CIENCIAS APLICADAS
Ciencia Vital, Vol. 4, No. 1, enero-marzo 2026
https://doi.org/10.20983/cienciavital.2026.01.apl.01
e0401APLO1

®
Bismuto:

el oro amarillo mexicano
de la ciencia

1

Universidad Autonoma de Querétaro.

maria.teresa.ayala@uag.mx
Universidad Autonoma de Querétaro.
https://orcid.org/0000-0003-0682-
8186

Universidad Autonoma de Queré-
taro. https://orcid.org/0000-0002-
4136-3858

QCHmOe ¢

INICIO

CIENCIAS CIENCIAS CIENCIAS CIENCIAS
APLICADAS BASICAS DE LA SALUD SOCIALES

LY QUE OPINA
LA CIENCIA?

DIMENSIONES
ETICAS

ENTREVISTAS

SALUD MENTAL

UAC)
POR EL MUNDO


https://orcid.org/0000-0003-0682-8186
https://orcid.org/0000-0003-0682-8186
https://orcid.org/0000-0002-4136-3858
https://orcid.org/0000-0002-4136-3858
https://doi.org/10.20983/cienciavital.2026.01.apl.01

CIENCIAS APLICADAS « AYALA ET AL. « BISMUTO: EL ORO AMARILLO
MEXICANO DE LA CIENCIA « CIENCIA VITAL, VOL. 4., NO. 1, ENERO-MARZO 2026.

El bismuto es un semimetal (un material con propiedades a medio camino entre metal y no
metal) de baja toxicidad que esta ganando interés como alternativa mas “verde” al plomo
y otros metales pesados. En este articulo mostramos por qué México, como uno de los
grandes productores mundiales de bismuto, tiene una oportunidad estratégica para im-
pulsar materiales innovadores con impacto en la limpieza del agua, la energia limpia y la
biomedicina. El foco esta en el oxido de bismuto (Bi,Os), un material de color amarillo que
puede activar reacciones quimicas al recibir luz: es decir, funciona como fotocatalizador
(aprovecha la luz para acelerar procesos que degradan contaminantes). Desde el Centro
de Investigacion en Quimica para la Economia Circular (CIQEC) se desarrollan dispositivos
fotoactivos a base de bismuto para tratar agua contaminada con métodos sostenibles y de
bajo costo. La invitacion es clara: revalorar este recurso nacional como motor de innovacion,
el “oro amarillo mexicano de la ciencia”.

1. Introduccion: el bismuto en México

(Sabias que México posee uno de los semimetales mas interesantes para la ciencia y la tecno-
logia, con un gran potencial en remediacién ambiental, generacion de energia y aplicaciones
biomédicas? ;Y que, ademas, nuestro pais cuenta con una de las mayores reservas de bismuto
a nivel mundial, lo que lo posiciona como un posible productor y exportador?

En el siglo XVI, los mineros bautizaron al bismuto como “tectum argenti”, o “plata en forma-
cién”. Su nombre actual, bismuto, tiene una etimologia incierta, aunque se piensa que podria
venir de las palabras alemanas “Bismuth”, “Wismut” o “Wissmuth”. El bismuto (simbolo quimico
Bi) es un semimetal, es decir, tiene propiedades intermedias entre un metal y un no metal. Es
cristalino, duro y quebradizo, y es uno de los pocos metales que se expanden al solidificarse
[, 2]

En Meéxico, el bismuto se obtiene principalmente como subproducto del refinamiento de
cobre (Cu), plomo (Pb) y plata (Ag). Como México es un gran productor de plata, esto favorece
la recuperacion de bismuto en esos procesos metalurgicos. En 2018, el pais se posiciond como
el cuarto productor mundial de bismuto, con Coahuila como el mayor contribuyente; y en 2022
México exportd 991,000 doélares en bismuto, lo que lo ubico como el producto numero 935
mas exportado del pais y en la posicion 13 a nivel mundial, con una aportacion del 6.68 % de la
produccion global [1]. Sin embargo, la produccion de bismuto de refineria esta encabezada por
China (1,800 toneladas en 2022), seguida de Laos y Vietnam [3].

En Meéxico, el bismuto se exporta principalmente en forma de pellets, lo que limita su apro-
vechamiento tecnolégico. Aunque se clasifica como “metal pesado”, el bismuto tiene una toxi-
cidad relativamente baja y no representa un riesgo importante para la salud humana [4]. Por eso,
puede ser una alternativa para sustituir metales mas tdxicos y contaminantes, como el plomo
(Pb) y el cadmio (Cd) [2]. Aun asi, la falta de conocimiento y desarrollo tecnoldgico sobre sus
propiedades fisicoquimicas y sobre los materiales basados en bismuto ha restringido la explo-
racion de sus usos en energia, ambiente y biomedicina. En consecuencia, en el pais el bismuto
suele considerarse un producto de bajo valor agregado y se exporta a bajo costo en su forma
semimetalica.

