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Las antenas pre-fractales, basadas en geometrı́as auto-semejantes de tipo Sierpinski y Koch, han emergido como una alternativa atractiva para
el disẽno de dispositivos de radiofrecuencia en escenarios donde se requiere miniaturización, operacíon multibanda y control del diagrama
de radiacíon. En este trabajo se presenta una revisión enfocada especı́ficamente en aplicaciones médicas, en contraste con revisiones previas
de caŕacter ḿas general sobre antenas fractales orientadas a comunicaciones inalámbricas. Se integran tres niveles complementarios: i) el uso
de la geometrı́a y de la dimensión fractal para describir estructuras biológicas complejas y analizar imágenes ḿedicas, ii) los fundamentos
electromagńeticos necesarios para entender la radiación y el acoplamiento campo-tejido de antenas pre-fractales, y iii) estudios recientes
que emplean geometrı́as pre-fractales y metafractales en detección temprana de cáncer de piel y de mama, sensores portátiles flexibles
tipo “tatuaje electŕonico” y bobinas para imagen por resonancia magnética multinuclear. Se discuten las ventajas en términos de tamãno,
comportamiento multibanda y adaptabilidad mecánica, aśı como las principales limitaciones asociadas a la presencia de tejido biológico
(desintonizacíon, ṕerdidas y restricciones de SAR), la complejidad del modelado y los retos de fabricación. Esta visíon unificada pretende
servir como puente entre la fı́sica de antenas y la instrumentación bioḿedica, y como gúıa para el disẽno de nuevas antenas pre-fractales
orientadas a aplicaciones clı́nicas y precĺınicas.

Descriptores: Antenas pre-fractales; geometrı́a fractal; telemetrı́a implantable; detección de ćancer; electŕonica flexible; imagen por reso-
nancia magńetica.

Pre-fractal antennas based on self-similar geometries such as Sierpinski and Koch have emerged as an attractive alternative for designing
radiofrequency devices in scenarios that demand miniaturization, multiband operation, and control of the radiation pattern. This work presents
a review specifically focused on medical applications, in contrast to previous, more general reviews on fractal antennas aimed at wireless
communication systems. Three complementary levels are integrated: (i) the use of fractal geometry and fractal dimension to describe complex
biological structures and to analyze medical images, (ii) the electromagnetic foundations required to understand radiation and field-tissue
coupling in pre-fractal antennas, and (iii) recent studies that employ pre-fractal and metafractal geometries for early detection of skin and
breast cancer, flexible “electronic tattoo” wearable sensors, and coils for multinuclear magnetic resonance imaging. We discuss the advantages
in terms of size reduction, multiband behavior, and mechanical adaptability, as well as the main limitations associated with the presence of
biological tissue (detuning, additional losses, and SAR constraints), the complexity of modeling, and fabrication challenges. This unified
perspective is intended to bridge antenna physics and biomedical instrumentation and to guide the design of new pre-fractal antennas oriented
towards clinical and preclinical applications.
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1. Introducción

Las antenas de radiofrecuencia empleadas en aplicaciones
médicas suelen diseñarse para operar en bandas especı́ficas,
lo que limita su ancho de banda y restringe su uso a un con-
junto reducido de frecuencias [1,2]. Esta situación ha moti-
vado la b́usqueda de estructuras capaces de combinar minia-

turizacíon, operacíon multibanda y buen control de los dia-
gramas de radiación, entre las cuales las geometrı́as fracta-
les han adquirido un papel destacado en lasúltimas d́ecadas
[3-10]. Diversos estudios han mostrado que el uso de con-
figuraciones fractales permite reducir el tamaño f́ısico de la
antena y, al mismo tiempo, habilitar resonancias en múlti-
ples bandas, con aplicaciones potenciales en comunicaciones
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inalámbricas y sistemas biomédicos [3-7]. A diferencia de
trabajos previos sobre geometrı́a fractal y su aplicación al di-
sẽno de antenas orientados principalmente a sistemas de co-
municacíon inaĺambrica [11], el presente trabajo se distingue
en varios aspectos fundamentales. En primer lugar, el enfo-
que est́a dirigido de manera explı́cita y exclusiva a aplica-
ciones ḿedicas, integrando tres niveles complementarios que
no se consideran de forma conjunta en la literatura previa: el
uso de la dimensión fractal para describir y analizar estructu-
ras bioĺogicas complejas, los fundamentos electromagnéticos
de la radiacíon y el acoplamiento campo–tejido, y las apli-
caciones diagńosticas y de monitorización más recientes. En
segundo lugar, se incorporan geometrı́as metafractales y es-
tudios publicados hasta 2024, incluyendo bobinas fractales
para imagen por resonancia magnética multinuclear, senso-
res flexibles tipo “tatuaje electrónico” y antenas compactas
para detección de ćancer de piel y de mama, aplicaciones no
abordadas en revisiones anteriores [11].

