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ABSTRACT

Biointerfaces are strategic components in the design of medical sensors and devices, enabling functional interaction 
between electronic systems and biological tissues. This article examines their properties, materials, and clinical 
applications, with a focus on biocompatibility, cellular adhesion, electrical conductivity, and structural stability. Current 
approaches based on conductive hydrogels, nanocomposites with metal oxides, and intelligent coatings are reviewed, 
as well as their implications in implantable, wearable, microfluidic, and neural interface technologies. The study also 
addresses critical challenges such as miniaturization, immune response, and the integration of dynamic, stimulus-
activated functions. It concludes that biointerfaces represent a key pathway toward the development of more precise, 
adaptive, and sustainable medical technologies, whose advancement will depend on interdisciplinary convergence 
among biomedical engineering, materials science, and emerging clinical needs.
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RESUMEN

Las biointerfaces constituyen un componente estratégico en el diseño de sensores y dispositivos médicos, al permitir la 
interacción funcional entre sistemas electrónicos y tejidos biológicos. Este artículo analiza las propiedades, materiales 
y aplicaciones clínicas de estas superficies, con énfasis en la biocompatibilidad, la adhesión celular, la conductividad 
eléctrica y la estabilidad estructural. Se revisan enfoques actuales basados en hidrogeles conductores, nanocompuestos 
con óxidos metálicos y recubrimientos inteligentes, así como sus implicaciones en tecnologías implantables, portátiles, 
microfluídicas y neurointerfaces. También se abordan desafíos críticos como la miniaturización, la respuesta inmunológica 
y la integración de funciones dinámicas activadas por estímulos. El estudio concluye que las biointerfaces representan una 
vía clave para el desarrollo de tecnologías médicas más precisas, adaptativas y sostenibles, cuyo avance dependerá de la 
convergencia interdisciplinaria entre la ingeniería biomédica, la ciencia de materiales y las necesidades clínicas emergentes.
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INTRODUCCIÓN
Las biointerfaces constituyen un componente fundamental en la arquitectura funcional de los biosensores, al representar la 

zona de contacto directo entre el dispositivo y el entorno biológico con el que interactúa. Ellas actúan como mediadoras de las 
interacciones moleculares que posibilitan el reconocimiento específico de biomoléculas tales como proteínas, ácidos nucleicos, 
enzimas o células, de ahí su relevancia en los procesos de detección y diagnóstico.(1) 

Desde un punto de vista técnico, las propiedades físicas y químicas de la biointerfaz inciden de forma decisiva en parámetros 
clave de rendimiento, entre los que destacan la selectividad, la sensibilidad, el rango de detección y la estabilidad de la señal en 
el tiempo. Por consiguiente, el estudio detallado y el diseño racional de esta interfaz se consideran aspectos estratégicos en la 
proyección y desarrollo de biosensores de nueva generación, los cuales se orientan a aplicaciones clínicas y diagnósticas de alta 
precisión, respondiendo así a las demandas actuales de la biomedicina.(1)

La optimización funcional de una biointerfaz requiere ejercer un control preciso sobre la naturaleza y especificidad de las 
interacciones que tienen lugar en su superficie, aspecto que resulta determinante para garantizar el desempeño integral del 
sistema. Para tales fines, se recurre al empleo de materiales avanzados, entre los que destacan, de manera particular, las superficies 
funcionalizadas con compuestos tales como el oro, capaces de facilitar una inmovilización selectiva de las moléculas objetivo sin 
comprometer la integridad estructural del dispositivo. Este enfoque posibilita no solo perfeccionar la eficiencia del reconocimiento 
bioquímico, sino también minimizar interferencias externas, reducir el ruido de fondo y elevar de forma significativa la relación 
señal/ruido. De esta forma, la biointerfaz deja de asumirse como una simple capa pasiva y se concibe como un componente activo 
del sensor, esencial para garantizar la fidelidad y precisión de la respuesta analítica ante estímulos biológicos de naturaleza compleja.
(1,2)

