba con 

204 alumnos. El protocolo del estudio fue sometido al Comité de Bioética de El Colegio de 

la Frontera Norte. Además, con un previo consentimiento informado, se aplicó un 

cuestionario para indagar características como edad, sexo, grado escolar, estado civil, 

municipio habitual de residencia, antecedentes hereditarios de diabetes mellitus y la práctica 

actual de tabaquismo.  

Asimismo, se utilizó el Cuestionario Internacional de Actividad Física, que analiza dicha 

actividad durante los últimos siete días en personas entre 15 y 69 años de edad (Craig y col., 

2003). En éste, se requiere la construcción de puntajes sumando la duración en minutos y la 

frecuencia en días para valorar su intensidad (IPAQ Research Committee, 2004). 

Se utilizó el método Isak (Stewart y col., 2011) para la toma de medidas atropométricas. Por 

otra parte, para medir el peso se utilizó una báscula electrónica calibrada marca Seca 803. La 

talla se tomó con el estudiante en el plano de Frankfurt, utilizando un estadímetro portátil 

marca Seca 213. La circunferencia de cintura (CC) se tomó con la cinta marca Lufkin 

W606ME, de fabricación estadounidense. Además. se calcularon los percentiles del IMC con 

el programa de Excel elaborado por Romero (2009), y se estratificaron por edad y sexo, para 

un rango de edad entre 2 y 20 años. Dicho programa utiliza las curvas de crecimiento de los 

Centros para el Control de Enfermedades, con los siguientes puntos de corte: peso bajo por 

debajo del 5º percentil, normal entre los percentiles 5º y 85º, sobrepeso entre el percentil 85º 

y el 95º y obesidad por encima del percentil 95º. 

La tabla 1 muestra las variables, las categorías y los puntajes del instrumento simplificado de 

tamizaje de diabetes construido por Mohan y colaboradores (2005). Sobre la base de los 
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puntajes correspondientes a las categorías de las variables seleccionadas, puede verse que el 

puntaje mínimo es de 0 y el máximo de 100, para construir la variable “riesgo de diabetes” 

con las siguientes categorías: bajo ≤ 30, medio 31-60 y alto > 60.  

Tabla 1.- Variables, categorías y puntajes del instrumento simplificado de tamizaje de 

diabetes ⁋. 

Variables y categorías Puntaje 

Edad en años 

     ≤35 (referencia) 

     35-49 

     ≥50 

 

0 

20 

30 

Circunferencia de cintura 

     mujeres ≤80cm y hombres ≤90cm 

     mujeres 80-89cm y hombres 90-99cm 

     mujeres ≥90cm y hombres ≥100cm 

 

0 

10 

20 

Actividad física 

     Inactivo 

     Medianamente activo 

     Activo 

 

0 

20 

30 

Antecedentes familiares de diabetes 

     Sin antecedentes 

     Uno de los padres 

     Ambos padres 

 

0 

10 

20 

Puntajes 

     Mínimo  

     Máximo 

 

0 

100 

⁋ Instrumento simplificado de tamizaje de diabetes (Mohan y colaboradores, 2005). 

Se calcularon razones de momios (RM) crudas entre las categorías del puntaje de riesgo de 

diabetes y las variables sexo, estado civil, categorías del IMC, tensión arterial, tabaquismo y 

municipio de residencia habitual. Y mediante una regresión logística binaria y utilizando el 

método “enter” con el programa SPSS, 18ª versión, se estimaron los predictores del riesgo 

de diabetes. 

Resultados 
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Se incluyeron 204 estudiantes, siendo 95 mujeres, que representaron 45% del total. La edad 

promedio de las mujeres fue de 19.41 años y 19.56 en los hombres, con rango general entre 

16 y 34 años. Al momento del estudio había solo seis semestres con 50, 38,33,23, 36 y 25 

alumnos por semestre, en orden ascendente.  

Los resultados del instrumento de tamizaje simplificado de diabetes se presentan en la tabla 

2. Para la edad, el grupo de referencia fue el menor de 35 años (Mohan y col., 2005). Se 

puede ver que más de dos tercios de las mujeres y cerca de ese monto en los hombres, 

tuvieron perímetros abdominales en rangos considerados normales. Los puntajes de 

perímetro abdominal mayores a 90 cm en mujeres y a 100 cm en hombres, mostraron 

frecuencias de 11.8% y 13.1%, respectivamente. 

Tabla 2.- Variables utilizadas para la construcción de la escala de riesgo de diabetes 

mellitus  

en estudiantes universitarios presentadas en forma global y por sexo. 

Variables y Categorías Global 

n (%) 

Mujeres 

n (%) 

Hombres 

n (%) 

Edad 

     > 35 años 

 

0 

 

0 

 

0 

Circunferencia de cintura 

     Mujeres ≤80cm; hombres ≤90 

     Mujeres 81-89; hombres 91-99 

     Mujeres ≥ 90; Hombres ≥ 100 

 

137 (69.2) 

38 (19.2) 

23 (11.6) 

 

71 (76.3) 

11 (11.8) 

11 (11.8) 

 

66 (61.7) 

27 (25.2) 

12 (13.1) ⁋ 

Actividad física 

     Inactivo 

     Mínimamente activo 

     Activo 

 

79 (38.7) 

44 (21.6) 

81 (39.7) 

 

48 (50.5) 

21 (22.1) 

26 (27.4) 

 

31 (28.4) 

23 (21.1) 

55 (50.4) ⁋ 

Antecedentes familiares de 

diabetes 

     Sin antecedentes 

     Uno de los padres 

     Ambos padres 

 

 

177 (87.2) 

22 (10.8) 

4 (2.0) 

 

 

81 (85.3) 

12 (13.7) 

1 (1.1) 

 

 

96 (88.9) 

9 (8.3) 

3 (2.8) & 

Puntaje de la escala 

     0 

     10 

     20 

     30 

     40 

 

49 (24.6) 

22 (11.1) 

29 (14.6) 

61 (30.7) 

24 (12.1) 

 

17 (18.3) 

5 (5.4) 

14 (15.1) 

36 (38.7) 

15 (16.1) 

 

32 (30.2) 

17 (16.0) 

15 (14.2) 

25 (23.6) 

9 (8.5) 



 

29 
 

Universidad Autónoma de Coahuila 

Dirección de Investigación y Posgrado 

CienciAcierta No. 75 julio - septiembre de 2023 

Recepción de artículo 22 de noviembre 2022 

Artículo aceptado 12 de mayo de 2023 

ISSN: 2683-1848 

     50 

     60 

12 (6.0) 

2 (1.0) 

6 (6.5) 

0 

6 (5.7) 

2 (1.9) ‡ 

Puntaje (categorías) 

     ≤ 30 

     31-60 

     > 60 

 

161 (80.9) 

38 (19.1) 

0 

 

72 (77.4) 

21 (22.6) 

0 

 

89 (84.0)  

17 (16.0) & 

0 

⁋ p<0.05 por prueba de hipótesis de Chi2; & No Significativa; ‡ Prueba de hipótesis de la 

diferencia de medias del puntaje de riesgo por sexo (la media para mujeres fue de 24.8, y  

para hombres de 18.8, p=0.008). 

 

En relación con la actividad física, 38.7% de los estudiantes eran inactivos, 21.6% eran 

mínimamente activos y 39.7% eran activos. Las mujeres predominaron en la categoría de 

“inactividad” física, mientras que los hombres lo hicieron en la categoría “activa” (p≤0.05). 

Del total de estudiantes, 87.2% no tuvieron antecedentes hereditarios directos de diabetes, 

pero en 10.8% del total uno de los padres era diabético y solo en el 2% ambos padres tenían 

diabetes.  

La prueba de hipótesis de la diferencia de medias de los puntajes de la escala mostró una 

diferencia mayor en las mujeres que en los hombres (p≤0.05). Con los resultados del 

instrumento IDSR se construyó una variable dependiente con dos categorías, la primera 

incluyó a 161 alumnos con un puntaje menor de 30 y la otra, con solo 38 alumnos, tuvo un 

puntaje de 31 o más.  

La tabla 3 muestra el análisis bivariante del riesgo de diabetes. El sexo femenino tuvo un 

riesgo de diabetes 1.5 veces mayor que los hombres. Aunque el número de estudiantes 

casados fue pequeño (n=4), el riesgo de diabetes fue 13 veces mayor respecto a los solteros. 

La prueba de hipótesis de la diferencia de medias de edad entre solteros y casados, mostró 

un contraste significativo (promedio de edad para solteros 19.3 años y para casados 29.2 

años, p=0.01). Los alumnos con obesidad mostraron un riesgo de diabetes 6.1 veces mayor 

respecto al grupo de referencia (IC95% 6.1-31), y aquellos con hipertensión arterial 

presentaron un riesgo de diabetes 6.1 veces mayor respecto al grupo de referencia (IC95% 

2.2-40.8). No hubo relación con el consumo de tabaco.  
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Al analizar la ciudad de origen, la gran mayoría de los alumnos (177/204=86.76%) fueron 

originarios de municipios del estado de Coahuila. Más de un tercio de los estudiantes tuvieron 

su origen en Piedras Negras (58/177=32.7%). En alumnos de otros estados de la república el 

porcentaje ascendió a 13.2% (27/204) del total de entrevistados. En relación con la movilidad 

poblacional, la categoría de referencia estuvo compuesta por educandos del municipio de 

Piedras Negras y se consideró que el resto de universitarios tuvieron movilidad. No hubo 

relación entre el municipio de origen con el riesgo de diabetes (tabla 2). 

Tabla 3.- Relación entre las categorías del puntaje de la escala de riesgo de diabetes 

mellitus  

y las características demográficas y biomédicas de estudiantes universitarios mediante un  

análisis de regresión logística binaria. 

Variable No Prevalencia RM IC95% RM IC95% 

Sexo 

     Femenino 

     Masculino 

 

93 

106 

 

22.6 

16.0 

 

1.0 

0.65 

 

 

0.32-1.33& 

 

 

0.24 

 

 

0.08-0.72⁋ 

Estado Civil 

     Soltero 

     Casado 

 

195 

4 

 

17.9 

75.0 

 

1.0 

13.7 

 

 

1.4-135.7⁋ 

 

1.0 

8.2 

 

 

0.09-684.3& 

IMC 

     Peso bajo 

     Normal 

     Sobrepeso 

     Obesidad 

 

14 

82 

54 

47 

 

14.3 

3.7 

16.7 

51.1 

 

1.0 

0.22 

1.2 

6.1 

 

 

0.03-1.5& 

0.22-6.3& 

1.2-31⁋ 

 

1.0 

0.24 

1.2 

8.0 

 

 

0.03-1.7& 

0.2-6.9& 

1.4-45.7⁋ 

Hipertensión 

     No 

     Sí 

 

175 

9 

 

17.1 

66.7 

 

1.0 

9.6 

 

 

2.2-40.8⁋ 

 

1.0 

7.8 

 

 

1.2-52.9⁋ 

Tabaquismo 

     Sí 

     No 

 

35 

162 

 

22.9 

18.5 

 

1.0 

0.76 

 

 

0.3-1.8& 

 

1.0 

1.1 

 

 

0.3-4.0& 

Municipio 

     Otros 

     PN 

 

135 

58 

 

18.5 

20.7 

 

1.0 

1.1 

 

 

0.5-2.4& 

 

1.0 

1.2 

 

 

0.4-3.2& 

⁋ p<0.05; &NS 

-2 log de la verosimilitud = 121.395 

R2 de Cox y Snell = 0.26 

R2 de Negelkerk = 0.42 

PN Piedras Negras 

 



 

31 
 

Universidad Autónoma de Coahuila 

Dirección de Investigación y Posgrado 

CienciAcierta No. 75 julio - septiembre de 2023 

Recepción de artículo 22 de noviembre 2022 

Artículo aceptado 12 de mayo de 2023 

ISSN: 2683-1848 

La tabla anterior también presenta resultados del análisis multivariante. En ella, podemos ver 

que los predictores del riesgo de diabetes fueron sexo femenino, la presencia de obesidad e 

hipertensión arterial. No se encontró relación entre el riesgo de diabetes y tabaquismo, ni 

tampoco con el municipio de origen. 

Discusión 

Los resultados indican que los entrevistados, aquí analizados, transitan con un perfil de bajo 

riesgo de diabetes. La edad fue un factor protector ya que, ningún educando, tuvo una edad 

de 35 años o mayor, por lo que, en el estudio no hubo categoría de alto riesgo de diabetes. 

Otros estudios realizados en alumnos de medicina con el mismo instrumento de tamizaje, 

reportaron frecuencias en el grupo de riesgo alto de 1% (Singh y col., 2019), 2% 

(Gopalakrishnan y col., 2017), 1% (Bhatia y col., 2014) y 6% (Tejashwini, 2020). Asimismo, 

las frecuencias en el grupo de riesgo medio fueron de 22% (Singh y col., 2019), 68% 

(Gopalakrishnan y col., 2017), 57.4% (Bhatia y col., 2014) y 87% (Tejashwini, 2020), que 

contrastan con el resultado de este estudio con 19.1%.  

En el análisis de regresión logística, el riesgo de diabetes, mediante el cálculo del inverso de 

la RM, fue 4.1 veces mayor en mujeres que a hombres (IC95% 1.4-12.5). Este resultado 

contrasta con los referidos por Singh et al (Singh y col., 2019), y Gopalakrishnan et al 

(Gopalakrishnan y col., 2017), en estudiantes de medicina, que muestran un riesgo 

significativamente mayor de diabetes en hombres que en mujeres. La respuesta a esta 

discrepancia de nuestro trabajo con respecto a los estudios de referencia, se encuentra en el 

resultado de la tabla 2, donde se muestra que el promedio del puntaje de riesgo de diabetes 

fue mayor para mujeres, con media de 24.8, en relación con los hombres, con media de 18.8. 

El análisis del estado civil de los universitarios mostró también el efecto de la edad en el 

incremento del riesgo de diabetes, ya que los estudiantes casados tuvieron un promedio de 

edad mayor que los solteros y, aunque en el análisis multivariante se encontró un riesgo de 

diabetes 8.2 veces mayor en casados que en solteros, la diferencia no fue significativa. 
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Los alumnos clasificados con obesidad tuvieron un riesgo de diabetes 8 veces mayor que el 

grupo de referencia (IC95% 1.4-45.7). Se ha documentado que el incremento de la adiposidad 

corporal representa un factor de riesgo para el desarrollo de diabetes, e inclusive se ha 

acuñado el término diabesity que consiste en la combinación de obesidad y diabetes (Ng y 

col., 2021). Así que, en población joven, la obesidad tuvo una relacionó significativamente 

con el riesgo de diabetes, lo cual fue encontrado también por Singh et al (Singh y col., 2019) 

en estudiantes de medicina.  

Por otra parte, el riesgo de diabetes fue 7.8 veces mayor en estudiantes con hipertensión 

arterial (IC95% 1.2-52.9). Un estudio realizado en población adulta, mayor de 30 años, donde 

se aplicó el instrumento simplificado de tamizaje, reportó una asociación significativa del 

riesgo de la enfermedad bajo estudio, entre otros factores, con hipertensión arterial sistólica 

(Acharya y col., 2017), lo cual apoya conjetura de que la hipertensión arterial está asociada 

al riesgo de diabetes. 

Conclusiones y recomendaciones. 

Si bien los estudiantes universitarios han sido clasificados con un riesgo de diabetes bajo o 

medio, vemos que empiezan a mostrar componentes de la escala de riesgo que lo 

incrementan, como alta frecuencia de inactividad física y del aumento del perímetro 

abdominal. Entre los factores no modificables se encuentra la edad que, si bien de momento 

no tiene una influencia importante en el riesgo de diabetes, se espera que a largo plazo lo 

llegue a tener. En cambio, los antecedentes hereditarios, presentaron frecuencias bajas, pero 

junto con otros factores (sexo, obesidad e hipertensión arterial), pueden coadyuvar el 

desarrollo de diabetes. Finalmente, se recomienda el desarrollo de un modelo de atención 

integral en salud para universitarios, con un diagnóstico basal y de seguimiento, como el 

elaborado para la Universidad Nacional Autónoma de México (López y González, 2005). 
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Resumen 

El objetivo del siguiente artículo de divulgación es resaltar los constructos psicológicos 

como la autoeficacia y el balance decisorio en la iniciación y el mantenimiento de la 

actividad física. El Modelo Transteórico parte de las etapas para conseguir nuevas 

conductas a favor de la salud o bien, eliminar comportamientos poco saludables. Sin 

embargo, desde esta aproximación se considera el riesgo permanente de abandonar las 

mismas. Por lo tanto, es importante identificar estas variables en los sujetos para realizar 

una intervención más eficiente que promueva y mantenga la actividad física.  

Palabras clave: modelo transteórico, actividad física, autoeficacia, balance decisorio, 

motivación. 

Abstract 

The purpose of this review is to emphasis the meaning of psychological constructs such 

as self-efficacy and decisional balance towards the initiation and maintenance of physical 

activity. The Transtheoretical Model uses stages of change in order to improve health 

behaviour or remove not healthy routines. Nevertheless, the model considers the constant 

risk of withdrawn the actions in favour of health. So, these variables need to be recognized 

on the subjects as much as possible for making the best intervention to develop and 

maintain the physical activity.  

Keywords: transtheoretical model, physical activity, self-efficacy, decisional balance, 

motivation. 
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Introducción 

En los últimos cinco años (2018-2021), las enfermedades crónicas no transmisibles 

(ECNT), en especial las del corazón y cerebrovasculares, han estado entre las diez 

principales causas de muerte en México. Sin embargo, empeora esta situación en el 

periodo de enero a junio de 2022 puesto que las enfermedades del corazón se encuentran 

como primera causa de muerte en el país y las cerebrovasculares en el puesto número seis 

(INEGI, 2023). Entre los factores de riesgo destacan el sobrepeso y la obesidad, así como 

la hipertensión esencial (Mostaza y col., 2019). 

 

En consecuencia, las distintas instituciones públicas han promovido potenciar la salud a 

través de la actividad física (AF) y el ejercicio físico, puesto que se ha referido a nivel 

mundial que el sedentarismo o la baja AF es un factor de riesgo de mortalidad en ambos 

géneros (Collaborators, 2020). Por esa razón, el aumento de la AF es la principal 

estrategia para implementar la reducción de ECNT, dentro de los sistemas de salud de 

prevención primaria y secundaria, según la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 

2019).  

 

Cuando se menciona la AF, se refiere a los movimientos corporales que consumen energía 

y evitan comportamientos sedentarios. Sin embargo, las actividades planeadas para 

mejorar la salud como caminar, trotar, montar en bicicleta, practicar deportes u otras que 

pueden realizarse durante el tiempo de ocio o laboral, se conocen como ejercicio físico. 

Aunque ambos conceptos difieren en sus características, suelen considerarse similares 

(Amigo, 2020).   

 

La actividad física (AF) debe tener en cuenta las dimensiones de frecuencia, intensidad y 

duración para obtener el mejor estado de salud posible, considerando la edad y 

condiciones como la presencia de ECNT, estado de embarazo o discapacidad. Se sugiere 

que adultos de 18 a 65 años realicen 150 minutos de actividad moderada (aumentar ritmo 

cardíaco y respirar más rápido) o 75 minutos por semana de actividad intensa (respirar 

fuerte y rápido). A los niños y adolescentes se les sugiere 60 minutos de actividades 
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aeróbicas al día, al menos tres veces por semana. El objetivo es reducir o delimitar 

actividades sedentarias, como pasar tiempo frente a pantallas, realizando cualquier 

actividad con independencia de la intensidad (OMS, 2020).  

 

La OMS ha desarrollado un plan mundial entre el 2018 al 2030 que tiene como objetivo 

reducir en un 15% la inactividad física. La meta es conseguir mejoras en los factores de 

riesgo cardiovascular como el sobrepeso/obesidad, además de impactar sobre otras 

esferas de bienestar emocional y calidad de vida. Este plan de desarrollo incluye otras 

disciplinas que permitan crear sociedades, entornos, sistemas y poblaciones más activas 

(OMS, 2019).  

 

Desde la psicología de la salud se explican distintos modelos que ayudan a predecir los 

comportamientos saludables o no (Amigo, 2020; Williamson y col., 2021). El modelo 

transteórico o de etapas de cambio retoma varias teorías de salud y terapias conductuales, 

identificando procesos y características que permiten el éxito en la consecución y el 

mantenimiento de conductas a favor de la salud. Glanz y col. (2008) aluden a la 

importancia del desarrollo de estrategias de mantenimiento, el aumento de hábitos 

saludables y la ruptura de conductas que no lo son para la promoción de salud. El objetivo 

de este artículo es mostrar cómo los constructos psicológicos de autoeficacia y balance 

decisorio fomentan la aparición y el mantenimiento de la actividad física desde el modelo 

transteórico o de etapas de la psicología de la salud.  

 

Modelo Transteórico 

El modelo de salud conocido como modelo transteórico o de etapas de cambio de 

Prochaska y Di Clemente (Cabrera, 2000) parte de la premisa que para realizar un cambio 

de conducta hacia un comportamiento saludable se pasa por cinco etapas, las cuales 

consideran los tiempos y las creencias de los sujetos respecto a las acciones a tomar a 

favor de la salud (Figura 1). En la primera etapa de precontemplación, el sujeto no valora 

la posibilidad de un cambio o acción a favor de la salud en al menos los próximos seis 

meses. En la segunda etapa de contemplación, el sujeto ha realizado varias acciones de 
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cambio fallidas, aunque hay mayor conciencia de los pros a favor de la salud y un posible 

cambio en los próximos seis meses. En la etapa de preparación, el sujeto tiene intención 

de realizar cambios en el siguiente mes, incluso, tiene un plan de acción que todavía no 

ha ejecutado, aunque haya podido realizar algunos. En la etapa de acción, el sujeto ha 

realizado acciones o modificaciones observables en su estilo de vida en los últimos seis 

meses que son suficientes para disminuir el riesgo de enfermedades. Al final, en la etapa 

de mantenimiento, el sujeto mantiene los cambios realizados en la etapa anterior y trabaja 

para mantenerlos, además que, muestra mayor confianza en él/ella misma para continuar 

con ellos (Glanz y col., 2008; Williamson y col., 2021). 

 

Además, el modelo transteórico o de etapas de cambio considera la premisa de que cada 

sujeto presenta unas características motivacionales y otras de intención de cambio. Estas 

permiten avanzar de una etapa a otra hasta conseguir el hábito saludable y mantenerlo. 

Las características motivacionales y las de intención refieren a los siguientes constructos 

psicológicos: el balance decisorio, la tentación, la autoeficacia y, los procesos de cambio. 

Estos se asocian con el mantenimiento y el compromiso del cambio hacia el hábito 

saludable. 
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            Figura 1. Modelo transteórico 

                 Fuente: elaboración propia 

 

Constructos psicológicos 

Una revisión sistemática desde el modelo transteórico, en la mejora de la AF, mostró que 

más que discriminar las intervenciones según la etapa en el que se encuentra el sujeto, se 

deberían de identificar los constructos individuales. Estos son los que favorecen 

resultados más prometedores en el inicio y/o en el mantenimiento de comportamientos a 

favor de la salud. Aquellas intervenciones en las que se consideraron, al menos, tres de 

los constructos psicológicos del modelo para generar un cambio en la conducta, se 

incrementó por tres veces la consecución de acciones a favor de la AF. En especial, se 

había mejores resultados en la etapa de acción cuando se consideraban dentro de la 

intervención los constructos de autoeficacia y de procesos de cambio (Romain y col., 

2018).  

 

La autoeficacia se refiere a la creencia sobre la capacidad de uno mismo de superar una 

dificultad para hacer algo, como pueden ser hábitos que puedan promover la buena salud 
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cardiovascular (Glanz y col., 2008). Este constructo es un buen predictor de aquellas 

personas que van a iniciar cualquier AF y se ha asociado también a la pérdida de peso. 

Por lo tanto, identificar y trabajar la creencia que tiene el sujeto de cómo y qué tanto 

puede superar los obstáculos en la iniciación de una AF, resultará en mayores 

probabilidades de éxito y mantenimiento (Williamson y col., 2021) .   

 

En cuanto al constructo de autoeficacia, se realizó un estudio para valorar su relación con 

el ejercicio físico a través de una intervención de implementación de hábitos saludables 

a tres grupos de adultos con síndrome metabólico. Los sujetos se dividieron en grupo 

control, grupo con intervención cognitivo conductual y grupo con una intervención 

psicoeducativa (Garcia-Silva y col., 2018). Los resultados mostraron que la autoeficacia 

se relaciona con el malestar psicológico y los cambios de rutina, los cuales tienen relación 

con variables psicológicas como asertividad, estrés percibido e ira, antes que el malestar 

físico y otras ocupaciones. Por lo tanto, estos resultados sugieren que las propuestas de 

intervención enfocadas en la autoeficacia consideren la autorregulación de la AF, la 

reducción del estrés y el fortalecimiento de relaciones interpersonales (Garcia-Silva y 

col., 2018).  

 

Otro de los constructos motivacionales dentro del modelo transteórico es el balance 

decisional o el balance decisorio. Este último se conoce como la creencia que tienen los 

sujetos sobre los pros y contras de realizar una conducta (Glanz y col., 2008). Este 

constructo nos permite conocer en qué momento el sujeto está más cercano a iniciar un 

cambio de comportamiento, por lo que se asocia a la etapa de contemplación, cuando hay 

una mayor creencia sobre los pros de realizar una conducta saludable. Por otro lado, se 

ha visto su relación con las últimas etapas de acción y mantenimiento. Un ejemplo de ello 

es un estudio realizado a alumnos de preparatoria para conocer la relación entre la AF y 

el balance decisorio. Los resultados mostraron que este constructo tenía más peso en la 

etapa de mantenimiento en los jóvenes que realizaban más AF, por lo tanto reforzaba el 

sostenimiento de la conducta e incluso, el aumento del ejercicio (Zamarripa y col., 2019).  
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En lo que respecta a la población joven, se ha referido desde la OMS, (2020) que más del 

80% de los adolescentes entre 11 y 17 años muestran menor AF que la recomendada, es 

decir, realizan menos de 60 minutos de ejercicio al día. El estilo de vida sedentario en 

esta población es perjudicial para su salud física, por lo que se proponen políticas que 

motiven e incentiven la AF dentro de las espacios públicos y educativos (Garwoord & 

Lindmeier, 2019). 

 

No obstante, resulta interesante las observaciones sobre los constructos motivacionales 

dentro del modelo transteórico, en especial porque se considera que los cambios de 

conducta hacia hábitos saludables son propensos  a su abandono, incluso cuando ha 

ocurrido un mantenimiento del mismo hábito (Cabrera, 2000).   

 

Aunque el modelo transteórico valora la dificultad de explicar un cambio de 

comportamiento desde un único modelo, en la literatura se refiere que realizar 

intervenciones basándose en una única teoría reporta un mayor incremento en la AF que 

intervenciones que parten de dos o más teorías o modelos de salud (Gourlan y col., 2015). 

 

De hecho, desde el modelo de creencias de la salud, se consideran que las barreras 

ambientales afectan a la realización de AF en personas con menos recursos. Puesto que 

existen menos posibilidades de transporte, equipamiento o espacios urbanos que 

favorecen el ejercicio físico. Y además, en relación con barreras sociodemográficas, un 

estudio realizado en Estados Unidos mostró que la población con menores recursos, en 

las que se incluye la población indígena, negra o latina, tienen mayor inactividad física 

que los hombres blancos de Estado Unidos y Canadá, por lo que se promueven programas 

de ejercicio en casa para compensar la falta de espacio público e incrementar su buen 

estado de salud (Williamson y col., 2021).  

 

Conclusiones 

La actividad física es un factor protector en la aparición de ECNT, y en específico de 

enfermedades del corazón y cerebrovasculares. La creación de distintos programas para 
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la disminución del sedentarismo favorece la disminución de factores de riesgo como el 

sobrepeso/obesidad y la presión arterial. Para valorar la capacidad de éxito de la población 

en la aparición de conductas saludables y el sostenimiento de estas, se deben considerar 

los constructos de autoeficacia y balance decisorio que refiere el modelo transteórico. 

Con independencia de la etapa en la que se encuentre el sujeto, estas características 

individuales deben ser identificadas por el profesional pertinente, ya que influyen en el 

constante riesgo de abandono de la actividad física. Por lo tanto, los atributos personales 

de autoeficacia y balance decisorio fomentan y cuidan la aparición de las conductas 

saludables y el mantenimiento de esta, fomentando el éxito de la salud en el sujeto.  
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Resumen 

En los últimos años el ozono ha sido utilizado con más frecuencia para el tratamiento de 

aguas residuales como agente desinfectante, debido a su alto poder oxidante. Dada la 

presencia de nuevos contaminantes más difíciles de remover, descomponer u oxidar, el ozono 

se ha combinado con otros agentes oxidantes y/o materiales que fungen como catalizadores 

para la generación de radicales más oxidantes. Actualmente, la literatura especializada 

permite conocer información sobre los tratamientos más utilizados con la aplicación de 

ozono, por lo tanto, en el presente trabajo se hace una revisión de la información más reciente 

con respecto al ozono aplicado en el tratamiento de diferentes tipos de aguas residuales 

industriales. Los temas que se trataran son las generalidades del ozono, sus ventajas y riesgos, 

su toxicidad, además los tipos de aguas residuales y los componentes de estas. Así como los 

tratamientos o métodos que usan ozono, tanto de manera individual como las combinaciones 

con otros reactivos y catalizadores.  

Palabras clave: Ozono, aguas residuales, tratamiento. 

Abstract 

In recent years, ozone has been used more frequently for wastewater treatment as a 

disinfectant agent, due to its high oxidizing power. Given the presence of new contaminants 

that are more difficult to remove, decompose or oxidize, ozone has been combined with other 

oxidizing agents and/or materials that act as catalysts for the generation of more oxidizing 

radicals. Currently, the specialized literature provides information on the most widely used 

treatments with the application of ozone, therefore, in the present work a review of the most 

recent information regarding ozone applied in the treatment of different types of industrial 

wastewater is made. The topics to be covered are the generalities of ozone, its advantages 

and risks, its toxicity, as well as the types of wastewaters and their components. As well as 

the treatments or methods that use ozone, both individually and in combination with other 

reagents and catalysts. 

Keyword: Ozone, wastewater, treatment. 
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1. Introducción 

En la actualidad, uno los principales problemas a los que se enfrenta la humanidad es el 

creciente aumento de la escasez del agua. Por lo que se requiere un enfoque global con 

respecto al uso y contaminación de este vital líquido, ya que la mayoría de las actividades 

diarias realizadas por el ser humano generan este tipo de problemas y los filtros naturales no 

cuentan con la capacidad necesaria para la eliminación de los contaminantes presentes en los 

vertidos. 

Una medida que puede ayudar a contrarrestar tanto la contaminación como el uso excesivo 

de este recurso es el tratamiento o reutilización de recursos hídricos, recuperando el agua 

contaminada por medio de diversos métodos o sistemas que la hagan apta para uso tanto en 

la industria o para el consumo de los seres vivos. Todos estos procesos necesitan contar con 

un agente que sea capaz de eliminar los contaminantes que contienen estas aguas para su 

potabilización y recuperación. 

El ozono, es utilizado como un potente y eficaz desinfectante para el tratamiento de aguas, 

tanto que puede ser usado en la potabilización o en la eliminación de compuestos nocivos de 

aguas provenientes de la industria gracias a su alto poder oxidante. 

2. Ozono 

Es un gas que se encuentra presente en la atmosfera a precisión y temperatura ambiente, 

puede ser incoloro o azul, con un olor parecido al azufre incluso a bajas concentraciones 

(Pohanish, 2017); está constituido de tres átomos de oxígeno (Figura 1). El ozono se forma 

de manera natural por la reacción del oxígeno (O2) con oxigeno elemental (O) proveniente 

de la desintegración del oxígeno por radiación UV y tormentas eléctricas (Pohanish, 2017; 

Gad, 2014). 
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Figura 1. Estructura del ozono, fuentes: elaboración propia 

Este gas es conocido principalmente por su función como protector ante la radiación 

ultravioleta proveniente del sol hacia el planeta; aunque por su propia naturaleza es un 

compuesto altamente oxidante, por lo que es utilizado como un potente oxidante y 

desinfectante en una amplia cantidad de actividades, donde destacada la descomposición de 

contaminantes en el agua. Puede eliminar los malos olores y no deja residuos químicos como 

puede ocurrir con otros desinfectantes ya que este se descompone con facilidad en presencia 

de radiación solar, calor y otras cusas formando oxígeno (Takeuchi, 2005; Askenaizer, 2002).  

 

2.1 Datos generales del ozono 

El ozono como cualquier elemento o compuesto, tienen sus características y propiedades 

que lo caracterizan, las cuales sen encuentran englobadas en la Tabla 1:   

Tabla 1. Datos generales del ozono (adaptada de Ozone Solutions, 2021). 

Producto/material Ozono 

Fórmula molecular  O3 

Característica principal Gas oxidante – CAS no. 10028-15-6 / EG 

no. 233-069-2 

Masa molecular 48.0 
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Producción Efecto corona 

Concentración Hasta el 18 % en peso en aire enriquecido 

con oxígeno/oxígeno 

Punto de ebullición -111.0°C 

Punto de fusión -192.7°C 

Solubilidad en el agua por peso (a 20°C) 570 mg/L 

Densidad del vapor  1.6 (1 = aire) 

Inflamabilidad No es inflamable/apoya vigorosamente la 

combustión 

Punto de ignición No aplica 

Temperatura de autoignición No aplica 

 

2.2 Ventajas y riesgos. 

El ozono presenta una gran cantidad de ventajas entre las cuales destacan los costos bajos 

que representa su uso a largo plazo, por su vida útil y eficiencia energética, es un material 

liviano y es de gran confiabilidad. Pero también presenta algunos riesgos su uso como 

irritación, daño ocular, afecta a las vías respiratorias, también presenta la posibilidad de 

reaccionar con sustancias inflamables al igual que puede producir reacciones químicas 

peligrosas al reaccionar con productos químicos, en cuestión económica la inversión 

principal puede llegar a ser alta ya que depende del precio del ozono en el país donde se 

utilizará (García, 2020; Ozonotecnia, 2019). 

 

3. Toxicología 

La organización mundial de la salud en el año 2005 estableció: que cuando las 

concentraciones de ozono son superiores a 240 µg/𝑚3 en un periodo de ocho horas pueden 

existir repercusiones hacia la salud (OMS, 2005). En el ambiente los niveles seguros de 



 

53 
 

Universidad Autónoma de Coahuila 

Dirección de Investigación y Posgrado 

CienciAcierta No. 75 julio - septiembre de 2023 

Recepción de artículo 28 de noviembre de 2022 

Artículo aceptado 10 de marzo de 2023 

ISSN: 2683-1848 

ozono que se deben encontrar en el ambiente están en torno a 0.12 ppm de ozono, pero para 

la realización de una desinfección se requieren niveles hasta 100 veces superiores (García, 

2020).  

En cuanto a la exposición a largo plazos, el ozono es considerado como un agente 

radiomimético; es decir, los efectos que estos presentan son comparados con la exposición a 

los largos periodos de tiempo a la luz solar. Estos efectos serian resequedad y el 

envejecimiento de los tejidos a los que estuvo expuesto, aunque no es considerado como 

carcinógeno. 

 

4. Aguas Residuales 

Estas son aguas que contienen impurezas ya sean sólidos o disueltas en ella. El origen de 

estas aguas puede ser de diferentes vertederos, ya sean domésticos e industriales que son las 

principales fuentes de origen, así como las aguas dentro de la naturaleza que hayan estado en 

contacto con las anteriores (Fundación ECOMAR, 2020; Liu y Liptak, 2000). 

 

 

4.1 Análisis de las aguas residuales 

Previo a su tratamiento, a las aguas residuales se les realizan tres tipos análisis, los cuales 

corresponden a los tipos de componentes que se encuentran presentes: (Fundación 

ECOMAR, 2020; Thai Parkerizing, 2022). 

• Físicos: Esta basada principalmente en la observación de las características del agua, 

este inicia con una observación directa de la fuente del agua, olfatear la fuente y tomar una 

muestra para observar el color, olor, sólidos presentes y la temperatura de las aguas, aunque 

analizar directamente de la fuente es la forma con la que se obtiene un mejor resultado. 
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• Químicos: Un análisis común para la calidad del agua, es por medio de la adición de 

químicos utilizando un kit de pruebas químicas en una muestra de agua previamente 

recolectada de la fuente, estos químicos reaccionan con el agua causando un cambio en la 

coloración del agua la cual es comparada con la carta de colores dentro del kit; determinando 

de esta forma el pH del agua. Además la muestra puede ser llevada a laboratorio para analizar 

propiedades del agua; como los sólidos totales, los sólidos totales disueltos. Los más comunes 

son de origen orgánico (carbohidratos, grasas animales, aceites, pesticidas, fenoles, proteínas, 

compuestos orgánicos volátiles,); los inorgánicos (alcalinidad, cloruros, metales pesados, 

nitrógeno, PH, fósforo, contaminantes prioritarios y azufre); gases (sulfuro de hidrógeno, 

metano y oxígeno). 

• Biológicos: La finalidad de este análisis es comprobar la presencia de bacterias y 

cantos grupos específicos de bacterias en el agua, para esto se realizan análisis a fondo, donde 

se anota paso a paso la fecha y hora de toma de la muestra durante el procedimiento de calidad 

de agua para obtener los resultados más precisos y detallados Los más habituales en estas 

aguas son animales y plantas muertas. 

5. Tratamiento de agua residuales 

Son procesos que tienen como finalidad la eliminación de contaminantes presentes en el 

agua, estos procesos dependen del tipo de contaminante presente será el proceso que 

empleará (USGS, 2018). Entre los diversos tipos de tratamientos de aguas residuales se 

clasifican en tratamientos físicos, químicos y biológicos, de los cuales tienen que pasar por 

diversas etapas para lograr su objetivo. (Akansha y col., 2021). 

Rodríguez de Jorge menciona que estas tres clasificaciones de tratamientos tienen diversos 

de procesos característicos, al igual que el tipo de contaminante al que va dirigido; todo esto 

se puede observar en la Tabla 2: 

Tabla 2: Tipos de tratamientos de aguas residuales (basado en Rodríguez de Jorge, 

2020). 
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Tipo Descripción Procesos 

Físicos Se aplica una separación 

física (sólidos).  

Tamizado, precipitación, separación y 

filtración de sólidos. 

   

Químicos Depende de las propiedades 

químicas del contaminante o 

reactivo incorporado al agua. 

Eliminación del hierro y del oxígeno, 

eliminación de fosfatos y nitratos, 

coagulación, procesos electroquímicos, 

oxidación, intercambio de iones. 

Biológicos Pretende eliminar los 

contaminantes coloidales.  

Lodos activos, filtros percoladores, 

biodigestión anaerobia, lagunas aireadas 

 

5.1 Etapas 

Los tratamientos de aguas residuales están divididos en diversa fase, pero las más comunes: 

(Akansha y col., 2021; Fibras & normas de Colombia, 2018). 

• Fase 1: Tratamiento mecánico de las aguas: En esta fase se elimina alrededor de un 

20- 30% de los sólidos, este se realiza por medio de rejillas o tamices giratorios de diferentes 

aberturas para lograr eliminar la mayor cantidad de impurezas sólidas; todas estas impurezas 

se recuperan se dejan secar para una posterior calcinación. 

• Fase 2: Depuración biológica: Esta fase consiste en colocar las aguas en áreas 

ventiladas donde pueda ocurrir la generación de microorganismos y baterías que se alimentan 

de los contaminantes orgánicos aun presentes en el agua y los convierten en otras sustancias 

inorgánicas (lodos o fangos), los cuales se vierten retirando el agua ya depurada. 

• Fase 3: Tratamiento químico de aguas y aguas residuales: Tiene como finalidad la 

depuración de las aguas por medio de procesos químicos para alcanzar los valores estándar 

establecidos, algunos de los tratamientos pueden ser: 

• Neutralización: Uso de ácidos o bases para estabilizar o lograr lo niveles de 

pH que se necesitan. 
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• Desinfección: Agregando cloro o dióxido cloro se eliminan los organismos 

patógenos, una alternativa es el uso de la luz ultravioleta y un producto 

químico, pero se usa con menor frecuencia 

• Precipitación de fosfatos: Este va enfocado a las aguas contaminadas con 

fosfatos provenientes de detergentes, fertilizantes y heces, estos son 

eliminados con procesos de precipitación y flotación. 

• Eliminación de nitrógeno: Consiste en agregar microorganismos anaerobios 

para descomponer los nitratos que formaron gracias al amonio, estos nitratos 

se descomponen en gas nitrógeno que se disuelve en la atmósfera. 

• Desferrización: Para la reducción de los contenidos de hierro en las aguas se 

utilizan sosa caustica y oxígeno. 

• Desmanganización: Al igual que la reducción de hierro se utiliza oxígeno para 

la reducción de manganeso, al descomponer hidrogenocarbonato de 

manganeso que se puede encontrar en las aguas residuales. 

 

5.2 Tratamientos con ozono 

Son procesos que ofrecen la posibilidad de reducir o eliminar por completo todos los 

microorganismos, además de ser una forma económica de purificación del agua. Es 

considerada como una de las mejores opciones gracias al gran poder oxidante que tiene el 

ozono. El ozono es más eficaz que la utilización del cloro por su capacidad de eliminar de 

forma más activa los contaminantes, además de que el cloro es un compuesto que afecta el 

pH del agua y puede generar compuestos nocivos al medio ambiente y seres vivos (Joseph y 

col., 2021). 

Este tratamiento tiene un gran campo de aplicación en los que destacan la agricultura, la 

desinfección de alimentos, aguas residuales, potabilización del agua y el riego; aunque 

también tiene otras aplicaciones en las lavanderías industriales, limpieza y desinfección de 

balnearios, piscinas y spas (Eurozon, 2021). 
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6. Trabajos relacionados. 

A lo largo de historia una gran cantidad de investigadores ha realizado trabajos utilizando 

ozono para tratar las aguas residuales de distintos orígenes en los que se pude destacar la 

industria textil, las aguas residuales de procesos de extracción de minerales como la 

cianuración, la desinfección de agua para consumo entre otras. A continuación, se describirán 

algunas de las investigaciones más actuales de este tema: 

Para el tratamiento de aguas residuales de la industria textil en el año 2020, se efectuó un 

postratamiento a escala laboratorio basado en ozono; donde utilizaron un reactor para colocar 

la solución con capacidad aproximada de dos litros, se aplicaron dosis de ozono de 0.05 y 

0.5 g/min, la experimentación genero residuos los cuales se vertieron en una solución de 

yoduro de potasio de manera preventiva para evitar la formación de otros compuestos 

dañinos. En este trabajo llegaron a tres conclusiones, una de ellas es utilizando ozono como 

postratamiento para eliminar 

impurezas residuales mejora la calidad del agua, la coloración que pude llegar a presentarse 

fue reducida; ya que se mostró un decrecimiento en espectro de absorbancia y otros 

compuesto o parámetros mostrados en estas aguas como el fenol y el amoniaco total, fueron 

eliminados un 30.8% y 62% respectivamente (Suryawan y col., 2020). 

En 2019 Ding y colaboradores realizaron una investigación acerca de la desinfección 

utilizando ozono de agua de consumo proveniente de la purificación de agua utilizado cloro 

como desinfectante, ya que se notó que en este proceso ha llevado a la formación de bacterias 

resistentes al cloro; lo que representa un problema para el ser humano. 

Uno de los objetivos de este estudio fue explorar las características fisiológicas y bioquímicas 

y la influencia que tiene en el ambiente como el pH y la temperatura, la pruebas se realizaron 

a siete cepas de bacterias resistentes al cloro del agua potable. La desinfección con ozono fue 

utilizada para investigar el efecto de inactivación de las baterías y esporas presentes; para 
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determinar su mecanismo de activación inactivación fueron escaneadas por microscopia de 

electrones. 

La resistencia de las bacterias fue más baja a comparación de las esporas a una concentración 

de ozono de 1.5 mg/L, donde el 99.99% fueron desactivadas por el incremento de la 

concentración de ozono y la duración del tratamiento, el ozono fue producido por un 

generador de ozono (Ding y col., 2019). 

Otro trabajo relacionado con la utilización de ozono en el tratamiento de aguas residuales fue 

el realizado por Gulde y colaboradores en el año 2021. Este estudio está enfocado en la 

oxidación de microcontaminantes durante la ozonación de una planta piloto de agua potable 

seguida de una filtración biológica con arena. 

Durante el proceso de ozonación se detectaron alrededor de 227 productos de transformación 

provenientes de 39 de los 51 microcontaminantes después de un proceso de cromatografía 

para la extracción de sólidos. Para la formación de productos de transformación se realizaron 

mediante la combinación de la cinética de la formación de radicales hidroxilos y la formación 

de ozono. 

Mediante procedimientos analíticos se pudo diferenciar los productos de transformación que 

se formaron como productos primarios por la oxidación con ozono, aunque hubo algunos que 

se esperaran que se formaran, pero no lo hicieron. Durante la filtración con arenas se 

redujeron 187 

productos de transformación. La ozonación se realizó en 4 reactores con un volumen de 2.2 

metros cúbicos a una transferencia de ozono de 1 mg/L (Gulde y col., 2021). 

6.1. Industria metalúrgica 

En cuanto las aguas residuales provenientes de la industria metalúrgica; son principalmente 

debido a sus procesos de extracción, un ejemplo de ellos es el proceso de cianuración el cual 

es uno de los más utilizados para la extracción de metales precisos como el oro, la plata o las 

aleaciones de estos. Las aguas residuales de este proceso al igual que las de los diversos 
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procesos u orígenes antes mencionados presentan las mismas dificultades como los son el 

manejo, descarga y su tratamiento; ya que estas aguas pueden formar compuestos nocivos 

para el ser humano y el ambiente. 

