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Resumen 
La polarización dieléctrica es un fenómeno físico esencial que explica cómo los materiales aislantes responden a la acción 

de un campo eléctrico, resultado del desplazamiento y reorientación de dipolos eléctricos asociados a la estructura 

atómica o molecular del material. En este trabajo se analiza la polarización desde una perspectiva física y bioeléctrica, 

con el propósito de comprender los mecanismos de polarización electrónica, iónica y dipolar presentes en células y tejidos 

humanos, así como su relación con la frecuencia de excitación, característica fundamental del funcionamiento de las 

estructuras biológicas. Este trabajo emplea una analogía funcional entre el comportamiento de los materiales dieléctricos 

en dispositivos capacitivos y los procesos celulares, destacando el rol de la permitividad como una propiedad intrínseca 

asociada al almacenamiento de energía eléctrica. De manera particular, se establece una analogía entre el capacitor 

eléctrico y la membrana celular, considerada como un dieléctrico que separa dos medios conductores; los líquidos intra 

y extracelulares, que son abundantes en especies iones con carga eléctrica, son considerados como conductores eléctricos. 

Esta comparación permite explicar la generación del potencial de membrana como consecuencia de diferencias en 

concentración iónica, así como los procesos dinámicos de polarización celular asociados al flujo de iones a través de 

conductos específicos y a los cambios de permeabilidad de la membrana. Finalmente, se presenta la espectroscopía 

dieléctrica como una herramienta no invasiva para el análisis de células y tejidos biológicos, basada en la medición de la 

impedancia dieléctrica. Esta técnica posibilita obtener información relevante sobre el estado de hidratación, detectar 

alteraciones en la integridad de la membrana celular y la composición intracelular. Su capacidad para caracterizar 

sistemas biológicos heterogéneos sin alterar su funcionamiento la convierte en una alternativa prometedora para la 

evaluación clínica y diagnosticar enfermedades metabólicas. 
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Abstract 
Dielectric polarization is a physical phenomenon that explains how insulating materials respond to an electric field, 

leading to the displacement and reorientation of dipoles associated with their molecular or atomic structure. This work 

analyzed polarization from a physical and bioelectric perspective, aiming to understand electronic, ionic, and dipole 

polarization in cells and tissues, and their relationships with excitation frequency, a key feature of biological structure 

and function. This work uses an analogy between the dielectrics in a capacitor and cellular processes, highlighting 

permittivity as an intrinsic property associated with electrical charge storage. Specifically, this work considers the cell 

membrane as a capacitor, with the extracellular and intracellular media serving as conductors due to ionic charge and 

mobility, while the cell membrane serves as the dielectric separating the conductors. This comparison explains the 

generation of the cell membrane potential due to ionic concentration differences, as well as the dynamic processes of cell 

polarization, associated with ionic flux through specific channels and changes in membrane permeability. Finally, 

dielectric spectroscopy is presented as a non-invasive tool for cell and tissue analysis, based on dielectric impedance 

measurements. This technique enables the retrieval of relevant information on hydration, alterations in cell membrane 

integrity, and intracellular composition. The technique's capabilities for biological systems characterization without 

altering their functioning make impedance analysis a promising alternative for clinical evaluation and the diagnosis of 

metabolic diseases. 
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I. INTRODUCCIÓN  
 

La espectroscopia dieléctrica, también llamada 

espectroscopia de impedancia eléctrica, es una herramienta 

de amplio uso en física, ciencia de materiales, biomédica, 

entre otras disciplinas. El estudio de las propiedades 

dieléctricas permite entender procesos de corrosión, 

almacenamiento de energía, y de manera particular tejidos 

biológicos. La importancia de este tipo de espectroscopia 

reside en que es un método que permite descomponer la 

impedancia compleja en sus componentes resistivos y 

capacitivos en función de la frecuencia y con ello, 

proporcionar información sobre la estructura interna, la 

composición y los procesos dinámicos que ocurren en el 

material bajo análisis.  

