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Resumen  

El límite entre las formaciones Buda e Eagle Ford, marcan en su contacto 

discordante el cambio de las series Comanche y del Golfo. Esta investigación centra 

sus objetivos principales en la localización y caracterización quimioestratigráfica de 

esta relación en un corte estratigráfico sobre el levantamiento Burro-Peyotes; a la 

par que permite ubicar y denunciar manifestaciones de hidrocarburos en su contacto 

y apoyar una correlación estratigráfica regional a partir de los datos geológicos y 

geofísicos. La firma espectral de rayos gamma en perfiles de carbonatos y margas 

aflorados en cortes de la Carretera 57, Nueva Rosita-Allende, sobre la estructura 

del Levantamiento Burro-Peyotes, se utilizó para reconocer la arquitectura 

estratigráfica en el contacto discordante entre las formaciones Buda e Eagle Ford. 

El conjunto de foraminíferos en el estudio permitió reconocer la transición del 

Cenomaniano al Turoniano marcada por la extinción de Rotalipora cushmani y la 

primera aparición de Whiteinella archaeocretacea. A su vez las relaciones de los 

elementos traza U/Th en conjunción con V/ (V + Ni) sugieren que las secuencias 

sedimentarias se depositaron en condiciones variables desde oxidantes a anóxicas; 

proceso que debió ser producto a los cambios de los ciclos cortos de los 

movimientos eustáticos durante el Cenomaniano-Turoniano. Se destaca para esta 

zona estudiada como un importante índice de prospección, la salida a superficie de 

hidrocarburos líquidos entre las grietas de las calizas de la Formación Buda, en el 

contacto discordante con la suprayacente Formación Eagle Ford. 
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Palabras clave: quimioestratigrafía, Buda, Eagle Ford, Cenomaniano, Turoniano, 

rayos gamma. 

Abstract 

The boundary between the Buda and Eagle Ford formations marks in their 

discordant contact the change of the Comanche and Gulf series. This research 

focuses its main objectives on the location and chemostratigraphic characterization 

of this relationship in a stratigraphic section on the Burro-Peyotes uplift; At the same 

time, it allows locating and reporting manifestations of hydrocarbons in their contact 

and supporting a regional stratigraphic correlation based on the geological and 

geophysical data obtained. The spectral signature of gamma rays in carbonate and 

marl profiles exposed in sections of Highway 57, Nueva Rosita-Allende, on the 

structure of the Burro-Peyotes Uplift, were used to recognize the stratigraphic 

architecture in the discordant contact between the Buda and Eagle Ford. The set of 

foraminifera in the study allowed us to recognize the transition from the Cenomanian 

to the Turonian marked by the extinction of Rotalipora cushmani and the first 

appearance of Whiteinella archaeocretacea. In turn, the relationships of the trace 

elements U/Th in conjunction with V/ (V + Ni) suggest that the sedimentary 

sequences were deposited under conditions varying from oxidative to anoxic; 

process that must have been a product of the changes in the short cycles of eustatic 

movements during the Cenomanian-Turonian. For this area studied, the release of 

liquid hydrocarbons to the surface between the cracks of the limestones of the Buda 
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Formation, in the discordant contact with the overlying Eagle Ford Formation, stands 

out as an important prospecting index. 

Keywords: chemostratigraphy, Buda, Eagle Ford, Cenomanian, Turonian, gamma 

rays. 

1. Introducción 

Los registros estratigráficos son resultados de un sistema geológico; donde 

interactúan elementos y procesos geológicos, biológicos y tectónicos en un 

ambiente geoquímico dado; así influyen en sus resultados los cambios en el nivel 

del mar, las reacciones geoquímicas entre sedimentos y fluidos, las variaciones 

climáticas y los procesos de cambios diagenéticos y epigenéticos a lo largo del 

tiempo. La síntesis de los datos de cada uno de estos elementos y procesos permite 

obtener una comprensión integrada de las condiciones responsables de la 

distribución y el carácter de la secuencia sedimentaria (Sloss y col., 1949; 

Ramkumar, 1999; 2015).  

El uso de la quimioestratigrafía como herramienta de estudio de las secuencias 

sedimentarias, es un proceso de caracterización geoquímica de un evento 

geológico específico, ocurrido en un entorno físico, químico y biológico único 

(Reineck y Singh, 1980) y repetible o no en el tiempo que genera unidades de 

depósitos con similitud en la firma geoquímica; lo que permite su distinción y 

correlación basada en la variación de los estratos en base a su signatura en el perfil 

geoquímico permitiendo relacionar cambio de composición del medio y los 
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sedimentos a través de límites cronoestratigráficos y/o lito-bioestratigráficos 

específicos (Ramkumar, 2015). 

La correlación bioestratigráfica unida a la quimioestratigrafía (Craigie, 2018); y la 

firma espectral de rayos gamma en perfiles de carbonatos y margas permite 

reconocer superficies estratigráficas significativas (Ehrenberg y Svana, 2001), estos 

métodos, empleados en conjunción han aportado buenos resultados en las 

secuencias del límite de las Series Coahuila y del Golfo; permitiendo reconocer la 

arquitectura estratigráfica desarrolladas en las condiciones del corredor Cretácico 

del Golfo de México y el Mar Interior Occidental durante el Cretácico Superior 

(Lowery y col., 2014; Wehner y col., 2015; Wehner y col., 2017; Loucks y col., 

2019;Valencia y col., 2021).  

En la paleogeografía Cretácico superior se destacan las paleoplataformas 

carbonatadas Comanche y Coahuila (Figura 1); las cuales fueron inundadas 

progresivamente, a partir del Cenomaniano (Lehmann y col., 1999; Slattery y col., 

2013; Denne et al 2014; Scott y col., 2016; Minisini y col., 2018; Blanco y col., 2021) 

(Figura 1). En este contexto, la Formación Eagle Ford de edad Cenomaniano-

Turoniano, se depositó discordantemente sobre las secuencias del Cenomaniano 

inferior pertenecientes a la Formación Buda (Lowery y col., 2014; Ferrill y col., 2014; 

Valencia y col., 2021) sobre la paleoplataforma Comanche o sobre las secuencias 

de la Formación Aurora (Eguiluz de Antuñano, 1991) en la paleoplataforma de 

Coahuila. La identificación de la posición de esta discordancia según Eguiluz de 

Antuñano (1991), tiene importancia económica en la exploración de uranio y otros 
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minerales como la fluorita; y en el análisis de cuencas sedimentarias con fines de 

exploración de los sistemas petroleros. 

La Formación Buda se reconoce como una acumulación de carbonatos constituida 

por caliza con estratos masivos, sin estructura interna aparente, de 10 a 20 cm de 

potencia, de colores crema blancuzcos a grises claros; sus estratos varían en su 

dureza y competencia e intemperiza a blanco, amarillo y anaranjado (Valencia y 

col., 2021), su ambiente de depósito es está considerado de plataforma poco 

profundo por encima de la base de las olas de la tormenta (Minisini y col., 2018). 

Las secuencias intercaladas de caliza y lutitas de la Formación Eagle Ford han sido 

divididas en 5 facies; sostenidas en la fundamental por las variaciones de los valores 

de rayos gamma medidos en la sucesiones estudiadas, y las descripciones de los 

afloramientos continuos en la localidad de loa Los Azules, en el Ejido San Vicente 

Coahuila (Blanco y col., 2021) y Lozier Cañon en el Condado de Terrel, Texas 

(Donovan y col., 2015); así se reconocen las facies principales A, B, C, D y E de 

piso a techo de la Formación Eagle Ford (Facies A areniscas carbonatadas y 

calcarenitas, incluyen estratos finos de sedimentos de colores rojizos y abigarrados; 

Facies B lutitas calcáreas finas fisiles de color negro, con intercalaciones finas de 

areniscas calcáreas; Facies C alternancia no rítmica entre calizas arcillosas de color 

grisáceo y capas intercaladas de arcillas; Facies D margas y calizas de color 

amarillento a ocre, con nódulos de carbonatos y óxidos de hierro. y Facies E calizas 

amarillo ocre, intercaladas con lutitas calcáreas de color gris oscuro, intemperizadas 

con pátina de blanco a amarillento. (Donovan y col., 2012; Donovan y col., 2015, 
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Blanco y col., 2021). La generalización de los estudios de los cambios faciales ha 

permitido dividir las secuencias de la Formación Eagle Ford en dos miembros 

inferior y superior, basado en las diferenciaciones litológicas y sus variaciones 

quimioestratigráficas, donde se reconoce que la unidad inferior es rica en materia 

orgánica y mayor contenido de arcillas y la superior es más rica en carbonatos y 

menores valores de materia orgánica; El reconocimiento de esta relación es 

fundamental porque el miembro inferior rico en materia orgánica de la formación es 

el principal intervalo de generación de hidrocarburos en Eagle Ford. (Donovan y 

col., 2012; Blanco y col., 2021). 

Al norte del estado de Coahuila, la Formación Eagle Ford registra en sus secuencias 

sedimentarias las condiciones quimio-ambientales del Mar Interior Occidental en su 

porción meridional, incluyendo el evento anóxico oceánico Bonarelli (Núñez-Useche 

y col., 2014, Blanco y col., 2021); esta formación es reconocida en afloramientos de 

localidades como San Vicente (Blanco y col., 2021), Piedras Negras, Levantamiento 

Burro Peyote, San Lucas, El Remolino, Rancho La Mota  (Figura 1) (González-

Betancourt y col., 2020; Enciso-Cárdenas y col., 2021) siempre en contacto 

discordante con la infrayacente Formación Buda, que marca el límite superior de la 

Serie Comanche (Valencia y col., 2021). 
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Figura 1. (a) Paleoplataformas Comanche y Coahuila Cretácico Superior 

Cenomaniano (modificado de Valencia y col., 2021; Blanco y col., 2021). (b) 

Extensión del Mar Interior Occidental, durante el Cenomaniano-Turoniano (Minisini 

y col., 2018). Estudios anteriores LC Lozier Cañón (Donovan y col., 2012); SV San 

Vicente (Blanco y col., 2021); El Remolino, LM Rancho La Mota (González-

Betancourt y col., 2020); SL San Lucas (Enciso-Cárdenas y col., 2021). 
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Sobre la extensión del levantamiento Burro-Peyote (Figura 1); el mapa de anomalía 

aire libre, a partir de los datos gravimétricos satelitales (https://topex.ucsd.edu/cgi-

bin/get_data.cgi, 2023). Se interpreta como una estructura antifórmica regional en 

el área de estudio (Figura 2, izquierda); así mismo a partir de los mapas 

perteneciente a la carta geológico-minera de Piedras Negras, H14-10 a escala 

1:250,000 (Carrasco y col., 2002); unido al levantamiento geológico perteneciente 

a la carta geológica-minera de Nueva Rosita, G14-A13 a escala 1:50,000; y la 

información perteneciente a la carta resultado del trabajo de investigación sobre el 

modelo geológico estructural del Anticlinal Peyotes (Díaz, 1952), se muestra un 

esquema de los afloramientos de las formaciones Buda e Eagle Ford sobre el 

Anticlinal Peyotes (Figura 2, derecha). Los trabajos aseveran la existencia de los 

contactos entre estas formaciones Buda e Eagle Ford, sobre el levantamiento Burro-

Peyote, también señalan la presencia de hidrocarburos solidificados dentro de 

grietas de la Formación Buda (Diaz, 1952); los trabajos de investigación, en el 

afloramientos de 10 metros de extensión en las coordenadas 100.9639 Oeste y 

28.225 Norte (WGS 84 / UTM zona 14N), permite la ubicación confiables y 

caracterizan las relaciones entre las formaciones Buda e Eagle Ford; al documentar 

el contacto de sus relación estratigráfica, las variaciones quioestratigráficas y 

reportar la presencia de manifestaciones de hidrocarburos activas en el mismo; 

apoyando una correlación estratigrafía regional soportado en los datos geológicos 

y geofísicos obtenidos. 
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Figura 2. Modelo de mapa gravimétrico de aire libre sobre el levantamiento Burro-

Peyotes; en el área de estudio (izquierda), máximos en tonos de rojo y mínimos 

tonos de azul (datos tomados de https://topex.ucsd.edu/cgi-bin/get_data.cgi, 2023). 

Esquema geológico simplificado de la zona de estudio. Formaciones Buda KceCz; 

Eagle Ford KcetLu-Cz; Austin KcossCz-Lu; sedimentos Terciario-Cuaternario T-Q; 

modificado de Díaz (1952); Carrasco y col., (2002). N Nueva Rosita, L Lomerio de 

Peyotes, A Allende, ZE Corte Estudiado.  

2. Contexto geológico regional. 

2.1 Tectónica y sedimentación. 

El noreste de México, geológicamente, está ligado a la evolución 

tectonoestratigráfica compleja del Golfo de México (Stern y Dickinson, 2010; 

Davison y col., 2022), y su conexión con el Mar Interior Occidental (Slattery y col., 

2013; Minisini y col., 2018). 
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La tectónica regional en el noreste de México (Figura 3), presenta alineaciones con 

dirección principal NW-SE heredadas de la apertura del Golfo de México, como la 

Falla San Marcos, La Babia, (Chávez-Cabello y col., 2005; Pindell y col., 2020) 

(Figura 3a); modificadas desde fines del Cretácico al terciario por la Orogenia 

Mexicana (Davison y col., 2022); el acortamiento produjo pliegues contraccionales, 

fallas inversas y el desarrollo de fallas de deslizamiento por el rumbo de dirección 

NE-SW; que desplazaron y modificaron el plegamiento de dirección general NW-SE 

(Chávez-Cabello y col., 2005) (Figura 3b). Las anomalías gravimétricas positivas 

más prominentes en la confluencia de los estados de Texas y Coahuila están 

representadas por el levantamiento Burro – Peyotes (Figura 3), que constituye límite 

entre la Cuenca de Sabinas, Burgos y Maverick (Figura 3). La zona de estudio 

ubicada en el alto gravimétrico Burro-Peyotes, está desplazado por estructuras 

rumbo deslizantes con direcciones preferenciales NE-SW (Figura 3) controladas por 

la zona de Fallas La Babia con dirección NW-SE.  

Durante el Cretácico Tardío las relaciones tectono-eustáticos fueron los principales 

controladores de la sedimentación en el mar interior occidental (Slattery y col., 2013) 

(Figura 1), expresada por ciclos transgresivos-regresivos que provocaron la 

migración de las líneas de costa (Jones y col., 2018). 
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Figura 3. (a) Esquema tectónico regional (modificado de Pindell y col., 2020). (b) 

Principales fallas rumbo deslizantes, controladas por las Zonas de Fallas La Babia 

al norte y San Marcos al Sur; el rumbo NW-SE es la dirección principal de estas 

estructuras (modificado de Chávez-Cabello et al, 2005).; la alineación de las fallas 

sobre la estructura Burro-Peyotes tienen dirección principal NE-SW, en la zona de 

estudio (ZE). Datos gravimétricos tomados de Sandwell y col., (2014). Límites de 
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las Cuencas de Sabinas y Burgos; CNH, (2018). PN Piedras Negras, A Allende, NR 

Nueva Rositas, L Lomeríos de Peyotes. 

El registro sedimentario durante el Cenomaniano medio-Turoniano inferior es 

coincidente con la confluencia de las aguas frías del Océano Boreal y las aguas 

cálidas provenientes del Mar de Thetys (Figura 1) (Lowery, y col.,  2014) 

característica medioambiental que permitieron zonas de abundante proliferación de 

la vida, con una alta tasa de sedimentación de materia orgánica reconocido en los 

altos valores de contenido orgánico total en la Formación Eagle Ford en el área de 

estudio (González-Betancourt y col., 2020); coincidente con una transgresión 

marina a nivel global, causante de la acumulación de formaciones arcillosas ricas 

en materia orgánica en otras zonas del mundo (Liro y col., 1994; Dawson, 2000). 

En la zona de estudio se produce la inundación progresiva de las plataformas 

Comanche y Coahuila a partir del Cenomaniano inferior (Figura 1), depositándose 

la Serie del Golfo en discordancia regional sobre estas (Valencia y col., 2021).  

3. Materiales y Métodos. 

El estudio inició con trabajos de campo. La sección expuesta fue medida y descrita 

en un afloramiento en un corte de carretera Nueva Rosita-Allende, sobre la 

estructura del Levantamiento Burro-Peyotes (Figura 4). Las estructuras 

sedimentarias fueron descritas utilizando la clasificación de Campbell (1967). En los 

análisis petrográficos bajo microscopio de secciones delgadas se utilizó la 

clasificación según Dunham (1962). 
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Las determinaciones paleontológicas se realizaron en secciones delgadas bajo un 

microscopio de luz transmitida sobre dos muestras (SP 1 y SP 2) (Figura 4), las 

mismas ubicadas en la porción inferior y superior respectivamente del contacto 

observado entre las secuencias. Los bioeventos de foraminíferos planctónicos y 

bentónicos se tomaron de la Carta Bioestratigráfica - Cuenca del Golfo (Lu y col., 

2019). 

Los datos de espectrometría de rayos gamma (SGR) fueron obtenidos con un 

equipo RS-125 SUPER SPEC. La medición sobre el afloramiento de los valores 

espectrales de potasio, equivalentes de uranio y torio (K %, eTh ppm y eU ppm), se 

realizó con una distancia aproximado de 0.15 m en la vertical, alternando con 0.25 

m en la horizontal en todo el corte, para eliminar en gran medida la superposición 

de los datos adquiridos, dado el pequeño espesor de las capas y las variaciones 

litológicas (Figura 4), el tiempo de adquisición de datos fue de 180 segundos. A 

partir de los valores obtenidos, se calculó el Gamma Ray (GR) obtenido de acuerdo 

con la fórmula de Ellis, GR=(16*K) +(8*U) +(4*Th) (Herron y Herron, 1996), 

expresado en grados API (GR, APIo); lo que permitió caracterizar los cambios 

faciales verticales. 

Las concentraciones de los valores de los elementos químicos mayores y menores 

se midieron sobre 13 muestras de mano que describen el corte investigado y fueron 

tomadas en posiciones muy cercanas a los puntos de medición de los valores 

espectrales (Figura 4), las mismas fueron cortadas y molidas a hasta 200 micras lo 

que minimizó los efectos de matriz, especialmente con rocas sedimentarias de 
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grano fino (Gabriel y col., 2022); para ello se utilizó un equipo portátil de 

Fluorescencia de Rayos X (ED-FRX) Olympus Delta Professional DPO-2000, el cual 

cuenta con un tubo de Rh de 40 kV de potencia y un detector de deriva de silicio. 

Los resultados geoquímicos medidos con los equipos de mano son óptimos para el 

análisis de quimiofacies, y su precisión permite la caracterización 

quimioestratigráfica de las secuencias y su ambiente de depositación (Rowe y col., 

2012) tomando en cuenta las relaciones de las distribuciones de Th/K y Th/U (Jones 

y Manning, 1994; Kouamelan y col., 2020). 

Los datos geoquímicos obtenidos son descritos a continuación, para caracterizar la 

arquitectura litoestratigráfica a partir de los patrones de variabilidad Gamma 

Espectral y geoquímicos en la base de la Formación Eagle Ford y el contacto con 

la Formación Buda, que la subyace, ubicado a partir de determinaciones 

paleontológicas; permitiendo la correlación estratigrafía regional soportado en los 

datos geológicos y geofísicos obtenidos; lo que permite cumplir objetivos 

relacionados con la localización y estudio del límite entre las formaciones Buda e 

Eagle Ford, en un perfil de carretera Nueva Rosita-Allende. 
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Figura 4. Puntos de medición de los valores espectrales de K %, eTh ppm y eU ppm, 

se realizó con un paso aproximado de 0.15 m en la vertical, alternando con 0.25 m 

en la horizontal en todo el corte. Las determinaciones paleontológicas se realizaron 

en secciones pulidas sobre dos muestras SP1y SP2, a ambos lados de la línea de 

contacto (rojo discontinuo). La pica de geólogo sirve como escala.   
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4. Resultados. 

4.1 Descripción de los afloramientos 

El perfil investigado está ubicado en la coordenada  100.9639 Oeste y 28.225 Norte 

(WGS 84 / UTM zona 14N), Figura 2; con una potencia aflorante de unos tres metros 

aproximados, donde se observa una relación discordante brusca entre capas de 

calizas con un espesor variable y cercano a los 10 cm, de color gris muy duras con 

fractura concoidea, separadas en discordancia ondulatoria de capas de menos de 

1 cm de espesor de secuencias alternadas de lutitas, areniscas calcáreas, margas 

deleznable y calizas Figura 5 (c, d, e). 
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Figura 5. (b). Puntos de estudio en la carretera, sobre el levantamiento Burro-

Peyote; (a) Contacto discordante (línea roja) entre las calizas con un espesor 

aproximado de 10 cm, de color gris muy duras con fractura concoidea; separadas 

discordantemente de capas de menos de 1 cm de espesor de material fino lutítico 

carbonatado deleznable; ampliación en las fotos (c, d, e) contacto entre las calizas 

y lutitas.  

Resalta hacia la parte superior del contacto la alternancia de estratos de areniscas 

calcáreas y lutitas de colores oscuros, con estructura ondulada, y estratificación 

cruzada (hummocky (HCS) y swaley (SCS) Figura 6; a la par que destacan una 

amalgama de estructuras de estratos en formas de lajas de hasta 5 centímetros de 

espesor (flaggy-beded) Figura 6 por la letra A.  
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Figura 6. Capas con eestructuras de estratificación cruzada (hummocky (HCS) y 

swaley (SCS)). (A) Capas en formas de lajas de hasta 5 centímetros de espesor 

(flaggy-beded). 