En aplicaciones biomédicas implantables, la biointerfaz desempeña un rol aún más crítico, toda vez que debe mantener una 
interacción constante y biocompatible con los tejidos internos del organismo receptor. Tras su inserción, esta superficie no solo 
asegura la integración física del sensor con el entorno biológico inmediato, sino que además contribuye a prevenir respuestas 
adversas tales como la inflamación, la fibrosis o el rechazo inmunológico, que podrían comprometer la funcionalidad del implante. 
En este sentido, la calidad de la biointerfaz condiciona de forma directa tanto la aceptación del implante como la durabilidad 
operativa del dispositivo, aspectos que repercuten de manera significativa en la eficacia terapéutica y en la estabilidad del monitoreo 
clínico a largo plazo. Diseñar biointerfaces que garanticen esta compatibilidad estructural y funcional deviene, por tanto, un requisito 
esencial para la proyección y desarrollo de tecnologías médicas que resulten seguras y eficaces para el paciente.(1,3)

En el marco de los avances recientes en tecnologías de interacción biológica, las biointerfaces han cobrado una especial relevancia 
en el diseño de dispositivos portátiles e implantables, particularmente aquellos vinculados a plataformas de integración entre el ser 
humano y las máquinas. En este contexto, los hidrogeles se perfilan como materiales privilegiados por su notable capacidad para 
establecer una unión suave, adaptable y electroconductiva entre los tejidos vivos y los sistemas electrónicos integrados. Gracias a 
su estructura multifuncional, estos materiales posibilitan no solo una transmisión precisa y continua de señales fisiológicas, sino 
que además contribuyen a reducir el riesgo de irritación local y a prolongar la vida útil del dispositivo implantado o portátil. Su 
incorporación en sensores biomédicos de carácter avanzado responde a la necesidad de desarrollar sistemas dinámicos y responsivos, 
capaces de mantener un desempeño funcional sostenido en entornos biológicos complejos y variables.(4,5,6)

En consecuencia, resulta imprescindible profundizar en el análisis de las biointerfaces como componentes estratégicos para el 
diseño y funcionamiento de sensores y dispositivos médicos de última generación, en tanto su influencia directa incide sobre la 
eficiencia del reconocimiento biológico, la estabilidad operativa de los sistemas y la biocompatibilidad con el entorno fisiológico.(7,8) 
La progresiva integración de estas interfaces en plataformas vestibles, implantables y en sistemas de monitoreo continuo en tiempo 
real, demanda una revisión crítica y permanente de los enfoques materiales, funcionales y tecnológicos que respaldan su desarrollo. 
Comprender la lógica operativa, los desafíos de acoplamiento y las perspectivas de innovación vinculadas a las biointerfaces permite 
robustecer la relación entre la ingeniería biomédica y las ciencias de la vida, al tiempo que contribuye a delinear nuevas rutas para 
la creación de soluciones sanitarias más precisas, seguras y adaptables al cuerpo humano.(9) Por ello, el presente artículo tiene como 
propósito examinar los enfoques actuales y las principales aplicaciones de las biointerfaces en sensores y dispositivos médicos, 
poniendo énfasis en los avances recientes, la selección de materiales con alta compatibilidad biológica y los retos funcionales que 
enfrentan estos sistemas en contextos clínicos, vestibles e implantables.

MÉTODO
Este trabajo se fundamenta en una revisión bibliográfica dirigida a sistematizar los enfoques actuales, los materiales empleados 

y los desafíos funcionales vinculados al diseño de biointerfaces en sensores y dispositivos médicos. Para ello, se realizó una 
estrategia de búsqueda estructurada entre los meses de marzo y junio de 2025, utilizando como principales fuentes las bases de datos 
académicas Scopus, PubMed, ScienceDirect, MDPI, ACS Publications, SpringerLink, así como el metabuscador Google Scholar, 
por su amplia cobertura de literatura científica indexada y de acceso abierto.