En el campo de la biofísica, la espectroscopia permite la 

caracterización de los tejidos, así como evaluar el estado de 

hidratación e incluso la detección de estados patológicos.  

En el presente trabajo se analizan los fundamentos físicos de 

la espectroscopia dieléctrica, así como su aplicación en el 

estudio de membranas celulares; se discuten las ecuaciones 

que permiten la obtención de los parámetros relevantes.   

 

 

II. FUNDAMENTOS FÍSICOS 
 

A. Polarización de los dieléctricos 

 

Todos los materiales poseen una estructura atómica bien 

definida, constituida por átomos que, a su vez, contienen 

cargas eléctricas debidamente distribuidas en la estructura 

del material. Cuando un material se encuentra bajo la acción 

de un campo eléctrico, pueden presentarse dos casos 

distintos, el primero ocurre cuando las cargas eléctricas 

dentro del material tienen la capacidad de desplazarse 

libremente a través de este, como ocurre en el caso de los 

metales; en esta situación se produce una corriente eléctrica 

que fluye a través del material. En el segundo caso, cuando 

las cargas eléctricas dentro del material permanecen en 

estado estacionario dentro de la estructura del material, y el 

campo eléctrico aplicado provoca que las moléculas se 

alineen en la dirección del campo eléctrico o, en su defecto, 

que las nubes electrónicas asociadas a las moléculas del 

material se deformen. Este proceso se denomina polarización 

y ocurre en materiales dieléctricos o en aquellos formados 

por moléculas polares [1, 2, 3]. Matemáticamente la 

polarización se expresa como la suma de dipolos eléctricos 

por unidad de volumen [𝐶
𝑚2⁄ ]. Un dipolo puede definirse 

como un sistema constituido por dos cargas eléctricas de 

signos opuestos, de magnitud similar, los cuales se 

encuentran separadas por una distancia determinada. Es 

importante señalar que la formación de dipolos eléctricos 

puede originarse mediante cargas puntuales o por 

distribuciones de carga, lo que confiere al fenómeno de 

polarización una gran diversidad de manifestaciones en 

distintos materiales. 

De acuerdo con la naturaleza del material, existen 

distintos tipos de polarización dieléctrica, entre los cuales 

destacan la electrónica, iónica y dipolar [2, 4]. La 

polarización electrónica, ocurre cuando un campo eléctrico 

desplaza un conjunto de electrones de un átomo o molécula 

respecto a su núcleo. El desplazamiento de carga eléctrica 

provoca la formación de un dipolo temporal dentro del 

material, dando lugar al fenómeno de la polarización. En 

tanto, que, la polarización iónica se produce cuando los iones 

(cargas positivas y negativas) presentes en el del material se 

desplazan en direcciones opuestas de acuerdo con el tipo de 

carga, a consecuencia del campo eléctrico. Posteriormente, 

la polarización dipolar se manifiesta en materiales que 

poseen dipolos permanentes dentro de su estructura, dichos 

dipolos rotan y se alinean en la dirección del campo eléctrico 

aplicado, contribuyendo al comportamiento dieléctrico del 

material. Es importante mencionar que estos tipos de 

polarización ocurren a diferentes rangos de frecuencia de 

excitación. Por ello, la frecuencia empleada permite 

identificar el mecanismo y tipo de polarización 

predominante en un material en específico. En la Figura 1 se 

ilustran las frecuencias aproximadas en las que se presentan 

los diferentes tipos de polarización. 

 

 
FIGURA 1. Tipos de polarización respecto a la frecuencia (la 

escala de frecuencia es para fines ilustrativos y no muestra valores 

medidos). 