Entre los trabajos que se mencionaran a continuación, se destaca el uso del ozono como 

agente oxidante principal y su combinación con otro agente oxidante como los es el peróxido 

de hidrogeno y el uso de un catalizador al combinar estos procesos. 

Martino y colaboradores, realizaron una prueba piloto de la eliminación de cianuro utilizando 

solamente ozono con aguas de lavado de alto horno. Donde realizaron dos pruebas una donde 

se inyectaba en ozono de forma continua y la segunda se realizaba en lotes de 4-5 horas, 

obtuvieron como resultados que la prueba que se realizó en lotes la eliminación de cianuro 

fue mayor que en la continua debido a las limitaciones que presentaba la prueba y que para 

para obtener una mayor eliminación se requiere más tiempo e inyección de ozono para lógrala 

(Martino y col., 2018). 

En cuanto a la combinación de dos procesos de oxidación Pueyo y colaboradores compararon 

la eficiencia del proceso de ozonación y la combinación de este con peróxido de hidrogeno 

en aguas residuales del proceso de coquización. Este caso concluyó que la remoción de 

cianuro no aumento con la combinación de ozono con peróxido de hidrogeno (90%); aunque 

si aumenta si se realiza un tratamiento previo los que dieron mejores resultados fueron la 

coagulación-floculación-decantación y ablandamiento con Lime Soda Ash Softening 

(hidróxido de calcio y carbonato de sodio) (Pueyo y col., 2016). 

Además de la combinación de agentes oxidantes, también se ha estudiado el uso de 

catalizadores, donde Morillo y colaboradores realizaron una comparación del uso del ozono-

peróxido de hidrogeno- carbón activado la remover el cianuro de aguas residuales. En el cual 

evaluaron el comportamiento por separado y la combinación de estos , se midió 

principalmente la concentración de cianuro y consumo de ozono después de cada prueba, 

también la concentración de cianuro se usó en varios pH, cuidando que no se formaran 

compuestos peligrosos y obtuvieron como resultados que la reducción de cianuro con un pH 
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de 11 fue la de mejores resultados en todos los casos, al igual concluyeron que la remoción 

fue mayor añadiendo peróxido de hidrogeno en una razón de 10 mg H2O2 /mg O3 y que el 

uso de carbón activado no mostro una mejoría; ya que la mayor remoción resulto de la 

combinación de peróxido de hidrogeno con ozono (Morillo y col., 2018). 

6.2. Uso de catalizadores 

En la actualidad se ha estudiado es uso de catalizadores y/o minerales con una cierta 

porosidad, para acelerar la reacción o que estos absorban los en mayor cantidad los 

contaminantes dentro de las aguas. Uno de los trabajos más recientes fue el realizado por 

Wang y colaboradores en el año 2022, donde utilizaron ferrato de potasio para mejorar el 

tratamiento de aguas con ozono provenientes de la industria farmacéutica; compararon el uso 

combinado del ferrato de potasio y ozono con el ozono solamente, también el efecto de la 

reducción de los productos de ferrato de potasio en la descomposición con ozono, la 

influencia del orden de implantación de los tratamientos y observar si los productos de ferrato 

de potasio actúan como catalizador; la cual obtuvo resultados positivos por lo que es una 

posibilidad su uso combinado con el ozono, ya que los productos de este ferrato de potasio 

catalizan la ozonación al acelerar la descomposición del ozono en radicales libres de oxígeno; 

por lo tanto , los productos de ferrato de potasio mejoran la eficacia del tratamiento de las 

aguas residuales de la industria farmacéutica (Wang y col., 2021). 

Otro trabajo que se realizó con catalizadores fue el de Slipko y colaboradores en el 2022, En 

que emplearon el carbón activado en forma de filtro durante el proceso de ozonación en un 

estudio piloto a largo plazo; se utilizaron tres reactores de ozono con un volumen de 12 m3 , 

la dosis aplicada de ozono fue de 0.55 g O3/g; donde el consumo de la oxidación fue de 3.43 

g O3/g. Dando como resultado que se requirieron dosis de ozono ≥ 0.6 g O3/g de carbón 

orgánico disuelto para afectar el ADN de los objetivos que eran antibióticos de baterías y 

gérmenes (Slipko y col., 2022). 
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7. Conclusión 

Como se menciona con anterioridad el principal problema que presentan todos los procesos 

que generan aguas residuales son el control de estas debido a los compuestos que se pueden 

formar con la interacción directa al agua u otros elementos presente dentro de esta, por lo que 

el ozono gracias a su gran efectividad para eliminar una gran cantidad de compuesto es una 

gran alternativa, además de que se puede combinar con otros agentes oxidantes o incluso 

catalizadores, los cuales ayudarían a eliminar compuestos más difíciles de remover.  
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Resumen   

Se presenta un análisis de la literatura referente a la obtención y aplicaciones de algunos 

biopolímeros, como sustitutos de polímeros sintéticos. Se desea mitigar el impacto ambiental 

provocado el uso excesivo de los polímeros sintéticos mediante su sustitución por 

biopolímeros. Los biopolímeros más utilizados son el almidón, el agar, el quitosano, las 

algas, poli(hidroxialcoanoatos) (PHAs), poli(ácido láctico) (PLA), entre otros. Los 

biopolímeros pueden ser empleados como películas o recubrimientos en empaques, 

liberadores de fármacos y regeneración tisular, así como en la industria automotriz, 

alimenticia, etc. Ente las principales características de los biopolímeros es que son 

biodegradables, biocompatibles, no son tóxicos y algunos de ellos pueden ser antioxidantes, 

antimicrobianos además se pueden funcionalizar y formar biocompuestos para mejorar sus 

propiedades de procesabilidad, térmicas y mecánicas. Sin embargo, la producción masiva de 

los biopolímeros aún está en desarrollo. 

Palabras clave: Polímero, biopolímero, biodegradable. 

 

Abstract 

A literature analysis is presented about the obtention and application of biopolymers, as 

substitutes for synthetic polymers in other to mitigate the environmental impact caused by 

their excessive use. The most widely used biopolymers are starch, agar, chitosan, algae, 

poly(hydroxyalcanoates) (PHAs), poly(lactic acid), among others. Some biopolymers 
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applications are as films or coating in packing, drug releases and tissues regeneration, also in 

the automotive and food industry and others. The main characteristics of biopolymers are 

biodegradability, biocompatibility, non-toxic and some of them can be antioxidants, 

antimicrobials, also they can be functionalized or form biocomposites to improve their 

processability, thermal and mechanical proprieties. However, the mass production of 

biopolymers is still under development. 

Keywords: Polymer, biopolymer, biodegradable. 

Introducción 

El uso de los polímeros sintéticos formulados a base de petróleo ha provocado la 

contaminación de ríos y mares afectando la calidad del suelo y del agua, haciendo un gran 

daño en la ecología por los desechos generados. Uno de los principales problemas es el 

tiempo de degradación que tienen los polímeros sintéticos, la cual puede llegar a ser mayor 

de 150 años. Dada esta problemática se han realizado distintas investigaciones enfocadas a 

buscar alternativas para remplazar a los polímeros sintéticos por polímeros naturales 

(biopolímeros) ya que la mayoría de estos se degradan en menor tiempo y son descompuestos 

fácilmente por organismos vivos (biodegradable) en comparación con los sintéticos, además 

se busca que los biopolímeros presenten propiedades similares a la de los polímeros sintéticos 

para utilizarlos como sustitos en sus diferentes aplicaciones. Entre los biopolímeros que más 

se utilizan son el quitosano, el agar, la celulosa, el PLA entre otros, generalmente como 

sustitutos de recubrimientos plásticos y otras aplicaciones aprovechando sus propiedades 

antimicrobianas, antioxidantes, no toxicidad y biodegradabilidad. En el presente artículo se 
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hace un breve análisis de la literatura sobre el panorama general de los biopolímeros 

utilizados como películas o recubrimientos, por ejemplo, en el área alimenticia y de la salud.  

Antecedentes 

El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) evidenció en 

octubre del 2021 que la contaminación se ha acrecentado enormemente por el uso de 

polímeros sintéticos y se pronostica un incremento al doble para el año 2030. En un análisis 

estos desechos están relacionados con la generación de 1.7 gigatoneladas de CO2 a nivel 

mundial, por lo que se requiere urgentemente generar alternativas para remplazar los 

plásticos y/o en su defecto proponer mejores maneras de reusarlos y reciclarlos para tratar de 

mitigar su impacto ambiental (ONU programa para el medio ambiente, 2021). 

 

Como alternativa ecológica para mitigar la contaminación, el efecto, se busca el remplazo de 

los polímeros sintéticos por lo que, se investigan distintos biopolímeros como sustitutos en 

diversas aplicaciones, una de ellas es el empaque de alimentos, donde los biopolímeros 

pueden ser procesados mediante las mismas técnicas que los sintéticos, facilitando su manejo 

(Valero-Valdivieso y col., 2013). Los biopolímeros son polímeros que son de origen natural 

y su principal característica es que son biodegradables, donde los más comunes provienen de 

plantas o residuos biodegradables, entre los que se encuentran el almidón, la celulosa, 

algunos poliésteres, celofán, los polihidroxialcanoatos y el ácido poliláctico, entre otros. Sn 

embargo la mayoría de los biopolímeros tienen bajas propiedades mecánicas por lo que es 

necesario el uso de aditivos para mejorar las propiedades y poder utilizarlos como sustitutos 
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de los sintéticos, por lo que es necesario invertir mayor cantidad de recursos de investigación 

para desarrollar biopolímeros con buenas propiedades ZSCHIMMER & SCHWARZ ESPAÑA, 

2022), (Sid y col., 2021). En la Figura 1 se muestran las principales características de los 

biopolímeros y algunas de sus aplicaciones. 

  

 

Obtención de biopolímeros 

Actualmente se reutilizan algunos desperdicios agroindustriales como sustratos para generar 

biopolímeros, debido su naturaleza, generalmente se obtienen mediante extracción o 

fermentación en estado sólido, ya sea con tratamiento o sin pretratamiento. Una vez extraídos 

los azúcares fermentables, se obtienen subproductos como la celulosa, el almidón, la pectina. 

En el caso de la quitina (derivado del quitosano) además de la fermentación también se puede 

Figura 1, Características y aplicaciones de biopolímeros. Autoría propia. 
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obtener vía enzimática, generalmente a partir de caparazones de algunos crustáceos 

(Ranganathan y col., 2020). 

 

Otra manera de obtener biopolímeros es sintetizarlos a partir de monómeros de origen natural 

o biomonómeros tales como los ácidos, glucónico, láctico, itacónico. En la actualidad el 98% 

de los polímeros son derivados del petróleo, por lo que se buscas nuevas alternativas para 

producir biopolímeros. Dentro del concepto de biorrefinería Magalhães y col. proponen que 

los ácidos, glucónico, láctico, itacónico son una alternativa rentable para la producción de 

biopolímeros. (Magalhães Júnior y col., 2021). 

 

Los terpenos son hidrocarburos que contienen uno o más dobles enlaces y que además 

algunos de ellos contienen una unidad de isopreno dentro de su estructura molecular (ver 

Figura 2), estos son abundantes y baratos ya que se extraen de coníferas y algunas semillas, 

lo que los suele hacer una materia prima ideal para la síntesis de fragancias, sabores, fármacos 

y solventes. Sin embargo, muy pocos de estos han sido estudiados como monómeros para 

biopolímeros. Solo el α-pineno, β-pineno, mirceno y el limoneno han sido estudiados 

extensamente para la síntesis de biopolímeros (Wilbon y col., 2013).  
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Figura 1. Estructuras químicas de algunos derivados de los terpenos (Wilbon y col., 2012). 

 

Además de los anteriores se está utilizando el mucilago de diferentes plantas como el nopal 

y la chia. del nopal se puede usar el extracto, la baba y hasta el mucilago, algunas de sus 

aplicaciones registradas son como pegamento, impermeabilizante, protector de murales y 

más recientemente como un biopolímero (Aguilar, 2022). En ese mismo sentido el mucilago 

de chia que es utilizado la industria alimenticia, cosmética y farmacéutica como aditivo 

espesante o como películas, generalmente se extra por técnicas de ultrasonido (Silva y col., 

2022). 

Los poli(hidroxialcanoatos) (PHA) son biopolímeros de tipo poliésteres sintetizados por 

cierto tipo de bacterias que los acumulan como reservas de carbono y energía, que tienen 

forma de gránulos intra-citoplasmáticos, constituidos por unidades repetitivas de diversos 

hidroxiácidos o mezclas de ellos, producidos mediante fermentación de materias primas 

renovables. El microrganismo produce los PHA directamente mediante fermentación de una 

fuente de carbono. Los PHAs pueden ser degradados hasta CO2 y agua o metano dependiendo 
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de las condiciones por acción de las enzimas PHA despolimerasas y PHA hidrolasas. Existen 

más de 150 tipos de PHA, bebido a la gran diversidad de sustratos agroindustriales utilizados 

(material orgánico de bajo costo) y a la cepa bacteriana que se pueden utilizar para obtenerlos. 

Por lo que cada combinación de sustrato y cepa pude generar diferente tipo y composición 

de monómeros constituyentes por lo que se pueden adaptar para lograr la mayor 

biocompatibilidad y mejorar propiedades de uso final, así como una tasa de degradación del 

polímero deseado. Los PHAs tienen un alto grado de polimerización, con un grado de 

cristalinidad entre el 60 y 80%, son activos óptimamente, isotácticos e insolubles en agua. 

Estas características los hacen altamente competitivos con el polipropileno y otros plásticos 

derivados del petróleo. Entre las aplicaciones más destacadas de los PHAs son aplicaciones 

biomédicas y sé que se ha demostrado que es biodegradable en un sinfín de ambientes; como 

películas de empaquetado en bolsas, contenedores y empaques de papel. Se han reportado 

otras aplicaciones como utensilios, productos higiénicos femeninos, contenedores de 

cosméticos y envases de shampoo, también como liberadores de fármacos y agroquímicos, 

así como en ingeniería tisular (Valero-Valdivieso y col., 2013). 

 

Aplicaciones de los biopolímeros 

Algunos de los biopolímeros que tienen avances a la fecha para remplazar los recubrimientos 

utilizados como empaques alimenticios son la celulosa y el quitosano debido a que son estos 

son biodegradables(Mujtaba y col., 2022). El quitosano es un derivado del desacetilado de la 

quitina proveniente de cangrejos, camarones y langostas (Plackett, 2011). Sin embargo, aun 
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su producción requiere mucho trabajo por lo que se busca optimizar el proceso(Priyadarshi 

& Rhim, 2020).  

El agar es un alginato (polisacárido), entre sus propiedades destacan la de ser filmógeno 

transparente, no tóxico, biodegradable y soluble en agua (Plackett, 2011), es por eso que se 

desarrollan películas protectoras para aplicaciones de empaque. A pesar de sus buenas 

propiedades presenta algunas desventajas como que la película de agar puro, es relativamente 

frágil con baja elasticidad, pero con buena estabilidad térmica, alta sensibilidad al agua y alta 

permeabilidad lo que limita sus aplicaciones industriales (Mostafavi & Zaeim, 2020). 

 

Una ventaja de los biopolímeros es que pueden utilizarse aquellos a base de plantas ya que 

sus componentes son biodegradables y algunos poseen características antimicrobianas o 

antioxidantes. En el 2020 Jafarzadeh y col. reportaron el uso de plantas tropicales y sus 

subproductos para fabricar envases de alimentos siendo así una opción ecológica y a su vez 

se demostró que pueden ayudar a mejorar la vida útil de los alimentos que son envasados en 

este tipo de empaque(Jafarzadeh y col., 2020).Dada la necesidad de tener opciones para 

remplazar los polímeros sintéticos en los empaques  alimenticios se han investigado el uso 

de proteínas vegetales, como la proteína de soja, gluten de trigo, zeína de maíz y macrófitos 

para su uso en películas plásticas (Assad  y col., 2020). Por otro lado, la fibroína de seda es 

un biopolímero que representa cerca del 70% de la fibra de seda que se obtienen de los 

capullos o de los desperdicios de la producción de la seda. Para el desarrollo de empaques de 

alimentos con fibroína de seda, esta puede modificar a otros biopolímeros (como aditivo) o 

la fibroína ser modificada con otros componentes. Entre las propiedades que confiere la 
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fibroína de seda al material de empaque es el aumento de la permeabilidad de oxígeno, 

resistencia a la rotura y una mayor velocidad de degradación del biopolímero (Ríos y col., 

2017). 

Gracía-Martínez y col. en 2020 desarrollaron un material compuesto a base del alga 

combinada con celulosa y almidón con el fin de utilizar el sargazo que se acumulaba en 

playas mexicanas. Ellos fabricaron un plato con este material el cual demostró tener menor 

tiempo de degradación y mayor dureza que el plato comercial (cartón), por lo que el material 

puede ser una alternativa para la fabricación de empaques amigables con el medio ambiente 

(García Martínez y col., 2020). 

Por otro lado, existe la necesidad de mejorar los tratamientos médicos actuales tratando de 

evitar efectos secundarios, para ello es necesario el desarrollo de nuevos materiales. Por ello 

se empezaron a utilizar los sistemas de libración de medicamentes poliméricos y 

recientemente los sistemas biopolímeros como estrategias terapéuticas en la liberación de 

fármacos y en la ingeniería tisular. El reto al utilizar los biopolímeros es su solubilidad y su 

funcionalización, así como sus interacciones intramoleculares. Entre los biopolímeros más 

prometedores están la celulosa y el almidón, así como sus derivados, en forma de hidrogeles, 

películas y compuestos. Entre las afecciones que se están tratando con este tipo de sistemas 

biopoliméricos con infracción en hueso, infecciones microbianas y cáncer (Gopinath y col., 

2022). Así mismo, Molina y col. en 2020 hacen un análisis del uso de diferentes biopolímeros 

como agentes de liberación de medicamentos ya que se pueden utilizar como cápsulas 

nanométricas, lo anterior debido a su versatilidad, además de ser antimicrobianos, 
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biocompatibles y biodegradables. Entre los biopolímeros más utilizados como liberadores de 

fármacos se encuentran PVA (alcohol polivinílico), la pectina, el quitosano, el almidón, entre 

otros. Alungas otras aplicaciones de estos biopolímeros son la biorremediación, la catálisis 

enzimática y el empaquetamiento de alimentos (Molina & Flórez-Castillo, 2020). 

Los exopolisacáridos (EPS: sustancias poliméricas extracelulares) son compuestos 

excretados por algunos microorganismos (Pseudomonas, Lactococcus y Bacillus). Una 

aplicación de las aplicaciones de EPS es la biorremediación del medio ambiente consiste en 

su adición al suelo con el objeto de controlar la desertificación de este. Ya que reducen la 

erosión del suelo, al incrementar en la cohesión interpartícular, ya que modifica las 

características de retención de agua del suelo contra la evaporación mejorando la 

germinación de la vegetación. Así mismo se han empleado EPS para incrementar la fijación 

de nitrógeno en los suelos (Ospina, 2015). 

 

Como se expuso los biopolímeros tienen diferentes aplicaciones y estas continúan 

aumentando encaminados a sustituir a los polímeros sintéticos. Lo anterior es debido a sus 

excelentes propiedades y su facilidad de modificación con diferentes métodos. La 

incorporación de diferentes aditivos a los biopolímeros los convierte en materiales más 

versátiles lo que amplía su abanico de aplicaciones, en áreas como medicina, agricultura, 

automotriz, alimenticia, entre otras. Los biopolímeros tienen grupos activos, los cuales 

pueden interaccionar con otros haciendo posible la formación de biocompuestos y así mejorar 

sus propiedades. Los aditivos utilizados pueden ser orgánicos e inorgánicos y en diferentes 
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escalas lo que genera una gran variedad de productos con muchísimas aplicaciones 

(Amenorfe y col., 2022). 

A partir de plantas y hongos se pueden obtener metabolitos secundarios naturales los cuales 

han atraído la atención de la industria de empaques alimenticio debido a sus propiedades 

antimicrobianas al inhibir el crecimiento de agentes patógenos y al evitar la oxidación de los 

alimentos. Dependiendo de la formulación, el método de preparación y de las interacciones 

físicas o químicas entre los grupos funcionales del biopolímero y el aditivo se pueden 

modular las propiedades mecánicas de la biopelícula (Moeini y col., 2021). En ese sentido 

Oyekanmi y col. estudiaron el efecto de la concentración del aceite de canela como aditivo 

en películas de nanofibras de celulosa, lo que dio como resultado que estas películas 

presentaran mejores propiedades fisicoquímicas, térmicas y antimicrobianas por lo que 

demostraron que el aceite de canela ayuda a mejorar propiedades dependiendo de su 

concentración, y proponen que esas películas pueden ser una alternativa más ecología al ser 

utilizadas como empaques de alimentos (Oyekanmi y col., 2021).  

 

 

El almidón utilizado como empaque 

El almidón es un polisacárido, su principal componente es la amilosa y que es un biopolímero 

generado por plantas, razón por la cual es uno de los biopolímeros más abundantes. Por su 

abundancia es de bajo costo generalmente se obtiene de semillas, raíces y tubérculos, tiene 
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la característica de ser termoplástico. El almidón es ampliamente utilizado en la industria 

alimenticia y textil aunque es necesario optimizar sus procesos de obtención para tener un 

mayor aprovechamiento y generar beneficio ecológico al ser utilizado, razón por la cual se 

investiga como poder explorar sus propiedades para empaques (Plackett, 2011). El almidón 

pueden ser utilizado junto con otro biopolímero para formar películas y puede procesare 

mediante extrusión hasta por electro-hilado para formar fibras nanométricas (Cheng col., 

2021). 

Robayo-Gallego desarrollo un empaque inteligente que cambia de color cuando el queso 

Paipa se daña, lo que indicara a los consumidores si el queso es apto o no para su consumo. 

Utilizó un biopolímero a base de almidón de yuca, al cual se incorpora un pigmento natural 

en polvo llamado antocianina que cambia su tonalidad ante un cambio de pH en el queso. 

Para la formulación del empaque además del almidón de yuca y la antocianina utilizaron 

glicerol, agua y ácido cítrico. Ellos evaluaron el cambio de tonalidad de la película con el pH 

y la formulación que presento mayor cambio de tonalidad fue la que contenía el 5% ácido 

cítrico y 1% antocianina, igualmente, realizaron pruebas mecánicas y de permeabilidad al 

vapor de agua. (Robayo-Gallego, 2018). 

Tarique y colaboradores estudiaron las propiedades de las fibras de arrurruz y el almidón de 

Maranta, los cuales son utilizados en la industria alimenticia como espesantes, además no 

son tóxicos para el ser humano, y no afectan el sistema sanguíneo. Ellos evaluaron sus 

propiedades mediante difracción de rayos X, y viscosimetría, y atribuyen que sus propiedades 

dependerán de la estructura del granulo. Gracias a su alto contenido de amilosa es factible su 
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uso para preparación de películas y empaques comestibles, es por ello que este tipo de 

almidón y las fibras de arrurruz son utilizados ampliamente en la industria farmacéutica, en 

productos cosméticos, textiles, etc. (Tarique col., 2021).  

Los empaques biodegradables son una alternativa viable ya que tienen características que 

facilitan su degradación y de alguna manera lograr mitigar el impacto ambiental que el uso 

de los polímeros derivados del petróleo está causando (Shaikh y col., 2021). Aunado a esto 

se han buscado alternativas para el desarrollo de empaques biodegradables, mostrando las 

ventajas que estos tienen dentro de las cuales se destaca el tiempo de descomposición, el 

hecho de ser más seguros por no ser tóxicos, el cómo su disposición puede disminuir el 

impacto ambiental ya que pudieran ser empaques comestibles. Se exploran todas las posibles 

aplicaciones que se les puede dar en la industria, buscando también su rentabilidad de 

producción, en el sector alimenticio se resalta que estos tipos de biopolímeros también son 

antimicrobianos y seguros en su uso lo que proporciona ventajas de estos. Buscando que en 

un futuro cercano se logre aprovechar todas las propiedades que este tipo de biopolímeros de 

origen natural ofrecen, por lo que se debe seguir investigando y desarrollando aplicaciones 

de estos (Yuvaraj y col., 2021). 

Conclusiones 

En acuerdo a la revisión realizada, es posible sustituir en algunas aplicaciones a los polímeros 

derivados del petróleo por biopolímeros, como lo es en empaques y recubrimientos de 

alimentos, agentes de liberación de medicamentos, regeneración tisular, entro otras. Algunos 

biopolímeros pueden ser utilizados como espesantes o recubrimiento alimenticos como son 
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los mucilagos de nopal y chia. El uso puede mitigar el impacto ambiental que ha generado el 

uso de polímeros sintéticos ya que son biodegradables por lo que se descomponen un menor 

tiempo en el medio habiente y hay algunos que pueden degradarse completamente en CO2 y 

agua. así como el almidón y la celulosa se encuentran con abundancia en la naturaleza existen 

otros biopolímeros que son más difíciles de obtener por lo que actualmente se desarrollan 

nuevas técnicas de producción para que sean más rentables y se pueden comercializar a 

menor costo para maximizar sus beneficios. 
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RESUMEN  

Las infecciones intrahospitalarias son causadas por patógenos que se encuentran presentes 

en dispositivos e insumos que se utilizan en hospitales. Es un problema que persiste y cada 

vez aumentan más los casos de infecciones adquiridas al interior de los hospitales, a pesar de 

que existen normas para la adecuada limpieza y lavado de estos materiales. Debido a esto 

nace el interés en la comunidad científica por fabricar textiles con propiedades 

antimicrobianas. Existen diversas investigaciones realizadas en los últimos años utilizando 

diversos agentes antimicrobianos (nanopartículas metálicas y de óxidos metálicos) para 

incorporarlos en telas tejidas, no tejidas y brindarles propiedades antimicrobianas. De manera 

que con estos textiles se fabriquen paños quirúrgicos, batas, cubrebocas, vendas, apósitos que 

posean propiedades antimicrobianas y que sirvan para el control de las infecciones 

intrahospitalarias. Por lo cual, en el presente artículo de revisión bibliográfica se abordan los 

diferentes tipos de agentes antimicrobianos y telas que se utilizan para la fabricación de 

textiles con propiedades antimicrobianas para erradicar los patógenos causantes de las 

infecciones intrahospitalarias.  

Palabras clave: textiles, agentes antimicrobianos, infecciones.  

ABSTRACT  

Intrahospital infections are caused by pathogens that are present in devices and supplies used 

in hospitals. It is a problem that persists and more and more cases of infections acquired 

inside hospitals are increasing, despite the fact that there are rules for proper cleaning and 

washing of these materials. Due to this, the interest in the scientific community to 
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manufacture textiles with antimicrobial properties. There are several investigations carried 

out in recent years using various antimicrobial agents (metal nanoparticles and metal oxides) 

to incorporate them in woven, non-woven fabrics and provide antimicrobial properties. So 

that with these textiles surgical cloths, labcoat, face masks, bandages and ressings that have 

antimicrobial properties and serve to control infections in hospitals. Therefore, this literature 

review covers the different types of antimicrobial agents and fabrics that are used for the 

manufacture of textiles with antimicrobial properties to eradicate pathogens causing 

infections addressed in hospital. 

 Key words: antimicrobial agent, woven, non-woven.  

1. INTRODUCCIÓN  

Las infecciones intrahospitalarias representan un serio problema a nivel mundial. Son las 

responsables de un aumento considerable en las tasas de morbimortalidad, extensión del 

periodo de hospitalización, aumento directo sobre los costos de atención hospitalaria, además 

de favorecer la selección de microorganismos multirresistentes (Pírez y col., 2020; Vilca y 

col., 2020). 

Estas infecciones constituyen un riesgo permanente en la asistencia sanitaria, se encuentran 

asociadas a múltiples factores y es la complicación hospitalaria más frecuente (Vilca y col., 

2020). Entre los factores responsables de desencadenar estas infecciones, se encuentran: la 

escasa inmunidad de los pacientes, objetos contaminados y vestimenta del personal de salud 

(Vargas, 2015). 
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La ropa que viste el personal de salud también constituye una fuente para el crecimiento de 

microorganismos, debido a que tienden a proliferar en ambientes húmedos (Bockmühl y col., 

2019). Aun cuando existen guías para la adecuada limpieza del ambiente hospitalario, los 

patógenos poseen mecanismos para adaptarse y sobrevivir durante periodos de tiempo 

prolongados (Esteves y col., 2016). 

La preocupación por la higiene y protección, tanto del personal de salud como de los 

pacientes, ha motivado al desarrollo de nuevos textiles con funciones antibacterianas y 

antifúngicas (Zapata y col., 2018). De este modo, los textiles antimicrobianos son uno de los 

campos más importantes en el sector textil, involucrando nuevos descubrimientos y la 

aplicación de agentes antimicrobianos (Zarzuela, 2020). 

Dentro de los agentes antimicrobianos que se pueden emplear para la fabricación de textiles, 

se encuentran las nanopartículas (NPs) metálicas y de óxidos metálicos (Serna y col., 2017). 

Por cual, el objetivo de esta revisión bibliográfica es describir los diferentes tipos de telas y 

agentes antimicrobianos que presenten la posibilidad de fabricar textiles con propiedades 

antimicrobianas, de manera que sirvan como una alternativa para el control de las infecciones 

intrahospitalarias.  

2. ANTECEDENTES  

Los estudios realizados alrededor del mundo documentan que las infecciones 

intrahospitalarias son una importante causa de morbilidad y mortalidad (Siegel y col., 2007). 

Una elevada frecuencia de infecciones intrahospitalarias comprueba que la calidad en la 
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prestación de los servicios de atención de salud es deficiente (Arévalo y col., 2003). Diversos 

factores son los causantes de la frecuencia de estas infecciones: los pacientes hospitalizados 

sufren a menudo compromiso inmunitario, se someten a tratamientos invasivos y el medio 

del hospital puede facilitar la transmisión de microorganismos (Vargas, 2015).  

2.1 ¿Qué son las infecciones intrahospitalarias?  

Las infecciones intrahospitalarias son contraídas durante la estadía en un hospital, las cuales 

no se habían manifestado ni estaban en periodo de incubación en el momento en el que el 

paciente es internado. Suelen ocurrir después de las primeras 48 a 72 horas de hospitalización 

(Castañeda y col., 2015; Arista y col., 2019).  

Se han establecido definiciones para identificar las infecciones intrahospitalarias en 

determinados sitios del organismo, dependiendo del sitio (por ejemplo, infecciones urinarias, 

pulmonares, etc. (Arista y col., 2019).  

2.1.1 Clasificación de las infecciones intrahospitalarias  

Estas infecciones se clasifican en función del área que afectan: 

 Bacteremia: son aquellas que afectan directamente al torrente sanguíneo y suelen ser 

causadas normalmente por catéteres infectados. 

 Neumonía: son las que perjudican las vías respiratorias, concretamente inflamando 

los alveolos pulmonares. 

 Vías urinarias: se relacionan directamente con el uso de bolsas de orina.  
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 Sitio quirúrgico: son aquellas que se adquieren al someter al paciente a una operación, 

ya sea durante la intervención o a lo largo del proceso de cicatrización y recuperación. 

Estas infecciones pueden infectar al receptor por partículas suspendidas en el aire o 

por contacto directo con la fuente infecciosa o material contaminado (Zamora y col., 

2015; Arista y col., 2019). 

2.1.2 ¿Cómo se transmiten?  

La transmisión de agentes infecciosos dentro de un hospital requiere de tres elementos: 1) 

una fuente infecciosa, 2) un huésped susceptible y 3) una vía de entrada para los agentes. 

También pueden ser causadas por fuentes endógenas al paciente (su propia piel, mucosa 

nasal, bucal o tracto gastrointestinal) o exógenas (visitantes, dispositivos médicos o el propio 

hospital (Martínez & Zavala, 2022).  

Los mecanismos de transmisión varían según el tipo de organismo y algunos agentes 

infecciosos pueden ser transmitidos por más de una ruta (Loayza y col., 2020). Existen tres 

rutas principales de transmisión, las cuales se describen a continuación: 

 Transmisión por contacto directo: los microorganismos se trasmiten de una persona 

infectada a otra. 

 Transmisión por contacto indirecto: implica la transferencia de un agente infeccioso 

a través de un objeto contaminado, como las manos contaminadas o algún dispositivo 

de atención al paciente (termómetros, glucómetros, etc.) que se comparten entre los 

pacientes sin limpieza y desinfección. 
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 Transmisión por gotas: los patógenos transmiten la infección cuando viajan 

directamente desde el tracto respiratorio del individuo infectado al destinatario. Las 

gotas se generan al toser, estornudar o hablar (Loayza y col., 2022). 

2.1.3 Microorganismos involucrados en la transmisión 

Dentro de los patógenos más comunes asociados a las infecciones intrahospitalarias, se 

encuentran bacterias, virus, parásitos y hongos. En la Tabla 1 se presentan los diferentes tipos 

de microorganismos que están involucrados en las infecciones intrahospitalarias y varían 

dependiendo de la población de pacientes, del establecimiento de atención de salud y país 

(Asensio y col., 2018).  

Tabla 1. Microorganismos involucrados en las infecciones intrahospitalarias (Zamora y 

col., 2018; Morales y col., 2022). 

Microorganismos  Patógeno Área que colonizan 

Bacterias Gram 

positivas 

Staphylococcus 

aureus 

Piel y nariz del personal de salud y de los 

pacientes. 

 

 

Bacterias Gram 

negativas 

 

Escherichia coli 

Diversos sitios cuando las defensas del 

huésped están comprometidas (inserción 

de un catéter o sonda vesical). 

Pseudomonas spp Aparato digestivo de los pacientes 

hospitalizados.  

Virus Hepatitis B y C Torrente sanguíneo.  
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Hongos Aspergillus spp Microorganismos transportados por el 

aire, colonizando suelo y aire. 

 

2.1.4 Medidas de prevención  

La prevención estándar de las infecciones intrahospitalarias incluye un grupo de prácticas 

que aplican a todos los pacientes, independientemente de la sospecha o confirmación de las 

infecciones, en cualquier entorno en el que se realiza atención sanitaria (Fajardo, 2017).  

Las prácticas de prevención incluyen, el uso de guantes, bata, mascarilla, lentes de protección 

para los ojos, como se muestra en la Figura 1, el correcto lavado de manos y correcta 

esterilización de instrumentos. También los equipos en el entorno del paciente, con 

probabilidad de que se hayan contaminado con fluidos corporales infectados, deben ser 

manejados de tal manera que se prevenga la transmisión de agentes infecciosos (García y 

col., 2020).  

La implementación de este tipo de precauciones constituye la estrategia primaria para la 

prevención de la transmisión de las infecciones intrahospitalarias entre los pacientes y el 

personal de salud (Vermeil y col., 2018). Otra estrategia útil para contrarrestar las infecciones 

intrahospitalarias es la fabricación y empleo de textiles con propiedades antimicrobianas (Hui 

y col., 2016).  
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Figura 1. Equipo de protección del personal de salud. Fuente: 

https://www.canaldelcongreso.gob.mx/noticias/13122/Presidenta_de_Cmara_de_Diputados

_donar_sueldo_para_equipo_mdic 

 

2.2 Textiles con propiedades antimicrobianas  

El uso de textiles antimicrobianos en hospitales se asocia con nuevas medidas de prevención 

que permitan reducir la carga de microorganismos disponible, disminuyéndose a su vez el 

riesgo de contraer infecciones intrahospitalarias (Shaheen y col., 2016). Este tipo de textiles 

deben de estar diseñados con texturas regulares que faciliten la limpieza y prevengan el 

atrapamiento de polvo, deben de resistir el proceso de limpieza y desinfección que se utiliza 

en los servicios de salud o contar con un proceso de desinfección propio (Shahid y col., 2016).  

Los textiles con propiedades antimicrobianas se utilizan en hospitales para el control de 

infecciones, debido a las propiedades que poseen. Son textiles cuya unidad fundamental son 

fibras a los cuales se les ha incorporado un agente antimicrobiano, de modo que esté agente 

pueda destruir o inhibir el crecimiento de microorganismos (Serna y col., 2017).  

https://www.canaldelcongreso.gob.mx/noticias/13122/Presidenta_de_Cmara_de_Diputados_donar_sueldo_para_equipo_mdic
https://www.canaldelcongreso.gob.mx/noticias/13122/Presidenta_de_Cmara_de_Diputados_donar_sueldo_para_equipo_mdic
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Son diversos los usos de los textiles con propiedades antimicrobianas dentro de un hospital, 

debido a que se pueden fabricar vendas, vestimenta quirúrgica, apósitos, paños quirúrgicos, 

cubrebocas, sabanas, cortinas y batas, a base de tela no tejida y tejida (Tieffemberg y col., 

2018). 

2.2.1 Tipos de textiles  

2.2.1.1 Tela tejida 

La tela tejida se define como aquellas estructuras producidas al menos con dos conjuntos de 

hilos entrelazados por un proceso de tisaje, formando una urdimbre (hilos en sentido 

longitudinal) y la trama (hilos en sentido transversal), usualmente en ángulo recto entre sí, 

de acuerdo con un patrón predeterminado de entrelazado, como se muestra en la Figura 2 

(Mejía y col., 2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Esquema de fibras en tela tejida (Mejía y col., 2019).  
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2.2.1.2 Tela no tejida  

La tela no tejida se define como hojas manufacturadas o velo de fibras orientadas 

direccionalmente o al azar, unidas por fricción, cohesión y/o adhesión, mediante procesos 

mecánicos, químicos, térmicos o solventes, como se muestra en la Figura 3. Las fibras o 

filamentos pueden ser naturales (algodón y lana) o sintéticas (nylon y polipropileno) (Mejía 

y col., 2019). 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Esquemas de fibras en tela no tejida (Mejía y col., 2019). 

2.3 Polímeros que se utilizan en la fabricación de tela no tejida  

2.3.1 Polímeros naturales 

2.3.1.1 Algodón  

Se distingue por ser un tejido plano de origen natural que crece en las semillas de una planta 

llamada algodonero, el cual por lo regular crece en zonas tropicales. Tiene alto grado de 

inflamabilidad, se disuelve en hipoclorito de sodio, ácido sulfúrico, es atacado por 

microorganismos en ambientes húmedos y posee buena abrasión. Es empleado en la industria 

textil por sus propiedades, entre las que se encuentran: absorbencia, transpirabilidad, 



 

97 
 

Universidad Autónoma de Coahuila 

Dirección de Investigación y Posgrado 

CienciAcierta No. 75 julio - septiembre de 2023 

Recepción de artículo 29 de noviembre de 2022 

Artículo aceptado 6 de enero de 2023 

ISSN: 2683-1848 

hipoalergénico, suavidad, versatilidad y durabilidad, además que es fácil de lavar y teñir 

(Milagros, 2022).  

2.3.1.2 Lana  

Entre las fibras naturales de mayor uso en la industria textil, se encuentra la lana, la cual se 

obtiene a partir de la oveja, alpaca y vicuña. Posee características como aislante térmico, 

higroscópica, extensible, no es inflamable y es fácil de teñir (Hitega, 2020).  

2.3.2 Polímeros sintéticos  

2.3.2.1 Nylon  

El Nylon fue desarrollado en la fábrica DuPont a finales de la década de 1930 por Wallace 

Carothers, en la Figura 4, se muestra su estructura química. Se encuentra dentro de la familia 

de las poliamidas y es un polímero sintético. Dentro de sus características se encuentra 

resistencia mecánica, dureza, rigidez, buena tenacidad, elevada absorción de humedad y 

resistencia al desgaste (Carillo y col., 2021). 

 

 

 

Figura 4. Estructura química del Nylon 6 (Carrillo y col., 2021).  

2.3.2.2 Polipropileno   

Es un material sintético que comúnmente se utilizan para crear diversos textiles, en la Figura 

5, se muestra su estructura química. Las fibras de polipropileno se distinguen por su alta 
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resistencia, por ser impermeables, resistentes al calor, protegen conta la humedad, aislantes, 

flexibles, resistentes, económicas y baja conductividad eléctrica (Iberoplast, 2019).  

 

 

 

 

Figura 5. Estructura química del polipropileno (Iberoplast, 2019). 

En los últimos años se han realizado estudios en los cuales se emplean este tipo de polímeros 

naturales y sintéticos para la fabricación de tela no tejida, debido a sus características, de tal 

manera que sea posible la incorporación de diversos agentes antimicrobianos en este tipo de 

tela.  

2.4 Agentes antimicrobianos que se emplean en textiles  

Dentro de los agentes antimicrobianos que se han comenzado a emplear en textiles, se 

encuentran las NPs metálicas y de óxidos metálicos (Ebrahimzadeh y col., 2019). El interés 

por lograr un acabo antimicrobiano de materiales textiles que sea eficiente, no tóxico, 

duradero y rentable, aumenta rápidamente (Pedro y col., 2022). La reducción del crecimiento 

bacteriano en textiles es muy importante, puesto que estos microorganismos no únicamente 

dañan el material, sino que también pueden afectar el confort que brindan las vestimentas 

(Perera y col., 2013).  
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Los tejidos reforzados con NPs se han convertido en un área de la investigación que busca 

contener la transmisión de microorganismos relacionados con las infecciones asociadas a la 

atención en salud (Cabello y col., 2019).  

En la actualidad se están implementando los materiales de tamaño nanométrico en la industria 

textil, debido a que proporcionan distintas funcionalidades, como autolimpieza, conducción 

eléctrica, protección UV y propiedades antimicrobianas (Cabello y col., 2019). Una de las 

razones que vuelven a las NPs tan atractivas en la industria textil es que los métodos 

convencionales utilizados para funcionalizar los tejidos, a menudo no producen efectos 

permanentes y tienden a perder sus funciones después del lavado o uso de los textiles (Srisod 

y col., 2018). 

2.4.1 Nanopartículas metálicas  

Las NPs son materiales que se encuentran en dimensiones de 1 a 100 nm de diámetro. Estas 

dimensiones les brindan características y propiedades específicos que en tamaños 

macrométricos no podrían tener (Melchor y col., 2015). Actualmente existe una gran 

variedad de NPs metálicas tales como plata (Ag), oro (Au), cobre (Cu), titanio (Ti) y zinc 

(Zn), en donde sus características particulares dependen principalmente de su tamaño, 

morfología y superficie (Melchor y col., 2015). 

2.4.1.1 Nanopartículas de plata (NPsAg) 

Las NPsAg se han convertido en las más estudiadas, en áreas como medicina, biología, 

industria farmacéutica y textil, debido a las propiedades antimicrobianas que posee (Argueta 
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y col., 2019). Estas NPs no necesitan ser funcionalizadas con agentes antimicrobianos para 

lograr su efecto, ya que estas ejercen esas propiedades a través de la liberación de iones Ag+, 

los cuales interactúan con la membrana celular de los microorganismos (Del Rocío y col., 

2017). Diversos estudios han demostrado que las nanopartículas de plata inhiben el 

crecimiento mediante efecto bactericida o bacteriostático (Del Rocío y col., 2017).  

Torres y colaboradores en 2021, obtuvieron textiles funcionales a base de algodón y NPsAg. 

Para lo cual realizaron una síntesis controlada in situ de NPsAg sobre fibras de algodón. Las 

NPs las obtuvieron usando como agente reductor el borohidruro de sodio y obtuvieron 

tamaños de 9.6 nm. 

Rojas y colaboradores en 2017, sintetizaron NPsAg mediante el proceso de poliol y 

obtuvieron tamaños de 30 nm. Las pruebas antibacterianas mostraron que las telas de algodón 

con una concentración de 10 y 20 ppm, tenían propiedades frente a Staphylococcus aureus. 

2.4.1.2 Nanopartículas de cobre (NPsCu) 

La actividad antibacteriana de estas NPs se encuentra en función del tamaño y concentración 

que se emplee. Cruz y colaboradores en 2018, obtuvieron NPsCu con un tamaño de 25 nm y 

prepararon un compuesto a base de Nylon, mediante extrusión en estado fundido asistido por 

ultrasonido, donde las nanopartículas se localizaron únicamente en la superficie de la fibra. 

Los resultados de la evaluación antimicrobiana mostraron que posee propiedades frente a 

Staphylococcus aureus (Cruz y col., 2018). 
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2.4.2 Nanopartículas de óxidos metálicos  

Dentro de este tipo de NPs se encuentran las de dióxido de titanio (TiO2) y óxido de zinc 

(ZnO), debido a que en diversos estudios se ha demostrado que poseen propiedades 

antimicrobianas. 

2.4.2.1 Nanopartículas de dióxido de titanio (NPsTiO2) 

El TiO2 es un óxido metálico de transición y se ha demostrado que es el más adecuado para 

varias aplicaciones ambientales y energéticas debido a las diferentes propiedades que 

presenta, como estabilidad a largo plazo, no es toxico, bajo costo y fuerte poder antioxidante 

(Betancur y col., 2016). En la naturaleza el dióxido de titanio presenta tres formas cristalinas 

diferentes: anatasa, rutilo y brookita. Las NPsTiO2 han ganado atención para aplicaciones en 

medicina, las cuales se han demostrado en diversos estudios científicos (Cruz y col., 2018). 

La incorporación de estas NPs se realiza de dos maneras diferentes: la primera es incorporar 

directamente las nanopartículas a las fibras textiles empleando extrusión de una fibra textil y 

la segunda es mediante la aplicación de las nanopartículas en el proceso de acabado del tejido 

(Jaguaco y Bonilla, 2018). 

André y colaboradores en 2015, sintetizaron NPsTiO2 empleando tratamiento hidrotermal 

asistido por microondas y posteriormente evaluaron la concentración mínima inhibitoria, por 

medio de microdilución en caldo. Concluyendo que las nanopartículas obtenidas poseen 

propiedades antimicrobianas frente a Candida albicans. 
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2.4.2.2 Nanopartículas de óxido de zinc (NPsZnO) 

El ZnO posee excelentes propiedades eléctricas, mecánicas, ópticas, catalíticas, fotoquímicas 

y antimicrobianas. Las NPsZnO presentan una gran ventaja sobre otros óxidos metálicos, 

debido a su gran área superficial y alta conductividad, convirtiéndolo en un excelente 

fotocatalizador para la eliminación de contaminantes orgánicos, amigable con el medio 

ambiente, no toxico y uno de los más económicos (Ong y col., 2018). Además de sus 

aplicaciones fotocatalíticas, diversos estudios han demostrado su uso como agente 

antimicrobiano, en bioingeniería, medicina y textiles (Vázquez y col., 2020).  