En dirección noreste del punto, a una distancia aproximada de 60 metros, aflora un 

pavimento de calizas aporcelanadas duras de colores grises a blanquecinos; con 

estratificación masivas, mostrando fractura concoidea, agrietamiento en mosaico, y 

salida activa de petróleo a la superficie entre las grietas (Figura 7 A, B, C y D), estas 

rocas manifiestan débil grado de disolución con incipientes marcas de carstificación.  
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Figura 7. Ubicación (A) del pavimento de calizas aporcelanadas duras de colores 

grises a blanquecinos (B), mostrando fractura concoidea, agrietamiento en mosaico 

(C), y salida activa de petróleo a la superficie entre las grietas (D).  

4.2 Petrografía. 

El análisis petrográfico de la muestra (SP 1), muestra una proporción de entre 10 a 

30% de microfósiles calcáreos en una matriz micrítica, esta se clasifica como un 

wackestone. Los microfósiles foraminíferos bentónicos del género Ammobaculites 

y Dentalina; así como los foraminíferos plantónicos Favusella washitensis, (Carsey, 

1926), Thalmanninella gandolfii (Luterbacher y Premoli Silva, 1962), 

Planoheterohelix moremani (Cushman, 1938) (Figura 8). 
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Figura 8. Microfotografías en tono de grises, mostrando los foraminíferos dentro de 

matriz micrítica fondo negro.  Foraminíferos bentónicos (I) (A) Ammobaculites sp; 

(II) (A) Textularia sp. (B) Dentalina sp; (III) (a) Favusella washitensis, (b) Favusella 

sp.; (IV) Thalmanninella gandolfii; V y VI Heterohelix cf. moremani. Ubicación de la 

muestra SP1, Figura 4, (A) 
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A partir de la descripción y análisis de secciones delgadas de las muestras de rocas 

SP 2, se identifica un conjunto de microfósiles embebidos en una matriz micrítica, 

por lo cual se clasifica como la roca contenedora como un wackestone-packstone, 

Figura 9. Esta roca, presenta un conjunto de foraminíferos planctónicos tales como 

Whiteinella archaeocretacea (Pessagno, 1967), Globigerinelloides bollii (Pessagno 

1967), Praeglobotruncana gibba (Postuma, 1971); Rotalipora cushmani (Morrow, 

1934), Planoheterohelix globulosa (Pessagno, 1967), prismas de Inoceramus sp, 

así como es notable la ausencia de foraminíferos bentónicos (Figura 9). 

 

Figura 9. Microfotografías en grises mostrando los foraminíferos dentro de matriz 

micrítica fondo negro. (I) (A) Whiteinella archaeocretacea (B) Globigerinelloides 

bollii; (II) (A) Praeglobotruncana gibba; (III) Rotalipora cushami. (IV) (A) prismas de 
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Inoceramus (B) Planoheterohelix globulosa. Ubicación de la muestra SP2, Figura 4, 

(B) 

Por otra parte, unos 30 cm arriba de la posición de la muestra SP2 del corte 

estudiado, se describe un conjunto de macrofósiles bénticos, está representado 

principalmente por un lecho de conchas sueltas algunas imbricadas de bivalvos 

Inoceramus sp, que aparecen en conjunto con icnofósiles de 

Thalasinoides/Ophiomorpha de unos 20 cm de largo y 10 mm de diámetro, con 

forma ramificada en forma de Y, en una arenisca bioturbada (Figura 10).  

 

Figura 10. Macrofósiles, representado por Inoceramus sp (A) y en conjunción con 

icnofósiles Thalasinoides/Ophiomorpha (B), en una arenisca bioturbada. 

4.3 Perfiles rayos gamma.   
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La generalización de los valores geoquímicos medidos en el corte estudiado se 

muestra en las tablas a continuación; en la Tabla 1. Se resumen las mediciones de 

espectrometría de rayos gamma de K%, Uppm y Thppm. En el afloramiento 

estudiado las mediciones espectrales de eU, eTh y K (Tabla 1), se manifiesta un 

aumento brusco de los valores de los contenidos de U, Th y K hacia la parte alta de 

la secuencia medida y relacionado con el cambio litológico brusco de capas de 

wackestones, a grainstones intercalados con lutitas carbonatadas (color amarillo). 

En las capas contenedoras de lutitas y bentonitas los valores de K, Th y U se 

muestran más elevados (color azul). 
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Tabla 1. Valores K (%), eU (ppm) y eTh (ppm), medidos en el afloramiento y GR 

(API) calculados a partir de la fórmula de Ellis (Herron y Herron, 1996).

Muestra Altura K(%) eU(ppm) eTh(ppm) GR (API)

M15 2.1 0.3 1.6 2.9 29.2

M14 1.95 0.1 2.6 2.6 32.8

M13 1.8 0.3 2.4 2.9 35.6

M12 1.65 0.1 2.7 2.1 31.6

M11 1.5 0.2 2.8 2.8 36.8

M10 1.35 0.3 2.4 3.1 36.4

M9 1.2 0.4 4.7 4.2 60.8

M8 1.05 0.4 4.1 2.5 49.2

M7 0.9 0.6 3.6 2.6 48.8

M6 0.75 0.3 2.3 4.8 42.4

M5 0.6 0.3 2.3 3.9 38.8

M4 0.45 0.3 0.9 1.5 20.8

M3 0.3 0.2 1.6 1.2 20.8

M2 0.15 0.3 0.6 1.8 16.8

M1 0 0.1 1.6 1.4 20

Min 0.1 0.6 1.2 16.8

Max 0.6 4.7 4.8 60.8

DVS 0.12754 1.0750917 0.99857676 11.9467262  

4.4 Perfil geoquímico. 

Las tablas 2 y 3, muestran los elementos mayores en porciento, LE% (elementos 

ligeros), Ca%, Si%, Al%, Fe% y K% obtenidos por fluorescencia de rayos x; y la 

Tabla 3 elementos menores Sr, V, Mn, Zn, Ni, Mo todos en ppm resultantes de las 

mismas mediciones, respectivamente. 
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En la Tabla 2, los valores de los elementos mayores medidos, sobre el afloramiento 

estudiado en la Carretera Nueva-Rosita-Allende (izquierda); tomando en cuenta los 

elementos ligeros (LE) permite reconocer la valides de las mediciones con un error 

estándar de 0.007 y 0.14 respectivamente. La secuencia presenta valores medios 

de Ca 40.1% para la parte baja y de 37.29% para la sección superior, así como 

valores de Si de 3.82% y 8.07% respectivamente, el Al varia de 0.74% a 2.0% de 

abajo a arriba. 

Tabla 2. Valores de los elementos mayores y su conversión a óxidos, medidos en 

la parte inferior y superior del contacto sobre el afloramiento de la Carretera 
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Nueva-Rosita-Allende.

Muestra CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 LE% Ca% Si% Al% Fe% Total %

13 48.98 11.16 4.25 1.24 55.64 35.01 5.22 2.25 0.97 99.09

12 56.09 13.88 1.6 0.18 51.35 40.9 6.49 0.85 0.14 99.73

11 52.76 18.05 2.51 0.24 51.72 37.71 8.44 1.33 0.19 99.39

10 59.77 8.129 2.15 0.21 51.95 42.72 3.8 1.14 0.17 99.78

9 35.51 42.87 10.18 1.54 45.15 25.38 20.04 5.39 1.20 97.16

8 41.89 36.51 7.63 1.01 47.08 29.94 17.07 4.04 0.79 98.92

7 62.47 9.17 2.41 0.33 49.02 44.65 4.29 1.28 0.26 99.50

6 52.17 17.26 4.81 0.42 50.75 37.29 8.07 2.55 0.33 98.99

5 42.82 33.05 5.49 0.69 49.84 30.61 15.45 2.91 0.54 99.35

4 32.69 22.95 3.94 0.59 62.46 23.37 10.73 2.09 0.46 99.11

3 50.31 22.39 4.3 0.78 50.12 35.96 10.47 2.28 0.61 99.44

2 62.24 8.364 2.39 0.54 49.53 44.49 3.91 1.27 0.42 99.62

1 59.08 6.18 0.88 0.19 54.01 42.23 2.89 0.47 0.15 99.75

Min 32.69 6.18 0.88 0.18 45.15 23.37 2.89 0.47 0.14 97.16

Max 62.47 42.87 10.18 1.54 62.46 44.65 20.04 5.39 1.20 99.78

DVS 9.434607 11.3818 2.49054 0.41464 4.10336 6.78311 5.3204 1.32 0.32 0.66

Min 50.31 6.18 0.88 0.19 49.53 35.96 2.89 0.47 0.15 99.44

Max 62.24 22.39 4.3 0.78 54.01 44.49 10.47 2.28 0.61 99.75

DVS 5.046708 7.18225 1.39939 0.24226 1.98748 3.60835 3.3587 0.74 0.19 0.13

Min 32.69 22.39 3.94 0.59 50.12 23.37 10.47 2.09 0.46 99.11

Max 62.47 42.87 10.18 1.54 62.46 44.65 20.04 5.39 1.20 99.78

DVS 21.70616 16.2095 4.05807 0.59359 24.4721 15.4986 7.577 2.15 0.46 46.12

Oxídos mayores (%)  Elementos mayores (%)

 

Los valores de CaO disminuyen bruscamente a partir del contacto, color amarillo 

parte baja y azul parte alta del corte; el SIO2 aumenta hacia la parte alta del contacto 

al igual que los valores de Al2O3 y Fe2O3. 

Los elementos químicos trazas medidos en la sección en estudio se muestran en 

ppm en la Tabla 3. La tendencia general es a ascender desde la parte inferior a la 

superior del corte. 
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Tabla 3. Valores de los elementos trazas en el corte estudiado, valores en ppm.  

Muestras Sr V Mn Zn Ni Mo

13 887 440 100 98 70 7

12 1184 353 134 47 24 6

11 843 915 200 47 43 8

10 573 232 135 40 28 10

9 1024 1249 88 142 63 16

8 952 701 1568 201 220 8

7 639 362 166 54 35 4

6 1172 548 151 83 43 14

5 908 510 485 122 76 12

4 859 609 128 127 62 28

3 1515 417 69 105 44 15

2 613 311 136 72 29 6

1 463 214 149 55 37 12

Min 463 214 69 40 24 4

Max 1515 1249 1568 201 220 28

DVS 278 280 388 45 49 6

Min 463 214 69 55 29 6

Max 1515 417 149 105 44 15

DVS 465 82.9 35.1 21 6.1 4

Min 573 232 88 40 24 4

Max 1184 1249 1568 201 220 28

DVS 188 286 431 50 54 7

Elementos (ppm)

 

5. Discusión. 

5.1 Delimitación de las unidades en contacto 

Los resultados paleontológicos de las muestras SP1 (Cenomaniano Inferior) y SP2 

(Cenomaniano parte alta al Turoniano) unido a la presencia de macrobéntonicos 
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(Inoceramus sp.) definen el contacto entre las formaciones Buda e Eagle Ford en la 

zona de Rotalipora Cushmani, a la vez que permiten reconocer el cambio de la Serie 

Coahuila a la Serie del Golfo. Este contacto esta también signado por los cambios 

bruscos en el perfil GR calculado, producido por el aumento de los contenidos de 

uranio y torio (Figura 10 y 11); ambos resultados concuerdan con investigaciones 

dentro de algunos afloramientos estudiados en el Parque Nacional del Big Bend en 

la localidad de Lozier Cañón,  en el estado de Texas (Wehner y col., 2017; Minisini 

y col., 2018) y en la zona del Ejido San Vicente, Coahuila (Blanco y col., 2021); a la 

par los cambios bruscos en los valores de GR ente las formaciones estudiadas, son 

manifiestos en el subsuelo de las cuencas de Sabinas y Maverick (Driskill y col., 

2012; CNH, 2018a) 

Quimioestratigrafía. 

En el afloramiento estudiado las mediciones espectrales de U, Th y K (Tabla 1), se 

manifiesta un aumento brusco de los valores de los contenidos de U, Th y K hacia 

la parte alta de la secuencia medida y relacionado con el cambio litológico brusco 

de capas de wackestone de la Formación Buda, a grainstones intercalados con 

lutitas carbonatadas típico de la Formación Eagle Ford (Wehner y col., 2017; Minisini 

y col., 2018; Blanco y col., 2021). 

Los registros de los espectros de rayos gamma muestran información sobre la 

variación litoestratigráfica en los perfiles medidos; asociando, los altos valores de K 

al enriquecimiento en sedimentos siliciclásticos, Th a las capas con bentonita 
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resultantes de actividad volcánica y el U a la presencia de altos valores de materia 

orgánica (Gardner y col., 2012). En el perfil estudiado los valores de K, Th y U van 

en aumento desde la parte inferior del corte, mejor apreciado en los valores 

calculados de GR (API), a partir de la fórmula de Ellis (Herron y Herron, 1996); 

definiendo un cambio desde un ambiente sedimentario mayormente carbonatada a 

secuencias con mayor presencia de material siliciclástico (Figura 10a). 

 

 

Figura 10. (a) Curva de los valores espectrales de Th (ppm), U (ppm) y K (1x103 

ppm) contra altura del afloramiento; (b) superposición de las curvas calculadas 
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sobre el afloramiento, nótese el cambio brusco sobre el contacto entre las 

formaciones Buda e Eagle Ford. 

En la Figura 10b, se resalta la distribución de los valores espectrales de U, Th y K 

a partir del contacto entre las formaciones. La porción inferior correspondiente a la 

Formación Buda, desde 0 y 0.45 m, muestra bajos valores de Th (1.4 ppm), U (1.1 

ppm) y K de 0.2% (2 x103 ppm) medidos con el equipo manual de SGR; ; por otra 

parte, la porción inferior de la Formación Eagle Ford, que la está sobreyaciendo, 

tiene valores más elevados de Th con un promedio de 3.12 ppm, U promedio de 

2.86 ppm, y K promedio de 0.3 % (3 x103 ppm)En resumen, en la sección medida, 

los valores de K, Th y U son más bajos dentro de las unidades carbonatadas de la 

Formación Buda, conteniendo foraminíferos planctónicos y bentónicos de la zona 

nerítica, en sus aguas someras submareales, y más elevados en las arcillas con 

bentonitas de la Formación Eagle Ford sin especies bentónicas de foraminíferos 

afectadas por la inundación de la plataforma (Lowery y col., 2014) y la presencia de 

Rotalipora cushami¸ discerniendo el contacto abrupto entre ambas formaciones 

estudiadas. El contacto, aunque abrupto en la zona estudiada parece ser 

concordante con rasgos de paraconformidad (Figura 5). 

Los valores de los elementos mayores medidos en la parte superior de la Formación 

Buda e inferior de la Formación Eagle Ford (Tabla 2), que aflora en el sitio de 

estudio, sobre el afloramiento de la Carretera Nueva Rosita-Allende; indican una 

secuencia mayormente carbonatada con valores medios de CaO 57.21% para la 
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Formación Buda (B) y de 42.56% para la Formación Eagle Ford (E), así como SiO2 

12.31% (B) y 24.42% (E),  los valores de  Al2O3 2.52% (B) y 4.74% (E); como puede 

apreciarse, en la zona de contacto los valores de CaO, SiO2, Al2O3 , indicando un  

brusco cambio en el ambiente de depositación, posiblemente ligado a la inundación 

de la plataforma (Wehner y col., 2017) y a la llegada de material sedimentario 

siliciclástico indicado en el aumento de los valores de Si y Al y la disminución de los 

contenidos de Ca, tomados como proxies de las variaciones de los contenidos de 

calcita, arcillas (Figura 11); característica reportada en otras regiones estudiadas 

tales como Lozier Cañón y los núcleos del Pozo Iona-1 (Wehner y col., 2017; Eldrett 

y col., 2017), cuyos valores reportan valores de calcita mayores a 45% para la 

Formación Buda y una disminución brusca a valores cercanos 30% en la Formación 

Eagle Ford. 
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Figura 11. Distribución de los valores de CaO, SiO2, Al2O3 en la zona de contacto 

(línea roja en la foto; línea negra en el gráfico), indicando un cambio brusco en el 

ambiente de depositación, posiblemente ligado a la inundación de la plataforma. (los 

valores de CaO, SiO2 y Al2O3 están en %, los números en la columna Y, representan 

las muestras) 

Las relaciones de los contenidos de los elementos químicos mayores SiO2, Al2O3 y 

CaO se muestran en la figura (Figura 12), y permite la caracterización 
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quimioestratigráfica de la secuencia estudiada, pues reflejan las mezclas de los 

sedimentos terrígenos representados en lo fundamental por los contenidos del Al2O3 

y SiO2 para arcillas, cuarzo o sílice biogénica, y carbonatos a partir de los contenidos 

de CaO (Atar y col., 2019) 
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Figura 12. Relaciones de los contenidos de los elementos mayores en un gráfico 

Ternario SiO2 – 5xAl2O3 – 2xCaO (línea lutita promedio de Brumsack, (1989), límites 

de composición mineral para Eagle Ford de Passey y col., (2010) (A); (B) Relación 

Al% versus Si%, distingue relaciones de cuarzo libre, arcilla y la presencia de 

carbonatos de calcio. (tendencias tomadas de Rowe y col., (2008). La secuencia 

1,2,3, representan las muestras de la Formación Buda; 4,5 representa la Formación 

Eagle Ford. 

Las muestras en el contacto entre las formaciones Buda e Eagle Ford, se ubican en 

lo fundamental por debajo de la línea media de las arcillas según los valores de 

Brumsack, 1989; siguiendo estas máximas, la relación ternaria (Figura 12 A) indican 

sedimentos con bajos contenidos terrígenos (bajo Al2O3 y SiO2, respectivamente), 

y elevados contenidos de carbonatos (CaO), que reflejan también una alta 

producción biogénica. 

La relación Al%/Si% (Rowe y col., 2008), permite discernir las tendencias de las 

litologías estudiadas (Fig. 12 B); y considerar un medio de sedimentación con alta 

concentración de carbonato, dado que la línea principal de tendencia de las 

muestras estudiadas sigue la deriva mostrada por la dilución del carbonato; a la que 

está ligada con frecuencia la precipitación de calcita (Golubic y Schneider, 1979), 

pero se ve afectada por la formación de dióxido de carbono a medida que altas 

concentraciones de materia orgánica se sedimentan; provocando la alternancia 

entre calizas y capas de arcillas con alta concentración de materia orgánica dentro 



   
 

41 
 

Universidad Autónoma de Coahuila 
Dirección de Investigación y Posgrado 

CienciAcierta No. 79 julio-septiembre de 2024 
Recepción de artículo 22 de agosto del 2023 

Artículo aceptado 17 mayo de 2024 
ISSN: 2683-1848 

 

de la Formación Eagle Ford (Figura 12); una de las hipótesis que se han manejado 

para explicar esta alternancia (Denne y col., 2016). 

Los elementos traza más utilizados para interpretar las condiciones paleoredox 

entre otros son Th y U, unido a las concentraciones de Mo, V, los valores de nuestro 

estudio se muestran en la Tabla 1 y 3, respectivamente. Estos elementos se 

disuelven en condiciones óxicas y precipitan en condiciones anóxicas; lo que 

permite distinguir los ambientes subóxicos de los anóxico-euxínicos (Jones, y 

Manning, 1994; Tribovillard y col., 2006).  

El diagrama de relación U (ppm) y Th (ppm) (Figura 14 A), muestra la discriminación 

de un ambiente marino de despositación en las condiciones de acumulación de las 

secuencias estudiadas; según los valores Th/U < 2 representa un entorno reductor 

marino; Th/U > 7 representa un ambiente oxidante terrestre; 2 < Th/U < 7 representa 

un período de transición entre el ambiente oxidante y el reductor marino (Kouamelan 

y col., 2020). A partir de estas consideraciones, los resultados ploteados en la Figura 

14 A; permiten acercarnos a la caracterización de condiciones paleo-redox en el 

contacto entre las formaciones estudiadas. Los mismos muestran una depositación 

en condiciones marinas que varían de un ambiente oxidante a nivel del fondo marino 

a condiciones reductoras, ligado a los procesos de inundación de la plataforma y 

desarrollo de la OAE2 del Cenomaniano al Turoniano durante la acumulación de la 

formación Eagle Ford; en la Zona del Mar Interior Occidental, que se extiendo desde 
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el Golfo de México hasta la zona polar (Figura 1), (reconocido en trabajos de Haq, 

2014; Denne y col., 2014; Lowery y col., 2014) 
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Figura 14. (A) Relación U/Th mostrando un ambiente general de depositación 

reductor (límites tomados de Kouamelan y col., (2020). (B) (C) Relación U/Th vs 

V/(V+Ni). Los rangos de U/Th son tomados de Jones y Manning (1994); V/ (V + Ni) 

tomados de Hatch y Leventhal (1992). (La secuencia 1,2,3, representan las 

muestras de la Formación Buda; 4,5 y 6 representa la Formación Eagle Ford). 

 Las relaciones de los elementos trazas V, Ni, pueden ser utilizados como índices 

geoquímicos para discriminar y dar información sobre las condiciones de paleoredox 

en ambiente de depositación a nivel de fondo marino; según propuestas de Hatch y 

Leventhal (1992), (Soua, 2011).  

La relación V/(V+Ni) de los datos en la Tabla 3, muestran valores superiores > 0,80 

sugiriendo condiciones euxínicas, y un valor 0.76 indica condiciones anóxicas en el 

fondo marino; siguiendo sugerencias de Hatch y Leventhal (1992). 

La utilización conjunta de elementos trazas indicadores de paleoambientes pueden 

usarse para dar información sobre el nivel de paleo-oxígeno de los ambientes de 

depósito (Soua, 2011). La relación V/ (V + Ni) vs U/Th (Figura 14 B) muestran 

variaciones de ambientes óxicos hasta anóxicos en un ambiente marino; 

coincidentes con las relaciones de las asambleas de fósiles descritas en el perfil 

estudiado (Figura 8, 9) y los cambios eustáticos del nivel del mar, variables en los 

periodos de la inundación de la plataforma (Wehner y col., 2017). 

