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Resumen

En la actualidad, la contaminación por microplásticos representa un 
problema global con graves implicaciones para el medio ambiente y 
la salud humana, ya que estas diminutas partículas se encuentran en 
cuerpos de agua en todo el mundo, desde océanos hasta fuentes de agua 
potable, amenazando a los ecosistemas acuáticos y la cadena alimentaria. 
Ante esta preocupación, se ha impulsado la búsqueda de soluciones 
innovadoras para capturar y eliminar eficazmente los microplásticos 
en aguas contaminadas. Este artículo introduce una novedosa técnica 
que utiliza fibra óptica, nanopartículas y luz láser para atraer y capturar 
microplásticos. Las nanopartículas metálicas son depositadas sobre la 
sección transversal de una fibra óptica y posteriormente calentadas para 
generar cambios graduales de temperatura que actúan como imanes 
virtuales, permitiendo la captura eficiente de los microplásticos. Esta 
innovación no solo facilita su identificación y análisis con técnicas 
ópticas, sino que también plantea la posibilidad de utilizarla para la 
purificación del agua, lo que podría contribuir significativamente a 
la protección del medio ambiente y la salud pública. En resumen, el 
extremo de una fibra óptica con nanopartículas metálicas funciona como 
una trampa termo-óptica altamente efectiva para atraer microplásticos, 
con un potencial prometedor como método de purificación del agua.

Palabras clave: Microplásticos, Fibra Óptica, Trampa Termo-Óptica, Salud.

Abstract

Currently, microplastic pollution is a global issue with serious implications 
for the environment and human health. These tiny particles are found 
in bodies of water worldwide, from oceans to sources of drinking water, 
threatening aquatic ecosystems and the food chain. In response to 
this concern, there has been a push to find innovative solutions to 
capture and effectively eliminate microplastics in contaminated 
waters. This article introduces a novel technique that uses optical 
fiber, nanoparticles, and laser light to attract and capture microplastics. 
Metallic nanoparticles are deposited on the cross-sectional area of an 
optical fiber and subsequently heated to generate gradual temperature 
changes that act as virtual magnets, allowing for the efficient capture 
of microplastics. This innovation not only facilitates their identification 
and analysis using optical techniques but also raises the possibility of 
using it for water purification, which could significantly contribute to 
environmental protection and public health. In summary, the end of 
an optical fiber with metallic nanoparticles can function as a highly 
effective thermo-optical trap for attracting microplastics, with promising 
potential as a water purification method. 

Keywords: Microplastics, Optical Fiber, Thermo-Optic Trap, Health
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Los microplásticos en 
ecosistemas acuáticos 
La contaminación de cuerpos de agua 
por microplásticos es un problema de 
dimensiones colosales. Ha sido reportado 
el hallazgo de estas micropartículas en 
océanos (Enders, Lenz et al. 2015, Pan, 
Sun et al. 2019), ríos (Rico and Van den 
Brink 2015, D’Avignon, Gregory-Eaves et 
al. 2022) lagos, e incluso se en fuentes 
de agua potable (Mintenig, Löder et al. 
2019, Li, Li et al. 2020). Su presencia no 
solo altera los ecosistemas acuáticos, sino 
que también tiene efectos en cascada en 
la biodiversidad marina y la salud humana, 
Ver Figura 1 (Mintenig, Löder et al. 2019). 
La persistencia y la falta de biodegrada-
bilidad de los microplásticos plantean 
preocupaciones significativas en cuanto 
a la acumulación a largo plazo de estas 
partículas y sus consecuencias para el 
medio ambiente.

Los microplásticos son pequeñas partí-
culas que generalmente miden menos 
de 5 milímetros de diámetro, y pueden 
variar en forma y tamaño. Algunos tien-
den a ser esféricos, mientras que otros 
son fragmentos irregulares. Los micro 
plásticos comúnmente encontrados en 
los cuerpos de agua incluyen polietileno 
(PE), polipropileno (PP), poliestireno (PS), 
poliéster (PET) y polimetacrilato de metilo 
(PMMA) (Andrady and Neal 2009, Enders, 
Lenz et al. 2015).