Las búsquedas se efectuaron empleando combinaciones de palabras clave en inglés tales como biointerfaces, implantable 
sensors, biocompatibility, conductive hydrogels, smart coatings, neural interfaces y medical devices. Se aplicaron filtros por año de 
publicación (2021–2025) y por tipo de documento (artículos revisados por pares con resultados experimentales o análisis técnicos). 
En total, se seleccionaron 48 artículos científicos, los cuales fueron organizados temáticamente y analizados en función de su aporte 
al estudio de las propiedades, aplicaciones clínicas y soluciones tecnológicas en el campo de las biointerfaces. Este proceso permitió 
identificar patrones comunes, evaluar tendencias emergentes y delimitar con precisión las principales líneas de desarrollo en esta 
área de investigación biomédica.
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DESARROLLO
Entre los materiales empleados en la fabricación de biointerfaces destinadas a sensores y dispositivos médicos, los hidrogeles 

conductores sobresalen por su notable capacidad para combinar propiedades eléctricas con un elevado nivel de biocompatibilidad. 
Estos geles de estructura tridimensional exhiben una arquitectura interna que no solo favorece la conducción eficiente de señales 
eléctricas, sino que además reproduce de forma precisa las características físicas, químicas y biológicas propias del tejido nativo. 
Dicha capacidad mimética posibilita que actúen como entornos propicios para el crecimiento celular, al proporcionar estabilidad 
estructural y condiciones ambientales adecuadas para la interacción sostenida con sistemas biológicos complejos.(10,11)

Asimismo, su estructura porosa los convierte en sustratos altamente eficaces para la liberación controlada de moléculas bioactivas, 
aspecto que amplía de manera significativa su aplicabilidad en contextos tanto terapéuticos como diagnósticos. La posibilidad de 
personalizar sus propiedades en función de los requerimientos específicos de cada aplicación biomédica refuerza su rol como 
componentes estratégicos dentro de las biointerfaces, al posibilitar una integración precisa y sostenida entre el sensor y el entorno 
fisiológico circundante.(10,12,13)

Otro enfoque de especial relevancia en la ingeniería de biointerfaces lo constituye la utilización de nanocompuestos que integran 
polímeros conductores con óxidos metálicos, materiales que exhiben propiedades electrónicas mejoradas y una elevada reactividad 
superficial. En este sentido, el estudio realizado por Badry et al.(14) demuestra que la incorporación de óxidos como el óxido de 
magnesio (MgO) y el óxido de manganeso II (MnO) en la estructura de polianilina incrementa de forma significativa parámetros 
clave tales como el momento dipolar total, el gap de banda y diversos descriptores de reactividad molecular.(14,15,16)

Estas mejoras se traducen en una mayor capacidad del material para transportar carga de forma estable, aspecto que resulta 
particularmente ventajoso en contextos donde se demanda una señal precisa y sostenida, como es el caso de los sensores médicos 
implantables. Asimismo, la elevada correspondencia observada entre los resultados experimentales y los cálculos espectroscópicos 
refuerza la fiabilidad del comportamiento electrónico de estos nanocompuestos, consolidando su potencial como elementos 
funcionales en sistemas biomédicos avanzados.(17) Así, la funcionalización de polímeros conductores mediante óxidos metálicos 
no solo incrementa significativamente el desempeño electroquímico en la interfase, sino que además favorece una integración más 
armónica con sistemas biológicos complejos, lo cual amplía de forma sustancial su aplicabilidad en el desarrollo de biointerfaces 
con elevada sensibilidad y prolongada durabilidad.(14,18,19)