Muñoz y colaboradores en 2021, sintetizaron NPsZnO a partir de los extractos de 

Azadirachta indica y Aloe vera, confirmando por microscopía electrónica de barrido la 

obtención de estas con tamaños de 200 y 300 nm. Posteriormente realizaron la impregnación 

de las NPs en telas de algodón, demostrando que, al ser impregnadas las NPsZnO en las telas 

presentan propiedades antibacterianas frente a Staphylococcus aureus.  

Andrade y colaboradores en 2021, obtuvieron un nanocompuesto a base de tela no tejida de 

Nylon con NPsZnO, empleando un extrusor asistido con ultrasonido. Los ensayos 

antimicrobianos los realizaron con la técnica de difusión en agar (Kirby Bauer) y encontraron 

que estas telas poseen propiedades antimicrobianas frente a Staphylococcus aureus y 

Candida albicans.  
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2.5 Mecanismos de acción de los agentes antimicrobianos  

Generalmente son dos los mecanismos de acción de los agentes antimicrobianos en textiles, 

los cuales dependen de la manera en cómo actúan con los microorganismos. 

2.5.1 Mecanismo de liberación controlada 

Se refiere a que generalmente el agente antimicrobiano no está unido por enlaces químicos a 

las fibras del textil, si no que se da a través de la liberación gradual del compuesto químico 

desde el interior de las fibras hacia los alrededores, generalmente en presencia de humedad. 

La principal desventaja radica en que el agente liberado se agotará, por lo que el acabado no 

será efectivo en el momento en el que el agente este por debajo de las concentraciones 

mínimas inhibitorias y al someter el textil a lavado la actividad antimicrobiana desaparecerá 

(Salaum, 2016).  

2.5.2 Ligados y/o de barrera  

Son aquellos agentes antimicrobianos que están unidos químicamente al textil por medio de 

enlaces covalentes. Al aplicar agentes antimicrobianos estos quedan como una película o 

revestimiento creando a su vez una barrera física inerte sobre el textil impermeable a los 

microorganismos. Estos son resistentes al lavado frecuente y la actividad antimicrobiana se 

reducirá con el desgaste del textil (Salaum, 2016). 
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2.6 Métodos de incorporación de agentes antimicrobianos en textiles  

La adhesión depende de las características del agente antimicrobiano como del sustrato textil 

y se da a partir de diferentes tipos de interacciones: fisicoquímicas que dependen de la energía 

libre superficial de cada uno de los sustratos; interacciones mecánicas, debido al 

entrelazamiento de cadenas poliméricas y formación de enlaces covalentes entre agentes 

antimicrobianos (nanopartículas) y el sustrato textil (Cabello y col., 2019). 

Existen diversos métodos para la modificación de la superficie de los textiles, algunos se 

basan en la activación de la superficie textiles para crear sitios reactivos que puedan formar 

enlaces con el agente antimicrobiano, por ejemplo, los tratamientos con plasma o la 

irradiación con luz ultravioleta. Otros métodos consisten en el recubrimiento previo de la 

superficie con un polímero que se adhiera permanentemente al textil, formando una 

plataforma reactiva (Cabello y col., 2019). 

El proceso de acabado textil convencional “foulard-secado-curado” (pad-dry-cure) se utiliza 

también como tratamiento del textil con dispersiones coloidales para la aplicación de 

nanopartículas sobre la superficie textil. Este método consiste en la inmersión del tejido en 

la dispersión de nanopartículas seguido del paso del tejido por el foulard. El fourlad consiste 

en unos rodillos que eliminan el exceso del liquido correspondiente al baño de impregnación 

y homogeneiza la superficie. Este proceso normalmente se lleva a cabo mediante la 

aplicación de alta temperatura, la cual induce la reacción química o favorece el 
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entrelazamiento de las cadenas poliméricas en la interfase nanopartícula-sustrato, mejorando 

así la adhesión de las nanopartículas sobe la superficie del textil (Cabello y col., 2019). 

3. CONCLUSIÓN  

A pesar de que existen normas para el adecuado lavado de insumos y material en hospitales, 

las infecciones intrahospitalarias son una problemática que actualmente se sigue presentando. 

Debido a esto nacen los textiles con propiedades antimicrobianas, puesto que se necesitan 

telas con estas propiedades para fabricar cubrebocas, batas, vestimenta quirúrgica, apósitos, 

entre otros, de manera que sirvan como una alternativa para contrarrestar a los patógenos 

causantes de las infecciones intrahospitalarias.  

Los textiles con propiedades antimicrobianas se están posicionando como un material 

interesante para su aplicación en hospitales, por sus múltiples beneficios. Se pueden obtener 

mediante el uso de diferentes agentes antimicrobianos como algunos tipos de nanopartículas 

debido a que estas presentan propiedades antimicrobianas y al ser incorporados en telas, les 

brindan estas propiedades. No obstante, es necesario garantizar, el cumplimiento de su 

delimitado número de criterios de seguridad e inocuidad con el fin de garantizar las 

necesidades de los pacientes y médicos.  
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Resumen 

Actualmente se busca reducir el impacto ambiental que se ha generado a lo largo de los años. 

Por lo que el uso de materiales de desechos procedentes de fuentes naturales se encuentra en 

auge, debido a que estos son importantes para la extracción, recuperación y producción de 

materiales valiosos, como pueden ser los materiales biobasados.  La hidroxiapatita (Ha) es el 

biomaterial más utilizado como implantes y reemplazo de tejido óseo gracias a su excelente 

osteoconducción y biocompatibilidad con el tejido óseo humano. Esta puede obtenerse 

mediante residuos naturales como huesos de animales, fuentes biogénicas, fuentes vegetales, 

fuentes marinas, etc. En este trabajo se aborda la obtención de Ha mediante las fuentes 

naturales más comúnmente utilizadas a partir de diferentes métodos y técnicas.  

Palabras clave: Residuos, Biomaterial, Hidroxiapatita, Material biobasado.  

 

Abstract 

Currently, the environmental impact generated over the years is being reduced. Therefore, 

the use of waste materials from natural sources is growing because they are important for the 

extraction, recovery, and production of valuable materials by means of specific techniques 

and methods. Bio-based materials are an example of this.  Hydroxyapatite (Ha) is the most 

widely used biomaterial for implants and bone tissue replacement due to its excellent 

osteoconduction and biocompatibility with human bone tissue. It can be obtained from 

natural residues such as animal bones, biogenic sources, vegetable sources, marine sources, 

etc. This paper covers obtaining Ha by means of the most commonly used natural sources 

using different methods and techniques. 

Key words: Waste, Biomaterial, Hydroxyapatite, Bio-Based material. 
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I. Introducción 

El creciente deterioro de los ecosistemas ha elevado la preocupación sobre el cuidado del 

medio ambiente. Por lo que, diversas organizaciones e investigadores se han dado a la tarea 

de desarrollar estrategias para la obtención de materiales a partir de residuos y recursos 

naturales renovables, denominados materiales biobasados (Zhu y col., 2013).  

Los materiales biobasados se han considerado como una posible solución a las problemáticas 

ambientales que se viven, gracias a la creciente concientización del cuidado del medio 

ambiente (Bedian y col., 2017). Estos se han llegado a utilizar desde la industria alimentaria 

hasta la producción de artículos de alto valor en el área de la biomedicina y farmacéutica (Si 

y Xu, 2020). En la Figura 1 se presenta un esquema general para la obtención de un material 

biobasado.  

 

Figura 1. Representación general de la obtención de un material biobasado. 

Los residuos agroindustriales son una fuente interesante para la obtención de biomateriales, 

debido a que se pueden llegar a obtener diferentes productos dándoles un tratamiento 

adecuado (Gutiérrez y col., 2017). Algunos de los residuos agroindustriales que presentan 

altos contenidos de calcio son los huesos de bovinos, huesos de pescados, cáscaras de huevo 

de aves, etc. Estos, al darles un tratamiento térmico, pueden ser empleados para la síntesis de 

hidroxiapatita (Ha). Se ha reportado que la Ha obtenida por estos medios aumenta su 
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biocompatibilidad, osteoconducción y similitud con los huesos y dientes humanos 

(Sathiyavimal y col., 2020).  

En este trabajo se realizó una revisión bibliográfica acerca de las diferentes fuentes naturales 

que se han utilizado para la obtención de Ha, así como sus generalidades. Con la finalidad de 

que el lector comprenda algunos de los diferentes métodos de obtener este biomaterial por 

medio de fuentes naturales, siendo así, una vía amigable con el medio ambiente.  

II. ¿Qué es un biomaterial? 

Aquel material que, al estar en contacto directo con el cuerpo humano y con el tejido vivo, 

no causa ningún daño, es denominado biomaterial (Ratner y Bryant, 2004). También son 

llamados materiales biocompatibles y pueden estar conformados a partir de materiales 

cerámicos, metálicos, poliméricos o combinaciones de estos (Sastre y col., 2004). Algunas 

de las cualidades que deben cumplir este tipo de materiales son: 

• No producir respuesta del sistema inmune  

• No ser tóxico   

• No ser carcinogénico  

• Ser compatible medicamente  

• Ser compatible hemodinámicamente (no aumentar el flujo de presión sanguínea 

ni frecuencia cardiaca).  

En otras palabras, un biomaterial es aquel material aceptado por los tejidos del organismo.  

Algunos de los usos principales de los biomateriales son en prótesis e implantes para el 

cuerpo humano o animal (Amor, 2005). En la Figura 2 se representan algunas de las 

aplicaciones más comunes de los biomateriales. 
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Figura 2. Aplicaciones de los biomateriales. 

III. Hidroxiapatita 

El esqueleto humano promedio se encuentra compuesto por aproximadamente el 40 % de 

estructura ósea con tamaño y forma definida. Tiene la finalidad de cumplir con funciones 

específicas como lo es la protección de órganos vitales, almacenamiento de minerales, 

soporte del cuerpo, facilitar el movimiento, etc. (Flores y col., 2022).  

El hueso humano es un tejido compuesto por dos fases, la primera es la orgánica con un 30 

% compuesta principalmente de colágeno, mientras el porcentaje restante corresponde a la 

fase inorgánica, siendo el componente principal de esta la Ha, la Figura 3 representa, de 

manera general, la composición química del hueso humano.  
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Figura 3. Esquema general de la composición de los huesos humanos. 

La Ha es un fosfato de calcio básico, el cual es el material inorgánico predominante en los 

huesos y dientes humanos. Tiene como fórmula química Ca10(PO4)6(OH)2, y presenta un 

sistema cristalino hexagonal. Comúnmente, llega a tener tamaños de partícula entre 1-5 nm, 

teniendo así una gran área superficial, además de un punto de fusión superior a los 1600 °C 

(Rahavi y col., 2017). La Ha es el material por excelencia para ser empleado en una gran 

variedad de aplicaciones en el área biomédica, por ejemplo, como implante óseo, 

recubrimiento de prótesis metálicas, liberadores de fármacos, etc. Esto gracias a las 

propiedades que posee de biocompatibilidad, biodegradabilidad, nula toxicidad, no 

inmunogenicidad y osteoconductividad (capacidad de proporcionar una superficie 

biocompatible apta para hacer migrar y crecer el tejido óseo) (Trakoolwannachai y col., 2019; 

Swetha y col., 2010; Joschek y col., 2000).  

Para la síntesis de Ha se han desarrollado diversas metodologías, mediante métodos de 

hidrolisis, precipitación, hidrotermales, sol-gel y reacción en estado sólido (Mondal y col., 

2012), entre ellos, la vía de precipitación es la más utilizada gracias a su bajo costo, 

simplicidad y su potencial aplicación a nivel industrial (Rincón y col., 2007). Además, la Ha 
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puede ser obtenida a partir de fuentes naturales como huesos de origen animal, cáscaras de 

huevo, conchas, corales, etc., mediante tratamientos térmicos como la calcinación. Se ha 

reportado que la Ha obtenida de fuentes naturales ha demostrado tener una mayor 

biocompatibilidad y osteoconductividad (Ramesh y col., 2016). 

IV. Fuentes naturales de obtención de hidroxiapatita  

La Ha obtenida de fuentes naturales tiene una estructura porosa, lo que permite un 

crecimiento más rápido de las células óseas. Además, presenta ventajas como sustituto óseo 

debido a que no presenta respuestas adversas en el individuo (Lim y col., 2014). En los 

siguientes apartados se describe la obtención de Ha a partir diferentes fuentes naturales, así 

como su potencial aplicación. La Figura 4 resume las fuentes naturales, así como los 

procesos, comúnmente empleados para la obtención de Ha. 
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Figura 4. Fuentes naturales para la obtención de Ha.  

4.1 Huesos 

La Ha sintética es considerada como un biomaterial estequiométrico con una relación de Ca/P 

de 1.67. Mientras que la Ha extraída a partir de huesos de animales es un material no 

estequiométrico debido a la presencia de elementos traza como el Mg, Na, etc. Por lo que, es 

considerada óptima como material de injerto óseo (Hiller y col., 2003).  

4.1.1 Huesos de bovinos 
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Entre las diferentes fuentes de mamíferos, la extracción de Ha a partir de los huesos de 

bovinos ha sido frecuentemente más reportada en la literatura, en comparación con otras 

fuentes como el cerdo, caballo, camello, etc. (Mohd y col., 2019).   

 La Ha obtenida a partir de bovinos ha sido empleada desde hace más de 60 años. Se suele 

utilizar el hueso femoral, ver Figura 5, gracias a que su morfología y estructura son similares 

a la del hueso humano (Herlianshyah y col., 2007).  

 

Figura 5. Hueso femoral de bovino.  

Normalmente se obtiene la Ha por medio de calcinación a altas temperaturas (700-1200 °C) 

(Bermúdez y col., 2021). Generalmente, antes de proceder a la extracción de la Ha, se realiza 

un pretratamiento del hueso (Ruksudjarit y col., 2008), que consiste en lavar y eliminar la 

suciedad, grasas, proteínas, tejidos blandos, etc. Utilizando disolventes como agua, acetona, 

cloroformo, soluciones de NaOH, etc. (Barakat y col., 2009; Hosseinzadeh y col., 2014). 

Generalmente las propiedades como su cristalinidad, pureza y tamaño de partícula de la Ha 

obtenida mediante esta fuente están influenciados por la técnica de extracción, la temperatura 

de calcinación y la naturaleza de los huesos (Muhammad y col., 2014).  

La extracción de Ha del hueso de bovino es biológicamente segura, además de ser económica 

(Mondal y col., 2012). En la Tabla 1 se describen trabajos recientes sobre el tiempo y 

temperatura de extracción de Ha a partir de huesos de bovinos, además de sus potenciales 

aplicaciones. 

Tabla 1. Extracción de Ha a partir de huesos de bovinos. 
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Temperatura de 

calcinación y tiempo 

de extracción 

Relación 

molar Ca/P 

Potencial aplicación Referencia 

650-1250 °C por 3 h. 1.67 Relleno 

maxilofacial. 

Rana y col., 2017 

600-1000 °C por 2 h. 1.67 Injerto óseo y 

andamios. 

Ramesh y col., 2018. 

750 °C por 6 h. 1.67-1.83 Implantes dentales y 

reemplazo de tejido 

óseo. 

Odusote y col., 2019. 

800-1000 °C por 2 h. -- Implantes Budiatin y col., 

2020. 

900 °C, 

inmediatamente se 

pasó a un baño a 4 °C. 

1.87 Andamios, 

reemplazo de tejido 

óseo, prótesis. 

Tran y Bui, 2021. 

600 °C por 5 h. -- Desarrollo de 

apósitos y material 

de implante. 

Seok y col., 2022. 

   

4.1.2 Porcinos  

La Ha de origen porcino, comúnmente, se consigue del hueso cortical del cerdo. La 

composición química de los huesos de porcinos es muy similar a la del hueso humano, 

presenta dos fases una inorgánica (Ha) y orgánica (colágeno), donde la fase orgánica es la 

que permite la flexibilidad, elasticidad y resistencia (Nannmark y Sennerby, 2008). Para 

obtener la Ha a partir de esta fuente, es necesario el proceso de calcinación (entre los 600 a 

1200 °C), para poder eliminar la materia orgánica presente en los huesos (Xiaoying y col., 

2007).   
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En 2017 Ramirez y su equipo de trabajo sintetizaron Ha porosa y cristalina, empleando fémur 

de porcinos con diferentes temperaturas de calcinación entre los 600-1000 °C (Ramirez y 

col., 2017). Un año más tarde Ofudje y compañía utilizaron el hueso cortical del cerdo para 

obtener Ha. Para esto llevaron a cabo un pretratamiento del hueso con una mezcla de 

NaOH/HCl, para posteriormente calcinarlo a diferentes temperaturas (600-1000 °C). 

Observaron que a una mayor temperatura de calcinación incrementaba la cristalinidad y 

porosidad de la Ha, por lo que puede ser empleada en como implante óseo (Ofudje y col., 

2018). En ese mismo año Forero y colaboradores, realizaron una comparación entre Ha 

sintética y Ha obtenida del fémur de porcinos. Reportando que la Ha natural exhibía mejores 

propiedades estructurales, con una alta cristalinidad (Forero y col., 2018). Un par de años 

más tarde, Rabei y colaboradores, reportaron la obtención de Ha a partir de huesos de 

porcinos utilizando una temperatura de calcinación de 950 °C por 2 h. Y encontraron que el 

biomaterial final presentó un sistema cristalino hexagonal, una densidad de 3.14 g/cm3 y un 

tamaño de partícula entre 50-100 nm (Ribei y col., 2020). 

4.1.3 Equinos  

Los huesos de equinos (caballos) como la columna y la tibia pueden ser utilizados para la 

obtención de Ha. Al igual que en los bovinos y porcinos, se lleva a cabo un pretratamiento, 

para eliminar la materia orgánica presente, seguido de calcinación entre 900-1300 °C, para 

conseguir Ha lo más pura posible (Bermúdez y col., 2021). En los últimos años se han 

reportado diversas investigaciones respecto a las características físicas, químicas y biológicas 

de esta Ha. A continuación se describen algunas de las metodologías y/o propiedades de la 

Ha obtenida a partir de equinos.  

En el año 2016 Labate y colaboradores, evaluaron Ha proveniente del fémur y húmero de 

caballo, reportando que no existe diferencia significativa entre ambas, además de presentar 

características similares al hueso humano, siendo aptas para su uso en aplicaciones 

biomédicas como regenerador de tejido óseo (Labate y col., 2016). Años más tarde, en el 

2020 Jeong y su equipo de trabajo, utilizaron Ha a partir de equino para recubrir un material 
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de titanio (Ti6Al4V) y encontraron que el biomaterial final posee una excelente 

biocompatibilidad y bioactividad (Jeong y col., 2020). Un año más tarde Lim y colaboradores 

desarrollaron un compósito por medio de electrohilado de Ha, a partir de huesos de equinos, 

y policaprolactona. Reportando que el biomaterial final presentó una excelente viabilidad 

celular y diferenciación osteogénica (Lim y col., 2021). En ese mismo año Chul y 

colaboradores desarrollaron un nuevo portador genético utilizando Ha natural de huesos de 

equinos, reportando que este biomaterial inducia a la diferenciación osteogénica, por lo que 

se puede utilizar en regeneración de tejido óseo (Chul y col, 2021). 

4.1.4 Pescados 

Debido a la alta demanda en el consumo de pescado ha provocado un aumento significativo 

en la producción de residuos de escamas y espinas (Akram y col., 2014). A estas se les puede 

dar un segundo uso para obtener Ha, debido a que estas contienen en su composición química 

calcio, fosfatos y carbonatos (Mohd y col., 2019).  

Para este fin se han utilizado diferentes especies de pescados como la anchoa, barramundi, 

carpa, la sepia, bacalao, congrio, pez volador, tiburón, lubina, dorado, pez espada, pez 

ballesta, salmón, atún, entre otros (Terzioğlu y col., 2018). El pretratamiento de las espinas 

y escamas generalmente consiste en eliminar los restos de carne con ebullición o bien 

utilizando soluciones ácidas de HCl para la desproteinización y por último son cortados y 

pulverizados (Mohd y col., 2019).  La Tabla 2 presenta síntesis realizadas para la obtención 

de Ha a partir de escamas y espinas de pescado. 

Tabla 2. Ha obtenida a partir de residuos de pescado. 

Tipo de 

pescado 

Método de 

síntesis 

Relació

n molar 

(Ca/P) 

Propiedades Aplicación Referencia 
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Trucha, 

bacalao y 

salmón 

Calcinación 

(650 °C, 5 

h) 

1.47, 

1.88 y 

1.51,  

Alta cristalinidad, buena 

adhesión y proliferación 

celular. 

Regeneración 

de tejido 

óseo  

Shi y col., 

2018. 

Bagre, 

tilapia, 

lubina y 

atún 

Calcinación 

(700 °C, 1 

h) 

1.8 Alta porosidad con un 

tamaño de partícula entre 

50-70 nm 

Aplicaciones 

biomédicas 

Viet y col., 

2019. 

Atún Calcinación 

(700, 900 y 

1000 °C, 3 

h) 

1.67 Tamaño de partícula 200 

nm con forma esférica  

Aplicaciones 

biomédicas  

Latif y col., 

2020. 

Arawana Calcinación 

(600-800 

°C, 2 h) 

1.67 Alta pureza, viabilidad 

celular del 95 % 

Implantes 

óseos y 

dentales 

dos Santos 

y col., 

2021.  

Barramundi Calcinación 1.84 No presentó 

citotoxicidad en ratones 

ni conejos 

Reemplazo 

de tejido 

óseo 

Le y col., 

2022 

 

4.2 Fuentes biogénicas 

Las fuentes biogénicas son materiales producidos por organismos vivos. Algunas de estas 

fuentes son ricas en calcio (específicamente CaCO3) y son excelentes opciones para obtener 

Ha, gracias a que se consideran biocompatibles con el cuerpo humano. Entre ellas se 

encuentran las cáscaras de huevo, conchas, corales, algas, etc (Oladele y col., 2018). 

4.2.1 Cáscaras de huevo 

Cada año, entre los criaderos, casas, restaurantes, panaderías, etc., se genera poco más de un 

millón de toneladas de cáscaras de huevo. Por lo que, este desecho es considerado como un 

material barato y de fácil acceso (Akram y col., 2014).  



 

130 

 

Universidad Autónoma de Coahuila 
Dirección de Investigación y Posgrado 

CienciAcierta No. 75 julio - septiembre de 2023 
Recepción de artículo 29 de noviembre de 2022 

Artículo aceptado 31 de enero de 2023 
ISSN: 2683-1848 

La composición química de las cáscaras de huevo es aproximadamente 93 % calcio, 0.9 % 

magnesio, 0.9 % fosforo, 1.6 % agua y 3.3 % proteínas y lípidos (Arias y col., 1991; King’ori, 

2011). Gracias a su alto contenido en calcio, las cáscaras de huevo pueden ser utilizadas para 

para la obtención de Ha. Generalmente, son lavadas con agua destilada para remover restos 

del contenido interno del huevo y posteriormente se llevan a calcinación entre 700 a 1000 °C 

para obtener CaO (ver ec. 1-3) (Mohd y col., 2019). Las principales técnicas de obtención de 

Ha a partir de este residuo son precipitación, sol-gel y mecanoquímica (Zhu y col., 2017).  

CaCO3

∆
→ CaO + CO2                                                   (ec.1) 

CaO + H2O → Ca(OH)2                                              (ec. 2) 

10Ca(OH)2 + 6H3PO4 → Ca10(PO4)6(OH)2 + 18H2O                         (ec. 3) 

Kattimani y colaboradores utilizaron cáscaras de huevo de gallina para sintetizar Ha, como 

primer paso las lavaron con agua destilada en ebullición, posteriormente realizaron el 

complejo CaCO3-EDTA y lo hicieron reaccionar con Na2HPO4, todo esto con radiación de 

microondas. La Ha obtenida presentó un tamaño de partícula entre 100-200 nm, este 

biomaterial fue evaluado clínicamente en 20 pacientes mostrando prometedores resultados 

para la regeneración de tejido óseo (Kattimani y col., 2019). Por otro lado, Nurifana y 

colaboradores obtuvieron Ha a partir de cáscaras de huevo de pato mediante el método de 

precipitación. Las cáscaras fueron lavadas con agua destilada y calcinadas a 1000 °C por 3 

h. El biomaterial obtenido presentó una relación molar Ca/P de 1.77, sistema cristalino 

hexagonal monofásico (Nurifana y col., 2020). Kalbarczyk y su equipo de trabajo realizaron 

la síntesis de Ha a partir de cascaras de huevo de pato, codorniz, gallina y paloma, 

encontrando una relación molar Ca/P de 1.4, 1.1, 1.35 y 1.6 respectivamente, demostrando 

ser aptas para su aplicación biomédica (Kalbarczyk y col., 2020). 

4.2.2 Corales 
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La arquitectura natural de los corales les permite ser candidatos ideales para obtener Ha ya 

que mejora la osteoconducción, esto gracias a que presentan una porosidad muy cercana a la 

del hueso humano, además de, propiedades mecánicas, osteoconductoras y biorreabsorbibles 

adecuadas (Vecchio y col., 2007; Nandi y col., 2015). Generalmente, la conversión del coral 

a Ha se realiza a través del proceso de precipitación o hidrotérmico con altas temperaturas y 

presiones, permitiendo así, mantener la estructura original del coral (Xu y col., 2001; Macha 

y col., 2013).  

Choi y su equipo de trabajo sintetizaron Ha a partir del coral Porites sp mediante un proceso 

hidrotérmico a 350 °C, obteniendo un biomaterial con un tamaño de partícula de 20 μm y 

una alta porosidad con una potencial aplicación en la liberación controlada de fármacos (Choi 

y col., 2017). Un par de años más tarde Siswanto y colaboradores obtuvieron Ha a partir de 

corales mediante el método de sol-gel, consiguiendo un tamaño de partícula de 55 nm con 

una cristalinidad del 77 % (Siswanto y col., 2019a), posteriormente realizaron andamios 

porosos empleando la Ha a partir de corales y colágeno. Y encontraron que tanto la Ha como 

el compósito demostró tener una viabilidad celular por encima del 100 % siendo un 

biomaterial apto para la regeneración de tejido óseo (Siswanto y col., 2020b).  

4.2.3 Conchas  

Al igual que las cáscaras de huevo, las conchas tienen en su composición química más del 

90 % de CaCO3, y al darles un tratamiento adecuado se puede obtener Ha (Hembrick y col., 

2020). En los últimos años se ha reportado la síntesis de Ha a partir de conchas de ostras, 

almejas, ostiones, mejillones, caracol, etc. La Tabla 3 presenta algunas de las síntesis que se 

han llevado a cabo, resumiendo el pretratamiento, método de obtención, relación molar y 

potenciales aplicaciones.  

Tabla 3. Obtención de Ha a partir de diferentes conchas. 
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Concha  Método de 

obtención  

Propiedades Aplicación Referencia 

Ostra Mecanoquímica + 

tratamiento térmico 

Cristalinidad del 96.3 % 

con una alta pureza 

Injertos y 

andamios  

Wu y col., 

2017. 

Caracol Precipitación Acelera la curación ósea 

del hueso mandibular en 

conejos 

Reemplazo 

de injerto 

óseo  

Alhussary 

y col., 

2020. 

Almeja  Precipitación 

húmeda 

Alta bioactividad y 

biocompatibilidad con 

células de osteoblastos. 

Andamios Hembrick 

y col., 

2020. 

Almeja  Precipitación Formación de tejido óseo a 

los 14 días de inmersión en 

fluido fisiológico simulado 

Injerto de 

tejido óseo  

Kumar y 

col., 2020.  

Mejillón  Precipitación No presentó citotoxicidad 

en las células epiteliales y 

h-MSCs  

Reemplazo 

de injerto 

óseo 

Bassyouni 

y col., 

2020. 

Almeja Hidrotérmico Sistema cristalino 

hexagonal, tamaño de 

partícula entre 10-50 nm 

Aplicaciones 

biomédicas  

Kusuma y 

col., 2021. 

 

4.3 Fuentes vegetales 

Gracias a que los investigadores intentan desarrollar/producir biomateriales a partir de 

recursos naturales, han utilizado fuentes vegetales para ello. Por ejemplo, la madera ha sido 

empleada para diseñar plantillas de andamios óseos gracias a que se compone de tubos 

huecos paralelos organizados, además de presentar una alta resistencia, rigidez, dureza y una 

baja densidad. Hoy en día han centrado su atención en el uso de fuentes vegetales ricas en 

calcio para la obtención de Ha (Castro y Huber, 2015).  
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Algunas especies marinas, como las algas, están compuestas de CaCO3 cuya porosidad es 

similar a la de los huesos humanos, por lo que pueden ser utilizadas para producir estructuras 

de Ha (Walsh y col., 2008). Algunas de las plantas más comúnmente utilizadas para este fin 

son las algas rojas (Phymatolithon calcareum), incluso se ha llegado a reportar el uso de 

hojas y tallos del té verde, albahaca, menta, trébol, madera, cáscaras de naranja, papa, etc. 

(Mohd y col., 2019; Ageboh y col., 2020). Nayar y Guha desarrollaron Ha a partir de cáscara 

de naranja, papa, papaya seca y flor de caléndula, mezclando cada uno de estos con una 

solución alcalina de Ca(NO3)2 tetrahidratado, después de incubarlo por 24 h se añadieron 400 

mL de solución alcalina de (NH4)2HPO4 dejando en agitación por una semana, pasado este 

tiempo el precipitado obtenido fue filtrado y lavado hasta un pH neutro, abriendo así, el 

panorama para la obtención de Ha a partir de desechos (Nayar y Guha, 2009). Sundrarajan y 

su equipo de trabajo utilizaron un extracto de la flor de Moringa oleífera como agente 

quelante durante la síntesis de Ha, resultando en un material biológicamente apto para ser 

utilizado en la ingeniería de tejidos (Sundrarajan y col., 2015). Choi y colaboradores 

obtuvieron Ha a partir del alga Halimeda sp mediante un método hidrotérmico, el análisis de 

FTIR, DRX y SEM confirman la presencia de Ha con una sola fase cristalina (Choi y col., 

2017). Temymouri utilizó los métodos de hidrólisis y mineralización hidrotérmica para la 

obtención de Ha a partir de microalgas (Scenedesmus sp), obteniendo un 80 % de rendimiento 

con un tamaño de partícula de 50 nm aproximadamente (Teymuori y col., 2018).  

V. Conclusión 

Esta revisión resume algunos de los métodos y recursos naturales utilizados en la síntesis de 

Ha. De forma general, la Ha es un biomaterial ampliamente utilizado en la biomedicina, y 

puede ser obtenida a partir de huesos de animales (bovino, porcino, equino, pescado, etc.), 

fuentes biogénicas (cáscaras de huevo, conchas, corales, etc.) y fuentes vegetales (algas, 

tallos, hojas, etc.). Siendo así, el uso de residuos una alternativa amigable con el medio 

ambiente para la obtención/desarrollo de materiales que beneficien a los seres humanos.  
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Resumen 

En la actualidad ha aumentado el estudio de películas delgadas de óxidos metálicos debido a 

una gama de aplicaciones como sensores, detectores ópticos y fotovoltaicos. Los métodos de 

solución para el depósito de películas delgadas se caracterizan por configuraciones simples 

y económicas a baja temperatura. El óxido de cobre (CuO) es un material semiconductor tipo 

p con un espaciamiento de banda prohibida de 1.2-2.1 eV, alta estabilidad química y buena 

conductividad eléctrica. El objetivo es estudiar los efectos de los parámetros de depósito de 

películas delgadas de CuO por el método SILAR como material semiconductor para uso 

potencial en dispositivos de microelectrónica. Las películas delgadas de CuO se depositaron 

en sustratos de vidrio por el método químico de Adsorción y Reacción de Capas Iónicas 

Sucesivas (SILAR). Se obtuvieron por dos rutas diferentes, en ambas rutas se realizaron cien 

ciclos SILAR, para la ruta de tres pasos se utilizó una solución catiónica de cloruro de cobre 

complejado con hidróxido de amonio hasta un pH de 10, solución aniónica de agua 

desionizada a 90°C y enjuague en agua desionizada, y la ruta de cuatro pasos utilizó una 

solución precursora de cloruro de cobre 0.1M complejado con hidróxido de amonio, solución 

aniónica de agua desionizada a 90°C, un secado en aire y un enjuague en agua desionizada. 

Finalmente, las películas delgadas se sinterizaron a 300°C por tres horas. La caracterización 

de las películas delgadas confirmó una estructura monoclínica y tamaños de cristalita de 18 

nm por difracción de rayos X, reducida transmitancia óptica y ancho de banda prohibida de 

1.57 eV por espectroscopia ultravioleta-visible, densificación de la película sobre la 

superficie del sustrato por microscopía electrónica de barrido, análisis de las resistencias 

eléctricas de hoja por medición de dos puntas en corriente voltaje.  

Palabras clave: películas delgadas, óxidos metálicos, material semiconductor, adsorción y 

reacción de capas iónicas sucesivas. 

Abstract 

At present, the study of thin films of metal oxides has increased due to a range of applications 

such as sensors, optical and photovoltaic detectors. Solution methods for thin film deposition 
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are characterized by simple and inexpensive low-temperature setups. Copper oxide (CuO) is 

a p-type semiconductor material, with a bandgap spacing of 1.2-2.1 eV, high chemical 

stability, and good electrical conductivity. The objective is to study the effects of the 

parameters of the use of CuO thin films by the SILAR method on the properties of the 

material for potential in microelectronic devices. CuO thin films were deposited on glass 

substrates by the Successive Ionic Layer Adsorption and Reaction (SILAR) chemical 

method. They were obtained by two different routes, in which 100 SILAR cycles were 

performed. , for the 3-step route, a cationic solution of copper chloride complexed with 

ammonium hydroxide was used up to a pH of 10, an anionic solution of deionized water at 

90°C and rinsing in deionized water, and the 4-step route used a 0.1M copper chloride 

precursor solution complexed with ammonium hydroxide, anionic deionized water solution 

at 90°C, air drying, and deionized water rinse. Finally, the thin films were sintered at 300°C 

for 3 hours. The characterization of the thin films confirmed a monoclinic structure and grain 

sizes of 18 nm by X-ray diffraction, reduced optical transmittance and a forbidden band width 

of 1.57 eV by ultraviolet-visible spectroscopy, densification of the film on the substrate 

surface by scanning electron microscopy, analysis of the sheet electrical resistance by 

measurement of two current-voltage probes. 

Keywords: thin films, metal oxides, semiconductor material, successive ionic layer 

adsorption and reaction. 

 

1. Introducción 

Gran parte del desarrollo energético está centrado en el uso de óxidos metálicos 

semiconductores para la fabricación de dispositivos de microelectrónica. En los últimos años 

ha aumentado el estudio de las películas delgadas de óxido de cobre (CuO) debido a sus 

atractivas características estructurales, ópticas, morfológicas y eléctricas como material 

semiconductor en diferentes dispositivos. 
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Las películas delgadas son capas de materiales finos con espesores de unos cuantos 

nanómetros hasta cientos de micrómetros, las cuales son creadas por condensación una a una 

de materia, como átomos o moléculas (Nieto y col., 1994). La película delgada de óxido de 

cobre es un material semiconductor tipo p con un ancho de banda prohibida directa de 1.2 a 

2.1 eV y estructura cristalina monoclínica, la cual ha sido de especial interés como material 

semiconductor en las últimas décadas debido a su selectividad para algunos gases a baja 

temperatura, alta conductividad eléctrica, buena estabilidad química y nula toxicidad. 

Las aplicaciones electrónicas han crecido mediante técnicas de fase de solución 

durante muchos años. El método de crecimiento de solución más antiguo es el depósito por 

baño químico (CBD), donde la película se hace crecer en un recipiente de reacción con todos 

los precursores necesarios para el depósito. El método de adsorción y reacción de capas 

iónicas sucesivas (SILAR) puede considerarse una versión modificada del CBD para control 

de la síntesis química (Nieto y col., 1994; Hernán y Calle, 2015). 

El método químico SILAR es uno de los más innovadores en las últimas décadas, este 

se ha empleado para depositar gran variedad de materiales compuestos en forma de película 

delgada.  Una de las principales ventajas es que la técnica es económica, simple y conveniente 

para depositar en grandes superficies, se puede utilizar cualquier tipo de sustrato, el espesor 

de la película y el tiempo de depósito puede ser controlado al variar parámetros, además se 

obtienen películas de alta calidad realizando el depósito a temperatura ambiente y presión 

atmosférica, y no se requieren altos niveles de vacío. 

Este tipo de películas delgadas de óxido de cobre se han empleado en áreas de 

aplicación potencial como sensores de gas (Khot y col., 2020), transistores (Nguyen y Trinh, 

2020) y celdas solares (Sayem Rahman y col., 2015; Gençyılmaz y Taşköprü, 2017).  

Se han reportado resultados muy favorecedores con diferentes métodos de depósito y 

aplicaciones. 

 Rydosz (2018) reportó que los sensores de gas de película delgada CuO exhibieron 

altos parámetros de sensibilidad, selectividad y estabilidad. Además, se demostró la 
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posibilidad de funcionar a temperatura ambiente con estabilidad a largo plazo, lo que hace 

que este material sea muy atractivo en aplicaciones de detección de gases. 

Maeng y col. (2016) depositaron películas delgadas de CuO por el método de 

depósito de capas atómicas utilizando una temperatura de 100°C, y fabricaron transistores de 

película delgada con alto desempeño eléctrico mostrando una movilidad de efecto de campo 

de 5.6 cm2/v-s después de un sinterizado aplicado. 

Daoudi y col. (2019) depositaron películas delgadas de óxido de cobre por el método 

SILAR para aplicación en celdas solares, como resultado obtuvieron una película delgada 

con estructura cristalina monoclínica, compacta y buena cristalinidad. 

Singh y col. (2019) depositaron películas delgadas de óxido de cobre por el método 

sol-gel para aplicación en diodos de heterounión n-CuO/p-Si, donde los parámetros 

eléctricos obtenidos experimentalmente fueron validados con los datos de un dispositivo 

simulador. 

El objetivo es estudiar el efecto de los parámetros de depósito de películas delgadas 

de CuO por el método SILAR como material semiconductor para uso potencial en 

dispositivos de microelectrónica. 

 

2. Materiales y Métodos 

La experimentación se llevó a cabo utilizando los siguientes reactivos de grado analítico: 

cloruro de cobre (SIGMA-ALDRICH 97%) (precursor catiónico), agua desionizada a 90°C 

(precursor aniónico) e hidróxido de amonio (agente complejante) (SIGMA-ALDRICH). Las 

películas delgadas fueron depositadas en sustratos de vidrio. 

Estos sustratos de vidrio fueron limpiados en un baño ultrasónico Branson 2800. 

Posteriormente se lavaron durante diez minutos con acetona, alcohol isopropílico y agua 

desionizada, por separado, antes de los depósitos. 

Para el depósito de las películas delgadas de CuO, como precursor catiónico un 

complejo de cobre-amonio (Cu(𝑁𝐻3)4
2+) fue preparado utilizando 30 ml de solución 0.1M 

de CuCl2-2H2O, y se añadió hidróxido de amonio (28%) gota a gota bajo agitación constante 
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hasta obtener un pH-10. Como precursor aniónico se utilizó 30 ml de agua desionizada a una 

temperatura de 90ºC.  

Se realizaron dos rutas diferentes del método SILAR para la síntesis de películas 

delgadas. 

La primera ruta constó de tres pasos (Figura 1): 

1. El sustrato fue inmerso en la solución catiónica (Cu(𝑁𝐻3)4
2+) a temperatura 

ambiente por 20 segundos, de modo que los iones 𝐶𝑢+2 se adsorban sobre la superficie 

del sustrato. 

2. El sustrato fue inmerso en agua caliente a 90ºC por 10 segundos, promoviendo 

la formación de una capa de CuO. 

3. El sustrato fue inmerso en agua desionizada a temperatura ambiente por 10 

segundos para remover partículas débilmente unidas. 

 

Figura 1. Representación del método SILAR de 3 pasos.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

La segunda ruta constó de cuatro pasos (Figura 2): 

1. El sustrato fue inmerso en la solución catiónica (Cu(𝑁𝐻3)4
2+) a temperatura ambiente por 

20 segundos creando una pequeña película líquida sobre el sustrato. 

2. El sustrato fue inmerso en agua caliente a 90ºC por 10 segundos promoviendo la 

formación de una capa de CuO. 

3. El sustrato fue secado en aire por 20 segundos. 
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4. El sustrato fue inmerso en agua desionizada a temperatura ambiente por 20 segundos para 

remover partículas débilmente adsorbidas. 

 

Figura 2. Representación del método SILAR de 4 pasos.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Al finalizar los ciclos de depósito por ambas rutas, las películas delgadas se secaron por 10 

minutos a 100°C, posteriormente se sometieron a un tratamiento térmico a 300°C por tres 

horas. Para conocer las propiedades de las películas delgadas de CuO obtenidas fueron 

caracterizadas por diferentes técnicas. Se realizó difracción de rayos X para las propiedades 

estructurales, utilizando un equipo Rigaku última IV, a una velocidad de 5 grados por minuto 

en un rango de 10 a 80°, se utilizó la ecuación de Scherrer para determinar el tamaño de 

cristalita. Para las propiedades ópticas se realizó espectroscopia ultravioleta visible en un 

equipo cintra 2020 con límite superior: 1000, límite inferior: 290, velocidad: 240, paso: 0.898 

y ancho de corte: 1.0, además se utilizó la relación de Tauc para determinar la energía del 

ancho de banda prohibida. Para las propiedades superficiales se realizó microscopia 

electrónica de barrido en un equipo JEOL modelo JCM 6000, en alto vacío, con una potencia 

de medición de 15 kV y magnificaciones del orden de 3,000x. Además, para las propiedades 

eléctricas se realizaron pruebas de resistencia eléctrica en un multímetro marca Neng, 

realizando mediciones en 5 puntos de la película delgada (2 en puntos inferiores, 1 al centro 

y 2 en puntos superiores). 
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3. Resultados y discusión 

3.1 Propiedades estructurales 

Las propiedades estructurales de las películas delgadas de CuO fueron analizadas por 

difracción de rayos X, los patrones de difracción obtenidos fueron comparados con la carta 

de referencia #48-1548 correspondiente al óxido de cobre. Se calculó el tamaño de cristalita 

en las películas delgadas de CuO a partir del pico (002) usando la fórmula de Scherrer 

(Ecuación 1).  

 𝑫 =
 𝐤𝛌 

𝛃 𝐜𝐨𝐬 𝛉 
                                                                                                             Ecuación (1) 

Donde D es el tamaño de cristalita, 𝜆 es la longitud de onda de la radiación incidente, 

k = 0.90 es el factor de forma, 𝜃 es el ángulo de Bragg, y 𝛽 es el ancho completo a la mitad 

del máximo obtenido de un ajuste de Gauss al pico de difracción (FWHM). 

En la Figura 3 se pueden observar los patrones de difracción de las películas de óxido 

de cobre sintetizadas por ambas rutas y con sinterizado de 300ºC por 3 horas, en los cuales 

se observan los picos más intensos en los ángulos 35.47° y 38.52° de posición 2θ, 

correspondientes a los planos (002) y (111), los cuales indicaron una fase monoclínica. Los 

picos de menor intensidad identificados en (110), (200), (20-2), (020), (202), (11-3), (022), 

(220) ubicados en los ángulos 32.50°, 38.90°, 48.71°, 53.48°, 58.26°, 61.52°, 68.12°, 74.97° 

respectivamente, confirmaron óxido de cobre (CuO) policristalino (Daoudi y col., 2019).  

Asimismo, se obtuvieron tamaños de cristalita en el orden de 18 nm para ambas rutas.  

De acuerdo con los patrones de difracción de la Figura 3 se observa la presencia del 

material de óxido de cobre en las películas delgadas depositadas por ambas rutas, sin 

embargo, para el caso de la ruta 4, donde se adicionó el paso de secado en aire, se obtuvieron 

estrictamente los mismos picos, pero con una cristalinidad más intensa. En general, se 

verifica que el recocido aumenta la cristalinidad, la cobertura superficial y la conectividad de 

grano de las películas delgadas de CuO (Sadale y col., 2022). Así como lo relacionado a 

mejoradas características estructurales a mayor temperatura y tiempo de tratamiento térmico 

de acuerdo con (Shinde y col., 2019).  
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Figura 3. Patrones de difracción de películas de CuO por el método SILAR: 3 y 4 

pasos.Fuente: Elaboración propia. 

 

Coincide con lo reportado por Tamayo y col. (2022), quienes comprobaron  que con mayor 

tiempo de tratamiento térmico se promueve la orientación preferencial en dichas reflexiones, 

dando lugar a la formación del óxido de cobre. Choudhary y col. (2018) estableció que el 

mecanismo de oxidación para la formación del óxido de cobre inicia a una temperatura de 

300°C. 

De esta forma, mediante la síntesis química del depósito SILAR utilizando las rutas de tres 

y cuatro pasos se consiguió la orientación preferencial indicada para el óxido de cobre a las 

condiciones de tiempo y temperatura aplicadas. Además, se confirma que modificar la ruta 

de depósito al agregar un paso de secado en aire, promueve una adherencia de mayor cantidad 

de material o densificación de la película delgada sobre la superficie del sustrato de vidrio, 

lo cual se verifica en las imágenes de microscopía. 

 

3.2 Propiedades ópticas 

El análisis de las propiedades ópticas de las películas delgadas de CuO se realizó con un 

espectrofotómetro de ultravioleta visible (UV-Vis), donde se midió la transmitancia y con 

esta se calculó el valor del ancho de banda prohibida. La transmitancia obtenida fue muy baja 
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<0.02% en el espectro visible, lo cual reveló que las películas delgadas son gruesas y opacas. 

