
Chandrakasan et al. / Revista Latinoamericana de Recursos Naturales 21(3): 90-103 2025 

 

 

90 

Radiación de Sincrotrón: Una herramienta avanzada para el análisis 

y monitoreo de la contaminación en ecosistemas 
 

Gobinath Chandrakasan
 
* Genaro Martín Soto-Zarazúa y Priscila Sarai Flores-Aguilar 

 
Facultad de Ingeniería, Campus Amazcala, Universidad Autónoma de Querétaro, Carr. Chichimequillas S/N Km 1, Amazcala, El 

Marqués 76265, Querétaro, México. 

 
 

Artículo recibido el 26 de agosto de 2025 y aceptado el 24 de octubre de 2025 

 

Synchrotron radiation: an advanced tool for analyzing and monitoring pollution in ecosystems 

 

Abstract 

 

Synchrotron radiation is an innovative technology that enables detailed analysis of pollutants in air, water and 

soil at the molecular level. It’s extremely intense and precise light facilitates the identification of harmful 

substances even at minimal concentrations, providing key information on their impact on ecosystems and 

human health. This tool is essential for environmental monitoring, early detection of pollutants, and the 

development of sustainable strategies for environmental protection. This review explores recent applications 

of synchrotron radiation in environmental studies, highlighting its role in the detection of heavy metals, 

microplastics and other emerging pollutants. 
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Resumen 

 

La radiación de sincrotrón es una tecnología innovadora que permite el análisis detallado de contaminantes en 

el aire, agua y suelo a nivel molecular. Su luz extremadamente intensa y precisa facilita la identificación de 

sustancias nocivas. Incluso, en concentraciones mínimas, proporcionando información clave sobre su impacto 

en los ecosistemas y la salud humana. Esta herramienta es esencial para el monitoreo ambiental, la detección 

temprana de contaminantes y el desarrollo de estrategias sostenibles para la protección del medio ambiente. 

Esta revisión explora las aplicaciones recientes de la radiación de sincrotrón en estudios ambientales, 

destacando su papel en la detección de metales pesados, microplásticos y otros contaminantes emergentes. 
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Introducción 

 

La contaminación ambiental es uno de los desafíos 

más urgentes de nuestro tiempo, que requiere 

técnicas analíticas avanzadas para un monitoreo y 

mitigación efectivos. La radiación de sincrotrón 

(SR) ha surgido como una poderosa herramienta 

para investigar contaminantes a nivel molecular, 

ofreciendo una precisión incomparable en la 

detección de contaminantes en el aire, el agua y el 

suelo (de Vives et al., 2006). Un sincrotrón es un 

tipo de acelerador de partículas diseñado para 

propulsar partículas cargadas, como los electrones, 

a velocidades cercanas a la de la luz 

(aproximadamente 300.000 km por segundo). En 

una fuente de luz sincrotrón, la radiación no se 

produce por un incremento de la energía del 

electrón, sino debido a la aceleración centrípeta que 

experimenta al seguir una trayectoria circular o 

curva, dirigida hacia el centro de su órbita. Esta 

aceleración es la responsable de la emisión de 

radiación electromagnética. La energía de los 

electrones se mantiene prácticamente constante 

durante su recorrido, reponiéndose únicamente la 

fracción perdida por el proceso de radiación. Esta 

radiación posee propiedades excepcionales que la 

convierten en una valiosa herramienta en la 

investigación científica.  

La crisis mundial de contaminación requiere 

soluciones científicas innovadoras y precisas para 

mitigar su impacto. La tecnología de SR ofrece 

capacidades incomparables para detectar, analizar y 

abordar la contaminación ambiental a nivel 

molecular. Al aprovechar las técnicas de sincrotrón, 

los investigadores pueden desarrollar estrategias de 

remediación más efectivas, mejorar el control de la 

contaminación y contribuir a políticas ambientales 

sostenibles. Ampliar el acceso a las instalaciones de 

sincrotrón en todo el mundo e integrar esta 

tecnología en la gestión ambiental puede mejorar 

significativamente los esfuerzos globales para 

reducir la contaminación y restablecer el equilibrio 

ecológico. El uso de SR permite observar cómo las 

plantas interactúan con su entorno a nivel 

molecular. En particular, la participación de México 

en proyectos internacionales de investigación 

coordinados ha facilitado el acceso instalaciones y 

conocimientos avanzados sobre sincrotrón. Estas 

colaboraciones han fortalecido las capacidades de 

investigación del país en ciencias ambientales, lo 

que ha dado lugar a mejores metodologías para 

analizar contaminantes y desarrollar recursos 

respetuosos con el medio ambiente. Interesante, un 

estudio realizado en México utilizó técnicas basados 

en sincrotrón para investigar la movilidad y 

especiación del arsénico en relaves mineros, 

proporcionando información sobre los niveles de 

contaminación y los riesgos potenciales (Loredo-

Portales et al., 2017). 