Salidas activas de hidrocarburo en la Formación Buda. 
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Las investigaciones geológicas-estructurales de Díaz (1952), estudiaron razones 

para explorar y explicar la presencia de hidrocarburos en el área del contacto entre 

las formaciones Buda e Eagle Ford, según un modelo convencional de sistema 

petróleo, basado entre otros por la presencia de abundante gas, más algunas 

manifestaciones de petróleo en profundidad (Pozo Cloete-1) y manifestaciones 

superficiales reconocidas dentro de la formación Eagle Ford y Buda (Díaz, 1952). 

La presencia de petróleo en las grietas dentro de la Formación Buda, en el área de 

estudio, se puede explicar a partir de la presencia de rocas madres reconocidas a 

nivel del Jurásico y Cretácico inferior (Díaz, 1952, Eguiluz de Antuñano, 2001; CNH, 

2018a). La Tabla 4 muestras los valores de las rocas madres definidas para la 

región de Buro-Picachos por los trabajos de la Comisión Nacional de Hidrocarburos 

de México (CNH, 2018).  

Tabla 4. Rocas generadoras para la región Burro-Picachos, (tomado de informe 

CNH, 2018a). 

Roca 
generadora 

Litología Tipo de 
kerógeno 

Carbono Orgánico 
Total COT (%) 

Madurez 
(Ro%) 

Fm. La Casita 
(Jurásico 
Superior 

(Kimeridgiano-
Titoniano) 

lutitas y 
calizas 

arcillosas 

II-III Menor 0.5 a mayor 
de 4 

1.4-2.7 

Fm. La Peña 
(Aptiano 
Superior) 

calizas 
arcillosas 
y lutitas 

II-III 0.2-3 1-2 

Fm. Eagle Ford 
(Cenomaniano-

Turoniano) 

Lutitas y 
calizas 

arcillosas 

II-III 0.6-5 0.2 a mayor 
de 1.2 
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Las secuencias de la Formación La Casita (Jurasico superior) son consideradas 

como la más importante generadora de hidrocarburos dado su contenido orgánico, 

espesor y distribución regional dentro de la Cuenca de Sabinas (Eguiluz de 

Antuñano, 2001, CNH, 2018). La Formación La Peña en la Cuenca de Sabinas y su 

equivalente en la Cuenca de Maverick, Formación Pearsall, del Cretácico inferior, 

también han sido evaluadas como rocas generadoras (Hackley, 2012; Ortiz-Treviño 

y col., 2023). Así como la formación Eagle Ford, probada como generadora de 

petróleo y gas para un modelo no convencional dentro de las cuenca de Maverick, 

Sabinas,y Burgos entre otras (Ortiz-Treviño y col., 2023).  

La descripción de la salida de hidrocarburos pesados en el contacto entre las 

Formaciones Buda e Eagle Ford en el área de estudio, Figura 5, es un nuevo 

reporte, que confirman la generación y migración de los hidrocarburos; sobre y en 

los flancos del Levantamiento Burro-Peyotes, a tenor de la presencia de rocas 

generadoras desde el Jurásico al Cretácico (CNHI 2018a y b), conectadas por los 

sistemas de fallas (Figura 3), que modelan las relaciones entre las diferentes 

secuencias y sirven de canales de distribución de los fluidos; a priori, destacamos 

que ese petróleo moviéndose por las fallas y fracturas, puede afectar la calidad de 

los acuíferos profundos. 

Conclusiones 
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El conjunto de resultados y evidencias estudiadas en afloramientos del corte de la 

carretera Nueva Rosita-Allende sobre la estructura del Levantamiento Burro-

Peyotes muestra un contacto discordante entre las formaciones Buda e Eagle Ford; 

permitiendo reconocer y correlacionar el límite entre las series Comanche y Del 

Golfo sobe la paleoplataforma Comanche, importante límite como índice de 

prospección, magnificado por la salida a superficie de hidrocarburos por las grietas 

de las calizas de la Formación Buda. La asamblea de foraminíferos permite 

reconocer la transición del Cenomaniano al Turoniano. Así mismo existe la 

evidencia ambiental de condiciones óxicas/disóxicas dada la aparición conjunta de 

los fósiles bénticos Inoceramus y las icnoformas de Thalasinoides. 

Las relaciones de los elementos trazas U/Th en conjunción con V/ (V + Ni)) sugieren 

que las secuencias sedimentarias se depositaron en condiciones marinas variables 

desde oxidantes a anóxicas, pasando por condiciones disóxicas/óxicas; este 

proceso debió ser producto a los cambios de los ciclos cortos de los movimientos 

eustáticos del nivel del mar sobre la paleoplataforma.  
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Resumen 

A finales del 2019 emergió el virus conocido como el virus del Síndrome 

Respiratorio Agudo Severo-Coronavirus 2 (SARS-CoV-2) provocando la 

enfermedad COVID19. En el 2020, el SARS-CoV-2 se había esparcido por Europa 

y África, hasta llegar al continente americano. El SARS-CoV-2 es de ARN de 

cadena sencilla, sentido positivo, el cual, codifica para proteínas estructurales, 

proteínas no estructurales y proteínas accesorias. Cabe mencionar que existe 

escasa información de la biología del SARS-CoV-2, sin embargo, su parecido con 

el SARS-CoV, permite hipotetizar las funciones de cada proteína. Además, se ha 

observado que el genoma de SARS-CoV-2 presenta variantes génicas, pero la 

expresión y función de las variantes proteicas aun es desconocida. Los signos y 

síntomas causados por COVID19, son comparados a los que produce el virus de 

la influenza H1N1, incluidos la tos, temperatura elevada, disnea, diarrea, debilidad 

y fatiga, entre otros. Para el diagnóstico, se cuenta con métodos moleculares 

como detección de anticuerpos (IgG e IgM), pero estos resultan ser de poca 

especificidad. Por otro lado, la reacción en cadena de la polimerasa - transcriptasa 

reversa, es el método más confiable para identificar el SARS-CoV-2. El 

tratamiento clínico en pacientes con COVID19 incluye medidas de prevención y 

control de infecciones; sin embargo, no existe tratamiento específico. Algunos 

tratamientos propuestos, son inhibidores de los receptores ACE2, inhibidores de la 

ARN polimerasa dependiente de ARN, entre otros. En el presente trabajo, se 

pretende hacer una búsqueda y discusión de la información en proteómica que 

sirva de base para desarrollar estrategias diagnósticas y terapéuticas en contra del 

SARS-CoV-2 y del COVID19. 

Palabras clave: SARS-CoV-2, COVID19, Proteómica, ARN viral. 

 

Abstract 

In late 2019, the virus known as SARS-CoV-2 emerged, causing the disease 

COVI19. In 2020, SARS-CoV-2 had spread throughout Europe and Africa, until 
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reaching the American continent. SARS-CoV-2 is a single-stranded, positive-sense 

RNA that encodes for structural proteins, non-structural proteins, and accessory 

proteins. It is worth mentioning that there is little information on the biology of 

SARS-CoV-2; however, its similarity to SARS-CoV, allows us to hypothesize the 

functions of each protein. Furthermore, the SARS-CoV-2 genome has gene 

variants, but the expression and function of protein variants are still unknown. The 

signs and symptoms caused by COVID19 are compared to those produced by the 

H1N1 influenza virus, including cough, high temperature, dyspnea, diarrhea, 

weakness, and fatigue, among others. For diagnosis, there are molecular methods 

such as detection of antibodies (IgG and IgM), but these are little specificity. On the 

other hand, the polymerase chain reaction - reverse transcriptase, is the most 

reliable method to identify SARS-CoV-2. Clinical treatment in patients with 

COVID19 includes infection prevention and control measures; however, there is no 

specific treatment. Some proposed treatments are ACE2 receptor inhibitors, RNA-

dependent RNA polymerase inhibitors, among others. In the present work, the aim 

is to search and discuss the information on proteomics that serves as the basis for 

developing diagnostic and therapeutic strategies against SARS-CoV-2 and 

COVID19. 

Keywords: SARS-CoV-2, COVID19, Proteomic, ARN viral 

 

Introducción  

A principio del 2020, México y aproximadamente 185 países más, atraviesan por 

una pandemia causada por el SARS-CoV-2 (severe acute respiratory síndrome 

coronavirus 2) (Wu y col., 2020; Zhang, 2020). El SARS-CoV-2, hasta donde se 

conoce, es responsable de enfermedades y complicaciones respiratorias 

conocidas como COVID19 (coronavirus disease) e incluso el deceso de miles de 

personas  (Cao y col., 2020; Coronaviridae Study Group of the International 

Committee on Taxonomy of, 2020; Lai y col., 2020). Sin embargo, se estima que 

más del 20% de los pacientes podrían ser asintomáticos (Wang y col., 2020). 
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Existen, otros patógenos relacionados con enfermedades respiratorias, donde se 

incluyen, adenovirus, coronavirus, bocavirus humano, metaneumovirus humano, 

virus de la parainfluenza, rinovirus y virus sincitial respiratorio (Lai y col., 2020). 

Aunque estudios previos reportaron la presencia de SARS-CoV-2 en peces y 

animales nativos de China, se desconoce la transmisión del virus desde los 

animales al humano (Lai y col., 2020; Lokman y col., 2020). 

 

El SARS-CoV-2 es un nuevo coronavirus asociado con el virus que provoca el 

síndrome respiratorio severo-agudo (SARS) y el síndrome respiratorio del Medio 

Oriente (Jiang y col., 2020). El genoma de este virus es ARN con sentido positivo 

y su secuencia nucleotídica es altamente similar al coronavirus que infecta a los 

murciélagos (Jiang y col., 2020; Lai y col., 2020; Lokman y col., 2020). Además, 

SARS-CoV-2 presenta mutaciones de inserción en la proteína S (Spike-Espícula) 

en comparación con la misma proteína del SARS-CoV (Lokman y col., 2020). La 

proteína S reconoce el dominio de unión al receptor (RBD), y es un determinante 

crítico para la entrada del virus a la célula hospedadora. Sin embargo, las dianas 

del resto de las proteínas virales se mantienen desconocidas, lo cual, limita el 

conocimiento de la respuesta inmune y patogénesis (Li y col., 2020). En 

consecuencia, esto también provoca un impedimento para desarrollar fármacos 

antivirales y el diseño de nuevas estrategias terapéuticas (Li y col., 2020; Lokman 

y col., 2020). En el presente trabajo, se pretende hacer una búsqueda y discusión 

de la información en proteómica que sirva de base para desarrollar estrategias 

diagnósticas y terapéuticas en contra del SARS-CoV-2 y del COVID19.     

1.1. Genoma viral 

La biología del SARS-CoV-2 ha revelado varias características generales del virus. 

Los coronavirus contienen una envoltura proteica y requiere de varios procesos 

claves, mediados por la expresión de sus proteínas, para su interacción con la 

célula huésped (Leng y col., 2020). SARS-CoV-2 posee un genoma de ARN con 

sentido positivo y 30 kb de largo (Jiang y col., 2020; Lai y col., 2020). Este genoma 
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contiene aproximadamente 14 marcos de lectura abierto (ORF) traslapados, los 

cuales, codifican para 27 proteínas virales, 15 no estructurales, 8 accesorias y 4 

proteínas estructurales (Lokman y col., 2020; Zhang, 2020). 

Los genes ORF 1a y ORF 1ab, codifican para una poliproteína que sufre 

modificaciones post-traduccionales vía proteasas virales para formar 15 o 16 

proteínas no estructurales (NSP) (Davidson y col., 2020). Específicamente, el 

ORF1ab codifica para la replicasa viral, que a su vez produce las 15 NSP; NSP1, 

NSP2 y NSP3, las cuales son cortadas por proteasa (papain-like proteinase, 

NSP3/PL-Pro) y el resto de las NSP son cortadas por otras proteínas virales (3C-

like proteinase, NSP5/3CL-Pro) (Tabla 1) (Giri y col., 2020). Estas NSP participan 

en la síntesis del ARN viral y evasión inmune (Davidson y col., 2020). 

Específicamente, una de las proteínas NS es la ARN polimerasa no dependiente 

de ARN (RdRp), la cual presenta una similitud del 98.7% con su homóloga 

expresada por el coronavirus que infecta a Rhinolophus (Lai y col., 2020). En 

resumen, la NSP1, bloquea la subunidad 40´s y el CAP de los ARNm; NSP2, 

rompe la vía de supervivencia celular y bloquea a Prohibitina 1 y 2; NSP3, afecta 

la fosforilación y activación de IRF3 y antagoniza al IFN; NSP4, produce vesículas 

para la replicación viral en la célula huésped; NSP5, es una proteasa que corta la 

replicasa 1a y 1ab; NSP6, forma el autofagosoma y autolisosoma para la 

producción de los viriones; NSP7-8, forman un complejo con la primasa 

independiente de iniciación de la replicación viral; NSP9, proteína de unión a la 

cadena sencilla de ARN; NSP10, estimula la actividad de MTasa (metiltransferasa) 

para la formación del CAP; NSP11, proteína sin caracterizar y de función 

desconocida; NSP12, RDRP, acarrea el primer independiente y primer 

dependiente durante la síntesis viral; NSP13, es una helicasa viral y desdobla los 

ADN y ARN virales de doble cadena; NSP14, actúa como Exoribonucleasa (Exon) 

y Metiltransferasa (mtasa); NSP15, Endonucleasa, emplea Mn2+, NSP16,  MTasa. 
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La Tabla 1 muestra las proteínas estructurales del SARS-CoV-2, éstas 

comprenden una glucoproteína S de180 a 220 kilo-Dalton (kDa), proteína de 

envoltura “E” (Envelope), una glucoproteína de membrana “M” (Membrane), de 20 

a 35 kDa que sirve de matriz y esta embebida en una doble capa lipídica, y 

proteína de la nucleocápside “N” (Nucleocapsid) de 50 a 60 kDa; mientras que 

ocho o nueve proteínas accesorias se producen a partir del ORF3a, ORF 6, ORF 

7a ORF 8 y ORF 10 (Tabla 2) (Ahmed y col., 2020; Lokman y col., 2020; Zhang, 

2020). Algunas proteínas accesorias se encuentran solo en el SARS-CoV-2, pero 

no en el resto de los coronavirus (Davidson y col., 2020). Mientras que algunos 

virus, incluido el coronavirus humano OC43 (HCoV-OC43), contienen una tercera 

glucoproteína (HE; 65 kDa) que causa hemaglutinación y tiene una actividad de 

acetilesterasa.  

 

Tabla 1. Descripción de las proteínas estructurales y accesorias. Las SP y 
proteínas accesorias participan en el ensamble viral y reconocimiento de los 
receptores ACE2 en la célula huésped, sin embargo, lo descrito abajo, surge de la 
comparación entre proteínas SARS-CoV-2 y SARS-CoV/BatCoV. Cabe mencionar 
que aún falta información de la función de las proteínas por elucidar (Davidson y 
col., 2020; Giri y col., 2020). 

SARS-CoV-2  

Proteína Función Homología 

Espícula (S) La glipoproteína S reconoce los 

receptores ACE2.   

SARS-CoV= 77.1%. 

BatCoV = 77.1%. 

Envoltura (E)  Ayuda en la morfogénesis de los 

viriones.  

SARS-CoV= 96%. 

BatCoV = 100%. 

Membrana (M) Participa en el ensamble del virión. SARS-CoV= 90.5%. 

BatCoV = 89.5%. 

Nucleocápside (N) Participa en la transcripción y 

ensamble del virión del CoV. 

SARS-CoV= 90.0%. 

BatCoV = 89.0%. 

 

 

Tabla 2. Descripción de los ORF. Proteínas derivadas de los ORF y su posible 
función en el SARS-CoV-2. Asimismo, se muestra la homología de los ORF´s 
SARS-CoV-2 versus SARS-CoV/BatCoV (Giri y col., 2020).  
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Proteína Función/Homología 

ORF3a-b Forma canal del ion K en la membrana plasmática del huésped. 

73% 

ORF6 Antagonista del interferón (IFN). 68% 

ORF7a-b Libera citosinas y quimosinas proinflamatorias (IL-8 y RANTES). 

87%   

ORF8a-b ORF8a interactúa con S y E. ORF8b interactúa con E, M. 90% 

ORF9b Interactúa con la exportina del núcleo para su translocación a este 

organelo. No se ha reportado este ORF en otros CoV. 

ORF10 Se desconoce la función. 100% 

ORF14 Se desconoce la función. 75% 

  

1.1.1. Interacción con la célula huésped 

La glicoproteína S presenta dos dominios S1 y S2, ambas participan en la entrada 

del virus al huésped (Davidson y col., 2020). El dominio S1 contiene el RBD para 

enlazarse con el receptor humano ACE2, mientras que el dominio S2 es 

responsable de la fusión con la membrana celular del huésped (Lokman y col., 

2020). Reportes previos, indican que la proteína S es la región más variable del 

genoma de SARS-CoV-2, esto probablemente permita que se optimice la unión de 

S1-RBD al ACE2 (Andersen y col., 2020). Además, en este virus se observó una 

mutación, donde se insertan 12 nucleótidos entre la frontera de S1 y S2, este sitio 

se conoce como sitio de ruptura polibásico (PCS). A la fecha, se desconocen las 

consecuencias funcionales del PCS, pues no se encuentra en el resto de los virus 

que pertenecen al linaje de los Betacoronavirus. Sin embargo, PCS está presente 

en la proteína hemoaglutinina (HA) del virus aviar, por lo que se cree que el sitio 

PCS-S-CoV tiene funciones similares al PCS-HA (Andersen y col., 2020; Davidson 

y col., 2020). Otra característica de la proteína S, es que SARS-CoV-2 incluye 

residuos glicil en lugar de residuos prolil, esto permite a S incluir un giro distinto y 

por lo tanto un plegamiento diferente en comparación con la proteínas S del 

SARS-CoV y por lo tanto, SARS-CoV-2 proteína S incrementa su afinidad por 
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ACE2 (Gurwitz, 2020). Sin embargo, aunque se conoce la unión de la 

glicoproteína S al receptor ACE2, aun el conocimiento sobre la invasión a las 

células epiteliales de las vías respiratorias se mantiene incierto (Leng y col., 2020). 

Además, existe una controversia pues, ACE2 se expresa mayormente en riñones, 

ducto biliar y testículos, mientras que en pulmones mostró baja expresión de esta 

proteína, esto cuestiona el rol de ACE2 durante la infección pulmonar (Leng y col., 

2020).  

 

1.1.2. Filogenia 

Por otro lado, los estudios filogenéticos confirman que el SARS-CoV-2 es miembro 

del género Betacoronavirus y subgénero Sarbecovirus, del mismo linaje que 

incluye el SARS-CoV y MERS (Figura 1) (Li y col., 2020; Lokman y col., 2020; 

Tang, 2020). Además, hay dos tipos de virus SARS-CoV-2 y son designados como 

L (70% de prevalencia) y S (30% de prevalencia) (Tang X, 2020). También, el 

genoma de SARS-CoV-2 es homólogo en 90-96% con el virus SARS de los 

murciélagos (BatCoV), y a su vez, este virus es divergente el 21% y 50% con 

respecto a SARS-CoV y MERS-CoV (Lai y col., 2020; Lai y col., 2020; Leng y col., 

2020; Tang, 2020). Estudios previos, sugieren nuevas mutaciones en los sitios 

funcionales del RBD y de la proteína S del SARS-CoV-2. Sin embargo, falta 

describir la función de algunas proteínas tanto de las NSP, SP y proteínas 

accesorias. La descripción de esas proteínas permitiría completar el conocimiento 

de los mecanismos moleculares mediados por los virus durante la infección y 

evasión del sistema inmune, lo que conlleva al desarrollo de la Enfermedad por 

Coronavirus (COVID19). 
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Figura 1. Análisis filogenético del SARS-CoV-2. El árbol filogenético muestra que 

el SARS-CoV está separado del SARS-CoV-2. El SARS-CoV-2 muestra 

homología con los virus presentes en los murciélagos Bat-CoV o SARS-

CoVRaTG13. NC_045512.2 SARS-CoV-2 isolate Wuhan-Hu-1, genoma completo; 

FJ588686.1 Bat SARS CoV Rs672/2006, genoma completo; MT396266.1 SARS-

CoV-2/mink/NLD/1/2020, genoma completo; MT419820.1 SARS-

CoV2/human/USA/PR-CDC-S11/2020, genoma completo. La proteína S de los 

SARS-CoV también muestran cierta divergencia entres el Bat-CoV y el SARS-

CoV-2. Asimismo, se observan pequeñas diferencias entre el SARS-CoV-2 aislado 

en Wuhan, China y el SARS-CoV2 aislado en Estados Unidos. YP_009724390.1 

surface glycoprotein; QJI53979.1 surface glycoprotein; QJF11995.1 surface 

glycoprotein; BAF42873.1 spike glycoprotein; ACU31032.1 Bat spike protein.  
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1.2. COVID-19 

COVID-19 es una enfermedad emergente que ha sido declarada pandemia y 

continúa esparciéndose rápidamente a nivel mundial (Grenga, 2020; Leng y col., 

2020). El agente causal de la COVID19 es el nuevo serotipo, SARS-CoV-2. A 

fecha del 17 de mayo hay 4.7 millones de personas diagnosticadas y confirmadas 

alrededor del mundo; además, 314,476 muertes reportadas a nivel mundial por 

COVID19 (CSSE,2020; OMS). En México, existen 47,144 casos diagnosticados y 

confirmados, y se han registrado 5,045 muertes (CSSE,2020). Asimismo, en el 

Estado de Coahuila, México existen 644 casos confirmados y 54 muertes 

reportadas (Gobierno de México, 2020; OMS). Las características clínicas, la 

patogenia y el tratamiento, se mantienen por ser elucidados. Aunque, el SARS-

CoV y SARS-Co2 presentan una homología del 79.5%, lo cual, pueda ayudar a 

elucidar la patogenia y posibles “dianas” para el desarrollo de anticuerpos versus 

SARS-CoV-2. 