El término fractal fue acũnado por Mandelbrot en 1975
para describir figuras compuestas por partes similares a la for-
ma completa, es decir, estructuras auto-semejantes a distintas
escalas [12-14]. Estas formas se construyen a partir de re-
glas geoḿetricas relativamente simples, pero pueden exhibir
una complejidad muy elevada, con patrones que se repiten de
manera recursiva en ḿultiples niveles de aumento [12,15]. La
geometŕıa fractal ha revolucionado la forma en que entende-
mos y medimos la complejidad de objetos irregulares, como
el cuerpo humano, al proporcionar una caracterización más
precisa de la irregularidad mediante la dimensión fractal, una
medida nuḿerica que cuantifica el nivel de complejidad más
allá de las dimensiones enteras tradicionales [12,15]. Desde
el punto de vista geoḿetrico, se adopta la dimensión fractal
auto-semejante para describir la complejidad de los patrones
utilizados. Para construcciones ideales, la dimensión fractal
puede escribirse como

D =
log(N)
log(1/r)

, (1)

dondeN es el ńumero de copias auto-semejantes en que pue-
de descomponerse la figura, es decir, cuántas piezas de menor
tamãno reproducen exactamente la forma completa, yr es el
factor de escala lineal entre cada copia y la figura original;
un valorr = 1/2 indica que cada copia tiene la mitad del
lado de la figura completa. La dimensión fractalD cuantifi-
ca nuḿericamente cúan eficientemente la estructura llena el
espacio: valores entre1 y 2 corresponden a figuras más com-
plejas que una lı́nea, pero menos densas que una superficie.

Para el tríangulo de Sierpinski, por ejemplo,N = 3 y
r = 1/2, lo que daD = log(3)/ log(2) ≈ 1.585 [8]. En
el caso de geometrı́as de tipo Sierpinski, como la prefor-
ma triangular mostrada esquemáticamente en la Fig. 1, es-
ta formulacíon permite relacionar, al menos cualitativamente,
el orden de iteración con la aparicíon deñuevos caminos de

FIGURE 1. Construccíon esqueḿatica del tríangulo de Sierpinski
a partir de un tríangulo equiĺatero inicial (iteracíon 0), eliminando
recursivamente el subtriángulo central en cada iteración.

corriente y, en consecuencia, con la aparición de nuevas
frecuencias de resonancia en la respuesta de la antena
[1,5,12,15].

Las caracterı́sticas principales de un fractal incluyen la
auto-semejanza, donde una parte de la figura se asemeja a la
forma completa, la dimensión fractal, usualmente fracciona-
ria y asociada con su complejidad, la construcción recursi-
va mediante iteraciones sucesivas, y la presencia de bordes y
contornos altamente irregulares que lo distinguen de las figu-
ras geoḿetricas cĺasicas [14,15]. Ejemplos como la curva de
Koch ilustran ćomo una curva puede situarse entre una lı́nea
y una superficie en términos de complejidad, lo cual se refleja
en valores de dimensión fractal mayores que uno y menores
que dos [15]. En muchos casos, los fractales pueden consi-
derarse de complejidad prácticamente ilimitada, puesto que
surgen nuevos detalles estructurales conforme aumenta la re-
solucíon de observación [12,15].

En elámbito ḿedico, la dimensíon fractal se ha empleado
para caracterizar de manera más fiel estructuras biológicas in-
trı́nsecamente complejas, como neuronas, pulmones, intesti-
nos y vasos sanguı́neos, aśı como para analizar iḿagenes mi-
crosćopicas y radioĺogicas con fines de diagnóstico y clasifi-
cacíon [16-20]. Esta capacidad de cuantificar la irregularidad
ha dado lugar a nuevas herramientas para la detección y eva-
luación de enfermedades, en particular en oncologı́a, donde el
ańalisis fractal de masas y contornos celulares se ha utilizado
para distinguir entre tejidos sanos y patológicos y para apo-
yar la clasificacíon de procesos metastásicos [16,17,19,20].
Un ejemplo representativo es el trabajo de Kleinet al., quie-
nes emplearon análisis fractal de iḿagenes obtenidas median-
te microscoṕıa de contraste de interferencia en reflexión pa-
ra diferenciar ćelulas tumorales pancreáticas, mostrando que
la dimensíon fractal de los contornos celulares permite dis-
tinguir lı́neas celulares tumorales con alta precisión. Estos
estudios ilustran ćomo la fractalidad actúa como descriptor
de la morfoloǵıa tisular, consolid́andose como herramienta
práctica para el diagńostico de procesos patológicos comple-
jos [20]. Ejemplos de estas aplicaciones suelen ilustrarse me-
diante iḿagenes de estructuras biológicas complejas, como
las mostradas en la Fig. 2, donde la organización ramificada
recuerda a los patrones fractales [18-20].

La misma propiedad de auto-semejanza que permite des-
cribir y cuantificar la complejidad de estructuras biológi-
cas como vasos sanguı́neos, pulmones y neuronas resulta in-
trı́nsecamente ventajosa en el diseño de antenas destinadas a
operar en entornos biológicos [16,18]. Por un lado, la geo-
metŕıa pre-fractal permite incrementar la longitud eléctrica
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FIGURE 2. Ejemplos de estructuras biológicas que exhiben patro-
nes ramificados con morfologı́a de tipo fractal: a)́arbol bronquial,
b) red vascular, c) arborización dendŕıtica.