El sincrotrón tiene características especiales como 

alta intensidad, amplia cobertura de espectro, alta 

colimación y coherencia. Esta radiación es 

extremadamente brillante y cubre un amplio 

espectro de longitudes de onda, desde rayos X hasta 

luz visible, lo que la convierte en una herramienta 

ideal para la investigación de materiales biológicos 

y ambientales a nivel microscópico (Méndez-Cruz, 

2023). Estas propiedades únicas hacen de la SR una 

herramienta indispensable para estudiar la estructura 

y composición de los materiales a nivel atómico y 

molecular. La naturaleza de alta intensidad y 

ajustable de la luz de sincrotrón permite a los 

investigadores analizar oligoelementos y 

compuestos químicos con una precisión 

excepcional, lo que la convierte en una técnica 

esencial en la ciencia ambiental y el monitoreo de 

ecosistemas.  

Al aprovechar la espectroscopia de absorción de 

rayos X (XAS), la fluorescencia de rayos X (XRF), 

y la espectrometría infrarroja, las instalaciones de 

sincrotrón permiten un análisis no destructivo en 

tiempo real de los contaminantes, lo que ayuda a los 

científicos a comprender sus fuentes, 

transformaciones y efectos ambientales a largo 

plazo (Dinsley et al., 2022). Esta capacidad de 

proporcionar información a escala molecular ha 

posicionado a la SR como una herramienta 

fundamental para evaluar los impactos de la 

contaminación, orientar los esfuerzos de 

remediación y respaldar políticas ambientales 

sostenibles (Callefo et al., 2019). 

El aumento de la contaminación en ecosistemas 

naturales y urbanos representa una amenaza 

significativa para la biodiversidad y la salud 

humana, lo que exige el desarrollo y aplicación de 

herramientas analíticas avanzadas para su detección 

y monitoreo. La SR ha emergido como una técnica 

de vanguardia en la caracterización de 

contaminantes a nivel atómico y molecular, 

proporcionando información detallada sobre su 

composición, distribución y transformación en el 

medio ambiente (Hu et al., 2020). A pesar de su 

potencial, el acceso a esta tecnología sigue siendo 

limitado y su aplicación en ciencias ambientales aún 

es un campo en desarrollo. Contribuciones 

importantes del equipo del proyecto MILAGRO 

(Megacity Initiative: Local and Global Research 

Observations), dirigido por el Dr. Mario Molina en 
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2006. Utilizando técnicas avanzadas de SR, el 

equipo realizó un análisis detallado de partículas 

suspendidas y aerosoles en y alrededor del área 

metropolitana del Valle de México. Esta 

investigación pionera sentó las bases para estudios 

posteriores sobre los efectos atmosféricos de la 

contaminación urbana y su relación con el cambio 

climático. En particular, Moffet et al. (2010), 

caracterizaron microscópicamente el envejecimiento 

de partículas de aerosoles carbonáceos en la 

columna de salida de la Ciudad de México, 

proporcionando información clave sobre su 

transformación química y transporte. 

Complementariamente, Takahama et al. (2007), 

aplicaron microscopía de rayos X de transmisión de 

barrido (STXM), para clasificar diferentes tipos de 

carbono orgánico en partículas atmosféricas, 

obteniendo información sobre su composición y 

comportamiento ambiental. En conjunto, estos 

estudios constituyen una base científica esencial 

para las estrategias actuales centradas en la calidad 

del aire urbano y el cambio climático. En este 

contexto, esta revisión tiene como objetivo compilar 

y analizar los avances más recientes en el uso de la 

SR para el estudio de la contaminación ambiental, 

identificando sus principales ventajas, limitaciones 

y perspectivas futuras. Una comprensión integral de 

esta tecnología permitirá optimizar su 

implementación en estudios ambientales y fomentar 

su adopción en estrategias de monitoreo y 

mitigación de la contaminación. 

 

Materiales y métodos 

 

Publicación científica de investigaciones globales 

sobre la SR aplicada al análisis de la 

contaminación ambiental 

Se creó una base de datos que incluye 314 artículos 

publicados sobre la SR aplicada al análisis de la 

contaminación ambiental desde 2015 hasta 2024 a 

partir de Science Direct, Springerlink, Wiley, MDPI 

y otros artículos de investigación y revisión 

internacionales (datos no mostrados). Todas las 

referencias se organizaron en una hoja de cálculo de 

Microsoft Excel TM. Los datos se clasificaron 

inicialmente en función del año de publicación y el 

país de origen, así como la afiliación del autor 

correspondiente. La exploración de estudios 

efectivos de SR aplicada a la contaminación 

ambiental en revistas científicas de renombre 

mostró contribuciones importantes durante los años 

2020, 2022 y 2023 (Figura 1). A nivel mundial, 

América, Asia y Europa contribuyen con el 45, 34 y 

21%, respectivamente, a la investigación reportada 

sobre efectivos la contaminación ambiental en las 

últimas décadas; siendo los principales países 

 

 

Figura 1. Distribución por año de artículos de investigación globales publicados y revisiones críticas sobre el análisis de SR 

de la contaminación ambiental (agua, suelo y aire) de 2015 a 2024, provenientes de ScienceDirect, SpringerLink, Ingenta, 

Wiley, Scopus y SciELO. 
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contribuyentes (Estados Unidos, China, Australia, 

Francia y Canadá) (Figura 2). Además, el análisis 

de SR utilizó la contaminación ambiental se realizó 

mayoritariamente utilizando agua (33%), suelo 

(26%), aire (16%), metales pesados (13%) y 

microplásticos (12%) (Figura 3). 