Los microplásticos se clasifican en dos 
grupos: los primarios, que se producen 
intencionalmente para aplicaciones 

específicas, sobre todo para la industria 
(Andrady and Neal 2009). Por ejemplo, las 
microperlas, que son pequeñas esferas de 
plástico que se encuentran en productos 
de cuidado personal. Las microfibras tex-
tiles:  que son fibras de plástico liberadas 
por la ropa sintética durante el lavado 
(Koelmans, Besseling et al. 2015). Mien-
tras que los microplásticos secundarios, 
se forman a partir de la descomposición 
de plásticos de escala macro en el medio 
ambiente, este proceso es conocido como 
fotodegradación. Por ejemplo, el PE y PP 
son dos de los plásticos ampliamente uti-
lizados para envases, botellas y bolsas de 
plástico, productos que se descomponen 
en pequeñas partículas, estas a menudo 
son tan pequeñas que los sistemas de tra-
tamiento de aguas residuales no pueden 
filtrarlas.

La fotodegradación ocurre debido a la ex-
posición a la radiación ultravioleta (UV) 
del Sol, cuyos rayos de luz (fotones) con-
tienen una alta energía que puede romper 
los enlaces químicos en las moléculas del 
plástico, alterando sus aspecto físico y 
mecánico, lo que genera perdida de flexi-
bilidad, formación de grietas y reducción 
de su resistencia mecánica, volviéndolos 
frágiles, descolorados y propensos a des-
moronarse (D’Avignon, Gregory-Eaves et 
al. 2022). Cuando se trata de platicos en 
ambientes marinos, el viento y las olas 
también desempeñan un papel en el pro-
ceso de degradación natural. 

El tiempo de descomposición o degra-
dación de los plásticos está relacionado 
con diversos factores, incluido el tipo de 
plástico, las condiciones ambientales y la 
influencia de la acción microbiana. Algu-
nas investigaciones han sugerido que los 
plásticos pueden experimentar una degra-
dación más rápida en entornos terrestres, 
en comparación con ambientes marinos, 
donde el proceso puede extenderse 
durante décadas (Koelmans, Kooi et al. 
2017). Es importante subrayar que la des-
composición lenta de los microplásticos 
en el agua plantea un desafío ambiental 
de gran relevancia debido a su impacto 
perjudicial en los ecosistemas marinos 
(Amin, Sohaimi et al. 2020). Esto subraya 
la necesidad imperante de desarrollar nue-
vos métodos para la captura o eliminación 
efectiva de estos microplásticos.

Figura 1. El diagrama muestra un escenario en el 
que los microplásticos pueden ser transferidos 

desde organismos de nivel inferior (zooplancton), 
hasta niveles superiores (peces) mediante la 
ingesta, lo que, en última instancia conduce 
a peces y/o mariscos contaminados que son 

consumidos por los humanos.

13



A
ño

 1
1,

 N
o.

 3
1,

 2
02

5,
 p

p.
 1

1 
-2

0
Métodos y técnicas de atra-
pamiento de microplásticos
La proliferación de microplásticos en cuer-
pos de agua es un desafío ambiental ur-
gente que requiere soluciones efectivas. 
En este sentido, los métodos químicos han 
surgido como una prometedora estrategia 
para abordar esta contaminación. Estos 
métodos implican la manipulación de pro-
piedades químicas para atrapar y eliminar 
los microplásticos. No obstante, también 
se encuentran los métodos físicos, como 
la filtración y sedimentación, esenciales 
en la lucha contra la contaminación por 
microplásticos. Ambos se describen a 
continuación.