La energía del ancho de banda prohibida se calculó a partir de un ajuste lineal, mostrado en 

la Figura 4, por medio de la relación de Tauc, donde hv (eV) es la energía del fotón y OD es 

la densidad óptica.  

                  

Figura 4. Ajuste lineal para la energía del ancho de banda prohibida de las películas 

delgadas de CuO (a) 4 pasos, (b) 3 pasos. 

Fuente: Elaboración propia. 

Los valores de ancho de banda prohibida en ambos experimentos con y sin paso de secado 

en aire fueron del orden de 1.46-1.58 eV, los cuales están dentro del rango reportado por 

(Saadaldin y col., 2015), así como para el óxido de cobre monofásico alrededor de 1.5 eV (Li 

y col., 2016). 

 

3.3 Propiedades morfológicas 

Las propiedades morfológicas de la superficie de las películas delgadas de óxido de cobre 

fueron analizadas por microscopía electrónica de barrido. En esta sección se muestran las 

(a) (b) 
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imágenes de la morfología superficial obtenidas a una magnificación de 3,000x de las 

muestras de tres y cuatro pasos tratados térmicamente a 300ºC por tres horas. 

En la imagen superficial de la película por la ruta de tres pasos (Figura 5a) se observó 

que la película delgada mostró un mayor contraste entre diferentes tamaños de partículas, de 

mayor aumento y aglomeradas en ciertas zonas. También se observaron ciertos 

agrietamientos en la superficie de la película delgada sobre el sustrato, identificando que el 

tipo de ruta de depósito contribuye en una erosión del material crecido de acuerdo con los 

parámetros de SILAR, como es reportado al ajustar tiempo y temperatura de tratamientos 

térmicos (Yuliarto, 2016). A partir de la imagen superficial de la película por la ruta de cuatro 

pasos (Figura 5b), se observaron partículas y límites de grano no uniformes, pero sí 

distribuidas sobre toda la superficie del sustrato de vidrio; la película delgada mostró 

visiblemente una mayor densificación del material consiguiendo partículas más grandes y 

distribuidas por todo el sustrato, y sin desprendimiento. Este proceso de aumento o 

denominado coalescencia es producto de la nucleación inicial en la superficie y aumenta por 

la influencia de los parámetros aplicados, similar al tiempo y temperatura de tratamiento 

térmico reportado por (Lee y Wang, 2021; Sultana y col., 2018). 

        

Figura 5. Imágenes de microscopia electrónica de barrido de las películas delgadas de 

CuO: (a) 3 pasos, (b) 4 pasos 

Fuente: Elaboración propia. 

 

(a) (b) 
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3.4 Resistencia eléctrica 

Las características eléctricas fueron realizadas a partir de un conjunto de mediciones de 

resistencia eléctrica de hoja sobre las películas delgadas de CuO de ambas rutas de depósito, 

las cuales se muestran en la Figura 6, donde se puede observar que la resistencia eléctrica de 

la película delgada para ambas rutas mantiene una tendencia lineal en las diferentes regiones 

de medición. Además, se observa que la película delgada de la ruta de cuatro pasos presenta 

menor resistencia eléctrica de hoja, esto debido a lo observado y analizado en cuanto a la 

influencia del paso de secado en aire, demostrando que, la intensidad cristalina del material 

aumentó, el orden de la energía de ancho de banda prohibida se mantuvo, la adherencia y 

densificación del material de la película delgada se incrementó sobre la superficie del sustrato 

de vidrio, por ello, esta película delgada es un potencial candidato como material 

semiconductor en la integración de diferentes dispositivos microelectrónicos, entre ellos, 

sensores de gas, diodos, transistores o celdas solares.  

 

Figura 6. Resistencia eléctrica de hoja en las películas delgadas de CuO: 3 y 4 pasos 

Fuente: Elaboración propia 
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Conclusiones 

Se aplicó un tratamiento térmico en atmósfera de aire para remover humedad en las 

películas delgadas obtenidas por el método SILAR, a su vez permitiendo mejorar las 

características estructurales, ópticas, morfológicas y eléctricas del material semiconductor de 

CuO. 

Los patrones de difracción confirmaron la formación del material de CuO con fase 

monoclínica, y por ambas rutas se identificaron los planos característicos, sin embargo, se 

obtuvo mayor cristalinidad en la película obtenida por la ruta de cuatro pasos, debido al 

paso agregado de secado en aire, además se obtuvieron tamaños de cristalita en un orden de 

18 nm para ambas rutas. 

La transmitancia óptica por ultravioleta-visible de las películas delgadas de CuO en 

ambas rutas fue reportada menor a 0.02%, además se realizó un ajuste lineal para la 

determinación de la energía del ancho de banda prohibida, y se reportó alrededor de 1.5 eV 

para ambas rutas. 

Con las imágenes de morfología superficial se permitió identificar que la película 

delgada obtenida por la ruta de tres pasos presentó mayor contraste en los tamaños de 

aglomerados, así como agrietamientos de la película; por otro lado, la película delgada 

obtenida por la ruta de cuatro pasos presentó una superficie más uniforme con granos bien 

distribuidos y adheridos entre ellos.  

Por último, se confirmó que la película delgada obtenida por la ruta de cuatro pasos 

presentó menor resistencia eléctrica de hoja, esta condición presentó una estructura más 

cristalina, y mayor densificación de material, debido al paso adicional de secado en aire en 

el método SILAR, logrando un contendiente material semiconductor para diversas 

aplicaciones de microelectrónica. 

Agradecimientos 

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (CONACYT) por el apoyo concedido para 

realizar mis estudios de Maestría en Ciencia de los Materiales. CVU: 1100410 



 

159 
 

Universidad Autónoma de Coahuila 

Dirección de Investigación y Posgrado 

CienciAcierta No. 75 julio - septiembre de 2023 

Recepción de artículo 29 de noviembre de 2022 

Artículo aceptado 22 de marzo de 2023 

ISSN: 2683-1848 

A CIQA, por el apoyo con los equipos necesarios para caracterización y conclusión del 

proyecto de investigación. 

Referencias 

Choudhary, S., Sarma, J. V. N., Pande, S., Ababou-Girard, S., Turban, P., Lepine, B. & 

Gangopadhyay, S. (2018). Oxidation mechanism of thin Cu films: A gateway towards the 

formation of single oxide phase. AIP Advances, 8(5): 1-16. 

https://doi.org/10.1063/1.5028407 

Daoudi, O., Qachaou, Y., Raidou, A., Nouneh, K., Lharch, M. & Fahoume, M. (2019). Study 

of the physical properties of CuO thin films grown by modified SILAR method for solar cells 

applications. Superlattices and Microstructures, 127: 93–99. 

https://doi.org/10.1016/j.spmi.2018.03.006 

Gençyılmaz, O. & Taşköprü, T. (2017). Effect of pH on the synthesis of CuO films by SILAR 

method. Journal of Alloys and Compounds, 695: 1205–1212. 

https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2016.10.247 

Hernán, A. & Calle, B. (2015). Fabricación y caracterización de películas delgadas de 

óxidos transparentes con aplicaciones ópticas. [Tesis doctoral, Universidad Autónoma de 

Nuevo León] 

Repositorio académico digital de la universidad Autónoma de Nuevo León 

http://eprints.uanl.mx/10992/ 

Khot, S., Phalake, S., Mahadik, S., Baragale, M., Jagadale, S., Burungale, V., Navale, Y., 

Patil, V., Patil, V., Patil, P., Patil, S. & Patil, S. (2020). Synthesis of cuo thin film sensors by 

spray pyrolysis method for no2 gas detection. Materials Today: Proceedings, 43(2): 2694–

2697. https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.05.583 

Lee, W. J. & Wang, X. J. (2021). Structural, optical, and electrical properties of copper oxide 

films grown by the silar method with post-annealing. Coatings, 11(7): 1-13 

https://doi.org/10.3390/coatings11070864 

Li, Z., Tong, K., Shi, R., Shen, Y. & Zhang, Y. (2016). Reactive plasma deposition of high 

quality single phase CuO thin films suitable for metal oxide solar cells. Journal of Alloys and 



 

160 
 

Universidad Autónoma de Coahuila 

Dirección de Investigación y Posgrado 

CienciAcierta No. 75 julio - septiembre de 2023 

Recepción de artículo 29 de noviembre de 2022 

Artículo aceptado 22 de marzo de 2023 

ISSN: 2683-1848 

Compounds. 695, 3116-3123. https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2016.11.338 

Maeng, W., Lee, S. H., Kwon, J. D., Park, J. & Park, J. S. (2016). Atomic layer deposited p-

type copper oxide thin films and the associated thin film transistor properties. Ceramics 

International, 42(4): 5517–5522. https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2015.12.109 

Nguyen, B. & Trinh, Q. (2020). Solution-Processed Cupric Oxide P-type Channel Thin-Film 

Transistors. Thin Solid Films, 704: 137991. https://doi.org/10.1016/j.tsf.2020.137991 

Nieto, E., Fernandez, F. & Moure, P. D. C. (1994). Cerámica y Vidrio Películas delgadas : 

fabricación y aplicaciones. Boletín de La Sociedad de Ceramica y Vidrio, 33(5): 245–258. 

Rydosz, A. (2018). The use of copper oxide thin films in gas-sensing applications. Coatings, 

8(12): 425. https://doi.org/10.3390/coatings8120425 

Saadaldin, N., Alsloum, M. N. & Hussain, N. (2015). Preparing of Copper Oxides Thin Films 

by Chemical Bath Deposition (CBD) for Using in Environmental Application. Energy 

Procedia, 74: 1459–1465. https://doi.org/10.1016/j.egypro.2015.07.794 

Sadale, S. B., Patil, S. B., Teli, A. M., Masegi, H. & Noda, K. (2022). Effect of deposition 

potential and annealing on performance of electrodeposited copper oxide thin films for 

supercapacitor application. Solid State Sciences, 123: 1-10. 

https://doi.org/10.1016/j.solidstatesciences.2021.106780 

Sayem Rahman, A. S. M., Islam, M. A. & Shorowordi, K. M. (2015). Electrodeposition and 

characterization of copper oxide thin films for solar cell applications. Procedia Engineering, 

105(Icte 2014): 679–685. https://doi.org/10.1016/j.proeng.2015.05.048 

Shinde, S. K., Mohite, S. M., Kadam, A. A., Yadav, H. M., Ghodake, G. S., Rajpure, K. Y., 

Lee, D. S. & Kim, D. Y. (2019). Effect of deposition parameters on spray pyrolysis 

synthesized CuO nanoparticle thin films for higher supercapacitor performance. Journal of 

Electroanalytical Chemistry, 850: 113433. https://doi.org/10.1016/j.jelechem.2019.113433 

Singh, R., Yadav, L., Shrey & Shweta, T. (2019). Effect of annealing time on the structural 

and optical properties of n-CuO thin films deposited by sol-gel spin coating technique and 

its application in n-CuO/p-Si heterojunction diode. Thin Solid Films, 685: 195–203. 

https://doi.org/10.1016/j.tsf.2019.06.026 

Sultana, J., Paul, S., Karmakar, A., Dalapati, G. K. & Chattopadhyay, S. (2018). Optimizing 



 

161 
 

Universidad Autónoma de Coahuila 

Dirección de Investigación y Posgrado 

CienciAcierta No. 75 julio - septiembre de 2023 

Recepción de artículo 29 de noviembre de 2022 

Artículo aceptado 22 de marzo de 2023 

ISSN: 2683-1848 

the thermal annealing temperature: technological route for tuning the photo-detecting 

property of p-CuO thin films grown by chemical bath deposition method. Journal of 

Materials Science: Materials in Electronics, 29(15): 12878–12887. 

https://doi.org/10.1007/s10854-018-9407-3 

Tamayo, K., Marín, L., Gross, K., Amaya, C., Valle, U., Películas, G. De, & Gpd, D. (2022). 

Influence of thermal annealing on the structural and optical properties of nanostructures 

based on copper oxides Influencia del tratamiento térmico en las propiedades estructurales y 

ópticas de nanoestructuras basadas en óxidos de cobre. Ingeniería y Competitividad. Revista 

Científica y Tecnológica,  24(1): 1–16. DOI: 10.25100/iyc.24i1.11349  

Yuliarto, B. (2016). Preparation of Copper Oxide Nanostructure Thin Film For Carbon 

Monoxide Gas Sensor. Molekul, 11(2): 202. https://doi.org/10.20884/1.jm.2016.11.2.230 

 



 

162 
 

Universidad Autónoma de Coahuila 

Dirección de Investigación y Posgrado 

CienciAcierta No. 75 julio - septiembre de 2023 

Recepción de artículo 29 de noviembre de 2022 

Artículo aceptado 22 de marzo de 2023 

ISSN: 2683-1848 

Nanotubos de carbono en aplicaciones médicas  

Carbon nanotubes in medical applications 

 

L.A. Cortés-Castrejón1, Y. K. Reyes-Acosta1, Gustavo Soria-Arguello2, Felipe de Jesús 

Elizalde Herrera1, A. Sáenz-Galindo1, Rosa Idalia Narro-Céspedes*1 

1Facultad de Ciencias Químicas. Universidad Autónoma de Coahuila, 

 Blvd. Venustiano Carranza 935, República, 25280 Saltillo, Coah.;  
2 Centro de Investigación en Química Aplicada,  

Enrique Reyna H. 140, San José de los Cerritos, 25294 Saltillo, Coah. 

rinarro@uadec.edu.mx 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

163 
 

Universidad Autónoma de Coahuila 

Dirección de Investigación y Posgrado 

CienciAcierta No. 75 julio - septiembre de 2023 

Recepción de artículo 29 de noviembre de 2022 

Artículo aceptado 22 de marzo de 2023 

ISSN: 2683-1848 

RESUMEN  

A lo largo del tiempo la necesidad de evolución para el ser humano ha sido de vital 

importancia, una de las áreas que más ha evolucionado ha sido la medicina. En los últimos 

años ha tenido un mayor auge gracias a los nanotubos de carbono (CNT), con los cuales se 

han logrado realizar investigaciones extensas, llegando a obtener resultados prometedores. 

La presente revisión bibliográfica sustenta como los nanotubos de carbono han mejorado las 

propiedades de los componentes utilizados en aportaciones médicas y como hay un progreso 

en sus aplicaciones. Las áreas que más investigaciones y aplicaciones han sido desarrolladas 

es en la liberación de fármacos, tratamientos contra el cáncer e ingeniería de tejidos. 

Es decir que gracias a las propiedades químicas y físicas que presentan estas nanoestructuras 

se ha logrado un avance significativo, sin embargo, los NTC son nanomateriales que pueden 

llegar a ser tóxicos debido a su tamaño, pero también se ha encontrado que los MWCNT por 

sus siglas en inglés multi walled carbon nanotubes. pueden degradarse, lo cual abre las 

posibilidades de que los nanomateriales puedan biodegradarse. La investigación de estas 

nanoestructuras de carbono sigue siendo de gran interés en nuevos campos en la medicina. 

PALABRAS CLAVES: Nanotubos de Carbono (CNT), medicina, estudios. 

ABSTRACT  

Throughout time, the need for evolution for human beings has been of vital importance, and 

one of the areas that has evolved the most has been medicine. In recent years it has had a 

greater boom thanks to carbon nanotubes (CNT), with which extensive research has been 
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carried out, obtaining promising results. This literature review supports how carbon 

nanotubes have improved the properties of components used in medical devices and how 

there is progress in their applications. The areas where most research and applications have 

been developed are in drug delivery, cancer treatments and tissue engineering. 

That is to say that thanks to the chemical and physical properties that these nanostructures 

present, significant progress has been achieved, however, NTCs are nanomaterials that can 

become toxic due to their size, but it has also been found that MWCNTs can degrade, which 

opens the possibilities that nanomaterials can biodegrade. Research into these carbon 

nanostructures continues to be of great interest in new fields in medicine. 

KEYS WORKS: Carbon Nanotubes (CNTs), medicine, studies. 

 

INTRODUCCIÓN  

En los últimos años se han explorado los derivados del carbono, siendo uno de ellos los 

nanotubos de carbono (CNT), los cuales se clasifican en nanotubos de carbono de pared 

simple (SWCNT) por sus siglas en inglés single walled carbon nanotubes y nanotubos de 

pared múltiple (MWCNT) por sus siglas en inglés multi walled carbon nanotubes. Las 

propiedades que los caracterizan es su alta elasticidad y conductividad térmica, son de baja 

densidad, tienden a ser inertes químicamente, también poseen un peso ultraligero, tienen una 

alta resistencia a la tracción y poseen una estructura electrónica, lo que los hace un material 

calificado para el uso en diversas aplicaciones (Anzar y col., 2020). 
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Los CNT son considerados un material prometedor en el ámbito médico, esto se debe a que 

estos tienen tamaño nanométrico, pudiendo hacer una interacción directa con moléculas 

concretas, presentan propiedades antibacterianas, antifúngicas, peso ultraligero, y pueden ser 

utilizados como portadores de proteínas, entre otras. Los CNT también son de suma 

importancia en la fabricación de sensores que sirven para detectar distintas bacterias 

patógenas y ayudan en el tratamiento del cáncer (Anzar y col., 2020).  

La finalidad del presente artículo es dar un panorama general sobre las aplicaciones médicas 

que se han logrado con los nanotubos de carbono, hasta el momento. 

 

Antecedentes 

Nanotubos de carbono (CNT) 

Los CNT son alótropos de carbono, los cuales tienen una semejanza a un cable cuántico 

unidimensional, su estructura es característica por ser tubular la cual está hecha por láminas 

de grafeno, enrolladas entre sí, su radio es de 3 a 30 nm y su longitud se puede medir en 

micrómetros, sus paredes se componen de una red hexagonal. El comienzo del estudio y 

síntesis de los CNT fue entre los años 50´s y 80´s, sin embargo, fue hasta 1991 que fueron 

reconocidos cuando Ijima describió su estructura (Singh y col., 2017). Este material hecho 

de carbono tiene como característica principal su forma tubular, estructura hexagonal, y 

diámetro en escala nanométrica. A partir de su síntesis, se pueden obtener nanotubos de 

carbono de pared simple (SWCNT) sus siglas en inglés multi walled carbon nanotubes., estos 

se realizan a través de varias metodologías siendo las más comunes: arco de descarga, 
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ablación laser y disposición química de vapor. Los SWCNT poseen una única capa de 

grafeno, tiene un diámetro que va de 0.4 a 2 nm, y se requieren diversas condiciones como 

es el control de crecimiento, debido a esto la síntesis de CNT en grandes cantidades es difícil 

de obtener. Por el método de deposición química de vapor, se proporciona suficiente energía 

para la descomposición de los hidrocarburos, sin embargo, se obtiene del 30-50 % 

rendimiento, y contiene una pureza pobre (Portillo y col., 2017). Por el método de arco de 

descarga se utilizan electrodos de carbono como fuente y una descarga eléctrica de 

aproximadamente de 50-100 A, pueden presentar rendimientos del 80 %, sin embargo, la 

dispersión de este nanomaterial es difícil, debido a su fácil aglomeración y tiende a tener más 

defectos en su estructura (Caballero Silva, 2020). Los MWCNT están compuestos por 2 o 

más tubos concéntricos de capas de grafito que contienen 0.34 nm de separación entre cada 

una, pueden tener hasta 100 nm de diámetro. En los MWCNT existen dos tipos de estructuras, 

como lo es en espiral (Swiss-roll), la cual tiene como característica que los nanotubos están 

compuestos por rollos de hojas de grafeno en forma de espiral, y la segunda estructura 

llamada Russian doll está compuesta por cilindros huecos concéntricos de carbono, esta 

estructura es la que se presenta con mayor periodicidad. (González Velázquez, 2015) (Singh 

y col., 2017). 
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Figura 1. Nanotubos de carbono a) SWCNT y b) MWCNT (Castaños, 2015) 

Nanomedicina 

La nanomedicina es la aplicación de la nanotecnología en la medicina clínica, se refiere 

principalmente a las mejoras que se obtienen en los diagnósticos, en la liberación de fármacos 

y en tratamientos de diferentes enfermedades, como lo es el cáncer, enfermedades 

cardiovasculares, utilizados como antisépticos médicos (Blanco Bea y col., 2011). En la 

Figura 2 se presentan los tipos de nanomateriales más comunes utilizadas en la medicina, así 

como las áreas dentro de la medicina en que se aplican.  

La nanotecnología pretende abarcar 3 áreas primordiales para fines médicos. 

El primero: es la liberación de fármacos e ingeniería de tejidos. Lo que se pretende en esta 

área es la creación de biomateriales nanoestructurados que logren tener un sistema que 

transporte los fármacos de una manera controlada, como una micela, ayudando a proteger el 

fármaco de la degradación y al mismo tiempo le permite desplazarse hacia donde se requiere 

a) b) 



 

168 
 

Universidad Autónoma de Coahuila 

Dirección de Investigación y Posgrado 

CienciAcierta No. 75 julio - septiembre de 2023 

Recepción de artículo 29 de noviembre de 2022 

Artículo aceptado 22 de marzo de 2023 

ISSN: 2683-1848 

en el cuerpo, otra opción es la parte de la biología celular, utilizada en la medicina 

regenerativa logrando el remplazo o la reparación de tejidos u órganos dañados. 

 El segundo: es el diagnóstico, el cual pretende la creación de un nanodispositivo que logre 

identificar una enfermedad a un nivel celular, esto se logra a través de nano-biosensores o 

nanosistemas de imagen, con los cuales se detecta en tiempo real y con una alta sensibilidad 

un analito determinado. 

 El tercero: está enfocado en el área de terapia y diagnóstico, lo que se pretende realizar en 

esta área, es obtener un diseño que logre identificar una patología y haya una liberación de 

moléculas terapéuticas simultáneamente y de manera controlada (Rojas-Aguirre y col., 

2016). 
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Figura 2: Nanomedicina (Garzón, 2019) 

Aplicaciones Médicas 

A continuación, se harán referencias a aplicaciones médicas, tales como liberación de 

fármacos, regeneración de tejidos, cáncer, medicina regenerativa (Blanco Bea y col., 2011). 

Liberación de fármacos e ingeniería de tejidos 

Los CNT han sido de gran utilidad para el transporte de fármacos gracias a su composición 

química, tamaño nanométrico y dispersión, aunque esta última se obtiene gracias a la 

funcionalización, siendo esta una modificación de propiedades por la adsorción de moléculas 

en las paredes exteriores de los CNT (Balandrán-Quintana y col., 2008). En el año 2021 
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Priyanka Nuñez y colaboradores realizaron un estudio donde se demostró que los CNT y los 

liposomas que son vesículas coloidales que poseen un tamaño de 50 nm, lograron demostrar 

que los CNT y los liposomas juntos transportaran fármacos; y al analizar sus efectos 

conjuntos observaron que se pueden enfocar en aplicaciones biomédicas y en terapias contra 

el cáncer gracias a su elevada eficacia de penetración y retención especifica en el tumor 

además de su capacidad para matar las células cancerígenas. En la Figura 3 se observa una 

nanocápsula de carbono contra el cáncer (Tabla 1) (Núñez del Prado, 2021) (Carvalho y col., 

2004). 

 

Figura 3. Nanocápsula de carbono contra el cáncer. (Spinato y col., 2016) 

TABLA 1. Nanotubos de carbón con moléculas para aplicaciones medicas 
TIPOS DE 

NANOTUBOS DE 

CARBONO 
MOLECULAS 

APLICACIÓN 

MEDICA 
REFERENCIA 

SWCNT 
Moléculas de ADN, 

péptidos y proteínas 
Cáncer 

Andrade Guel y col., 

2012 

CNT Biomoléculas 
Regeneración de tejidos, 

transporte de farmacos 
Jain y Tiwari, 2021 

CNT Molécula CD44 Cáncer de mamá 
Jain Singhai y 

Ramteke, 2020 

CNT liposimas Transporte de farmacos 
Priyanka Nuñezy 

col., 2021 
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Stefano Mezzasalma y colaboradores, realizaron un estudio en el cual hicieron una revisión 

de los avances que hay en el acoplamiento de redes neuronales con mallas de CNT, donde se 

hizo hincapié en las propiedades de los nanotubos de carbono como molécula individual, con 

uniones y con capas moleculares, como lo es la interacción de los CNT con la barrera 

hematoencefálica, la administración de fármacos y sus funcionalizaciones (Tabla 2) 

(Mezzasalma y col., 2021). 

Tabla 2. Nanotubos de carbono con otras aplicaciones medicas 

TIPOS DE 

NANOTUBOS DE 

CARBONO 
OTROS 

APLICACIÓN 

MEDICA 
REFERENCIA 

CNT Sensores Diagnóstico 
Kulakova y 

Lisichkin, 2022 

CNT ZnO Antisépticos médicos Zhu y col., 2017 

CNT Biomateriales Regeneración de tejidos Prohias y col., 2022 

SWCNT 

Ácido fólico, 

fluresceína y 

capecitabina 

Cáncer 

Gonzáles-

Domínguez y col., 

2022 

CNT Mallas de CNT 
Administración de 

farmacos 

Stefano Mezzasalma 

y col., 2021 

SWCNT Farmacéuticos Células cancerosas Tian y col., 2022 

SWCNT Agentes de imagen Localización de tumores 
Ali-Boucetta y 

Kostarelos, 2013 

 

Otras aplicaciones que se le están dando al derivado del grafeno en especial a los CNT es en 

la medicina regenerativa, (Eatemadi y col., 2014), son utilizados con frecuencia como 

aditivos en materiales que se emplean para la creación de tejidos artificiales, prótesis e 

implantes. Los CNT tienden a ejercer de andamio para las células madre creando tejidos 
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artificiales, gracias a su resistencia mecánica, son relativamente fácil de funcionalizar con 

proteínas o polímeros como lo es el chitosan que ayuda a mejorar la capacidad de adhesión 

en los tejidos (Tabla 3) (Pérez, 2020).  

 

Tabla 3. Nanotubos de carbono con proteínas para aplicaciones medicas 

TIPOS DE 

NANOTUBOS DE 

CARBONO 
PROTEINAS 

APLICACIÓN 

MEDICA 
REFERENCIA 

CNT Proteínas y chitosan Medicina regenerativa Pérez, 2020 

SWCNT Proteínas  Medicina general Ouassil y col., 2022 

MWCNT Quitosán y nHA  Ingeniería de tejidos 
Gómez Sánchez, 

2020 

SWCNT 
Lectina de 

Phaseolus lunatus 
Cáncer 

Aguilar-Vázquez y 

col., 2021 

CNT Extractos de linaza Células cancerosas 
Kavousi y Chavoshi, 

2020 

 

Rozeik y colaboradores investigaron los CNT como materiales para válvulas cardiacas 

sintéticas, los estudiaron en diversas condiciones ambientales, tomando en cuenta sus 

propiedades mecánicas, como lo fue su velocidad de deformación y la hidratación, 

obteniendo como resultados que el incremento de las concentraciones de los CNT disminuye 

la duración de las válvulas cardiacas. Sin embargo, un resultado positivo fue que el módulo 

elástico aumento rápidamente al incrementar la tasa de deformación del polímero puro, y 

esto podría ser de gran utilidad en el desarrollo de las válvulas de polímero compuesto (Tabla 

4) (Rozeik y col., 2017). Huang y colaboradores en el 2020 se enfocaron en lo CNT y 
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compuestos poliméricos, por ejemplo: poli(N-isopropilacrilamida) con aplicación en tejidos, 

haciendo énfasis en el uso de regeneración de tejidos nerviosos, cardiacos y óseo (Tabla 4) 

(Huang, 2020).  

 

 

Tabla 4. Nanotubos de carbono con polímeros compuestos para aplicaciones 

medicas  

TIPOS DE 

NANOTUBOS DE 

CARBONO 
POLIMEROS 

APLICACIÓN 

MEDICA 
REFERENCIA 

CNT 
Polímeros 

compuestos 
Regeneración de tejidos Rozeik y col., 2017 

CNT 
Polímeros 

compuestos 
Regeneración de tejidos Huang y col., 2020 

 

En el 2021 Jain y Tiwari, realizaron en el ámbito biomédico la aplicación de nanotubos de 

carbono, en órganos delicados del cuerpo tales como los andamios neuronales, la conducción 

miocárdica y la regeneración de tejidos nerviosos, entre otros. Algunas biomoléculas (ácidos 

nucleicos, proteínas y pépticos) al interactuar con los CNT mejoran sus propiedades 

químicas, aumentan la capacidad de penetración en la membrana celular con una carga 

elevada de fármacos. En general ellos obtuvieron propiedades muy distintas a los precursores 

que los convierten en excelentes candidatos para las aplicaciones biomédicas. Siendo uno de 

ellos el tratamiento contra cáncer ya que el CNT tienen un tamaño nano y compacto el cual 

ayuda a transportar el medicamento de una manera más fácil. Otro es la reparación de lesiones 

en la medula espinal, donde los CNT apoyan a la segregación neuronal y al crecimiento. La 
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nanocompatibilidad que generan los CNT al combinarse con biomoléculas, los hace 

candidatos novedosos para investigaciones futuras en los campos de medicina y biología 

(Tabla 1) (Jain & Tiwari, 2021). 

En el año 2022 un estudio realizado por Carlos Figueroa y colaboradores, encontraron que 

se puede emplear una estrategia para el uso de biomateriales que ayuden al desarrollo de un 

microambiente el cual proporcione a las células endógenas y exógenas un entorno adecuado 

para la reparación del tejido. Este estudio tuvo como objetivo el generar una matriz celular, 

estableciendo un ensamble celular electromecánico y garantizar una función contráctil 

estable y una vascularización funcional (Tabla 2) (Prohias y col., 2022). 

Se ha comprobado que los MWCNT combinados con quitosán y nanohidroxiapatita (nHA) 

pueden ser utilizados para la ingeniería de tejidos óseos, Gómez Sánchez en el 2020, 

realizaron un estudio donde utilizaron estos componentes a diferentes concentraciones (3 % 

de MWCNT, 5 % de nHA). Donde para la incorporación de la matriz de quitosano, las nHA 

y los MWCNT utilizaron un modelo trifásico. Ellos notaron que la dureza, el módulo elástico 

reducido y la conductividad tiene una fuerte dependencia de las concentraciones de las 

nanopartículas (Tabla 3) (Gómez Sánchez, 2020). 

Diagnósticos 

En el año 2022 J.M González y colaboradores reportaron el diseño de un nanomaterial con 

SWCNT que se funcionalizó químicamente con ácido fólico, fluoresceína y capecitabina 

(químico que normalmente se utiliza contra el cáncer de colon), creando un nanomaterial 
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hibrido de SWCNT/II-NCC (nanotubos de carbono de pared múltiple en interacción 

sinérgica con la celulosa nanocristalina de tipo II), mostrando una mayor actividad a 

diferencia de la capecitabina contra la línea celular cancerosa Caco-2 (cáncer colorrectal) 

(Tabla 2) (González-Domínguez y col., 2022). 

Andrade Guel y colaboradores en 2012, en su investigación encontraron un método que se 

ha desarrollado para unir moléculas del ADN (Tabla 1), péptidos y proteínas dentro y fuera 

de estos. Ellos encontraron que aumento la actividad antimicrobiana de la estructura, 

mejorando su capacidad de detectar y destruir las células independientes siendo estas 

cancerígenas o infectadas por otro virus (Andrade Guel y col., 2012). 

 

En el año 2022 Ouassil y colaboradores, realizaron una modelación de proteínas que hicieron 

crecer en la corona de un nanosensor basado en nanotubos de carbono de pared simple 

(SWCNT). En esta modelación los SWCNT y la proteína basada en aminoácidos tienen 

capacidad de unión, debido a que incluyen un alto contenido de glicinas mostradas en el 

disolvente y aminoácidos. Este estudio puede servir como una herramienta para concebir 

cómo es la secuencia de la proteína y su efecto en la unión de los nanotubos (Tabla 3) (Ouassil 

y col., 2022). 

Kulakova y Lisichkin en 2022, registraron que la mejora que hay en el uso de los CNT en los 

medios biomédicos, es la disminución de tamaño en los elementos de sensores, al igual que 

su selectividad y mayor sensibilidad. Las propiedades que presentan los CNT son únicas 
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haciendo que sea un candidato ideal para la obtención de sensores bioquímicos basados es 

este material. Estos sensores tienen la finalidad de que pueden ser utilizados para hacer un 

diagnóstico mejorado en la salud del ser humano (Tabla 2) (Kulakova & Lisichkin, 2022). 

También Zhu y colaboradores en 2017, encontraron que los CNT que contienen ZnO (óxido 

de zinc) como antiséptico médico, lograron tener una actividad antibacteriana contra 

Escherichia coli y Staphylococcus aureus y ayudo a regular la osteogénesis de los 

osteoblastos (Tabla 2) (Zhu y col., 2017) 

Área de terapia y diagnósticos  

Los CNT han reformado las aplicaciones médicas dándoles un nuevo giro y más amplitud, 

siendo los tratamientos de cáncer una de las problemáticas más grandes que existe en la 

actualidad, esto debido a que sus tratamientos suelen ser agresivos para sus pacientes, e 

inclusive dolorosos. Por lo que un objetivo importante fue la utilización de los CNT en las 

terapias contra el cáncer de mama, el estudio se enfocó principalmente en la molécula CD44. 

Esta molécula es receptora en la superficie celular, la migración celular, la proliferación 

celular, entre otras, además ayuda en la señalización para la supervivencia celular. Es 

importante enfocar la funcionalización de la superficie hidrofílica, ya que ayudo a la 

biocompatibilidad y la disminución de la toxicidad de los CNT, así lograron aprovechar su 

potencial en las terapias y lograron la administración de fármacos. Sin embargo, la toxicidad 

de los CNT sigue siendo un limitante para estos nanodiseños (Tabla 1) (Jain Singhai & 

Ramteke, 2020). 



 

177 
 

Universidad Autónoma de Coahuila 

Dirección de Investigación y Posgrado 

CienciAcierta No. 75 julio - septiembre de 2023 

Recepción de artículo 29 de noviembre de 2022 

Artículo aceptado 22 de marzo de 2023 

ISSN: 2683-1848 

Agilar-Vázquez y colaboradores en 2021, lograron establecer la actividad citotóxica y anti 

proliferativa de NTPCM-IPI (nanotubos de carbono de pared múltiple conjugados con 

lecitina de Phaseolus lunatusm) por medio de ensayos de viabilidad y proliferación celular 

(líneas celulares carcinoma) dando paso a nuevas terapias contra el cáncer consiguiéndose 

utilizar como biomarcadores sistemas de detección con alta especificidad (Tabla 3) (Aguilar-

Vázquez y col., 2021). Más tarde en el 2022, Thian y colaboradores lograron presentar una 

plataforma de entrega multimodal contra el cáncer y tratamientos tumorales que incluyen las 

nanopartículas focalizadas por receptores y estimulantes, las nanopartículas se usan como 

barrera y se llevan a los principios activos de los farmacéuticos a las zonas tumorales 

mediante tácticas de orientación pasiva o activa. Se obtuvieron resultados de la versatilidad 

de los CNT logrando la administración exacta y una liberación detallada mediante el uso 

sinérgico entre las estrategias versátiles de focalización mediada por receptores y respuestas 

a los estímulos, dando como resultado la eliminación de las células cancerosas dentro del 

tumor sin dañar los tejidos sanos (Tabla 2) (Tian y col., 2022).  

Los SWCNT, también se han evaluado como agentes de imagen para la estimación y 

localización de tumores tanto in vivo como in vitro. Estos muestran propiedades electrónicas 

particulares que pueden ser observadas en infrarrojo, fluorescencia, fotoacústica y 

espectroscopia Raman, dando como resultado una detección no invasiva y de alta sensibilidad 

(Andrade Guel y col., 2012) (Tabla 2) (Ali‐Boucetta & Kostarelos, 2013). 

Kavousi y Chavoshi en 2020, realizaron estudios donde los NCT funcionalizados se 

utilizaron como portadores de moléculas en el tratamiento contra el cáncer. Su principal 
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objetivo fue verificar los CNT recubiertos y no recubiertos con conteniendo de extractos de 

linaza en su línea celular MDA-MB-231, también experimentaron los posibles cambios en la 

apoptosis inducida calculando la expresión de los genes Bax es un gen apoptótico y Bcl-2. 

Que este último es un gen anti apoptótico. Teniendo como resultado que la muerte de las 

células cancerosas tratadas con CNT-nanopartículas de quitosano conllevan al aumento del 

gen Bcl-2 y la disminución del gen Bax, siendo así el resultante de la inducción de la 

apoptosis en la célula cancerígena MDA-MB-231 (Tabla 3) (Kavousi & Chavoshi, 2020). 

Con base a lo anterior, se visualiza que los nanotubos de carbono han ayudado en gran medida 

a la medicina, creando nuevas formas de tratamientos que van desde las terapias para el 

cáncer hasta la creación de tejidos, y aunque aún varias aplicaciones están en investigación 

y desarrollo, se puede decir que la medicina ha tenido un avance significativo en estas últimas 

décadas, cabe mencionar que los NTC son nanomateriales que pueden llegar a ser tóxicos 

para el ser humano debido a su tamaño, sin embargo también se ha encontrado que los 

SWCNT pueden degradarse, lo cual abre las posibilidades de que los nanomateriales puedan 

biodegradarse. 

 

CONCLUSIONES 

Los CNT son prometedores para el área médica debido a las propiedades químicas y físicas 

que presentan. Estas nanoestructuras han logrado un avance significativo en el área de 

investigación como transportadores de fármacos para tratamientos contra el cáncer, siendo 

de gran utilidad debido a su estructura en los ensayos realizados de viabilidad y proliferación 
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celular. Otra área de oportunidad para aplicaciones de los CNT es en la medicina 

regenerativa, donde se utilizan, como aditivos en materiales para la creación de tejidos 

artificiales. En general la investigación de estas nanoestructuras de carbono sigue siendo de 

gran interés en nuevos campos en la medicina. 
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Dimensión fractal de macizos carbonatados fracturados 

naturalmente. Ejemplo de la formación aurora, noreste de México. 

Fractal dimension of naturally-fractured carbonate rocks mass. An 

example from the aurora formation, northeastern Mexico 
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RESUMEN 

Se realizó el cálculo de la dimensión fractal en afloramientos de la Fm. Aurora presente en 

el anticlinal de la Sierra Santa Rosa, ubicada en Melchor Múzquiz, Coahuila, México. Los 

afloramientos estudiados fueron identificados como Macizo Rocoso 𝛼, Macizo Rocoso 𝛽 y 

Macizo Rocoso 𝛿. En primer lugar, se tomaron fotografías de alta calidad, para identificar 

los sistemas de discontinuidades e irregularidades vinculados con la estratificación y 

fracturas tectónicas; a esas imágenes se les dio un tratamiento especial, éste consistió en 

resaltar las fracturas (proceso de vectorización) o irregularidades presentes; posteriormente, 

se aplicó el método de conteo de cajas “box-counting” para determinar la nube de puntos de 

la forma (log (
1

𝜀
) , log(𝑁(𝜀))). Finalmente, se aplicó regresión lineal por el método de 

mínimos cuadrados para aproximar la Dimensión Fractal (𝐷𝐹). El método de conteo de cajas 

fue aplicado usando 90 diferentes tamaños de celda (tamaño de caja) con 20 diferentes 

posiciones de la cuadrícula o mallado; dicho método fue aplicado usando el software ImageJ 

y el plugin FracLac; posteriormente, se calculó el promedio de las dimensiones fractales para 

las 20 diferentes posiciones de la cuadrícula, con el objetivo de observar y estudiar el 

comportamiento entre el grado de fracturación y la 𝐷𝐹. Como resultados, se observó que el 

Macizo Rocoso 𝛿 presenta mayor 𝐷𝐹, de 1.6477 en promedio a diferencia de los Macizos 

Rocosos 𝛼 y 𝛽, con 𝐷𝐹 promedio de 1.2924 y 1.5158, respectivamente. La 𝐷𝐹 presente en 

el Macizo Rocoso 𝛿, se debe a que presenta mayor cantidad de discontinuidades 

(irregularidades); este comportamiento se vincula al menor espesor de los estratos 

caracterizados por estratificación media a fina y por lo tanto, una mayor fragilidad de los 

estratos frente a los procesos tectónicos, dando como resultado un macizo intensamente 

fracturado. Por lo tanto, en base al espaciamiento que presenta las diaclasas y una menor 

cantidad de fracturas los Macizos Rocosos 𝛼 y 𝛽 tienen una 𝐷𝐹 promedio de 1.2924 y 

1.5158, respectivamente. 

Palabras clave: Fractales, fracturas, geometría fractal, conteo de cajas, dimensión fractal, 

macizo rocoso. 
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ABSTRACT 

Fractal dimension calculations were conducted on outcrops of the Aurora Formation present 

in the Santa Rosa anticlinal, located in Melchor Múzquiz, Coahuila, Mexico. The outcrops 

studied were identified as Rock Massif 𝛼, Rock Massif 𝛽, and Rock Massif 𝛿. First, high-

quality photographs were taken to identify the systems of discontinuities and irregularities 

linked to stratification and tectonic fractures. The photographs were then subjected to a 

special treatment consisting in highlighting the fractures (vectorization process) or 

irregularities present. The box-counting method was then applied to determine the point 

cloud, in the form (log (
1

𝜀
) , log(𝑁(𝜀))). Finally, a linear regression was applied, using the 

least squares method to approximate the fractal dimension (𝐹𝐷). The box-counting method 

was applied using 90 different cell (box) sizes with 20 different positions on the grid, with 

the method applied using the ImageJ software and the FracLac plugin. The average fractal 

dimensions were then calculated for the 20 different positions on the grid, in order to observe 

and study the interaction between the degree of fracturing and the 𝐹𝐷. It was observed that 

Rock Massif 𝛿 presented a higher average 𝐹𝐷, 1.6477, than Rock Massifs 𝛼 and 𝛽, which 

presented an average 𝐹𝐷 of 1.2924 and 1.5158, respectively. The 𝐹𝐷 values present in Rock 

Massif 𝛿 are due to the higher number of discontinuities (irregularities), which is linked to 

the lesser thickness of the strata characterized by a medium to fine stratification and, 

therefore, to the greater fragility of the strata in the presence of tectonic processes, resulting 

in an intensely fractured massif. Therefore, based on the spacing of the joints and the lower 

number of fractures, Rock Massifs 𝛼 and 𝛽 present an average 𝐹𝐷 of 1.2924 and 1.5158, 

respectively. 

 

Key words: Fractals, fractures, fractal geometry, box-counting, fractal dimension, rock 

mass. 

1. Introducción 

La Geometría Euclidiana (clásica) bien pudo haber sido la herramienta que uniera la ciencia 

matemática con las formas de la naturaleza y el universo mismo. Pero ¿por qué se ha 
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considerado como algo ineficaz y poco interesante o aplicable? Una de las razones es por 

falta de capacidad para describir las formas de la naturaleza y el universo. La limitación de 

la Geometría Euclidiana se debe a que tiende a perder su estructura cuando se amplían los 

objetos geométricos, por ejemplo, un arco de círculo se transforma poco a poco en una línea 

recta y la superficie de una esfera se hace cada vez más plana (González y col., 2019). 

Benoit Mandelbrot (1924-2010) mencionó que ni las nubes son esferas, ni las montañas 

cónicas, y tampoco las costas circulares (Mandelbrot, 1982). Mandelbrot es considerado 

padre de la geometría fractal; aunque en los años 20 ya había indicios de la geometría fractal, 

con los estudios de los matemáticos franceses Gaston Julia (1893-1978) y Pierre Fatou (1878-

1929) (Fatou, 1920; Fatou, 1926) y (Gaston, 1978). Gleick (2008) menciona que las formas 

en la naturaleza son más complejas: es una geometría del “picado, acribillado, dislocado, 

retorcido, enredado y entrelazado”. Mandelbrot (1967) llama “fractal” a objetos geométricos 

cuya estructura es irregular. Según Mandelbrot, la palabra fractal proviene del latín fractus, 

que significa “quebrado o fracturado”, del verbo frangere, “romper”. Rodríguez y col. (2014) 

mencionan que los fractales se distinguen de las formas de la geometría euclidiana, la cual 

estudia objetos geométricos simples.  

La geometría fractal es reciente en la matemática, su desarrollo se ha acelerado debido a su 

diversidad de aplicaciones en diferentes campos de la ciencia y la tecnología, gracias al 

desarrollo informático (González y col., 2019). Esta geometría estudia formas altamente 

irregulares generadas a través de procesos recursivos (iterativos) que tienen como 

característica fundamental la autosimilitud y dimensión no entera (González y col., 2019). 

La mayoría de las formas de la naturaleza tienen una forma fractal, donde existe un caos y 

un orden. Algunos ejemplos de formas naturales son: los perfiles costeros, la hoja de un 

helecho, las fronteras de los paisajes, la superficie rugosa de una roca, el ramaje de un arbusto, 

la ramificación alveolar en los pulmones, la frontera de una nube y las fluctuaciones de 

precios en un mercado (Talanquer, 2011). En la actualidad, la geometría fractal es muy 

aplicada en la física, medicina, computación, química, biología, economía, fisiología, arte, 

etc. ya que ha permitido reformular y resolver problemas complejos de una forma muy 
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simplificada (Alfaro y col., 2010). En la Figura 1 se muestran algunos ejemplos de fractales 

naturales. 

 

Figura 1. Ejemplos de formas o sistemas complejos de la naturaleza.  A) Red de drenaje 

superficial, fuente: (Martínez y col., 2020). B) Sistema de fractura, fuente: (Gumiel y Arias, 

2005). C) Rama de un árbol, D) Brócoli, y E) hoja de un helecho, fuente: (Rubiano, 2009). 