 

 

B. Capacitor 

 

Un capacitor es un dispositivo electrónico, el cual está 

formado por dos superficies conductoras (metales) separadas 

por un material no conductor (dieléctrico), el espesor del 

material no conductor ocasiona que las superficies 

conductoras se encuentren a una distancia determinada. Este 

dispositivo está diseñado para almacenar carga eléctrica en 

forma de un campo eléctrico, el proceso de almacenamiento 

de la carga ocurre de la siguiente manera: al aplicar un campo 

eléctrico entre las terminales del capacitor, se provoca que la 

carga eléctrica se acumule en las placas conductoras que 

conforman el capacitor, almacenando así la carga eléctrica 

[5, 6]. Este mecanismo de carga (Figura 2), depende 

directamente de las características físicas y de los materiales 

que conforman el capacitor. En el caso de que entre las placas 

del capacitor exista un material dieléctrico diferente al aire, 

entonces este dieléctrico se polariza, de modo que el material 

en su conjunto se comporta como un dipolo equivalente 

formado por la suma de los dipolos que lo componen. Esta 
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polarización se caracteriza por generar su propio campo 

eléctrico, el cual se suma al campo eléctrico de excitación, lo 

que produce un incremento de la capacitancia (carga por 

unidad de área) en un factor directamente relacionado con la 

permitividad relativa del material dieléctrico empleado. En 

este sentido, la permitividad (ε) se define como una 

propiedad característica de los materiales que describe el 

desplazamiento de carga que ocurre en el interior de un 

material como consecuencia de la aplicación de un campo 

eléctrico [7]. 

 

 
FIGURA 2. Potencial eléctrico aplicado a las placas de un 

capacitor con el consecuente almacenamiento de energía en forma 

de campo eléctrico. 

 

 

La carga acumulada en el capacitor depende del área de las 

placas, de la separación que existe entre ellas, así como del 

material dieléctrico que separa las placas. En teoría, dicha 

carga acumulada en el capacitor podría permanecer allí por 

tiempo indefinido; sin embargo, en la práctica, la carga se 

disipa gradualmente debido a fenómenos disipativos como 

fugas de corriente o perdidas en el dieléctrico. 

 

 

C. Célula 

 

La célula es considerada la unidad estructural y funcional 

fundamental dentro del cuerpo humano; está constituida por 

organelos y estructuras celulares que permiten que se lleven 

a cabo todos los procesos que definen la vida. Para llevar a 

cabo sus funciones, las células mantienen comunicación con 

su entorno, así como con otras células. Por lo que, la 

comunicación celular se fundamenta en señales 

electroquímicas; es decir, las señales eléctricas se generan a 

partir del cambio en la concentración de iones en el medio 

intracelular (dentro de la célula) y extracelular (fuera de la 

célula). Tanto el medio intracelular, así como el extracelular 

son medios acuosos en los que se encuentran diversos iones. 

Cada uno de los iones que se encuentran en el medio celular 

tienen un potencial característico denominado potencial de 

equilibrio [8]. Entre los iones que más influyen en la 

comunicación y funcionamiento celular se encuentran el 

sodio (Na+), potasio (K+), calcio (Ca2+) y cloruro (Cl-). Este 

intercambio de iones ocurre a través de la membrana celular, 

cuya estructura se muestra en la Figura 3, en la que se 

observa una bicapa de fosfolípidos, formada por cabezas 

hidrófilas orientadas hacia los medios acuosos intra y 

extracelular, y colas hidrófobas dirigidas hacia el interior de 

la membrana. Esta organización es fundamental, ya que 

permite la separación de los compartimentos y regula el paso 

selectivo de iones, lo cual constituye la base de la 

señalización electroquímica celular. 

 
FIGURA 3. Esquema de una membrana celular indicando la doble 

capa lipídica, las zonas hidrófobas, hidrófilas y los medios intra y 

extracelulares 
 

 

Por otro la barrera que rodea a las células separando el medio 

intracelular del medio extracelular es la membrana celular. 

La membrana celular es una estructura dinámica que puede 

modificar su permeabilidad al paso de los iones. Debido a 

estos cambios de permeabilidad, interviene en la regulación 

de la transferencia de sustancias a través de dicha membrana, 

siendo la estructura de la membrana celular de vital 

importancia en el cumplimiento de sus funciones. La 

membrana celular es una bi-capa de lípidos, en la cual, cada 

una de las capas está formada a su vez por una parte 

hidrofóbica (que repele el agua) y otra parte hidrófila (afín al 

agua), las capas hidrofóbicas se encuentran al interior de la 

membrana, en tanto que las capas hidrófilas se encuentran en 

contacto con el medio intra y extracelular tal. Esta 

disposición asegura la separación de compartimentos y el 

control selectivo del paso de moléculas, tal como se muestra 

en la Figura 3. 

