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Resumen

El efecto fotoacústico ocurre cuando la luz es absorbida por un material y provoca pequeños cambios 
de temperatura y vibraciones que se transforman en sonido detectable mediante sensores. Este fenómeno, 
descubierto en el siglo XIX, ha cobrado gran relevancia gracias al desarrollo de nuevas tecnologías que 
permiten aprovecharlo en distintos campos. En este artículo se explica de manera sencilla cómo se origina el 
efecto fotoacústico y se muestran ejemplos de sus aplicaciones en áreas tan diversas como la medicina, donde 
se utiliza para obtener imágenes no invasivas de tejidos, la agricultura, para mejorar la calidad de los cultivos 
y alimentos, o el medio ambiente, al facilitar la detección de contaminantes en el aire y el agua. Más allá del 
interés cientí! co, la fotoacústica representa una herramienta prometedora con bene! cios directos para la 
salud, la industria y el cuidado del entorno.

Introducción

En física, el estudio del calor y del 
sonido suele considerarse como áreas 
separadas. Sin embargo, existe una zona 

de convergencia entre ambas, especialmente cuando 

la luz es absorbida por un material y produce calor y 
vibraciones. Este fenómeno ha generado interés en 
distintas disciplinas.
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En particular, el efecto fotoacústico se re! ere a 
la generación de ondas sonoras como consecuencia 
de la absorción de luz. Este fenómeno fue reportado 
por primera vez por Alexander Graham Bell alrede-
dor de 1880, aunque en ese entonces se consideró una 
curiosidad cientí! ca. Hoy en día, gracias al desarrollo 
de nuevos instrumentos de medición y al avance en 
el procesamiento de datos, su estudio ha resurgido, 
encontrando aplicaciones en diversos campos (Figura 
1).

En el ámbito de la salud, esta técnica resulta 
especialmente valiosa porque permite obtener in-
formación útil para el diagnóstico médico sin dañar 
las muestras analizadas; es decir, es una técnica no 
invasiva. Este trabajo recorre algunas de las áreas en 
las cuales la fotoacústica ha generado resultados de 
interés tanto para la comunidad cientí! ca como para 
el público en general.

Figura 1. Algunas áreas de estudio del efecto fotoacústico.

Figura 2. Efectos físicos de la interacción de la luz con la 
materia.

Desarrollo

La luz puede de! nirse como una forma de 
energía visible que se propaga en forma de ondas, 
conocidas como radiación electromagnética. Cuando 
la luz incide sobre un material, su energía puede ser 
absorbida, generando distintos efectos, como el efecto 
fototérmico o el efecto fotoacústico [1].

El efecto fototérmico consiste en el aumento 
de temperatura de un material al absorber luz. Por su 
parte, el efecto fotoacústico se re! ere a la expansión y 
contracción del material como consecuencia de dicha 
absorción, lo que produce ondas de presión que se 
mani! estan como sonido [2, 3]. Estas ondas sonoras 
pueden ser detectadas mediante sensores acústicos, 

como micrófonos o materiales piezoeléctricos (ma-
teriales que generan voltaje al ser comprimidos). Al 
conjunto de técnicas que estudian estos fenómenos 
se le conoce como técnicas fotoacústicas. La Figu-
ra 2 muestra una representación de los diferentes 
fenómenos asociados con la interacción de la luz con 
la materia.

A través de estas técnicas es posible estudiar el 
coe! ciente de absorción óptico, que indica cuánta luz 
absorbe un material en función de sus propiedades y 
del color (longitud de onda) de la luz empleada [1]. 
Es importante destacar que las ondas generadas por 
el efecto fotoacústico dependen en gran medida tanto 
del color de la luz como de este coe! ciente.

Además, como la absorción de luz también 
genera calor, es posible investigar las propiedades tér-
micas de los materiales, es decir, cómo se comporta el 
calor en su interior.