 

Uno de los fractales más famosos, que lleva el nombre de Benoit Mandelbrot, se aprecia en 

la Figura 2 B) (Cruz, 2017); este fractal nace de la iteración de la función de variable compleja 

𝑓𝑐(𝑧) =  𝑧2 + 𝑐, donde 𝑧 y 𝑐 son números complejos. Revisar (Barnsley, 1993) para más 

información sobre el conjunto de Mandelbrot. En la Figura 2 se muestran dos planos de 

parámetros fractales de funciones no lineales, obtenidos de la iteración de esas funciones de 

variable compleja. 

 

Figura 2. Fractales no lineales. A) Plano de parámetros de la familia 𝑓𝜆(𝑧) = 𝜆𝑠𝑒𝑛(𝑧) 

(Domínguez y Sienra, 2002). B) Plano de parámetros (Conjunto de Mandelbrot) de la 

familia 𝑓𝑐(𝑧) =  𝑧2 + 𝑐, con 𝑧, 𝑐 números complejos (Rubiano, 2009; Cruz, 2017). 
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Podemos citar otros ejemplos de objetos fractales matemáticos, también llamados fractales 

clásicos, tales como la Isla de Koch, Esponja de Sierpinsky-Menger (Mandelbrot, 1975), 

Tapete de Sierpinsky (Mandelbrot, 1997), Triángulo de Sierpinsky y Conjunto de Cantor 

(Falconer, 2003). La Figura 3 muestra algunos fractales lineales (clásicos) y no lineales. 

 

 

Figura 3. Fractales lineales y no lineales. A) Plano dinámico de la Familia 𝑓𝜆(𝑧) =

𝜆 𝑆𝑒𝑛(𝑧) para 𝜆 = 1, fuente: (Domínguez y Sienra, 2002). B) Triángulo de Sierpinsky 

(creación propia). C) Pentágono de Sierpinsky (creación propia). D) Proyección en la esfera 

del plano dinámico de la familia de funciones 𝑓𝑐(𝑧) =  𝑧2 + 𝑐, cuando 𝑐 =  −0.125 +

0.65𝑖, fuente: (Rubiano, 2009). 

 

Por otro lado, la geología de cualquier área determinada siempre será esencialmente 

heterogénea; no existe un macizo rocoso, estructura geológica o formas del relieve que sean 

exactamente igual a otra, aun estando muy próximos; pero si se mantiene una especie de 

semejanza estadística. En la literatura científica se pueden encontrar una diversidad de 

trabajos de aplicaciones de los fractales en la solución de diversos problemas geológicos. En 

este sentido, se mencionan algunos trabajos donde la geometría fractal ha sido aplicada 

dentro del área de la geología: análisis de la anisotropía de la dimensión fractal de fallas 

(Pérez-López y col., 2005; Davarpana y Babaie  2013), análisis cartográfico de la dimensión 

fractal para la variación espacio-temporal de ríos (González y col., 2019), distribución fractal 

de fallas y venas vinculadas a fallas (Cello, 1997; Ake, 2011), uso del modelo fractal para 
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caracterizar la distribución de tamaño de partícula en suelos (Filgueira y col., 2002), estudios 

de la dimensión fractal de estilolitas (Karcz y Scholz, 2003). Se pueden mencionar otras 

aplicaciones de los fractales en geomorfología, como análisis fractal de canales de mareas en 

estuarios (Angeles y col., 2004), comportamiento fractal del modelo de evolución fluvial 

(Pelletier, 2007), análisis fractal de fuentes fluviales y su relación con la evolución tectónica 

regional (Shen y col., 2011), propiedades fractales de accidentes geográficos (Lisi y col., 

2012), también se reporta los trabajos de Ramírez-Hernández y col. (2017), Ramírez-

Hernández y Cáceres-Govea (2017) en redes fluviales de Pinar de Río, Cuba, quienes han 

estudiado redes de drenaje desde el punto de vista de la geometría fractal. También, 

morfometria y fractalidad en redes de drenaje de cuencas chilenas (Martínez y col., 2020). 

Finalmente, Hernández y col. (2021) estudian las relaciones de las caracteristicas geológicas 

y la dimension fractal de las Sierras de Obayos y Santa Rosa, del estado de Coahuila. 

Sobre estudios de yacimientos naturalmente fracturados y cuantificación de procesos 

geologicos se pueden citar los trabajos de Miranda y col. (2006) y Ascencio y Posadas (2018), 

Gumiel y Arias (2005); se reportan trabajos de la aplicación de la teoría fractal para la 

estimación de la distribución geometríca de fallas en macizos rocosos (Moná y col., 2019), 

análisis fractal de fracturas geológicas en un análogo expuesto de yacimientos carbonatados 

naturalmente fracturados y su aplicación en modelos de flujo de fluidos (Vásquez-Serrano, 

2013), identificación y modelado de fracturas naturales en pozos de hidrocarburos utilizando 

registros de imágenes resistivas y datos de dimensión fractal (Leal, 2013), así como trabajos 

relacionados con la cuantificación de anisotropía en patrones de fractura tectónica (Volland 

y Kruhl, 2004).  

De acuerdo con las investigaciones mencionadas anteriormente, se aprecia una amplia 

aplicación de los fractales en la geología estructural, relacionada con sistemas fracturados. 

En este sentido, es posible aplicar la geometría fractal para el estudio de las irregularidades 

geológicas vinculadas con la presencia de discontinuidades en formaciones geológicas, ya 

sean asociadas a los procesos genéticos que dieron origen a las rocas, o a los procesos 

deformacionales posteriores a su formación. Por tales motivos, en la presente investigación 

se realiza un análisis de la dimensión fractal de macizos carbonatados fracturados 
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naturalmente, tomando como referencia la formación Aurora presente en la región 

carbonífera de Coahuila, al noreste de México. Esto se justifica porque a simple vista se 

observa en la Fm. Aurora una característica que identifica los fractales naturales que es 

irregularidad y/o fragmentación.  

1.1. Descripción geológica del área estudiada.  

El área de estudio está conformada por capas de caliza de la Fm. Aurora; su estructura está 

representada por diaclasas, plegamientos, superficies estilolíticas y de cizallas (González y 

col., 2007; Medina-Martínez, 2021). Por lo tanto, los trabajos se han realizado sobre un medio 

discontinuo que presenta heterogeneidad y/o anisotropía, tal como se define para los macizos 

rocosos (Ramírez y Alejano, 2004). El macizo rocoso conformado por la Fm. Aurora está 

afectado por discontinuidades, vinculadas tanto a estructuras primarias como secundarias. 

Las estructuras primarias tales como la estratificación y estilolitas, se originaron 

simultáneamente a la formación de las calizas como resultado de procesos diagenéticos 

(Salazar, 2018); las estructuras secundarias fueron formadas fundamentalmente durante la 

deformación laramídica (González y col., 2007). 

Geológicamente la Fm. Aurora se describe como caliza de estratificación delgada a masiva 

de color gris a ocre, con cantidad variable de pedernal en forma de nódulos irregulares y 

concreciones; presenta intercalaciones de lutita calcárea gris (González y col., 2007); los 

nódulos de pedernal son de color gris a negro e intemperizan a ocre oscuro. PEMEX (1988) 

considera que la caliza es de tipo wackestone – packestone y grainstone en estratos masivos, 

con macrofauna de rudistas (caprínidos y toucasias) y microfauna de miliólidos, así como 

fragmentos de algas, entre otros. 

2. Materiales y métodos 

Para determinar la dimensión fractal de los Macizos Rocosos 𝛼, 𝛽 y 𝛿 (Figura 9), se utilizó 

la siguiente metodología: 

2.1. Etapa de revisión de conceptos básicos de análisis fractal  
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En esta etapa se describen los conceptos necesarios para la obtención de la dimensión fractal 

de los Macizos Rocosos 𝛼, 𝛽 y 𝛿. Dichos conceptos matemáticos, son relevantes para el 

análisis fractal. 

2.1.1. Dimensión fractal 

Una forma de medir cuantitativamente el grado de complejidad, irregularidad o 

fragmentación de un sistema es expresándolo como una “dimensión” (Dubois, 1995). 

Primero describiremos la relación que existe entre el número de copias necesarias de tamaño 

o escala 𝜖 para cubrir un objeto geométrico de dimensión 1, 2 y 3. 

A partir de un segmento de línea de longitud 1, se puede escalar el segmento por 
1

2
 y observar 

2 copias de longitud 
1

2
, que cubren el segmento original. Se necesitan 3 segmentos escalados 

por 
1

3
, 4 segmentos escalados por 

1

4
 , etc. Notemos que se cumple lo siguiente en esta dinámica 

matemática, 2 =  
1
1

2

, 3 =  
1
1

3

 y 4 =  
1
1

4

. Generalizando este proceso tenemos que el número de 

segmentos de escala 𝜖 es 𝑁(𝜖), así, se obtiene la relación 𝑁(𝜖) =  
1

𝜖
, observe Figura 4. 

 

Figura 4. Proceso de escalado en una dimensión. A) escalado por 
1

2
, B) escalado por 

1

3
, y C) 

escalado por 
1

4
. Fuente: (Gutiérrez, 1998). 

Ahora, para cubrir un cuadrado de lado 1 se necesitan 4 copias de un cuadrado escalado por 

1

2
. Similarmente, se necesitan 9 cuadrados escalados por 

1

3
, 16 cuadrados escalados por 

1

4
, etc.  

Notemos que se cumple lo siguiente: 4 = (
1
1

2

)

2

, 9 =  (
1
1

3

)

2

 y 16 =  (
1
1

4

)

2

. En general, 

𝑁(𝜖) =  (
1

𝜖
)

2

, observe la Figura 5. 
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Figura 5. Proceso de escalado en dos dimensiones. A) escalado por 
1

2
, B) escalado por 

1

3
 y 

C) escalado por 
1

4
. Fuente: (Gutiérrez, 1998). 

De forma análoga, para cubrir un cubo de lado 1 se necesitan 8 copias de cubos escalados 

por 
1

2
. Similarmente, se necesitan 27 cubos escalados por 

1

3
, 64 cubos escalados por 

1

4
, etc. 

Observemos que se cumple lo siguiente: 8 =  (
1
1

2

)

3

, 27 =  (
1
1

3

)

3

 y 64 =  (
1
1

4

)

3

. En general, 

se obtiene que 𝑁(𝜖) =  (
1

𝜖
)

3

, observe la Figura 6. 

 

Figura 6. Proceso de escalado en tres dimensiones. A) escalado por 
1

2
, B) escalado por 

1

3
 y 

C) escalado por 
1

4
. Fuente: (Gutiérrez, 1998). 

Para líneas, cuadrados y cubos se ve inmediatamente una relación entre el factor de escala 𝜖 

y el número 𝑁(𝜖) de copias de una forma similar, necesarios para cubrir el cuerpo original. 

Representado por 𝑑 la dimensión Euclidiana de estas formas o cuerpos, la relación está dada 

por la  Ecuación (1).  

𝑁(𝜖) =  (
1

𝜖
)

𝑑

.                                                               (1) 
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Despejando 𝑑 de (1) obtenemos la Ecuación (2), (Rubiano, 2009) que se utiliza para el 

cálculo de la dimensión de Hausdorff. 

𝑑 =  
𝑙𝑛(𝑁(𝜖))

𝑙𝑛 (
1
𝜖)

.                                                                (2) 

Si la relación de escala se mantiene mediante la Ecuación (1) para una forma, entonces el 

parámetro 𝑑 (Ecuación (2)) es la dimensión de Hausdorff fractal de dicha forma o figura 

geométrica. En este sentido, podemos aplicar estas ecuaciones a cualquier objeto autosimilar, 

incluidos fractales lineales (exactamente iguales a diferentes escalas), pero no a los fractales 

naturales (Rubiano, 2009; Toro y col., 2007). Los objetos autosimilares (fractales lineales o 

clásicos) son de fácil manejo, la curva de Koch, el polvo o el conjunto de Cantor etc., pero 

en la naturaleza existen objetos con alto grado de autosimilitud, que no son exactamente 

iguales, esto es lo que se denomina autosimilitud estadística (Mandelbrot, 1982). Para hacer 

frente a este problema se debe recurrir a métodos como el de Barton, que en términos 

generales se basa en asociar el tamaño de un conjunto de puntos con el tamaño de los 

elementos que lo recubren (Barton y La Pointe, 1995); para más información se puede 

consultar (Mandelbrot, 1982; Turcotte, 1997). 

Hausdorff (1919) desarrolló una generalización métrica del concepto de dimensión de un 

espacio topológico, que permite definir una dimensión fraccionaria para un objeto fractal 

dentro de un espacio de dimensión no nula, (Falconer, 2003; Alfaro y col., 2010). Besicovitch 

(1929) empleó la dimensión de Hausdorff para medir y dimensionar estos conjuntos, véase 

también (Falconer, 2003; Alfaro y col., 2010). Hurst (1957) por su parte enunció la ley que 

estudió el efecto de la invarianza al cambio de escala en series. La invarianza al cambio de 

escala es la propiedad cualitativa fundamental para definir un conjunto fractal y su expresión 

matemática es la ley de potencias. Ambos comportamientos aparecen en series espaciales 

(geometría y forma), como en series temporales (distribución de un fenómeno a lo largo del 

tiempo) (Caicedo-Ortiz y col., 2017). 

El análisis fractal ofrece una herramienta que permite caracterizar de forma geométrica 

estructuras y propiedades de entidades complejas. A partir del cálculo de la dimensión fractal. 



 

194 
 

Universidad Autónoma de Coahuila 

Dirección de Investigación y Posgrado 

CienciAcierta No. 75 julio - septiembre de 2023 

Recepción de artículo 29 de noviembre de 2022 

Artículo aceptado 22 de marzo de 2023 

ISSN: 2683-1848 

La generalización de la dimensión geométrica nos permite diferenciar entre estructuras en 

base a su complejidad que presentan (Caicedo-Ortiz y col., 2017; Rubiano, 2009). 

2.1.2. Dimensión de Hausdorff – Besicovich. 

Definición: Una colección 𝒜 de subconjuntos del espacio 𝑋 se dice que cubre 𝑋, o que es 

un cubrimiento de 𝑋, si la unión de los elementos de 𝒜 coincide con 𝑋 (Munkres, 2002). 

Sea 𝑈𝑖 un recubrimiento (cubrimiento o cubierta) de 𝐴, donde el ancho de todos los intervalos 

𝑈𝑖, satisface 𝑤(𝑈𝑖) ≤ 𝑟, con 𝑤 real. La medida 𝑚𝑟 está definida por la Ecuación (3), para 

más información se sugiere revisar (Falconer, 2003), (Alfaro y col., 2010; Caicedo-Ortiz y 

col., 2017). 

𝑚𝑟(𝐴) = inf (∑ 𝑤(𝑈𝑖)

∞

𝑖=0

) ,                                                   (3) 

donde el ínfimo (o el más grande de los valores mínimos) se toma sobre todos los 𝑟- 

cubrimientos de 𝐴. 

Caicedo- Ortiz y col. (2017) hablan de la dimensión de Hausdorff – Besicovitch de 𝐴 y se 

define por la Ecuación (4), para más información se sugiere revisar (Falconer, 2003; Alfaro 

y col., 2010). 

𝐷𝐻−𝐵 =  lím
𝑟→0

𝑚𝑟(𝐴).                                                           (4) 

2.1.3. Método de conteo de cajas (box-counting) para la aproximación de la dimensión 

fractal. 

El algoritmo Box-Counting (conteo de cajas) viene a generalizar en objetos naturales el 

método de cálculo de la dimensión fractal en objetos autosimilares, mediante 

generalizaciones apropiadas (González y col., 2019; Rubiano, 2009). 

El Método de Box-Counting también conocido como dimensión de capacidad, es la forma 

práctica más utilizada para estimar la dimensión fractal de un objeto. La mecánica de esta 

técnica consiste en realizar un mallado regular superpuesto a un conjunto fractal, 

caracterizado por el tamaño de malla (lado o diagonal de la celda que define la malla). Se 

cuenta el número de cajas que recubren a ese conjunto fractal. Variando el tamaño de la malla 

se realizan diferentes recubrimientos del conjunto fractal donde 𝜖 es el tamaño de la malla 
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(escala) y 𝑁(𝜖) el número de celdas que recubren o interceptan en parte el conjunto fractal 

(Caicedo-Ortiz y col., 2017; Rubiano, 2009). 

Se sabe que 𝑁(𝜖) es el número de cajas de la malla de tamaño 𝜖 tocando cualquier parte de 

la forma o fractal, supongamos que se cumple: 

𝑁(𝜖) = 𝑘 (
1

𝜖
)

𝑑

,                                                                   (5) 

donde 𝑘 es la constante de proporcionalidad, esta constante es 1 en los ejemplos anteriores 

(rectas, cuadrados y cubos) (González y col., 2019). Aplicando logaritmos a la Ecuación 

(5), se obtiene 

𝑙𝑜𝑔(𝑁(𝜖)) = 𝑑 𝑙𝑜𝑔 (
1

𝜖
) +  𝑙𝑜𝑔(𝑘).                                                  (6) 

En la Ecuación (6) 𝑑 y 𝑘 son constantes y log(𝑁(𝜖)) y log (
1

𝜖
) están en función de 𝜖, por 

tanto la Ecuación (6), tiene la forma de una ecuación lineal 𝑦 = 𝑚𝑥 + 𝑏, que es la ecuación 

de una recta con pendiente 𝑑, donde la variable dependiente sería log(𝑁(𝜖)) y la 

independiente log (
1

𝜖
). Sabemos que 𝑑 interpreta la dimensión en la escala original, más 

general 𝑑 se interpreta como una dimensión. A 𝑑 se le conoce como dimensión Box-

Counting. 

La dimensión Box-Counting puede ser calculada para fractales lineales o clásicos. En 

general, más detalles son revelados con valores de 𝜖 más pequeños.  De la Ecuación (6) se 

tiene: 

𝑑 =  𝑙í𝑚
𝜖 →0

(
𝑙𝑜𝑔 𝑁(𝜖)

𝑙𝑜𝑔 (
1
𝜖)

−  
𝑙𝑜𝑔(𝑘)

𝑙𝑜𝑔 (
1
𝜖)

),                                                         (7) 

y debido a que 𝑘 es constante, se tiene 
𝑙𝑜𝑔(𝑘)

𝑙𝑜𝑔(
1

𝜖
)

 → 0 cuando 𝜖 →  0. Por lo tanto, la Ecuación 

(7) es 

𝑑 =  𝑙í𝑚
𝜖→0

(
𝑙𝑜𝑔(𝑁(𝜖))

𝑙𝑜𝑔 (
1
𝜖)

).                                                         (8) 
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La Ecuación (8) define la dimensión fractal por conteo de cajas para fractales matemáticos 

(Clásicos) (Barnsley, 1993; Falconer, 2003; Alfaro y col., 2010). 

Los fractales naturales no contienen copias similares de sí mismos, ¿cómo podemos 

cuantificar su dimensión si no hay aparentemente un factor de escala? (González y col., 

2019). 

Para fractales naturales con un rango de escala limitada, este límite (Ecuación (8)) no es el 

enfoque más acertado debido a la no existencia de la autosimilitud exacta, en este caso: la 

existencia de una dimensión fractal única se demuestra con una buena correlación de la recta 

de regresión de los puntos (log (
1

𝜖1
) , log(𝑁(𝜖1))) , (𝑙𝑜𝑔 (

1

𝜖2
) , 𝑙𝑜𝑔(𝑁(𝜖2))) ,

⋯ , (𝑙𝑜𝑔 (
1

𝜖𝑁
) , 𝑙𝑜𝑔(𝑁(𝜖𝑁))),  empleando el método de mínimos cuadrados (Caicedo-Ortiz y 

col., 2017), donde la pendiente de la recta de regresión da la dimensión fractal (dimensión 

box-counting). 

Detalles sobre el método de Box-Counting y cálculo de la dimensión fractal de fractales 

naturales se puede encontrar en los trabajos de (Mandelbrot, 1982; Barton y La Pointe, 1995; 

Turcotte, 1997).  

 

2.1.4. Colocación de la malla para el método de Box-Counting. 

En diferentes literaturas se trata un fenómeno muy importante que es la colocación de la 

malla o grilla para el cálculo de la dimensión fractal y la influencia que presenta sobre el 

resultado final (Sabogal y Arenas, 2011; García y col., 2017; López y Jurado, 2011; 

Robinson, 2011). La colocación de la malla sobre el conjunto fractal analizado es muy 

importante, porque la elección realizada trae consigo variaciones importantes en el cálculo 

de los valores de 𝑁(𝜖), a partir de cada tamaño de caja 𝜖 (Loehle, 1994; Sabogal y Arenas, 

2011). Una colocación exacta sobre la figura o conjunto fractal permite que la dimensión 

fractal no pase o exceda de dos, manteniendo el sentido de la dimensión como la capacidad 

que posee el conjunto fractal de llenar el espacio que lo contiene (González y col., 2019), 

observe la Figura 7. 
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Figura 7. Representación de la malla con diferentes colocaciones para aplicar el método de 

Box-Counting. Fuente: (González y col., 2019). 

 

Atencia (2014) menciona que la dimensión por el método de box-counting es más eficiente 

porque recubre al fractal con un conjunto de cajas pequeñas del mismo tamaño 𝜀 a diferencia 

de la dimensión de Hausdorff, que también hace recubrimientos pequeños, pero de tamaños 

distintos. La Figura 8 muestra el proceso de box-counting. 

 

 

Figura 8. Proceso del método de Box-Counting a un objeto irregular (Toro y col., 2007). 

 

2.2. Etapa de adquisición de información 

Se realizó la búsqueda de información pragmática sobre la aplicación de la geometría fractal 

a diversos cuerpos geológicos como son macizos rocosos o yacimientos naturalmente 

fracturados. Igualmente fue adquirida la información geológica a través del portal del 
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Servicio Geológico Mexicano (SGM), donde fue posible descargar la Carta geólogo minera 

de la zona de estudio (Melchor Múzquiz G14-A12) a escala 1:50 000 (SGM, 2003), así como 

la descripción de la formación geológica obtenida en el enlace del Léxico Estratigráfico de 

México (SGM, 2021). Esta información permitió realizar una caracterización previa de la 

formación geológica a estudiar y tener conocimiento de la estructura general de la misma; 

además permitió identificar las áreas más idóneas para acceder a los afloramientos y estudiar 

los macizos rocosos. 

2.3. Etapa de reconocimiento de campo y selección de afloramientos. 

El reconocimiento de campo fue realizado sobre la base de la elección de las zonas de interés 

en la etapa de trabajo anterior. El objetivo de los trabajos de campo fue la identificación y 

caracterización de los afloramientos de caliza de la Fm. Aurora. La elección de esta 

formación está dada por su aflorabilidad en el flanco NE del anticlinal que conforma la Sierra 

Santa Rosa. Además, por su variabilidad en la intensidad de las discontinuidades debido al 

fracturamiento y espesor de las capas, características fundamentales para investigar la 

fractalidad. 

Una vez identificados los afloramientos, fueron tomadas fotos de alta resolución con una 

cámara Nikon. De la serie de fotografías tomadas, se seleccionaron tres fotografías, de 

lugares diferentes, que cumplieran con las características requeridas (fracturamiento de baja, 

mediana y alta intensidad), véase Figura 9; las imágenes seleccionadas se identifican como 

los Macizos Rocosos 𝛼, 𝛽, y 𝛿, caracterizados por diferencias en la densidad o intensidad de 

fracturamiento. 

 

a) b) c)
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Figura 9. a) Macizo Rocoso α de baja intensidad de fracturamiento; b) Macizo Rocoso β 

intensidad de fracturamiento media; c) Macizo Rocoso δ intensidad de fracturamiento alta. 

2.4. Etapa de procesamiento y análisis fractal  

Las imágenes obtenidas en el campo fueron procesadas con el software Surfer versión 22.1, 

aplicando un proceso de vectorización de las imágenes seleccionadas (Macizo Rocoso 𝛼, 𝛽, 

y 𝛿). Este tratamiento o proceso de vectorización consistió en resaltar las fracturas o 

irregularidades presentes, asociadas con las discontinuidades naturales, y obtener una imagen 

esqueletizada de las mismas, véase Figura 10. Este proceso permitió obtener ficheros 

vectoriales de cada imagen tratada. 

 

Figura 10. Vectorización de discontinuidades. a) Macizo Rocoso α; b) Macizo Rocoso β; y 

c) Macizo Rocoso δ, con sus respectivas fracturas resaltadas. Proceso de vectorización 

mediante el software Surfer: a’) esqueleto del Macizo Rocoso α; b’) esqueleto del Macizo 

Rocoso β; y c’) esqueleto del Macizo Rocoso δ. 

 

2.5. Análisis fractal 

Para la determinación de la dimensión fractal o fractalidad de los Macizos Rocosos 𝛼, 𝛽, y 

𝛿, se convirtieron los ficheros vectoriales a un formato binario, por lo cual sólo se aprecian 

dos colores: negro (Valor de gris 0) correspondiente a las discontinuidades, y blanco (valor 

a) b) c)

a′) b′) c′)
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de gris 255) como valor de fondo (Figura 11). El proceso de transformación de las imágenes 

(binarización) se realizó con el software libre ImageJ 

(https://imagej.nih.gov/ij/download.html).  

 

Figura 11. a) Esqueleto del Macizo Rocoso α con su respectivo tratamiento de binarización, 

b) Esqueleto del Macizo Rocoso β con su tratamiento de binarización, c) Esqueleto del 

Macizo Rocoso δ con su respectivo tratamiento de binarización. 

Posterior al proceso de preparación, esqueletización (vectorización) y binarización de las 

imágenes, se procedió al cálculo de la dimensión fractal usando el método de Box-Counting 

(conteo de cajas) mediante el plugin FracLa (Karperien, 2013), el cual es una aplicación 

desarrollada para el software ImageJ (Figura 12). La Figura 12 muestra un ejemplo del 

proceso del método de Box-Counting, en ellas observamos la variación del tamaño de celda 

(caja) en el mallado o cuadrícula. Este procedimiento se realizó para 20 diferentes posiciones 

de la cuadrícula o malla, empleando 90 diferentes tamaños de celda en la cuadrícula por cada 

imagen. Se obtienen 20 dimensiones fractales por cada imagen. 

a) b) c)
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Figura 12. Representación de algunas configuraciones de la malla o cuadrícula por conteo 

de cajas (Box-Counting) usando el plugin FracLac para los macizos rocosos de la Sierra de 

Santa Rosa a) Macizo Rocoso α, b) Macizo Rocoso β y c) Macizo Rocoso δ. 

 

2.5.1. Etapa de interpretación 

Para la determinación de la dimensión fractal de las imágenes de los Macizos Rocosos 𝛼, 𝛽, 

y 𝛿   se aplicó regresión lineal, usando el método de mínimos cuadrados. Este proceso permite 

determinar la ecuación de la recta que mejor se ajusta al diagrama de dispersión de puntos 

(log (
1

𝜖1
) , log(𝑁(𝜖1))) , (𝑙𝑜𝑔 (

1

𝜖2
) , 𝑙𝑜𝑔(𝑁(𝜖2))) , ⋯ , (𝑙𝑜𝑔 (

1

𝜖𝑁
) , 𝑙𝑜𝑔(𝑁(𝜖𝑁))), los valores 

de 𝑁(𝜖) y 𝜖 son determinados de la base de datos que se obtiene de la aplicación del método 

de Box-Counting mediante ImageJ y el pluging FracLac. La pendiente de la recta, esto es, 

recta que mejor se ajusta es la dimensión fractal de la imagen en cuestión, véase Figura 10 

a’), b’) y c’). 

3. Resultados y discusión. 

3.1. Descripción de los afloramientos 
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Afloramiento 1 (Macizo Rocoso 𝜶): Está conformado por rocas caliza, intemperizada, de 

color gris con tonalidades claras. Como características del macizo se denota karstificación 

dada por el efecto de agua meteórica sobre la roca carbonatada, con formación incipiente de 

la morfología cárstica lapiez (Martínez-Villarreal, 2018). También se observa superficies 

estilolíticas paralelas a la estratificación, indicando que la roca fue afectada por procesos de 

disolución bajo presión litostática durante la diagénesis (Hancock, 1985). Además, de estas 

estructuras se observan familias de diaclasas sin relleno, muy espaciadas, formadas 

presumiblemente por esfuerzos tensionales vinculados al plegamiento (Martínez-Villarreal, 

2018), véase Figura 13. 

 

Figura 13. Roca caliza poco fracturada correspondiente al Macizo Rocoso α. 

Afloramiento 2 (Macizo Rocoso 𝜷): Se conforma también por roca caliza intemperizada, 

de color gris claro y tonalidades de gris más oscuro; además se observa coloración de un tono 

naranja debido a la oxidación por meteorización química (Martínez-Villarreal, 2018). Como 

características del macizo se muestra karstificación al igual que el caso anterior. Además de 

estas estructuras, se observan familias de diaclasas rellenas de calcita en distintas direcciones, 

con menor espaciamiento entre ellas, igualmente formadas por esfuerzos tensionales 

vinculados al plegamiento (Hancock, 1985; Martínez-Villarreal, 2018), véase Figura 14.  

 

α) 
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Figura 14. Roca caliza medianamente fracturada correspondiente al Macizo Rocoso β. 

 

Afloramiento 3 (Macizo Rocoso 𝜹): se conforma, como en los casos anteriores, por roca 

caliza, intemperizada, en color gris con tonalidades claras y tonalidades de un gris más 

oscuras; también presenta zonas de coloración naranja vinculadas a oxidación por 

meteorización química. También se observan morfologías kársticas con formación incipiente 

de lapiez (Martínez-Villarreal, 2018). Además, de estas estructuras se observan dos familias 

de diaclasas rellenas de calcita, con menor espaciamiento, formadas durante el plegamiento 

laramídico. Además, se observa menor espesor de los estratos, variando entre 10 a 30 cm. A 

diferencia de los macizos anteriores este presenta una mayor cantidad discontinuidades dadas 

por la intersección de las superficies de estratificación y las diaclasas, véase Figura 15.  

 

Figura 15. Roca caliza muy fracturada correspondiente al Macizo Rocoso δ. 

β)

δ)
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3.2. Determinación de la Dimensión fractal 𝑫𝑭. 

Las Figuras 16, 17 y 18 son algunos ejemplos de resultados obtenidos al aplicar el método 

de Box-Counting (conteo de cajas) usando el pluging FracLac, este software también es usado 

en (Caicedo-Ortiz y col., 2017). Las Figuras 16 (a), 17 (a) y 18 (a) presentan la relación que 

existe entre el tamaño de caja y el número de cajas, mediante un diagrama de dispersión de 

puntos (𝜖1, 𝑁(𝜖1)), (𝜖2, 𝑁(𝜖2)), ⋯ , (𝜖𝑁 , 𝑁(𝜖𝑁)), en el cual se observa inmediatamente que a 

medida que el tamaño de la caja o la celda disminuye, el número de cajas aumenta. Las 

Figuras 16 (b), 17 (b) y 18 (b) presentan el diagrama de dispersión de la relación lineal de los 

puntos (log (
1

𝜖1
) , log(𝑁(𝜖1))) , (𝑙𝑜𝑔 (

1

𝜖2
) , 𝑙𝑜𝑔(𝑁(𝜖2))) , ⋯ , (𝑙𝑜𝑔 (

1

𝜖𝑁
) , 𝑙𝑜𝑔(𝑁(𝜖𝑁))) y la 

recta que mejor se ajusta por el método de mínimo cuadrados. En las Figuras 16 (b), 17 (b) 

y 18 (b) se puede observar inmediatamente la relación que se tiene y el grado de correlación, 

estudios muy parecidos se hacen en (González y col., 2019). La pendiente de la recta nos 

aproxima a la dimensión fractal. Este método también es aplicado en (Millado y Ivanissevich, 

2017; Hernández y col., 2021). 

 

Figura 16. a) Relación entre los puntos (𝜖1, 𝑁(𝜖1)), (𝜖2, 𝑁(𝜖2)), ⋯ , (𝜖𝑁, 𝑁(𝜖𝑁)). b) 

diagrama de dispersión de (log (
1

𝜖1
) , log(𝑁(𝜖1))) , (𝑙𝑜𝑔 (

1

𝜖2
) , 𝑙𝑜𝑔(𝑁(𝜖2))) ,

⋯ , (𝑙𝑜𝑔 (
1

𝜖𝑁
) , 𝑙𝑜𝑔(𝑁(𝜖𝑁))) y su respectiva recta de ajuste, para una de las 20 diferentes 

posiciones de la cuadrícula sobre la imagen Macizo Rocoso 𝛼. 
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Figura  17. a) Relación entre los puntos (𝜖1, 𝑁(𝜖1)), (𝜖2, 𝑁(𝜖2)), ⋯ , (𝜖𝑁, 𝑁(𝜖𝑁)). b) 

diagrama de dispersión de (log (
1

𝜖1
) , log(𝑁(𝜖1))) , (𝑙𝑜𝑔 (

1

𝜖2
) , 𝑙𝑜𝑔(𝑁(𝜖2))) ,

⋯ , (𝑙𝑜𝑔 (
1

𝜖𝑁
) , 𝑙𝑜𝑔(𝑁(𝜖𝑁))) y su respectiva recta de ajuste, para una de las 20 diferentes 

posiciones de la cuadrícula sobre la imagen Macizo Rocoso 𝛽. 

 

Figura 18. a) Relación entre los puntos (𝜖1, 𝑁(𝜖1)), (𝜖2, 𝑁(𝜖2)), ⋯ , (𝜖𝑁, 𝑁(𝜖𝑁)). b) 

diagrama de dispersión de (log (
1

𝜖1
) , log(𝑁(𝜖1))) , (𝑙𝑜𝑔 (

1

𝜖2
) , 𝑙𝑜𝑔(𝑁(𝜖2))) ,

⋯ , (𝑙𝑜𝑔 (
1

𝜖𝑁
) , 𝑙𝑜𝑔(𝑁(𝜖𝑁))) y su respectiva recta de ajuste, para una de las 20 diferentes 

posiciones de la cuadrícula sobre la imagen Macizo Rocoso 𝛿. 
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El valor de la pendiente de la recta ajustada, en este caso 1.3553, 1.5829 y 1.683, dan la 

dimensión fractal única (con correlaciones 0.9864, 0.9891 y 0.998) de los Macizos Rocosos 

𝛼, 𝛽 y 𝛿 respectivamente para alguna posición de la cuadrícula en la imagen. En este caso, se 

observa una diferencia notable entre la dimensión fractal de las tres imágenes estudiadas, 

teniendo así, una mayor (intensa) irregularidad o fractalidad en el Macizo Rocoso 𝛿, seguida 

por el Macizo Rocoso 𝛽 con una fractalidad media y finalmente el Macizo Rocoso 𝛼 con una 

baja fractalidad o fragmentación. En la Tabla 1 se presentan los resultados de los diferentes 

valores de la dimensión fractal para 20 diferentes posiciones de la cuadricula o mallado sobre 

la imagen, acompañadas de su respectivo factor de correlación 𝑟2, media, varianza y 

desviación estándar. 

 

Tabla 1. Dimensión fractal de macizos rocosos α, β y δ para 20 diferentes posiciones de la 

cuadrícula. 

  

Macizo Rocoso 𝛼 Macizo Rocoso 𝛽 Macizo Rocoso 𝛿 

𝐷𝑓 𝑟2 varianz

a 

𝜎 𝐷𝑓 𝑟2 varian

za 

𝜎 𝐷𝑓 𝑟2 varianza 𝜎 

1.36 0.98  
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1.58 0.98  
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0.03 

1.68 0.99  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.0004 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.02 

1.32 0.98 1.57 0.98 1.70 0.99 

1.36 0.98 1.57 0.98 1.69 0.99 

1.33 0.99 1.58 0.98 1.68 0.99 

1.28 0.98 1.50 0.99 1.64 0.99 

1.28 0.98 1.51 0.99 1.64 0.99 

1.27 0.99 1.50 0.99 1.63 0.99 

1.28 0.99 1.49 0.99 1.63 0.99 

1.28 0.99 1.50 0.99 1.64 0.99 

1.29 0.98 1.51 0.99 1.64 0.99 

1.29 0.98 1.50 0.99 1.64 0.99 

1.27 0.99 1.49 0.99 1.63 0.99 
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1.29 0.98 1.51 0.99 1.64 0.99 

1.28 0.98 1.50 0.99 1.64 0.99 

1.29 0.98 1.50 0.99 1.63 0.99 

1.28 0.98 1.50 0.99 1.64 0.99 

1.28 0.99 1.51 0.99 1.64 0.99 

1.27 0.99 1.50 0.99 1.63 0.99 

1.27 0.99 1.50 0.99 1.64 0.99 

1.28 0.99 1.50 0.99 1.64 0.99 

𝐷𝑓̅̅ ̅̅  1.29 𝐷𝑓̅̅ ̅̅  1.51 𝐷𝑓̅̅ ̅̅  1.64 

𝑟2̅̅ ̅ 0.98 𝑟2̅̅ ̅ 0.98 𝑟2̅̅ ̅ 0.99 

 

En la Figura 19 tenemos que A), B) y C) muestran la distribución de dimensiones fractales 

para cada una de las imágenes de los Macizos Rocosos 𝛼, 𝛽 y 𝛿 respectivamente.  

Para el caso Macizo Rocoso 𝛼, el 80% de las dimensiones fractales están en el intervalo 

[1.27, 1.29], lo cual equivale a 16 elementos dentro de ese intervalo y únicamente el 20% de 

las dimensiones fractales están en los intervalos (1.31, 1.33] y (1.35, 1.37) “10% en cada 

intervalo”, esto es, 2 y 2 elementos respectivamente. Cabe señalar que el grosor de las 

dimensiones fractales 

 

Figura 19. Porcentaje de distribución de las dimensiones fractales de los Macizos Rocosos 

𝛼, 𝛽 y 𝛿, tomadas de la Sierra Santa Rosa. 
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“porcentaje acumulado” están en el intervalo [1.27, 1.33], teniendo en dicho intervalo el 90% 

de ellas. Por otro lado, claramente se puede observar en la Figura 19 A una distribución 

asimétrica a la derecha, que se corrobora con los valores de la media, mediana y modo; la 

media es 1.2925, la mediana es 1.28 y la moda coincide con la mediana. El valor de la 

varianza y la desviación estándar es muy pequeño, por la Tabla 1 (Macizo Rocos 𝛼), lo cual 

nos indica que hay poca variabilidad de las dimensiones fractales respecto de la media (la 

mayoría de las dimensiones fractales están muy cerca de la media). Finalmente, la tendencia 

que se observa en la Figura 19 A, es característica de la distribución log-normal, lo cual tiene 

sentido, ya que para determinar la dimensión fractal aplicamos logaritmos a los valores de 

número de cajas 𝑁(𝜀) y tamaño de caja o celda 
1

𝜀
.  

Del mismo modo en la Figura 19 B “caso Macizo Rocoso 𝛽”, el 80% de las dimensiones 

fractales se encuentran en el intervalo [1.49, 1.51], es decir, existen 16 elementos dentro de 

dicho intervalo y únicamente el 20% de las dimensiones están en los intervalos [1.55, 1.57] 

y [1.57, 1.59] “10% en cada intervalo”, es decir, 2 y 2 elementos respectivamente. Debemos 

mencionar que el grosor de las dimensiones fractales “porcentaje acumulado” están en el 

intervalo [1.49, 1.57], teniendo en este intervalo el 90% de ellas. Por otro lado, y lo mismo 

que en el caso anterior, se puede observar claramente en la Figura 19 B una tendencia 

asimétrica a la derecha, que se corrobora con los valores de la media, mediana y moda; la 

media es 1.5160, la mediana es 1.5 y la moda coincide con la mediana. El valor de la varianza 

y la desviación estándar es muy pequeño, por la Tabla 1 (Macizo Rocoso 𝛽), lo cual nos 

indica que hay poca variabilidad en las dimensiones fractales respecto de la media (la 

mayoría de las dimensiones fractales están muy cerca de la media). Al igual que el caso 

anterior, la tendencia que se observa en la Figura 19 B tiende a ser algo muy característico 

de la distribución log-normal, lo cual tiene sentido, ya que para determinar la dimensión 

fractal aplicamos logaritmos a los valores de número de cajas 𝑁(𝜀) y tamaño de caja o celda 

1

𝜀
. 

Finalmente, el caso del Macizo Rocoso 𝛿: según la Figura 19 C, el 80% de las dimensiones 

fractales están en el intervalo [1.63, 1.65], en otras palabras, igualmente existen 16 
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mediciones dentro de dicho intervalo y únicamente el 20% de las dimensiones fractales están 

en los intervalos [1.67, 1.69] y [1.69, 1.71] “10% en cada intervalo”, es decir, 2 y 2 elementos 

respectivamente. Debemos mencionar que la mayoría de las dimensiones fractales 

“porcentaje acumulado” están en el intervalo [1.63, 1.69] en este caso, teniendo en este 

intervalo el 90% de ellas. También, se puede observar al igual que en el caso del Macizo 

Rocoso 𝛼 y 𝛽 una tendencia asimétrica a la derecha, y que se corrobora con los valores de la 

media, mediana y moda; la media es 1.6470, la mediana es 1.64 y la moda coincide con el 

valor de la mediana. El valor de la varianza y la desviación estándar es muy pequeño, por la 

Tabla 1 (Macizo Rocoso 𝛿), lo que indica que hay poca variabilidad en las dimensiones 

fractales respecto de la media (la mayoría de las dimensiones fractales están muy cerca de la 

media) igual que en los dos casos anteriores. De igual forma, la tendencia observada en la 

Figura 19 C, tiende a ser característico de la distribución log-normal. 

Por lo mencionado anteriormente, se tienen valores de correlaciones bastante aceptables de 

acuerdo con el método de mínimos cuadrados.  Para el cálculo de la dimensión fractal, para 

una de las 20 diferentes posiciones de la cuadrícula sobre cada una de las imágenes de los 

macizos rocosos. 

Por otro lado, los resultados expuestos en el epígrafe anterior, el Macizo Rocoso 𝛼 es el que 

presenta el menor valor de 𝐷𝐹 de 1.2925, observar la Tabla 1 y la Figura 19 A; desde el punto 

de vista geológico, este macizo presenta una menor cantidad o densidad de discontinuidades 

condicionado por un mayor espesor de los estratos, caracterizado por estratificación masiva 

con espesores mayores a un metro. Además, los sistemas de diaclasas están muy espaciados 

a más de 50 centímetros entre superficies de una misma familia. Estas características le 

confieren al macizo una estructura en bloques de grandes dimensiones, por la intersección de 

los planos de estratificación y los de las diaclasas. Por lo antes dicho, el valor de la dimensión 

fractal antes indicada se vincula a un macizo rocoso con baja intensidad de fracturamiento 

(Sui y col., 2022). 

El Macizo Rocoso 𝛽 presenta el valor medio de 𝐷𝐹 de 1.5158; geológicamente este macizo 

presenta un punto intermedio de cantidad o densidad de discontinuidades debido a un menor 
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espesor en los estratos; el espesor de las capas se encuentra en el rango de 40-50 centímetros. 

Además de esto, los sistemas de diaclasas no presentan mucho espaciamiento, se disponen 

aproximadamente a 40 centímetros de distancia de una misma familia. Por lo antes dicho, el 

valor de la dimensión fractal se vincula a un macizo rocoso con una mediana intensidad de 

fracturamiento.  

El Macizo Rocoso 𝛿 es el que presenta el mayor valor de 𝐷𝐹 de 1.6477; geológicamente este 

macizo presenta una mayor densidad de discontinuidades dado por un menor espesor de los 

estratos, caracterizado por estratificación de media a fina con espesores de 10 a 30 

centímetros. Además, se observan familias de diaclasas rellenas de calcita, con menor 

espaciamiento, formadas tectónicamente, vinculadas a las deformaciones que afectaron la 

región (e.g. orogenia Laramide). Este tectonismo condiciona valores de espaciamiento de las 

diaclasas de 20 centímetros, lo que contribuye a un aumento en la intensidad del 

fracturamiento. Por lo anterior, el valor de la dimensión fractal se vincula a un macizo rocoso 

intensamente fracturado (Sui y col., 2022).  

Estos resultados son semejantes a los obtenidos por Sui y col. (2022), donde se calculan la 

𝐷𝐹 para tres modelos de fracturas aplicando el método de conteo de cajas y el método simple 

y comparan los resultados. En dicho trabajo los autores obtienen valores de 𝐷𝐹 mayores 

(1.852) en el modelo de mayor fracturamiento, y valores menores de 𝐷𝐹 (1.498), donde el 

modelo tiene menor densidad de fracturas. Esta misma tendencia sucede con los resultados 

obtenidos en esta investigación, donde el macizo Rocoso 𝛿 presenta el valor mayor de 𝐷𝐹 

(1.6477), caracterizado por mayor intensidad de fracturas, menor espaciamiento y espesor de 

los estratos; esto condiciona una respuesta más frágil de los estratos que lo conforman. Por 

otro lado, el Macizo Rocoso 𝛼 que presenta el menor valor de 𝐷𝐹 (1.2925) en respuesta a 

estratos más potentes que le confieren mayor resistencia frente a los esfuerzos tectónicos, 

condicionando una menor densidad de fracturas.  

El análisis y cuantificación de patrones en los sistemas de fracturas, tal como sucede con los 

valores de 𝐷𝐹 para los tres macizos rocosos analizados con diferentes intensidades de 

fracturamiento, pueden aportar resultados valiosos en distinguir los factores que controlan la 
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evolución del fracturamiento durante un proceso geológico deformacional, y de su 

distribución espacial de los sistemas de fracturas (Riley y col., 2011; Tongjun y col., 2015). 

En rocas estratificadas tales como las calizas que conforman los tres macizos rocos 

estudiados, la cuantificación del 𝐷𝐹 indica una relación entre el espaciamiento de las 

fracturas y el espesor de los estratos, donde dicho espesor juega un papel crítico en el 

espaciamiento de las fracturas y, por ende, en la intensidad del fracturamiento. Resultados 

semejantes lo hallamos en el trabajo de Riley y col. (2011), quienes realizan una 

cuantificación de dimensión fractal de redes de fracturas en rocas masivas sin estratificación, 

utilizando conjuntos de datos sintéticos y naturales. 

