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EDITORIAL

Nos complace presentar el nuevo número de la revista Nextia, una edición 

que refleja con claridad el espíritu de vanguardia, rigor académico y 

compromiso social que caracteriza a nuestra comunidad científica. En esta 

ocasión, la publicación reúne aportaciones fundamentales que convergen 

en la búsqueda de soluciones eficientes e innovadoras para los desafíos 

contemporáneos, abarcando desde la inteligencia artificial aplicada a 

la interacción humano-máquina hasta la química verde orientada a la 

remediación ambiental.

En el ámbito de la robótica y la visión artificial, abrimos este volumen 

con la investigación titulada “Desarrollo de un sistema de reconocimiento 

de gestos de la mano mediante visión por computadora y aprendizaje 

automático basado en Random Forest”, elaborada por José Erick 

Bermúdez González y Sergio Raúl López Nieto. Este trabajo destaca por 

diseñar un sistema intuitivo y accesible capaz de clasificar movimientos 

manuales en tiempo real con una precisión del 99.30%, aprovechando 

herramientas de código abierto como OpenCV y MediaPipe. Su 

propuesta no solo impulsa el desarrollo de interfaces avanzadas, sino 

que democratiza la tecnología para aplicaciones en robótica, prótesis e 

interacción hombre-máquina.

Por otra parte, en repsuesta a la urgente necesidad de atender la 

contaminación hídrica global mediante procesos ecológicos, presentamos 

el estudio “Obtención y caracterización de ZnO usando blueberry con 

aplicación foto catalítica”, desarrollado por Marco Antonio Vicencio 

Garrido, Raquel Ramirez Amador, Carlos Bueno y Javier Flores Méndez. 

A través de rutas de síntesis verdes que utilizan extractos de fruto rojo 
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como agentes reductores y estabilizadores, los autores lograron sintetizar 
nanoestructuras porosas de óxido de zinc capaces de degradar un 95% de 
azul de metileno en solo 60 minutos bajo radiación solar, sentando un 
precedente valioso en la ingeniería de materiales sustentables.

Ambas contribuciones demuestran que la convergencia entre 
tecnología digital y bioprocesos sostenibles constituye un pilar esencial 
para el progreso científico actual. Agradecemos profundamente a los 
autores y evaluadores por su rigor técnico e invitamos a nuestros lectores 
a explorar estos contenidos que redefinen las posibilidades de la ciencia 
aplicada.

Atentamente

La Editorial

	 ¡Buena Lectura!
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Resumen

El reconocimiento de gestos representa actualmente una de las áreas de mayor 

interés y relevancia dentro de la robótica y la visión por computadora, debido a 

la necesidad de desarrollar sistemas más naturales, intuitivos y accesibles para 

quienes se interesen por el tema. 

En esta investigación se desarrolló un sistema basado en Random Forest con 
el objetivo de identificar movimientos de la mano en tiempo real. El sistema fue 
implementado utilizando Python, OpenCV y MediaPipe para la detección de puntos 
clave conocidos como landmarks de la mano permitiendo extraer coordenadas 
tridimensionales correspondientes a las articulaciones detectadas. A partir de la 
recopilación de los mismos landmarks, se construyó un set de datos compuesto por 
4970 muestras distribuidas en seis diferentes gestos: puño, mano abierta, pulgar 
arriba, uno, dos y tres dedos levantados. Posteriormente, se entrenó un modelo de 
clasificación basado en el algoritmo Random Forest para reconocer los diferentes 
gestos previamente definidos, los resultados obtenidos mostraron una precisión 
del 99.30% en la clasificación de gestos además de tiempos de respuesta adecuados 
para aplicaciones en tiempo real. Al final de esta investigación se encontró que 
el uso de técnicas de visión por computadora y aprendizaje automático permite 
desarrollar interfaces eficientes y accesibles para aplicaciones de interacción 
humano-máquina.

Palabras clave: robótica, gestos de mano, aprendizaje automático, algoritmo, 

técnicas de visión por computadora.
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Abstract

Gesture recognition is currently one of the most interesting and significant areas 

in robotics and computer vision, due to the need to develop systems that are more 

natural, intuitive, and accessible to anyone interested in the subject.

In this research, a Random Forest-based system was developed with the goal of 

identifying hand movements in real time. The system was implemented using 

Python, OpenCV, and MediaPipe to detect key points known as “landmarks” on the 

hand, allowing for the extraction of three-dimensional coordinates corresponding 

to the detected joints. From the collected landmarks, a dataset was constructed 

consisting of 4,970 data points distributed across six different gestures: fist, 

open hand, thumbs-up, and one, two, and three fingers raised. Subsequently, a 

classification model based on the Random Forest algorithm was trained to recognize 

the different predefined gestures. The results showed 99.30% accuracy in gesture 

classification, along with response times suitable for real-time applications. At 

the conclusion of this research, it was found that the use of computer vision and 

machine learning techniques enables the development of efficient and accessible 

interfaces for human-machine interaction applications.

Keywords: robotics, hand gestures, machine learning, algorithm, computer 
vision techniques.

Introducción

El machine learning y la visión por computadora han experimentado un crecimiento 

significativo durante los últimos años, permitiendo el desarrollo de sistemas capaces 

de interpretar información visual de manera automática y en tiempo real. Una de las 

áreas de oportunidad en este contexto es el reconocimiento de gestos de la mano ya 
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que se ha convertido en una de las aplicaciones más relevantes debido a su potencial 

en campos como la robótica, automatización, realidad virtual, accesibilidad e 

interacción humano-máquina.

El reconocimiento de gestos se basa en poder identificar movimientos o 
posiciones específicas, en este caso de la mano, mediante el procesamiento de 
imágenes y algoritmos de aprendizaje automático. El objetivo principal de este tipo 
de tecnologías es mejorar la interacción entre humanos y sistemas computacionales 
mediante métodos más accesibles y eficientes con el fin de reducir la dependencia 
de dispositivos tradicionales como teclados, controles o incluso sensores físicos; 
por esta razón, el reconocimiento de gestos ha adquirido una gran relevancia en 
aplicaciones relacionadas con sistemas inteligentes, automatización industrial y 
control de dispositivos en tiempo real. Estos sistemas enfrentan un gran problema, 
lograr una detección precisa y estable en diferentes condiciones de funcionamiento 
como lo podrían ser la iluminación, posición de la mano, velocidad del movimiento 
y la complejidad del entorno, por esta razón, el uso de técnicas de machine learning 
y visión por computadora son una alternativa atractiva para mejorar la precisión y la 
capacidad de reconocimiento en aplicaciones en tiempo real.