Métodos químicos
En la captura de microplásticos mediante 
métodos químicos, se recurre a sustancias 
químicas que, al modificar las propiedades 
químicas de los líquidos y los propios 
microplásticos, permiten su retención 
y posteriormente su eliminación. Entre 
las estrategias más empleadas en este 
contexto se incluyen el uso de polímeros 
y compuestos óxidos metálicos, como el 
dióxido de titanio (TiO2) y el óxido de 
hierro (Fe2O3), además de nanomateriales 
con la capacidad de establecer nuevos 
enlaces químicos (Martin, Sheng et al. 
2022). También se emplean hidrogeles 
con propiedades de adsorción que se 
adhieren a átomos, iones o moléculas en 
superficies tanto líquidas como sólidas, 
garantizando la retención tanto de agua 
como de microplásticos, como se muestra 
en la Figura 2 (Park, Oh et al. 2022).

Otros métodos efectivos abarcan 
sistemas de alta adsorción basados en 
carbón activado, polímeros magnéticos 
que atraen microplásticos mediante 
campos magnéticos, tratamientos con 
surfactantes que reducen la tensión su-
perficial de los líquidos, lo que provoca 
la aglomeración de microplásticos, así 
como la flotación selectiva, que modi-
fica la superficie de los microplásticos 
volviéndolos hidrofóbicos (repelentes 
al agua). Adicionalmente, se emplean 
técnicas electroquímicas que hacen 
uso de campos eléctricos en sustancias 
químicas para lograr la captura eficiente 
de microplásticos (Andrady and Neal 
2009, Koelmans, Besseling et al. 2015, 
Wagner and Lambert 2018, Rani, Ducoli 
et al. 2023). 

Métodos físicos
Los métodos físicos de atrapamiento de 
microplásticos en cuerpos de agua se ba-
san principalmente en el uso de técnicas 
mecánicas, uso de filtros o sedimentación 
como lo muestra la Figura 3. Estas técnicas 
comprenden la filtración mecánica, que 
consiste en pasar el agua a través de 
filtros construidos con mallas o membra-
nas diseñadas para retener partículas de 
acuerdo con su tamaño (esencial que los 
orificios en las mallas no superen los 5 mm 
para microplásticos). La implementación 
de barreras flotantes que aprovechan las 
corrientes para dirigir los contaminantes 
hacia un punto de recolección. Bombas de 
succión que aspiran el agua contaminada 
para su posterior filtración, y la sedimen-
tación, un proceso natural en el cual los 
microplásticos tienden a desplazarse 
hacia el fondo de los cuerpos de agua 
debido a su densidad. Además, se lleva 
a cabo una separación por suspensión 
de microplásticos según su densidad 
y tamaño, abarcando técnicas como la 
centrifugación, la generación de ciclones 
hidráulicos y el uso de tamices de tambor 
(Koelmans, Kooi et al. 2017).

Figura 2. Proceso de adsorción de microplásticos 
usando a) hidrogeles, b) campos magnéticos y c) 

compuestos químicos
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Los distintos métodos de atrapamiento 
de microplásticos mencionados anterior-
mente presentan desventajas, como la 
ineficiencia selectiva, la generación de 
subproductos o residuos no deseados, el 
consumo excesivo de energía, los costos 
de operación elevados y posibles daños 
colaterales a la vida acuática, entre otros. 

La fibra óptica es un medio de transmisión 
de información que utiliza a la luz para 
transmitir datos. Aunque tradicionalmen-
te se ha utilizado en telecomunicaciones 
y redes de datos, su versatilidad ha lleva-
do a investigaciones en una amplia gama 
de aplicaciones, incluyendo la detección 
y monitoreo ambiental. 