efectiva de la antena sin aumentar proporcionalmente sus di-
mensiones fı́sicas, lo que facilita la miniaturización necesaria
para integrar antenas en dispositivos implantables o portáti-
les [3-7]. Por otro lado, la coexistencia de múltiples escalas
geoḿetricas dentro de una misma estructura favorece la apa-
rición de resonancias en varias bandas de frecuencia de in-
teŕes diagńostico o teraṕeutico [4,5,9,10]. En este sentido, la
fractalidad no eśunicamente una herramienta descriptiva de
la morfoloǵıa biológica, sino también un principio de disẽno
que permite adaptar las propiedades electromagnéticas de la
antena a los requerimientos especı́ficos del entorno ḿedi-
co. En la pŕactica, las estructuras fractales ideales no pueden
construirse f́ısicamente, por lo que se recurre a aproximacio-
nes de orden finito denominadaspre-fractales, obtenidas tras
un ńumero limitadon de iteraciones del proceso geométrico
generador [8,15]. Por su parte, losmetafractalescombinan
geometŕıas pre-fractales con materiales con propiedades elec-
tromagńeticas especiales (metamateriales), con el objetivo de
optimizar paŕametros como la ganancia, el ancho de banda
y la eficiencia en disẽnos compactos [21]. A lo largo de este
trabajo se emplea el términopre-fractalpara referirse a estas
implementaciones fı́sicas de orden finito; no obstante, se con-
serva la terminoloǵıa original cuando se describen trabajos
de otros autores, quienes en muchos casos utilizan el término
fractal de manera general. En el campo de las antenas, la geo-
metŕıa fractal ha encontrado una aplicación particularmente
relevante en el diseño de antenas miniaturizadas y multiban-
da. La propiedad de auto-semejanza, mediante la cual cada
parte reproduce la forma global a distintas escalas, convier-
te a los patrones fractales en una solución natural para des-
arrollar antenas capaces de operar en múltiples bandas de fre-
cuencia sin incrementar de manera significativa el tamaño del
dispositivo [3-10]. En este contexto, las antenas pre-fractales
constituyen una aproximación pŕactica a las estructuras frac-
tales ideales, ya que implementan un número finito de itera-
ciones geoḿetricas en configuraciones como el triángulo de
Sierpinski y otras geometrı́as relacionadas [4,5,9,10,22]. Un
ejemplo representativo de una antena pre-fractal basada en
este tipo de geometrı́a y orientada a aplicaciones médicas se
muestra en la Fig. 3, donde puede apreciarse la evolución de
la estructura con el orden de iteración [4,5,9,10].

Estas propiedades resultan especialmente atractivas en
aplicaciones ḿedicas, donde las antenas deben integrarse en
espacios reducidos, cumplir con restricciones de seguridad
(como los ĺımites de SAR) y mantener un desempeño ade-

FIGURE 3. Antena pre-fractal de tipo Sierpinski: evolución
geoḿetrica en las iteraciones 0 (amarillo), 1 (rojo) y 2 (azul), donde
h0, h1 y h2 son las alturas de las ramas dominantes en cada orden
de iteracíon. El panel derecho muestra la implementación f́ısica so-
bre sustrato dieléctrico con alimentación mediante conector SMA,
ilustrando la correspondencia entre cada escala geométrica y su fre-
cuencia de resonancia asociadaf0, f1 y f2.

cuado en bandas de interés diagńostico o teraṕeutico
[2,21,23-29]. En lośultimos ãnos, se han propuesto antenas
y bobinas con geometrı́a fractal o pre-fractal para aplicacio-
nes que incluyen imagen por resonancia magnética, deteccíon
de ćancer de piel y de mama, telemetrı́a implantable y sen-
sores port́atiles flexibles, aprovechando la miniaturización,
el comportamiento multibanda y la adaptabilidad mecánica
que proporcionan estos diseños [21,23-25,27-29]. Configu-
raciones t́ıpicas de estas antenas en escenarios biomédicos,
por ejemplo, colocadas sobre fantomas tisulares o integradas
en plataformas flexibles se esquematizan en la Fig. 4, desta-
cando la interacción entre la antena pre-fractal y el entorno
biológico [21,25,27,28].

En el contexto de aplicaciones médicas, algunos de estos
conceptos han sido abordados en un trabajo orientado a un

FIGURE 4. Configuraciones tı́picas de antenas pre-fractales de ti-
po Sierpinski en escenarios biomédicos, como su colocación sobre
fantomas tisulares y su integración en plataformas flexibles, que
ilustran su interacción con el entorno biológico circundante.
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público principalmente clı́nico [30]. El presente artı́culo am-
plı́a y actualiza de manera sustancial dicha contribución, in-
tegrando una revisión más extensa de la literatura reciente y
una discusíon más detallada sobre los fundamentos fı́sicos de
la radiacíon, la interaccíon campo-tejido y las implicaciones
biomédicas del uso de antenas pre-fractales en medicina.

2. Metodoloǵıa

La metodoloǵıa de este trabajo combina una revisión sis-
temática de la literatura con un marco de análisis electro-
magńetico basado en las ecuaciones de Maxwell y en mo-
delos simplificados para antenas pre-fractales. El objetivo es
integrar, en una descripción coherente, los aspectos geométri-
cos fractales, los fundamentos de la radiación y los resultados
experimentales y nuḿericos reportados en aplicaciones médi-
cas.

En primer lugar, se realizó una b́usqueda focalizada de li-
teratura en libros y artı́culos especializados sobre geometrı́a
fractal [12-15], aplicaciones ḿedicas de la dimensión frac-
tal [16-20] y disẽno de antenas fractales y pre-fractales para
comunicaciones y uso bioḿedico [3-10,21,23-25,27-29]. A
diferencia de revisiones generales sobre antenas fractales pa-
ra telecomunicaciones [11], los trabajos seleccionados en es-
ta revisíon se centran en aplicaciones médicas, criterio que
guió tanto la b́usqueda bibliogŕafica como el ańalisis pre-
sentado en las secciones siguientes, y reportan: (i) miniatu-
rización de antenas mediante geometrı́as fractales, (ii) com-
portamiento multibanda o de banda ancha, (iii) integración
de antenas en dispositivos implantables, portátiles o flexi-
bles, y (iv) uso de bobinas fractales en imagen por resonancia
magńetica.