En la actualidad existen diferentes herramientas enfocadas al desarrollo 
de aplicaciones de visión por computadora, entre las que destaca MediaPipe, 
esta herramienta es una biblioteca utilizada en Python para la detección de un 
punto conocido como landmarks además de poder identificar coordenadas 
tridimensionales (X,Y,Z) de las distintas articulaciones que componen la mano 
utilizando únicamente una cámara convencional. También existe la biblioteca 
llamada OpenCV que facilita el procesamiento de imágenes en tiempo real mientras 
que algún tipo de algoritmo de machine learning permite clasificar los patrones 
visuales y reconocer el gesto a partir de un dataset previamente creado. Hablando 
sobre los algoritmos de machine learning uno de los más utilizados para tareas 
de clasificación es Random Forest el cual destaca por su fácil implementación, 
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estabilidad y precisión. Este algoritmo permite analizar múltiples características 
simultáneamente para generar modelos capaces de reconocer patrones de 
manera eficiente, convirtiéndose en una alternativa adecuada para sistemas de 
reconocimiento de gestos en tiempo real.

Planteamiento del problema

El uso de la visión artificial para el control robótico vive una transformación 
muy importante, gracias al impulso de la inteligencia artificial, ya que lo que 
antes se consideraba exclusivo de grandes laboratorios o de investigaciones con 
presupuestos millonarios, hoy en día se ha vuelto mucho más accesible por el 
abaratamiento del hardware y a la disponibilidad de software de código abierto, 
este cambio ha permitido que se puedan realizar implementaciones prácticas en 
espacios académicos y de investigación aplicada, lo cual abre la posibilidad de 
experimentar con sistemas que antes parecían inalcanzables. A pesar de todos 
estos avances todavía existen obstáculos que se deben superar, por ejemplo, lograr 
un reconocimiento de gestos y movimientos que sea realmente preciso o conseguir 
algoritmos que puedan ejecutarse de manera eficiente en tiempo real, ya que ambos 
aspectos son determinantes para que la tecnología se pueda aplicar en la práctica; 
estos retos representan el potencial teórico que ya se ha demostrado y la realidad 
de poder usarlo en entornos cotidianos o industriales.

La problemática expuesta encuentra su desarrollo a nivel mundial y tiene 
presencia tanto en países altamente industrializados como en aquellos que buscan 
ponerse al día en materia tecnológica, por lo que se pueden encontrar avances 
significativos en regiones como Estados Unidos, Japón, Corea del Sur y Alemania, 
donde los proyectos de visión artificial aplicada a la robótica están más consolidados. 
Sin embargo, también en América Latina comienzan a aparecer iniciativas en 
universidades y centros de investigación que aprovechan el acceso a plataformas 
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abiertas y a hardware de bajo costo, lo que permite que estudiantes y profesionales 
puedan realizar pruebas y prototipos sin necesidad de grandes presupuestos. En el 
caso de México, poco a poco, este tipo de trabajos empieza a tener presencia dentro 
de las universidades, donde se fomenta la experimentación con brazos robóticos, 
prótesis y sistemas de interacción humano-máquina, de modo que ya no se trata de 
un desarrollo limitado a ciertas regiones del mundo, sino de un movimiento global 
que se adapta a diferentes contextos y recursos.

De manera que es importante atender este tema porque la interacción humano-
máquina se está convirtiendo en un eje fundamental dentro del desarrollo de 
la robótica moderna y no actuar sobre ello significaría quedar rezagados en un 
ámbito que avanza a gran velocidad.  Abordar esta línea de investigación no solo 
representa un avance desde la perspectiva tecnológica, sino que también tiene una 
repercusión directa en la solución de problemas reales ya sea el diseño de prótesis 
más avanzadas, la asistencia a personas con movilidad reducida o la optimización 
de procesos industriales que requieren precisión y rapidez. Además, mientras más 
temprano se impulsen estos desarrollos en espacios académicos y de investigación 
más fácil será que se adapten a las necesidades del futuro lo que permitirá que la 
sociedad se encuentre preparada para los cambios que traerá la automatización. 
Derivado de lo anterior, surge la necesidad de desarrollar sistemas capaces de 
reconocer movimientos de la mano, de manera precisa y en tiempo real, mediante 
técnicas de visión por computadora e inteligencia artificial.

Por ello, la presente investigación tiene como objetivo desarrollar una interfaz 
basada en la visión por computadora y el aprendizaje automático que permita 
reconocer movimientos de la mano en tiempo real, evaluando su desempeño 
mediante métricas de precisión y tiempo de respuesta.
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Revisión bibliográfica

La visión por computadora es un campo que busca que las máquinas puedan 
interpretar imágenes con un nivel de precisión comparable al del ser humano, 
para lograrlo se desarrollan métodos capaces de analizar, identificar y extraer 
información relevante a partir de imágenes digitales, ya que este proceso permite 
detectar elementos, reconocer formas y comprender características visuales 
presentes en distintos entornos.

Según Oudah et al. (2020), la digitalización de una imagen puede entenderse como 
el proceso desde el cual se representa una matriz de valores en correspondencia a 
la intensidad de cada píxel. A partir de esta estructura es posible aplicar diferentes 
operaciones que permiten transformar la imagen o identificar patrones relevantes, 
entre estas operaciones se encuentran técnicas para resaltar bordes, detectar 
regiones específicas o analizar texturas, lo que facilita la interpretación automática 
del contenido visual. El análisis de imágenes también requiere identificar objetos 
dentro de la escena, para ello se emplean métodos que detectan regiones conectadas 
o áreas que comparten ciertas propiedades. Este tipo de procesamiento permite 
segmentar elementos individuales y obtener mediciones como forma, orientación 
o tamaño, estas características son fundamentales para tareas de clasificación y 
reconocimiento, donde el sistema debe distinguir entre diferentes tipos de objetos 
o estructuras presentes en la imagen.

Las herramientas de visión por computadora han permitido automatizar procesos 
que antes requerían intervención humana, como la detección de características, 
el reconocimiento de patrones y la interpretación de escenas. De acuerdo con 
Trigueiros et al. (2015), la visión por computadora está basada en técnicas que 
procesan imágenes y extraen información de relevancia que pueda aplicarse en 
tareas de clasificación, segmentación o identificación. Estas herramientas combinan 
métodos matemáticos con modelos de aprendizaje profundo que permiten analizar 
datos visuales con un nivel de precisión cada vez mayor.
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El aprendizaje automático y la visión por computadora han permitido desarrollar 
sistemas inteligentes capaces de identificar patrones, interpretar imágenes y reconocer 
movimientos humanos en tiempo real. Estas tecnologías han sido ampliamente 
utilizadas en aplicaciones relacionadas con reconocimiento de gestos, lenguaje de 
señas y clasificación de objetos mediante técnicas de inteligencia artificial. Según 
Lanzarini et al. (2019), la aplicación de modelos de aprendizaje automático y redes 
neuronales convolucionales implica una alta capacidad para resolver problemas 
de reconocimiento de patrones en imágenes y video. Esto se percibe, según los 
mismos autores, en tareas relacionadas con la clasificación de formas de mano, el 
reconocimiento de la lengua de señas y la detección automática de objetos. Con esto 
se puede decir que una de las principales ventajas de estos modelos es su capacidad 
de generalización y adaptación a diferentes conjuntos de datos.