 

 
FIGURA 4. Estructura de la membrana celular, mostrando la 

orientación de las cargas A) sin un campo eléctrico, B en presencia 

de un campo eléctrico (E). 
 

 

En la Figura 4 se describe el comportamiento de una célula 

en ausencia y en presencia de un campo eléctrico. En la 

primera condición, cuando no existe un campo aplicado, la 

distribución de las cargas alrededor de la membrana celular 

se mantiene uniforme, lo que refleja un estado de equilibrio 

electroquímico entre el medio intracelular y el extracelular. 

Este equilibrio es fundamental para conservar la homeostasis 

y garantizar que los procesos celulares se desarrollen de 

manera estable. Sin embargo, al aplicar un campo eléctrico 

externo, como se observa en la segunda parte de la figura, la 

distribución de las cargas se modifica de manera asimétrica. 

Las cargas positivas tienden a acumularse en un lado de la 

membrana, mientras que en el lado opuesto disminuyen, 

generando un fenómeno de polarización celular. Esta 



Rojas Calderón A.E. et al. 

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 20, No. 1, March, 2026 1308-4 http://www.lajpe.org 
 

polarización se traduce en un cambio en la orientación de los 

vectores internos, lo cual evidencia que la célula responde 

activamente a estímulos eléctricos externos. De la Figura 4 

se explica que la membrana celular no solo actúa como una 

barrera física, sino también como un sistema dinámico capaz 

de reorganizar sus cargas en función de las condiciones 

externas. Este comportamiento es fundamental en procesos 

como la electrofisiología, la estimulación eléctrica de tejidos 

y la comunicación celular, ya que demuestra cómo los 

campos eléctricos pueden influir directamente en la actividad 

y funcionalidad de las células.  

Por otro lado, es frecuente comparar a la membrana 

celular con un capacitor debido a la semejanza en su 

configuración. Tanto en el medio intracelular como 

extracelular existen iones con diferente concentración 

(cargas eléctricas). La presencia de estos iones provoca una 

diferencia de potencial entre ambos lados de la membrana, 

conocida como potencial de membrana, mientras que, el 

medio que separa estas cargas (iones) es precisamente la 

membrana celular. Así, la membrana celular puede 

considerarse como un capacitor biológico, cuyo 

comportamiento eléctrico se analiza de manera similar al de 

un capacitor eléctrico convencional. Debido a que los iones 

en solución acuosa en ambos lados de la membrana celular 

poseen una alta movilidad, por esta razón se consideran 

equivalentes a las placas conductoras de un capacitor. Tal y 

como se ha mencionado, la membrana celular está formada 

por una doble capa lipídica que impide el paso libre de iones, 

es por esto por lo que la membrana celular actúa como un 

dieléctrico que se encuentra separando los iones en solución 

acuosa. Esta configuración de la membrana en conjunto con 

los medios intra y extracelular permiten que la carga 

proporcionada por los iones se acumule en ambos lados de la 

membrana, generando un voltaje constante, también llamado 

potencial de membrana. 

Este modelo se ilustra en la Figura 5, donde se representa 

un circuito eléctrico equivalente (CEE) compuesto por un 

capacitor (C) y una resistencia (R) en paralelo. El capacitor 

simboliza la capacidad de la membrana para almacenar 

carga, mientras que la resistencia representa la oposición del 

paso de los electrones o pueden ser las pérdidas o fugas de 

corriente que ocurren en condiciones reales. Esta analogía 

facilita el análisis del comportamiento eléctrico de la 

membrana celular bajo distintos estímulos [9]. 