Dentro del ámbito de los sensores implantables, las biointerfaces han experimentado una evolución sostenida hacia soluciones 
progresivamente más blandas, flexibles y adaptativas al entorno fisiológico, en respuesta a la imperiosa necesidad de reducir la 
respuesta inmune y asegurar una interacción estable y prolongada con el tejido. En este escenario, los nanocompuestos basados 
en hidrogeles adquieren una relevancia particular, dada su elevada proporción de agua, su biocompatibilidad intrínseca y su 
notable capacidad para replicar la textura y elasticidad propias del tejido vivo. Estos materiales, resultantes de la integración entre 
matrices elastoméricas y nanocargadores funcionales, posibilitan un contacto íntimo y sostenido entre los bioelectrodos y las 
estructuras orgánicas, facilitando así la captura de datos fisiológicos de alta resolución en tiempo real. A ello se suma su potencial 
de funcionalización, que habilita una plataforma versátil para el diseño de sistemas bioelectrónicos implantables con propiedades 
adaptativas, condición indispensable para la monitorización prolongada de funciones biológicas sin inducir daño estructural ni 
alterar el equilibrio homeostático del entorno tisular.(20,21)

De manera paralela, los sensores portátiles y los dispositivos microfluídicos han consolidado progresivamente su presencia tanto 
en el ámbito clínico como en el sector del bienestar personal, gracias a su naturaleza no invasiva y a la capacidad de proporcionar 
monitoreo fisiológico en tiempo real. Estas tecnologías se integran en una diversidad de formatos que abarca desde accesorios 
inteligentes y prendas funcionales hasta parches corporales de alta sensibilidad, todos concebidos con el objetivo de mantener un 
contacto continuo con la superficie cutánea sin comprometer, en ningún momento, la comodidad del usuario.(22,23)

En este contexto, las biointerfaces asumen un rol fundamental al asegurar una transmisión estable de señales bioeléctricas, 
al tiempo que se adaptan de forma flexible a los movimientos corporales, preservando así la integridad funcional del sistema. 
Paralelamente, los dispositivos microfluídicos integran canales de escala micrométrica capaces de manipular volúmenes ínfimos de 
fluidos biológicos, lo que posibilita la realización de análisis rápidos y precisos en plataformas compactas. Esta convergencia entre 
portabilidad, alta sensibilidad y compatibilidad con la superficie biológica sitúa a las biointerfaces como componentes esenciales 
para garantizar la eficiencia funcional de dichos sistemas.(22,23,24)

Uno de los aspectos funcionales más significativos en el diseño de biointerfaces radica en su capacidad para favorecer una 
adhesión celular eficiente, condición imprescindible para asegurar la integración efectiva del sensor con los tejidos biológicos. En 
este sentido, Nguyen et al.(25) evidencian que la calidad del contacto establecido entre la superficie del dispositivo y las células incide 
de forma directa sobre procesos fisiológicos esenciales, tales como la diferenciación, la migración, el ciclo celular y la supervivencia. 
Si bien la reproducción de las condiciones bioquímicas propias de la matriz extracelular continúa representando un desafío técnico 
considerable, constituye un requisito clave para el desarrollo de una interfase biológicamente activa, funcional y duradera.(25,26)

Los materiales biointerfaciales que permiten este tipo de interacción no solo favorecen la comunicación celular, sino que también 
contribuyen a la durabilidad funcional del sensor una vez implantado. De este modo, la adhesión celular deja de ser un fenómeno 
secundario y se convierte en un parámetro estructural clave para el éxito de las aplicaciones biomédicas basadas en sensores y tejidos 
electrónicos blandos.(25,27,28)