Una de las herramientas más utilizadas es OpenCV que constituye una biblioteca 
diseñada para realizar operaciones de procesamiento de imágenes y visión por 
computadora, esta biblioteca integra funciones para la detección de bordes, el 
filtrado espacial, la segmentación y la extracción de características lo que permite 
construir sistemas capaces de interpretar contenido visual de forma eficiente, estas 
operaciones representan la base de muchos sistemas biométricos ya que permiten 
identificar características distintivas como patrones en la piel, puntos clave faciales 
o contornos específicos dentro de la imagen.

En los últimos años también se ha utilizado la detección de puntos clave o 
keypoints donde se identifican coordenadas relevantes del cuerpo humano, 
especialmente de las articulaciones como muñeca, codo y hombro; este enfoque 
ha permitido describir el gesto mediante estructuras geométricas conocidas como 
poses (Trigueiros et al. 2015).

La extracción de características representa una de las etapas más importantes 
dentro de los sistemas de reconocimiento de gestos basados en aprendizaje 
automático debido a que permite transformar la información visual de la mano 
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en datos útiles para los modelos de clasificación en este tipo de sistemas se 
emplean coordenadas espaciales obtenidas a partir de articulaciones o puntos 
clave de la mano, landmarks, permitiendo describir posiciones, orientaciones y 
movimientos mediante representaciones geométricas. Según Andreu Villar et al. 
(2024), las transformaciones aplicadas sobre coordenadas tridimensionales de 
las articulaciones permiten la extracción de patrones relevantes que guardan una 
relación con la información posicional y temporal de los gestos. Esto da pie, en 
seguimiento de los autores, a la generación de representaciones que facilitan el 
proceso de clasificación automática.

En los sistemas de reconocimiento de gestos, en tiempo real, la comunicación 
entre los dispositivos y los modelos de machine learning representa un elemento 
fundamental para garantizar una respuesta rápida y eficiente. Este tipo de sistemas 
requiere transmitir información relacionada con las coordenadas y movimientos de la 
mano hacia modelos de clasificación capaces de interpretar los gestos realizados por el 
usuario. Según Andreu Villar et al. (2024), resulta viable y eficiente el uso de servidores 
externos para realizar las inferencias del modelo de aprendizaje automático, lo que 
permite reducir la carga computacional del dispositivo principal y mejorar la fluidez 
de la interacción. El uso de protocolos de comunicación de baja latencia para enviar 
información de las articulaciones de la mano y recibir las predicciones del sistema en 
tiempo real, favoreciendo una experiencia de usuario más dinámica e intuitiva dentro 
de aplicaciones basadas en reconocimiento de gestos.

El reconocimiento de gestos y movimientos constituye una de las líneas más 
relevantes dentro de la visión por computadora ya que permite interpretar acciones 
humanas a partir de información visual sin necesidad de sensores adicionales. De 
acuerdo con Oudah et al. (2020) este tipo de sistemas se basa en el análisis de 
características espaciales y temporales presentes en la mano y el brazo con el fin 
de identificar posturas o desplazamientos que pueden emplearse como comandos 
dentro de una interfaz hombre-máquina. El reconocimiento de gestos puede 
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dividirse de manera general en dos categorías principales: por un lado,  los gestos 
estáticos relacionados con posiciones específicas de la mano y, por el otro,  los 
gestos dinámicos que implican trayectorias o movimientos continuos en una 
secuencia de imágenes, ambos requieren técnicas especializadas que permitan 
extraer características relevantes incluso bajo variaciones de iluminación, fondo 
o diferencias físicas entre usuarios, lo que convierte este proceso en un desafío 
dentro del análisis visual (Oudah et al., 2020).

En los últimos años, el uso de herramientas basadas en visión por computadora 
ha permitido mejorar significativamente el seguimiento de movimientos de 
la mano en tiempo real, donde una de las tecnologías más utilizadas es Google 
MediaPipe Hands, debido a su capacidad para detectar y rastrear puntos clave de 
la mano mediante coordenadas tridimensionales sin necesidad de sensores físicos 
adicionales, en el estudio de Hand tracking for clinical applications: Validation of 
the Google MediaPipe Hand (GMH) and the depth-enhanced GMH-D framework. 

En sus etapas iniciales se utilizaron métodos basados en segmentación y 
análisis de contornos para identificar la forma de la mano ya que estos algoritmos 
permitían extraer la silueta o los bordes para estimar características geométricas 
como la apertura de los dedos, la orientación del brazo o la posición relativa de la 
mano dentro de la imagen sin embargo este enfoque presenta limitaciones cuando 
el fondo no es uniforme o cuando existen variaciones bruscas en la iluminación, 
lo que puede afectar la calidad de la segmentación y disminuir la precisión del 
reconocimiento en situaciones reales (Meena, 2011). Pese a ello estos métodos 
sentaron las bases para el estudio del reconocimiento visual de gestos porque 
permitieron analizar patrones fundamentales de forma y movimiento.

La selección del algoritmo de clasificación representa una etapa fundamental 
dentro de los sistemas de aprendizaje automático debido a que cada modelo presenta 
diferentes niveles de precisión, estabilidad y capacidad de generalización dependiendo 
del tipo de datos utilizados. En diversos estudios se han realizado comparaciones 
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entre algoritmos como Support Vector Machine (SVM) y Random Forest (RF) 
con el objetivo de evaluar su desempeño en tareas de clasificación automática. De 
acuerdo con Garzón Barrero et al. (2023), a pesar de que el algoritmo SVM presentó 
mayores niveles de precisión en ciertos conjuntos de datos, Random Forest logró 
destacar por su capacidad para prevenir el sobreajuste y mantener, en consecuencia, 
un rendimiento estable durante el proceso de clasificación. Se elige Random Forest 
porque utiliza múltiples árboles de decisión entrenados con subconjuntos aleatorios 
de datos permitiendo compensar errores individuales y mejorar la capacidad de 
generalización del modelo es por eso que estas características convierten a Random 
Forest en una alternativa eficiente y robusta para aplicaciones relacionadas con 
visión por computadora y reconocimiento de patrones.

El algoritmo Random Forest es una de las técnicas de aprendizaje automático 
más utilizadas en tareas de clasificación y predicción debido a su alta precisión y 
capacidad para reducir problemas de sobreajuste. Este método funciona mediante 
la combinación de múltiples árboles de decisión entrenados con subconjuntos 
aleatorios de datos permitiendo mejorar la capacidad de generalización del 
modelo frente a nuevos datos. Según Salman et al. (2024), como principal ventaja 
de Random Forest se cuenta su eficiencia para trabajar con grandes volúmenes 
de información, al igual que su capacidad para manejar variables faltantes y datos 
desbalanceados. Asimismo, este algoritmo puede usarse tanto en problemas de 
clasificación como de regresión, siendo ampliamente utilizado en aplicaciones 
de salud, finanzas, comercio electrónico y sistemas inteligentes y es por ello que 
Random Forest representa una alternativa robusta y confiable para sistemas de 
reconocimiento y clasificación basados en visión por computadora.