 

 
FIGURA 5. Circuito eléctrico equivalente de una membrana 

celular, representado por un capacitor (C) que almacena carga y una 

resistencia (R) que modela las pérdidas de corriente en el sistema 

biológico. A: medio extracelular, B: citoplasma. 
 

 

Con base a lo anterior, se deduce que las moléculas pueden 

ser caracterizadas aplicando una pequeña amplitud de voltaje 

en corriente alterna (AC) en función de la frecuencia, sin 

alterar sus propiedades. Algunos sistemas conducen a la 

formación de interfaces que permite la transferencia de carga 

iónica, la conducción y el flujo de electrones, gobernados por 

la energía libre de las reacciones químicas que ocurren en la 

región de la interfaz (denominada doble capa), como se 

muestra en el modelo de la Figura 6. Las propiedades 

eléctricas de la doble capa pueden medirse mediante un 

circuito eléctrico equivalente, considerando que la doble 

capa se comporta como un capacitor puro (Cdl) que almacena 

carga iónica, mientras que el flujo de iones a través de la 

superficie se representa como una resistencia de 

transferencia de carga (Rct), de acuerdo con la ley de Ohm. 

En general, la impedancia dieléctrica permite separar la 

respuesta de diferentes componentes en términos de 

resistencia de transferencia de carga electrónica, 

capacitancia de la doble capa, resistencia de la solución, 

inductancia y otros parámetros, donde diversos procesos 

electroquímicos ocurren a diferentes velocidades de 

reacción. 

 

 
FIGURA 6. Modelo esquemático de la doble capa en la interfaz y su circuito eléctrico equivalente [9]. 
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D. Polarización de la célula 

 

En una célula, la carga eléctrica disponible no depende 

únicamente de la cantidad de iones presentes en el medio, 

sino que, depende también del volumen del líquido en el que 

se encuentran dichos iones. La cantidad de iones por 

volumen del líquido en el cual se encuentran se conoce como 

concentración iónica. En esta concentración iónica 

intervienen no solo los iones disponibles y el volumen de 

líquido, sino que intervienen algunos otros factores tales 

como la solubilidad, la presencia de otras especies iónicas, 

temperatura, y la presión. 

Tal como se ha mencionado, los iones más comunes que 

intervienen en la polarización celular son: Na+, K+, Ca2+ y Cl-

. Como parte de la dinámica celular, existen cambios 

frecuentes de polarización que se llevan a cabo en la célula, 

estos cambios ocurren mediante el movimiento de iones a 

través de la membrana celular por canales específicos 

denominados canales iónicos. En un modelo eléctrico 

equivalente, es posible representar el flujo de iones de sodio 

(Na+) y potasio (K+) mediante una conductancia variable en 

serie con un potencial. El potencial eléctrico corresponde a 

la concentración de iones, mientras que el cambio de 

conductancia refleja el flujo asociado a dichos iones, tal 

como se aprecia en la Figura 7. En el circuito eléctrico 

equivalente, el potencial debido a la concentración inicial de 

iones se representa como una fuente de potencial, en tanto 

que el flujo de iones se modela mediante conductancias 

variables. El uso de conductancias variables para representar 

al flujo de iones responde al hecho de que la permeabilidad 

de la membrana cambia en función del movimiento de los 

iones. Por lo que, la Figura 7 se muestran los elementos que 

componen una membrana celular tipo y como se representan 

dichos elementos en un circuito eléctrico equivalente, donde 

gK representa el flujo de iones de potasio (K+) a través del 

canal iónico correspondiente, gNa es el flujo de iones de 

sodio (Na+) de su canal iónico, C es la capacitancia asociada 

a la bicapa lipídica de la membrana, finalmente, R representa 

las conductancias debidas a otros iones presentes en los 

medios intra y extracelular. Este modelo permite analizar la 

membrana celular como un sistema eléctrico dinámico, 

donde la capacitancia refleja la capacidad de 

almacenamiento de carga y las conductancias representan la 

variabilidad del flujo iónico en respuesta a estímulos 

externos.