En segundo lugar, se revisaron los fundamentos del análi-
sis electromagńetico de antenas a partir de las ecuaciones de
Maxwell, tomando como punto de partida la forma diferen-
cial de la ley de Amp̀ere–Maxwell:

∇× ~B = µ0
~J + µ0ε0

∂ ~E

∂t
, (2)

y de la ley de inducción de Faraday:

∇× ~E = −∂ ~B

∂t
. (3)

Aqúı, ~B es el campo magnético, ~J es la densidad de corrien-
te, ~E es el campo eléctrico y µ0, ε0 son la permeabilidad
y la permitividad del vaćıo, respectivamente [22]. Al combi-
nar estas expresiones con la ecuación de Gauss para el campo
eléctrico en un medio lineal y homogéneo, se obtiene la ecua-
ción de onda vectorial general para el campo eléctrico:

∇2 ~E + k2 ~E = −jωµ ~J +
∇ρ

ε
, (4)

dondek es el ńumero de onda del medio,ω la frecuencia an-
gular,µ la permeabilidad,ρ la densidad voluḿetrica de carga
libre y ε la permitividad del medio [1,22]. En aplicaciones de

antenas, el medio conductor que forma la estructura radian-
te es macrosćopicamente neutro, de modo queρ = 0 y la
ecuacíon anterior se reduce a:

∇2 ~E + k2 ~E = −jωµ ~J. (5)

La solucíon formal de esta ecuación puede escribirse como
una integral de volumen de la densidad de corriente ponde-
rada por una función de Green escalar para campos mono-
cromáticos en medios homogéneos,

g(~r, ~r ′) =
ejkR

4πR
, (6)

dondeR = |~r − ~r ′| es la distancia entre la fuente y el pun-
to de observación [22]. En esta revisión, estas formulaciones
se utilizan de manera conceptual para vincular la distribución
de corriente sobre la geometrı́a pre-fractal con el diagrama de
radiacíon resultante, tal como se discute en los textos clásicos
de ańalisis y disẽno de antenas [1,22].

A partir del campo eĺectrico radiado,la directividad de
las antenas consideradas se describe en términos de la densi-
dad de potencia radiadaU(θ, φ) y de la referencia isotrópica
Uiso = Prad/(4π), de modo que

D(θ, φ) =
U(θ, φ)

Uiso
=

4π U(θ, φ)
Prad

, (7)

dondePrad es la potencia total radiada [1,22]. En el contexto
de esta revisión, la directividad se utiliza principalmente co-
mo un paŕametro para comparar cualitativamente el compor-
tamiento angular de antenas pre-fractales con diseños con-
vencionales reportados en la literatura [3-10].

Como se discutió en la Ec. (1), la dimensíon fractal auto-
semejante se utiliza aquı́ como un descriptor geoḿetrico de
la complejidad de la antena. En geometrı́as de tipo Sierpins-
ki, como la preforma triangular mostrada esquemáticamen-
te en la Fig. 1, el orden de iteración se asocia con la apari-
ción de nuevos caminos de corriente y, en consecuencia, con
nuevas frecuencias de resonancia en la respuesta de la ante-
na [1,5,12,15].

Desde un punto de vista constructivo, una antena pre-
fractal basada en el triángulo de Sierpinski parte de un
triángulo equiĺatero inicial (iniciador) de ladoL0 y altura
h0 =

√
3L0/2, que se comporta como un monopolo o parche

triangular convencional en su modo fundamental, tal como se
representa en la Fig. 3 [4,5]. La primera iteración se obtiene
al dividir el triángulo inicial en cuatro subtriángulos equiĺate-
ros congruentes y eliminar el triángulo central; las iteracio-
nes sucesivas repiten este procedimiento sobre cada uno de
los subtríangulos restantes, generando una jerarquı́a de hue-
cos y brazos conductores de diferentes longitudes efectivas
[4,5,9,10]. En la pŕactica, las antenas empleadas en aplica-
ciones ḿedicas son pre-fractales de orden finiton, de mo-
do que la estructura conserva una longitud y unárea totales
compatibles con las restricciones geométricas del dispositivo
[3-7].
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Para un monopolo triangular de Sierpinski alimentado en
la base, la auto-semejanza implica que, además del modo fun-
damental asociado a la alturah0 (frecuenciaf0), aparecen re-
sonancias adicionales ligadas a subtriángulos de alturah0/2,
h0/4, etc., presentes en cada iteración, como se esquemati-
za en la Fig. 1 [4,5,9,10]. De manera aproximada, la relación
entre la altura efectivaheff de cada rama dominante y su fre-
cuencia de resonanciaf sigue la dependencia inversa tı́pica
de antenas tipo monopolo o parche,

f ≈ c

4heff
√

εeff
, (8)

dondec es la velocidad de la luz en el vacı́o y εeff es la per-
mitividad efectiva del medio que rodea a laantena(combi-
nacíon del sustrato y del entorno dieléctrico, que en aplica-
ciones ḿedicas incluye tejido biológico) [1,22]. En este con-
texto, unarama dominantese refiere al tramo de la geometrı́a
de laantenapor el que circula la mayor parte de la corriente
en un modo resonante dado, de modo que su longitud efecti-
va controla, de manera aproximada, la posición de la corres-
pondiente frecuencia de resonancia. Ası́, los subtríangulos
más pequẽnos generan resonancias en múltiplos superiores
def0, mientras que las ramas de mayor longitud producen re-
sonancias cercanas o ligeramente desplazadas respecto af0

[4,5,9,10]. En consecuencia, al aumentar el orden de itera-
ción n se enriquece el espectro de caminos de corriente y se
obtienen respuestas multibanda o de banda ancha sin necesi-
dad de incrementar la altura total de la antena, lo que resul-
ta especialmentéutil en disẽnos compactos para aplicaciones
biomédicas [3-7].