Ahora bien, la calidad de los datos utilizados, durante el entrenamiento de modelos 
de aprendizaje automático, representa un elemento fundamental para garantizar 
resultados precisos y confiables en tareas de clasificación y reconocimiento, en las 
aplicaciones relacionadas con visión por computadora e inteligencia artificial los 
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conjuntos de datos, mejor conocidos como datasets, deben contener información 
consistente, equilibrada y correctamente estructurada para evitar errores durante 
el proceso de aprendizaje del modelo. Según Gong et. al (2023), uno de los 
factores más importantes para garantizar un desempeño adecuado en los modelos 
de aprendizaje automático es la calidad de los datasets, debido a que datos 
incompletos, inconsistentes o desbalanceados afectan la precisión y capacidad de 
generalización de los algoritmos.

La interacción humano-máquina representa un área fundamental dentro del 
desarrollo de sistemas inteligentes basados en visión por computadora y machine 
learning debido a que busca establecer formas de comunicación más naturales 
entre los usuarios y los dispositivos tecnológicos. En aplicaciones relacionadas con 
reconocimiento de gestos y seguimiento de movimientos.

El reconocimiento de gestos mediante inteligencia artificial y machine learning 
representa una alternativa innovadora para mejorar la interacción entre los 
usuarios y los sistemas digitales especialmente en aplicaciones relacionadas con 
realidad virtual, visión por computadora y automatización. Estas tecnologías 
permiten desarrollar interfaces más naturales e intuitivas mediante el análisis de 
movimientos realizados frente a una cámara, favoreciendo experiencias inmersivas 
y dinámicas. Según Cortinez et al. (2022), integrar herramientas como MediaPipe, 
TensorFlow y modelos de aprendizaje automático activa la implementación de 
sistemas con la capacidad de reconocer y clasificar gestos en tiempo real con 
resultados eficientes dentro de entornos virtuales interactivos.

Método y Metodología

La presente investigación se desarrolló bajo un diseño no experimental, debido a 
que las variables analizadas no fueron manipuladas directamente, sino observadas 
en su entorno de funcionamiento. Asimismo, el estudio presenta un carácter 
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transversal o transeccional, ya que la recopilación y análisis de datos se realizaron 
en un único periodo de tiempo. De acuerdo con la profundidad de la investigación, 
el proyecto corresponde a un nivel descriptivo, puesto que tiene como propósito 
identificar, analizar y describir el comportamiento y desempeño de un sistema 
basado en visión por computadora y machine learning para el reconocimiento de 
movimientos de la mano en tiempo real.

Por otra parte, la investigación adopta un enfoque cuantitativo, debido a que se 
fundamenta en la recolección y análisis de datos numéricos relacionados con el 
desempeño del sistema desarrollado con modelos computacionales y técnicas de 
reconocimiento visual.

La recolección de información en la presente investigación se realizó mediante la 
captura y procesamiento de datos visuales obtenidos, en tiempo real, a partir de los 
movimientos de la mano del usuario utilizando la cámara de un teléfono conectado 
vía WiFi a una computadora. Las imágenes fueron procesadas mediante técnicas 
de visión por computadora utilizando la biblioteca MediaPipe, específicamente 
los modelos MediaPipe Pose y MediaPipe Hands, los cuales permitieron detectar 
puntos de referencia de mano y dedos como se muestra en la figura 1.

Figura 1

Landmarks de mano

Nota. Recuperado de
https://ai.google.dev/edge/mediapipe/solutions/vision/hand_landmarker?hl=es-419
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A partir de los puntos de referencia detectados se realizó la extracción de las 
coordenadas de cada landmark identificado, estas características fueron utilizadas 
para crear el dataset compuesto por múltiples registros asociados a diferentes 
gestos, donde cada muestra incluyó las coordenadas tridimensionales (x, y, z) 
junto con una etiqueta correspondiente al gesto realizado.

Tabla 1
Ejemplo de estructura del dataset

Nota. Elaboración propia.

El conjunto de datos generado se utilizó para entrenar un modelo de aprendizaje 
automático capaz de identificar diferentes gestos realizados por el usuario, este 
modelo recibe como entrada las coordenadas espaciales de los puntos de referencia 
del brazo y la mano, analizando ejemplos previamente etiquetados para aprender 
patrones que permitan distinguir entre distintos tipos de gestos.

El algoritmo utilizado fue Random Forest, seleccionado por su capacidad para 
manejar datos de alta dimensionalidad y su eficiencia en aplicaciones en tiempo 
real y una vez finalizado el entrenamiento, el modelo fue integrado al sistema para 
clasificar nuevos gestos detectados por la cámara en tiempo real.

Finalmente, para el desarrollo de la interfaz y la implementación del sistema se utilizaron 
diferentes herramientas de software libre y código abierto orientadas al procesamiento 
de imágenes, extracción de características y reconocimiento de movimientos.
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Tabla 2
Herramientas y uso

Nota. Elaboración propia.

En la Figura 2 se presenta el diagrama de flujo del sistema desarrollado, el cual describe 
el proceso completo desde la captura de imágenes en tiempo real hasta la clasificación 
de gestos mediante un modelo de aprendizaje automático. Este flujo integra las 
etapas de detección del brazo y la mano, extracción de características, generación 
del conjunto de datos y clasificación del gesto, permitiendo la interpretación de los 
movimientos del usuario como comandos dentro del sistema.
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Figura 2

Landmarks de mano

Nota. Elaboración propia.

Resultados
Se describen las distintas etapas del sistema. Primero, a través de la detección de puntos 
clave landmarks, posteriormente, la generación del conjunto de datos, el entrenamiento 
del modelo de clasificación y finalmente la evaluación del sistema en tiempo real 
analizando las métricas más relevantes como la precisión del modelo y el tiempo de 
respuesta con el propósito de determinar el desempeño y la eficacia del sistema.
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Figura 3

Extracción de datos de los puntos clave de la mano (63 variables)

Nota. Elaboración propia.

En la Figura 3 se muestra la obtención de un vector de datos de longitud 63, 
correspondiente a las coordenadas (x, y, z) de los 21 puntos clave de la mano. Este 
conjunto de datos representa la base para la construcción del dataset utilizado en 
el entrenamiento del modelo de reconocimiento de gestos.

Una vez obtenidas las coordenadas de los puntos clave de la mano, se procedió 
a la construcción del conjunto de datos, para ello, se implementó un mecanismo 
de captura mediante el cual se registran múltiples muestras de distintos gestos 
realizados por el usuario.