 

 
FIGURA 7. Modelo eléctrico equivalente de la membrana celular, considerando la capacitancia de la bicapa lipídica (C), las conductancias variables 

de sodio (gNa) y potasio (gK), y la resistencia asociada a otros iones (R). 

 

 

II. LA DINÁMICA CELULAR: AGUA, PRESIÓN 

Y EQUILIBRIO  
 

A. La regulación osmótica 

 

Otra forma en la que puede producirse el cambio de 

polarización dentro de la célula es mediante el movimiento 

de agua a través de la membrana celular. Tal como se ha 

mencionado, la polarización en una célula depende 

directamente de la concentración de iones; por ello, cualquier 

aumento o disminución de la concentración de iones cambia 

el potencial de polarización. Existen dos mecanismos 

principales mediante los cuales es posible alterar la 

concentración iónica, uno es mediante el movimiento de 

iones a través de canales específicos de la membrana, y otro 

es mediante el movimiento de agua, este último mecanismo 

es conocido como ósmosis. 

El movimiento de agua a través de la membrana celular, 

que ocurre como consecuencia de una diferencia en la 

concentración de solutos en ambos lados de la membrana. 

Cuando se da esta diferencia se establece, se genera una 

presión osmótica que impulsa al agua a desplazarse del área 

de menor concentración de solutos hacia la zona con mayor 

concentración de solutos, para lograr un equilibrio 

denominado homeostasis, esencial para la estabilidad y el 

correcto funcionamiento celular. 

 

A. Ósmosis y volumen celular 

 

La relación en la concentración iónica a ambos lados de la 

célula conduce a tres situaciones diferentes, por un lado, 

cuando en el exterior de la célula se tiene una menor cantidad 

de solutos respecto al interior, el agua tiende a entrar en la 

célula para igualar la concentración, bajo esta situación se 

dice que la célula se encuentra en un medio hipotónico. Bajo 

esa condición, la célula puede aumentar su volumen debido 

al ingreso de agua. Cuando la concentración de solutos es 

mayor en el exterior de la célula, el agua saldrá de la célula 

lo cual induce a una deshidratación de la célula en lo que se 

conoce como un medio hipertónico. Posteriormente, cuando 
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las concentraciones de solutos en ambos lados de la célula 

son las mismas se denomina que se encuentra en un medio 

isotónico y no habrá movimiento neto de agua la célula 

mantiene su equilibrio. Por lo tanto, es posible definir la 

Presión osmótica como la fuerza necesaria para generar el 

flujo neto de un solvente a través de una membrana 

semipermeable que separa dos soluciones con diferentes 

concentraciones de solutos. La presión osmótica puede 

expresarse mediante la siguiente ecuación, que se revida de 

la ley de los gases ideales: 

 

     𝑃 =
𝑚𝑅𝑇

𝜇𝑉
.      (1) 

 

En donde P es la presión osmótica en Pa, m es la masa de la 

sustancia disuelta en g, µ es la masa de un mol o molar g/mol, 

R es la constante de los gases ideales 8.314 J/mol∙K, T la 

temperatura en K y V el volumen en L. En biología celular, 

esta ecuación ayuda a entender fenómenos como la ósmosis, 

donde la presión osmótica regula el movimiento de agua a 

través de la membrana celular para mantener la homeostasis. 

 

B. Descripción de un espectrómetro dieléctrico 

 

Debido al carácter polar del agua, así como las diferencias en 

permitividad dieléctrica de los diferentes organelos, la 

espectroscopia dieléctrica es una opción adecuada para 

estudiar el comportamiento de los tejidos, las células y las 

estructuras internas que componen a la célula.  