En la literatura científica se identifican otras aplicaciones de los fractales en las geociencias, 

tal es el caso de estudios dirigidos a distinguir diferentes sistemas de fracturas (Gillespie y 

col., 1993), otros para identificar el ambiente depositacional de sedimentos (Hecht, 2000), o 

identificar fracturas tensionales de fracturas de cizallas (Blenkinsop y Fernandes, 2000). En 

la investigación que se presenta se logra calcular la 𝐷𝐹 y su relación con la intensidad de 

fracturamiento de macizos rocosos carbonatados. 

4. CONCLUSIONES 

El uso de la geometría fractal empleando el método de Box-Counting, permitió cuantificar la 

dimensión fractal de los Macizos Rocosos 𝛼, 𝛽 y 𝛿 de la Sierra de Santa Rosa; con base a los 

valores obtenidos, el Macizo Rocoso 𝛼 presenta una dimensión fractal menor, de 1.2924 

debido a que presenta una menor cantidad de discontinuidades, condicionado por un mayor 

espesor en los estratos, y por tanto una estratificación masiva; el Macizo Rocoso 𝛽 tiene 

dimensión fractal media, de 1.5158, debido a que presenta pocas discontinuidades, esto 

último por un menor espesor en los estratos y los sistemas de diaclasas no presentan mucho 

espaciamiento; y el Macizo Rocoso 𝛿 con una dimensión fractal mayor, de 1.6477, debido a 

que el macizo tiene una mayor cantidad de discontinuidades por un menor espesor en los 

estratos y manifestar familias de diaclasas rellenas de calcitas con un espaciamiento menor. 

El cálculo de las fractalidades o dimensiones fractales de los Macizos Rocosos 𝛼, 𝛽 y 𝛿, a 

través de la aplicación de la geometría fractal y el método de Box-Counting para la 
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aproximación de éstas, amplía el campo de estudio dentro del área de las Ciencias de la 

Tierra, en cuanto a investigaciones teórico-experimentales en la región del estado de 

Coahuila. El método de Box-Counting es una de las herramientas más fuertes y ampliamente 

usadas para la aproximación de la dimensión fractal de sistemas complejos con fractalidad o 

irregularidad, y puesto de manifiesto en particular para las imágenes aquí estudiadas. Por otro 

lado, el método de Box-Counting tiene una amplia gama de aplicabilidad en diferentes áreas 

por decir algunas: caracterización de yacimientos de petróleo, mineralizaciones, 

fracturamiento en diferentes metales, análisis cartográfico de variación espacio temporal, y 

caracterización de tamaños de partícula en suelos, este último, muy importante dentro del 

procesamiento de minerales. 

La dimensión fractal como herramienta de caracterización, no se puede considerar como una 

ecuación del todo, sin embargo, según los resultados expuestos en este trabajo de 

investigación, confirma que la dimensión fractal es una herramienta importante para analizar 

y describir sistemas complejos como macizos rocosos, que permite clasificar, estudiar, 

analizar y caracterizar dichos sistemas. 
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Resumen: El biocarbón es un material carbonoso el cuál se ha utilizado desde hace un largo 

tiempo, debido al aumento de graves problemas ambientales, así como el deterioro del suelo, 

por lo que sus aplicaciones varían, como la remediación del suelo, secuestro de carbono, 

remoción de contaminantes, producción de biocombustibles, mejoramiento de materiales de 

construcción, entre muchas otras. Se han realizado diversos estudios e investigaciones para 

mejorar las propiedades físicas y químicas del biocarbón, así como aumentar su rendimiento 

y eficacia, todo esto lográndolo a un bajo costo y que el biocarbón sea sustentable para futuras 

aplicaciones. En esta revisión se presentan la diversidad de materia prima y distintos métodos 

para la obtención del biocarbón, así como sus propiedades, la modificación, su 

caracterización y sus aplicaciones. 

Palabras clave: biocarbón, problemas ambientales, caracterización, aplicaciones, 

propiedades. 

Abstract: Biochar is a carbonaceous material that has been used for a long time, due to the 

increase of serious environmental problems, as well as soil deterioration, so the applications 

varied, such as soil remediation, carbon sequestration, pollutant removal, biofuel production, 

improvement of construction materials, among many others. Several studies and research 

have been carried out to improve the physical and chemical properties of biochar, as well as 

to increase its performance and efficiency, all of this achieved at a low cost and to make 

biochar sustainable for future applications. This review presents the diversity of raw materials 

and different methods for obtaining biochar, as well as its properties, modification, 

characterization, and applications. 

 

Keywords: biochar, environmental issues, characterization, applications, properties. 
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1. Introducción 

Debido a los innumerables beneficios del biocarbón como material de fácil producción, bajo 

costo y amplia disponibilidad ha sido acreedor a una extensa variedad de investigaciones, 

principalmente para la remediación del suelo y de los contaminantes en el medio ambiente 

(Zhou y col., 2021), los cuales son provocados en gran medida por el aumento de la 

urbanización y la industrialización. Por estos motivos, se han buscado formas más eficientes 

y económicas para producirlo a partir de una gran variedad de materia prima, como madera, 

residuos agrícolas y residuos sólidos urbanos, así como diferentes métodos termoquímicos 

para su elaboración y condiciones, sin embargo para su uso en diversas aplicaciones cuenta 

con algunas limitaciones las cuales se pueden mejorar mediante modificación física y 

química (Fang y col., 2021), así como la generación de biocarbones compuestos (Shukla y 

col., 2021). 

 

El biocarbón es un prometedor sustituto y una alternativa para el carbón activado debido a 

sus amplias propiedades como elevada área superficial, estructura porosa, diferentes tamaños 

de poro, fracciones no carbonizadas y diversos grupos funcionales en su superficie (Rajec y 

col., 2016). Estas propiedades lo hacen beneficioso para ser utilizado en gran diversidad de 

aplicaciones, para un mejor uso del biocarbón es necesario determinar sus propiedades físicas 

y químicas, ya que estas características controlan su interacción con otros materiales y 

determinan sus capacidades (Novak y Johnson, 2018). 

 

De acuerdo a las propiedades del biocarbón se determinará la aplicación que se la dará a este, 

el biocarbón cuenta con una amplia variedad de aplicaciones y estudios relacionados a estas, 

entre las que se encuentra la remediación de suelos contaminados (Anae y col., 2021), 

tratamiento de aguas residuales (Cheng y col., 2021), mitigación de gases de efecto 

invernadero (Lefebvre y col., 2021), secuestro de carbono en el suelo (Xu y col., 2021), 

productividad de cultivos (Azeem y col., 2021), producción de biocombustibles (Velusamy 



 

 222 

Universidad Autónoma de Coahuila 

Dirección de Investigación y Posgrado 

CienciAcierta No. 75 julio - septiembre de 2023 

Recepción de artículo 7 de diciembre de 2022 

Artículo aceptado 9 de marzo de 2023 

ISSN: 2683-1848 

y col., 2021), en el sector de construcción (Maljaee y col., 2021), entre muchas otras 

aplicaciones. 

 

Esta revisión tiene como objetivo brindar información sobre el proceso de producción del 

biocarbón, sus principales propiedades, los métodos de modificación, las diferentes técnicas 

de caracterización y la diversidad de aplicaciones para futuros trabajos de investigación. 

2. Biocarbón 

En la literatura se encuentran diferentes definiciones para el uso de la palabra biocarbón, la 

definición más utilizada es la establecida por la International Biochar Initiative (IBI) el cual 

lo define como “Un material sólido que se obtiene de la conversión termoquímica de biomasa 

en un entorno limitado de oxígeno” (IBI, 2013).  

 

Existen algunos términos muy parecidos por lo que es esencial poder distinguir las 

diferencias entre carbón vegetal, carbón activado y biocarbón, en la Figura 1 se muestran las 

estructuras de los diferentes materiales. El carbón vegetal (CV) es un material sólido con alto 

contenido en carbono que se obtiene al carbonizar la biomasa (materia orgánica). Es un 

combustible que se utiliza principalmente para producir energía, como materia prima 

(carburo de calcio, cal, cemento, etc.), en la industria metalúrgica (actúa como endurecedor 

y separador en la fabricación del acero y aleaciones metálicas), como combustible (ej. uso 

doméstico y para gasógenos) y como aditivo o pigmento en la industria alimentaria (Díaz 

Batalla y col., 2010; Lee y col., 2019). El carbón activado (CA) es un carbón vegetal el cual 

ha sido activado ya sea mediante activación física o química. En la activación física se 

utilizan gases oxidantes (ej. H2O, CO2 o aire) y en la activación química se utilizan reactivos 

químicos (ej. KOH, K2CO3, H3PO4, etc.), esta activación se realiza para aumentar sus 

características y propiedades, por ejemplo; la formación de grupos funcionales (ej. -OH, -

C=O-, -O-, -NH2, -COOH, etc.), el área superficial y la microporosidad (Ahmad y col., 2014; 

Moreno y col., 2021). Entre sus principales aplicaciones se encuentra el tratamiento de agua 

contaminada, remoción de contaminantes en fase gaseosa, en procesos médicos como en el 
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tratamiento de intoxicaciones, de cáncer, inhibición bacteriana y eficiencia antimicrobiana, 

además de utilizarse como catalizadores y soportes de catalizadores (Jjagwe y col., 2021; 

Lewoyehu, 2021; Moreno y col., 2021). 

 

 

Figura 1. Comparación entre las estructuras del carbón vegetal, carbón activado y el 

biocarbón. 

 

El biocarbón es un tipo de carbón vegetal y es muy similar al carbón activado en cuanto a su 

producción por pirólisis, pero a diferencia de este, el biocarbón no se carboniza 

completamente (≈95% de carbono y ≈5% de otros elementos), ya que el H y el O adicionales 

aún se encuentran presentes en su estructura, además el biocarbón no se trata con oxígeno y 

puede o no modificarse o activarse (Gope y Saha, 2021; Singh Yadav y col., 2023; Tareq y 

col., 2019). La parte no carbonizada (elementos inorgánicos o ceniza) puede interactuar con 

los diversos contaminantes del medio ambiente, sin embargo, estos elementos inorgánicos 

obstruyen los poros del biocarbón, disminuyendo el área superficial y la eficiencia de 

adsorción. Por otra parte un biocarbón con alto contenido de ceniza se puede emplear como 

catalizador (Gope y Saha, 2021; Li y col., 2023).  

 

Las características y propiedades del biocarbón dependen principalmente del tipo de materia 

o biomasa utilizada, el método de producción, la temperatura y el tiempo de residencia (Gope 

y Saha, 2021; Tareq y col., 2019).  El biocarbón es un material orgánico rico en carbono que 
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se prepara al calentar la biomasa (derivados agrícolas, estiércol, lodos de aguas residuales, 

entre otros), este se ha utilizado para la remediación y mejora del suelo, secuestro de carbono, 

realización de compostas a partir de residuos sólidos orgánicos, descontaminación del agua, 

como catalizador y activador, materiales de electrodos y modificadores de electrodos (Wang 

y Wang, 2019).  

 

Algunas de las características distintivas del biocarbón es su alta capacidad de adsorción, alta 

superficie específica, microporosidad y su capacidad de intercambio iónico (Oliveira y col., 

2017). 

3. Características y propiedades del biocarbón 

El biocarbón es un producto sólido con alto contenido en carbón, de color negro, el cual no 

tiene una forma definida a temperaturas de ≈400 °C, mientras que a temperaturas de ≈800 °C 

presenta una estructura de carbono turbostrático (Escalante y col., 2016; Shanmugam y col., 

2022). La materia prima (biomasa) y el tipo de proceso así como las condiciones 

(temperatura, tiempo de residencia, etc.) determinarán las características y propiedades 

fisicoquímicas del biocarbón (Bruckman y Pumpanen, 2019; Oliveira y col., 2017; Tang y 

col., 2013). Entre las principales propiedades del biocarbón se encuentra el área superficial, 

porosidad, pH, carga superficial y grupos funcionales, que se describirán a continuación. 

3.1.Área superficial y porosidad 

El biocarbón se compone de poros, los cuales se forman después del proceso de pirólisis 

debido al proceso de deshidratación y liberación de componentes volátiles. De acuerdo con 

la IUPAC (por sus siglas en inglés, International Union of Pure and Applied Chemistry) los 

poros se dividen conforme a su tamaño, estos son los microporos, mesoporos y macroporos, 

los cuales cuentan con tamaños de d < 2 nm, 2-50 nm (2 nm < d < 50 nm) y d > 50 nm 

respectivamente. En la Figura 2 se presenta una esquematización sobre el tamaño de poros.  
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Figura 2. Esquematización de la porosidad de un biocarbón. 

 

El área superficial del biocarbón se debe a su porosidad, entre más pequeño es el poro mayor 

será su área superficial (Ahmad y col., 2014; Leng y col., 2021). Al incrementar la 

temperatura de pirólisis, aumenta el área superficial y el volumen de poros del biocarbón, 

debido a que las altas temperaturas eliminan y agrietan las sustancias que bloquean los poros 

dando lugar a una superficie más extensa (Ahmad y col., 2014; Tomczyk y col., 2020). La 

descomposición de la materia prima orgánica (celulosa y lignina) también tiene un gran 

efecto en el área superficial, los macroporos se forman principalmente debido al contenido 

de lignina en la materia prima, mientras que los microporos se forman debido al contenido 

de celulosa (Steiner y col., 2016).  

 

Los poros y el área superficial del biocarbón influyen grandemente en su capacidad de 

adsorción. El tamaño del poro es muy importante, ya que si el contaminante o lo que se desea 

adsorber (adsorbato) tiene un tamaño superior al poro, este no lo va a poder adsorber (Tareq 

y col., 2019). 

3.2.pH 

Macroporos 
>50 nm

Mesoporos 
>2 nm 

<50 nm

Microporos 
<2 nm
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Dependiendo la materia prima y la temperatura de pirólisis será el pH del biocarbón. La 

mayoría de biocarbones son alcalinos (pH>7) pero existen excepciones dependiendo la 

materia prima utilizada. La biomasa por lo general es ligeramente ácida o básica 

(generalmente con un pH de 5-7.5), al aumentar la temperatura en el proceso de pirólisis, se 

incrementa el contenido de ceniza y se desprenden los grupos funcionales ácidos (como 

carboxilo, formilo o hidroxilo), lo que aumenta el pH del biocarbón (Tareq y col., 2019; 

Weber y Quicker, 2018). 

3.3.Carga superficial 

La carga superficial del biocarbón depende en gran medida del valor del pH especialmente 

cuando se utiliza en soluciones acuosas, para la adsorción de iones inorgánicos. En un pH de 

4-12 el biocarbón tiene cargas negativas, cuando se encuentra en condiciones acidas intensas 

el biocarbón mantiene cargas positivas. En el proceso de pirólisis, al aumentar la temperatura 

se desaparecen algunos grupos funcionales (grupo carboxilo, hidroxilo, etc.) de la superficie 

del biocarbón, provocando una disminución en las cargas negativas superficiales (Ghodake 

y col., 2021; Tareq y col., 2019; Yaashikaa y col., 2019). Las cargas negativas aumentan la 

capacidad de intercambio catiónico en la superficie del biocarbón (Qiu y col., 2021a). 

3.4.Grupos funcionales 

Al calentar la biomasa a temperaturas de entre 350 y 650 °C sus enlaces químicos se rompen 

y reordenan, provocando la formación de nuevos grupos funcionales entre los que se 

encuentran los grupos carboxilo, quinona, éter, hidroxilo, lactona, anhídrido, pirona, piridina, 

fenol, entre otros más (Tomczyk y col., 2020). Los grupos funcionales se describen en la 

Figura 3.  
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Figura 3. Grupos funcionales superficiales en el biocarbón.  

 

El biocarbón que se produce a temperaturas altas (entre 600 y 700 °C), debido a la 

deshidratación y desoxigenación de la biomasa, tiene una menor cantidad de grupos 

funcionales que contienen hidrogeno (H) y oxígeno (O), por lo que la capacidad de 

intercambio catiónico disminuye y la capacidad de intercambio aniónico aumenta. El 

biocarbón producido a temperaturas bajas (entre 300 y 400 °C) presenta mayor capacidad de 

intercambio catiónico (Pandey y col., 2020; Tomczyk y col., 2020). De acuerdo con la 

materia prima utilizada en la producción del biocarbón se pueden encontrar diferentes grupos 

funcionales en su superficie. Los grupos carboxilo, carbonilo, amino, e hidroxilo, son afines 

a los cationes metálicos (ej. Ca2+, Mg2+, NH4
+, K+, Na+) (Qiu y col., 2021b). 

4. Materia prima (biomasa) para la elaboración del biocarbón 

La elección de la materia prima o biomasa de la que estará elaborado (fabricado) el biocarbón 

es una elección muy importante ya que cada una de esta cuenta con diferentes propiedades 

fisicoquímicas lo que determinará las características y propiedades del biocarbón. Los 

biocarbones se pueden producir de una amplia variedad de materia prima entre los que se 

encuentran los residuos orgánicos, residuos agrícolas, residuos agroindustriales, residuos de 

alimentos, lodos de depuradora, cultivos bioenergéticos, residuos forestales, estiércol de 

ganado y residuos agrícolas de biomasa lignocelulósica (bagazo de caña de azúcar, residuos 

de papel, residuos de cartón, rastrojo de maíz, paja de trigo, entre muchos otros) (Ghodake y 

Fenol

Carbonilo

QuinonaAnhídrido

Pirona

Piridina

Carboxilo Lactona

Éter
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col., 2021; Gope y Saha, 2021). A continuación, se describirán las fuentes vegetales debido 

a los beneficios que estas representan. 

  

La biomasa lignocelulósica es una opción adecuada debido a que es un recurso renovable y 

presenta alta disponibilidad, su fuente principal son los residuos agrícolas y los residuos 

forestales. Los componentes principales de la biomasa lignocelulósica son la hemicelulosa, 

la celulosa y la lignina (S y P, 2019; Yaashikaa y col., 2019), además de pequeñas cantidades 

de ceniza y extractos (Wang y col., 2017), los porcentajes en peso de estos componentes 

varían de acuerdo a la materia prima, en la Tabla 1 se muestran diversas materias primas y 

su composición (%) de biomasa lignocelulósica. 

 

 

 

 

Tabla 1. – Composición lignocelulósica, ceniza y extractos (Ex) de diferentes materias 

primas. 

Materia 

prima 

Componente químico (%) 

Referencia Celulosa Hemicelulosa Lignina Ceniza Ex 

Hierba de 

elefante 
39.14 19.9 6.18 6.9 - 

(Braga y col., 

2014) 

Cáñamo 
53.86 10.60 8.76 5.25 - 

(Kikas y col., 

2016) 

Roble 43.2 21.9 35.4 0.2 1.6 (Yu y col., 2017) 

Pino 45.6 24.0 26.8 1.1 5.7 (Yu y col., 2017) 

Cáscara 

de nuez 
20.47 20.16 45.93 4.48 6.22 

(Zhang y col., 

2020) 
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La celulosa es el principal componente estructural de la biomasa lignocelulósica, la cual 

forma las paredes celulares primarias de las plantas verdes. Es el polímero orgánico que más 

abunda en la naturaleza, es un polisacárido de cadena lineal de unidades repetidas de D-

glucosa (piranosa) que se conectan por enlaces acetilo (enlace glucosídico β(1→4)), la 

estructura de la celulosa se muestra en la Figura 4. La celulosa es muy poco soluble en agua 

debido a que sus moléculas son largas y lineales. Las cadenas de celulosa (20-300) se agrupan 

y forman fibras de celulosa, estas se unen por enlaces de van der Waals y enlaces de 

hidrógeno creando microfibrillas. Estas microfibrillas largas le dan fuerza y forma a la pared 

celular, ya que estas están situadas como una malla entrecruzada. Los enlaces de hidrogeno 

formados proporcionan a la celulosa una estructura cristalina, lo que le brinda resistencia 

mecánica y estabilidad química. Su estructura cristalina le proporciona a la planta fuerza y 

dureza a las raíces, tallos y hojas (Dhyani y Bhaskar, 2019; Pecha y Garcia-Perez, 2020).  

 

 

Figura 4. Estructura de la celulosa. Adaptado de Benaimeche y col., (2020). 

 

La hemicelulosa es el segundo compuesto más abundante en la biomasa lignocelulósica, lo 

que constituye de un 25-33% dependiendo la materia vegetal. Esta rodea a la celulosa y crea 

una conexión entre la celulosa y la lignina. La hemicelulosa está compuesta de azucares al 

igual que la celulosa, pero a diferencia de esta la hemicelulosa está formada por diferentes 

tipos de monómeros (como manosa, arabinosa, glucosa, galactosa, xilosa, y ácido 

glucurónico) lo que la convierte en un heteropolisacárido, como se muestra en la Figura 5. 

La hemicelulosa tiene una estructura amorfa, las cadenas se pueden ramificar, cuentan con 

poca resistencia física, tiene una gran capacidad de absorber agua por lo que se dice que es 
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soluble, su composición varía de acuerdo con la especie vegetal (Badui Dergal, 2006; Dhyani 

y Bhaskar, 2018, 2019; Pecha y Garcia-Perez, 2020). 

 

 

Figura 5. Estructura de la hemicelulosa. Adaptado de Flaris y Singh, (2009). 

 

La lignina es un polímero fenólico que tiene una matriz aromática, reticulada y 

tridimensional, el cual cuenta con una diversidad de monómeros de fenilpropano sustituidas 

con “hidroxilo” y “metoxi” con enlaces diferentes. Su estructura química varía de una planta 

a otra debido a que sus unidades estructurales no suelen repetirse de forma regular, sus 

principales unidades son guayacilo, siringilo y p-hidroxifenilo (ver Figura 6). La lignina se 

encuentra presente en la capa exterior de las fibras y tiene como propósito brindarle rigidez 

estructural y mantener unidas las fibras de los polisacáridos, así como para el transporte de 

agua y en defensa microbiana. En la estructura interna de la planta, la hemicelulosa recubre 

las microfibrillas de celulosa, los espacios vacíos que quedan de esta unión se llenan de 

lignina, la cual ayuda a unir a la celulosa y la hemicelulosa dentro de la pared celular y así 

protegerlas cuando el agua pase a través de la planta (Chávez Sifontes y  Domine, 2013; 

Dhyani y Bhaskar, 2018; Pecha y Garcia-Perez, 2020). Si la cantidad de lignina es mayor a 

la de la celulosa el biocarbón tendrá un alto rendimiento, asimismo si la biomasa contiene un 

mayor contenido de lignina generara en el biocarbón una mayor porosidad (Gope y Saha, 

2021). 
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Figura 6. Unidades principales de la lignina. 

 

La ceniza es una pequeña cantidad de compuestos inorgánicos que se encuentran presentes 

en la biomasa. Esta se compone principalmente de fósforo, calcio, potasio, cloro, silicio, 

magnesio, azufre, sodio, etc. La cantidad de cenizas encontradas en la biomasa es variada, 

pero puede alcanzar hasta un 15% en residuos agrícolas y biomasa herbácea (Dhyani y 

Bhaskar, 2018, 2019).  

 

Los extractos son los productos naturales adyacentes a la pared celular de la biomasa 

lignocelulósica, como por ejemplo los aceites esenciales, proteínas, almidones, pectinas, 

azucares simples, saponinas, grasas, glucósidos, ceras, alcaloides, gomas, mucílagos, 

fenólicos, terpenos y resinas, estos se pueden extraer muy fácilmente al utilizar disolventes 

inertes (acetona, agua fría, solución de alcohol benceno y éter). Estos extractos se forman 

debido a los procesos metabólicos de las plantas, sus funciones son como reserva de energía, 

intermediarios en el metabolismo y actúan como defensores de las plantas contra los 

microbios y los insectos (Dhyani y Bhaskar, 2018, 2019). 

5. Producción de biocarbón 

Los métodos comunes para la obtención de biocarbones son la pirolisis, la gasificación y la 

carbonización hidrotermal (Wang y Wang, 2019). La pirolisis, la gasificación y la 

carbonización hidrotermal son algunos de los métodos de producción (Wang y Wang, 2019), 

estos se describirán a continuación. 
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La pirólisis es la degradación de la biomasa por medio del calor en ausencia de oxígeno, 

como resultado de este proceso se obtiene gas de síntesis, residuo líquido (bioaceite), y 

residuo sólido (biocarbón) (Escalante y col., 2016). De acuerdo al tiempo y temperatura la 

pirólisis se puede clasificar como pirolisis lenta, media y rápida, siendo la pirolisis lenta la 

que favorece el rendimiento de biocarbón en comparación con la pirolisis rápida (Inyang y 

Dickenson, 2015; Pan y col., 2021).  

 

La temperatura es uno de los factores más importantes en el proceso ya que esta causa la 

pérdida de carbono cuando se está preparando y afecta directamente la estructura de los poros 

y la micromorfología del biocarbón (Xie y col., 2021). En la Tabla 2 se muestran las 

diferencias en los tres tipos de pirólisis (Afanasjeva y col., 2018; Dhyani y Bhaskar, 2019). 

Tabla 2. – Tipos de pirólisis, condiciones y rendimiento de productos. 

Tipo de 

pirólisis 

Temperatura 

(°C) 

Tiempo de 

residencia 

Rendimiento del producto (%) 

Líquido Gas Sólido 

Lenta 300-400 horas-días 25-30 25-35 30-40 

Intermedia 300-500 5-30 s 40-50 25 25-30 

Rápida 400-950 1-2 s 60-75 13-20 12-20 

 

El rendimiento de los productos obtenidos del proceso de pirólisis (gas de síntesis, bioaceite 

y biocarbón) dependen de la composición de la biomasa lignocelulósica. La celulosa, 

hemicelulosa y la lignina se descomponen a diferentes temperaturas, las cuales siguen 

diferentes mecanismos de reacción (reacciones de condensación, deshidratación, des-

hidrogenación, producción de coque, rompimiento, aromatización y reorganización) y 

diferentes velocidades de descomposición (Afanasjeva y col., 2018; Dhyani y Bhaskar, 

2019). En la Tabla 3 se muestran las temperaturas de descomposición de la biomasa 

lignocelulósica mediante el proceso de pirólisis (Yaashikaa y col., 2019).  
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Tabla 3. – Temperatura de descomposición de la biomasa lignocelulósica 

Biomasa lignocelulósica Temperatura de descomposición (°C) 

Celulosa 305-375 

Hemicelulosa 200-350 

Lignina 250-500 

 

En la gasificación, la biomasa, se quema en una sucesión de dos reacciones, la primera es la 

carbonización con gasificación, por ejemplo, en la madera consiste en la conversión de esta 

a carbón, lo que es equivalente a la pirolisis lenta. Después de la conversión a carbón, la 

segunda reacción se realiza a una temperatura mayor que la primera, convirtiendo el carbón 

formado en ceniza y se le conoce como gasificación de carbón. Si hay exceso de oxígeno el 

carbón será consumido y solo quedarán cenizas, en cambio sí hay poca cantidad de oxígeno, 

solo una parte del carbón será consumido y algunos remanentes saldrán por el fondo del 

gasificador (Escalante y col., 2016). Este proceso de combustión parcial de la biomasa se da 

a temperaturas de 600-1200 °C y a un tiempo de residencia de 10 a 20 s. Los productos 

obtenidos son principalmente una combinación de gases (H2, CH4, CO y CO2), por ejemplo, 

gas de síntesis, también se obtiene biocarbón con un rendimiento menor al 10% y ceniza 

(Afanasjeva y col., 2017; Lee y col., 2019). 

 

La carbonización hidrotermal o torrefacción húmeda es un tratamiento que se lleva a cabo a 

temperaturas entre 200 °C y 250 °C, así como a elevada presión (2-10 MPa), en ausencia de 

oxígeno y utilizando agua en estado subcrítico como medio. El producto obtenido se 

denomina hidrocarburo, el cual presenta mayor densidad de masa y energía en comparación 

a la biomasa bruta. La principal ventaja de este tratamiento es que puede convertir la biomasa 

húmeda sin la necesidad de utilizar un proceso de secado de alta energía antes o durante el 
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proceso de degradación por pirólisis y que requiere menos energía que otros tratamientos 

térmicos. Las principales aplicaciones del hidrocarburo obtenido son la mejora del suelo, el 

secuestro de carbono, la bioenergía, producción y remediación de la contaminación de las 

aguas residuales (Álvarez y col., 2020; Aragon-Briceño y col., 2021). 

6. Modificación del biocarbón 

El biocarbón cuenta con características y propiedades físicas y químicas diferentes, las cuales 

ayudan a remover contaminantes, estas propiedades se pueden mejorar mediante 

modificación o activación, ya sea a la materia prima (antes del proceso de pirólisis) o al 

biocarbón (después del proceso de pirólisis). El biocarbón se puede modificar por activación 

física, química, así como la creación de biocarbones compuestos, principalmente se 

modifican para incrementar la superficie del biocarbón, el área superficial y el volumen de 

poros. 

6.1 Activación física 

El proceso de activación física se realiza al biocarbón (posterior al proceso de pirólisis). Esta 

activación consta de dos procesos o pasos importantes, el primero es la carbonización de la 

biomasa y la segunda es la modificación por agentes en estado gaseoso (O2, CO2, N2, etc.). 

La activación por medio de gases depende del biocarbón y las condiciones al realizar el 

proceso. Además de los agentes gaseosos la activación física se puede realizar con vapor. 

Este consiste en circular vapor sobrecalentado a temperaturas entre 650 y 950 °C a través de 

los poros del biocarbón (Yaashikaa y col., 2019; Zoroufchi y col., 2020).  

 

Los principales factores por considerar en esta modificación son el vapor o gas, la 

temperatura y el tiempo. Al realizar la activación física se incrementa el área superficial y el 

volumen de los poros del biocarbón, asimismo se incrementan los grupos funcionales, la 

polaridad y la hidrofobicidad en la superficie. En la activación con vapor se intercambia el 

oxígeno del agua con el carbono para generar óxidos superficiales e hidrogeno, mientras que 
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en la activación con gas, se eliminan los compuestos volátiles y se agrandan los poros 

(Amalina y col., 2022; Yaashikaa y col., 2019; Zoroufchi y col., 2020). 

6.2 Activación química  

La activación química se utiliza con más frecuencia en comparación con la activación física, 

debido a que se necesita menor temperatura para su activación y se obtiene un mayor 

rendimiento del biocarbón (Guo y Rockstraw, 2007). La activación se puede realizar antes o 

después del proceso de pirólisis (en la materia prima o el biocarbón) (Zoroufchi y col., 2020), 

este proceso de activación consiste en mezclar la materia prima o el biocarbón con un agente 

químico, ya sea un ácido o una base (Cha y col., 2016), con la finalidad de modificar la 

estructura y los poros de la superficie, así como introducir grupos funcionales (Zoroufchi y 

col., 2020).  

 

La activación ácida consiste en impregnar la materia prima o el biocarbón en una solución 

con el agente ácido en una proporción de 1:10 (materia prima o biocarbón:ácido) para remojo 

variable (Tareq y col., 2019) a una temperatura de hasta 120 °C (Yaashikaa y col., 2019). 

Entre los ácidos comúnmente utilizados se encuentra el ácido fosfórico (H3PO4) el cual es el 

más utilizado debido a que presenta una naturaleza ecológica, ácido sulfúrico (H2SO4), ácido 

clorhídrico (HCl) y ácido nítrico (HNO3) (Tareq y col., 2019). En esta activación con ácidos 

se eliminan las impurezas y los residuos metálicos de la superficie del carbón, se generan en 

la superficie del biocarbón grupos funcionales carboxílicos lo que favorece la adsorción de 

cationes (Zoroufchi y col., 2020).  

 

En la activación con bases (álcalis) se han realizado un gran número de métodos para el 

proceso en el que se varió la temperatura, la concentración de base y la duración. Los agentes 

químicos básicos usualmente usados son hidróxido de potasio (KOH) e hidróxido de sodio 

(NaOH) (Tareq y col., 2019; J. Wang y Wang, 2019). En esta activación se eliminan las 

cenizas de la superficie, incrementa el área superficial del biocarbón y se generan grupos 



 

 236 

Universidad Autónoma de Coahuila 

Dirección de Investigación y Posgrado 

CienciAcierta No. 75 julio - septiembre de 2023 

Recepción de artículo 7 de diciembre de 2022 

Artículo aceptado 9 de marzo de 2023 

ISSN: 2683-1848 

hidroxilo (grupos funcionales que contienen oxígeno) ayudando la adsorción de oxianiones 

(Wang y Wang, 2019; Zoroufchi y col., 2020). 

7. Biocarbones compuestos 

Los biocarbones compuestos implican la creación de grupos funcionales totalmente nuevos 

que no existían anteriormente en la superficie del biocarbón, esto se hace para modificar las 

propiedades superficiales del biocarbón y aumentar la capacidad de adsorción de numerosos 

contaminantes. Los biocarbones compuestos se obtienen a partir de la interacción, 

modificación o funcionalización de su superficie con óxidos metálicos, arcillas, materiales 

carbonosos (óxido de grafeno o nanotubos de carbono), compuestos orgánicos (quitosano o 

aminoácidos) o microorganismos (biopelículas) (Huang y col., 2021; Sizmur y col., 2017). 

A continuación, se describen y/o explican los diferentes agentes para su modificación. 

 

7.1. Óxidos metálicos 

El objetivo de modificar biocarbones con óxidos metálicos es garantizar una distribución 

uniforme del metal sobre la superficie del biocarbón y así aumentar el área superficial del 

óxido metálico, estos pueden cambiar y mejorar las características de adsorción, catalíticas y 

de magnetismo. Por sus propiedades magnéticas se pueden utilizar para reciclar el biocarbón, 

ya que los óxidos metálicos de hierro pueden aumentar las características magnéticas de los 

biocarbones de manera que se puedan recolectar/recuperar al ponerse en contacto con un 

material imantado.  

 

Los metales comúnmente usados son hierro, magnesio, aluminio y manganeso (Sizmur y 

col., 2017; Wang y Wang, 2019). El hierro es el metal más usado para la impregnación de 

óxidos metálicos, este es uno de los metales más abundantes en la naturaleza. Los minerales 

de hierro más importantes son la ferrihidrita, ferroxihita, lepidocrocita, akaganeita, goethita, 

hematita y la magnetita, ya que esta es responsable de las propiedades magnéticas de las 

rocas (Cornell y Schwertmann, 2003; Lu y col., 2011). 

7.2. Arcillas 
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Los minerales arcillosos son materiales económicos, fáciles de extraer, no tóxicos, con 

atractivas propiedades físicas y químicas que incluye la forma y el tamaño de las partículas 

(estructura laminar), así como el área y la química superficial. Estos minerales al ser 

impregnados al biocarbón pueden modificar su composición y sus propiedades físicas de 

acuerdo con la arcilla utilizada, incrementando la capacidad de adsorción del biocarbón, 

adsorbiendo diversos contaminantes (tintes orgánicos, antibióticos, metales pesados, entre 

otros) presentes en el suelo y agua a través del intercambio iónico (Sizmur y col., 2017; Yao 

y col., 2014; Zhao y col., 2023). 

Entre los principales minerales arcillosos se encuentra la bentonita, la caolinita, y la 

montmorillonita, las cuales se caracterizan por su alta área superficial, su capacidad de 

intercambio catiónico y su capacidad de adsorción (Arif y col., 2021; Marcińczyk y col., 

2022; Yao y col., 2014). 

7.4. Materiales carbonosos 

Los materiales carbonosos como el grafeno y los nanotubos de carbono muestran excelentes 

propiedades fisicoquímicas. El grafeno presenta una gran área superficial, resistencia 

mecánica, interacciones π-π, alta movilidad de electrones (e-), conductividad térmica y una 

extraordinaria capacidad de absorción (Fang y col., 2020). Los nanotubos de carbono se 

componen a partir de láminas de grafeno enrolladas entre si brindándole forma cilíndrica, 

presentando una alta área superficial, gran cantidad de sitios activos, tamaño de poro 

ajustable (estructura porosa), flexibilidad, afinidad electrónica y resistencia mecánica, sin 

embargo, comparado al grafeno presenta una menor capacidad de adsorción (Soffian y col., 

2022). 

Los biocarbones mejoran significativamente sus propiedades fisicoquímicas al combinar 

ambos materiales (biocarbón/material carbonoso), aumentando sus propiedades mecánicas, 

el área superficial, la porosidad y la capacidad de adsorción de contaminantes orgánicos e 

inorgánicos (Sizmur y col., 2017; Wang y Wang, 2019). No obstante, el alto costo al preparar 

el grafeno y los nanotubos de carbono restringen su aplicación (Wang y Wang, 2019). 

 

7.5. Compuestos orgánicos  
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Al incorporar grupos aminos a la superficie del biocarbón, puede mejorar la capacidad de 

absorción al crear fuertes lazos con la superficie del biocarbón como con los contaminantes 

de la solución. Esta incorporación se puede lograr mediante simples reacciones químicas o 

al mezclar biocarbones con polímeros ricos en grupos amino, como polietilenimina o 

quitosano (Sizmur y col., 2017). 

 

7.6. Microorganismos 

La modificación se puede realizar mediante el empleo de microbios como las bacterias 

(Yaashikaa y col., 2019), el biocarbón al ser un material inerte de gran superficie cuenta con 

las condiciones necesarias para favorecer la colonización y el crecimiento de biopelículas 

con propiedades favorables. La inoculación de microorganismos se ha realizado 

principalmente para facilitar la biodegradación de contaminantes orgánicos en el medio 

ambiente (Sizmur y col., 2017). 

8. Caracterización del biocarbón 

Para determinar la composición elemental, propiedades fisicoquímicas, de superficie y 

estructurales del biocarbón, así como su capacidad para la remediación ambiental u otras 

aplicaciones (aplicabilidad) se realiza el análisis o caracterización (fisicoquímica, superficial 

y estructural) del biocarbón (Igalavithana y col., 2017; Yaashikaa y col., 2020), el cual 

consiste en utilizar diferentes técnicas o instrumentos como análisis termogravimétrico 

(TGA, de Thermo-gravimetric analysis), las técnicas de plasma de acoplamiento inductivo 

(ICP, de inductively-coupled plasma), análisis del área superficial especifica mediante BET 

(Brunauer-Emmett-Teller), microscopía electrónica de barrido (SEM, de Scanning electron 

microscopy), espectroscopia de rayos X de energía dispersiva (EDS, de Energy dispersive 

X-ray spectrometer), espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FTIR, de Fourier 

transform infrared spectroscopy), espectroscopía Raman, espectroscopia de fotoelectrones 

de rayos X (XPS, de X-ray photoelectron spectroscopy), difracción de rayos X (XRD, de X-

ray diffraction), microscopía electrónica de transmisión (TEM, de Transmission electron 

microscopy), entre otras más. 
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8.1.Análisis de proximidad 

El análisis de proximidad o proximal se utiliza para determinar la humedad, el contenido de 

carbono fijo, materia residente, ceniza y la materia volátil presentes en el biocarbón (Ghodake 

y col., 2021; Igalavithana y col., 2017). La ceniza se compone de compuestos inorgánicos 

(minerales) y la materia volátil se compone de elementos orgánicos principalmente de 

carbono (C), hidrogeno (H), oxígeno (O) y azufre (S) (Igalavithana y col., 2017). El análisis 

termogravimétrico (TGA) es una técnica la cual mide el cambio de masa de la biomasa que 

se somete a un ambiente a altas temperaturas (Ghodake y col., 2021), se utiliza para 

determinar el contenido de humedad, ceniza y materia volátil, mientras que la cantidad de 

materia residente se obtiene al calcular la diferencia entre el peso inicial de la muestra y la 

cantidad de humedad, la materia volátil y la cantidad de cenizas (Igalavithana y col., 2017). 

8.2.Análisis final o definitivo 

Este análisis se usa para determinar las cantidades individuales de los elementos orgánicos 

del biocarbón (C, H, O, N y S) y de la ceniza, para así conocer la composición elemental 

detallada del biocarbón. Para determinar las cantidades de C, H, O, N y S respectivamente es 

importante restar los contenidos de humedad y ceniza obtenidos en el análisis de proximidad.  

 

La ceniza se compone de diferentes minerales, y se puede dividir en solubles en ácido y no 

solubles en ácido. La cantidad de elementos o minerales presentes en la ceniza se determina 

por la biomasa o materia prima que se utiliza para la elaboración del biocarbón (Igalavithana 

y col., 2017). Algunas de las técnicas para detectar, identificar y conocer la cantidad de las 

especies inorgánicas del biocarbón y de la ceniza, son las técnicas de plasma de acoplamiento 

inductivo con espectrometría de masas (ICP-MS), plasma de acoplamiento inductivo con 

espectrometría de emisión atómica (ICP-AES) y plasma de acoplamiento inductivo con 

espectrometría de emisión óptica (ICP-OES) (Ghodake y col., 2021).  

8.3.Análisis fisicoquímico 
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Las propiedades físicas y químicas del biocarbón dependen del tipo de materia prima 

utilizada, así como de las condiciones en el proceso de producción del biocarbón (Ahmad y 

col., 2014). Algunas de las propiedades fisicoquímicas del biocarbón son el pH, área 

superficial, densidad aparente y porosidad. 

 

El pH varía considerablemente debido a la materia prima utilizada, así como la temperatura 

en la producción del biocarbón, a mayor temperatura se obtiene un pH más alto debido a la 

perdida elevada de materia volátil y a la mejora de cationes básicos (Haris y col., 2021). Para 

la determinación del pH se han utilizado diferentes métodos, el más común consiste en 

mezclar una pequeña cantidad de biocarbón y agua desionizada en una proporción de 1:20 

(Igalavithana y col., 2017). 

 

Para determinar el área superficial del biocarbón se utilizan diversos métodos, los más 

usuales son la adsorción de CO2 (a una temperatura de 273K (Weber y Quicker, 2018)) el 

cual se utiliza para caracterizar poros con un tamaño menor a 2 nm, y la adsorción de N2 (a 

una temperatura de 77 K) vía análisis del área superficial específica mediante BET 

(Brunauer-Emmett-Teller) para caracterizar microporos y mesoporos del biocarbón (Brewer 

y col., 2014), esta técnica no puede caracterizar macroporos (Leng y col., 2021). 

 

La densidad aparente del biocarbón está relacionada con la temperatura del proceso de 

producción del biocarbón, ya que con el aumento de temperatura se generan nuevos poros y 

el valor de la densidad aparente disminuye debido a la porosidad del biocarbón y el bajo peso 

(Igalavithana y col., 2017), esto se puede determinar mediante el método de porosimetría de 

mercurio, el cual además de determinar la densidad aparente, determina los parámetros de la 

estructura de poros y la porosidad (Igalavithana y col., 2017; Yang y col., 2021).  

8.4.Análisis superficial 

Para conocer la morfología del biocarbón se utiliza la técnica de microscopía electrónica de 

barrido (SEM), la cual muestra la imagen de la superficie del biocarbón proporcionando 
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información acerca de los poros, materiales y fisuras presentes en su superficie (Novak y 

Johnson, 2018). Esta técnica se puede utilizar antes y/o después del proceso de adsorción 

(Yaashikaa y col., 2020). 

 

Para determinar los elementos presentes en la superficie del biocarbón se utiliza la técnica 

conjunta de microscopia electrónica de barrido (SEM) y espectroscopia de rayos X de energía 

dispersiva (EDS), comúnmente se utiliza para determinar los elementos presentes después de 

adsorber contaminantes, la desventaja de esta técnica es que no es adecuado para determinar 

contaminantes orgánicos (Yaashikaa y col., 2020). 

 

La espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) es una técnica vibratoria, la 

cual determina los grupos funcionales (carboxilo, hidroxilo, carbonilo, etc.) presentes en la 

superficie del biocarbón, así como su mineralogía (Haris y col., 2021; Igalavithana y col., 

2017).  

 

La espectroscopía Raman se emplea para identificar las estructuras amorfas y del grafito, la 

distribución de defectos estructurales y la forma y el tamaño de los nanomateriales. Las 

bandas Raman denominadas banda G (1575 cm-1) y banda D (1360 cm-1) se utilizan para 

diferenciar diferentes alótropos, así como conocer sus características estructurales, de 

composición y de conductividad. La banda G aparece debido al modo de simetría E2g de la 

red de carbono hexagonal y la banda D es la medida del desorden de la red del carbono 

(Igalavithana y col., 2017; Roy y col., 2021). La espectroscopia Raman es una técnica con 

alto grado de sensibilidad, fácil preparación de la muestra y una menor interferencia, sin 

embargo, tiene un elevado costo (Yaashikaa y col., 2020). 

 

Los biocarbones tienen grupos funcionales de tipo ácido y básico en su superficie (Xiong y 

col., 2021), la titulación de Boehm se utiliza para la caracterización de grupos funcionales 

ácidos, el cuál divide a estos grupos en tres categorías, las cuales son carboxílico, lactónico 

y fenólico (Tsechansky y Graber, 2014). 
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Para conocer los estados de enlace químico, la estructura electrónica y los compuestos 

químicos superficiales del biocarbón se utiliza la técnica de espectroscopia de fotoelectrones 

de rayos X (XPS) (Huang y Best, 2014; Igalavithana y col., 2017). 

8.5.Análisis estructural/molecular 

El análisis termogravimétrico (TGA) es una técnica para evaluar la estabilidad térmica de la 

materia prima (biomasa) y el biocarbón (Subratti y col., 2021), así como su estabilidad 

estructural (Igalavithana y col., 2017). Con el aumento de la temperatura en la elaboración 

del biocarbón se descompone la biomasa lignocelulósica (celulosa, hemicelulosa y lignina), 

por lo que se degradan térmicamente (Kristanto y col., 2021), el TGA detecta la pérdida de 

peso del biocarbón debido a la degradación térmica de la biomasa, provocado por el aumento 

de la temperatura y la velocidad de calentamiento (Igalavithana y col., 2017). 