 

1.2.1. Sintomatología de la enfermedad 

A finales del año 2019, los primeros pacientes de la comunidad de Wuhan, China, 

fueron diagnosticados con neumonía de causa desconocida (Tang, 2020; Wu y 

col., 2020). La neumonía causada por SARS-CoV-2 se caracteriza por su enorme 

destrucción a nivel pulmonar y progresiva falla respiratoria hasta llegar a la muerte 

(Jiang y col., 2020). El periodo de incubación del SARS-CoV-2 es de 5.2-6.4 días, 

mientras que el SARS-CoV presenta una media de 4.0 días y MERS-CoV tiene 

una media de 4.5-5.2 días (Jiang y col., 2020). Los principales síntomas son 

fiebre, catarro, disnea, dolor muscular, dolor de cabeza, diarrea y producción de 

esputo (Jiang y col., 2020; C. C. Lai y col., 2020; Y. Wang y col., 2020). Algunos 

pacientes también mostraron conteo de glóbulos blancos normal, neutropenia, 

leucopenia y linfopenia y elevada proteína C reactiva (Lai y col., 2020; Wang y 

col., 2020; Zhao y col., 2020). La biometría hemática de los pacientes COVID19 

indicó extravasación y activación incontrolada de los neutrófilos (Li y col., 2020). Al 
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respecto, Han y col. (2020) observaron que la coagulación está claramente 

alterados en pacientes COVID19 en comparación con aquellos pacientes 

aparentemente sanos (Han y col., 2020). Específicamente, esos mismos autores, 

reportaron el incremento de los factores de coagulación, incluidos el dímero D, los 

productos de degradación fibrina/fibrinógeno (FDP), y Fibrinógeno (Fib) (Han y 

col., 2020; Zhao y col., 2020).  Además, se ha observado la activación de 

Interleucinas (IL)-8 e IL-6 que son responsables de la quimiotaxis y reclutamiento 

de los neutrófilos (Li y col., 2020). Sin embargo, en pacientes fallecidos por causa 

del COVID19, se encontró una gran cantidad de macrófagos y neutrófilos en la 

cavidad alveolar pulmonar (Li y col., 2020). Asimismo, estos últimos hallazgos se 

presentaron en pacientes infectados con SARS-CoV. Además, SARS-CoV al igual 

que SARS-CoV-2 se replica en el tracto respiratorio bajo, promoviendo daño 

alveolar difuso (Leng y col., 2020). Pero, a pesar del daño pulmonar provocado por 

el COVID19, la tasa de mortalidad en promedio es del 6%, mientras que la tasa de 

mortalidad del SARS y MERS es del 9.6% y 34%, respectivamente (Jiang y col., 

2020). Además, se observó que el 80% de las muertes atribuidas al COVID19 

ocurrió en pacientes de más de 65 años de edad (Wang y col., 2020). Sin 

embargo, las características clínicas y de laboratorio arriba mencionadas todavía 

no son confirmadas y se requiere de métodos moleculares para el diagnóstico de 

COVID19. 

 

1.2.2. Diagnóstico y Tratamiento COVID19 

El adecuado y oportuno diagnóstico del SARS-CoV-2 es una “piedra angular” para 

proveer un tratamiento oportuno a los pacientes con COVID19. Actualmente, los 

datos clínicos y de laboratorio son insuficientes para descartar la presencia o 

ausencia del coronavirus. Las radiografías y tomografía computarizada (TAC) no 

han arrojado datos significativos para el diagnóstico oportuno de COVID19. A 

pesar de ello, se propuso para el diagnóstico SARS-CoV-2, historia 

epidemiológica, historia clínica (fiebre, síntomas respiratorios, disminución o 
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incremento en el conteo de glóbulos blancos y rayos X) (Wang y col., 2020). 

Además, se ha empleado la prueba ELISA (enzyme linked immunosorbent assay), 

tratando de encontrar IgM e IgG en los pacientes portadores de COVID19 (Wang y 

col., 2020; Zhang, 2020; Zhao y col., 2020). Sin embargo, todos los pacientes 

sospechosos deberían de ser confirmados por la reacción en cadena de la 

polimerasa cuantitativa (qPCR), y por la detección de anticuerpos contra algunas 

proteínas de la SARS-CoV-2 como son E, N, M y S. El empleo de la qPCR ha 

permitido observar la inconsistencia en el diagnóstico de COVID19, y los 

resultados falsos negativos (Wang y col., 2020). La qPCR es altamente sensible y 

especifica, pero las inconsistencias principalmente se deben al tipo de muestra, 

diferentes estados de infección de los pacientes, la habilidad que se tiene al 

coleccionar la muestra, y a las mutaciones virales (Wang y col., 2020; Zhao y col., 

2020). Zhao y col. (2020) reportaron que la detección de ARN viral disminuyó en 

35% en muestras analizadas a los 7 días de tomarlas, y el 55% en las muestras 

analizadas a los 15-30 días (Zhao y col., 2020). La identificación de proteínas que 

responden a la infección viral puede ayudar a reforzar el diagnóstico, incluso en el 

tratamiento, relacionado al coronavirus (Wang y col., 2020). 

 

1.2.3. Estrategias terapéuticas contra SARS-CoV-2 y COVID19  

La similitud entre los genomas SARS-CoV y SARS-CoV-2 reveló que además de 

coincidir en el desarrollo de la enfermedad, también pueden coincidir en sus 

“dianas” y compartir la producción de anticuerpos en la célula huésped. En primera 

línea de defensa se encuentra con la producción de IgG e IgM (Wang y col., 

2020). Zhao y col. (2020) reportó la presencia de anticuerpos contra SARS-CoV-2, 

sin embargo, esos anticuerpos no fueron identificados (Zhao y col., 2020). 

Asimismo, Zhang y col. (2020) reportaron posibles anticuerpos contra la proteínas 

S (RBD), N, E, M y diferentes marcos de lectura de las proteínas accesorias 

(Zhang, 2020). Otros anticuerpos propuestos para el desarrollo de vacunas son la 

proteína S, la proteína transmembrana proteasa serina 2 (TMPRSS2) y la proteína 
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ACE (Zhang y col., 2020). Específicamente, se ha propuesto bloquear al receptor 

de ACE2, el receptor AT1R (Angiotensin receptor 1) (Gurwitz, 2020; Zhang y col., 

2020). Como se mencionó anteriormente, el SARS-CoV-2 entra al huesped a 

través de ACE2, y posteriormente disminuye la expresión de ACE2, de modo que 

esta enzima no ejerce sus efectos protectores en los órganos. Teoricamente, una 

mayor expresión de ACE2 después de medicar crónicamente a pacientes 

infectados con SARS-CoV-2 con bloqueadores de AT1R, aunque parezca 

paradójico, puede protegerlos contra la lesión pulmonar aguda en lugar de 

ponerlos en mayor riesgo de desarrollar SARS. Esto puede explicarse por dos 

mecanismos complementarios: el bloqueo de la activación excesiva de AT1R 

mediada por angiotensina causada por la infección viral, así como la regulación 

positiva de ACE2, reduciendo así la producción de angiotensina por ACE y 

aumentando la producción de la vasodilatadora angiotensina (Gurwitz, 2020; Rice, 

2004).  

 

El tratamiento clínico recomendado de pacientes con COVID-19 incluye medidas 

de prevención y control de infecciones y atención de apoyo, incluido oxígeno 

suplementario y soporte ventilatorio mecánico cuando esté indicado. Al igual que 

en el manejo de cualquier enfermedad, las decisiones de tratamiento finalmente 

residen en el paciente y su proveedor de atención médica ("COVID-19 Treatment 

Guidelines Panel. Coronavirus Disease 2019 (COVID-19) Treatment Guidelines. 

National Institutes of Health," 2020) En algunos casos se ha recomendado el uso 

de agentes antivirales como oseltamivir oral (75mg/12h), o ganciclovir intravenoso 

(0.25g/12h). Sin embargo, por el momento no existen datos suficientes para 

realizar recomendaciones a favor o en contra de algún tipo de terapia específica, 

debido a la falta de ensayos clínicos definitivos para identificar tratamientos 

seguros y efectivos para esta enfermedad ("COVID-19 Treatment Guidelines 

Panel. Coronavirus Disease 2019 (COVID-19) Treatment Guidelines. National 

Institutes of Health," 2020).  Por otro lado, se han empleado antiinflamatorios, 
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antibióticos y antifúngicos. Algunos fármacos empleados son los nucleósidos 

análogos, inhibidores de neuroaminidasa, inhibidores de la síntesis de ADN, 

cloqoquina, remdesivir y medicina tradicional (Lai y col., 2020).  

La cloroquina e hidroxicloquina poseen potencial actividad antiviral de amplio 

espectro al aumentar pH endosómico requerido para la fusión virus/célula, 

además, interfirieren con las modificaciones post-traduccionales, específicamente 

la glucosilación de receptores celulares de SARS-CoV (Gao y col., 2020; Gautret y 

col., 2020; Yao y col., 2020). Aunque estos fármacos no están aprobados por la 

FDA para COVID-19, pero están disponibles en la Reserva Estratégica Nacional 

para adultos y adolescentes hospitalizados (con un peso ≥50 kg) bajo una 

Autorización de Uso de Emergencia ("COVID-19 Treatment Guidelines Panel. 

Coronavirus Disease 2019 (COVID-19) Treatment Guidelines. National Institutes of 

Health," 2020). 

 

Conclusión       

Ante la pandemia y rápido esparcimiento del SARS-CoV-2, investigadores de todo 

el mundo están tratando de elucidar la biología del virus emergente SARS-CoV-2. 

Aún se desconoce parcialmente la expresión de los genes virales a nivel de ARN y 

de proteínas. También, se desconoce la totalidad de la función de cada una de las 

proteínas virales, aunque, su alto grado de homología con SARS-CoV ha ayudado 

a elucidar esa información. Las características patológicas de COVID19 han sido 

establecidas, pues varía entre cada uno de los pacientes. Asimismo, el diagnóstico 

clínico específico no ha sido establecido y lo que más garantiza la presencia del 

virus en los pacientes es la qPCR. Por último, el tratamiento tampoco ha sido 

concretado; sin embargo, se han propuesto una serie de alternativas opcionales 

mientras se busca el desarrollo de vacunas eficientes para frenar la propagación 

del virus.  
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Resumen:  

La soldadura híbrida combina dos procesos de soldadura para ampliar las 

capacidades con una amplia gama de aplicaciones. Las limitaciones del proceso de 

soldadura individual se convierten en ventajas cuando se combina con un proceso 

de soldadura secundario, como resultado de la hibridación, por lo que los procesos 

de soldadura híbridos se consideran una solución efectiva con ventajas 

significativas sobre el proceso de soldadura simple convencional. Esta revisión 

presenta una descripción general de los diferentes enfoques de soldadura 

híbrida. Se analizan diferentes enfoques de este proceso, como la soldadura híbrida 

basada en láser y por arco-arco, revelando cómo la convergencia de diferentes tipos 

de arcos eléctricos abre nuevas posibilidades en términos de penetración, control 

térmico y calidad de la soldadura. 

Palabras clave: Soldadura, soldadura hibrida, arco eléctrico, láser. 

Abstract: 

Hybrid welding combines two welding processes to expand capabilities across a 

wide range of applications. Limitations of individual welding processes turn into 

advantages when combined with a secondary welding process, making hybrid 

welding methods highly effective with significant advantages over conventional 

single-process welding. This review summarizes various hybrid welding approaches. 

Diverse hybrid welding methods, such as laser-based hybrid welding and arc-arc 

hybrid welding, are examined, revealing how the convergence of different types of 

electric arcs opens new possibilities in terms of penetration, thermal control, and 

welding quality. 

Keywords: Welding, hybrid welding, electric arc, laser. 
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1. Introducción 

 

1.1 El proceso de soldadura por fusión 

La soldadura por fusión es un proceso que consiste en unir dos o más materiales 

calentándolos hasta su punto de fusión y uniéndolos (Zhang y col., 2020). Este 

proceso puede realizarse con o sin la adición de material de aporte, dependiendo 

del proceso de soldadura específico utilizado (Singh y col., 2021). La Sociedad 

Americana de Soldadura (AWS) define la fusión, como "la unión del metal de 

aportación y el metal base (sustrato), o del metal base únicamente, que da lugar a 

la coalescencia"(Muñoz y col., 2021). Este proceso es de gran importancia en la 

industria manufacturera, ya que permite crear uniones fuertes y duraderas, su 

capacidad para unir diferentes tipos de materiales y su versatilidad hacen de él una 

herramienta indispensable en la producción industrial moderna (Yang y col., 2021). 

Es el proceso tecnológico más común para unir materiales metálicos. Entre el 85% 

y el 90% de todas las estructuras metálicas soldadas se obtienen mediante 

soldadura por fusión (Kuryntsev, 2021). 

 Existen diversos tipos de procesos de soldadura por fusión, cada uno con sus 

propias características y aplicaciones únicas. 

1.2 Soldadura por arco eléctrico  

Este proceso utiliza la energía producida por el arco eléctrico para fundir y unir 

metales (Asibeluo y col., 2015). La soldadura por arco eléctrico consiste en crear un 

circuito eléctrico entre un electrodo y la pieza de trabajo, generando un calor intenso 

que funde el metal y permite la formación de una unión soldada resistente (Messler 

Jr, 2008). La historia de la soldadura por arco se remonta a finales del siglo XIX. La 

primera patente estadounidense de un proceso de soldadura por arco con electrodo 

metálico se concedió a C.L. Coffin, de Detroit, en 1890 (Rathod, 2021). Hoy en día, 

existen varios tipos de técnicas de soldadura por arco, cada una con características 
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y ventajas únicas. Algunos de los tipos más comunes de este proceso de soldadura 

son: soldadura por arco metálico con gas (GMAW), soldadura por arco metálico 

protegido (SMAW), soldadura por arco de tungsteno con gas (GTAW), soldadura por 

arco sumergido (SAW), soldadura por arco de plasma (PAW) y soldadura por arco 

con núcleo (FCAW) (Favi y col., 2019).  

Estos procesos de arco eléctrico siguen el mismo principio básico, pero varían 

sustancialmente en términos de técnicas y aplicaciones. SMAW, implica la 

utilización de electrodos consumibles con un revestimiento que proporciona 

protección gaseosa durante la soldadura. En contraste, GMAW, utiliza un alambre 

continuo como electrodo y un gas de protección para evitar la contaminación 

atmosférica. El proceso de soldadura SAW, se destaca por el uso de un flujo de 

polvo y un electrodo continúo sumergido en la piscina de fusión, lo que resulta en 

altas tasas de deposición. Por otro lado, GTAW, emplea un electrodo de tungsteno 

no consumible y gas de protección, brindando una mayor precisión y control, ideal 

para aplicaciones delicadas (Welding, 2022). PAW, utiliza un arco de plasma 

ionizado para fundir el metal, ofreciendo una alta densidad de corriente y capacidad 

para soldar materiales conductores y no conductores (Wu y col., 2014). Por último, 

FCAW, emplea un electrodo tubular con un núcleo lleno de polvo fundente, 

eliminando la necesidad de un gas de protección externo y permitiendo la soldadura 

en condiciones de viento (Mohamat y col., 2012). 

Cada uno de estos procesos tiene sus propias ventajas y desventajas, lo que 

permite su selección en función de las necesidades específicas de la aplicación de 

soldadura. 

1.3 Procesos de alta energía  

Los procesos de soldadura de alta energía se refieren a aquellas técnicas de 

soldadura que concentran la energía necesaria para soldar en un área muy 

pequeña. Esto permite un bajo aporte térmico total, lo que lo convierte en un método 
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de soldadura eficaz (Elmer y col., 2009). Los procesos de soldadura de alta energía 

incluyen, la soldadura por haz de electrones (EBW) y la soldadura por láser (LBW).  

EBW utiliza un haz de electrones altamente enfocado para fundir los materiales 

(Węglowski y col., 2016). En este método, un cañón de electrones emite un flujo 

controlado de electrones de alta velocidad, que se enfocan en un pequeño punto en 

la superficie de los materiales que se van a unir (Siddharth y col., 2020). Mientras 

que la soldadura por láser emplea un haz láser para lograr una unión fundida, la 

particularidad de la soldadura láser radica en la forma que utiliza para depositar la 

energía térmica en la superficie de la pieza. Si se trata de otros procesos, el calor 

se transmite a la pieza principalmente por conducción y convección (en soldadura 

por arco, por ejemplo). El principio aquí es calentar el material mediante la 

interacción de un rayo de radiación luminosa (láser) con el material (Dal y col., 

2016).  

Estos métodos ofrecen ventajas como una alta velocidad de soldadura, mínima 

distorsión y la capacidad de soldar materiales de espesor variable. Además, estos 

procesos permiten la soldadura de materiales difíciles de unir utilizando métodos 

convencionales, lo que los convierte en herramientas esenciales en la industria 

aeroespacial y en la fabricación de dispositivos electrónicos de alta precisión 

(Węglowski y col., 2016) (Siddharth y col., 2020) (Dal y col., 2016). 

1.4 Soldadura con gas  

La soldadura con gas es un proceso que consiste en quemar un combustible 

gaseoso, normalmente acetileno, con oxígeno para generar calor suficiente para 

fundir parcialmente elementos metálicos y unirlos (Kou, 2020). Es una de las formas 

más antiguas de soldadura por calor y sus orígenes se remontan al siglo XIX 

(Weman, 2011), además, este método también se puede utilizar para cortar varios 

materiales. La soldadura con gas utiliza un gas protector como el argón para 

proteger el baño de soldadura de la contaminación exterior y puede llevarse a cabo 
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con o sin el uso de un material de relleno, dependiendo de los requisitos específicos 

de la aplicación. El gas y el oxígeno deben mezclarse en las proporciones correctas 

requeridas y el soplete se puede ajustar para producir el tipo de llama requerido 

para el metal que se está soldando o cortando. Este tipo de proceso de soldadura 

se utiliza comúnmente en trabajos de construcción en industrias de pequeña escala 

(Singh, Kumar, y col., 2021). 

1.5 Soldadura en estado sólido   

Las técnicas de soldadura tradicionales requieren generación de calor para fundir y 

fusionar materiales por medios externos como gas, electricidad o productos 

químicos. La soldadura por fricción es un proceso de soldadura de estado sólido 

que no implica la fusión completa de las superficies metálicas en la unión. Este 

proceso involucra dos superficies en contacto sometidas a un movimiento relativo 

generando calor mediante fricción mecánica (Kumar Rajak y col., 2020). Esta 

fricción genera calor en las superficies de las piezas, lo que conduce a su fusión y 

a la creación de una unión sólida cuando se enfrían y solidifican. Sin embrago la 

temperatura nunca excede el límite de fusión de material de la pieza de trabajo 

(Singh y col., 2016). Uno de los aspectos más destacados de la soldadura por 

fricción es su capacidad para unir materiales disímiles, incluyendo aleaciones 

metálicas y materiales compuestos (Martinsen y col., 2015). 

2. Soldadura híbrida  

La soldadura híbrida es un concepto de combinación de dos o más procesos de 

soldadura para obtener los beneficios de cada proceso y ampliar las capacidades 

que estaban restringidas con los mismos procesos individuales (Gullino y col., 

2019). La soldadura híbrida puede aportar ventajas como una mayor estabilidad del 

proceso, excelente forma del cordón de soldadura, mayor productividad, 

propiedades mejoradas de la unión, bajo aporte de calor térmico, baja distorsión, 

capacidades mejoradas de configuración de la unión, entre otras (Churiaque y col., 
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2019). Se han desarrollado diferentes enfoques de la soldadura híbrida, como la 

soldadura híbrida láser-arco y la soldadura híbrida arco-arco, con el fin de aumentar 

la capacidad de los procesos de soldadura para diferentes aplicaciones (Gumenyuk 

y col., 2013). 

En la soldadura híbrida, uno de los procesos actúa como principal, mientras que 

uno secundario complementa las restricciones del proceso individual y, a su vez, 

obtienen los beneficios mencionados (Petring, 2010). La soldadura híbrida es una 

técnica versátil que permite unir una amplia gama de materiales. Puede aplicarse 

con éxito en materiales como acero inoxidable, aleaciones de aluminio, titanio, 

níquel y sus aleaciones, cobre y sus aleaciones, así como acero al carbono y 

materiales disímiles (Mehta, 2017).  

3. Soldadura híbrida basada en láser  

En la última década, la tecnología de soldadura láser ha supuesto un cambio 

considerable en el campo de la fabricación de muchos sectores industriales. En el 

caso de estos procesos, el láser se combina con un proceso de soldadura 

secundario con el fin de obtener diferentes ventajas tales como: alta densidad de 

energía y baja carga térmica, alta velocidad de soldadura, penetración profunda y 

alta resistencia a la tracción, buena capacidad para lograr separaciones de las 

piezas y la posibilidad de añadir metal de aportación y modificar la microestructura 

del metal, también es posible soldar mayores espesores de pared en una sola 

pasada, lo que proporciona beneficios económicos (Kah y col., 2012). 