2. Aplicaciones tecnoloégicas y cientificas

Hoy en dia, el bismuto se utiliza en distintas areas. En farmacéutica, el subsalicilato de bismuto
(C;HsBiO,) se emplea en antidiarreicos (como Pepto-Bismol®) para disminuir la pérdida de liqui-
dos y electrolitos, y también aparece en algunos antigripales y antihistaminicos [5]. En cosméti-
cos, el oxicloruro de bismuto (BiOCl) se usa como pigmento por su afinidad y adherencia a la
piel [6]. En electronica, el 6xido de bismuto (Bi,Os) se utiliza en superconductores, soldaduras,
capacitores y otros componentes [7]. En industria, se emplea en aleaciones de bajo punto de
fusion, sensores térmicos y catalizadores [7].
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Figura 1. Aplicaciones de materiales a base
de bismuto en industria, biomedicina, medio ambiente y energia.

Los materiales a base de bismuto han adquirido relevancia cientifica y tecnolégica en diver-
sas formas quimicas, como oxidos, oxihaluros, calcogenuros, vanadatos, carbonatos, titanatos,
ferritas, fosfatos, niobatos y perovskitas, entre otros [8]—(11] (Figura 1). De acuerdo con analisis bi-
bliométricos en Scopus, una gran parte de las publicaciones sobre materiales a base de bismuto
proviene de China, Estados Unidos e India. Dentro de este campo de investigacion [12], uno de
los materiales con mayor interés es el 6xido de bismuto (Bi,0;), que tiene un color amarillo ca-
racteristico y propiedades estructurales particulares. Por estas caracteristicas, lo hemos llamado
de forma metaférica el “oro amarillo mexicano de la ciencia”. ;Por qué?

3. Oxido de bismuto

El 6xido de bismuto, con férmula quimica Bi,O5, puede organizar sus atomos de siete maneras
distintas, conocidas como estructuras cristalinas. Por eso se considera un material polimorfo:
a-monoclinica, B-tetragonal, y-bcc, 8-fcc, €-ortorrombica, w-triclinica y hexagonal (a altas pre-
siones) [12].

El Bi,O; tiene un color amarillo brillante que cambia segun su estructura cristalina y puede ir
de un amarillo palido a un naranja. Cada estructura le da propiedades fisicas, pticas y quimicas
diferentes, y eso permite usos distintos. La fase ad-monoclinica es la Unica estable a temperatura
ambiente y se utiliza como pigmento. La fase &-fcc se aplica en celdas de combustible de estado
solido. La fase B-tetragonal, gracias a su estructura tipo “tunel”, ha mostrado altas eficiencias
como fotocatalizador (un material que acelera reacciones quimicas usando luz) [13].

El color amarillo del Bi,O; no es solo visual: también se relaciona con su capacidad de ab-
sorber luz en un rango amplio del espectro solar, desde la region ultravioleta (UV) hasta la luz
visible alrededor de 600 nm (nanémetros, una forma de medir la longitud de onda de la luz). En
términos sencillos, esto significa que puede aprovechar una parte importante de la luz del sol.

Cuando el Bi,Os absorbe luz, la energia luminosa (compuesta por fotones, que son “paque-
tes” de luz) excita o “empuja” a los electrones del material. Este proceso genera dos especies con
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carga opuesta: electrones (carga negativa) y huecos (carga positiva). A esto se le conoce como
fotoexcitacion. Ambas especies pueden desplazarse a la superficie del material y participar en
reacciones quimicas de oxidacion y reduccion (Figura 2).

Gracias a la fotoexcitacion, el dxido de bismuto puede promover reacciones de interés am-
biental y energético. Por ejemplo, puede ayudar a degradar contaminantes persistentes del agua
—como herbicidas, algunos farmacos o colorantes usados en la industria textil— que no se eli-
minan facilmente con métodos convencionales. Esta capacidad se conoce como fotocatalisis,
y es una de las propiedades mas interesantes del material [12].

Figura 2. Activacion del oxido de bismuto
para degradar contaminantes del agua (imagen creada con IA).

Ademas, el Bi,O; puede participar en procesos como la reduccion de dxidos de nitrégeno
(NOx), gases contaminantes generados por la quema de combustibles; la inactivacién de mi-
croorganismos patogenos (virus, bacterias y hongos); y la produccion de hidrogeno (H,) a partir
del agua.