 

Protocolo de toma de muestras y análisis de 

contaminación ambiental mediante técnicas de 

radiación sincrotrón 

Muestras y preparación:  

Se recopilaron muestras de aire, agua y suelo de 

diversas regiones con diferentes niveles de impacto 

ambiental. Las muestras de aire se obtuvieron 

utilizando filtros de fibra de cuarzo de alta 

eficiencia. Las muestras de agua se recolectaron en 

 

 
Figura 2. Informes clave sobre grupos de investigación intercontinentales de RS que evaluaron la contaminación ambiental 

en los ecosistemas durante las últimas décadas. Los principales países contribuyentes (Estados Unidos, China, Australia, 

Francia y Canadá) se identificaron utilizando las siguientes bases de datos editoriales en línea: ScienceDirect, Scopus, 

SpringerLink, Ingenta, Wiley y SciELO, entre 2015 y 2024. 

 

 

 
Figura 3. Clasificación de las publicaciones basadas en la aplicación de radiación sincrotrón avanzada para el estudio de la 

contaminación ambiental: agua (33%), suelo (26%), aire (16%), metales pesados (13%) y microplásticos (12%). 
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recipientes estériles de polietileno de alta densidad 

(HDPE), mientras que las muestras de suelo fueron 

extraídas utilizando protocolos estandarizados, 

secadas a temperatura ambiente, tamizadas y 

homogeneizadas antes del análisis.  

Técnicas basadas en luz de radiación sincrotón: La 

radiación sincrotrón se utilizó en varios laboratorios 

(https://lightsources.org), de investigación a nivel 

mundial, empleando técnicas avanzadas de 

espectroscopía para caracterizar la contaminación 

ambiental. La espectroscopía de fluorescencia de 

rayos X (XRF), permitió la determinación de la 

composición elemental de las muestras, mientras 

que la espectroscopía de absorción de rayos X 

(XAS), se utilizó para la especiación de metales 

pesados y compuestos tóxicos en matrices 

ambientales.  

Análisis de datos: Los datos espectroscópicos 

fueron analizados utilizando software especializado, 

como Atenea y Artemisa para XAS, y PyMca para 

XRF (Ravel y Newville, 2005). Se realizaron 

correcciones de fondo, normalización de espectros y 

ajustes de modelos para determinar las especies 

químicas presentes. Se aplicaron herramientas de 

estadística multivariante y análisis geoquímico para 

evaluar la distribución espacial de los 

contaminantes y su posible origen.  

Control de calidad y validación: Para garantizar la 

fiabilidad de los resultados, se implementaron 

rigurosos controles de calidad, incluyendo el uso de 

materiales de referencia certificados y la calibración 

periódica de los equipos. Se llevaron a cabo análisis 

en duplicado y pruebas de recuperación para evaluar 

la precisión y exactitud de los métodos aplicados. 

Consideraciones ambientales y éticas: El estudio se 

desarrolló siguiendo estrictas normativas 

ambientales y éticas internacionales. Se obtuvo 

autorización para la recolección de muestras en cada 

región estudiada, minimizando el impacto ecológico 

y asegurando una disposición adecuada de los 

residuos generados durante la investigación. 

 

Características principales de la SR 

La SR se genera cuando partículas cargadas, 

generalmente electrones, son aceleradas a 

velocidades cercanas a la de la luz dentro de un 

acelerador de partículas y luego desviadas por 

campos magnéticos en una trayectoria curva (Figura 

4). Este fenómeno ocurre en anillos de 

almacenamiento de sincrotrón, donde los electrones 

son inyectados y mantenidos en una trayectoria 

circular mediante una combinación de imanes 

Figura 4. Representación esquemática de la disposición general de una fuente de luz de radiación de sincrotrón típica. 
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dipolares, cuadrupolares y sextupolares. Cuando los 

electrones cambian de dirección bajo la influencia 

del campo magnético, emiten radiación 

electromagnética altamente colimada y con un 

espectro continuo que va desde el infrarrojo hasta 

los rayos X duros (Willmott, 2019). Se caracterizan 

por un amplio rango espectral: Cubre desde el 

infrarrojo hasta los rayos X duros, permitiendo el 

estudio de materiales a diferentes escalas y con 

diversas técnicas analíticas. Alta intensidad y brillo: 

Es millones de veces más intensa que las fuentes 

convencionales de luz, lo que permite analizar 

muestras con alta sensibilidad y resolución espacial 

(Grabowski et al., 2021). Polarización ajustable: 

Puede ser lineal o circularmente polarizada, lo que 

facilita estudios estructurales y espectroscópicos 

avanzados. Coherencia temporal y espacial: Permite 

realizar experimentos de imagen y espectroscopia 

con alta precisión, incluso a nivel atómico (Lin et 

al., 2017). Capacidad de análisis no destructivo: 

Ideal para estudios ambientales, arqueológicos y 

biológicos, ya que no requiere contacto directo con 

la muestra. 