En los estudios nuḿericos y experimentales analizados,
los paŕametros de desempeño de las antenas -como la res-
puesta en frecuencia, la ganancia, la eficiencia de radiación y
el coeficiente de reflexiónS11- se obtienen mediante simula-
ciones de onda completa y, cuando es posible, se validan con
prototipos f́ısicos [3-7,9,10]. En el contexto biomédico se ha-
ce especiaĺenfasis en el uso de fantomas tisulares y modelos
estratificados para evaluar el acoplamiento de impedancias,
las distribuciones de campo en el interior del tejido y las res-
tricciones de la tasa de absorción espećıfica (SAR) [2,21,23-
29].

Además de su descripción geoḿetrica, las antenas pre-
fractales deben caracterizarse en términos de paŕametros con-
vencionales de antena, como impedancia de entrada, coefi-
ciente de reflexíon, ancho de banda, diagrama de radiación y
ganancia [1,22]. Una ḿetrica simple peróutil es el coeficien-
te de reflexíon Γ, que relaciona la impedancia de entrada de
la antenaZin con la impedancia caracterı́stica de la ĺınea de
alimentacíonZ0 mediante

Γ =
Zin − Z0

Zin + Z0
, (9)

tal como se discute en los textos estándar de teorı́a de antenas
y lı́neas de transmisión [1,22]. A partir deΓ se obtienen la
raźon de ondas estacionarias de voltaje (VSWR) y el ancho
de banda operacional, que definen el intervalo de frecuencias

en el cual la antena transfiere potencia de manera eficiente al
espacio libre [1]. Por otra parte, parámetros como la ganancia
y la eficiencia de radiación cuantifican qúe tan eficazmente
la antena fractal convierte la potencia de entrada en radia-
ción en una dirección dada, lo cual es crı́tico en aplicaciones
médicas donde deben satisfacerse simultáneamente el presu-
puesto de enlace y las restricciones de seguridad (por ejem-
plo, ĺımites de SAR) [2,22,25]. Por tanto, una caracterización
electromagńetica adecuada de las antenas pre-fractales pro-
porciona la base para comparar diferentes diseños, optimizar
su geometŕıa y asegurar que la miniaturización o la operacíon
multibanda no comprometan el desempeño en las bandas de
inteŕes diagńostico o teraṕeutico [1,22].

Con esta metodologı́a, el presente trabajo integra una re-
visión cŕıtica de la literatura, el marco geométrico basado en
la dimensíon fractal y las formulaciones electromagnéticas
clásicas, con el fin de ofrecer una visión unificada del papel
de las antenas pre-fractales en aplicaciones relacionadas con
la salud.

3. Estado del arte

El uso de la geometrı́a fractal en medicina se remonta al tra-
bajo pionero de West, quien introdujo el concepto defisio-
loǵıa fractalpara describir la organización jeŕarquica y auto-
semejante de diversos sistemas biológicos, desde las redes
vasculares hasta las estructuras pulmonares [18]. En este en-
foque, la dimensíon fractal se interpreta como un descriptor
cuantitativo de la complejidad de los procesos fisiológicos y
morfológicos, lo que abrió la puerta a modelos ḿas realistas
de transporte, intercambio de masa y dinámica de fluidos en
el organismo. En paralelo, se desarrollaron y aplicaron técni-
cas de ańalisis fractal y multifractal a iḿagenes bioḿedicas,
demostrando su utilidad para caracterizar patrones patológi-
cos, por ejemplo en la clasificación de enfermedad́osea me-
tast́asica y en la detección y diagńostico de lesiones mama-
rias [16,17].

En el ámbito de los dispositivos, la idea de explotar pa-
trones fractales o pre-fractales se ha extendido a la electróni-
ca flexible y a los sistemas portátiles de monitorización de
la salud. El trabajo de Rogers y colaboradores sobre mate-
riales y mećanica para electrónica estirable mostró cómo el
uso de trazas serpentinas y diseños que se aproximan a es-
tructuras fractales permite fabricar circuitos y sensores que
se adaptan mecánicamente a la piel o a superficies deforma-
bles, manteniendo la integridad eléctrica bajo deformación
[23]. Posteriormente, Fanet al. profundizaron en conceptos
de disẽno fractal para electrónica flexible, destacando que es-
tas geometrı́as minimizan la formación de lazos cerrados y el
acoplamiento indeseado con campos de radiofrecuencia, lo
cual es particularmente ventajoso en entornos de imagen por
resonancia magnética [24]. Estos enfoques han impulsado el
desarrollo de sensores portátiles y plataformas tipo “tatua-
je electŕonico” capaces de medir parámetros fisioĺogicos de
manera continua y ḿınimamente invasiva, con potencial de
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FIGURE 5. Configuraciones representativas de electrónica flexible
y trazas de tipo fractal empleadas en sensores portátiles y platafor-
mas para monitorización de la salud [21,23,24].

integracíon en redes de telemedicina y sistemas de monitori-
zacíon remota [21,23,24].

De forma ḿas espećıfica en oncoloǵıa, la geometŕıa frac-
tal y sus derivados han resultado relevantes tanto en la eta-
pa diagńostica como en el diseño de antenas para detección.
Kaur y Kaur disẽnaron una antena fractal alimentada por
CPW para detección no invasiva de ćancer de piel, aprove-
chando la capacidad de estas estructuras para rellenar espacio
y operar en reǵımenes de banda ancha [27].