3.1 Arco- láser 

En el proceso de soldadura por arco-láser híbrido, el rayo láser y el arco eléctrico 

interactúan en un solo baño de soldadura (Figura 1) y su efecto sinérgico se utiliza 

para producir una soldadura profunda y estrecha con una mayor tasa de producción 

(Shenghai y col., 2013) (Atabaki y col., 2014). La soldadura láser ha ganado gran 

reputación debido a su capacidad para producir un baño de soldadura estrecho y 
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profundo, ya que el rayo láser puede enfocarse en un área muy pequeña. El 

estrecho enfoque del haz permite una mayor velocidad de soldadura, lo que a su 

vez reduce la entrada de calor y las posibilidades de distorsión térmica en las piezas 

soldadas (Steen y col., 2010). Sin embargo, los sistemas de soldadura láser son 

más costosos y en cuestiones de eficiencia eléctrica es muy baja para la mayoría 

de los sistemas láser utilizados para soldar. Este tipo de soldadura tiene poca 

capacidad de superar separaciones de las piezas y, por lo tanto, requiere una alta 

precisión en el ajuste de la pieza de trabajo y la preparación de los bordes, también 

es un proceso muy difícil para materiales altamente reflectantes como aluminio, 

cobre, oro, etc. No obstante, los procesos de soldadura por arco tienen una 

excelente capacidad lograr separaciones, alta eficiencia eléctrica y pueden soldar 

eficientemente una amplia variedad de materiales (Le Guen y col., 2011). Sin 

embargo, la baja densidad de energía durante la soldadura por arco hace que el 

proceso sea más lento, lo que induce una alta entrada de calor en la zona de 

soldadura y da como resultado una distorsión térmica de la pieza soldada. La 

soldadura por arco y la soldadura láser, cuando se aplican en el mismo baño de 

soldadura, el efecto de hibridación compensa los inconvenientes de ambos 

procesos y complementa sus ventajas (Ascari y col., 2012). 
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Figura 1. Esquema representativo del proceso de soldadura arco-láser. (Modificado de Acherjee 
(2018)). 

 

Existen dos diferentes enfoques de usar láser junto con arco eléctrico para soldar. 

El primer enfoque se conoce como proceso de soldadura por arco asistido por láser, 

donde este se utiliza solamente para precalentar los metales que se van a soldar 

mediante el proceso de soldadura por arco (Mahrle y col., 2013).  En este proceso, 

se usa comúnmente una fuente de láser de baja potencia para aumentar el proceso 

de soldadura por arco y, por lo tanto, las mejoras en la penetración de la soldadura 

y la velocidad de soldadura no son significativas. En el segundo enfoque, se utiliza 

un rayo láser de alta potencia para realizar una soldadura de penetración profunda. 

Este es un proceso de soldadura de modo de penetración caracterizado por la 

formación de un ojo de cerradura en la unión (Liu y col., 2011; Casalino y col., 2014). 

En este proceso se utiliza para la soldadura la acción sinérgica de un rayo láser de 

alta densidad energética y un arco eléctrico de alta eficiencia energética (Zhang y 

col., 2015). Este proceso se conoce como proceso de soldadura láser aumentada 
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por arco, más comúnmente conocido como proceso híbrido de soldadura por arco 

láser (Steen y col., 1978). 

Se han desarrollado distintos sistemas híbridos de soldadura por arco-láser 

basados en diferentes combinaciones de estos procesos. La soldadura por láser de 

CO2 y Nd:YAG son los tipos más utilizados y GMAW, GTAW y PAW son los sistemas 

de soldadura por arco más utilizados, empleados en procesos de soldadura híbrida 

por arco-láser (Ishide y col., 2003; Piekarska y col., 2013; Gao y col., 2012). 

3.1.1 Proceso GMAW-láser 

En el proceso GMAW de láser híbrido, se utiliza un láser de CO2, un láser Nd: YAG 

o un láser de fibra como fuente de calor primaria y el arco eléctrico producido 

durante la soldadura GMAW (Figura 2). En esta hibridación, el arco se genera entre 

el electrodo de metal consumible y la pieza de trabajo mientras es protegido con 

una atmósfera de gas y electrodo se alimenta continuamente desde un carrete. El 

láser genera un haz focalizado con forma de un ojo de cerradura en el baño de 

soldadura que asegura una soldadura de penetración profunda, mientras que el 

material de relleno fundido producido durante GMAW ayuda a llenar el espacio de 

la raíz y permite soldar las piezas con espacios más altos y problemas de ajuste 

(Nilsson y col., 2003). Se observa que la estabilidad del arco GMAW mejora cuando 

se combina con un haz láser (Pardal y col., 2019). El uso de materiales de relleno 

mejora la composición química de la soldadura mediante la adición de elementos 

de aleación en el baño de soldadura y también mejora las propiedades mecánicas 

de la soldadura (Li y col., 2011). Los gases de protección se utilizan para proteger 

el baño de soldadura fundido de la contaminación atmosférica. Los gases inertes 

como helio, argón o nitrógeno o mezclas de estos gases en diferentes proporciones 

se utilizan generalmente durante la soldadura GMAW (Kah y col., 2013). Una fuente 

de alimentación GMAW de modo pulsado se usa generalmente en GMAW de láser 

híbrido que permite un mejor control de la longitud del arco, la formación de gotas 
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de metal y su modo de transferencia, la estabilidad del arco y la formación de 

salpicaduras durante la soldadura (Liu y col., 2017). 

 

Figura 2. Proceso de soldadura hibrida GMAW-láser. (Modificado de Sharma y col. (2021)). 

 

3.1.2 Proceso GTAW-láser 

En el proceso de soldadura hibrida GTAW-láser, el arco eléctrico producido durante 

GTAW, se utiliza como fuente de calor secundaria (Figura 3). Debido al uso de 

electrodos de tungsteno no consumibles, es posible que se requieran materiales de 

relleno adicionales durante la soldadura. La tasa de depósito de metal durante el 

GTAW de láser híbrido es mucho menor que la del GMAW de láser híbrido, porque 

solo se usa una fracción del calor del arco para derretir el alambre de relleno durante 

el proceso de GTAW de láser híbrido. Como el alambre de relleno se separa del 

circuito eléctrico de la configuración GTAW-láser híbrido, la corriente de soldadura 

y la tasa de deposición de metal durante la soldadura se pueden determinar de 

forma independiente. Sin embargo, la contaminación del electrodo debido al vapor 

de metal caliente, la erosión de la punta del electrodo de tungsteno debido al uso 
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de encendido por arco de alta frecuencia y afinidad del tungsteno por el oxígeno son 

los problemas comunes asociados con el proceso GTAW (Seyffarth y col., 2002). 

Se utiliza gas protección para el baño de soldadura y también para proteger el 

electrodo de la contaminación atmosférica o la formación de óxido. La tasa de fusión 

del material base para GTAW-láser híbrido es casi el doble de la suma de la tasa de 

fusión de la soldadura láser y la soldadura GTAW, individualmente (Chen y col., 

2017). Se informa que cuando se usa un arco GTAW con un haz láser en una zona 

de interacción común, la absorción de energía láser en el material base mejora 

debido al precalentamiento del material base usando el arco GTAW principal (Dilthey 

y col., 2002). Por otro lado, el uso de láser en el baño de soldadura común estabiliza 

el arco de GTAW. Debido a la alta densidad de potencia del haz láser, una parte del 

material base en la zona de soldadura se derrite y se vaporiza, lo que proporciona 

un camino conductor para el arco (Liu y col., 2013). Este sigue el camino conductivo 

más corto entre el electrodo y el metal, por lo que se conecta a la zona de interacción 

del láser. El enraizamiento y el estrechamiento de la zona de interacción del arco 

con el láser aumenta la conductividad eléctrica a lo largo de la columna del arco y 

lo estabiliza (Indhu y col., 2018).  
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Figura 3. Proceso de soldadura hibrida GTAW-láser. (Modificado de Chatterjee y col. (2016)). 

 

 

3.1.3 Proceso PAW-láser  

En el proceso PAW de láser híbrido, se utiliza un arco de plasma restringido como 

fuente de calor secundaria (Figura 4). El electrodo de tungsteno no consumible 

utilizado en el proceso de soldadura PAW está integrado en la antorcha de 

soldadura. Una boquilla de constricción enfriada por agua de un pequeño diámetro 

se usa dentro de la antorcha de soldadura para comprimir el arco, lo que aumenta 

su intensidad y mejora la estabilidad y la forma del arco. El gas inerte que pasa a 

través de la boquilla de constricción, conocido como gas de orificio, se usa para 

producir plasma. El efecto de protección se mejora aún más mediante el uso de otro 

gas de protección, que pasa a través del anillo exterior de la antorcha. En PAW, el 

arco se establece entre el electrodo y la boquilla de constricción (arco sin 

transferencia) o entre el electrodo y el material de la pieza de trabajo (arco de 
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transferencia). En comparación con el arco de GTAW, el arco de plasma es más 

estable y puntiagudo, y el arco de plasma no se desvía fácilmente en el punto más 

cercano del metal base esto se debe a la acción del chorro debido a la constricción 

del arco de plasma. El efecto de hibridación del láser y el arco de plasma aumenta 

la velocidad de soldadura y estabiliza el arco de plasma. La profundidad de 

penetración es mayor para el proceso PAW láser híbrido que para la soldadura láser 

para la misma entrada de energía por unidad de longitud de la soldadura 

(Emmelmann y col., 2011). En comparación con los resultados del láser híbrido 

GTAW, la entrada de calor del arco se puede reducir hasta en un 40 % cuando se 

utiliza el láser híbrido PAW (Kim y col., 2011). 

 

Figura 4. Soldadura hibrida PAW-láser. (Modificado de Fan y col. (2021)). 

3.1.4 Proceso SAW-láser  

La soldadura híbrida por arco sumergido combina fuentes de energía de soldadura 

por arco sumergido y soldadura láser para operar simultáneamente, como se 

muestra en la Figura 5. Este es un proceso potencial para la unión de acero de 

construcción de hasta 40 mm de espesor. En los métodos convencionales, la unión 

de espesores de orden tan elevado requiere varias capas de soldadura, una alta 

calidad de energía y alambres de relleno costosos, lo que puede provocar 
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distorsiones en la zona de unión. La soldadura por arco sumergido asistida por haz 

láser es capaz de unir espesores elevados, como 40 mm, en dos pasadas de 

soldadura. Como el SAW opera bajo el manto de fundente, la antorcha del SAW y 

el rayo láser deben separarse para que la energía láser haga contacto con la pieza 

de trabajo (Reisgen y col., 2012). 
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Figura 5. Soldadura hibrida SAW-Láser. (A) Sin placa separadora. (B) Con placa separadora. 
(Modificado de Reisgen y col. (2012)). 

Por lo tanto, se utiliza una placa separadora, como se muestra en la Figura 5, entre 

las dos fuentes de energía del SAW y el láser, la cual separa el fundente del alcance 

efectivo del rayo láser para lograr una mejor penetración de soldadura con la 

energía láser. Esta técnica de unión es adecuada para la fabricación de acero 
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utilizado en la industria de tuberías, construcción de puentes y el sector de energía 

eólica (Reisgen y col., 2018). 

 

4. Hibridación de los procesos de arco eléctrico  

4.1 PAW-GMAW 

 La soldadura por arco híbrido Plasma-GMAW es un proceso novedoso que 

combina las ventajas de ambos métodos (Figura 6). El proceso combina las 

características de penetración profunda de arco plasma y la alta disposición de la 

soldadura GMAW (Miao y col., 2022). Ambos procesos tienen un comportamiento 

de arco diferente y funcionan bajo un ambiente protector gaseoso a una presión 

adecuada que los hace apropiados para trabajar juntos. El proceso combinado 

ofrece una alta velocidad de soldadura y un bajo aporte de calor. El sistema consta 

de una antorcha de plasma y GMAW, una fuente de energía de plasma, una fuente 

de energía GMAW y un servosistema para la alimentación de alambre (Van Anh y 

col., 2017). 
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Figura 6. Proceso de soldadura hibrida PAW-GMAW. (Modificado de Zhang y col. (2023)) 

 

Tabla 1. Resultados de proceso hibrido PAW-GMAW. 

Referencia Material Resultados 

 

(Yang y col., 

2020). 

Aluminio 2219 Descubrieron que la corriente de plasma 

exterior ayudaba a aumentar la 

penetración de la soldadura mediante 

un aporte de calor adicional.  

 

(Cai y col., 2018). 

Aluminio 5083  Se logro una penetración de soldadura 

completa de 5 mm en placas de aluminio 

mediante el uso de soldadura por arco 

híbrido plasma-GMAW, 

 

(Yang y col., 2016) 

Aluminio 2219 Descubrieron que, al aumentar la 

corriente de plasma exterior, se 

mejoraba la estabilidad del arco híbrido, 



 

97 
 

Universidad Autónoma de Coahuila 
Dirección de Investigación y Posgrado 

CienciAcierta No. 79 julio-septiembre de 2024 
Recepción de artículo 21 de noviembre del 2023 

Artículo aceptado 1 de marzo de 2024 
ISSN: 2683-1848 

 

lo que ofrecía beneficios para mejorar la 

calidad de la soldadura en la soldadura 

híbrida plasma-GMAW. 

 

4.2 GTAW-GMAW 

GTAW es un proceso de soldadura que utiliza un electrodo de tungsteno no 

consumible. En condiciones correctas de soldadura, el electrodo de tungsteno no 

se funde, funciona creando un arco eléctrico entre el electrodo de tungsteno y la 

pieza de trabajo (Bhavsar y col, 2016). En este proceso, la soldadura se puede 

realizar con o sin metal de aportación. Cuando se utiliza metal de aporte, se añade 

directamente al baño fundido sumergiendo el extremo de una varilla de relleno en 

el borde principal del baño de soldadura fundido; cuando no se utiliza metal de 

aportación, los bordes del metal se calientan, se funden y fluyen juntos por sí 

mismos, y a medida que el metal fundido se enfría, se produce la coalescencia y las 

piezas se unen, lo que resulta en una soldadura que requiere un acabado mínimo 

(Lokesh y col., 2015) (Kumar y col., 2009). GTAW es adecuada para unir placas 

metálicas delgadas debido a su bajo nivel de penetración. Además, tiene una 

velocidad de soldadura lenta y una tasa de deposición baja, lo que es un desafío 

clave en las industrias de piezas de trabajo gruesas (Kutelu y col., 2018). 

Por otro lado, GMAW utiliza un electrodo consumible que se alimenta 

continuamente y por lo general se combina un gas de protección inerte con algo de 

oxígeno para aumentar la estabilidad del arco. En este método, aunque 

normalmente la profundidad de penetración y la velocidad de soldadura son altas y 

no requieren una gran habilidad del operador, la apariencia y la calidad de la 

soldadura no son las adecuadas (Mvola y col., 2017). 

La combinación de GTAW-GMAW como se muestra en la Figura 7, puede 

aprovechar las ventajas de los procesos individuales que a su vez eliminan las 

limitaciones (Shankara y col., 2021). El propósito de combinar estos arcos en la 



 

98 
 

Universidad Autónoma de Coahuila 
Dirección de Investigación y Posgrado 

CienciAcierta No. 79 julio-septiembre de 2024 
Recepción de artículo 21 de noviembre del 2023 

Artículo aceptado 1 de marzo de 2024 
ISSN: 2683-1848 

 

soldadura híbrida es aumentar la estabilidad del arco GMAW (Ebrahimpour y col., 

2023).  La hibridación de estos procesos de arco eléctrico es un método 

impresionante para aumentar la productividad y la calidad de la soldadura debido a 

los beneficios que ofrecen ambos métodos. En el caso de GMAW el gas argón es 

deseable para la dureza del metal de soldadura a pesar de que el gas argón puro 

hace que el proceso sea inestable. Este problema de estabilidad del arco se puede 

solucionar integrando el proceso de soldadura GTAW (Shankara y col., 2021) 

(Agrawal y col., 2017).  

 

Figura 7. Proceso de soldadura hibrida GTAW-GMAW. Modificado de (Rodríguez-Hernández y col., 
2020). 
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Tabla 2. Resultados del proceso hibrido GTAW-GMAW. 

   Referencia Material Propiedades 
consideradas  

Resultados obtenidos 

 
(Ismail y col., 

2017) 

Acero 
inoxidable 304 
y acero dulce. 

Porcentaje de reducción, 
porcentaje de elongación, 
limite elástico y de 
tracción. 

Los resultados revelaron que el 
método hibrido es una posible 
alternativa a los métodos GTAW 
y GMAW individualmente. 
Además, en la mayoría de las 
ocasiones, para los parámetros 
establecidos se encontró que el 
proceso hibrido daba como 
resultado mejores propiedades 
mecánicas. 
 

 
(Meng y col., 

2014) 

Placa de acero 
dulce 

Resistencia a la tracción y 
microdureza. 

Las propiedades consideradas 
fueron superiores a las de los 
procesos GTAW y GMAW 
individuales. La ZAC del proceso 
hibrido es más estrecha. La 
soldadura hibrida GTAW-GMAW 
puede aumentar la productividad 
en comparación con los 
procesos de soldadura 
convencionales, debido a que 
aumenta la profundidad de 
penetración de la soldadura, 
aumenta la velocidad y es capaz 
de controlar en ancho de la ZAC. 
 

 
(Mishra y 
col., 2014) 

Acero 
inoxidable de 
grados 202, 

304, 310 y 316 
con acero 

dulce. 

Porcentaje de dilución de 
las juntas y resistencia a 

la tracción. 

Se observo que las uniones de 
metales diferentes soldadas con 
el proceso hibrido tienen mejores 
propiedades físicas que las 
uniones soldadas con GMAW. 
 

 
(Ebrahimpour 
y col., 2023) 

Acero 
inoxidable 

dúplex 2205. 

Profundidad y ancho de la 
soldadura, temperatura, 

microestructura.  

Además de tener una muy buena 
apariencia, la soldadura híbrida 
también tiene la relación más 
alta entre la profundidad de 
soldadura y el ancho de 
soldadura. Además, por el efecto 
de usar dos arcos, en una misma 
entrada, tiene una temperatura 
máxima más baja en 
comparación con GMAW. El 
tiempo de enfriamiento promedio 
en la soldadura híbrida es menor 
que GMAW y mayor que GTAW, 
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y esto ha provocado que la 
microestructura del metal de 
soldadura tenga cantidades 
aproximadamente iguales de 
ferrita y austenita (48 % de 
austenita). 
 

 

 

 

4.3 SAW-GMAW 

En esta hibridación se combinan los procesos de SAW con GMAW como se muestra 

en la Figura 8. Este concepto fue utilizado por primera vez para la fabricación en la 

construcción naval por Adaptive Intelligent Sysems (Li y col., 2013). A este proceso 

también se le conoce como soldadura por arco de doble electrodo, en la que SAW 

es el arco principal y GMAW es el arco de relleno de derivación que conduce a 

extraer una corriente adicional alta con una mayor tasa de deposición para mantener 

una entrada de calor adecuada. El control de la corriente es necesario ya que SAW 

utiliza alta corriente que posteriormente causa una lata entrada de calor para crear 

una gran zona afectada por el calor (ZAC) y distorsión, que se puede controlar para 

obtener una geometría efectiva de cordón de soldadura con entrada de calor 

controlado (Shankara y col., 2021). 
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Figura 8. Soldadura hibrida SAW-GMAW. Modificado de (Lu y col., 2014). 

 

 

Tabla 3. Resultados del proceso hibrido SAW-GMAW. 

Referencia Material Resultados 

 

(Sai Sandeep y col., 

2022) 

Acero inoxidable 316 
 

El resultado muestra que la soldadura 
híbrida influye mucho en las propiedades 
mecánicas en comparación con las 
técnicas de soldadura individuales. Los 
valores de resistencia a la tracción y 
dureza de las uniones soldadas híbridas 
fueron altos en comparación con los de las 
uniones soldadas de múltiples pasadas 
debido a la combinación de características 
de los procesos de soldadura GMAW y 
SAW. 
 

 Acero inoxidable 304 Una muestra soldada híbrida SAW-GMAW 
tiene la mayor resistencia a la tracción, 
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(Kumar y col., 2021) resistencia a la flexión y alargamiento 
porcentual  

 

 

 

5. Discusiones  

A lo largo de esta revisión se abordaron diferentes procesos de soldadura híbrida. 

Estas técnicas han demostrado numerosas ventajas que las hacen atractivas en 

diversas aplicaciones industriales. Una de las principales ventajas es su capacidad 

para lograr una alta calidad en las uniones soldadas, además, la fusión controlada 

de los materiales permite una penetración profunda y una distribución homogénea 

del calor, lo que resulta en soldaduras fuertes y duraderas. 

Un aspecto crucial de estas técnicas es el papel del esclavo en el precalentamiento 

del material. El esclavo actúa como un precursor, preparando el material para el 

proceso de fusión, su función es crucial para asegurar una temperatura uniforme y 

adecuada en las piezas a unir, lo que contribuye significativamente a la integridad 

de la soldadura final. La capacidad de controlar el precalentamiento de manera 

precisa es esencial para evitar problemas como la distorsión excesiva o el 

agrietamiento durante el proceso de soldadura. 

En cuanto a las características y calidad de las soldaduras obtenidas mediante estas 

técnicas, se destaca su alta precisión y capacidad para manejar una amplia variedad 

de materiales, incluyendo acero inoxidable, aluminio y aleaciones de titanio. 

Además, las propiedades mecánicas de las uniones soldadas suelen ser 

excelentes, con alta resistencia y resistencia a la fatiga. Esto las convierte en 

opciones ideales para aplicaciones que requieren un rendimiento mecánico 

confiable y duradero. 