 

Aplicaciones en el análisis de contaminantes en 

ecosistemas 

La SR analítica avanzada abarca diversos estudios 

ambientales, incluida la especiación, distribución y 

biodisponibilidad de contaminantes como metales 

pesados, radionúclidos y toxinas orgánicas en 

suelos, aguas y muestras biológicas (Figura 5). 

Técnicas como la fluorescencia de rayos X (XRF), 

la espectroscopia de absorción de rayos X (XAS) y 

la difracción de rayos X (XRD) permiten a los 

investigadores determinar la composición 

elemental, los estados de oxidación y las 

asociaciones estructurales de los contaminantes con 

matrices ambientales (Liu et al., 2024). Una de las 

principales ventajas de los métodos basados en SR 

es su capacidad para proporcionar análisis in situ, 

no destructivos y altamente sensibles de 

contaminantes traza.  

Por ejemplo, la XAS se ha utilizado para 

caracterizar las especies químicas del arsénico en 

sedimentos contaminados, revelando su asociación 

con óxidos de hierro, lo que afecta su movilidad y 

toxicidad (Giudici et al., 2023). De manera similar, 

se ha empleado el mapeo micro-XRF para visualizar 

la distribución del plomo en los tejidos vegetales, 

ofreciendo información sobre la absorción y 

acumulación de metales en diferentes 

compartimentos ambientales (Tefera et al., 2020). 

 

 

Agua 

La especiación de metales pesados (Pb, Hg, As, Cr), 

en ecosistemas acuáticos es un problema ambiental 

crítico debido a su toxicidad, persistencia y 

bioacumulación. Para evaluar su impacto y 

comportamiento en el medio acuático, es esencial 

conocer su especiación química, es decir, las formas 

químicas en las que se encuentran. Las técnicas de 

X-ray Absorption near edge structure (XANES), y 

Extended X-ray absorption fine structure (EXAFS), 

ambas basadas en la absorción de rayos X, son 

herramientas clave en la caracterización de metales 

pesados en agua. Por ejemplo, XANES proporciona 

información sobre el estado de oxidación y la 

coordinación química de los metales en solución 

(Gräfe et al.,2014; Etschmann et al., 2014; Sundman 

et al., 2014). EXAFS (Estructura fina de absorción 

extendida de rayos X), permite identificar la 

estructura local de los átomos metálicos, 

determinando su entorno químico y las distancias 

con los átomos vecinos (Gaur y Shrivastava, 2015; 

Frenkel et al., 2011). La tabla 1 muestra estudios 

importantes sobre el análisis de la contaminación 

del agua en diferentes sitios ambientales detectados 

por herramientas SR. 

Estas técnicas se han aplicado para estudiar la 

movilidad y toxicidad de arsénico (As), en aguas 

subterráneas, revelando su asociación con óxidos de 

hierro y materia orgánica (Wu et al., 2018). 

Asimismo, han permitido identificar la formación 

de especies de mercurio (Hg), altamente tóxicas, 

como el metilmercurio, en ecosistemas acuáticos 

contaminados (Reis et al., 2016). 

Microfluorescencia de rayos X (μXRF), para la 

identificar la espacial de contaminantes en muestras 

acuáticas (Zilkey et al., 2024). La 

microfluorescencia de rayos X (μXRF), es una 

potente técnica analítica que se utiliza para el 

mapeo elemental no destructivo de contaminantes 

en muestras acuáticas. Permite el análisis espacial 

de alta resolución de elementos traza y metales 

pesados en sedimentos y partículas transportadas 

por el agua, lo que proporciona información crucial 

sobre las fuentes de contaminación y los patrones de 

distribución. La μXRF funciona enfocando un haz 

de rayos X sobre la muestra, lo que provoca 

emisiones de fluorescencia características de los 

elementos dentro del material de destino. Estas 

emisiones se detectan y analizan para determinar la 

presencia, tanto cualitativa como cuantitativa, de 

elementos químicos en el rango que va desde el 

sodio (Na), hasta el uranio (U). No obstante, 

algunos autores señalan que esta afirmación puede 

considerarse “semi-cuantitativa”, debido a que, al 
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aplicar los algoritmos para el ajuste de las curvas 

espectrales, en ocasiones no se incorporan todos los 

fenómenos físico-químicos que intervienen en la 

formación del espectro. Esta omisión puede derivar 

en la pérdida o atenuación de información relevante, 

afectando así la precisión del análisis 

computacional. La principal ventaja de la μXRF 

radica en su capacidad para generar mapas de 

distribución elemental bidimensionales (2D), o 

tridimensionales (3D), lo que permite evaluar la 

heterogeneidad en los niveles de contaminación en 

diferentes entornos acuáticos. 