En este tipo de dispositivos, la fı́sica subyacente de la de-
teccíon depende tanto de las propiedades dieléctricas del teji-
do como, en t́ecnicas de resonancia magnética, de la respues-
ta de los ńucleos bajo excitación por RF. En microondas, la
presencia de una lesión modifica la permitividad relativaεr

y la conductividadσ del tejido, lo que altera la impedancia
vista por la antena y, por tanto, el coeficiente de reflexiónS11

y la potencia reflejada en determinadas bandas de frecuencia
[27,28,31,32]. Al barrer la frecuencia y registrar los cambios
enS11 o en la sẽnal dispersada, se obtiene un contraste elec-
tromagńetico que puede correlacionarse con la presencia de
lesiones. Esta interacción campo–tejido tiene también impli-
caciones de seguridad relevantes: la energı́a de RF depositada
en el tejido se cuantifica mediante la tasa de absorción es-
pećıfica (SAR, en W/kg), y concentraciones locales elevadas
pueden provocar incrementos de temperatura y quemaduras
por radiofrecuencia, por lo que los diseños de antenas des-
tinados a operar en contacto o en proximidad con el cuerpo
deben respetar los lı́mites de SAR establecidos en las nor-
mas de seguridad y evaluarse mediante modelos y fantomas
apropiados [2,25,26,33].

Para detección de ćancer de mama, Lalaet al. utilizaron
una antena miniaturizada en la banda ISM de 5.72-5.82 GHz,
basada en la técnica DGS, mostrando que estructuras com-
pactas cuidadosamente adaptadas al tejido mamario pueden
proporcionar un contraste significativo entre tejido sano y tu-
moral [28]. En este caso, la antena se coloca en contacto o en
proximidad afantomasmamarios que emulan las propieda-
des dieĺectricas de los distintos tejidos, y se analizan la dis-

FIGURE 6. Ejemplos de antenas compactas empleadas en la lite-
ratura para la detección de a) ćancer de piel y b) ćancer de mama
mediante t́ecnicas de microondas [27-29].

tribución del campo electromagnético y la tasa de absorción
espećıfica (SAR) en el volumen del fantoma. Más reciente-
mente, Marzouket al. desarrollaron una antena fractal com-
pacta de ultra-ancho de banda que, además de aplicaciones
en WiMAX y WLAN, fue evaluada como herramienta para
la deteccíon de tumores mamarios mediante fantomas ma-
marios; el contraste en campo y en potencia absorbida entre
regiones sanas y simuladas como tumorales se emplea co-
mo métrica para valorar la capacidad de detección [29]. En
configuraciones tomográficas, arreglos de antenas compactas
alrededor del fantoma permiten reconstruir mapas espaciales
de propiedades dieléctricas que pueden correlacionarse con
la presencia de lesiones.

En imagen por resonancia magnética, la f́ısica subyacen-
te es cualitativamente distinta a la detección por microondas:
la respuesta de los núcleos ante un pulso de RF depende no
solo de la frecuencia de Larmor del núcleo (por ejemplo,1H,
23Na) sino tambíen del microentorno en que se encuentran.
Para ńucleos de hidŕogeno (1H), los tiempos de relajaciónT1

y T2 difieren significativamente entre materia gris, materia
blanca y tejido tumoral, generando el contraste intrı́nseco de
las imágenes de RM [2,25]. Esta variación refleja diferencias
en el contenido de agua, la organización celular y la densidad
de membranas lipı́dicas en cada tipo de tejido. En este con-
texto, la geometrı́a fractal ha mostrado ventajas especı́ficas en
el disẽno de bobinas: Nowikowet al. analizaron bobinas de
radiofrecuencia con geometrı́a de copo de nieve de Koch para
RM de sodio, demostrando que estas estructuras pueden re-
ducir la inductancia mutua entre elementos en fase y mejorar
la uniformidad de campo y la eficiencia [25]. Este tipo de bo-
bina resulta particularmente atractivo para estudios multinu-
cleares, donde las restricciones de espacio y la necesidad de
minimizar artefactos son crı́ticas [2,25,26], y donde el diseño
debe optimizarse además en t́erminos de homogeneidad del
campoB1 y relacíon sẽnal-ruido para distinguir tejidos con
propiedades de relajación pŕoximas [2,25,26]. Por otro lado,
Sabban presentó una familia de sensores y antenas portáti-
lesmetafractalespara aplicaciones ḿedicas, comunicaciones
5G e IoT, en los que las geometrı́as fractales se combinan
con metamateriales para optimizar la ganancia, el ancho de
banda y la eficiencia, manteniendo diseños compactos y lige-
ros [21].

La Tabla I resume algunas de las contribuciones más re-
presentativas sobre el uso de geometrı́as fractales y pre-frac-
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TABLE I. Resumen de trabajos representativos que emplean geometrı́as fractales o pre-fractales en aplicaciones médicas.

Referencia Geometrı́a/tipo Banda o Aplicación Caracteŕıstica

frecuencia principal clave

West (1990) [18] Modelos fisiológicos – Fisioloǵıa fractal, sistemas Introduce el marco de fisiologı́a

fractales bioĺogicos complejos fractal para describir redes y

procesos en el organismo.

Klein et al. Análisis fractal de – Fenotipado de células Uso de la dimensión fractal para

(2013) [20] contornos celulares tumorales pancreáticas distinguir ĺıneas celulares

tumorales con alta precisión.

Rogerset al. Trazas flexibles RF baja-media Electrónica flexible y Disẽnos deformables que mantienen

(2010) [23] tipo fractal sensores sobre piel continuidad eléctrica y

compatibilidad mećanica.

Fanet al. Conceptos fractales para RF / RMN Electrónica flexible, Geometrı́as fractales que minimizan

(2014) [24] electŕonica estirable compatibilidad con RMN lazos cerrados y el acoplamiento

RF en entornos de imagen.