En este contexto, nuestro grupo de traba-
jo ha investigado un enfoque prometedor 
para la captura de cantidades significa-
tivas de diminutas partículas de plástico 
mediante el uso de la fibra óptica. Esta 
innovadora técnica aprovecha un fenóme-
no conocido como 'trampa termo-óptica'. 
En términos sencillos, cuando se expone 
la fibra óptica a la luz, ciertas partículas 
metálicas adheridas a la punta de la fibra 
óptica absorben esta luz y generan un 
cambio en la temperatura. Como resulta-
do, se forma una fuente de 'atrapa-par-
tículas' en la punta de la fibra óptica, lo 
que le permite recolectar eficazmente 
microplásticos presentes en el agua. Este 
enfoque revolucionario

no solo demuestra un alto potencial en 
la captura de microplásticos, sino que 
también podría desempeñar un papel fun-
damental en la preservación de nuestros 
ecosistemas acuáticos y la protección de 
la vida marina.

Atrapamiento de micro-
plásticos con fibra óptica 

multimodo

En este experimento, se emplean nano-
partículas de plata (576832, Sigma-Al-
drich) como medio absorbente, las cuales 
se inmovilizaron en la punta de una fibra 
óptica multimodo (Thorlabs FG105LVA, 
105/125 μm de diámetro del núcleo/reves-
timiento respectivamente) mediante la 
técnica de fotodeposición, generando 
pérdidas de 10 dB (se provoca que salga 
solo el 10 % de la luz y el resto sea ab-
sorbida) (Ortega-Mendoza, Soto-López 
et al. 2019). Posteriormente, se conecta 
la fibra óptica a un láser de onda continua 
cuya longitud de onda es de 450 nm y 
emite a una potencia de 63 mW. La extre-
midad de la fibra óptica fotodepositada 
se introduce en una cavidad de vidrio en 
una solución con microplásticos, como se 
ilustra en la Figura 4. Aquí dos mezclas 
son utilizadas: la primera con 1 mg de 
partículas de polimetacrilato de metilo 
(PMMA) y la segunda 1 mg de partículas 
de polietileno (PE), ambas disueltas 
en 5 μl de agua destilada y sometidas a 
un proceso de filtrado y de ultrasonido 
para provocar una distribución uniforme. 
Para observar la dinámica de captura de 
microplásticos, se utilizó una cámara 
(Moticam 2500, Motic) en un microscopio 
metalográfico (PT-XJL101, Physical Test 
Solutions) equipado con un objetivo de 
microscopio de 40x. Los videos captu-
rados por la cámara son posteriormente 
analizados mediante el programa Motic 
Images Plus 2.0. 

Figura. 3. Proceso de filtración mecánica de 

microplásticos usando a) membranas o mallas y 

por b) flotabilidad en función de la densidad de 

los microplásticos
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Las Figuras 5 y 6 muestran el atrapa-
miento de dos tipos de microplásticos 
PMMA y PE en un intervalo temporal de 
10 minutos. Se puede observar que, al 
paso del tiempo en la punta de la fibra 
óptica se va incremento la cantidad de 
microplásticos atrapados. Para llevar a 
cabo estos experimentos se generaron 
perdidas de potencia de 10 dB y se activó 
el láser a una potencia de 67 mW, que son 
las condiciones óptimas para trabajar con 
este método. Potencias o perdidas meno-
res a las mencionadas genera pequeños 
cambios de temperatura, haciendo que 
el proceso de atrapamiento sea lento. 
Mientras que potencias y perdidas ma-
yores a las mencionadas, dan paso a la 
formación de una burbuja de vapor en la 
punta de la fibra, esparciendo todos los 
microplásticos atrapados previamente. 
La formación de la burbuja de vapor es de-
bida a que el gradiente térmico (cambios 
de temperatura), supera la temperatura 
del punto de ebullición de la solución.