 

 

 
 

Figura 5. Técnicas basadas en sincrotrón para analizar distribuciones de contaminación en las matrices ambientales y 

ejemplos de cada herramienta de instrumentación SR con sus ventajas. 



Chandrakasan et al. / Revista Latinoamericana de Recursos Naturales 21(3): 90-103 2025 

 

 

97 

Suelo 

La difracción de rayos X (XRD, por sus siglas en 

inglés), es una técnica analítica ampliamente 

utilizada para la identificación de fases minerales y 

el estudio de su interacción con contaminantes en 

distintos entornos ambientales. Este método se basa 

en la difracción de un haz de rayos X al incidir 

sobre una muestra cristalina, generando un patrón 

característico en el detector que permite la 

identificación de las fases presentes mediante la 

comparación con bases de datos cristalográficas 

(Ali et al, 2022). La XRD permite identificar y 

caracterizar cambios en las redes o estructuras 

cristalinas de los minerales, lo que refleja 

modificaciones en su composición o disposición 

atómica. Estos cambios pueden producirse por la 

incorporación de contaminantes en la estructura 

cristalina, por procesos de adsorción superficial o 

por transformaciones mineralógicas inducidas por 

reacciones químicas. Por ejemplo, la sustitución de 

iones o la formación de nuevas fases cristalinas 

indican la capacidad del mineral para inmovilizar 

metales pesados o degradar compuestos orgánicos, 

tal como se ha documentado en estudios 

ambientales recientes (Mo et al., 2021). Minerales 

como arcillas, óxidos e hidróxidos de hierro han 

demostrado ser efectivos en la retención de 

contaminantes debido a sus estructuras cristalinas y 

su alta área superficial (Minkina et al., 2018, 

Escobar-Quiroz et al., 2019). Además, la técnica 

facilita el monitoreo de cambios estructurales en 

minerales expuestos a diferentes condiciones 

ambientales, lo que ayuda a comprender los 

mecanismos de interacción y posibles aplicaciones 

en la remediación de suelos y aguas contaminadas. 

La tabla 2 muestra diversos estudios sobre análisis 

de contaminación del suelo en sistemas ambientales 

analizados técnicas basadas en SR. 

El estudio de nanopartículas y microplásticos en el 

medio ambiente requiere técnicas analíticas 

avanzadas para caracterizar su composición química 

y estructura superficial. Por ejemplo, se puede 

estudiar la absorción de metales pesados o 

nutrientes desde el suelo, cómo las plantas 

almacenan compuestos como el carbono, o incluso 

cómo responden a condiciones de estrés como la 

sequía o la contaminación (Gobinath et al., 2021). 

Entre estas técnicas, la espectroscopía de 

fotoelectrones por rayos X (XPS), y XAS se han 

consolidado como herramientas clave para la 

identificación de elementos, estados de oxidación y 

enlaces químicos en estos materiales (Zhang et al., 

2024). La XPS permite analizar la composición 

química superficial de nanopartículas y 

Tabla 1. Muestra estudios importantes sobre el análisis de la contaminación del agua en diferentes sitios ambientales 

detectados por herramientas SR. 

Pais SR condaminacion Summary References 

India TXRF Diferentes 

contaminantes en el 
agua 

analizar contaminantes en muestras de agua 

cuantificando elementos. en comparación con la 
calidad del agua y la contaminación por metales 

pesados. muestra que el agua no es apta para beber 

Garg et al., 2022 

Argentina XRF agua de cromo Presenta bajas concentraciones de compuestos de 
cromo y manganeso. Los resultados demuestran su 

eficacia en la caracterización de diferentes especies 

químicas de elementos metálicos en agua. 

Robledo et al., 2018 

Japón XAFS sulfuro de mercurio El análisis de rayos X de sincrotrón mostró que el 

mercurio en los lisímetros permaneció estable como 

cinabrio, sin transformaciones, destacando la utilidad 
de esta técnica para evaluar su comportamiento en 

vertederos simulados. 

Takaoka et al.,2023 

Argentina SR-TXRF Concentración 
elemental del agua de 

lluvia. 

Permitió obtener una comprensión inicial de la 
química del agua de lluvia y cuantificar la 

concentración elemental de metales traza (Mn, Fe, Pb, 

Zn, Cu, Ni) 

López et al., 2015 

Estado 

Unidos  

XAS y-

XRF 

Metales del suelo a 

las plantas 

Absorción de metales por parte de los organismos 

de su entorno, incluidos los contaminantes 

ambientales 

Smieska et al.,2023 

Italia  XRF, XAS diferentes matrices 

ambientales 

Comprensión del papel de los oligoelementos en el 

medio ambiente y en los organismos vivos. 