A pesar de sus numerosas ventajas, estas técnicas de soldadura híbrida basada en 

fusión también enfrentan desafíos y limitaciones. Uno de los problemas comunes es 
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la sensibilidad a las condiciones del material, como la presencia de impurezas o la 

variabilidad en la composición química. Además, la necesidad de mantener una 

precisión extrema en la configuración del proceso y en los parámetros de soldadura 

puede presentar desafíos en diferentes entornos industriales. 

En resumen, los procesos de soldadura hibrida, tanto láser como de arco eléctrico, 

representan un avance significativo en la tecnología de unión. Sus ventajas en 

cuanto a calidad, precisión y versatilidad las convierten en técnicas prometedoras 

para diferentes aplicaciones industriales. Sin embargo, para aprovechar al máximo 

su potencial, es esencial abordar los desafíos asociados y seguir refinando los 

procesos para satisfacer las demandas cambiantes del mundo moderno de la 

soldadura industrial. 

Conclusiones  

Del trabajo realizado se obtienen las siguientes conclusiones tras el análisis de la 

información obtenida. 

1. La hibridación de procesos de soldadura representa una evolución 

significativa en la industria de la unión de metales. A lo largo de esta revisión, 

se explora una amplia gama de técnicas y enfoques que ilustran cómo la 

combinación de procesos puede superar los desafíos tradicionales y llevar la 

soldadura a un nivel superior en términos de eficiencia, calidad y versatilidad. 

2. En la hibridación de procesos de soldadura de alta energía con láser, se 

destaca cómo la convergencia de la tecnología láser con GMAW, GTAW, 

PAW y SAW ha permitido un control excepcional, velocidad mejorada y 

resultados de alta calidad. 

3. Estas combinaciones han demostrado su valía en aplicaciones exigentes, 

incluyendo la soldadura de materiales avanzados y la fabricación de 

componentes críticos. 
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4. En cuanto a la hibridación entre procesos de arco eléctrico, se observó cómo 

estas combinaciones ofrecen una sinergia única. La profundidad de 

penetración y la velocidad de deposición se unen para lograr un equilibrio 

que es beneficioso en una variedad de aplicaciones industriales. 

5. La hibridación en los procesos de soldadura es un campo en constante 

evolución que demuestra un gran potencial para la mejora continua de la 

industria de la soldadura. 

6. Al combinar los puntos fuertes de diferentes técnicas, se están superando los 

límites tradicionales y abriendo nuevas oportunidades en la fabricación.  

7. A medida que la tecnología avanza y se exploran nuevas combinaciones, es 

seguro afirmar que la hibridación seguirá desempeñando un papel 

fundamental en la optimización de los procesos de unión y en la creación de 

soluciones innovadoras para una amplia gama de aplicaciones industriales. 
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Resumen 

Hasta el día de hoy, la preocupación por la contaminación ha alcanzado niveles 

alarmantes en todo el mundo. A pesar de los esfuerzos por implementar regulaciones 

ambientales más estrictas y promover prácticas sostenibles, los niveles de 

contaminación siguen en aumento. Las emisiones industriales, la deforestación, la 

agricultura intensiva y el uso excesivo de plásticos son solo algunas de las actividades 

humanas que contribuyen significativamente a este problema global. Estos factores 

han llevado a un deterioro continuo de la calidad del aire, agua y suelo en muchos 

lugares del mundo. Una de las alternativas que se ha puesto en práctica para 

contrarrestar este problema es el desarrollo de fotocatalizadores. Dentro de este 

campo de investigación el óxido de zinc (ZnO) ha cobrado relevancia gracias a su 

eficacia en procesos de fotodegradación, factores como alta actividad fotocatalítica, 

estabilidad química en condiciones ambientales, fácil manipulación, bajo costo y nula 

toxicidad, son unas de las propiedades físicas y estructurales que hacen tan llamativo 

este metal. El presente artículo de divulgación examina las ventajas y criterios de 

aplicar este compuesto en la mineralización de contaminantes orgánicos en sistemas 

acuosos, proceso que consiste en disminuir la concentración de compuestos nocivos 

contenidos en soluciones mediante reacciones fotodegradantes; contribuyendo así en 

la mejora de la calidad del agua y protección del medio ambiente.  La degradación 

fotocatalítica constituye una técnica sostenible y sobre todo amigable con el entorno, 

que emplea la energía solar para descomponer contaminantes mediante reacciones 

químicas, transformándolos en compuestos menos perjudiciales. El ZnO se destaca 

por sus propiedades semiconductoras y su capacidad para generar pares de 

electrones y huecos cuando es irradiado con luz solar. Estos electrones y vacíos 

responden a los contaminantes existentes en el entorno, descomponiéndolos en 

sustancias que no representan riesgos. 

 

Palabras clave. Fotocatálisis, nanopartículas, ZnO, mineralización, sustentabilidad. 
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Abstract 

To this day, concern about pollution has reached alarming levels around the world. 

Despite efforts to implement stricter environmental regulations and promote sustainable 

practices, pollution levels continue to rise. Industrial emissions, deforestation, intensive 

agriculture and excessive use of plastics are just some of the human activities that 

contribute significantly to this global problem. These factors have led to a continuous 

deterioration of air, water and soil quality in many parts of the world. One of the 

alternatives that has been implemented to counteract this problem is the development 

of photocatalysts. Within this field of research, zinc oxide (ZnO) has gained relevance 

thanks to its effectiveness in photodegradation processes. Factors such as high 

photocatalytic activity, chemical stability in environmental conditions, easy handling, low 

cost and no toxicity are some of the physical and structural properties that make this 

metal so attractive. This article examines the advantages and criteria of applying this 

compound in the mineralization of organic pollutants in aqueous systems, a process 

that consists of reducing the concentration of harmful compounds contained in 

solutions by means of photodegradation reactions, thus contributing to the 

improvement of water quality and environmental protection.  Photocatalytic degradation 

is a sustainable and, above all, environmentally friendly technique that uses solar 

energy to decompose pollutants through chemical reactions, transforming them into 

less harmful compounds. ZnO stands out for its semiconducting properties and its 

ability to generate electron-hole pairs when irradiated with sunlight. These electrons 

and vacancies respond to existing pollutants in the environment, decomposing them 

into substances that do not represent risks. 

 

Keywords. Photocatalysis, nanoparticles, ZnO, mineralization, sustainability. 
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Introducción 

Hasta la fecha, los contaminantes a base de compuestos orgánicos han emergido 

como la principal preocupación para el ser humano y la biodiversidad (Shanmugam y 

col., 2016); esto a raíz del rápido y desmedido crecimiento industrial, generando 

desechos vertidos en canales de agua como consecuencia de las actividades de la 

industria textil, alimentaria, petrolera y cosmética (Kumar y col., 2015 a), residuos los 

cuales son extremadamente nocivos, pudiendo causar daños severos en la salud de 

las personas que llegan a inhalarlos o beber de estos sitios contaminados (Chen y col., 

2017). 

Ante este problema, se han implementado técnicas que, al interactuar con las 

moléculas del tinte, rodamina B, naranja de metilo o azul de metileno, por mencionar 

algunos, pueden lograr descomponer o por lo menos, un decremento en la 

concentración de la sustancia nociva. 

Los catalizadores biológicos, como las enzimas, son las que se encargan de regular 

toda interacción química en los organismos vivos, resaltando la gran importancia de los 

procesos catalíticos (Lacombe y col., 2012), sin embargo, las alternativas más 

empleadas para la purificación del agua pueden incluir principios de, adsorción, 

biodegradación, electrocoagulación, nanofiltración, cloración, ozonización y oxidación 

avanzada (Pawar y col., 2013); cada uno de ellos vienen ligados con ventajas y 

desventajas, estas últimas pudiendo originarse por el costoso equipo  de trabajo, 

reactivos difíciles de manipular o simplemente dificultad al llevar estos procesos a 

escalas mayores. La fotocatálisis heterogénea sigue siendo una tecnología promisoria 

en cuestiones energéticas y medioambientales, ya que es económica con condiciones 

de manipulación cómoda y factible (Lacombe y col., 2012).  Entre los fotocatalizadores 

a base de semiconductores, el ZnO se ha posicionado como el principal contendiente 

gracias a su ancho de banda energético, bajo costo y notable resistencia a las 

fluctuaciones de temperatura. Sin embargo, lo más crucial es su capacidad para captar 

una significativa porción del espectro solar, superando en este aspecto al dióxido de 

titanio (TiO2) (Kannan y col., 2021). 

Es bien sabido que el ZnO es un material luminiscente y es idóneo para emplear en 
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aplicaciones optoelectrónicas. Se trata de un semiconductor de la familia II-VI con un 

ancho de  banda energética de aproximadamente 3.3 eV cuando se encuentra a 

temperatura ambiente, y además, es posible fabricar películas de ZnO que sean 

transparentes en todo el espectro visible de la luz (Caglar y col., 2009). Debido a estas 

características notables, el ZnO ha atraído una considerable atención en virtud de 

estas propiedades únicas y su adaptación en diversas áreas (Cheong y col., 2002). 

Entre las aplicaciones más destacadas se encuentran los detectores de humedad y 

gas, dispositivos fotoeléctricos y emisores de luz, varistores, dispositivos de ondas 

acústicas superficiales, láseres ultravioleta, guías de ondas ópticas, células 

fotovoltaicas, visualizadores y pantallas táctiles (Ramos y col., 2013). 

 

1. Óxido de zinc 

1.1 Generalidades 

En la actualidad, la implementación de materiales nanoestructurales como el ZnO y 

TiO2 (por mencionar algunos), muestran numerosas aplicaciones en ámbitos 

relacionados con la tecnología (Agustín, 2023). 

El ZnO es un compuesto inorgánico que se encuentra relativamente en gran cantidad 

en la naturaleza, químicamente estable, sencillo de elaborar y no presenta riesgos 

tóxicos. Aunque no se disuelve en agua, puede disolverse en ácidos y bases débiles 

(Mosqueda, 2011). Cuenta con un punto de ebullición muy elevado, de 1975 °C 

(Rivera y col., 2021); tiene 5 isotopos estables, sin embargo los más comunes son el 

zinc 64 (48.89%), zinc 66 (27.81 %), y el zinc 68 (18.57%) mientras que el oxígeno se 

presenta casi únicamente en el isotopo de oxígeno 16 (99.76%) (Zaera, 2004). 

El ZnO es un óxido metálico que forma parte de los materiales semiconductores. Estos 

óxidos son conocidos por su habilidad para desencadenar reacciones fotocatalíticas y 

actuar como agentes foto-oxidantes contra sustancias químicas y biológicas. Por lo 

tanto, este óxido metálico se destaca por su valor en aplicaciones relacionadas con la 

biología, donde se utiliza como un agente antibacteriano (Borrego, 2021).  

 

1.2 Estructura cristalina del ZnO 
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Por su gran aplicación, es bien sabido que el ZnO se puede encontrar en una 

estructura de a) sal gema, b) wurzita o c) cúbica (blenda de zinc), Figura 1. La wurzita 

es la estructura cristalina más frecuente que puede presentar este metal, esto a raíz de 

su gran estabilidad térmica  (Tokumoto y col., 2003). 

Dicha estructura mencionada anteriormente, pertenece al grupo espacial P63mc (C4 6v) 

y se describe como una disposición alternada de capas de átomos de oxígeno y capas 

de átomos de zinc, dispuestas en forma de pilas a lo largo del eje vertical c. Existe un 

desplazamiento entre estas capas, que equivale al 0.38 veces el parámetro de red c. 

En condiciones normales de presión y temperatura, los valores de los parámetros de 

red para este material son a = 3.253 Å y c = 5.213 Å (Chung, 1997). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, en referencia a (Tokumoto y col., 2003) 

 

Gracias a esta peculiar estructura, se es posible el obtener diversas nanoestructuras 

de ZnO (Figura 2), siendo utilizadas extensamente en aplicaciones optoelectrónicas y 

de detección, principalmente porque son fáciles de depositar, pudiéndose producir 

mediante simples métodos de elaboración comúnmente basados en soluciones, 

técnicas como sol-gel, SILAR, baño químico, etc. (Hewlett y McLachlan, 2016). Las 

nanoestructuras de ZnO se pueden presentar en nanopartículas (NP), nanobarras 

(NR), nanocables (NW), nanotubos, y estructuras macroporosas ordenadas en 3D 

(3DOM) (Illy y col., 2011). 

 

Figura 1. Modelo de estructuras de ZnO a) sal gema (cúbica), b) blenda de zinc 

(cúbica), y c) wurtzita (hexagonal). 
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Fuente: (Gao y Li, 2009). 

 

En base a estudios del autor Ramón Zaera y col., quienes desarrollaron nanopartículas 

con propiedades ópticas únicas, como diversos índices de refracción, alta 

transparencia, fotoluminiscencia novedosa y resonancia de plasmones. Estas 

propiedades hacen que estas nanopartículas sean prometedoras en aplicaciones como 

catalizadores, portadores de medicamentos, sensores, pigmentos, materiales 

magnéticos y ópticos, así como en bioimagen (Wang, 2004). 

 

1.3 Propiedades ópticas y eléctricas 

El ZnO presenta un ancho de banda energética de 3,3 eV y una fuerte unión de 

excitones de 60 meV a temperatura ambiente, lo que lo convierte en un semiconductor 

con excelentes propiedades electroópticas y estabilidad electroquímica (Khodja y col., 

2001). Este material es químicamente estable, resistente al calor y a la radiación de 

alta energía. El tipo n de ZnO exhibe una amplia brecha de energía directa, alta 

Figura 2. Nanoestructuras de ZnO, a) nanopartículas (NP), b) nanobarras (NR), c) 

nanocables (NW), y d) est. macroporosas (3DOM). 
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movilidad de electrones, altos voltajes de ruptura y una intensidad de campo de ruptura 

superior (Hannachi y col., 2023). Estas propiedades han llevado a su aplicación en 

dispositivos electrónicos de alta potencia, como dispositivos de emisión de campo, y 

como electrodos conductores transparentes en dispositivos optoelectrónicos diversos. 

La recombinación de electrones y huecos en ZnO genera luz ultravioleta/azul, lo que lo 

hace adecuado para aplicaciones en emisores de luz azul/UV (Vanathi y col., 2014). 

Estas características han convertido al ZnO en un material fundamental para 

optoelectrónica de longitud de onda corta (Gao y Li, 2009). Las propiedades ópticas y 

eléctricas detalladas de la wurzita monocristalina se presentan en la Tabla 1. 

 

1.4 Propiedades de luminiscencia y dinámica reticular del ZnO  

Las propiedades lumínicas del ZnO pueden ser analizadas mediante fotoluminiscencia 

(PL). Los espectros típicos de PL de las nanoestructuras de ZnO constan de dos 

partes distintas, la región de emisión ultravioleta (UV) y una emisión visible amplia. 

Sabiendo esto, la emisión UV, también conocida como emisión de nivel profundo, se 

atribuye a la recombinación de excitones, es decir, el nuevo acomodo de pares de 

electrones (Garcia y Nu, 2011). La emisión UV es dependiente de la cristalinidad del 

ZnO (Ruiz, 2008). La emisión visible está vinculada con la combinación de electrones y 

huecos de oxígeno, así como con huecos que han sido excitados por la luz en la 

banda de valencia. En consecuencia, el incremento de la intensidad está asociado con 

la cantidad de imperfecciones presentes (Onna, 2017). 

Partiendo de una estructura cristalina de wurtzita, la dinámica de red se puede calcular 

mediante el análisis de espectroscopía RAMAN. En un cristal de ZnO perfecto, los 4 

átomos de cada celda unitaria dan lugar a los 12 modos de fonones. Un fonón es un 

modo cuantizado vibratorio que se encuentra en redes cristalinas de un sólido (Oslen y 

col., 2018). Estudios reportados por el autor Martínez Eduardo y colaboradores 

identificaron los modos de vibración para cristales de ZnS, CdS, BeO y ZnO, donde 

exponen que las vibraciones pueden ser producto del tamaño nanométrico del 

material, defectos y esfuerzos en la red (Martínez, 2013) (Tabla 1). 
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Tabla 1. Frecuencias de los modelos normales de vibración activos en RAMAN para el 

ZnO. 

Modelos fenónicos Frecuencia (cm-1) Tamaño (nm) Muestra 

E2 (low) 101, 102 

8.5 nm y 4.0 nm 

Cristales de ZnO 

E2 (high) 444, 438, 464 Películas delgadas 

A1 (TO) 380, 380, 393 

Nanopartículas 
E1 (TO) 413, 409 

A1 (LO) 579 

E1 (LO) 591, 587, 588, 584 

Adaptado de fuente: (Ruiz, 2012) 

 

1.5 Propiedades térmicas 

Factores como el coeficiente de expansión térmica, calor específico y conductividad 

térmica, integran las propiedades térmicas del ZnO. El valor de expansión térmica de 

un material se conoce como la deformación de la red cristalina con respecto a las 

fluctuaciones de temperatura; este valor para el ZnO en el eje ¨a¨ corresponde α= 4.31 

x 10-6 K-1, en el eje ¨c¨ α= 2.49 x 10-6 K-1 a 300 °K (Altarejos, 2019). 

La conductividad térmica se refiere a la propiedad de un material para transmitir calor y 

es crucial, especialmente en situaciones en que aparatos están expuestos a elevadas 

potencias y/o temperaturas (Miren y Guisasola, 2018). En el caso de un material 

semiconductor como el ZnO, varios factores, incluyendo los defectos puntuales, 

influyen en su conductividad térmica, generando un efecto similar al observado en 

otros semiconductores (Morales, 2020). La Figura 3 explica el concepto de la 

expansión térmica de los materiales relacionándola a la asimetría de la curva de 

energía de enlace atómico en comparación a su distancia de enlace atómico. 
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Fuente: (Miren y Guisasola, 2018). 

 

El calor específico se refiere a la cantidad de calor que un material puede almacenar 

por unidad de masa. Esta propiedad está determinada por las vibraciones en la 

estructura del material, la presencia de portadores libres (partículas cargadas que 

pueden moverse libremente) y los defectos en su composición, factores que 

contribuyen a la capacidad del material para transportar calor. En el caso del ZnO, a 

una presión constante, su capacidad calorífica específica se ha medido como Cp=40,3 

J mol-1K-1 (Altarejos, 2019). 

 

2. Mecanismo de degradación fotocatalitica del zno. 

2.1 Fotocatálisis. 

La fotocatálisis ofrece una manera sencilla de utilizar la luz natural proveniente del sol 

mediante la combinación fotoquímica y catálisis para obtener una sociedad sustentable 

gracias a la recolección de la misma (Mendivil, 2012).  En términos más simples, la 

fotocatálisis se refiere a la aceleración de una reacción química mediante la presencia 

de un catalizador cuando se expone a la luz (Solis, 2016). Esta definición abarca la 

Figura 3. Expansión térmica, relación entre energía de enlace atómico y 

distancia de enlace atómico. 
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fotosensibilización, que implica una modificación química inducida por la absorción de 

radiación por parte de un compuesto llamado fotosensibilizador, lo que desencadena 

cambios en otra sustancia química (Bello, 2011). 

En 1839, el científico Edmond Becquerel descubrió el proceso fotocatalítico, inspirado 

en la fotosíntesis natural. En este fenómeno, las plantas, microalgas y ciertos 

organismos microscópicos aprovechan la energía solar para convertir el dióxido de 

carbono (CO2) y el agua (H2O) en carbohidratos, marcando así el inicio de la 

investigación en este campo (Medrano, 2021). 

En las últimas décadas, la utilización de la fotocatálisis ha experimentado un 

crecimiento acelerado, sobre todo en los campos de energía y medio ambiente. La 

palabra "fotocatálisis" está formada por dos elementos: el prefijo "foto", que denota 

"luz", y "catálisis", que representa el proceso mediante el cual un reactivo se 

descompone con la ayuda de un catalizador que altera la velocidad de una reacción 

química (Heredia, 2022). Un catalizador no está involucrado directamente en la 

reacción, pero incrementa la rapidez del cambio químico (Atares, 2013). La principal 

distinción entre un catalizador tradicional y un fotocatalizador radica en el método de 

activación. Un catalizador común se activa por medio del calor, mientras que un 

fotocatalizador se activa utilizando fotones con la energía adecuada (Tejada, 2022) 

(Figura 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 4. Ilustración esquemática de la configuración experimental para 

el proceso fotocatalítico.  

Fuente: Elaboración propia, en referencia de Pawar y col. (2013). 

 



 

124  

Universidad Autónoma de Coahuila 
Dirección de Investigación y Posgrado 

CienciAcierta No. 79 julio-septiembre de 2024 
Recepción de artículo 21 de noviembre del 2023 

Artículo aceptado 26 de febrero de 2024 
ISSN: 2683-1848 

 

2.2Mecanismo de fotocatálisis a partir de semiconductores.  

La eficacia de la reacción fotocatalítica se encuentra mayormente determinada por la 

energía del fotón y las características del catalizador empleado (Bermejo, 2018). Para 

este proceso se suelen emplear óxidos semiconductores como catalizadores (Ortega y 

col., 2011). En los semiconductores se tienen bandas asociadas a los niveles de 

energía; la que presenta una menor energía tienen la mayor densidad electrónica, esto 

partiendo de los enlaces covalentes entre los átomos, llamándose así banda de 

valencia. Por otro lado aquellos niveles con más alta energía se denominan bandas de 

conducción (Vilchez y col., 2017). 

Cuando los semiconductores son expuestos a la luz (hv), los electrones en la banda de 

valencia (BV) absorben la energía de los fotones y son excitados a una banda de 

energía superior, llamada banda de conducción (BC). Esto crea huecos (e-/h+) en la 

banda de valencia, donde los electrones solían estar. Estos electrones excitados y 

vacíos se ven involucrados en procesos químicos al encontrarse en contacto con 

sustancias químicas cercanas. En la Figura 5 se ilustra el mecanismo de fotoexcitación 

de un material semiconductor. 