Bajo la acción de un campo eléctrico, la membrana celular, 

el citoplasma y los organelos experimentan cambios que a su 

vez se ven reflejados en la impedancia del tejido bajo 

análisis. Dichos cambios son medibles por la impedancia del 

tejido son consecuencia directa de la frecuencia de 

excitación, de las propiedades dieléctricas del tejido, así 

como de posibles alteraciones en el comportamiento normal 

del tejido. El funcionamiento celular depende del adecuado 

balance entre fuerzas eléctricas y fuerzas osmóticas, tal y 

como se ha mencionado, las fuerzas eléctricas son 

producidas principalmente por las diferencias en 

concentración de los iones en el medio intra y extracelular, 

en tanto que las fuerzas osmóticas, debidas a la presión y 

volumen del medio líquido, regulan el paso de iones a través 

de la membrana celular. 

Es importante mencionar que, dado que los organelos y 

todas las estructuras que componen la célula funcionan como 

un conjunto integrado, el espectro dieléctrico que se obtiene 

al estudiar la célula corresponde a la suma de las respuestas 

individuales de cada estructura que forma la célula. Este 

principio permite interpretar la célula como un conjunto 

dinámico, donde cada componente aporta una contribución 

específica al comportamiento eléctrico neto. 

 

 

III. EL ESPECTRÓMETRO DIELÉCTRICO 

COMO “ESCANER” DE PROPIEDADES 

CELULARES  
 

El estudio del comportamiento eléctrico y osmótico de las 

células constituye un eje fundamental para comprender los 

procesos fisiológicos y biofísicos que sostienen la vida. La 

célula, como unidad estructural y funcional básica, mantiene 

un delicado equilibrio entre las fuerzas eléctricas generadas 

por la distribución desigual de iones en los medios intra y 

extracelular, y las fuerzas osmóticas derivadas de la presión 

y el volumen del agua que atraviesa la membrana. Dicho 

equilibrio se refleja en fenómenos como la polarización 

celular, la generación del potencial de membrana y la 

regulación del transporte de sustancias. Por lo que, el diseño 

de un espectrómetro dieléctrico, incluso en su forma más 

básica, requiere la intervención de diversas disciplinas, ya 

que durante una medición es necesario monitorear varios 

parámetros de manera simultánea. La Figura 8 ilustra 

algunas de las variables que necesitan ser monitoreadas 

durante una medición de espectroscopía, tales como la 

amplitud de la señal aplicada, la frecuencia de excitación y 

las características dieléctricas de la muestra. 

En su configuración más elemental, un espectrómetro 

dieléctrico está constituido por dos placas conductoras entre 

las cuales se coloca la muestra. A través de las cuales se 

aplica una señal sinusoidal a la muestra y que se denomina 

señal de excitación, tal como se muestra en la Figura 9. La 

amplitud y frecuencia de la señal aplicada dependerán de las 

propiedades del material bajo estudio. La aplicación de esta 

señal provoca la polarización de la muestra, fenómeno que 

depende directamente de la permitividad dieléctrica del 

material y de la frecuencia de la señal de excitación. De esta 

manera, el espectrómetro dieléctrico permite analizar cómo 

los materiales responden a campos eléctricos alternos, 

revelando información sobre su estructura interna y sus 

propiedades eléctricas. 

 

 
 

FIGURA 8. Factores para tener en cuenta en mediciones de 

impedancia eléctrica. 

 

 

La Figura 9 muestra la relación entre las ondas de potencial 

(E), corriente (I) y el ángulo de desfase. La perturbación 

sinusoidal aplicada puede ser una señal de potencial (E), 

cuya respuesta medida se observa en la corriente (I) dentro 

de un determinado dominio de frecuencia. La señal de 

excitación en función del tiempo se representa de la siguiente 

manera. 
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FIGURA 9. Respuesta de una onda sinusoidal en un sistema lineal, 

mostrando el ángulo de desfase utilizado para describir las 

reacciones electroquímicas en las interfaces 

 

 

𝐸𝑡 = 𝐸0𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡).                          (2) 
 

Donde Et es el potencial eléctrico en el tiempo, Eo es la 

amplitud de la señal y ω es la frecuencia angular (expresada 

en radianes por segundo). La relación entre la frecuencia 

angular y la frecuencia (en unidades de Hertz) se expresa de 

la siguiente manera: 

 

𝜔 = 2𝜋𝑓.        (3) 
 

Para preservar el comportamiento lineal en los sistemas 

electroquímicos, normalmente se aplica una pequeña 

amplitud de voltaje en corriente alterna (AC), de 

aproximadamente 5 a 10 mV. La respuesta obtenida 

corresponde a la corriente instantánea en el punto de máxima 

amplitud. El ángulo de desfase (°) representa el 

desplazamiento de fase y posee una amplitud distinta, tal 

como se describe en la siguiente Ecuación. 