Terzano et al., 2019 

India XRF Residuales 
industriales 

Evaluación de la degradación y la variación de la 
toxicidad en aguas residuales industriales antes y 

después del tratamiento por irradiación. 

Jadhav et al., 2022 

Japón XRF Radioluminescence 
en el agua 

Se compararon las distribuciones y los espectros entre 
el agua ultra pura y el agua del grifo. Se midieron las 

impurezas del agua, el carbono orgánico total 

Hirano et al., 2015 
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microplásticos hasta una profundidad de 

aproximadamente 10 nm, proporcionando 

información sobre su funcionalización, procesos de 

degradación y posible adsorción de contaminantes 

(Gil-Díaz et al., 2022). Por otro lado, la XAS, 

facilita el estudio de la estructura electrónica y la 

coordinación química de elementos presentes en 

estos materiales, lo que resulta útil para entender su 

interacción con metales pesados y compuestos 

orgánicos en el ambiente (Caporale y Violante, 

2016). El uso combinado de XPS y XAS en el 

análisis de nanopartículas y microplásticos permite 

no solo identificar su composición química, sino 

también evaluar su reactividad y potencial impacto 

ambiental, contribuyendo al desarrollo de 

estrategias de mitigación y remediación. 

 
Aire 

La caracterización de aerosoles y partículas 

ultrafinas es fundamental para comprender sus 

propiedades fisicoquímicas y su impacto en áreas 

como la salud, el medio ambiente y la ciencia de 

materiales. Entre las técnicas avanzadas utilizadas 

para su análisis, el X-ray Scattering (dispersión de 

rayos X), y XANES. La técnica de X-ray Scattering, 

incluyendo SAXS (dispersión de rayos X a ángulos 

pequeños), y WAXS (dispersión de rayos X a 

ángulos grandes), es utilizada para analizar la 

morfología, el tamaño y la distribución de las 

partículas en suspensión. SAXS es particularmente 

útil para la caracterización de nanopartículas y 

estructuras desordenadas en el rango de 1 a 100 nm 

(Nirschl y Guo 2018), mientras que WAXS 

proporciona información sobre la cristalinidad y la 

organización estructural a escalas menores (Milsom 

et al., 2023). La tabla 3 muestra la investigación 

sobre los estudios de análisis de la contaminación 

del aire en matrices ambientales analizadas 

mediante técnicas basadas en SR. 

Por otro lado, XANES es una técnica 

Tabla 2. Muestra la investigación sobre estudios de análisis de contaminación del suelo en sistemas ambientales analizados 

utilizando herramientas SR. 

Pais SR Sistema 

contaminado 

Descripción Citacion 

Australia  EXAFS, STXM, 
XANES, XAS, 

XRF 

Diferentes 
componentes del 

suelo 

Avances en biogeoquímica ambiental al 
proporcionar conocimientos detallados sobre la 

especiación, transformación y distribución de 

elementos en sistemas complejos. 

Hettiarachchi et al., 
2017 

Australia XAS y μ-XRF Metales traza 

tóxicos (loides) en 

suelos y plantas 

la distribución y especiación de los metales en 

los sistemas suelo-planta, comprensión del 

comportamiento y las interacciones de los 
metales traza en estos entornos. 

Kopittke et al., 2017 

Rusia Herramientas SR Elementos tóxicos 

en el sistema suelo-
planta 

Permitir la identificación de los mecanismos 

clave que impulsan la movilidad de los 
contaminantes en el suelo y estudiar la 

especiación de metales impactos ambientales. 

Tsitsuashvili et al., 

2021 

Rusia XRD, XAFS, 
SRμCT 

Sistema 
suelo-planta 

Permiten el análisis no destructivo de la 
distribución de metaloides y metales pesados, 

estados de oxidación, composición elemental y 

especiación en suelos y plantas. 

Kirichkov et al., 
2024 

Francia µXRF/µXANES Toxicidad de las 

nanopartículas en 

los biosólidos 

Monitorear y regular el contenido de 

nanopartículas de TiO2 en biosólidos para uso 

agrícola, de manera similar a otros elementos 
potencialmente tóxicos. 

Muccifora et al., 

2021 

Australia XFM Efectos tóxicos de 

los metaloides en 
las plantas 

Análisis de la distribución de elementos en el 

tejido vegetal. 

Kopittke et al., 

2018 

China SR-μCT Suelo negro Las características de los poros y la estabilidad 

de los agregados influyen en la erosión y la 
calidad del suelo durante los ciclos de 

congelación y descongelación al afectar el 

movimiento del agua y la resistencia del suelo. 

Ma et al., 2021 

China XAFS Sorción de cadmio 

(Cd) 

Muestra el Cd se adhiere al suelo y se libera de 

él y proporciona nivel molecular sobre las 

reacciones de adsorción y precipitación de la 
superficie del Cd. 