Cada muestra se almacena junto con una etiqueta que identifica el gesto 
correspondiente, tales como puño, mano abierta, pulgar arriba, un dedo, dos dedos 
y tres dedos. La captura de datos se realiza de forma manual mediante la interacción 
con el teclado ya que se presiona una tecla específica para registrar cada gesto.
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Figura 4

Proceso de captura de datos para la generación del dataset (pulgar)

Nota. Elaboración propia.

Figura 5

Proceso de captura de datos para la generación del dataset (mano abierta)

Nota. Elaboración propia.
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En las figuras 4 y 5 se observa el proceso de captura de datos, en tiempo real, donde 
el sistema detecta los puntos clave de la mano y permite registrar diferentes gestos 
mediante la presión de teclas. Cada registro generado contiene las coordenadas 
tridimensionales de los puntos detectados junto con la etiqueta del gesto 
correspondiente, formando un dataset que será utilizado para el entrenamiento 
del modelo.

Como resultado del proceso de captura, se generó un conjunto de datos 
estructurado en formato CSV, en el cual cada fila representa una muestra de 
un gesto específico, mientras que cada columna corresponde a las coordenadas 
tridimensionales de los puntos clave detectados.

Figura 6

Estructura del conjunto de datos generado para el entrenamiento del modelo

Nota. Elaboración propia.

En la figura 6 se observa un fragmento del dataset generado donde se incluyen las 
coordenadas (x, y, z) de los puntos clave de la mano.
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Una vez construido el dataset, se procedió al entrenamiento del modelo de 
clasificación de gestos. Para ello, se utilizaron las coordenadas de los puntos clave 
como variables de entrada y las etiquetas de los gestos como variable de salida. El 
conjunto de datos fue dividido en dos partes: datos de entrenamiento y datos de 
prueba con el fin de evaluar el desempeño del modelo de manera objetiva.

Figura 7

Proceso de entrenamiento del modelo de clasificación de gestos utilizando 
Random Forest

Nota. Elaboración propia.

En la Figura 7 se muestra la implementación del proceso de entrenamiento donde 
se emplea el algoritmo Random Forest para la clasificación de gestos. Asimismo, el 
modelo fue evaluado utilizando los datos de prueba obteniendo una precisión del 
99.30%, lo que indica un buen desempeño en la clasificación de los gestos definidos.

Una vez entrenado el modelo, se procedió a su implementación en tiempo real 
para la clasificación de gestos. El sistema captura la imagen desde la cámara, extrae 
las coordenadas de los puntos clave de la mano y utiliza el modelo entrenado para 
predecir el gesto realizado por el usuario.
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Figura 8

Reconocimiento de gesto en tiempo real mediante el modelo entrenado (Un solo 
dedo levantado y tres dedos levantados

Nota. Elaboración propia.

En la Figura 8 se presentan ejemplos del sistema en funcionamiento donde se 
observa la correcta clasificación de gestos en tiempo real, tales como uno y tres 
dedos levantados. El sistema es capaz de identificar la configuración de la mano a 
partir de los puntos clave detectados y mostrar el resultado de manera inmediata 
en pantalla.

La interfaz se divide en tres secciones principales: panel lateral de control, área 
de visualización y panel de resultados. El panel lateral de control está ubicado en el 
lado izquierdo de la aplicación y contiene los elementos principales para manejar el 
sistema. En este panel se incluyen tres botones fundamentales: el botón “Iniciar”, 
que activa la captura de video y el proceso de reconocimiento; el botón “Detener”, 
que finaliza la captura de la cámara y el botón “Salir”, que cierra completamente 
la aplicación. La sección central de la interfaz está destinada a la visualización en 
tiempo real del video capturado por la cámara en esta área se muestra la imagen 
en vivo del usuario.
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Figura 9

Interfaz del sistema en estado inicial

Nota. Elaboración propia.

Como se observa en la figura 9 el sistema se encuentra en espera antes de iniciar la 
captura de video mostrando únicamente la estructura de la interfaz y los controles 
disponibles. Una vez que el sistema es activado, se realiza la captura en tiempo 
real y se muestra la detección de la mano mediante puntos clave (landmarks), 
generados por MediaPipe.
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Figura 10

Interfaz del sistema durante la detección de gestos en tiempo real

Nota. Elaboración propia.

En esta etapa el sistema identifica la posición de la mano y utiliza dicha información 
para realizar la clasificación del gesto correspondiente.

El panel de resultados se encuentra en la parte inferior de la interfaz y muestra la 
información generada por el sistema en tiempo real. En esta sección se presenta el 
gesto detectado mediante texto destacado y con un color dinámico que varía según 
el tipo de gesto identificado. También se incluye el tiempo de procesamiento, que 
indica cuánto tarda el modelo en realizar una predicción, así como el promedio de 
tiempo, que muestra el valor acumulado de los tiempos de respuesta. 

Con el objetivo de analizar el desempeño del sistema se realizó un registro del 
tiempo de respuesta durante múltiples ejecuciones del modelo. A partir de estos datos 
se lograron generar gráficas para que permitan evaluar la estabilidad del sistema.
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Figura 11

Tiempo de respuesta por predicción

Nota. Elaboración propia.

La Figura 11 muestra la variación del tiempo de respuesta por cada predicción 
realizada durante la ejecución del sistema.

Como se puede observar la mayoría de los valores se mantienen dentro de un 
rango cercano a los 4 ms, presentando únicamente algunas variaciones puntuales 
que no afectan significativamente el desempeño general, este comportamiento 
indica que el sistema mantiene una respuesta estable a lo largo del tiempo.

Adicionalmente se generó un histograma que presenta la distribución de los 
tiempos de respuesta obtenidos durante la ejecución del sistema.
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Figura 12

Distribución del tiempo de respuesta del sistema

Nota. Elaboración propia.

Como se observa en la figura, la mayor concentración de valores se encuentra en el 
intervalo de aproximadamente 4.0 ms a 4.5 ms lo que indica un comportamiento 
consistente en el tiempo de procesamiento. Asimismo, se identifican algunos 
valores aislados que superan los 6 ms los cuales corresponden a variaciones poco 
frecuentes y no representan una tendencia significativa dentro del sistema, pero en 
general la distribución evidencia una baja dispersión y una alta estabilidad en los 
tiempos de respuesta lo cual es adecuado para aplicaciones en tiempo real.

Con el objetivo de evaluar el desempeño del modelo de clasificación, se 
realizaron pruebas donde se analizaron métricas de desempeño como precisión, 
exhaustividad (recall) y F1-score, las cuales permiten medir la capacidad del 
modelo para reconocer correctamente los diferentes gestos.
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Tabla 3
Métricas de clasificación por gesto

Nota. Elaboración propia.