En el contexto de la fotocatálisis, los electrones excitados pueden reducir las 

moléculas cercanas, mientras que los huecos pueden oxidar otras moléculas (Grela y 

col., 2004). Esto facilita la degradación de contaminantes orgánicos en el agua y el 

aire, así como la producción de compuestos químicos útiles, como el hidrógeno a partir 

del agua (Estrella G., 2018). En resumen, la fotocatálisis utilizando semiconductores 

implica la absorción de luz por parte del semiconductor, la generación de pares de 

electrones y huecos, y la utilización de estos pares para catalizar reacciones químicas. 
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Adaptado de fuente: (Bermejo, 2018) 

3. Antecedentes. 

3.1 Aplicación del ZnO en la eliminación de tintes. 

La Tabla 2 tiene como objetivo analizar y contrastar diferentes aspectos de la 

fotogeneración en diversas aplicaciones. Al entender cómo diferentes materiales y 

condiciones afectan el proceso de fotogeneración, podemos mejorar la eficiencia de 

las tecnologías actuales y desarrollar nuevas soluciones innovadoras. Se exploran 

varios factores clave, como la eficiencia de conversión de luz en energía química, la 

estabilidad de los materiales utilizados, las condiciones ambientales óptimas y las 

posibles aplicaciones industriales; partiendo de materiales nanoestructurados en forma 

de películas delgadas de ZnO. Al examinar detenidamente estos elementos, podemos 

identificar tendencias, desafíos y oportunidades que impulsarán la investigación futura 

en este emocionante campo. 

La siguiente tabla (Tabla 2) pone en comparación en un primer vistazo los métodos de 

depósito de películas delgadas, destacando la técnica sol-gel, pulverización catódica 

Figura 5. Representación del proceso de separación y transporte de carga en un 

material por foto-oxidación. 
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(sputtering) y evaporación térmica, por mencionar algunas. Existen innumerables 

métodos de depósito de sustratos, como el rociado pirolítico, depósito químico de 

vapor, molienda mecánica, irradiación ultrasónica; todos estos en comparación a los 

primeros mencionados requieren grandes aportes de energía como también de equipo 

costos y de complicada manipulación.  

Sobre la misma tabla, en el apartado de resultados, nos dan una idea muy general 

pero concisa de cómo fue que se llevó a cabo las pruebas de fotocatálisis, detallando 

la concentración del agente contaminante y su degradación en referencia al tiempo de 

exposición. Cada una de estas técnicas de depósito empleadas, nos arrojan una 

aportación enfocada en la respuesta fotocatalitica de cada película en base a sus 

propiedades físicas, como por ejemplo, que la rugosidad de la superficie del 

catalizador mejora la actividad fotocatalítica, o entre más hidrofílica es la superficie de 

la película, mayor es la fotorreducción inducida, y que conforme vaya en aumento la 

temperatura del tratamiento térmico, y la técnica de depósito mejoran 

significativamente la linealidad cristalina y la rugosidad de la superficie de la película 

delgada, mejorando el rendimiento fotocatalítico. 

Tabla 2. Recopilación de investigaciones de fotocatálisis a partir de películas delgadas 

de distintos materiales. 

Condiciones y resultados  

Sustrato Sustrato de vidrio 

(Altinta y 

Hanife, 2016) 

P. delgada ZnO/Co 

M. depósito Sol-gel 

Las actividades fotocatalíticas de las películas delgadas se evaluaron en 

función de la luz visible para degradar MB. Como fuente de luz se utilizó 

una lámpara de xenón con un filtro de corte de 420 nm, a temperatura fría. 

Se determinó que el contenido óptimo de Co es de 3% para la actividad 

fotocatalítica de las películas ZnO/Co. 

Sustrato Sustrato de vidrio de cuarzo (Okemoto y 

col., 2016) P. delgada Pinceno 
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M. depósito Evaporación térmica al vacío 

La descomposición del agua se llevó a cabo en un sistema de reactor 

discontinuo. El catalizador preparado (película) se colocó en una solución 

acuosa de urea (0,3 M). El catalizador que contiene una película más 

delgada (50nm) mostró la mejor actividad fotocatalítica debido a la 

rugosidad de la superficie del catalizador. 

Sustrato Sustrato de cuarzo 

(Pham  y col., 

2015) 

P. delgada TiO2, C11H4O5/Cu 

M. depósito Pulverización catódica (Sputtering) 

Las reacciones se realizaron en un reactor de lecho de cuarzo, utilizando 

una película delgada de catalizador sumergida en 35 ml de MB (Co¼10 

ppm. La interacción cinética del Cu con el sistema fotocatalizador mejoró su 

actividad fotocatalítica en la decoloración de MB. La relación entre la 

humectabilidad y la actividad fotocatalítica nos dice que en cuanto más 

hidrofílica es la superficie de la película, mayor es la fotorreducción inducida 

y revertida por el MB. 

Sustrato Sustrato de vidrio 

(Ravichandra

n y Sindhuja, 

2019) 

P. delgada ZnO/ g-C3N4/Ag 

M. depósito Pulverización catódica con nebulizador de chorro 

La película recubierta se montó dentro del tubo de ensayo lleno con 100 ml 

de una solución acuosa de MB/MG (1 x 10-5 mol/L). Lámpara de tungsteno 

de 500 W con corte de 420 nm.  Los estudios fotocatalíticos muestran que 

la adición de Ag y g- C3N4 mejora notablemente la eficiencia fotocatalítica 

del ZnO. La película delgada de ZnO/g-C3N4/Ag provoca una 

descomposición del 96 y 99 % de las moléculas de tinte azul de metileno 

(MB) y verde malaquita (MG), respectivamente. 

Sustrato Sustrato de vidrio 
(Katal y col., 

2020) 
P. delgada Óxido de cobre (CuO) 

M. depósito Pulverización catódica (Sputtering) 
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Las muestras se colocaron en el fondo de un vaso de precipitados, 20 ml de 

solución de 10,0 mg L-1 MB. El vaso se colocó sobre un agitador (50rpm, 

25°C) durante 30 min en la oscuridad. Para el experimento fotocatalítico, se 

utilizó una lámpara de xenón de150 W como fuente de luz. Se demostró 

que aumentar la temperatura del tratamiento térmico, y la técnica de 

depósito mejoran significativamente la linealidad cristalina y la rugosidad de 

la superficie de la película delgada de CuO, mejorando el rendimiento 

fotocatalítico. 

Sustrato Sustrato de silicio 

(Atif Mossad 

y col., 2014) 

P. delgada SiO2/ZnO 

M. depósito Sol-gel 

Las pruebas fotocatalíticas se realizaron en una solución acuosa utilizando 

MB. Las muestras se irradiaron con luz UV(A) de 1 mW/cm2 (tubo UV de 20 

W. Los resultados indican que el 10% en peso de ZnO-SiO2 recocido a 600 

◦C mostró la mayor actividad fotocatalítica para la fotodegradación de MB. 

Sustrato Sustrato de vidrio 

(Zhou y col., 

2011) 

P. delgada Ag/AgCl/TiO2 

M. depósito Sol-gel 

Se colocó la película de Ag/AgCl/ TiO2 en una solución acuosa de 4-

clorofenol de 15 ml con una concentración de 1 × 10−5 M, como fuente de 

luz visible se utilizó una lámpara de xenón de 300 W a 10 cm de la celda. El 

mecanismo fotocatalítico se basó en el hecho de que las NP de Ag se 

fotoexcitan debido al plasmón de resonancia, la separación de carga se 

logra mediante la transferencia de electrones fotoexcitados desde el NPs de 

Ag a la banda de conducción de TiO2 y la formación simultánea de radical 

OH y ClO, que causan la degradación fotocatalítica de contaminantes 

orgánicos. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

4. Agentes que influyen en la eficiencia en el proceso de fotodegradación. 
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4.1 Efecto de la carga del ZnO. 

El autor Amanda Álvarez en el 2023 reportó novedades respecto al efecto de la carga 

del catalizador sobre la eficiencia del fotocatalizador. Estos resultados señalaron que la 

velocidad de descomposición por acción de la luz aumenta en función a la cantidad de 

catalizador aplicado. Este fenómeno parte del hecho de que un aumento en la cantidad 

de catalizador mejora tanto el área de superficie activa total como la cantidad de sitios 

reactivos en la superficie del catalizador. En consecuencia, también aumenta el 

número de radicales hidroxilo y superóxido, lo que facilita la descomposición de los 

contaminantes orgánicos. Esta mejora condujo a un aumento en el porcentaje de 

descomposición (Álvarez, 2023). Por otro lado, se debe de tener un estricto control 

sobre estas cantidades adicionales de catalizador, ya que se nota que la turbidez de la 

solución también aumenta. Este fenómeno limita la penetración de luz, ocasionando 

que el volumen fotoactivo disminuya (Rosas Chicas, 2015). 

 

4.2 Concentración del agente contaminante. 

Numerosos estudios han demostrado que la concentración de las sustancias orgánicas 

contaminantes en solución acuosa tiene un impacto negativo en la tasa de 

degradación. En referencia al autor Torres López, la respuesta de degradación 

disminuye con forme se aumenta la concentración de sustrato. En otras palabras, a 

medida que se incorpore más contaminante, se absorben cada vez más sustancias 

orgánicas en la superficie del catalizador; por ende, aumenta la demanda de especies 

oxidantes (OH, O-
2). El consumo desmedido de radicales OH por parte de los 

intermediarios generados merma el porcentaje de degradación en una solución 

altamente concentrada de agentes contaminantes (T. López, 2013). 

 

4.3 pH de la solución. 

Entender cómo el pH influye en la eficacia del proceso de fotodegradación del 

colorante representa un gran desafío, dada la variedad de roles que desempeña. En 

primer lugar, está asociado con el nivel de ionización en la superficie del catalizador, 

influyendo en la adsorción de las moléculas del colorante. En segundo lugar, los 
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hidroxilos radicales pueden formarse a partir de la interacción entre los iones hidroxilo 

y las cargas positivas vacantes. Estas vacancias positivas son las especies 

dominantes de oxidación en entornos con bajos niveles de pH, mientras que los 

radicales hidroxilos son considerados como las especies predominantes en entornos 

con niveles de pH neutros o alcalinos. Por lo tanto, en una solución alcalina, los 

radicales OH son generados con mayor facilidad a través de la oxidación de los iones 

hidroxilo más accesibles en la superficie, lo cual naturalmente conduce a una mayor 

eficacia en el proceso (Bermejo, 2018). 

 

4.4 Temperatura. 

Una de las ventajas de la fotorreacción es que su efectividad no se ve alterada por las 

fluctuaciones de temperatura. En el proceso fotocatalítico, los pasos influenciados por 

la temperatura son la adsorción y desorción de los reactivos y productos en la 

superficie del fotocatalizador. Sin embargo, ninguno de estos pasos parece ser el 

factor determinante de la velocidad del proceso. Se ha observado que el impacto de la 

temperatura es mínimo en la degradación fotocatalítica de soluciones acuosas que 

contienen colorantes, como se indica en un estudio realizado por Hernández en 2022 

(Isidro Hernández, 2022). 

Vásquez y col., en 2016 descubrieron que la influencia de la temperatura en el proceso 

de degradación fotocatalítica es mínima cuando se encuentra en el rango de 10-68°C. 

Temperaturas elevadas pueden afectar adversamente la cantidad de oxígeno disuelto 

en la solución, lo que, a su vez, incrementa la recombinación de huecos y electrones 

en la superficie del fotocatalizador (Vásquez y col., 2016). 

 

5. Estrategias para la mejora fotocatalitica del ZnO. 

5.1 Limitaciones del ZnO como fotocatalizador. 

La creación y desarrollo de un fotocatalizador que posea una estructura de banda 

adecuada, que sea capaz de absorber una amplia gama de longitudes de onda en el 

espectro visible, además de tener un alto potencial redox y ser estable, sigue siendo 

un desafío en el campo de la investigación. Muy a menudo, los principales retos están 
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relacionados con la absorción inadecuada de la luz en la región visible (no logran 

captar suficientes fotones), y esto nos lleva a la separación insuficiente de los 

portadores de carga (no se tiene la energía suficiente para que los electrones puedan 

viajar a la banda de conductividad), (Escobar y Solís, 2020). Siendo esto punto de 

partida para la busca de implementaciones capaces de controlar dichas limitaciones. 

El uso del ZnO como fotocatalizador presenta diversos inconvenientes durante su 

aplicación. 

I. Debido  a que su ancho de banda prohibida se encuentra en el rango del 

ultravioleta, el ZnO es transparente al espectro de luz visible, razón por la que 

solo se es posible beneficiarse de una pequeña fracción de luz solar (3-5%) 

(Villagrán, 2018). 

II. El elevado índice de recombinación de los portadores de carga fotoinducidos 

dificultan su llegada a la superficie, esto provoca un retraso en las reacciones 

químicas que ocurren en la interfaz entre el semiconductor y el líquido 

(Martínez, 2013). 

III. Cuando se es sometido a irradiación, el ZnO presenta una alta fotocorrosión; 

además de disolverse en soluciones ácidas y alcalinas (Villagrán, 2018). 

Se han encontrado innumerables investigaciones que buscan mejorar la respuesta 

ante la luz visible de este óxido, y la solución más recurrente es la adaptación de 

dopajes, permitiendo acoplar metales, no metales, semiconductores y algunas tierras 

raras. 

 

5.2 Dopaje de ZnO con elementos metálicos y no metálicos 

El dopaje ha sido extensamente empleado como uno de los medios más eficaces para 

mejorar la conductividad electrónica y ampliar el rango de los semiconductores al 

disminuir efectivamente su brecha de energía prohibida. En resumen, agregar metales 

nobles (Au, Ag, Pt o Pd), metales (Fe, Mg, Ca y Al), y/o elementos no metálicos como 

nitrógeno (N), carbono (C) y azufre (S), tiene un impacto positivo en la fotoactividad de 

los semiconductores en la región visible del espectro electromagnético (Kumaresan y 
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col., 2017). 

Se dio a la tarea de recopilar información referente a la influencia del dopado mediante 

distintos elementos metálicos y no metálicos sobre el rendimiento fotocatalítico del 

ZnO, esto se resume en la Tabla 3. En dicha tabla, se muestran aspectos 

experimentales que se tomaron en cuenta en cada uno de los casos, se pone en 

contraste el agente dopante y la eficiencia de este, el haz de luz y el contaminante 

como base de referencia. Analizando los datos, podemos ver y resaltar el efecto de la 

plata sobre el ZnO, ya que en varios casos se aprecia una degradación del 100 % en 

lapsos de 90 a 180 minutos. 

Tabla 3. Recopilación de resultados de ZnO dopado con distintos metales como 

fotocatalizadores. 

Dopante Haz de luz Condiciones experimentales 

Eficiencia 

fotocatalíti

ca 

 

Pt  

15 W 

Dos 

lámparas UV 

de 365 nm 

Catalizador 50 mg 

90% en 120 

min 

(Yuan y col., 

2010) 
Contaminante 

Violeta de 

metilo=10 ppm 

100 ml 

Ag (3.5 

% molar) 

15 W 

Lámpara de 

mercurio 

Catalizador 0.15 g/L 

100% en 90 

min 

(Mohamma

d-zadeh, 

2015) 
Contaminante 

Azul ácido 113=  

20 ppm 

pH = 7.5 

Ag λ= 420 nm 

Catalizador 20 mg 

80% en 150 

min 

(Wang y 

col., 2015) 
Contaminante 

Rodamina B = 

20 mg/L 

40 ml 

Ag ( 5% 

molar) 
Luz solar 

Catalizador 0.01 g 
90% en 30 

min 

(Zhai y col., 

2015) 
Contaminante 

Rodamina B= 

1x10-5mol/L 
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pH=7 

Ag (1% 

en peso) 

Lámpara 

visible de 

250 W 

Catalizador 1 g/L 

100% en 

150 min 

(Bouzid y 

col., 2015) 

Contaminante 

Azul de 

metileno = 0.02 

mM 

100 ml 

Ag 

Lámpara de 

Xenón 

λ= 390-770 

nm 

Catalizador 2 x 2 cm 

100% en 90 

min 

(Han y col., 

2012) 
Contaminante 

Rodamina B= 

5µM 

50 ml 

Ag (0.10 

M) 

Lámpara de 

Xenón 

500W 

λ= 365-720 

nm 

Catalizador 10 mg 

97% en 180 

min 

(Zheng y 

col., 2008) 
Contaminante 

Rodamina B = 

30 ppm 

200 ml 

Pd (5% 

en peso) 

Luz UV 

100 W 

λ= 365 nm 

Catalizador 50 mg 

98.2% en 

60 min 

(Seddigi y 

col., 2014) 
Contaminante 

Metil terc-butil 

éter = 2.3x10-5M 

250 ml 

Pd (1% 

en peso) 
Lámpara UV 

Catalizador 100 mg 

100% en 

300 min 

(Güy y col., 

2016) 
Contaminante 

Metil terc-butil 

éter =100 ppm 

350 ml 

Au (0.5% 

en peso) 

Lámpara de 

Xenón 

300W 

Catalizador 10 mg 

100% en 

120 min 

(Nagajyothi 

y col., 2016) 

Contaminante 

Ácido 

salicilico=100µ

M 

 

Au Lámpara de Catalizador 30 mg 100% en (Lu y col., 
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(0.75%m

mol/L 

Xenón 

300 W 
Contaminante 

Naranja de 

metilo = 5 mg/L 

180 min 2016) 

20 ml 

Au 

Lámpara de 

100W 

λ≥400 nm 

Catalizador 0.5 cm2 

100% en 

180 min 

(Ghosh y 

col., 2015) 

Contaminante 

Rodamina B = 

5.0x10-6M 

Phenol=5.0x10-

6M 

10 ml 

Ce 

(3.28% 

peso) 

Lámpara de 

mercurio 

125 W 

Catalizador 0.075 g 

99.5% en 

70 min 

(Kumar y 

col., 2015 b) Contaminan

te 
Rojo-23=40ppm 

150 ml 

Mg (2% 

en peso) 

Lámpara UV-

C 

15 W 

λ=254 nm 

Catalizador 40 mg 
EEO= 86.00 

kWh/m3/ord

en 

(Zarei y 

Behnajady, 

2016) 

Contaminan

te 

Rodamina B =10 

mg/L 

100 ml 

Fe 

Lámpara 

fluorescente 

65 W 

Catalizador 30 mg 

99.8 en 180 

min 

(Kwong y 

Yung, 2015) Contaminan

te 

Tropaeolin O= 10 

mg/L 

pH=9, 20 ml 

Fuente: (Pirhashemi y col., 2018). 

 

Conclusiones 

La implementación de ZnO nanoestructurado en procesos de fotodegradación de 

contaminantes emerge como una estrategia novedosa y prometedora para hacer frente 

a los desafíos medioambientales actuales. Este óxido metálico no solo destaca por su 

alta eficiencia en la eliminación de contaminantes tóxicos y persistentes, sino que 

también presenta una serie de beneficios significativos. Basándonos en 

investigaciones previas realizadas por numerosos autores, se ha comprobado que la 
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alta área superficial y la habilidad para crear pares de electrones y huecos de carga 

mediante la exposición a la radiación ultravioleta posibilitan una descomposición rápida 

y eficiente de los contaminantes.  

I. El ZnO presenta una estructura cristalina de tipo wurzita o hexagonal compacta, 

esto influye de gran medida en las propiedades fotocatalíticas de dicho material, 

ya que proporciona sitios activos en la superficie del material para la adsorción 

del contaminante y la generación de pares electrón-hueco. 

II. El óxido de zinc exhibe propiedades ópticas notables, siendo un semiconductor 

con un ancho de banda relativamente amplio, facilita la absorción eficiente de 

radiación UV. La conductividad eléctrica de este óxido favorece a la movilidad 

de los portadores de carga, garantizando una rápida separación y migración de 

los pares e-h. 

III. La estabilidad térmica del ZnO influye en su durabilidad y en la posibilidad de 

aplicaciones en condiciones ambientales variables. 

IV. El zinc y oxígeno son materiales abundantes y de bajo costo, lo que hace que el 

ZnO sea una opción económica para aplicación fotocatalítica a gran escala. 

Estas propiedades junto con factores como, la concentración del ZnO, pH de la 

solución, temperatura y concentración del contaminante, son factores cruciales para 

garantizar o de alguna manera predecir la eficacia del fotocatalizador. Para mejorar la 

respuesta de este óxido metálico se han estado reportando avances científicos que 

sugieren el dopar con elementos metálicos o no metálicos el ZnO, destacando la plata, 

cobre, oro y magnesio. Al incorporar estos agentes, se puede modificar la estructura o 

niveles de energía del semiconductor, ampliando su rango de absorción de luz o 

mejorando la separación de portadores de carga, esto puede resultar en una mayor 

generación de pares electrón-hueco y en una mayor actividad fotocatalítica, 

A medida que la investigación en este campo avanza, se espera que las 

nanopartículas de ZnO sigan desempeñando un papel crucial en la purificación del 

agua y el aire, contribuyendo así significativamente a un futuro más limpio y saludable 

para nuestro planeta.  
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Se plantea como futura indagación el recolectar información referente a la posibilidad 

de aumentar su efectividad. Se han desarrollado una serie de técnicas de modificación 

y aditivos químicos para minimizar las pérdidas por recombinación de los portadores de 

carga y se ha ampliado la respuesta espectral del ZnO al espectro visible mediante la 

aplicación de dopaje metálico, dopaje no metálico, dopaje RE, co-dopaje y 

semiconductores. 
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Resumen 

Los hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP) son un grupo de compuestos 

formados por dos o más anillos aromáticos. La principal fuente de estos 

contaminantes se debe a la combustión incompleta de la materia orgánica, como 

madera y combustibles fósiles (productos derivados del carbón y petróleo). Los HAP 

son uno de los contaminantes orgánicos persistentes debido a sus propiedades 

características y su alta presencia en el medio ambiente. Estos contaminantes son 

una fuente de preocupación debido a sus efectos tóxicos que tienen en la salud 

humana ya que ninguna persona está exenta de entrar en contacto con estos 

contaminantes. En este trabajo se revisa la literatura que describe de forma general 

a los HAP, así como su persistencia en el medio ambiente tanto en aire, agua y el 

suelo. También se describen las vías de exposición que puede ser por inhalación, 

ingestión y contacto dérmico (por la piel), además de sus efectos negativos que 

tiene la exposición a corto y largo plazo que incluyen los efectos teratogénicos, 

genotóxicos, mutagénicos y cancerígenos que tienen los HAP en el cuerpo humano.   