Una con! guración común en estos estudios es 
la celda fotoacústica abierta, que consiste en un mi-
crófono sobre el cual se coloca la muestra, mientras 
se ilumina desde el lado opuesto. Esta con! guración 
permite medir la difusividad térmica, que describe la 
velocidad a la que un cambio de temperatura en un 
punto del material se transmite a otro. Esta propiedad 
puede determinarse en materiales transparentes (que 
permiten el paso de la luz) y opacos (que no lo per-
miten).

A continuación, se describen algunas de las 
áreas en las que se ha utilizado con éxito esta técnica.
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Aplicaciones en los materiales

En el estudio de materiales, la técnica foto-
acústica (PA, por sus siglas en inglés) se utiliza para 
analizar propiedades ópticas, es decir, cómo se com-
porta la luz al interactuar con diferentes sustancias. 
Especí!camente, permite caracterizar el espectro de 
absorción fotoacústico y estimar de manera cualita-
tiva el coe!ciente de absorción óptico. También se 
pueden investigar las propiedades térmicas y mecáni-
cas de materiales como polímeros, semiconductores y 
tejidos biológicos [4].

Una aplicación destacada es la detección de de-
fectos internos en materiales. Por ejemplo, Setiawan y 
colaboradores reportaron la identi!cación de imper-
fecciones en láminas de aluminio de 300 micras de 
espesor, a profundidades entre 215 y 254 micras [5]. 
Para ponerlo en contexto, un cabello humano tiene 
un grosor aproximado de 100 micras.

Asimismo, esta técnica se ha utilizado para 
medir la dureza de metales y el espesor de capas de 
pintura, lo cual es valioso en el control de calidad in-
dustrial. En industrias como la aeronáutica, el grosor 
de la pintura es crucial tanto por la cantidad utilizada 
como por el peso añadido. Investigadores griegos han 
reportado mediciones en capas de 50, 100 y 200 mi-
cras [6]; nótese que muchas marcas de papel alumin-
io tienen un grosor de 50 micras.

Impacto ambiental

La técnica fotoacústica también se ha emplea-
do para medir la concentración de gases, algo espe-
cialmente útil en el monitoreo ambiental. Por ejem-
plo, Rück y colaboradores reportaron la detección 
de dióxido de nitrógeno (NO2) en concentraciones 
de 20 partes por millón (ppm) [7], un gas corrosivo 
que puede encontrarse en la atmósfera como resul-
tado de actividades humanas. También se ha detect-
ado dióxido de carbono (CO2) a concentraciones de 
2500 ppm y monóxido de carbono (CO) hasta en 70 
ppm [8].

En el agua, el fenómeno fotoacústico ha per-
mitido detectar contaminantes como el paracetamol, 
microplásticos de PET (polietileno tere#alato) y 
algas. Grzegorczyk y su equipo evaluaron la sensi-
bilidad de esta técnica para el monitoreo de estas 
sustancias [9].

Usos en la agricultura

El sector alimentario también se ha bene!ciado 
de la fotoacústica. Diversas bebidas, vegetales, gra-
nos, frutas y alimentos procesados han sido estudi-
ados con esta técnica. Por ejemplo, Bicanic analizó 
el espectro de absorción en granos de maíz y café 
para evaluar su calidad [10]. Estudios adicionales 
han demostrado que es posible distinguir entre café 
orgánico y convencional utilizando espectroscopía 
fotoacústica en el infrarrojo [11, 12].

Los carotenoides, pigmentos que dan color a 
frutas y verduras, han sido estudiados en productos 
como leche y leche en polvo, así como en vegetales 
como espinaca, lechuga, rábano y chiles, utilizando 
espectros fotoacústicos [13, 14].

Además, Lara y colaboradores midieron las 
propiedades térmicas del maíz con el objetivo de me-
jorar los procesos industriales a gran escala [15].