Xinxin et al., 2021 

Estado 

Unidos  

XRF Elementos 

minerales en las 

plantas 

Comprensión de la homeostasis de los metales 

y la función de los oligoelementos en el 

metabolismo de las plantas. 

Chia et al., 2023 
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espectroscópica que permite determinar el estado de 

oxidación y la coordinación química de los 

elementos presentes en los aerosoles y partículas 

ultrafinas (Ding et al., 2019). Esta técnica es 

especialmente valiosa para estudiar procesos de 

transformación química y reactividad de 

compuestos en sistemas ambientales y materiales 

funcionales. La combinación de X-ray Scattering y 

XANES ofrece una caracterización integral de 

aerosoles y nanopartículas, permitiendo 

correlacionar su estructura con su composición 

química y propiedades funcionales (Rashid et al., 

2022). 

Estas herramientas avanzadas son esenciales para el 

desarrollo de nuevos materiales y la evaluación del 

impacto de partículas en la salud y el medio 

ambiente (Young et al., 2022). 

Los compuestos orgánicos volátiles (COV), son una 

amplia clase de sustancias químicas que pueden 

evaporarse fácilmente a temperatura ambiente y 

desempeñan un papel crucial en la contaminación 

ambiental. Su caracterización precisa es esencial 

para evaluar su impacto en la calidad del aire, la 

salud humana y diversas aplicaciones tecnológicas. 

Además, las técnicas basadas SR utilizadas para ello 

permiten el estudio detallado de la composición 

química, la estructura electrónica y la dinámica de 

estos compuestos mediante técnicas como XANES, 

espectroscopia infrarroja por transformada de 

Fourier (SR-FTIR), y espectroscopia de 

fotoionización (Wang et al., 2021). La SR permite 

la identificación y cuantificación precisa de COV en 

muestras complejas, incluso a bajas 

concentraciones. También, el análisis de sus 

interacciones con superficies y su papel en 

reacciones atmosféricas y catalíticas. Estas técnicas 

ofrecen una ventaja significativa sobre los métodos 

convencionales, ya que proporcionan información 

detallada sobre la dinámica y la reactividad de los 

COV en tiempo real y en condiciones ambientales 

relevantes. Como resultado, la aplicación de la SR 

en el estudio de los COV es una herramienta clave 

para la investigación de la contaminación ambiental, 

el desarrollo de nuevos materiales y los procesos 

industriales sostenibles (Li et al., 2024).  

Por otro lado, la adsorción de contaminantes 

Tabla 3. Muestra la investigación sobre los estudios de análisis de la contaminación del aire en matrices ambientales 

analizadas mediante herramientas SR 

Pais SR Sitio contaminado Resumen Referencias 

China XRF, XAS Metales pesados Análisis de la exposición a metales 

pesados, incluida la cuantificación, 
especiación, obtención de imágenes y 

caracterización estructural. 

Hu et al., 2020 

Tailandia ATR-FTIR, 
EXAFS 

Partículas totales 
suspendidas 

Evaluaciones de riesgos para la salud 
según la edad y el papel de las técnicas 

basadas en sincrotrón para analizar la 

composición de los aerosoles con el fin de 
informar sobre la gestión de la 

contaminación industrial. 

Pongpiachan et al., 
2024 

Italia XANES & 
XRF 

Partículas atmosféricas 
asociadas a metales 

pesados 

Análisis de las concentraciones de metales 
pesados en partículas y la especiación de 

Pb y Ni en la contaminación atmosférica, 

proporcionando datos valiosos para 
orientar las estrategias de control de la 

contaminación y proteger la salud pública. 

Monged et 
al.,2022 

Reino Unido XRF, XAS, 
XRD 

Aerosoles El polvo en suspensión de los núcleos de 
hielo ofrece información sobre el clima, 

pero su complejidad dificulta su análisis. 

Cibin et al., 2019 

Indonesia XANES & 
XRF 

Partículas transportadas 
por el aire 

Determinar el estado químico de los 
oligoelementos, centrándose en los puntos 

con concentraciones más altas. Los estados 

de oxidación del arsénico y el cromo en 
partículas suspendidas en el aire. 

Lestiani et al., 
2021 

Argentina XRF Elementos volcánicos Analiza elementos tóxicos en ecosistemas 

volcánicos, para determinar la acumulación 
de Ti, Fe y Zn en plantas, algas y bacterias. 

Lamela et al.,2018 

Suiza XAS Aerosoles en el aire Estudiar la nucleación de fases en 

aerosoles multicomponentes in situ e 
investigar las reacciones (foto)químicas en 

materia transportada por el aire, con 

implicaciones para la ciencia atmosférica y 
aplicaciones químicas más amplias. 