 

𝐼𝑡 = 𝐼0𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡 + 𝜑).                    (4) 
 

Teniendo en cuenta los parámetros eléctricos de E 

(potencial) e I (corriente) como función de la frecuencia 

angular en el dominio del tiempo, así como el ángulo de 

desfase, es posible reordenar las Ecuaciones anteriores en 

términos de la Ley de Ohm para corriente continua (DC). 

Esta relación permite calcular la impedancia del sistema bajo 

estudio, expresada de la siguiente manera: 

 

𝑧 =
𝐸(𝑡)

𝐼(𝑡)
=

𝐸0𝑠𝑒𝑛(ω𝑡)

𝐼0𝑠𝑒𝑛(ω𝑡+ϕ)
= 𝑍0

𝑠𝑒𝑛(ω𝑡)

𝑠𝑒𝑛(ω𝑡+ϕ)
 .        (5) 

 

La impedancia (Zo) se define como la razón entre el voltaje 

aplicado (E) y la corriente resultante (I), y representa la 

oposición al flujo de electrones o corriente en un circuito de 

corriente alterna (AC), debido a la presencia de resistencias, 

capacitores e inductores. Entre la variedad de componentes 

eléctricos pasivos, son principalmente las resistencias y los 

elementos reactivos (capacitores o inductores) los que 

contribuyen a la impedancia: 

• La resistencia está asociada con la parte real de la 

impedancia (Z’). 

• Los capacitores e inductores están asociados con la parte 

imaginaria de la impedancia (Z”). 

La Figura 10 muestra un ejemplo de los componentes real 

(Z’), imaginario (Z’’) y tangente de pérdidas (δ) para ilustrar 

la forma en la que estas propiedades varían en función de la 

frecuencia. 

 

 
FIGURA 10. Permitividad compleja del agua, calculada con base 

en el modelo de Debye. 
 

 

IV. CONCLUSIONES 
 

En materiales complejos, constituidos por componentes con 

diferente permitividad dieléctrica, la espectroscopía 

dieléctrica puede proporcionar una especie de firma 

dieléctrica característica. En el caso de una célula, 

compuesta por organelos, iones, membrana celular, medio 

extracelular, citoplasma, y medio extracelular, entre otros 

debido a lo anterior cada uno de los componentes celulares 

contribuye de una manera particular al espectro de 

impedancia eléctrica. Debido a lo anterior es posible 

determinar el estado de hidratación de una célula mediante 

la medición de su impedancia. Además, la espectroscopía 

dieléctrica permite obtener información no solo el estado de 

hidratación, sino que se puede obtener información sobre la 

integridad de la membrana, y el contenido intracelular y otras 

características relevantes del del estado fisiológico de la 

célula, todo ello sin comprometer su integridad. 

En aplicaciones médicas, la medición de impedancia 

eléctrica proporciona información valiosa sobre parámetros 

corporales como el agua total corporal, la masa libre de grasa 

y la masa grasa. La relevancia de este método es tal que se 

ha consolidado como uno de los estándares internacionales 

para la determinación de la composición corporal, gracias a 

su carácter no invasivo, su rapidez y su capacidad de ofrecer 

resultados confiables en diversos contextos clínicos y de 

investigación. 

Este enfoque convierte a la espectroscopía dieléctrica en 

una herramienta poderosa para el estudio no invasivo de 

sistemas biológicos, ya que cada componente celular aporta 

una respuesta específica que, en conjunto, conforma un 

espectro único y representativo del estado de la célula. 
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