Nowikow et al. Bobina de RF tipo copo RMN de sodio Imagen por resonancia Bobinas fractales con menor

(2021) [25] de nieve de Koch magnética de sodio inductancia mutua y mejor desempeño

en estudios multinucleares.

Kaur & Kaur Antena fractal Microondas Detección temprana Antena compacta y de banda

(2021) [27] alimentada por CPW de cáncer de piel ancha para diagnóstico

no invasivo.

Lalaet al. Antena miniaturizada 5.72-5.82 GHz Detección de Antena miniaturizada

(2023) [28] con DGS (ISM) ćancer de mama optimizada para contraste entre

tejido sano y tumoral.

Marzouket al. Antena fractal 2.8-9.37 GHz Comunicaciones y Antena UWB compacta

(2023) [29] UWB compacta detección de tumores evaluada con fantomas

mamarios para imagen.

Sabban (2024) [21] Antenas y sensores Varias bandas Dispositivos portátiles Combinacíon de geometrı́a

metafractales (5G, IoT) ḿedicos, 5G, IoT fractal y metamateriales para alta

eficiencia y ganancia en

dispositivos port́atiles.

tales en aplicaciones ḿedicas recientes, destacando la diver-
sidad de configuraciones, bandas de operación y objetivos
clı́nicos.

En conjunto, estos trabajos revelan una tendencia clara
hacia el uso de estructuras pre-fractales y metafractales en el
disẽno de antenas y bobinas para diagnóstico, monitorizacíon
y comunicacíon en entornos ḿedicos, aprovechando su capa-
cidad de miniaturización, operacíon multibanda y adaptabi-
lidad a configuraciones biológicas complejas [21,23-25,27-
29]. Este cuerpo de evidencia proporciona el contexto nece-
sario para analizar, en las siguientes secciones, las ventajas y
limitaciones de las antenas pre-fractales en aplicaciones es-
pećıficas como la detección de ćancer, la telemetrı́a implan-
table y la imagen por resonancia magnética multinuclear.

4. Discusíon: ventajas y limitaciones de las an-
tenas pre-fractales en medicina

Los trabajos revisados muestran que las antenas con geome-
trı́as fractales y pre-fractales ofrecen un conjunto claro de
ventajas frente a diseños convencionales, especialmente en
contextos donde el espacio disponible es limitado y se requie-
re operacíon en ḿultiples bandas de frecuencia [3-10,27-29].
La auto-semejanza de patrones como los de Sierpinski o Ko-
ch permite incrementar de manera efectiva la longitud eléctri-
ca de la antena sin un aumento proporcional de sus dimensio-
nes f́ısicas, lo que se traduce en una mayor miniaturización
para una frecuencia de operación dada [3-10]. Asimismo, la
coexistencia de distintas escalas geométricas dentro de una
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FIGURE 7. Esquema de a) bobina de RF con geometrı́a de copo de
nieve de Koch para RMN de sodio, b) antenas metafractales portáti-
les orientadas a aplicaciones médicas y c) IoT [21,25].

misma estructura favorece la aparición de ḿultiples frecuen-
cias de resonancia, de modo que una sola antena puede cubrir
operacíon multibanda o de banda ancha, como se ha demos-
trado en aplicaciones de comunicaciones y en configuracio-
nes evaluadas para el diagnóstico de ćancer de piel y de mama
mediante microondas [27-29].

En el contexto de dispositivos implantables y portátiles,
estas propiedades resultan particularmente atractivas. Por un
lado, la miniaturizacíon facilita la integracíon de antenas en
volúmenes muy restringidos, como cápsulas ingeribles o im-
plantes subcutáneos, donde la reducción del tamãno de la an-
tena es un requisito crı́tico [2,21,23-26,28,29]. Por otro lado,
las capacidades multibanda y de banda ancha permiten que
un solo elemento pueda cubrir funciones de comunicación,
sensado y, en algunos casos, imagen, reduciendo la necesidad
de emplear ḿultiples antenas o transductores [21,25,27-29].
Adicionalmente, en disẽnos flexibles y port́atiles, las geome-
trı́as fractales proporcionan caminos de corriente que se adap-
tan mejor a la deformación mećanica sin ṕerdida de continui-
dad eĺectrica, caracterı́stica que se ha aprovechado en pla-
taformas tipo ”tatuaje electrónico 2en sensores textiles inte-
grados [21,23,24]. En bobinas para imagen por resonancia
magńetica, configuraciones fractales como el copo de nieve
de Koch ayudan adeḿas a reducir la inductancia mutua y a
mejorar la uniformidad del campoB1 en estudios multinu-
cleares [25].

No obstante, la adopción de antenas pre-fractales en apli-
caciones ḿedicas tambíen presenta limitaciones y retos im-
portantes. Desde el punto de vista electromagnético, la pre-
sencia de tejido biológico con alta permitividad y conducti-
vidad introduce desintonización, ṕerdidas adicionales y cam-
bios en la distribucíon de campo que pueden degradar la efi-
ciencia y la ganancia efectiva de la antena, especialmente en
configuraciones implantables o en contacto cercano con el
cuerpo [2,21,23-29]. Esto hace necesario llevar a cabo proce-
sos de optimización espećıficos para el entorno de operación,
que incluyen el uso defantomasrealistas y simulaciones de
onda completa que consideren la dispersión dieĺectrica del
tejido. Del mismo modo, la evaluación de la tasa de absor-
ción espećıfica (SAR) se convierte en un aspecto central, ya
que la concentración de campo en regiones de alta densidad
de corriente puede incrementar localmente la deposición de
potencia en el tejido [25,26,28,29].