 

Para determinar la estructura y fases cristalinas del biocarbón se utiliza la técnica de 

difracción de rayos X (XRD) (Yaashikaa y col., 2020), esta técnica proporciona información 

sobre las fases mineralógicas del biocarbón que influyen en sus propiedades para su posterior 

aplicación (Amen y col., 2020; Sahoo y col., 2021). La microscopía electrónica de 

transmisión (TEM) se emplea para caracterizar la morfología del biocarbón (Ma y col., 2021) 

y así conocer la estructura del biocarbón y su composición química (Calderón, 2020) a través 

imágenes (Calderón, 2020; Walther, 2017). 

 

Otra técnica empleada para conocer la composición de la estructura del biocarbón es la 

resonancia magnética nuclear (NMR, de Nuclear magnetic resonance), principalmente se 

utiliza para determinar la cantidad de hidrocarburos aromáticos y alifáticos en el biocarbón, 

así como detalles sobre los grupos funcionales que se encuentran presentes, una desventaja 

de esta técnica es que se pueden interrumpir las señales del NMR debido a la presencia de 

elementos (minerales) ferromagnéticos (Igalavithana y col., 2017; Yaashikaa y col., 2020). 

 



 

 243 

Universidad Autónoma de Coahuila 

Dirección de Investigación y Posgrado 

CienciAcierta No. 75 julio - septiembre de 2023 

Recepción de artículo 7 de diciembre de 2022 

Artículo aceptado 9 de marzo de 2023 

ISSN: 2683-1848 

La técnica de fluorescencia de rayos X (XRF, de X-ray fluorescence spectroscopy) determina 

la composición química del biocarbón (Ahn y col., 2021), esta técnica es especialmente útil 

para identificar componentes inorgánicos y para el análisis de la composición de cenizas en 

el biocarbón (Igalavithana y col., 2017). 

9. Aplicaciones del biocarbón 

Debido a las distintivas características y propiedades del biocarbón como área superficial, 

porosidad, tamaño de poros, volumen de poros, grupos funcionales, entre otras más, y a su 

fácil y económica elaboración, cuenta con una amplia variedad de aplicaciones, su principal 

aplicación es en el mejoramiento del suelo, además de remediación de contaminantes en el 

medio ambiente, en la agricultura, catálisis, supercondensadores, tratamiento de aguas 

residuales, secuestro de carbón, mitigación del cambio climático, mitigación de las emisiones 

de gases de efecto invernadero, en materiales de construcción y materiales portadores de 

microorganismos (Igalavithana y col., 2017; Yaashikaa y col., 2020), a continuación se 

mencionan algunas de sus aplicaciones. 

9.1. Aplicaciones en el suelo 

Debido al aumento de dióxido de carbono en el ambiente, así como la elevada 

descomposición de residuos orgánicos en el suelo han provocado un grave problema, por lo 

que se han realizado diversos estudios para la remediación de este problema. El biocarbón 

debido a su composición y estructura han demostrado ser de gran utilidad, ya que este 

aumenta la productividad de los cultivos, mejora la fertilidad del suelo y su estructura, así 

como la reducción de los gases de efecto invernadero e impulsa el secuestro de carbono 

(Zhang y col., 2019), además de otras funciones. 

 

Existen investigaciones donde utilizaron biocarbones para remediar suelos contaminados por 

metales pesados, Tang y col., (2022)  realizaron experimentos de campo para indagar los 

efectos de un biocarbón ordinario y uno modificado con polietilenimina, para la remediación 

del suelo contaminado por cadmio (Cd), en el cual se obtuvo que el efecto del biocarbón 
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modificado tuvo mayores mejoras en el suelo que el biocarbón ordinario, además de efectos 

importantes sobre las actividades de la ureasa, hidrogenasa y la fosfatasa del suelo, el efecto 

del biocarbón modificado sobre el cadmio fue más significativo, el biocarbón podría mejorar 

la estabilidad del suelo y disminuir la cantidad de cadmio en el trigo.  

 

Se han realizado investigaciones en las cuales se utilizan biocarbones para reducir la 

toxicidad de fungicidas en el suelo, Zhang y col., (2021) utilizaron un biocarbón procedente 

de paja de maíz para estudiar los efectos del biocarbón sobre los microbios presentes en el 

suelo contaminado con piraclostrobina, además de estudiar la agregación, las actividades 

enzimáticas y la lombriz de tierra (Eisenia fetida), en este estudio demostró que el biocarbón 

aumentó el contenido de macroagregados del suelo, así como la mejora de las poblaciones 

microbianas y las actividades enzimáticas. Además, se aceleró la degradación de la 

piraclostrobina del suelo y eliminó su toxicidad para los microorganismos presentes. El 

biocarbón y las lombrices de tierra juntos mejoran las condiciones del suelo y aceleran la 

degradación del contaminante (piraclostrobina). 

 

Existe una gran cantidad de investigaciones, algunas de ellas para mejorar las propiedades 

del suelo. Ahmad y col., (2022) estudiaron el efecto del biocarbón proveniente de lodos de 

depuradora sobre los nutrientes del suelo, la población microbiana y la biomasa vegetal, a 

partir de este estudio se concluyó que los lodos de depuradora son un grave problema 

ambiental ya que contienen metaloides. El biocarbón ayuda a retener la humedad del suelo y 

proveen nutrientes esenciales (como P, Zn, Mn y Mg) a las plantas, por lo que ayuda al 

crecimiento de las plantas Trigonella foenum-graecum y Cicer arietinum, así como la mejora 

del microbio beneficioso que ayuda en el crecimiento, además el biocarbón modificó las 

propiedades químicas y físicas del suelo, mejoró la composición de la población bacteriana 

y el ciclo de nutrientes del suelo.   

9.2. Otras aplicaciones 
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El biocarbón tiene una amplia variedad de aplicaciones como el tratamiento de aguas 

residuales, ya sea de contaminantes orgánicos e inorgánicos. El uso del biocarbones 

elaborados a partir de madera y biomasa de maíz se utilizaron para eliminar compuestos 

farmacéuticos activos, fragmentos de ARN y ADN de agua residuales (Bimová y col., 2021). 

 

Además, el biocarbón se ha utilizado para aminorar las emisiones de gases de efecto 

invernadero (CH4, CO2, N2O y NH3) durante el compostaje, el cual a tenido efectos positivos. 

La materia prima y las condiciones de producción, el tamaño y la cantidad de biocarbón 

influyen significativamente para reducir los gases de efecto invernadero (GEI) durante el 

compostaje, los residuos de cultivos y biomasa leñosa tienen mayor efecto en la reducción 

de CH4, NH3 y N2O durante el compostaje, el biocarbón que se genera a temperaturas entre 

200 y 500 oC son más beneficioso para reducir las emisiones de NH3 y los biocarbones que 

se generan a temperaturas entre 500 y 900 oC son más eficaces para reducir las emisiones de 

N2O y CH4 (Yin y col., 2021). 

 

Debido al aumento de dióxido de carbono (CO2) en la atmósfera, se han incrementado los 

niveles de emisiones que provocan el calentamiento global, el biocarbón se ha empleado para 

reducir estas emisiones (Panwar y col., 2019). Yang y col., (2020) informó que al crear y 

utilizar biocarbón junto con la variedad de plantas en tierras de cultivo degradadas y 

abandonadas, interactúan con los factores bióticos y abióticos del ecosistema los cuales 

ayudan a maximizar los impactos positivos en el secuestro de carbono y en las emisiones de 

GEI.  

 

Hay un incremento en la demanda de fuentes de energía renovables y sostenibles, ya que el 

supercondensador es un dispositivo de almacenamiento de energía ha ganado especial 

atención debido a su alta densidad de potencia, su estabilidad de ciclo y su capacidad de carga 

y descarga (Li y col., 2021). El biocarbón debido a su capacidad de almacenamiento de 

energía se emplea como electrodo de supercondensador, Ma y col., (2021)  prepararon un 

biocarbón a partir de la saponina del té, mediante la técnica de pirólisis y se activó 
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químicamente, el biocarbón cuenta con una estructura porosa y un excelente rendimiento 

electroquímico, se concluyó que este biocarbón tiene un gran potencial para aplicarlo como 

material de electrodo superconductor ecológico y de bajo costo.  

 

Otra de las aplicaciones del biocarbón es en los materiales de construcción, hay diversos 

materiales de construcción en los que el biocarbón mejora sus propiedades (Igalavithana y 

col., 2017). Se ha demostrado que el biocarbón puede aumentar la resistencia a la flexión así 

como el aumento de la energía de fractura de los compuestos cementosos (Restuccia y col., 

2020). 

Conclusiones 

Este trabajo contribuye en la revisión del estado del arte de las diferentes propiedades, la 

caracterización fisicoquímica y aplicaciones del biocarbón, debido a que el rápido aumento 

de la urbanización e industrialización ha generado un grave problema ambiental a nivel 

mundial por lo que el uso del biocarbón se ha vuelto vital para tratar de remediar estos 

problemas. A pesar de las diversas aplicaciones del biocarbón, con el incremento de 

problemas por solucionar se ha visto en la necesidad de realizar estudios más meticulosos y 

rigurosos para solucionarlos, donde el biocarbón sea una opción factible debido a su bajo 

costo, sus propiedades específicas y su sustentabilidad, generando nuevas áreas de 

oportunidad para su aplicación y de esta manera generar y aportar nuevos conocimientos para 

posteriores investigaciones.  
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Resumen 

La contaminación de agua por arsénico representa un riesgo de proporción global debido a 

su toxicidad y por su clasificación como un elemento carcinogénico y mutagénico. En las 

últimas décadas se han desarrollado diferentes métodos de determinación de arsénico en agua 

proporcionando resultados eficientes. El presente artículo de revisión es el estudio de los 

avances realizados en el desarrollo de biosensores de reconocimiento óptico, electroquímicos 

y electroquimioluminiscentes para la determinación y cuantificación de arsénico en agua.  

Palabras clave: arsénico, biosensores, sistemas ópticos, electroquímica,  

electroquimioluminiscencia.   

Abstract: Arsenic contamination of water represents a risk of global proportion due to its 

toxicity and its classification as a carcinogenic and mutagenic element. In recent decades, 

different methods for determining arsenic in water have been developed, providing efficient 

results. This article reviews the advances made in the study of optical, electrochemical, and 

electrochemiluminescent recognition biosensors for the determination and quantification of 

arsenic in water. 

Keywords: arsenic, biosensors, optical systems, electrochemistry,  

electrochemiluminiscence. 

 

1 Introducción  

 

Recientes estudios de la Organización Mundial de la salud informan que aproximadamente 

mil millones de personas no tienen acceso a agua limpia a consecuencia de esto, 

aproximadamente 1.6 millones de personas fallecen (Li y col., 2019). La contaminación del 

agua, particularmente de las aguas subterráneas, se reconoce como una cuestión importante 

de proporción global, los contaminantes más comunes son los metales pesados (arsénico, 

cadmio, plomo y mercurio). Debido a su toxicidad, abundancia natural, y no degradabilidad 
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pueden permanecer por años representando una amenaza para la salud humana (Alavanja y 

col., 2004). 

La influencia del arsénico en la actividad humana ha sido amplia a lo largo de la historia, 

más que cualquier otro elemento o compuesto tóxico. La contaminación del agua por arsénico 

es causada por una variedad de factores naturales y antropogénicos; por ejemplo, la 

agricultura, la extracción de minerales, el procesamiento del metal y la actividad industrial 

(Kamal y Parkpian, 2002).  

El arsénico se presenta en diferentes proporciones en los ecosistemas (20 % en corteza 

terrestre, 14% en agua de mar y 12% en el sistema humano) (Mandal y Suzuki, 2002). 

Recientemente la Agencia Internacional para la Investigación de Cáncer (IARC) clasificó a 

este metal como un potencial mutagénico y carcinogénico, por lo cual el monitoreo de 

arsénico en agua ha cobrado relevancia, propiciando en las últimas cinco décadas el 

desarrollo de diversas técnicas (Ma y col., 2014). Los biosensores representan una excelente 

alternativa para la detección de arsénico. En particular, los biosensores basados en elementos 

de reconocimiento involucran la detección mediante la emisión de luz, generalmente 

constituidos por una molécula biológica especifica (enzima, célula, anticuerpo, ácido 

desoxirribonucleico, entre otros), que en ocasiones unida a un transductor electroquímico, 

óptico o térmico permite la detención de un analito (Khansili y col., 2018). El presente 

artículo de revisión pretende abordar las diferentes metodologías utilizadas para la detección 

de arsénico mediante sistemas de biosensores. 

2 Determinación de arsénico en agua  

 

El arsénico es el vigésimo elemento más abundante en la corteza terrestre, encontrándose en 

varios estados de oxidación en el medio ambiente (0, +5, y +3) y en aguas naturales en forma 

de oxianiones inorgánicos como arsenito trivalente (As (III)) o arseniato pentavalente (As 

(V)). El As (III) está reportado como tóxico debido a su movilidad y a su capacidad para 

inhibir múltiples proteínas (Devi y col., 2019). La contaminación del agua por arsénico es 
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causada por factores naturales y antropogénicos, incluida la agricultura, la extracción de 

minerales, el procesamiento de metales y la actividad industrial (Kamal y Parkpian, 2002). 

En el año 2001 la Organización Mundial de la Salud (OMS) estimó que aproximadamente 

130 millones de personas en el mundo están expuestas al arsénico; la exposición prolongada 

a este metal puede ocasionar efectos nocivos a la salud como envenenamiento, daños en la 

piel, deterioro de órganos internos, problemas neurológicos, además recientemente la IARC 

lo clasificó como un potencial mutagénico y carcinogénico (Duker y col., 2005). La 

legislación de la calidad del agua en la agencia de protección ambiental ha sido más estricta 

reduciendo los niveles máximos permisibles de arsénico en agua potable a unos pocas partes 

por billón (Choong y col., 2007), por lo cual el monitoreo de arsénico en agua ha cobrado 

relevancia, propiciando en las últimas cinco décadas el desarrollo de diversas técnicas de 

detección (Ma y col., 2014). 

En la actualidad las técnicas utilizadas para la detección y cuantificación de arsénico en agua 

se muestran en la Tabla 1, se pueden resumir en técnicas espectrométricas (espectrometría 

de absorción atómica de llama, generación de hidruros, espectrometría de fluorescencia 

atómica de generación de hidruros (HG-AAS y HG-AFS) y espectrometría de absorción 

atómica en horno de grafito (GFAA)), técnicas de plasma acoplado inductivamente (ICP), 

(ICP-AFS y ICM-espectrometría de masas (MS), cromatografía liquida de alta presión 

(HPLC y ICP-MS)) y análisis de activación de neutrones (NAA) (Terlecka y col., 2005). 

Tabla 1. Técnicas actuales para la detección de arsénico en agua  

Técnicas  Ventajas Desventajas Bibliografía 

Espectrométricas FAAS 

HG-AAS 

HG-AFS 

GFAA 

La inclusión de hidruros 

aumenta la sensibilidad y 

reduce las interferencias 

de la matriz. 

Permite analizar 

compuestos no volátiles. 

Los metales de 

transición pueden 

interferir con la 

determinación de 

arsénico.  

Requiere de técnicas 

acopladas como HPLC, 

reduciendo la 

sensibilidad. 

Es necesario tratamiento 

previo de la muestra. 

Maher y col., 

2015. 

Llahuilla y 

col., 2020. 



 

265 
 

Universidad Autónoma de Coahuila 

Dirección de Investigación y Posgrado 

CienciAcierta No. 75 julio - septiembre de 2023 

Recepción de artículo 19 de diciembre de 2022 

Artículo aceptado 22 de marzo de 2023 

ISSN: 2683-1848 

Posible pérdida de As 

(III) durante el ciclo de 

carga del grafito. 

Técnicas de 

plasma acoplado 

inductivamente  

ICP-AFS 

ICM-MS 

HPLC y 

ICP-MS 

 

Posee isotopos con 

capacidad de análisis de 

alta precisión y 

detección. 

Puede determinar 

especies no volátiles. 

Menores costos de 

funcionamiento. 

Tiempos de 

calentamiento más cortos 

previos al análisis. 

 

Interferencia de cloruro 

de argón.  

Baja sensibilidad debido 

a la poca eficiencia de 

ionización en ICP. 

Límites de detección 

bajos. 

Martinez y 

col., 2001. 

Niedzielsk y 

col., 2003. 

Maher y col., 

2015. 

Shchukin y 

col., 2020. 

 

 

Análisis de 

activación de 

neutrones  

NAA Alta sensibilidad  Interferencia con sal 

presente en muestras de 

agua  

Niedzielski y 

Siepak, 2003. 

Zeisler y col., 

2006. 

 

Estos sistemas a pesar de su alta sensibilidad y selectividad no se pueden utilizar en el campo 

para análisis de rutina, ya que dependen de infraestructura, instrumentación sofisticada y 

costosa, personal capacitado, productos químicos de alta pureza, consumibles para el 

tratamiento y pretratamiento de la muestra (Hung y col., 2004), por lo tanto, es necesario el 

desarrollo de un dispositivo amigable, desplegable en el campo para el monitoreo frecuente 

e “in situ” de arsénico en agua como lo pueden llegar a ser los biosensores. 

3 Biosensores 

 

Los biosensores son dispositivos de detección y cuantificación, generalmente están 

compuestos por un biocomponente (enzima, célula, anticuerpo, ADN, entre otros), un 

transductor (electroquímico, óptico o térmico) y un amplificador de unidad (Schöning y col., 

2018) como se muestra en la Figura 1. Los sensores utilizan características de etiqueta 

especializadas como fluorescencia, cambio de coloración o detección de luz para un analito 

en específico (Samuel y Rao, 2016), la evolución de estos sensores para el análisis en tiempo 

real con alta especificidad y bajas concentraciones de muestra reduce el costo y desechos del 

analito. 
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Figura 1. Esquema de un biosensor y sus componentes fundamentales 

Los metales pesados, pesticidas, entre otros contaminantes han sido utilizados como objetivo 

para la construcción y diseño de biosensores (Molina y col., 2019). El analito de interés 

interactúa con el elemento de bioreconocimiento inhibiendo la actividad metabólica (activada 

enzimática) o distorsionando la conformación biomolecular (ADN y antígenos). En ambos 

métodos de trabajo el objetivo es la reducción o la mejora de una señal bioquímica, la cual 

es reconocida por el biocomponente y convertida por el transductor en una señal medible 

(Kaur y col., 2015), dependiendo de los tipos de transductor o de la señal transducida, los 

biosensores se clasifican en dispositivos ópticos, electroquímicos, térmicos y piezoeléctricos.  

3.1 Sistemas ópticos  

 

Los sistemas ópticos de detección proporcionan un buen análisis cualitativo, ya que 

involucran la transducción óptica de uno o múltiples analitos, detectan el cambio en las 

propiedades de las ondas electromagnéticas y muestran variedad de medidas en 

espectroscopía por diferentes calidades ópticas, índice de refracción, longitud de onda de 
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absorción, porcentaje de transmisión, intensidad o resonancia (Khansili y col., 2018), 

interpretando la detección de un analito mediante el cambio en dichas propiedades, estas 

señales se amplifican, analizan y son convertidas a unidades de concentración. 

Los biosensores ópticos más comunes son los basados en resonancia de plasmones 

superficiales, fluorescencia, quimioluminiscencia y electroquimioluminiscencia.  

3.2 Electroquímicos 

 

Los biosensores electroquímicos ofrecen perspectivas novedosas con beneficios como 

sensibilidad, selectividad, respuestas rápidas, además de ser considerados fiables y fáciles de 

usar por que utilizan menos reactivos, procedimientos simples y de bajo costo (Zaib y col., 

2015).  

El biosensor electroquímico genera una señal eléctrica cuando los analitos interactúan con 

las biomoléculas para producir sustancias químicas, estos generan cambios en el área 

químicamente activa de los electrodos por presencia de una sonda electroquímica.  

En métodos electroquímicos son utilizados la voltametría de barrido lineal en el punto de 

suspensión, es el método más antiguo para la determinación de trazas de metales inorgánicos, 

este método posee bajos límites de detección debido a las corrientes capacitivas y la técnica 

polarografía de pulso diferencial (DPP) tiene los mismos beneficios de selectividad, pero 

corrientes capacitivas más bajas lo que resulta en límites de detección más bajos, sin 

embargo, existen pocos trabajos relacionados con la determinación de arsénico en agua 

usando polarografía de pulso diferencial debido, principalmente, a la sensibilidad limitada 

(Hung y col., 2004) 

3.3 Electroquimioluminiscencia 

 

La electroquimioluminiscencia o quimioluminiscencia electro generada (ECL) es la técnica 

en la que se emite quimioluminiscencia mediante una reacción de transferencia de electrones 

(Figura 2) es versátil porque permite ajustar los parámetros durante su fabricación (potencial 
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de corriente, tiempo de reacción y tamaño del electrodo). La ECL es de fácil generación en 

soluciones acuosas simples y ambientalmente seguras a través de una ruta de co-reactivo, es 

aplicable a ensayos para diferentes propósitos. Generalmente la ECL es utilizada para 

identificar co-reactivos potenciadores y extintores de ECL, gracias a su alta sensibilidad, 

amplio rango lineal y análisis rápido son utilizados en la detección de biomoléculas, 

alimentos, diagnóstico clínico y análisis de seguimiento ambiental. En la última década se 

han visto adaptaciones incorporadas en la fabricación de sensores de ECL y adaptaciones a 

otras técnicas analíticas como inyección de flujo, cromatografía líquida de alta resolución, 

electroforesis capilar entre otras (Cui y col., 2016, Yao y col., 2017.)  

 

Figura 2. Mecanismo ECL y su generación en un electrodo en presencia de luminóforo y co-

reactivo. 

Hoy en día se han realizado diferentes publicaciones de biosensores utilizados para la 

detección de arsénico en agua, como Cosnier y colaboradores en el 2006 determinaron As 

(V) por medio de un biosensor ácido fosfatasa-polifenol oxidasa, basado en el atrapamiento 

simultaneo de fosfatasa ácida (PAc) y polifenol oxidasa (PFO) en arcillas aniónicas para la 

detección de As (V). El principio del funcionamiento consiste en la hidrolisis sucesiva del 

fenil fosfato en fenol por PAc, seguida de la oxidación de fenol en o-quinona por PFO, se 
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monitoreo la concentración de fenilo potenciando el biosensor para detectar 

amperométricamente la quinona generada. La detección de As se basó en su efecto inhibitorio 

sobre la actividad de PAc hacia la hidrolisis de fenil fosfato en fenol (Cosnier y col., 2006). 

Así mismo utilizando una enzima en el año 2007 Male y colaboradores desarrollaron un 

biosensor para la detección de As (III). La enzima oxidasa en presencia de molibdeno 

preparada con quimiolitoautótrofos NT-26 logró la oxidación de arsenito a arseniato. La 

enzima fue depositada durante 10 minutos a 10 mA en la superficie activa de un electrodo de 

carbono modificado, el biosensor permitió la transferencia directa de electrones, efectuando 

la reducción y la reoxidación de la enzima sin un mediador artificial de transferencia de 

electrones, fue utilizado para análisis de arsenito en agua de grifo, de rio y mineral comercial 

mostrando una excelente reproducibilidad (Male y col., 2007). 

Yang y colaboradores en el 2012 estudiaron la absorción de As (III) y As (V) por medio de 

la bacteria Bacillus subtilis. La incubación de las bacterias con Fe (III) causa la absorción de 

hierro y parte del hierro se adhiere a la membrana celular como oxido férrico hidratado 

(OFH). A pH 8 la capacidad de unión de As por mol de hierro para las bacterias ferradas es 

mayor que la reportada para cualquier absorbente que contenga hierro (Yang y col., 2012). 

Liang y colaboradores en el año 2018 construyeron un indicador radiométrico de 

electroquimioluminiscencia para la detección de ultratrazas de As (III) basado en la extinción 

sinérgica de la emisión de ECL de Au-gC3N4NSs utilizando AS (III) y Rutenio (Ru (bpy)3 

2+), generando una nueva señal de ECL de Ru (bpy)3 
2+ con una mayor intensidad, logrando 

la detección de As (III) con buena sensibilidad y selectividad (Liang y col., 2018). Mejía 

Segovia en 2018 elaboró un biosensor para la detección de As utilizando la bacteria 

Escherichia coli modificada con un plásmido pTOP Blunt V2, para la realización del 

plásmido fueron sintetizados los genes de luminiscencia y de resistencia de As, utilizaron la 

técnica de electroporación para la transformación y recombinación de las células, las cuales 

fueron sometidas a impulsos eléctricos controlados y posterior a ello se cultivaron en agar 

LB, se sometieron a pruebas de tolerancia de arsénico determinando la absorbancia del 

arsénico por espectrofotómetro de microplacas y espectroscopia de absorción atómica 
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(EAA), obteniendo un biosensor competente para medir concentraciones de As de 0.01 a 

0.08 ppm (Mejía Segovia, 2018) y Xi y colaboradores en 2020 fabricaron un sensor ECL sin 

inmovilización y sin etiquetas, integrando un primer y una plantilla para el diseño de un ADN 

de horquilla, utilizando nanoesferas de polidopamina (PDANS) como inhibidor reversible no 

especifico. Sin As (III), el ADN en horquilla está restringido por PDANS y se inhibe el 

proceso SDA Ru(phen)3
2+, como sonda ECL, puede difundirse a la superficie del electrodo 

ITO con carga negativa para brindar una fuerte respuesta ECL. Mientras que la presencia de 

As (III) libera el ADN en horquilla y desencadena el proceso SDA con la ayuda de la 

polimerasa y la endonucleasa generando dsDNA, interactúa con Ru (fen)3
2+ para formar el 

complejo de dsDNA-Ru (fen)3
2+. Es difícil acercarse al complejo a la superficie del electrodo 

ITO debido a la repulsión electrostática, lo que da como resultado una respuesta ECL baja. 

Obteniendo límites de detección de 1.2x10-3ppb (Zhu y col., 2020) 

La utilización de biosensores para la detección de arsénico en agua actualmente se encuentra 

en desarrollo, sin embargo, los biosensores podrían cumplir con los criterios de medición 

precisa, económica y rápida para la detección de este y otros contaminantes que tengan 

capacidad de análisis “in situ”, estos dispositivos de detección contribuyen para encontrar 

estrategias que superen las limitaciones de las técnicas analíticas actualmente utilizadas. 

4 Conclusiones y perspectivas futuras 

 

El desempeño de cualquier plataforma de detección es dependiente de las características de 

la sonda para alcanzar la sensibilidad, selectividad, reproducibilidad, límite de detección y la 

estabilidad deseada. El tipo de sistema y el material utilizado determina si el biosensor puede 

ser un dispositivo aceptable de campo. Dado que el análisis de especies químicas tiene como 

objetivo determinar la concentración de un elemento en su estado original en la muestra; el 

análisis “in situ” podría ser la mejor opción para la determinación de arsénico. Los trabajos 

comparados de detección de arsénico en agua por medio de biosensores proporcionan datos 

cuantitativos confiables que compiten con los métodos convencionales, además de tener 

como ventaja el costo, rápido tiempo del análisis y menor pretratamiento de la muestra.  
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Por lo tanto, la investigación sobre el desarrollo de biosensores para detección de cualquier 

especie química que tenga capacidad de traducción de campo habilitará a la comunidad 

científica e investigadores para encontrar estrategias que superen las limitaciones de las 

tecnológicas asociadas. 
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Resumen. 

La Universidad Autónoma de Coahuila ha puesto en marcha de manera institucional la 

asignatura de CIUDADANÍA dentro del currículo de la Educación media y superior; lo cual 

sin duda es un gran avance en la formación de auténticos ciudadanos participativos que 

nuestro país requiere con urgencia; ciudadanos formados en virtudes cívicas y conocimientos 

sobre mecanismos que les permitan realmente incidir en el diseño, ejecución y evaluación de 

políticas públicas en cualquiera de los tres ámbitos de gobierno, sin embargo, el esfuerzo aún 

no es suficiente, pues nos enfrentamos a dos grandes retos: el primero es la resistencia de la 

planta docente de las diversas escuelas a la capacitación adecuada en los contenidos temáticos 

de esta materia, y en segundo lugar a la necesidad de implementar una política transversal 

que inmiscuya a la mayoría de las asignaturas en la formación de ciudadanos, pues la 

responsabilidad de la formación cívica no puede recaer en una sola asignatura y un solo 

profesor por institución. Sobre estos retos disertaremos en las siguientes líneas.      

Palabras clave: Transversalidad, currículum, ciudadanía, mecanismos de participación 

ciudadana. 

 

Abstract. 

The Autonomous University of Coahuila has institutionally launched the course of 

CITIZENSHIP within the core curriculum of upper secondary education and university; 

which is certainly a great advance in the development of authentic participatory citizens that 

our country urgently requires; qualified citizens in civic virtues and knowledge about 

mechanisms that allow them to really influence the design, performance and evaluation of 

public policies in any of the three areas of government, however, the effort is still not enough, 

since we are facing two great challenges: the first is the resistance of the teaching staff of  

several schools to adequate training in course content, in the second place the requirement to 

implement a transversal policy that involves most of the courses in the guidance of citizens, 

since the responsibility of civic education may not fall on a single course and a single teacher 

per institution. We will discuss these challenges in the following lines. 

Keywords: Transversely, core curriculum, citizenship, citizen participation mechanisms. 
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Introducción  

Hablar de ciudadanía en México es circunscribirse a cuestiones formales y legales, 

tales como los aspectos constitucionales contenidos en los artículos 34, 35 y 36 de nuestra 

carta magna que hacen referencia a las obligaciones de los ciudadanos, sin embargo, el 

contenido del concepto va mucho más allá de requisitos legales, alude a una serie de 

virtudes cívicas, axiológicas y cognitivas. Cívicas en referencia a la teoría de Victoria 

Camps en que señala la alfabetización política que abarca el conocimiento de sus derechos 

humanos y ciudadanos, así como el conocimiento de instituciones democráticas, y la 

convivencia o cultura de la paz como virtudes de un ciudadano. Axiológicas referentes a 

valores como la tolerancia, la solidaridad, el respeto y empatía y, finalmente, cognitivas que 

son relativas al conocimiento de los diversos mecanismos de participación ciudadana que 

existen y permiten la gobernanza o relación directa entre sociedad y gobierno para el 

diseño, implementación y evaluación de las políticas públicas en los tres ámbitos de 

gobierno.  

En otro sentido, la ciudadanía se ha ligado en la historia reciente a la democracia 

electoral relacionada directamente con los índices de participación ciudadana en cada 

elección constitucional, sin embargo, esta visión reduccionista también ha generado que la 

ciudadanía se conciba como un aspecto periódico cuando, alterno a la elección de 

representantes, existen otros dispositivos institucionales como la consulta popular o 

revocación de mandato que también requieren del sufragio ciudadano. En resumidas cuentas, 

el enfoque que históricamente se le ha dado a la ciudadanía en México ha sido muy laxo y 

poco pragmático para volver a las personas auténticas ciudadanas y ciudadanos dentro de un 

sistema democrático limitado como el nuestro.  

La evolución del concepto de ciudadanía, a decir de Maiztegui y Eizaguirre (2008) 

ha sufrido una gran transformación, se da una amplia coincidencia en el reconocimiento de 

que este campo está configurando una nueva visión de la educación que representa un 

profundo cambio en la cultura política. Por su parte, el consejo de Europa define a la 

educación para la ciudadanía democrática como una herramienta que tiene por objetivo 

“capacitar al ciudadano para jugar un papel activo en la vida pública y para compartir de 

forma responsable su propio destino y el de su sociedad, anima a establecer una cultura de 

los derechos humanos que garantice el pleno respeto de estos derechos y la comprensión de 

las responsabilidades que de ellos se deducen, prepara a las personas para vivir en una 

sociedad multicultural y para actuar frente a la diferencia con conocimientos, sensibilidad, 

tolerancia y moral” (Council of Europe, 1999, citado en Maiztegui y Eizaguirre, 2008).  

Desarrollo 

Por lo tanto, atendiendo a lo anteriormente citado, los centros educativos deben 

fomentar aprendizajes útiles que tengan aplicación por parte de los alumnos en sus 
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comunidades o contextos en que se desenvuelven; por ello, la formación de competencias y 

valores cívicos debe ser una prioridad como política educativa en los centros escolares. 

Al respecto, Balderas (2018), asegura que la falta de participación ciudadana radica 

en la total ausencia de un programa transversal de ciudadanía en la escuela y en las 

universidades, pues los ciudadanos, dice el autor, no surgen por generación espontánea, sino 

que surgen de los procesos educativos serios, formales e intencionales. Es decir, estos 

procesos intencionales de formación ciudadana deben estar orientados a la formación de 

competencias y valores muy particulares y al mismo tiempo transversalizar a lo largo de la 

malla curricular estos procesos de manera formal para realmente formar ciudadanos con las 

virtudes antes mencionadas.  

En lo personal, como docente y exdirectivo en una escuela de bachilleres de la 

Universidad Autónoma de Coahuila (UAdeC) puedo asegurar que hasta hace no más de dos 

años los planes rectores de la universidad como lo son el Modelo Educativo y el Plan de 

Desarrollo Institucional no establecían directrices formativas de ciudadanos participativos en 

sus planes y objetivos. No obstante, en el Nuevo Modelo Educativo y Reforma Académica 

Universitaria, se señala la formación de ciudadanas y ciudadanos comprometidos “que hagan 

suyos los valores que la institución promueve y que se asuman como agentes de cambio que 

tienen un compromiso con la sociedad y los derechos humanos. Es de vital importancia que 

refuercen el compromiso con su entidad y su región, que aprendan sobre su entorno y 

busquen cómo contribuir a construir mejores espacios comunes” (RAU, 2021).  

Esta formación a la que alude la Reforma Académica Universitaria es un tanto 

genérica y no especifica “el cómo” o las estrategias para que las y los alumnos se asuma 

como agentes de cambio y manifiesten su compromiso con la sociedad y los derechos 

humanos, no obstante, la implementación de la nueva asignatura de “ciudadanía” y su 

contenido orientado en parte hacia los derechos humanos sería la manifestación práctica de 

ese postulado del nuevo modelo educativo, sin embargo, hay problemas con respecto a esta 

nueva asignatura y sus contenidos, pues solamente se capacitó en primera instancia a 

docentes de tres escuelas que de manera “voluntaria” decidieron atender la invitación, el resto 

de los 14 bachilleratos implementaron la materia inicialmente atendiendo el programa sin 

capacitación ni perfiles docentes específicos.  

Finalmente, en lo que respecta a esta nueva asignatura, además de la deficiente 

capacitación de los docentes que la han comenzado a impartir a partir del semestre enero-

junio 2022, la realidad es que parece ser un esfuerzo aislado que requiere una visión 

transversal; Botero (2008) nos dice que los ejes transversales tienen un carácter globalizante 

porque atraviesan, vinculan y conectan muchas asignaturas del currículo, lo cual significan 

que se convierten en instrumentos que recorren asignaturas y temas y cumplen el objetivo de 

tener visión de conjunto. También nos dice que es necesario acompañar a estos ejes de 
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metodologías, acciones y estrategias que los conviertan en instrumentos útiles y operativos 

(p.2). 

La implementación de esta nueva asignatura es un gran paso, aunque el esfuerzo es 

insuficiente, pues no se puede monopolizar en un docente y en una sola asignatura de tiempo 

limitado a un semestre la formación de competencias y virtudes que sin duda requiere de un 

esfuerzo formativo colectivo, mismo que definitivamente tampoco se contempla, pues la 

educación transversal es un tema que ha sido entregado a cada escuela para que decidan cuál 

clasificación utilizar de manera semestral, lo que también resulta insuficiente, ya que en un 

semestre no hay tiempo para hablar de transversalidad, pues este tópico se relaciona con la 

participación no solo de la mayoría de las asignaturas de la malla curricular, sino de la misión 

y visión de la institución y de los planes y programas académicos anuales de la misma 

escuela, por lo cual, debe ser holística y generacional. 

Por ello, es importante que, desde la educación media superior (EMS), se comience a 

construir ciudadanía participativa que vaya más allá de programas coyunturales de limpieza 

de plazas públicas o asistencia a personas vulnerables, que generalmente son las áreas de 

acción del servicio social, y que se sienten las bases curriculares para la formación de un 

ciudadano que se inmiscuya en los asuntos públicos que tienen relación directa con su 

entorno inmediato. 

          Volviendo a nuestra realidad universitaria; las autoridades han tomado en serio la 

propuesta de la creación de la materia llamada “ciudadanía”, misma que ya se ha construido 

y puesto en marcha a partir del semestre agosto-diciembre 2022; sin embargo, no se 

contempla la transversalidad, tampoco se capacitaron a la totalidad de los docentes y por lo 

tanto no hay criterios generalizados sobre metodologías de aprendizaje, instrumentos de 

evaluación, bibliografía, etc. Y es que la formación integral requiere de una estrategia a largo 

plazo que solo la transversalidad puede brindar, sin embargo, se trata de un reto bastante 

complejo.  

La asignatura de “ciudadanía” está, pues, dividida en cuatro módulos: 

I. Derechos Humanos en un mundo globalizado; 

II. Democracia, libertad y participación ciudadana; 

III. Cultura de la paz 

IV. Identidad, pertenencia y diversidad. 

          Dichos módulos son pertinentes y acordes a las necesidades que tiene los estudiantes 

para construir competencias ciudadanas, en primer lugar cada ciudadano debe conocer cuáles 

son sus derechos humanos, cómo promoverlos y cómo solicitar la protección de los mismos, 

esto se enseña a los estudiantes en este primer módulo, en el segundo, además de la teoría 

sobre la democracia a los estudiantes se les enseña la importancia y la práctica de mecanismos 
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como el acceso a la información, las iniciativas ciudadanas, mecanismos como la consulta 

popular, la revocación de mandato, plebiscito y referendo como herramientas para poder 

incidir de manera directa en su entorno como actor principal y no solo como espectador. 

Enseguida, en el módulo tres se abordan estrategias para resolver conflictos de manera 

pacífica evitando la violencia, estrategias como la negociación y la mediación y, finalmente, 

el importante tema del género y el respeto a la diversidad sexual que son temas que siguen 

siendo semillas de violencia y discriminación contra mujeres y minorías LGBTI.  

        Los temas son apropiados y necesarios, sin embargo, como materia aislada y 

circunscrita a un horario y docente determinado (y sin capacitación uniforme) vuelve aislado 

el esfuerzo, por ello la transversalidad se vuelve necesaria y me atrevo a señalar que esta 

asignatura es una de las más importantes del bachillerato, porque toda persona sin duda 

alguna desempeñará en la vida alguna función profesional o laboral: médicos, ingenieros, 

docentes, nutricionistas, abogados, enfermeros, etc., pero el común denominador de todos es 

la ciudadanía y no la que se obtiene constitucionalmente por la edad, sino la que contiene 

atributos axiológicos, cognitivos y prácticos que permitan que seamos todos los que 

colaboremos en la construcción de una mejor sociedad a través de nuestra participación ya 

sea vigilando el correcto funcionamiento del gobierno, proponiendo mejoras a nuestro 

entorno, protegiendo nuestros derechos del abuso de autoridades, respetando la diversidad y 

trabajando en la construcción de sociedad pacíficas, por ello al necesidad de la 

transversalización de las competencias y virtudes cívicas. 

                    En cuanto a la participación universitaria, es preciso señalar que dentro de la 

UAdeC existen consejos directivos en donde los alumnos participan en la toma de decisiones 

junto a docentes y directores. Así mismo, la reciente reforma a los estatutos universitarios 

permite la conformación de sociedades de alumnos, e incluso la revocación de mandato con 

respecto a las y los directores, no obstante, estos instrumentos se derivan de procesos 

democráticos relacionados con el sufragio, pues para ser electos consejeros los alumnos 

deben realizar campañas internas mediante planillas y ganar procesos electorales.  

 

          Este instrumento (sufragio electoral) lo seguirán usando a lo largo de su vida en el 

sistema político mexicano, por lo que la sola idea de que los alumnos aprendan a hacer uso 

correcto de mecanismos como el acceso a la información, les permitirá establecer vigilancia 

sobre el correcto desempeño de las direcciones de las diversas escuelas y facultades 

obligando a las mismas a mejorar su desempeño en beneficio directo de los alumnos y de la 

sociedad en la cual se encuentra inserta la universidad. Situación que actualmente no sucede 

en las escuelas de la universidad porque la participación se remite casi exclusivamente a 

cuestiones electorales y prueba de ellos es que la Escuela de Bachilleres Jaime Lozano 

Benavides es la única escuela certificada en toda la UAdeC por el Institutio Coahuilense de 

Acceso a la Información (ICAI) como “Escuela promotora de la Transparencia”. 
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          Las características de un ciudadano participativo son pocas, pero son bastante 

sustanciales e importantes, las mismas deben ser: ciudadano informado y con conocimientos 

de la función pública; ciudadano que conozca y sepa hacer uso de los mecanismos de 

participación ciudadana como el derecho a la información; ciudadano que participe en los 

canales de participación como foros de consulta u órganos deliberativos y, por último, 

ciudadano que practique valores tales como la solidaridad y la tolerancia y capaces de 

presentar iniciativas ciudadanas en sus respectivos municipios para la mejora de su entorno 

inmediato.  

Al respecto, otros subsistemas educativos han hecho muy pocos esfuerzos para generar las 

características antes mencionadas en estudiantes de educación media superior y para 

demostrarlo se presentan a continuación el caso de tres mallas curriculares que contienen 

asignaturas equivalentes a “ciudadanía”: 

 

La primera pertenece a la Universidad Autónoma de Sinaloa,  que presenta en su bachillerato 

la asignatura de “ciudadanía y derecho” que como se puede constatar en la imagen siguiente 

muestra la orientación de la materia hacia la ética, problemas socioeconómicos de México, 

cultura y sociedad dejando en claro la ausencia de temas como los derechos humanos y los 

mecanismos de participación ciudadana (Figura 1).  

 

 
Figura 1. Asignatura Ciudadanía y Derecho. (UAS). 

Fuente: Universidad Autónoma de Sinaloa. 

 

 

Para el caso del CONALEP, la asignatura equivalente denominada “Actuación Ciudadana” 

basa sus objetivos en que los alumnos aprendan y cumplan los objetivos de Desarrollo 

Sostenible de la ONU (ODS), señalando que: “Este nuevo marco de desarrollo da una 

oportunidad para el Sistema de las Naciones Unidas, a nivel mundial y en México, de 

focalizar nuestra cooperación y programación, de seguir abogando y promoviendo el tema 

de inclusión y equidad en un marco de derechos, de construir más ciudadanía para las y los 

mexicanos en este país.” 

Es decir, toman los ODS como marco de referencia para contenidos orientados a la formación 

de ciudadanos. A continuación, se muestra parte de la malla curricular en donde se encuentra 

la asignatura señalada (Figura 2). 
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Figura 2. Malla curricular CONALEP. 

Fuente: CONALEP, Plantel Colima.  

 

 

 

        Finalmente, el Instituto Nacional de Bellas Artes y Literatura (INBAL), organismo 

cultural del gobierno, ofrece bachillerato de arte y cultura y no presenta formación en 

ciudadanía en su malla curricular como podemos observar a continuación, salvo materias 

relacionadas con las Ciencias Sociales tales como ética y valores, historia de México y 

Estructura Socioeconómica de México (Figura 3).  
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Figura 3. Malla curricular INBAL. 

Fuente: INBAL. Secretaría de Cultura.  

 

 

        Como podemos ver con los tres ejemplos mencionados, los temas sobre ciudadanía no 

presentan criterios comunes ni de forma ni de fondo, y para el caso de la UAdeC, los temas 

dentro de la asignatura de “ciudadanía” son pertinentes y aceptables, lo que lleva a la UAdeC 

en la delantera con respecto a estas instituciones educativas en el tema de la educación en 

ciudadanía, sin embargo, los temas que debe atender la universidad para presentar un 

proyecto de educación cívica serio, formal y con impacto real generacional son los siguientes: 

 

I. Capacitar de manera obligatoria a todas las y los docentes que impartan dicha 

asignatura, pues un docente no puede enseñar a estudiantes cómo utilizar el 

derecho de acceso a la información si nunca en su vida ha utilizado este derecho 

a través de la Plataforma Nacional de Transparencia; 

  

II. Establecer estrategias metodológicas comunes y generales en todas las escuelas 

para asegurar que las y los alumnos alcancen conocimientos y competencias 

básicas como saber utilizar la plataforma de la CNDH para interponer denuncias 

y proteger sus Derechos Humanos, así como la PNT y solicitar información 

pública de interés personal y colectivo.   
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III. Iniciar una estrategia de transversalidad que involucre a la mayoría de las 

asignaturas en los contenidos de las cuatro unidades de la materia de “ciudadanía” 

acorde a la misión, visión y valores universitarios que vuelvan sustancial la 

formación de ciudadanos en la educación universitaria (media y superior). 

 

          

 

 Conclusión.  

 

La asignatura de CIUDADANÍA sigue su marcha a pesar de la indiferencia de muchos 

docentes y directores que han vuelto opcional la capacitación y al parecer la gran mayoría 

implementa la materia a su manera y sin coordinación como parte de un gran proyecto 

integral, mucho menos transversal que vaya en sintonía con el Nuevo Modelo Educativo de 

la universidad en el componente de la formación de buenas y buenos ciudadanos. El primer 

paso sin duda alguna es la correcta capacitación para implementar la asignatura de manera 

coordinada y una vez que este escenario se dé, se puede dar paso a la estrategia transversal 

si la formación de ciudadanos es una intención seria y real dentro de los planes de la UAdeC 

o una asignatura más de relleno dentro de la malla curricular como un simple requisito que 

al final no aporte a la formación de auténticos ciudadanos que nuestro país requiere con 

urgencia.  
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RESUMEN 

El politrauma ocupa la tercera causa de muerte a nivel mundial. El presente estudio 

implementó el protocolo de politrauma “código trauma” en el Hospital General de Saltillo y 

comparó la mortalidad en dos tipos de atención primaria: la mortalidad del paciente 

politraumatizado valorado y atendido con el protocolo “código trauma”, versus la atención 

estandarizada Institucional. Estudio ambispectivo con un total de 268 pacientes donde se 

realizaron las escalas de evaluación RTS (Revised Trauma Score), AIS (Abreviated Injury 

Scale) e ISS (Injury Severity Score). Se valoraron a los pacientes con diagnóstico de 

politrauma que ingresaron a la unidad de urgencias del hospital de acuerdo con parámetros 

de severidad de estas escalas, proporcionando atención especializada inmediata, con el fin de 

disminuir la mortalidad. La implementación del protocolo “código trauma” fue exitosa y 

permitirá un diagnóstico e intervención oportuna en el paciente con politraumas. Se concluyó 

que el politrauma es uno de los principales diagnósticos que requieren intervención 

quirúrgica en el hospital. En el presente estudio piloto, los datos comparativos de mortalidad 

con los dos tipos de atención primaria no alcanzaron la significancia estadística, sin embargo, 

el estudio deja pauta para que el Hospital General de Saltillo continúe realizando el protocolo 

de politrauma y eleve la calidad de atención del paciente. 