La produccion de hidrogeno es especialmente relevante porque este gas se considera un
combustible limpio: puede generar energia sin emitir diéxido de carbono, lo que lo convierte en
una alternativa prometedora para disminuir el uso de combustibles fésiles y avanzar hacia una
transicion energética mas sostenible [12].
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4. Nuevas investigaciones
enfocadas en remediacién ambiental

En el grupo de investigacion se desarrollan proyectos orientados a uno de los mayores desafios
ambientales actuales: la purificacion y tratamiento de aguas residuales, un recurso vital para la
vida. En este contexto, se emplean procesos de oxidacién avanzada con materiales carbonosos
y fotocataliticos innovadores a base de bismuto para sanear aguas contaminadas.

En particular, se han desarrollado fotocatalizadores basados en Bi,O; y Big.sNag.sTiO;, modifi-
cados fisica y quimicamente para maximizar su eficiencia [14]. Estos materiales se han preparado
en distintas configuraciones —polvos, recubrimientos, compositos y celdas cortocircuitadas—,
lo que amplia su versatilidad para tratar aguas sintéticas y reales, y permite remover contaminan-
tes emergentes y recalcitrantes (dificiles de eliminar con métodos convencionales).

Los resultados recientes son prometedores: bajo irradiacion de luz visible, estos fotocataliza-
dores pueden degradar hasta el 98 % de colorantes organicos como azul de metileno y naranja
de metilo en 60 min. Asimismo, se ha alcanzado una degradacion del 97 % del farmaco sulfame-
toxazol (un contaminante emergente detectado en cuerpos de agua), con una mineralizacion
del 40 %.

Estos avances confirman el potencial de los materiales a base de bismuto como fotocatali-
zadores eficientes y sostenibles para el tratamiento y purificaciéon de agua. Su aplicaciéon podria
contribuir a eliminar contaminantes emergentes como farmacos asociados con resistencia bac-
teriana y alteraciones del sistema endocrino, ademas de reducir el deterioro de los ecosistemas
acuaticos, incluida la feminizacion de machos en fauna acuatica [15].

Uno de los desarrollos recientes del grupo es la fabricacion de materiales compuestos
Carbono/Bi,O;, es decir, materiales que combinan dos componentes con propiedades comple-
mentarias. En estos compuestos, se depositan nanoparticulas de oxido de bismuto sobre fieltro
de carbono [14] (Figura 3). La técnica de depdsito utilizada es econdmica, escalable y permite
controlar variables clave del proceso [16], [17].

La idea es aprovechar lo mejor de ambos materiales: por un lado, el fieltro de carbono actua
como una “esponja” gracias a su alta porosidad y gran area superficial, lo que ayuda a atrapar
contaminantes del agua; por otro lado, el oxido de bismuto, al absorber luz solar, genera reac-
ciones quimicas que degradan esos contaminantes.

Ademas, el carbono no solo funciona como soporte: también puede participar en reaccio-
nes como la reacciéon Fenton, que produce peréxido de hidrogeno (H,0,) y radicales hidroxilo
(*OH), especies altamente reactivas capaces de degradar contaminantes del agua [17].
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Figura 3. Compositos Carbono/Bi,O; activados con luz solar y aplicaciones potenciales
en tratamiento de agua (imagen creada con IA).

El siguiente paso en esta linea consiste en escalar estos materiales Carbono/Bi,O; hacia dis-
positivos auténomos flotantes para purificar agua. El fieltro flota de manera natural, lo que
facilita su recuperacion después del tratamiento, y solo requiere luz natural para activarse, sin
necesidad de energia externa ni reactivos adicionales.

Esta linea de investigacion, actualmente en desarrollo, tiene un alto potencial tecnologico
para el tratamiento sustentable de aguas residuales, con aplicaciones directas en rios, lagunas y
zonas con acceso limitado a tecnologias convencionales de saneamiento.

5. Conclusion

La problematica ambiental actual ha impulsado el desarrollo de nuevos materiales y técnicas in-
novadoras que buscan soluciones mas amigables con el medio ambiente, en linea con acuerdos
globales como la Agenda 2030 para los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ONU, 2015) y con el
principio de la economia circular. Estos desarrollos buscan reducir gasto energético, residuos y
costos, lo que facilita su implementacion como proyectos tangibles y de bajo costo.

La versatilidad del éxido de bismuto permite diversificar su uso en aplicaciones que antes
se consideraban poco exploradas. Sera importante profundizar en investigaciones futuras para
identificar de manera sistematica sus limitaciones y optimizar su implementacién a escala indus-
trial.

México posee una materia prima valiosa: el éxido de bismuto, que aiin no se ha aprovechado
plenamente. Su obtencion a partir de la mineria nacional y la posibilidad de procesarlo en el pas,
en diferentes composiciones quimicas, abre la puerta a dispositivos fotoactivos desarrollados
mediante procesos sustentables, de bajo costo y alta eficiencia. Con ello, podriamos dejar de
exportarlo como materia prima de bajo valor y avanzar hacia su valorizacién tecnoldgica como
el “oro amarillo mexicano de la ciencia”.
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