Además de facilitar la adhesión biológica, las biointerfaces deben cumplir con otras funciones críticas, como la biocompatibilidad, 
la conductividad eléctrica y la capacidad de detección molecular. Un ejemplo representativo lo constituye el polidimetilsiloxano 
(PDMS), ampliamente empleado en sensores implantables y dispositivos BioMEMS, debido a su baja citotoxicidad, su transparencia 
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óptica y su adaptabilidad a diversas configuraciones estructurales. Este material, al ser modificado superficialmente, mejora de 
manera significativa su interacción con las células, permitiendo un contacto estable sin inducir respuestas inflamatorias. Asimismo, el 
PDMS puede ser combinado con distintos materiales conductores, entre los que se incluyen nanopartículas metálicas, nanomateriales 
basados en carbono y polímeros con propiedades eléctricas, lo que expande sus funcionalidades sin comprometer su flexibilidad 
mecánica. Esta notable versatilidad lo posiciona como un componente idóneo para biointerfaces que exigen, de forma simultánea, 
compatibilidad biológica, integración estructural efectiva y transmisión eficiente de señales eléctricas.(29,30)

En el contexto de la monitorización continua de glucosa, las biointerfaces desempeñan un rol fundamental al posibilitar una 
interacción eficiente y estable entre el sensor y el entorno cutáneo o subcutáneo del paciente. En la actualidad, se emplean tanto 
sensores transcutáneos como versiones implantables de larga duración, capaces de transmitir lecturas en tiempo real a plataformas 
móviles. En ambas modalidades, la calidad de la biointerfaz constituye un determinante clave para la precisión de la señal, la 
adherencia sostenida del dispositivo y la tolerancia del paciente frente a un uso prolongado. Sin embargo, estos sistemas aún 
enfrentan retos significativos vinculados con la miniaturización de los componentes, la variabilidad en la exactitud de las mediciones, 
el retardo temporal en la detección y la aparición de reacciones cutáneas, especialmente en individuos con hipersensibilidad a los 
adhesivos. Tales limitaciones evidencian la necesidad imperiosa de desarrollar interfaces más estables y biocompatibles, capaces de 
mantener un contacto funcional prolongado sin comprometer la integridad tisular ni afectar la comodidad del usuario.(31,32)

De acuerdo con Yildiz(33), las prótesis retinianas fabricadas con puntos cuánticos de antimoniuro de aluminio (AlSb) y sulfuro de 
plomo (PbS), a pesar de su eficiencia en la conducción de carga eléctrica, provocan gliosis reactiva y daño estructural en la región 
subretinal implantada. Estos efectos adversos evidencian la complejidad de lograr una integración funcional sin desencadenar 
procesos inflamatorios o degenerativos en tejidos altamente sensibles como la retina. De ahí que uno de los desafíos centrales en 
este tipo de aplicaciones sea alcanzar un equilibrio adecuado entre miniaturización, capacidad de estimulación y compatibilidad 
inmunológica, lo cual requiere de desarrollos adicionales en materiales y estrategias de interfase que prioricen la seguridad tisular 
a largo plazo.(33,34,35)

En el desarrollo reciente de biointerfaces para dispositivos médicos, los recubrimientos activos al infrarrojo cercano han emergido 
como una solución multifuncional con alto potencial clínico. Estos recubrimientos permiten incorporar funciones avanzadas como 
la monitorización no invasiva, la liberación controlada de fármacos y la prevención de infecciones mediante la desintegración de 
biopelículas, todo ello sin comprometer la biocompatibilidad del dispositivo. Su capacidad para ser activados de forma remota 
mediante estímulos lumínicos convierte a estas superficies en interfaces activas, capaces de modificar su comportamiento en tiempo 
real según las necesidades fisiológicas del entorno.(36,37) De igual forma, se ha demostrado que la combinación de propiedades como 
actividad antimicrobiana, resistencia al desgaste y funcionalización superficial puede integrarse en una sola etapa de fabricación, 
optimizando así la eficiencia del proceso y reduciendo la complejidad del ensamblaje clínico. Estos avances posicionan a los 
recubrimientos NIR como elementos clave para la próxima generación de biointerfaces adaptativas y dinámicas en el campo médico.
(38,39,40,41)