Los resultados obtenidos muestran un desempeño favorable del modelo de 
clasificación, alcanzando una precisión general del 99.30%. Los gestos “pulgar” 
y “puño” presentaron los valores más altos de clasificación, mientras que las 
confusiones observadas fueron mínimas.
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Figura 13

Matriz de confusión

Nota. Elaboración propia.

La matriz de confusión muestra que el modelo clasificó correctamente la mayoría de 
los gestos evaluados. Los gestos pulgar y puño presentaron un desempeño perfecto 
en la prueba, mientras que las confusiones fueron mínimas y se presentaron 
principalmente entre gestos con posiciones similares de la mano. En general, el 
modelo alcanzó una precisión global del 99.30%, lo que evidencia un desempeño 
alto en la clasificación de los seis gestos definidos.

Estos resultados evidencian que el modelo entrenado logra generalizar 
adecuadamente los patrones aprendidos durante la fase de entrenamiento 
permitiendo reconocer distintos gestos con una respuesta rápida y precisa. No 
obstante, se pueden presentar ligeras variaciones en la clasificación dependiendo 
de factores como la posición de la mano, la iluminación y la forma en que el usuario 
realiza el gesto.
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Conclusiones y discusión

A partir de los resultados obtenidos durante el desarrollo y la evaluación del 
sistema, se puede afirmar que fue posible reconocer gestos de la mano en tiempo 
real usando técnicas de visión por computadora y aprendizaje automático. El 
modelo de Random Forest utilizado alcanzó una precisión general del 99.30% 
lo que indica que las coordenadas obtenidas con los landmarks efectivamente 
permiten representar de manera adecuada las diferentes posiciones de la mano 
para su clasificación.

A partir de la matriz de confusión se observó que la mayoría de los gestos fueron 
reconocidos correctamente, presentándose únicamente algunos errores mínimos 
entre los movimientos con características similares, esto demuestra que el modelo 
logró diferenciar de manera eficientes los gestos definidos en el sistema, pero si 
se deben considerar factores como la iluminación, la orientación de la mano o la 
variación en la ejecución del movimiento pueden influir en ciertos casos específicos.

Por otra parte, los tiempos de respuesta obtenidos evidencian que el sistema 
puede ejecutarse de manera estable en tiempo real, permitiendo una interacción 
rápida entre el usuario y la interfaz. Esto representa una ventaja importante para 
aplicaciones relacionadas con interfaces humano-máquina, ya que no requiere 
dispositivos físicos adicionales para el reconocimiento de movimientos.

Finalmente, aunque el sistema presentó resultados favorables, todavía existen 
aspectos que pueden mejorarse. Entre ellos se encuentra ampliar el conjunto de 
datos, incorporar más usuarios y evaluar el comportamiento del sistema en diferentes 
condiciones de iluminación y captura. Asimismo, como trabajo futuro se considera 
la posibilidad de integrar este tipo de reconocimiento en aplicaciones robóticas, 
sistemas inteligentes o dispositivos de asistencia basados en interacción gestual.
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Resumen
Se obtuvo ZnO a partir de blueberry como proveedora de iones OH y antocianinas, 
por la alta presencia de fenoles y antioxidantes aplicando el método de síntesis 
por coprecipitación, lográndose una sal compleja de Zinc, y posteriormente se 
consigue el óxido de Zinc por tratamiento térmico (450°C en 4hrs), teniendo la fase 
wurtzita comprobada por XRD, se midieron sus propiedades ópticas encontrando 
su absorbancia desde ~325nm, y un GAP de 3.27 eV. Se realizó SEM observando 
una morfología de conglomerados y porosa debido a la química verde. Se logró la 
Fotoluminiscencia, para poder observar el comportamiento de los defectos para la 
muestra Zinc Blue como para las dopadas, se aplicaron las muestras a fotocatálisis 
degradando azul de metileno obteniendo resultados de 95% en 60 minutos.

Abstract 
ZnO was synthesized using blueberries—which provided OH ions and anthocyanins, 
as well as a high content of phenols and antioxidants—via a co-precipitation method 
that yielded a complex zinc salt; subsequent heat treatment (450°C for 4 hours) 
produced zinc oxide. XRD analysis confirmed the wurtzite phase, and optical 
property measurements revealed an absorption onset at ~325 nm and a bandgap 
of 3.27 eV. SEM imaging showed a porous, agglomerated morphology resulting 
from the green chemistry approach. Photoluminescence analysis was conducted 
to observe defect behavior in both the »Zinc Blue« sample and the doped samples. 
Finally, the samples were tested for photocatalytic activity by degrading methylene 
blue, achieving 95% degradation within 60 minutes.

Introducción

Los altos índices de contaminación del agua en todo el mundo con colorantes 

industriales como la rodamina, el naranja de metilo y el azul de metileno [1], 
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así como también de los herbicidas causados por la agricultura o la ganadería 

[2], han llamado la atención de los investigadores debido a su grave impacto 

medioambiental y al daño que causan a la salud de todos los seres vivos y que 

dependen del agua limpia para su supervivencia. Esto, junto con la escasez de agua 

limpia en el mundo, hace que el problema de la contaminación del agua sea cada 

vez más grave [3] y, con un alto grado de urgencia, requiere una solución eficaz y 

respetuosa con el medio ambiente. Los materiales semiconductores más utilizados 

por sus características ópticas, morfológicas y estructurales son el TiO, el SnO o 

el ZnO obtenidos por rutas conocidas como sol-gel, baño químico y deposición 

química, los cuales siempre tienden a tener un grado de impacto ambiental [4] 

y alcanzar muy buenas eficiencias catalíticas. Por otro lado, uno de los métodos 

más empleados en la química verde es el denominado coprecipitación, el cual se 

obtiene por medios ecológicos, como es el caso de los frutos rojos [5].

El azul de metileno (MB) es un colorante tiazínico catiónico que se utiliza 
principalmente en diversas industrias textiles y del que se ha informado que causa 
efectos nocivos en organismos acuáticos y en seres humanos, como problemas 
respiratorios, vómitos, náuseas e irritación ocular, e incluso cáncer, lo que ha 
llegado a costar vidas de personas [6-9].

En este trabajo se obtendrá el ZnO obtenido a través de blueberry, como un 
material amigable con el medio ambiente y obtenido por un método 100% verde 
sin generar residuos tóxicos, aplicándolo a fotocatálisis como una alternativa 100% 
eficiente par degradar tintes orgánicos presentes en el agua.

Síntesis

El proceso de síntesis se llevó a cabo utilizando la técnica de coprecipitación como 

química verde, empleando el fruto rojo de blueberry como una sal proveedora de 
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iones (ya que tiene una gran cantidad de fenoles y de antocianinas) para la formación 

de una sal compleja de zinc, el proceso se realizó con los siguientes pasos:

1.	 Lavar con agua y pesar 100 g de blueberry.

2.	 Triturar con un mortero y filtrar, obteniendo aproximadamente 50 ml de zumo 

de blueberry.