Para explicar el atrapamiento termo-óp-
tico de los microplásticos en la punta 
de la fibra óptica, se realizó la simula-
ción del gradiente térmico generado 
por la radiación láser incidente en las 
nanopartículas metálicas de plata. Se 
consideró inicialmente que la fibra está 
en un ambiente acuoso y sin un material 
absorbente (Figura 7 a). Posteriormente, 
se asume que las nanopartículas de plata 
formaban una película delgada con un 
grosor de μ1 µm (Figura 7 b), las cuales 
son absorbentes a la longitud de onda de 
operación (μ= 455 nm). En ambas simula-
ciones, tanto con nano o sin nanopartí-
culas metálicas, al láser se le asignó una 
potencia de emisión de 67 mW. A partir 
de estas condiciones, la temperatura 
del líquido circundante a la fibra óptica 
alcanza una temperatura alrededor de los 
80° C, lo que da paso a la formación de 
corrientes convectivas, estas últimas se 
muestran en la Figura 7 c) y 7 d) que son 
los planos YX y ZX respectivamente. Se 
asume que las corrientes convectivas son 
el principal factor para el atrapamiento 
de los microplásticos frente a la punta de 
la fibra, como lo muestra la figura 7 c).

Figura 4: Diseño experimental implementado 
para el atrapamiento de microplásticos. Donde 

F_g es la fuerza de gravedad, F_t  la fuerza 
termoforética (fuerza debido al gradiente 

térmico provocado por el calentamiento de 
las nanopartículas metálicas en la punta de 
la fibra óptica) y F_d la fuerza de arrastre (si-
guen la trayectoria del movimiento del fluido). 
Por lo que fuerza resultante es la suma lineal 

de estás, dada como F_T=F_t+F_d+F_g.

Figura 5: Atrapamiento de microplásticos de 
PMMA en la punta de la fibra óptica fotodepo-

sitada por un tiempo de 10 minutos. 

Figura 6. Atrapamiento de microplásticos de PE 
en la punta de la fibra óptica fotodepositada 

por un tiempo de 10 minutos. 
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El gradiente de temperatura induce 
la convección térmica, conocida como 
corrientes convectivas, que es el movi-
miento del fluido debido a las diferentes 
temperaturas causadas por la absorción 
de la película metálica. Los cambios de 
temperatura en la solución se rigen por la 
ecuación de calor μ_l c_p  U • ∇T = ∇ • (μ∇T) 
+ Q, donde c_p representa la capacidad 
calorífica y μ representa conductividad 
térmica. En esta ecuación, Q=I_0  α es la 
fuente de calor por unidad de volumen, 
donde α el coeficiente de absorción (la 
capacidad del material para absorber la 
luz) y I_0 es la intensidad de la fuente 
óptica (Nalupurackal, Gunaseelan et al. 
2022). El equilibrio entre la fuerza de 
atracción generada por las corrientes 
convectivas y las fuerzas generadas por 
la termofóresis, así como la gravedad, 
dan como resultado la captura de los 
microplásticos en la punta de la fibra 
óptica, como lo muestra la Figura 4. 
Esto representa un nuevo método para 
atrapar microplásticos y limpiar aguas 
contaminadas.

Figura 7. Simulación del gradiente térmico sobre 
la punta de la fibra óptica multimodo a) sin 

nanopartículas y con b) nanopartículas, en ambos 
casos la fuente simulada tiene una potencia de 

salida de 63 mW. Por otro lado. en c) y d) se 
muestran las corrientes convectivas generadas 
en los plano YX y ZX respectivamente, para el 

caso b).
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Conclusiones  

Este estudio se presenta un enfoque novedoso para la captura de 
microplásticos en el agua utilizando una fibra óptica multimodo 
con nanopartículas metálicas en su extremo, que actúan como una 
trampa termo-óptica al absorber la energía de la luz y retener estas 
partículas dañinas. Aunque representa un avance en la eliminación de 
microplásticos en entornos acuáticos, la efectividad de esta técnica 
puede variar según el contexto, la calidad del agua y la concentración 
de microplásticos. Es esencial reconocer que, además de soluciones 
tecnológicas, abordar las fuentes primarias de contaminación de mi-
croplásticos, como la reducción de plásticos de un solo uso y la gestión 
de residuos mejorada, es crucial para abordar de manera integral este 
problema ambiental.
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