Otro uso importante es la detección de residuos 
agrícolas como pesticidas. Lv y su equipo detectaron 
el fungicida triciclazol en hojas de arroz [16], mien-
tras que Baptista estudió residuos de amonio en cul-
tivos brasileños [17]. Gordillo, por su parte, utilizó la 
técnica fotoacústica para determinar la dosis óptima 
de fertilizantes en maíz midiendo la fotosíntesis en 
hojas tratadas con diferentes concentraciones de ni-
trógeno, fósforo y potasio [18].

Algunas aplicaciones médicas

Uno de los campos donde la técnica fotoacústi-
ca ha tenido mayor impacto es la medicina, gracias a 
que los diferentes órganos, tejidos y $uidos corpora-
les tienen coe!cientes de absorción óptica distintos 
dependiendo de la longitud de onda de la luz utiliza-
da [19, 20].

La hemoglobina, proteína que transporta oxíge-
no en la sangre, presenta comportamientos distintos 
dependiendo de si está oxigenada o no. La hemoglo-
bina oxigenada absorbe más luz infrarroja, mientras 
que la desoxigenada absorbe más luz roja [21]. Este 
principio se emplea en los oxímetros para medir la 
oxigenación de la sangre y, cuando se combina con 
técnicas fotoacústicas, permite obtener imágenes 
(Figura 3) que distinguen arterias (sangre oxigenada) 
de venas (sangre desoxigenada).
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Cuando la fotoacústica se combina con técnicas 
de imagen por ultrasonido, se obtiene una modalidad 
llamada imagenología funcional [22], que genera 
imágenes enriquecidas con información sobre el 
consumo de oxígeno en los tejidos. Esto es particular-
mente útil en el diagnóstico de enfermedades vascu-
lares y otras patologías [23].

Además, como los tumores desarrollan nuevas 
redes vasculares para alimentarse, la fotoacústica 
puede detectar estas estructuras en etapas tempranas. 
Esto se ha aprovechado para detectar cáncer de piel, 
mama, ovario y próstata [21].

Otro avance importante fue logrado por Zhang 
y su equipo, quienes utilizaron tomografía fotoacústi-
ca para obtener imágenes de la dinámica sanguínea 
en cerebros de ratones, facilitando el estudio del ori-
gen de enfermedades neurológicas [24].

Conclusión

Aunque la obtención de imágenes basada en el 
efecto fotoacústico ha mostrado avances signi! cati-
vos, aún existen retos por superar, como mejorar la 
resolución, reducir el costo y aumentar la portabili-
dad de los equipos. Además, las aplicaciones clínicas 
están limitadas por la profundidad de penetración 
que se puede alcanzar con esta técnica. Queda tam-
bién un amplio campo por explorar en el estudio de 
células, proteínas e interacciones moleculares.

El desarrollo tecnológico —incluyendo mejoras 
en instrumentación, análisis de datos e integración 
con inteligencia arti! cial— ha ampliado las posibili-

dades de la técnica fotoacústica, especialmente en el 
análisis de espectros de absorción y en la mejora de 
imágenes médicas, sin dañar las muestras, lo que la 
hace ideal para su uso en el ámbito de la salud.

Gracias a su capacidad de medir la oxigenación 
de tejidos humanos, se ha desarrollado la imag-
enología funcional, en la que el contraste está dado 
por el nivel de oxígeno absorbido, permitiendo así 
interpretar la función de los tejidos.

A pesar de los avances, la técnica se aplica prin-
cipalmente a nivel de laboratorio, por lo que es nece-
sario continuar con la investigación y el desarrollo de 
equipos portátiles más potentes. Esto abre oportuni-
dades para nuevas generaciones interesadas en esta 
área. Como se ha mostrado, las técnicas fotoacústicas 
están más vigentes que nunca y permiten avanzar en 
el conocimiento de fenómenos esenciales para nues-
tra vida diaria.

Este trabajo no pretende ser una recopilación 
exhaustiva de los avances en el área; sabemos que 
muchas preguntas quedan sin responder. Sin embar-
go, cada interrogante es una invitación a sumarse a la 
búsqueda de respuestas.
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