3.	 A continuación, medir 50 ml de acetato de zinc a una concentración de 3 M 

en agua desionizada (previamente diluido) y mezclar con los 50 ml de zumo 

de arándanos en una proporción de 1:1 por volumen (el zumo es agregado 

gota a gota).

4.	 Agitar durante 4 horas a una temperatura de 100 °C para obtener un 

concentrado (milky), debido a la evaporación del agua presente en la reacción.

5.	 Se coloca el concentrado en una mufla a 450 °C durante 4 horas para obtener un 

polvo blanco característico del ZnO. Este proceso se muestra en el diagrama 1.

Las reacciones químicas estimadas en la reacción son las siguientes:

Disociación del acetato en solución 3M

Zn (CH3COO)2                    Zn2++ 2 CH3COO-

Combinación con fenoles/antocianinas (esquemático)

2 ArOH + 2 Zn2+                 [Zn(ArO)2] + 2H+

Descomposición térmica en presencia de aire

 [Zn (ArO)2] +O2        450°C        ZnO(s) +CO2 +H2O + gases orgánicos

Nota : Ar es Aromático
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Diagrama 1

Síntesis de ZnO usando blueberry

Nota. Elaboración propia.
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Difracción de Rayos X

Implementando XRD sobre la muestra obtenida, encontramos la orientación 

preferencial así como la fase de los compuestos. Los resultados se refieren a las 

difracciones más intensas y correspondientes al ZnO  en su fase wurtzita, siendo 

esta la más estable,  aparecen en 2θ aproximados (tarjeta JCPDS / ICDD ZnO: 36-

1451 [10]. Los resultados se muestran en la figura 1, donde podemos ver que no hay 

presencia de ningún otro tipo de material, sólo ZnO en su fase Wurtzita, la muestra 

será llamada como Zinc Blue.

Figura 1

XRD Zinc Blue

Nota. Elaboración propia.

El tamaño de los cristales se extrae de la reflexión más intensa en (101) utilizando 

la ecuación de Debye Scherrer, la cual es la siguiente:

D=    kλ     ................... (1) 

donde D es el tamaño de cristalito, k = factor de forma igual a 0,9, λ = 1,54 Å y β = 

anchura total a media altura (FWHM), el tamaño de cristal promedio obtenido es 

de 9.2 nm. [11-12].

βcosθ
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Uv-Vis
Las propiedades ópticas de la muestra obtenida (Zinc Blue) fue  medida por medio 
de Uv-Vis, para medir su absorbancia, transmitancia y reflectancia, la absorbancia 
se observa en la figura 2 a), iniciando desde los ~300 nm, para el caso del Zinc Blue 
alcanza su máxima absorbancia de ~347 nm a ~372 nm para posteriormente bajar 
hasta los ~415nm y mantenerse así hasta los ~800 nm. En el caso de la reflectancia 
en la Figura 2 b), el Zinc Blue inicia su transmitancia en ~365 nm, alcanzando su 
máximo en 365 nm y manteniéndose así hasta los 800 nm. Para la reflectancia, en 
la figura 2 c) se muestra para el Zinc Blue un inicio desde ~365 nm, alcanzando su 
máximo hasta ~441 nm y manteniéndose hasta ~800 nm. Estos resultado ópticos 
son muy parecidos a las de la obtención de ZnO por cualquier otro método químico.

Figura 2

Uv-Vis Zinc Blue, en a) Absorbancia, b) Reflectancia y c) Transmitancia

Nota. Elaboración propia.

Con la aplicación de la ecuación de Tauc (αhν)2 vs. E(eV). [13], se calculó el 
Band GAP de la muestra de Zinc Blue, el resultado obtenido es de 3.27 eV, lo que 
corresponde a la banda ancha prohibida del ZnO, este resultado se muestra en la 
figura 3 [14].

	            a) 			            b) 				            c)
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Figura 3

Band Gap Zinc Blue

Nota. Elaboración propia.

SEM
La micrografía SEM fue desarrollada a 100 nm en la cual se puede observar una 
estructura altamente porosa y aglomerada la muestra generada (Zinc Blue), 
característica de los óxidos metálicos sintetizados mediante métodos de síntesis 
verdes [15]. Este tipo de microestructura indica una alta área superficial, atribuible 
a la acción reductora y estabilizadora de los compuestos fenólicos y flavonoides 
presentes en el extracto de blueberry durante el proceso de síntesis. Además esta 
morfología es ideal para la implementación en fotocatálisis ya que ayuda a retener 
al contaminante y tener buenas eficiencias.
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Figura 4

 SEM  Zinc Blue, a) 100 nm

100 nm

Nota. Elaboración propia.

Fotoluminiscencia 

La fotoluminisencia se desarrolló para poder identificar los tipos de defectos 
presentes de la muestra Zinc Blue, desarrollándose desde 327 nm hasta 850 nm, 
los resultados se muestran en la figura 5, donde se puede ver como para la muestra 
Zinc Blue se tiene exitación en el rango ~370 nm (rango del UV), lo que corresponde 
a la emisión cerca de la banda prohibida (near-band-edge, NBE) del ZnO lo que 
indica excitones libres o excitones ligados. Su posición coincide con el Eg óptico 
de ZnO (≈3.2–3.4 eV). [16-19] Este punto también es muy conveniente para la 
aplicación en fotocatálisis, ya que la presencia de electrones y huecos ayudará a 
obtener una fotodegradación óptima, la cual se medirá más adelante.
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Figura 5

Fotoluminisencia de Zinc Blue

Nota. Elaboración propia.

En la muestra de Zinc Blue se ve que tiene fuerte emisión en el UV, este efecto 
puede ser debido a las consideraciones desarrolladas en lo sucesivo.

Aplicación en Fotocatálisis 

La fotocatálisis se desarrolló usando el espectro solar, con el siguiente procedimiento:

1.	 Se pesan 50 mg de Zinc Blue. 

2.	 Se miden 50 ml de azul de metileno como contaminante orgánico a una 
concentración de 10 ppm.

3.	 Se agregan los 50 mg de Zinc Blue con los 50 ml de Azul de metileno y se 
toman muestras cada 10 minutos para posteriormente medir los resultados 
de fotodegradación con el equipo Uv Vis.
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En la figura 6 a) se muestra una imagen del proceso foto catalítico realizado, 
mientras que  en la 6 b), se muestran los resultados de foto degradación obtenidos, 
de las muestras tomadas cada 10 minutos, observando que a 60 minutos se tiene una 
degradación muy buena del colorante a ~95%, este resultado puede ser atribuido 
por la alta pureza obtenida del ZnO así como a su morfología porosa que sirve como 
trampas para los contaminantes para que se degraden de manera más eficiente. 