Desde una perspectiva tecnológica, la fabricacíon de geo-
metŕıas pre-fractales de alto orden plantea desafı́os relacio-
nados con la resolución de los procesos de manufactura y
las tolerancias de los materiales empleados. A escalas mi-
crométricas, pequẽnas desviaciones en las dimensiones pue-
den provocar desplazamientos apreciables en las frecuencias
de resonancia y variaciones en el acoplamiento entre elemen-
tos, lo que exige procesos de fabricación precisos y reprodu-
cibles [3-7,9,10]. Adeḿas, en dispositivos implantables o en
contacto directo con el cuerpo, deben considerarse cuestiones
como la biocompatibilidad de sustratos y conductores, la es-
tabilidad a largo plazo en entornos biológicos y la necesidad
de encapsulados que protejan tanto a la antena como al tejido
circundante [2,21,23-26,28. En electrónica flexible, la fatiga
mećanica debida a ciclos repetidos de flexión o estiramien-
to ãnade requisitos adicionales sobre la robustez mecánica de
las trazas fractales y de las interfaces entre capas [21,23,24].

Finalmente, desde la perspectiva de diseño de sistema, el
uso de antenas pre-fractales en medicina requiere un equili-
brio cuidadoso entre los beneficios de la miniaturización y
la operacíon multibanda, y la complejidad del modelado y la
integracíon. Aunque las geometrı́as fractales ofrecen un es-
pacio de disẽno amplio, su comportamiento electromagnéti-
co puede ser menos intuitivo que el de antenas convencio-
nales, lo que demanda estrategias de optimización asistidas
por simulacíon y una validacíon experimental cuidadosa [3-
10,21,25,27-29]. En este sentido, la evidencia disponible su-
giere que las antenas pre-fractales son especialmente prome-
tedoras en escenarios donde el compromiso entre tamaño,
número de bandas y adaptabilidad mecánica es cŕıtico -como
en sensores portátiles, telemetŕıa implantable e imagen por
resonancia magnética multinuclear-, pero su adopción gene-
ralizada en entornos clı́nicos áun depende de avances en ma-
teriales, t́ecnicas de fabricación y protocolos de validación
adaptados a cada aplicación espećıfica.

5. Conclusiones

Las antenas pre-fractales, basadas en geometrı́as auto-
semejantes de tipo Sierpinski y Koch, representan una alter-
nativa robusta para el diseño de dispositivos de radiofrecuen-
cia en elámbito ḿedico, ya que combinan de forma natural
la miniaturizacíon, la operacíon multibanda y la capacidad
de controlar los diagramas de radiación. Las propiedades de
auto-semejanza y relleno de espacio caracterı́sticas de estas
estructuras permiten obtener longitudes eléctricas efectivas
mayores sin incrementar de manera significativa el tamaño
fı́sico, lo cual resulta particularmenteútil en escenarios donde
el volumen disponible es limitado, como implantes, sensores
port́atiles y bobinas para imagen por resonancia magnética.

Este trabajo integra tres niveles complementarios que per-
miten una visíon unificada del tema. En primer lugar, el uso
de la dimensíon fractal como herramienta para describir y
analizar estructuras biológicas complejas, desde redes vascu-
lares yárboles bronquiales hasta contornos celulares tumora-
les, reforzando el uso de la dimensión fractal como criterio de
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ańalisis de la morfoloǵıa tisular con aplicaciones diagnósti-
cas concretas. En segundo lugar, los fundamentos electro-
magńeticos de la radiación y el acoplamiento campo–tejido
en antenas pre-fractales, donde las leyes de Ampère-Maxwell
y de Faraday, junto con la condición de medio macroscópica-
mente neutro, proporcionan el marco formal para relacionar
la geometŕıa de la antena con su respuesta en frecuencia y su
diagrama de radiación. En tercer lugar, las aplicaciones re-
cientes que emplean geometrı́as pre-fractales y metafractales
en deteccíon temprana de cáncer de piel y de mama, sensores
port́atiles flexibles tipo “tatuaje electrónico” y bobinas pa-
ra imagen por resonancia magnética multinuclear, donde las
ventajas de tamaño, comportamiento multibanda y adaptabi-
lidad mećanica han sido demostradas experimentalmente.

No obstante, la implementación pŕactica de antenas pre-
fractales en entornos clı́nicos reales sigue enfrentando de-
saf́ıos importantes. La presencia de tejido biológico con al-
ta permitividad y conductividad introduce desintonización,
pérdidas adicionales y modificaciones en la distribución de
campo que pueden degradar la eficiencia y la ganancia efec-
tiva. A esto se suman los requisitos estrictos en la evaluación
de SAR y biocompatibilidad, y las exigencias de precisión
en la fabricacíon cuando se trabaja a escalas micrométricas.
Además, el comportamiento electromagnético de las geome-
trı́as pre-fractales puede resultar menos intuitivo que el de las
antenas convencionales, lo cual obliga a apoyarse en herra-
mientas avanzadas de simulación y en protocolos detallados
de validacíon experimental.

De cara al futuro, las lı́neas de investigación más prome-
tedoras incluyen la integración de antenas pre-fractales con
materiales flexibles y biocompatibles, la combinación con
conceptos de metamateriales para mejorar aún más la eficien-
cia y la ganancia, y el desarrollo de diseños adaptados a apli-
caciones de imagen por resonancia magnética multinuclear y
sistemas de telemetrı́a implantable de largo plazo. La conso-
lidación de estos avances, junto con protocolos de evaluación
estandarizados en fantomas y estudios preclı́nicos, seŕa clave
para que las antenas pre-fractales evolucionen de demostra-
ciones de laboratorio a soluciones robustas y de uso rutinario
en la pŕactica cĺınica.
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