Rashid et al., 2022 
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atmosféricos en superficies minerales es un proceso 

clave en la química atmosférica, ya que influye en 

la transformación, transporte y reactividad de estos 

compuestos en el medio ambiente. El estudio de 

estos mecanismos es esencial para comprender el 

impacto de los contaminantes en la calidad del aire, 

el cambio climático y los ciclos geoquímicos (Von 

Schneidemesser et al., 2015). El uso de radiación 

sincrotrón proporciona herramientas avanzadas para 

investigar la interacción entre los contaminantes y 

las superficies minerales con alta sensibilidad y 

resolución (Kirichkov et al., 2024).  

 

Monitoreo ambiental con SR 

La radiación sincrotrón permite identificar y 

cuantificar elementos tóxicos, como metales 

pesados, en suelos, agua y organismos (Luis et al., 

2022). Esto es fundamental para evaluar el impacto 

de la contaminación industrial y diseñar estrategias 

de remediación. Por ejemplo, la radiación sincrotrón 

se utiliza para estudiar la composición química de 

los suelos y sedimentos en los ecosistemas, lo que 

permite entender cómo se distribuyen los nutrientes 

y contaminantes en el ambiente (Díaz et al., 2015). 

Esto es crucial para el monitoreo de la calidad del 

suelo, la gestión de recursos naturales y la 

evaluación del impacto de actividades humanas o 

cambios climáticos. 

Estas investigaciones pueden proporcionar datos 

valiosos para entender la salud de los ecosistemas 

vegetales. En este sentido, Las técnicas basadas en 

SR ayudan a detectar y analizar contaminantes en 

niveles muy bajos, como metales pesados o 

compuestos orgánicos en cuerpos de agua, suelos y 

aire (Cantellano et al., 2015). Esto es útil para 

monitorear la calidad ambiental y la salud de los 

ecosistemas acuáticos, forestales o terrestres, ya que 

los contaminantes pueden afectar la biodiversidad y 

el equilibrio de los ecosistemas (Aguilera-

Samaritano,Wannaz y Bustos, 2018). En 

ecosistemas complejos, como los bosques o los 

humedales, la SR se emplea para analizar la 

estructura de materiales orgánicos e inorgánicos. 

Esto incluye el estudio de la materia orgánica en 

descomposición, lo que ayuda a comprender los 

ciclos biogeoquímicos del carbono, nitrógeno y 

otros elementos cruciales para la sostenibilidad del 

ecosistema (Fernández-Luqueño et al., 2023). 

 

Efectos del cambio climático 

El cambio climático afecta a la composición y 

estructura de los suelos, así como a la salud de la 

vegetación (García-Murcia et al., 2024). A través de 

técnicas como la espectroscopía de absorción de 

rayos X (XAS), se puede analizar cómo los cambios 

en las condiciones climáticas (como la temperatura, 

la sequía o el aumento de CO2), alteran la 

capacidad de los suelos para almacenar carbono o 

nutrientes. Además, la SR permite estudiar cómo las 

plantas absorben metales pesados o nutrientes 

esenciales del suelo, lo que puede ser crucial para 

comprender cómo las plantas se adaptan o sufren 

debido al cambio climático (Calleja-Huerta, 2017). 

El cambio climático puede influir en los niveles de 

contaminación en el aire y el agua. Las alteraciones 

en el clima pueden cambiar los patrones de 

precipitación y de circulación atmosférica, 

afectando la dispersión de contaminantes. Los 

métodos basados en sincrotrón, como los 

microanálisis de rayos X, permiten estudiar la 

distribución de contaminantes (por ejemplo, metales 

pesados, pesticidas o contaminantes orgánicos), en 

cuerpos de agua o en el aire. Esto es importante para 

entender cómo los cambios climáticos, como las 

olas de calor o las lluvias intensas, pueden afectar la 

calidad del aire y el agua en los ecosistemas. 

Utilizando tomografía de rayos X (X-ray CT), y 

espectroscopía de fluorescencia de rayos X (XRF), 

se puede analizar la interacción de los elementos en 

las plantas, suelos, sedimentos y organismos (Ruíz-

Santoyo et al., 2025). Esta información es crucial 

para comprender cómo las alteraciones en el clima 

afectan la dinámica de los nutrientes y cómo los 

ecosistemas pueden adaptarse o colapsar debido a 

cambios en los ciclos de carbono, nitrógeno, 

fósforo, entre otros. 

 

Conclusión 
 

Las técnicas basadas en SR se han consolidado 

como herramientas esenciales para esencial para el 

estudio avanzado de contaminantes ambientales, 

permitiendo su detección y caracterización a nivel 

molecular con una precisión sin precedentes. Su 

capacidad para analizar muestras en condiciones 

realistas y a concentraciones extremadamente bajas 

la convierte en una tecnología clave para evaluar el 

impacto de diversas sustancias sobre los 

ecosistemas y la salud humana. A medida que 

avance la investigación en este campo, el uso de la 

SR seguirá desempeñando un papel fundamental en 

la vigilancia ambiental y en el desarrollo de 

estrategias sostenibles para la mitigación de 

contaminantes emergentes, contribuyendo así a la 

protección y conservación del medio ambiente. 
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