Por otra parte, los recubrimientos inteligentes representan una clase de interfaces funcionales capaces de responder activamente 
a estímulos ambientales, lo que amplía significativamente su aplicabilidad en dispositivos biomédicos. Diseñados para detectar 
condiciones específicas como humedad, presencia bacteriana o daño estructural, estos recubrimientos ajustan sus propiedades en 
tiempo real, mejorando tanto la durabilidad del dispositivo como su desempeño clínico. En particular, ciertos polímeros inteligentes 
han sido diseñados para liberar agentes desinfectantes automáticamente al detectar aumentos de humedad, generando una respuesta 
bactericida localizada que contribuye al control de infecciones sin intervención externa. Esta funcionalidad adaptable no solo 
incrementa la seguridad del paciente, sino que también facilita la creación de superficies activas con capacidad de autorregulación, 
lo cual resulta especialmente valioso en entornos clínicos donde se requieren soluciones autónomas y eficaces para minimizar 
complicaciones postoperatorias.(42)

En el desarrollo reciente de biointerfaces para dispositivos médicos, los recubrimientos activos al infrarrojo cercano (NIR) 
han emergido como una solución multifuncional con alto potencial clínico. Estos recubrimientos permiten incorporar funciones 
avanzadas como la monitorización no invasiva, la liberación controlada de fármacos y la prevención de infecciones mediante la 
desintegración de biopelículas, todo ello sin comprometer la biocompatibilidad del dispositivo. Su capacidad para ser activados 
de forma remota mediante estímulos lumínicos convierte a estas superficies en interfaces activas, capaces de modificar su 
comportamiento en tiempo real según las necesidades fisiológicas del entorno. De igual forma, se ha demostrado que la combinación 
de propiedades como actividad antimicrobiana, resistencia al desgaste y funcionalización superficial puede integrarse en una sola 
etapa de fabricación, optimizando así la eficiencia del proceso y reduciendo la complejidad del ensamblaje clínico. Estos avances 
posicionan a los recubrimientos NIR como elementos clave para la próxima generación de biointerfaces adaptativas y dinámicas en 
el campo médico.(43,44,45)

Por otra parte, los recubrimientos inteligentes representan una clase de interfaces funcionales capaces de responder activamente 
a estímulos ambientales, lo que amplía significativamente su aplicabilidad en dispositivos biomédicos. Diseñados para detectar 
condiciones específicas como humedad, presencia bacteriana o daño estructural, estos recubrimientos ajustan sus propiedades en 
tiempo real, mejorando tanto la durabilidad del dispositivo como su desempeño clínico. En particular, ciertos polímeros inteligentes 
han sido diseñados para liberar agentes desinfectantes automáticamente al detectar aumentos de humedad, generando una respuesta 
bactericida localizada que contribuye al control de infecciones sin intervención externa. Esta funcionalidad adaptable no solo 
incrementa la seguridad del paciente, sino que también facilita la creación de superficies activas con capacidad de autorregulación, 
lo cual resulta especialmente valioso en entornos clínicos donde se requieren soluciones autónomas y eficaces para minimizar 
complicaciones postoperatorias.(46,47,48)
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CONCLUSIONES
El presente artículo ha descrito las principales propiedades, aplicaciones clínicas y desafíos tecnológicos asociados al desarrollo 

de biointerfaces para sensores y dispositivos médicos, abordando su papel en la integración funcional entre sistemas electrónicos 
y tejidos biológicos. Las biointerfaces emergen como elementos clave para garantizar la biocompatibilidad, la adhesión celular, 
la estabilidad eléctrica y la precisión en el monitoreo fisiológico, tanto en plataformas implantables como portátiles. Su eficacia 
dependerá no solo de los avances en materiales inteligentes y estructuras activas, sino también de su capacidad para adaptarse a 
entornos dinámicos, minimizar respuestas inmunológicas y favorecer una interacción prolongada sin pérdida de funcionalidad. 
En última instancia, el futuro de estas tecnologías requerirá enfoques interdisciplinarios que integren ingeniería, biología y diseño 
clínico, orientados a crear soluciones médicas más seguras, personalizadas y sostenibles.
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