 

PALABRAS CLAVE: politrauma, atención primaria, protocolo de trauma, código trauma. 

 

ABSTRACT   

Polytrauma is the third leading cause of death worldwide. The present study implemented 

the "trauma code" polytrauma protocol at Hospital General Saltillo and compared mortality 

in two types of primary care: mortality of polytraumatized patients assessed and treated with 

this protocol versus standardized institutional care. Ambispective study with a total of 268 

patients where the RTS (Revised Trauma Score), AIS (Abbreviated Injury Scale), and ISS 

(Injury Severity Score) evaluation scales were used. Patients with a diagnosis of polytrauma 

who were admitted to the hospital emergency unit were evaluated according to the severity 

parameters of these scales to provide immediate specialized care to reduce mortality. The 
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implementation of the "trauma code" protocol was successful and will allow timely diagnosis 

and intervention in the polytrauma patient. It was concluded that polytrauma is one of the 

main diagnoses requiring surgical intervention in the hospital. With the present pilot study, 

the comparative mortality data with the two types of primary care did not reach statistical 

significance however, the study leaves a guideline for the General Hospital of Saltillo to 

continue implementing the polytrauma protocol and improve the quality of patient care. 

 

KEY WORDS: polytrauma, primary care, trauma protocol, trauma code. 

 

 

Introducción  

Se define como politraumatizado al paciente que sufre un traumatismo múltiple con 

afectación de distintas regiones anatómicas u orgánicas. Es la tercera a quinta causa de muerte 

a nivel mundial, con predominio en personas de 5-29 años edad y género masculino (WHO, 

2004). De acuerdo con un informe de la Organización Mundial de la Salud (OMS) en el 2018, 

las muertes por accidentes de tránsito continúan aumentando, con un promedio anual de 1,35 

millones. Se estima que para el año 2030 las lesiones causadas por accidentes de tránsito 

pasen de ser la octava causa global de discapacidad a ocupar el quinto puesto (Lockey, 2018). 

De esta forma, cerca del 90% de las muertes relacionadas por traumatismo ocurren en países 

de bajos y de medianos ingresos. El impacto económico constituye un problema de salud 

pública a nivel global, por lo que es esencial prevenir tanto defunciones, como la morbilidad 

y la incapacidad que involucran. Se estima que el costo de este tipo de lesiones abarca entre 

el 1-1.5% del producto interno bruto (PIB) con un costo anual global cercano a los $518,000 

millones de dólares (Magnus y col., 2020). 

En particular, en el estado de Coahuila en el año de 2019, se registraron 13,428 accidentes 

terrestres según la Secretaría de Comunicaciones y Transporte (Cuevas y col., 2020); se 

reportaron 302 colisiones en carretera federal, de las cuales hubo 92 fallecimientos en el sitio 

de accidentes y 209 personas lesionadas, con un gasto en daños materiales de 1,765.03 miles 

de dólares. Dentro del tramo de carreteras del estado, la carretera de mayor número de 
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colisiones reportada fue la ruta MEX- 057D, siendo la de mayor historia de lesionado y 

muertos en sitio la MEX-054 (Cuevas y col., 2020).  

Enfocados en el paciente politraumatizado, se han creados distintas escalas de triage de 

trauma. Diversos reportes han evaluado la mejor metodología para predecir la mortalidad por 

medio de las escalas de trauma TRISS (Trauma Injury Severity Score), RTS (Revised 

Trauma Score), e ISS (Injury Severity Score) (Singh y col., 2011). Se concluyó que tanto 

TRISS como RTS cuentan con la misma probabilidad de supervivencia y se documentó la 

relación entre mayor puntaje de ISS con aumento de la mortalidad. Una ventaja del RTS, es 

que cuenta con parámetros de evaluación accesibles en todas las unidades de primer contacto 

por lo que es fácil de calcular, asignando puntajes del 0 a 4. Dichos puntajes son incorporados 

a una fórmula que asigna un valor mínimo de 0 y un máximo de 7.8408; teniendo el primer 

puntaje una tasa de supervivencia de 2.7% y el segundo una tasa de 99%. Se toma como corte 

una puntuación tasa de supervivencia de 2.7% y el segundo una tasa de 99%. Se toma como 

corte una puntuación mayor o igual a 4 puntos al tratarse de un traumatismo severo, el cual 

requiere de atención inmediata (Tabla 1). 

 

Tabla 1. Parámetros de evaluación del RTS Score. 

                RTS      

Signos / Puntaje  0 1 2 3 4 

 

Estado de 

Conciencia 

(GCS) 

 

3 

 

4-5 

 

6-8 

 

9-12 

 

13-15 

 

Presión Arterial 

Sistémica 

 

0 

 

1-49 

 

50-75 

 

76-89 

 

>89 

 

Frecuencia 

Respiratoria 

 

0 

 

1-5 

 

6-9 

 

>29 

 

10-29 
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RTS= 0.9368 (GCS)+0.7326 (PAS) + 0.2908(FR) 

Puntuación mínima= 0, corresponde a una tasa de supervivencia = 2.7% 

Puntuación máxima = 7.8408, corresponde a una tasa de supervivencia =99% 

Aquellos pacientes con menos de 4 puntos deben ser trasladados bajo código rojo.  

  Fuente: Modificado de Singh y col., 2011. 

 

 

 La escala de valoración de gravedad de lesiones (Injury severity score; ISS) publicada en 

1974, se basa en la clasificación anatómica de gravedad de la AIS. Esta escala combina la 

puntuación de las tres regiones del cuerpo con más gravedad. Estas se elevan al cuadrado y 

se suman obteniendo una puntuación de ISS, la cual constituye un rango de 0-75. Se 

considera valor indicativo de politrauma un puntaje de ISS de 16 puntos o más. Este cálculo 

se considera como predictor de mal pronóstico en politrauma. En la escala AIS, se toma como 

indicador de severidad un puntaje mayor o igual a 3 por sección afectada, siendo la más grave 

las correspondientes a puntuación de 6 (Tabla 2). 

 

En el Reino Unido, según las Guías NICE (National Institute for Health and Care 

Excellence), en los últimos 25 años se ha visto mejoría en el pronóstico de los pacientes 

(NICE, 2020). Esto debido a una educación a la población en general, mejorías en el manejo 

pre-hospitalario y la aplicación de la escala ISS en el departamento de urgencias y en la 

administración hospitalaria. Además de esto, la integración de una red de comunicación entre 

los Centros certificados de Trauma ha mejorado la calidad de la atención de los centros 

hospitalarios hacia los pacientes (Lunevicius & Mesri, 2021; Mahmood & Kaisy, 2020). 
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Tabla 2. Parámetros de evaluación del AIS Score. 

Escala abreviada de lesiones (AIS) 

 

Puntuación  

 

Tipo de Lesión 

 

1 

 

Menor 

2 Moderada 

3 Grave 

4 Severa 

5 Crítica 

6 Incompatible con la supervivencia 

Las lesiones se ordenan en una escala de 1-6, en la que el 1 es una lesión menor y el 6 

corresponde a una lesión incompatible con la supervivencia. 

 Esto representa una < amenaza para la vida > asociada a la lesión.  

Fuente: Rapsang & Chowlek, 2015. 

 

Con la información antes mencionada es evidente lo necesario de implementar un protocolo 

de politrauma en los servicios de urgencias de México, sobre todo en los hospitales con alto 

índice de atención de politrauma. El Hospital General de Saltillo atiende a un gran número 

de este tipo de pacientes. En el año 2019 se registraron un total de 376 ingresos con este 

diagnóstico. De los cuales se reportó una mortalidad del 2.12%; esto en consecuencia a la 

gravedad de sus lesiones. Es por ello qué se estableció la necesidad de implementar un 

protocolo especializado “protocolo código trauma” y comparar la mortalidad del paciente 

politraumatizado valorado con este protocolo versus la atención estandarizada institucional 

del Hospital General de Saltillo, que carece de protocolos y simplemente la atención primaria 

consiste en una valoración general  del paciente, sin tomar en cuenta el grado de traumatismo 

ni involucrar en la misma a los médicos especialistas de las áreas quirúrgicas y áreas de 

cuidados intensivos.  
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Materiales y Métodos 

 

Se analizó el efecto en la mortalidad de pacientes politraumatizados al aplicar el protocolo 

de politrauma “código trauma” en urgencias en el Hospital General de Saltillo. Se contó con 

2 grupos de muestra:          

A) Pacientes con diagnóstico de politrauma atendidos en el año 2019 (parte retrospectiva 

del estudio; grupo 1) 

B) Pacientes con diagnóstico de politrauma que entraron al programa piloto “código 

trauma” de abril a noviembre del 2022 (parte prospectiva del estudio; grupo 2). 

 

Se obtuvieron datos de las variables antropométricas, mortalidad, tipos de tratamiento, datos 

demográficos, ingreso a quirófano, Unidad de Cuidados Intensivos (UCI) u hospitalización 

en piso, tiempos de atención en las diferentes áreas, tipo de primer respondiente, escalas de 

valoración, entre otros.  

Criterios de inclusión:  Pacientes de ambos géneros, mayores de 18 años, diagnóstico de 

trauma de tórax, trauma cerrado de abdomen y traumatismo craneoencefálico.  

Criterios de exclusión: Pacientes embarazadas, sin signos vitales, con lesión vascular, 

discapacidad mental o pacientes inconscientes o sin familiar.  

Criterios de eliminación: Pacientes con muerte encefálica o que no cumplieron los puntajes 

RTS, AIS, ISS para el código de politrauma. 

 

Este la fase retrospectiva del estudio se realizó la revisión de expedientes clínicos de los 

pacientes que llegaron a urgencias durante el año 2019 por diagnóstico de politrauma, trauma 

de tórax, trauma cerrado de abdomen y traumatismo craneoencefálico (TCE); mientras que 

en la fase prospectiva los pacientes, después de firmar consentimiento informado, fueron 

valorados con las escalas AIS, RTS e ISS. Se verificó que el paciente contara con el puntaje 

necesario para categorizarse como trauma severo (Singh, 2011). Al tener el paciente la 

categoría de trauma severo se activó el “código de trauma” y se llamaba a los especialistas 

en cirugía, cuidados intensivos, traumatología, radiología, entre otros; los cuales forman 
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parte del equipo de respuesta inmediata al trauma (ERIT). Se valoró el servicio adecuado 

para esos casos y la necesidad de estudios complementarios. Adicionalmente, se determinó 

la necesidad de procedimiento quirúrgico y/o cuidado especializado. El diagrama de flujo del 

protocolo “código de trauma” se muestra en las Figuras 1 y 2. 

Se realizó el análisis descriptivo de las variables y covariables a través de la determinación 

de la media, mediana, desviación estándar, frecuencia y porcentajes. Además de la prueba de 

Chi cuadrada para comparar datos categóricos y la prueba de t-student para la comparación 

de variables cuantitativas entre grupos. Los datos estadísticos se analizaron con el programa 

SPSS versión 25. 
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Figura 1. Valoración inicial de paciente politraumatizado. 
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Figura 2. Valoración del paciente bajo el Código de Trauma. 
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Consideraciones éticas 

El estudio se apegó a los lineamientos y las normativas éticas de las Guías de Buenas 

Prácticas Clínicas (BPC) emitidas por la Consejo Internacional de Armonización (ICH) 

(ICH, 2016), la declaración de Helsinki (2013) (Asociación Médica Mundial, 2013), todas 

las leyes y/o normas locales aplicables (Ley General de Salud en México (LGS) (Secretaria 

de Gobernación, 1984), y el Reglamento de la Ley General de Salud en Materia de 

Investigación en Salud (Secretaria de Servicios Parlamentarios, 2014); así mismo, también 

respetó el principio de beneficencia (López, 2020). 

Tanto para la parte retrospectiva del estudio, como para la parte prospectiva, los pacientes 

firmaron un consentimiento informado. Dicha documentación fue evaluada y aprobada por 

el comité de ética del Hospital General de Saltillo. 

 

 

Resultados 

El estudio concluyó con 268 pacientes, de los cuales 226 pacientes fueron del grupo 

retrospectivo (grupo 1) y 42 pacientes del grupo prospectivo (grupo 2). Se determinó una 

media de edad de 38 años con desviación estándar de 19 [grupo 1, n=39 (20%) vs grupo 2, 

n=34 (15%); p=0.037] (Tabla 3). La prevalencia mayor de politraumas se presentó en el 

género masculino. Se registraron frecuencias para tabaquismo de 59 pacientes (22%), 

etilismo en 87 pacientes (32.5%) y consumo de drogas en 13 pacientes (4.9%). En cuanto a 

las comorbilidades, se reportaron frecuencias de 149 pacientes (55.6%) con por lo menos 1 

comorbilidad. Las comorbilidades más habituales fueron la diabetes mellitus (9%), 

hipertensión arterial sistémica (13.8%) y la obesidad (6.7%) (Tabla 3). 
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Tabla 3. Datos sociodemográficos de los pacientes en estudio. 

  

  

Grupo 1 

(n=226) 

Grupo 2  

(n=42) 

Valor de P* 

      n (%)          n (%)  

 

Género Masculino 

 

164  (72.6) 

 

35 (83.3) 

 

>0.05 

Edad  39.2 (20) 34 (15)   0.037 

Antecedentes personales no patológicos:    

Tabaquismo 46  (31.1) 13 (43.3) >0.05 

Etilismo 69  (40.4) 18 (51.4) >0.05 

Consumo de drogas 11  (9.7) 2   (10.5) >0.05 

Comorbilidades  124 (54.9) 25 (59.5) >0.05 

Diabetes mellitus 20   (8.8) 4   (9.5) >0.05 

Hipertensión arterial sistémica 32   (14.2) 5   (11.9) >0.05 

Obesidad 17   (7.5) 0   (0) >0.05 

Los datos se encuentran presentados en frecuencias (porcentajes).  

*Los datos fueron analizados con t-Student para muestras independientes y Chi cuadrada. 

 

 

En la Tabla 4 se muestran los datos de atención del paciente en estudio. El urgenciólogo fue 

el médico que en su mayoría atendió a los pacientes (93.7%). Se evaluaron las frecuencias y 

porcentajes del tipo de trauma. Respecto a la causa de traumatismo, el mayor porcentaje se 

presentó en accidente de tránsito (29.9%). Se analizaron las frecuencias de ingreso a 

quirófano (69% en promedio) [grupo 1, n=162 (71.7%) vs grupo 2, n=23(54.8%); p=0.029], 
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hospitalización (95.1%), ingreso a UCI (5.2%) [grupo 1, n=6(2.7%) vs grupo 2, n=8(19%); 

p <0.001] y defunción (3%). (Tabla 4).  

 

 

 

 

Tabla 4.  Datos de atención del paciente politraumatizado. 

  Grupo 1 (n=226) 

           n (%) 

Grupo 2 (n=42) 

n (%) 

Valor de P* 

                  

TCE              

 

              38 (17) 

 

             8 (19) 

 

                     0.001 

Tórax 16 (7.1) 7 (16.7)                      0.001 

Abdomen 13 (5.8) 8 (19)                      0.001 

0.001  

0.001  

Politrauma            130 (58)   19 (45.2) 

Fractura expuesta 27(12.1) 0 (0) 

 

Causas de traumas: 

    

Accidente de tránsito 66 (29.3) 14 (34.1)                   0.037 

Caída de su propia altura 57 (25.3) 6 (14.6)      0.037  

Trauma con objeto contuso 28 (12.4) 5 (12.2)                      0.037 

                     0.037 

                     0.037 

  

 

0.029         

Trauma con arma punzocortante 27   (12) 12 (29.3) 

Trauma con arma de fuego   4  (1.8) 1  (2.4) 

 

Otro: 

    

Ingreso a quirófano 162 (71.7) 23 (54.8) 

Ingreso a UCI 6   (2.7) 8   (19) <0.001 

Hospitalización 217  (96) 38 (90.5) >0.05 

Defunción 6  (2.7) 2   (4.8) >0.05 
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RTS 4.2 (2.4) 6.5(1.3) <0.001 

       

Primer médico de atención:  213 (94.7) 38 (90.5) >0.05 

Urgenciólogo  12    (5.3) 4   (9.5) >0.05 

Médico general  12    (5.3) 4   (9.5) >0.05 

    

 Los datos se encuentran presentados en frecuencias (porcentajes).  

*Los datos fueron analizados con t-Student para muestras independientes y Chi cuadrada.  

Abreviaciones: RTS (Revised Trauma Score); UCI (Unidad de Cuidados Intensivos). 

 

Se aplicó la escala de RTS en todos los pacientes, encontrando una media de 4.6 y desviación 

estándar (DE) de 2.4 en general [grupo 1, 4.2 (DE=2.4) vs grupo 2, 6.5 (DE=1.3); p<0.001]. 

Las escalas de AIS e ISS solo se pudieron hacer con el grupo prospectivo, obteniéndose una 

media para AIS de 6.12 (DE=3.2) puntos y del ISS de 43 (DE=39) puntos. Las comparaciones 

entre los grupos no se pudieron realizar. 

Por último, se registraron y graficaron las medias de los tiempos de atención (Figura 3). En 

días de estancia hospitalaria se registró una media de 12.7 días (DE=71). En cuanto a las 

horas de atención, hubo una media para ingreso a quirófano de 2.4(DE=4.6). En ingreso a 

UCI se reportó de 0.5 h (DE=3). El ingreso a piso de hospitalización en promedio fue de 13.9 

h [grupo 1, 15(DE=16) vs grupo 2, 3.7(DE=4.7); p<0.001]. El tiempo en atención tuvo una 

media de 4.5 h (DE=8.4) [grupo 1, 4.9(DE=9) vs grupo 2, 2.4(DE=2.2); p=0.001]. El tiempo 

en atención especializada tuvo una media de 1.7 (DE=2.8).  
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   Figura 3. Comparación de tiempos de atención por grupo.  

   Se grafican y comparan las medias de los datos en ambos grupos de estudio. 
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Discusión 

El presente estudio constituye el primero documentado sobre los protocolos de politrauma 

en una Institución de Salud de Sector Público en el Estado de Coahuila. De los resultados 

obtenidos, se obtuvo información estadística importante que permite comprender la 

demografía principal de los pacientes politraumatizados. El politrauma con mayor frecuencia 

se presentó en el género masculino en edad económicamente activa, lo cual concuerda con 

las cifras internacionales reportadas por la OMS (WHO, 2004). En los resultados del grupo 

prospectivo se obtuvo una disminución en rango de edad, con una media de 15 años, lo que 

concuerda con las estadísticas de accidentes de tránsito registrados en 2019 en las principales 

carreteas del estado de Coahuila (Cuevas y col., 2020).  La comparación entre los grupos de 

estudio sobre accidentes de tránsito mostró que el grupo prospectivo tuvo una mayor 

frecuencia de accidentes (34%) en comparación con el grupo retrospectivo (29%), con un 

valor significativo de p= 0.037. 

 

Reportes realizados en Nepal y Reino Unido (Lunevicius & Mesri, 2021; Mahmood & Kaisy, 

2020), indican que los accidentes automovilísticos son la primera causa de politrauma. El 

traumatismo cráneo encefálico se considera como una de las lesiones mayormente 

reportadas, según la secretaría general del foro internacional de transporte en 2020 (OECD, 

2020). Lo anterior se asemeja a los resultados obtenidos en el presente estudio (Tabla 4). 

Se contabilizó un alto porcentaje de la población con antecedentes de consumo de drogas 

ilegales (4.9%) y legales (etilismo 32.5%, tabaquismo 22%). Si bien no fue el propósito del 

estudio realizar una correlación con el consumo de sustancias y los accidentes de tránsito, 

esto puede ser un agravante directo con respecto a el resultado obtenido en el estudio 

(Magnus y col., 2020).  

En cuanto a la necesidad de atención especializada en área de quirófano se registró un 

porcentaje mayor de requerimiento en el grupo 1 comparado con el grupo 2 [Grupo 1, media 

de 2.1 (DE= 1.6) v.s Grupo 2, media de 3.5 (DE= 11); p >0.05] (Figura 3). Se muestra 

además un aumento de ingresos a UCI en el grupo 2 [8(19%) p<0.001] (Tabla 4). Esto pude 
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deberse a los puntajes de RTS establecidos en el grupo 2. Sin embargo, es un resultado con 

sesgo debido a la diferencia en el tamaño de muestra entre ambos grupos.  

  

Se observó un resultado significativo con inclinación a la disminución en tiempo de espera 

al ingreso a piso en el grupo 2 (p<0.001) (Figura 3); así como un aumento del tiempo de 

espera de ingreso a UCI y quirófano en este mismo grupo [UCI 1.1(DE=2.8), p >0.05 y 

quirófano 3.5(DE=11), p>0.05] (Figura 3). No se encontró literatura que documente las 

tendencias hospitalarias de este tipo de variables al implementarse un protocolo de trauma, 

con los cuales podamos comparar los resultados del presente estudio. En reportes del Reino 

Unido, en un seguimiento a 5 años, se visualizó un aumento de procedimientos quirúrgicos 

y disminución en tiempo de espera para el ingreso al mismo en pacientes con politrauma 

(Lunevicius & Mesri, 2021). 

 

En cuanto a la mortalidad, se observó que no hubo diferencia significativa en los datos 

obtenidos al comparar ambos grupos de trabajo [Grupo 1 (2.7%) p >0.05 y Grupo 2 (4.8%) 

p >0.05], datos semejantes a los reportados en el principal estudio de trauma realizado en 

Liverpool (Lunevicius & Mesri, 2021), en el cual la mortalidad tampoco mostró una 

disminución significativa.  

 

Los resultados obtenidos en el presente estudio piloto reflejan una tendencia a la mejoría en 

la atención primaria en el servicio de urgencias, debido a la disminución en el tiempo de 

atención por médico de primer contacto [ Grupo 1 4.9(9) p 0.001 v. s Grupo 2 2.4(2.2) p 

0.001], además de una reducción del tiempo de ingreso a piso.  

 

Conclusión  

El politrauma es uno de los principales diagnósticos que requieren intervención quirúrgica 

en las instituciones hospitalarias. La gran mayoría de los politraumas en los pacientes son 

causados por accidentes automovilísticos en personas de género masculino, con antecedentes 
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de toxicomanías. La atención de estos pacientes y el comprender los antecedentes de estos es 

importante en el sector salud, debido a la alta necesidad de cuidados intensivos y atención 

quirúrgica. 

La muestra poblacional del presente estudio piloto no fue suficiente para observar una 

diferencia significativa en mortalidad al comprar la implementación del protocolo politrauma 

“código trauma” con respecto a la la atención estandarizada Institucional; sin embargo, los 

datos recabados durante la investigación y la exitosa aceptación del protocolo en el hospital, 

impulsan a continuar implementándolo para que a futuro se observe una notoria mejora en la 

calidad de atención primaria del paciente politraumatizado, una disminución de la estancia 

en las unidades de cuidados intensivos y una disminución en la mortalidad. Esto podría, 

convertir al Hospital General de Saltillo en un centro de primer nivel de atención para el 

paciente politraumatizado. 
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Resumen  

El teluluro de cadmio (CdTe) es un semiconductor ampliamente utilizado en la fabricación 

de células solares de película delgada. Sin embargo, las células solares de capas planas 

presentan el inconveniente de altas pérdidas por reflexión de la luz solar incidente. Para 

abordar este problema, se ha implementado el uso de nanoestructuras dieléctricas que utilizan 

la dispersión frontal descrita por la teoría de Mie, con el objetivo de mejorar la absorción de 

la luz en las células solares de CdTe. En este artículo se describe numéricamente la mejora 

en la absorción de un sistema de cuatro capas delgadas, el cual está conformado por óxido de 

indio y estaño (ITO, por sus siglas en inglés Indium Tin Oxide), sulfuro de cadmio (CdS), 

telururo de cadmio (CdTe) y oro (Au). La propuesta consiste en la incorporación de dos tipos 

de nano rejillas de ITO, una rejilla simple y una rejilla doble.  Los parámetros considerados 

en nuestro análisis fueron el periodo de las nano rejillas y la separación entre los nano 

alambres de la rejilla doble. Las soluciones numéricas fueron implementadas en el software 

COMSOL Multiphysics. Los resultados obtenidos indican que la incorporación de las nano 

rejillas contribuye a mejorar la absorción de la capa de CdTe hasta un 3.75%, lo cual ofrece 

una opción interesante a considerar en el desarrollo de celdas solares mejoradas basadas en 

CdS-CdTe.  

Palabras clave: Celdas solares, CdS-CdTe, nano rejillas, eficiencia cuántica, densidad de 

potencia absorbida. 

Abstract 

Cadmium telluride (CdTe) is a widely used semiconductor in the fabrication of thin-film 

cells. However, flat-layer solar cells have the drawback of high losses due to the reflection 

of incident sunlight. To address this problem, the use of dielectric nanostructures using 

forward scattering described by Mie theory has been implemented, with the aim of improving 

light absorption in CdTe solar cells. In this article we describe numerically the absorption 

improvement of a four-layer thin-film system, which is composed of Indium Tin Oxide 
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(ITO), cadmium sulfide (CdS), cadmium telluride (CdTe), and gold (Au). The proposal 

involves the incorporation of two types of ITO nano-grids, a single and a double grid. The 

parameters considered in our analysis were the period of the nano-grids and the separation 

between the nanowires of the double grid. We implemented the numerical solutions by using 

COMSOL Multiphysics software. The results obtained indicate that the incorporation of the 

nano-grids contributes to improving the absorption of the CdTe layer up to 3.75%, which 

offers an interesting option to consider in the development of improved CdS-CdTe based 

solar cells. 

Key words: solar cell, CdS-CdTe, nano-grids, quantum efficiency, absorbed power density. 

Introducción 

La energía solar fotovoltaica es la energía eléctrica obtenida mediante la conversión de la 

energía de la radiación solar. La investigación en este tipo de energía ha tenido un auge 

notable en los últimos años debido a que la energía solar fotovoltaica puede conducirnos 

hacia la sostenibilidad energética y la reducción de emisiones de gases de efecto invernadero 

(International Energy Agency (IEA), 2022; Kabir y col., 2018) 

La conversión de energía solar a energía eléctrica se lleva a cabo en celdas solares, 

y es posible gracias al fenómeno físico denominado efecto fotoeléctrico (Einstein, 1905). Las 

celdas solares poseen una estructura interna bastante compleja constituida de capas de 

diversos materiales. Se pueden identificar cuatro capas que desempeñan las siguientes 

funciones importantes en una celda solar (Lee & Ebong, 2017; Powalla y col., 2018):  

a) La capa activa, la cual está hecha de algún material semiconductor, desempeña una 

parte fundamental en la celda solar, ya que en ésta se lleva a cabo la conversión de 

radiación solar en energía eléctrica. 

b) Los contactos eléctricos, tanto en la parte frontal como en la posterior, actúan como 

terminales que permiten el flujo de electricidad generada por la celda. 
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c) En algunos tipos de celdas, se introduce una capa de amortiguamiento, misma que se 

encuentra entre la capa activa y la capa de contacto, cuya función principal es la de 

mejorar las propiedades electrónicas y la eficiencia de la celda solar.  

Dependiendo del tipo de tecnología empleada, el grosor típico de la capa activa de una celda 

convencional es de 200 a 300 micras (Efaz1 y col., 2021).  

En la actualidad, la industria de la energía solar fotovoltaica se encuentra en su 

mayoría compuesta por células solares de silicio basadas en obleas (c-Si), las cuales pueden 

lograr una eficiencia de hasta el 26%  (Green y col., 2023; Wang & Su, 2014). No obstante, 

el costo elevado de los módulos fotovoltaicos disponibles en el mercado es un obstáculo 

importante para la adopción masiva de la tecnología fotovoltaica. Uno de los retos actuales 

que tiene la investigación en paneles solares es la reducción del material necesario para su 

fabricación, lo que podría traducirse en un menor impacto ambiental, una reducción de costos 

de fabricación y un menor costo por watt de energía producida. Por estas razones, se ha 

incrementado la investigación en celdas solares de película delgada, en donde el grosor de la 

capa activa es considerablemente más fino de 2 a 5 micras en comparación con las celdas 

solares típicas de 200 micras (International Energy Agency (IEA), 2022). Sin embargo, estas 

celdas solares de película delgada presentan inconvenientes, quizás el más importante es una 

disminución de la eficiencia respecto a una celda convencional precisamente por la reducción 

del material activo. 

Con la finalidad de subsanar la disminución en la eficiencia de las celdas solares de 

película delgada, se ha explorado el uso de estructuras, como las esferas, los alambres o los 

pilares; todas estas, en escala nanométrica. El uso de estas nano estructuras ha demostrado 

una absorción mejorada de la radiación solar debido a fenómenos físicos como la reducción 

de la luz reflejada por la celda, efectos de concentración de la luz, efectos de guiado de ondas 

y también la aparición de resonancias plasmónicas descritas por la teoría de Mie (Duque 

y col., 2017; Wrigglesworth & Johnston, 2021). 
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Las celdas solares basadas en el CdTe como capa activa se han convertido en una de 

las opciones más atractivas para el estudio de los sistemas solares fotovoltaicos. Las 

principales características que destacan a este material entre otros utilizados en esta 

tecnología son sus propiedades ópticas, debido a que presenta un valor de banda prohibida 

aproximado a 1.5 eV, muy cercano al valor teórico óptimo del espectro solar y un alto 

coeficiente de absorción, lo cual lo hacen ideal para el uso en las celdas solares de película 

delgada (Bayod-Rújula, 2019). Una configuración común de capas de película delgada se 

muestra en la Figura 1. 

 

La investigación actual sobre el mejoramiento de la absorción de la energía solar por 

medio de nanoestructuras se analiza desde un enfoque óptico. En este artículo se describen 

Figura 1. Estructura elemental de capas de una celda solar de película delgada. El contacto 

frontal está hecho de óxido de indio y estaño (ITO), el cual cuenta con un espesor de 150 nm. La 

capa de amortiguamiento está hecha de sulfuro de cadmio (CdS) con un espesor de 150 nm, 

mientras que la capa absorbente es de telururo de cadmio (CdTe) con un espesor de 1000 nm. 

Finalmente, el contacto posterior está hecho de oro (Au) con un espesor de 100 nm. 

Fuente: Elaboración propia. 
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las estrategias numéricas que permiten analizar la absorción de radiación en una celda solar 

de película delgada. En particular, se analizará la propagación del campo eléctrico a través 

de un sistema simple CdS-CdTe al cual se incorporarán nanoestructuras basadas en nano 

rejillas dieléctricas las cuales tienen como objetivo incrementar la absorción de la capa activa. 

El modelado se efectuará en el software de análisis COMSOL Multiphysics. 

Modelo simplificado de la celda solar con un nano alambre  

En esta sección, se describe numéricamente la propagación de la luz a través de las tres 

configuraciones indicadas en la Figura 2a-c. Para reducir el tiempo de cómputo requerido 

para efectuar las soluciones numéricas, el análisis se limitará al caso de geometrías en dos 

dimensiones. La primera configuración consiste en un sistema de cuatro capas de película 

Figura 2. Esquema de los tres sistemas de capas. a) Configuración de sistema de capas en celda 

plana, b) Configuración con un alambre de ITO y c) Configuración con dos alambres de ITO. Las 

capas de aire en el sistema al igual que las capas perfectamente combinadas de aire (PML) son 

dominios numéricos artificiales necesarios para un adecuado modelado numérico. 

Fuente: Elaboración propia. 
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delgada que representan las componentes elementales de una celda solar. Posteriormente, se 

analizará el efecto que tiene en la absorción la colocación de un nano alambre de ITO, y 

finalmente se estudiará el efecto que tiene la colocación de un doble nano alambre. Los 

alambres de la rejilla y la doble rejilla tienen forma semicircular, y en todos los casos aquí 

estudiados tienen un radio r  de 100 nm.  

Los resultados se presentarán para tres valores de periodo P  de la configuración (600 

nm, 800 nm y 1000 nm). En el caso de la doble nano rejilla, también se analizarán los efectos 

de variar la distancia de separación d  entre los nano alambres. Es importante mencionar que 

se añadieron un par de dominios artificiales absorbentes PML (Perfectly Matched Layer, por 

sus siglas en inglés), que tienen la función de evitar soluciones espurias que no correspondan 

a una situación física. Finalmente, en los bordes izquierdo y derecho se ha aplicado una 

condición periódica tipo Floquet; al imponer esta condición en los bordes, la geometría 

indicada puede considerarse la celda básica que constituye nuestra nano rejilla (ver Figura 

3a). 

Solución numérica. 

La simulación inicia con la incidencia sobre el puerto de entrada de una onda plana 

linealmente polarizada en la dirección z  de manera perfectamente perpendicular a la 

estructura de capas, como se indica en la Figura 3b. Esta onda plana interactuará con los 

materiales en cada una de las capas obedeciendo la ecuación de onda en el dominio de las 

frecuencias (Maier, 2007): 

 ( ) 2

0 rk   − =E E 0  (1) 

En la ecuación anterior, el campo eléctrico a través de la estructura es denotado por  ,E  la 

magnitud del vector de onda en el vacío se denota mediante 0k , mientras que la permitividad 

relativa es denotada por r . La permitividad relativa es una función compleja de la frecuencia 

del campo 1 2r i  = + , y proporciona todas las propiedades ópticas de los materiales al estar 
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conectada al índice de refracción complejo de la siguiente manera 2

1 / 2 / 2rn  = +   y 

2 / 2n = . La parte real del índice de refracción n  cuantifica la disminución de la velocidad 

de fase de propagación de las ondas debido a la polarización del material. Por otra parte, la 

parte imaginaria del índice de refracción   también se denomina coeficiente de extinción, y 

determina la absorción óptica de las ondas electromagnéticas al propagarse a través del 

medio. Este coeficiente de extinción está vinculado con el coeficiente de absorción propio de 

la ley de Beer (Swinehart, 1962). 

 

Figura 3. a) Esquema indicando un sistema de capas al cual se le ha añadido un nano alambre. 

Debido a la periodicidad impuesta por las condiciones de borde tipo Floquet, las soluciones que 

obtengamos corresponderán a una rejilla. b) Onda plana linealmente polarizada en la dirección  

propagándose en la dirección  

Fuente: Elaboración propia. 



 

318 
 

Universidad Autónoma de Coahuila 

Dirección de Investigación y Posgrado 

CienciAcierta No. 75 julio - septiembre de 2023 

Recepción de artículo 18 de abril de 2023 

Artículo aceptado 9 de mayo de 2023 

ISSN: 2683-1848 

A partir de la solución numérica de la ecuación (1), es posible determinar la densidad 

de potencia absorbida en cada capa de la estructura por medio de la expresión.    

  
2

Im .
1

2
eQ  = E  (2) 

Obsérvese que la densidad de potencia absorbida depende de la parte imaginaria de 

la permitividad del material 0 ,r  =  y también de la frecuencia del campo eléctrico  .  

Otra cantidad interesante de analizar es la eficiencia cuántica de un material, esta cantidad se 

define como la relación entre la potencia absorbida y la potencia incidente.  

 ( )
( )
( )

.abs

in

P
QE

P





=  (3) 

La potencia de entrada en la configuración es un parámetro controlado de la 

simulación, mientras que la potencia absorbida por un material se determina por integración 

de la densidad de potencia sobre el volumen del material ( ) ( )abs , .e

V

P Q dV =  r  

A pesar de que la densidad de potencia absorbida y la eficiencia cuántica son 

cantidades importantes, se debe tener en cuenta que el objetivo es simular la radiación solar, 

la cual está compuesta por un amplio rango de longitudes de onda, desde los rayos gamma 

hasta las ondas de radio (K.N. Liou, 2002) . Para proporcionar una versión más realista de la 

propagación de la luz, se tendrá en cuenta que la onda incidente posee las características del 

estándar de radiación solar AM1.5G(The German Energy Society, 2013) , dicho estándar es 

altamente utilizado en el área de energía fotovoltaica. Existen cantidades físicas importantes 

que consideran las aportaciones de la radiación solar; entre estas destaca la eficiencia cuántica 

integrada, la cual está dada por la siguiente expresión: 

 
( ) ( )

( )

1.5

1.5

.
AM

AM

QE I d
hcIQE

I d
hc


  


 

=



 (4) 
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La eficiencia cuántica integrada tiene una suposición importante: cada fotón absorbido 

contribuye con la generación de un electrón-hueco y además todos estos contribuyen a la 

corriente de corto circuito (Bayod-Rújula, 2019). En la práctica ocurren fenómenos más 

complejos que no pueden ser descritos mediante la solución únicamente de la ecuación de 

onda, sin embargo, el presente análisis es un buen punto de partida para cuantificar el 

mejoramiento de la absorción en una situación idealizada. 

 En el contexto de mejora del rendimiento de la absorción mediante la introducción de 

nuevas geometrías, es esencial realizar una cuantificación de la mejora lograda. Con este 

propósito se emplea un indicador clave, el porcentaje de mejora, que permite evaluar de 

manera cuantitativa el impacto de las geometrías propuestas. El cálculo de este porcentaje se 

lleva a cabo mediante la siguiente expresión: 

 

 

nuevo referencia

referencia

Porcentaje de mejora 100
IQE IQE

IQE

 −
=  
   (5) 

En la ecuación (5), nuevoIQE  denota la eficiencia cuántica integrada obtenida cuando un 

alambre o doble alambre es introducido, y referenciaIQE  indica la eficiencia cuántica integrada 

del sistema simple de nano capas, el cual denominamos sistema de referencia.  

 

Resultados y Discusión 

Para analizar el comportamiento del campo eléctrico E  a través de las tres estructuras 

estudiadas (el sistema de referencia, la nano rejilla y la nano rejilla doble), se resolvió la 

ecuación de onda en el dominio de la frecuencia. Mediante este enfoque, se logró obtener 

una descripción detallada de cómo varía el campo eléctrico en función de las características 

de cada estructura. Además, se consideraron campos eléctricos incidentes en un rango de 

longitudes de onda desde 300 nm hasta 840 nm. Asimismo, se investigó la influencia de la 

distancia de separación entre los nano alambres en la nano rejilla doble, para cada uno de los 

tres valores de periodo P analizados. 
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En la Figura 4a-c se presenta la densidad de potencia absorbida de las tres estructuras 

consideradas para un caso particular, en el que el periodo, la distancia de separación en los 

alambres de la doble nano rejilla y la longitud de onda del campo incidente son de 1000 nm, 

60 nm, y 800 nm, respectivamente. Los resultados están normalizados con respecto al valor 

máximo de la densidad de potencia del sistema de referencia / max( )e e refQ Q −
. Se observa 

que, para esta longitud de onda, la mayor parte de la potencia absorbida se concentra 

precisamente en la capa de CdTe. Además, el sistema de referencia presenta una densidad de 

potencia absorbida de 
12 32.0478 10 W/m  y con la introducción de una nano rejilla y de una 

doble nano rejilla se obtuvieron mejoras del 38.55% y 50.27%, respectivamente.  

 

Figura 4. Distribución de densidad de potencia absorbida en la superficie  de las estructuras 

a 800 nm de longitud de onda para a) estructura de placas planas, b) estructura con un nano alambre 

y c) estructura con doble nano alambre con una distancia de separación nm. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Además de los valores mejorados en la densidad de potencia absorbida, la eficiencia 

cuántica ( )QE  contribuye a un mejor entendimiento de la mejora en la eficiencia de la 

absorción en todo el rango del espectro que estamos estudiando (desde 300 nm hasta 840 

nm). Esta eficiencia cuántica puede interpretarse como el porcentaje que se absorbe de la 

potencia de radiación incidente y, por lo tanto, se trata de una cantidad adimensional cuyo 

valor mínimo es cero y el valor máximo es uno.  

En la Figura 5 se muestra el cálculo de la eficiencia cuántica para una estructura con 

periodo de 1000 nm. La eficiencia cuántica de referencia (Gráfica azul) es mayor para 

longitudes de onda superiores a los 700 nm. Al agregar la rejilla y, aún más drásticamente, 

al agregar la doble rejilla se observa un incremento en la eficiencia cuántica a longitudes de 

onda menores que los 700 nm, es decir, más cercanas a la parte azul del espectro.  Este hecho 

puede tener consecuencias interesantes en el incremento de la eficiencia de una celda solar. 

Es importante tener en cuenta que la energía asociada a un fotón se determina mediante la 

fórmula /E hc = , donde h , c y son la constante de Planck, la velocidad de la luz en el 

vacío y su longitud de onda, respectivamente (K.N. Liou, 2002).  Esto implica que la energía 

aumenta a medida que la longitud de onda disminuye. Por lo tanto, incrementar la absorción 

de la radiación en longitudes de onda más cortas puede contribuir a una mejora en las 

capacidades de una celda solar. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Comparación de la eficiencia cuántica  del sistema simple de nano capas (El cual 

es nuestro sistema de referencia), del sistema que contiene la rejilla y del sistema que contiene la 
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Para indagar en una posible mejora en la absorción en condiciones de iluminación 

solar, es requerido considerar las características de dicha radiación, las cuales están 

contenidas en el estándar AM1.5G. En este trabajo es de especial interés evaluar los efectos 

de la doble nano rejilla, por lo que se calculó su eficiencia cuántica integrada y a partir de 

ésta se obtuvo el porcentaje de mejora que se introduce respecto al sistema de referencia. 

Para un periodo de 600 nm el porcentaje de mejora se incrementó hasta un valor máximo de 

2.4%. Se observa que, para el periodo de 800 nm, y también para el de 1000 nm, los 

porcentajes máximos de mejora son de aproximadamente 3.75%. Las distancias de 

separación d  que permiten estos porcentajes pueden observarse en la Figura 6. Obsérvese 

que, para un periodo de 1000 nm, el porcentaje de mejora en la absorción decae drásticamente 

a medida que d se incrementa por encima de los 200 nm.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Porcentaje de mejora de la absorción introducida por la doble nano rejilla como función 

de la distancia de separación entre los nano alambres de ITO. La doble nano rejilla muestra un 

mejor desempeño cuando el periodo es de 1000 nm y de 800 nm.   

Fuente: Elaboración propia. 
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Aunque nuestro estudio se centró específicamente en el uso de doble de nano rejilla 

de ITO, los resultados obtenidos respaldan la idea general de que la modificación de un 

sistema de capas con nanoestructuras puede conducir a mejoras en la eficiencia y la capacidad 

de absorción de la radiación solar. Los resultados reportados en la presente contribución son 

consistentes con estudios anteriores que han utilizado partículas esféricas de ITO sobre nano 

cables de fosfuro de indio (InP)(van Dam y col., 2016) y también hemisferios de ITO sobre 

diferentes arreglos de nano cables (Kordrostami & Yadollahi, 2020). Además, existen 

estudios que reportan el análisis de dímeros metálicos con forma cilíndrica (Belan y col., 

2015) semejantes a la nano rejilla doble presentada en este trabajo; sin embargo, es 

importante destacar, que aún queda mucho por explorar en el campo de las nanoestructuras 

dieléctricas.   

 

Conclusiones 

La fabricación de nano estructuras en sistemas de capas destinados a aplicaciones 

fotovoltaicas ha demostrado ser un mecanismo efectivo para incrementar la eficiencia de las 

celdas solares de película delgada. Con la finalidad de incrementar la absorción de un sistema 

de capas delgadas, se analizó el desempeño de nano estructuras basadas en rejillas simples y 

dobles hechas de alambres semicirculares de ITO. Las variables geométricas analizadas 

incluyeron el periodo de las rejillas y la distancia de separación entre los nano alambres de 

la rejilla doble. 

 La evaluación del desempeño de la capa absorbente fue efectuada desde un enfoque 

óptico, es decir, se resolvió numéricamente la ecuación de ondas en el dominio de las 

frecuencias y se calcularon dos grupos de cantidades físicas. El primer grupo, densidad de 

potencia absorbida y eficiencia cuántica, considera una radiación incidente uniforme para 

cada longitud de onda. La introducción de nano rejillas mejoró estas cantidades debido a un 

incremento en la absorción de radiación de longitudes de onda menores a 700 nm, donde los 

fotones transportan una mayor energía. El segundo grupo, eficiencia cuántica integrada y 
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porcentaje de mejora, nos proporciona una mejor descripción de la absorción, ya que toma 

en cuenta el estándar de radiación solar AM 1.5G. La doble rejilla mostró un porcentaje de 

mejora del 3.75%. Además, se observó que los parámetros geométricos de la doble rejilla 

deben elegirse cuidadosamente, ya que una mala elección de estos puede incluso provocar 

un detrimento en la absorción. 

 Por último, es preciso mencionar que el estudio óptico aquí efectuado puede 

generalizarse para tomar en cuenta fenómenos más complejos tanto ópticos como aquellos 

relacionados con las propiedades eléctricas de los materiales semiconductores involucrados. 

Por ejemplo, nuestro análisis puede extenderse al considerar los efectos de la polarización y 

el ángulo de incidencia del campo eléctrico. Evidentemente, este análisis más general puede 

darnos una visión aún más realista del fenómeno de generación de energía fotovoltaica. 
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