Figura 6

a) Proceso foto catalítico y b) foto degradación

                                     a)   						      b) 

Nota. Elaboración propia.
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Conclusiones

Se pudo sintetizar ZnO empleando blueberry como fruto rojo, aportando 

antocianinas para generar una sal compleja, y posteriormente por tratamiento 

térmico generar ZnO, se realizó su análisis óptico, estructural y morfológico 

encontrando muchas similitudes en las propiedades del ZnO, en comparación 

al de otro métodos químicos que no son amigables con el medio ambiente, en su 

morfología se observó una estructura porosa la cual es proporcionada por la síntesis 

de química verde empleada, y que fue de gran ayuda para la rápida degradación 

del azul metileno en fotocatálisis, alcanzado un 95% de foto degradación de Azul de 

Metileno  en un tiempo de 60 minutos, por lo que se ha obtenido un nanomaterial con 

muy buenas propiedades y con un método 100% amigable con el medio ambiente, 

y que tiene una alta aplicación foto catalítica. Cabe señalar que este es el inicio de 

la investigación ya que se buscará dopar el nanomaterial para poder optimizar más 

las propiedades obtenidas, así como aplicar en fotocatálisis, pero con otro tipo de 

contaminantes, y buscar la obtención del ZnO con otros frutos rojos.



obtención y caracterización de zno usando blueberry con aplicación 
foto catalítica. pp. 41-56

Nextia, año 13, núm. 27
ISSN 2683-1988

55

Referencias
1.	 Alprol AE, Eleryan A, Abouelwafa A, Gad AM, Hamad TM. Green synthesis of zinc oxide nano-

particles using Padina pavonica extract for efficient photocatalytic removal of methylene blue. 
Sci Rep. 2024;14:32160. doi:10.1038/s41598-024-80757-9 

2.	 Plakas KV, Karabelas AJ. Removal of pesticides from water by NF and RO membranes – A 
review. Desalination. 2012;287:255-265. doi:10.1016/j.desal.2011.08.003 

3.	 Khatri N, Tyagi S, Rawtani D. Assessment of drinking water quality and its health effects in ru-
ral áreas of Harij taluka, Patan district of northern Gujarat. Environ Claims J. 2016;28(3):223-
246. doi:10.1080/10406026.2016.1190249 

4.	 Rawtani D, Khatri N, Tyagi S, Pandey G. Nanotechnology - based recent approaches for sen-
sing and remediation of pesticides. J Environ Manage. 2018;206:749-762. doi:10.1016/j.jenv-
man.2017.11.037 

5.	 Donmez S. Phyto-mediated synthesis of zinc oxide nanoparticles using black chokeberry (Aro-
nia melanocarpa L.) fruit extracts for promising antioxidant, antibacterial, antidiabetic, and 
photocatalytic activities. J Cluster Sci. 2025;36. doi.org/10.1007/s10876-025-02830-1 

6.	 Li S, Cui Y, Wen M, Ji G. Toxic effects of methylene blue on the growth, reproduction and phy-
siology of Daphnia magna. Toxics. 2023;11(7):594. doi:10.3390/toxics11070594 

7.	 Moorthy AK, Rathi BG, Shukla SP, Kumar K, Bharti VS. Acute toxicity of textile dye methylene 
blue on growth and metabolism of selected freshwater microalgae. Environ Toxicol Pharmacol. 
2021;82:103552. doi:10.1016/j.etap.2020.103552 

8.	 Xiang X, Zhou J, Lin S, Zhang N, Abulipizi G, Chen G, Li Z. Dual drive acute lethal toxicity of 
methylene blue to Daphnia magna by polystyrene microplastics and light. Sci Total Environ. 
2022;840:156681. doi:10.1016/j.scitotenv.2022.156681 

9.	 Benbrook CM. Trends in glyphosate herbicide use in the United States and globally. Environ 
Sci Eur. 2016;28(1):3. doi:10.1186/s12302-016-0070-0 

10.	 International Centre for Diffraction Data. Zincite, ZnO (Card No. 36-1451). En: Powder Diffraction 
File (PDF-2, Release 2003). Newtown Square (PA): International Centre for Diffraction Data; 2003. 



obtención y caracterización de zno usando blueberry con aplicación 
foto catalítica. pp. 41-56

Nextia, año 13, núm. 27
ISSN 2683-1988

56

11.	 Han J, Mantas PQ, Senos AMR. Densification and grain growth of Al-doped ZnO. J Mater Res. 
2001;16(2):459-468. doi:10.1557/JMR.2001.0069  

12.	 Zhao H, Wang H, Meng X, Zhao J, Xie Q. A method to reduce ZnO grain resistance and impro-
ve the intergranular layer resistance by Ca2+ and Al3+ co-doping. Mater Sci Semicond Process. 
2021;128:105768. doi:10.1016/j.mssp.2021.105768 

13.	 Muthukumaran S, Gopalakrishnan R. Tailored electric and optical properties of Nd-doped 
ZnO: from transparent conducting oxide to photon down-shifting thin films. RSC Adv. 
2016;6(50):44480-44490. doi:10.1039/C6RA07669F 

14.	 Pascariu PC, Cojocaru CS, Samoila P, Romanitan C. Nd-Doped ZnO Nanostructures with Enhan-
ced Photocatalytic Performance for Environmental Protection. Int J Mol Sci. 2023;24(7):6436. 
doi:10.3390/ijms24076436 

15.	 Rathi DNG, Saad N, Esa NM, Abd Rashed A, Md Noh MF, Abdullah CAC. Green synthesis 
and functional evaluation of zinc oxide nanoparticles from red dragon fruit peel. Sci Rep. 
2025;15:37312. doi:10.1038/s41598-025-21333-7 

16.	 Pascariu, P., Cojocaru, C., Samoila, P., & Romanitan, C. (2023). Nd-Doped ZnO Nanostructu-
res with Enhanced Photocatalytic Performance for Environmental Protection. International 
Journal of Molecular Sciences, 24(7), 6436. https://doi.org/10.3390/ijms24076436

17.	 Ahmed S, Annu, Chaudhry SA, Ikram S. A review on biogenic synthesis of ZnO nanoparticles 
using plant extracts and microbes: a prospect towards green chemistry. J Photochem Photobiol 
B. 2017;166:272-284. doi:10.1016/j.jphotobiol.2016.12.011 

18.	 Pramanik S, Mondal S, Mandal AC, Mukherjee S, Das S, Ghosh T, Kuiri PK. Role of oxygen va-
cancies on the green photoluminescence of microwave-assisted grown ZnO nanorods. J Alloys 
Compd. 2020;849:156684. doi:10.1016/j.jallcom.2020.156684 

19.	 Ghosh M, Raychaudhuri AK. Shape transition in ZnO nanostructures and its effect on 
blue–green photoluminescence. J Appl Phys. 2008;103(8):083557. doi:10.1088/0957-
4484/19/44/445704