Palabras clave: hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP), contaminación, 

exposición, toxicidad.  

Abstract 

Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are a group of compounds consisting of 

two or more aromatic rings. The main source of these pollutants is due to incomplete 

combustion of organic matter, such as wood and fossil fuels (coal and petroleum 

products). PAHs are one of the persistent organic pollutants due to characteristic 

properties and the high presence in the environment. These pollutants are a source 

of concern due to the toxic effects on human health since no person is exempt to get 

in contact with these pollutants. This paper reviews the literature describing PAHs in 

general, as well as persistence in the environment in air, water, and soil. It also 

describes the exposure routes, such as inhalation, ingestion and dermal contact 
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(through the skin) and the negative effects of short and long term exposure, including 

teratogenic, genotoxic, mutagenic and carcinogenic effects of PAHs on the human 

body.   

Keywords: polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), pollution, exposure, toxicity. 

 

1. Introducción 

Con el transcurso del tiempo, la contaminación ambiental se ha convertido en un 

serio problema de interés público a nivel mundial. La rápida urbanización e 

industrialización, ha causado la sobreexplotación de los recursos humanos y el 

exceso de contaminantes nocivos para los seres vivos. Entre los contaminantes 

presentes en el medio ambiente se encuentran los hidrocarburos aromáticos 

policíclicos (HAP) (Ajibade y col., 2021).  

Los HAP son un tipo de sustancias químicas orgánicas, por lo general tóxicas para 

los seres vivos, que se encuentran de forma persistente en el medio ambiente 

(Adeniji y col., 2018). Estos contaminantes pueden llegar a los ecosistemas de 

forma natural o antropogénica, siendo esta última la más frecuente (Adeniji y col., 

2018; Wenning y Martello, 2014). Los incendios forestales, desintegración de 

materia orgánica, erupciones volcánicas, hongos, bacterias y plantas clorofilas son 

ejemplos de fuentes naturales. Mientras que derrames de petróleo, incineración de 

desechos, energía eléctrica, descargas de aguas residuales tratadas, refinerías 

químicas, producción de gas, entre muchas otras, son ejemplos de fuentes 

antropogénicas (Brazkova y Krastanov, 2013; Stamatelatou y col., 2011).  

La atmósfera es la principal fuente de propagación de los HAP. Los contaminantes 

se encuentran en estado gaseoso o adsorbidos en partículas. Las corrientes de aire 

los transportan y dispersan a diferentes áreas depositándolos en el agua y suelo. 

Los compuestos presentes en el suelo son transportados por agua de lluvia a mares 
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y ríos. En los ecosistemas acuáticos, los contaminantes ingresan a los peces, 

plantas marinas y organismos sedentarios. Por consiguiente, los HAP son 

considerados contaminantes persistentes (Gachanja, 2005; Stamatelatou y col., 

2011; Wang y col., 2013). 

La presencia de HAP en el medio ambiente representa graves problemas de salud 

y de calidad de vida, tanto para los seres humanos como para cualquier ser vivo 

(Maria Florencia y col., 2022; Munyengabe y col., 2022). Por lo que la remoción de 

contaminantes de los ecosistemas es de suma importancia dado que tienen la 

capacidad de bioacumularse y a los peligros que representan para los seres vivos 

(Adeola y Forbes, 2021). Es por ello que, se emplean una gran variedad de técnicas 

de remediación con distintos grados de efectividad, que incluyen tecnologías 

químicas, físicas, y biológicas. Algunos de los tratamientos empleados son 

adsorción, degradación fotocatalítica, biorremediación, fitorremediación, uso de 

biorreactores, tecnología de membranas y coagulación (Adeola y Forbes, 2021; 

Kuppusamy y col., 2017; Patel y col., 2020; Smol y Włodarczyk-Makuła, 2017).  

Esta revisión tiene como objetivo brindar una descripción general de los HAP, 

incluidas sus implicaciones ambientales, toxicidad y sus efectos nocivos en la salud.  

 

2. Hidrocarburos aromáticos policíclicos 

Los HAP son subproductos generados de un proceso incompleto de combustión de 

material carbonoso (Y. Zhang y col., 2019). Se componen de átomos de hidrógeno 

y carbono en forma de dos o más anillos aromáticos unidos, distribuidos de forma 

lineal, angular o agrupados (Adeniji y col., 2018; Jesus y col., 2022). Son 

principalmente compuestos sólidos incoloros, amarillos verdosos pálidos o blancos. 

Se caracterizan por poseer altos puntos de fusión y ebullición, baja presión de vapor, 

baja solubilidad en agua y una alta solubilidad en disolventes orgánicos porque son 
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altamente lipófilos. La solubilidad en el agua disminuye con cada anillo extra 

(Esmaeilbeig y col., 2023; Patel y col., 2020). 

Los HAP se clasifican en base a la cantidad de anillos presentes y a su peso 

molecular. Los de bajo peso molecular se componen de dos y tres anillos de 

benceno y están presentes en la atmósfera principalmente en fase de vapor. Los de 

alto peso molecular con más de 3 anillos se encuentran mayormente unidos a 

partículas (Choi y col., 2010; Kuppusamy y col., 2016).  

Otra clasificación de los HAP es en base a las principales fuentes que conducen a 

su formación: pirogénicas, petrogénicas y diagenéticas. Los HAP pirogénicos se 

producen a partir de pirólisis, que consiste en calentar a altas temperaturas los 

compuestos orgánicos en condiciones limitadas de oxígeno, por ejemplo, incendios 

forestales, emisiones industriales, emisiones vehiculares, combustión de madera.  

Los petrogénicos se producen naturalmente a lo largo de millones de años debido 

a la maduración del petróleo crudo y sus productos. La contaminación se produce 

a causa de la producción del petróleo y a los derrames. Finalmente los diagenéticos 

se forman espontáneamente como producto de transformaciones de fuentes 

naturales, pueden ser sintetizados por plantas y bacterias, producirse por procesos 

de degradación o por erupción volcánica (Esmaeilbeig y col., 2023; Hąc-Wydro y 

col., 2019; Ifegwu y Anyakora, 2015; Jesus y col., 2022). 

Se conocen varios cientos de HAP y compuestos relacionados, que varían en el 

número de anillos que contienen (Izzotti y Pulliero, 2014; Menichini y Bocca, 2003). 

Sin embargo, la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (USEPA, 

por sus siglas en inglés) solo consideró 16 como prioritarios, debido a su actividad 

mutagénica y cancerígena, además de que hay más información sobre ellos y las 

personas tienen mayor posibilidad de exposición. Estos HAP persistentes en el 

medio ambiente son de origen pirogénico y se muestran en la Tabla 1 (Garcia-Jares 

y col., 2012; Huang y Penning, 2014; Ifegwu y Anyakora, 2015). 
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Tabla 1. 16 HAP como contaminantes prioritarios de acuerdo con la USEPA. Fuente: 

creación propia a partir de  (Ghosal y col., 2016; Jesus y col., 2022; Patel y col., 2020; 

Smol y Włodarczyk-Makuła, 2017). 

HAP 
Fórmul

a 
Estructur

a 

No. 
de 

anillo
s 

Peso 
molecula
r (g/mol) 

Solubilidad 
en agua a 

25°C 
(mg/L) 

Toxicidad 
según la 

IARC 

Naftaleno C10H8  2 128.17 31 2B 

Acenaftileno C12H8 
 

3 152.20 16.1 3 

Acenafteno C12H10 
 

3 154.21 3.8 3 

Fluoreno C13H10  3 166.22 1.9 3 

Antraceno C14H10  3 178.23 0.045 3 

Fenantreno C14H10 
 

3 178.23 1.1 3 

Fluoranteno C16H10 
 

4 202.26 0.26 3 

Pireno C16H10 
 

4 202.26 0.132 3 

Criseno C18H12 
 

4 228.29 0.0015 2B 

Benzo[a]antraceno C20H12 
 

4 228.29 0.011 2B 

Benzo[a]pireno C20H12 
 

5 252.32 0.0038 1 

Benzo[b]fluoranten
o 

C20H12 
 

5 252.32 0.0015 2B 

Benzo[k]fluoranten
o 

C20H12 
 

5 252.32 0.0008 2B 

Dibenzo[a,h]antrac
eno 

C22H14 
 

5 278.35 0.0005 2A 

Indeno[1,2,3-
cd]pireno 

C22H12 
 

6 276.34 0.062 2B 

Benzo[g,h,i]perilen
o 

C22H12 

 

6 276.34 0.00026 3 

Toxicidad según la International Agency for Research on Cancer (IARC): grupo 1; 

cancerígeno para los humanos, grupo 2A; probablemente cancerígeno para los humanos, 
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grupo 2B; posiblemente cancerígeno para los humanos y grupo 3; no clasificable como 

cancerígeno en humanos.  

Cuando el peso molecular de los HAP aumenta, se eleva la carcinogenicidad, la 

teratogenicidad (malformaciones en recién nacidos) y la mutagenicidad, por otro 

lado disminuye la toxicidad aguda (Kurwadkar y col., 2022; Ravindra y col., 2008). 

El Benzo[a]pireno (B[a]P) fue el primer carcinógeno descubierto y se utiliza 

generalmente como indicador de exposición a HAP en estudios medioambientales 

(Garcia-Jares y col., 2012; Ravindra y col., 2008).   

3. Persistencia en el medio ambiente 

Los HAP son compuestos estables, resistentes, de difícil degradación y persistentes 

en el medio ambiente (Sakshi y col., 2019). Una vez que son liberados a la 

atmósfera, además de aumentar la contaminación atmosférica, se transportan a 

través del aire y se acumulan en el agua y el suelo causando daños ambientales. 

Los principales procesos de propagación de HAP son aire-agua y aire-suelo (Qi y 

col., 2023). El desplazamiento de los HAP a través de los recursos naturales 

depende de las propiedades de cada uno de los compuestos (ATSDR, 2016). 

3.1. HAP en el aire 

Los HAP se transportan en el aire a través de partículas suspendidas en la 

atmósfera. Los compuestos unidos a partículas gruesas tienen una vida más corta 

en las masas de aire. Por otra parte, los unidos a partículas finas pueden viajar 

largas distancias llegando a lugares remotos (L. Zhang y col., 2020). 

Los HAP de bajo peso molecular se encuentran principalmente en forma de gas en 

la atmósfera. Debido a las altas concentraciones de HAP de bajo peso molecular, 

estos tienden a ser los contaminantes dominantes unidos a partículas. La cantidad 

concerniente de los compuestos adheridos se ve afectada por la temperatura. Los 
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HAP en las partículas es mayor en el invierno, debido a que los contaminantes más 

volátiles se evaporan en mayor cantidad (Låg y col., 2020; L. Zhang y col., 2020). 

Las actividades antropogénicas (principalmente emisiones vehiculares y 

domesticas) en zonas urbanas pueden causar concentraciones muy elevadas de 

HAP en el aire en comparación a entornos rurales (Jang y col., 2013; Ravindra y 

col., 2008). Los procesos de combustión (como fogatas, tabaco, fuegos artificiales, 

cocina a gas y motor de combustión interna) son la fuente principal de dispersar los 

HAP en la atmósfera. El transporte vehicular contribuye aproximadamente en un 

60% de las emisiones totales de HAP en zonas urbanas (Quijano Parra y col., 2017). 

Otras de las fuentes de HAP en el aire son las emisiones del transporte marítimo, 

actividades relacionadas con el petróleo y el gas, emisiones industriales y la 

incineración de residuos (Akhbarizadeh y col., 2021).  

3.2. HAP en el agua 

La contaminación de los ambientes acuáticos por HAP se debe a la precipitación 

atmosférica (lluvia), escorrentía de las aceras y la tierra, aguas pluviales, descarga 

de aguas residuales y las fugas de petróleo (Hussain y col., 2015). Estos se 

encuentran con frecuencia a mayores concentraciones en aguas costeras y menos 

profundas, especialmente en áreas cercanas a zonas urbanas (López-Berenguer y 

col., 2023). 

Las propiedades físicas de los HAP juegan un papel importante en la contaminación 

del agua. Los HAP repelen el agua (hidrofóbicos) y se encuentran principalmente 

en los sedimentos. La unión de los HAP a las partículas sólidas hace más difícil la 

degradación mediante oxidación fotoquímica y biológica, por lo que tienden a 

persistir más tiempo en el medio acuático. Estos causan una acumulación de 

contaminantes en altas concentraciones generalmente de HAP de alto peso 

molecular. Sin embargo, cuando se reduce el número de anillos unidos, disminuye 
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la presión de vapor, dando como resultado una mayor adsorción de HAP en el agua 

(Felemban y col., 2019; Hussain y col., 2015). 

Los HAP tienen una alta solubilidad en lípidos o grasas, ocasionando la 

transferencia de contaminantes a la cadena alimenticia acuática. Los animales 

invertebrados poseen una menor capacidad para metabolizar los compuestos, 

mientras que los vertebrados son capaces de metabolizarlos eficientemente. 

Generalmente los animales vertebrados tienen la capacidad de degradar 

rápidamente los HAP en compuestos más solubles en agua, causando una serie de 

efectos tóxicos en la biota del lugar. Principalmente en los vertebrados, ocasionan 

efectos citotóxicos (daño o muerte de células o tejidos), cancerígenos, 

inmunológicos y reproductivos (López-Berenguer y col., 2023). Debido a la 

acumulación de HAP en los organismos acuáticos, el consumidor de alimentos 

marinos puede contraer riesgos en su salud (Adewale y col., 2022; Ranjbar 

Jafarabadi y col., 2020). 

 

3.3. HAP en el suelo 

La contaminación del suelo por HAP se debe principalmente a los procesos de 

deposición húmeda o seca ocasionados por los contaminantes en la atmósfera. La 

alta capacidad de las partículas sólidas del suelo para adherir a los HAP hace que 

sea considerado el principal contenedor de estos contaminantes, llegando a afectar 

las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo. Los HAP alteran la 

capacidad de retención de agua del suelo, alteran el tamaño de las partículas, la 

porosidad y afecta negativamente a la población de microbios (Deelaman y col., 

2021; Sakshi y col., 2019; Song y col., 2022). 

Los efectos provocados por los HAP se regulan en base a ciertos parámetros del 

suelo como el tamaño de grano de las partículas del suelo, el carbono orgánico 

asociado y el pH. La unión de los HAP se produce principalmente en tamaños de 
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partículas finas (limo y arcilla). Estas partículas finas presentan baja movilidad de 

los contaminantes adheridos y alta durabilidad, que da como resultado efectos a 

largo plazo y una toxicidad persistente (Błońska y Lasota, 2023; Sakshi y col., 2019). 

La absorción y encapsulación de los HAP por los minerales y la materia orgánica 

del suelo se deben principalmente a sus características lipófilas (afinidad por los 

lípidos) y semivolátiles (Mazarji y col., 2021). Los HAP de bajo peso molecular son 

volátiles y no presentan alta resistencia a los ataques microbianos. Por el contrario, 

los HAP de alto peso molecular se absorben fuertemente a la materia orgánica del 

suelo y son más resistentes al ataque de microbios (Madrid y col., 2022).  

Los hongos, actinomicetos y bacterias metanotróficas son ejemplos de 

microorganismos del suelo que tienen la capacidad de degradar a los HAP. Sin 

embargo, los microbios son vulnerables a estos contaminantes (Picariello y col., 

2020). La actividad enzimática y microbiana del suelo, así como la diversidad 

microbiana se ve afectada negativamente (disminuye) a altas concentraciones de 

HAP debido a su toxicidad, provocando una menor capacidad de autopurificación 

(Picariello y col., 2020; Sakshi y col., 2019).  

 

4.  Exposición humana a los HAP  

Los HAP son omnipresentes en el medio ambiente por lo que es inevitable la 

exposición humana a estos contaminantes. Los HAP se encuentran en mezclas 

complejas de diferentes compuestos, por lo que la exposición a un solo HAP no es 

muy frecuente. La exposición a mezclas de contaminantes con HAP es constante y 

puede ocurrir de numerosas formas, las principales vías incluyen inhalación, 

ingestión y contacto dérmico tanto en ambientes ocupacionales como no 

ocupacionales. También se puede estar expuesto a más de una vía 

simultáneamente aumentando la dosis total absorbida (Gad y Gad, 2014; Huang y 

Penning, 2014).  
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El biomarcador (sustancia que se puede medir en el organismo) más empleado para 

medir la dosis interna total de intoxicación humana por los HAP y sus mezclas es el 

nivel de metabolitos en orina, incluidos 1-hidroxipireno (1-HP), hidroxifenantrenos e 

hidroxinaftaleno (Balcıoğlu, 2016; Hao y Yan, 2017). El 1-HP urinario puede indicar 

las fuentes posibles de exposición (aire, agua y ambiente) y las vías de exposición, 

así como la dosis total en el organismo (Hao y Yan, 2017). 

La exposición por inhalación ocurre al respirar aire ambiental y aire interior 

contaminado. La inhalación de aire ambiental contaminado es mayor en zonas 

urbanas debido a la mayor cantidad de población. Existe un aumento de los gases 

de escape del tráfico vehicular y de generadores, polvo de la carretera, humo de 

cigarro y tabaco, emisiones industriales, gases de sitios de desechos peligrosos, 

incendios, quema de material orgánico (carbono y madera), quema de desechos e 

incineradores municipales (Ifegwu y Anyakora, 2015; Okoro y col., 2020; Srogi, 

2007). La mayor contaminación por inhalación ocurre en interiores ya que la mayor 

parte de la población pasa aproximadamente el 90% de su tiempo en ellos. Los HAP 

contaminan el ambiente interior debido a la calefacción doméstica, chimeneas, el 

uso de combustibles fósiles para cocinar y partículas inhalables (PM2.5, diámetro 

<2.5mm) provenientes del exterior (Srogi, 2007).  

La contaminación por ingestión se debe al consumo involuntario de alimentos que 

contienen HAP. Los alimentos se contaminan principalmente por las técnicas de 

preparación como asar a la parrilla, freír y al vapor (especialmente la carne y 

productos cárnicos) y el procesamiento de alimentos como secar y ahumar (Huang 

y Penning, 2014). Por otra parte, los cultivos (como cereales, frutas y verduras) y 

plantas generalmente se contaminan por la deposición atmosférica o por suelos 

contaminados. Algunos cultivos como el centeno, lentejas, y el trigo pueden 

absorber o sintetizar a los HAP (Abdel-Shafy y Mansour, 2016; Huang y Penning, 

2014). Cuando las plantas contaminadas son consumidas por los rebaños (como 



 

158 
 

Universidad Autónoma de Coahuila 
Dirección de Investigación y Posgrado 

CienciAcierta No. 79 julio-septiembre de 2024 
Recepción de artículo 21 de noviembre del 2023 

Artículo aceptado 29 de febrero de 2024 
ISSN: 2683-1848 

 

vacas y cabras) pueden terminar en los productos lácteos como leche, mantequilla, 

queso y nata (Huang y Penning, 2014). 

El agua potable puede estar contaminada con HAP por vertidos de efluentes 

industriales o al uso de tuberías de hulla en el suministro de agua (Deelaman y col., 

2021; Srogi, 2007). Asimismo, los océanos, lagos y arroyos se contaminan por HAP 

a través de deposición atmosférica, efluentes industriales, escorrentías urbanas, 

efluentes municipales, derrames o fugas de petróleo. Esta contaminación provoca 

que los pescados y mariscos se contaminen (Huang y Penning, 2014; Srogi, 2007). 

En algunos casos la contaminación de alimentos por HAP se debe a que el material 

de embalaje está contaminado (Huang y Penning, 2014). 

La exposición por contacto dérmico se debe al contacto de la piel con partículas del 

suelo contaminado con altos niveles de HAP, tal como sitios cercanos al vertido de 

desechos peligrosos, o al entrar en contacto son sustancias que contienen HAP 

como aceite de motor o creosota (sustancia utilizada como conservador de madera). 

De igual manera, algunos contaminantes entran en contacto con la piel a través de 

medicamentos que contienen HAP para tratar algunas enfermedades como la 

psoriasis, el eccema y algunas dermatitis (Agudo, 2009; ATSDR, 2016; Ifegwu y 

Anyakora, 2015).  

Las exposiciones ocupacionales ocurren en el lugar de trabajo. Las personas 

realizan sus actividades diarias en entornos con grandes concentraciones de HAP.  

La exposición sucede generalmente por inhalación de gases o partículas con HAP 

adsorbidos, o por contacto dérmico al manipular sustancias que contienen HAP 

(Agudo, 2009; Okoro y col., 2020). Algunas de las industrias y ocupaciones con 

mayor exposición de sus trabajadores a HAP son los trabajos con asfalto 

(fabricación y uso), la producción de coque, refinación de petróleo, producción de 

derivados del petróleo, gasificación de carbón, fundición, remediación de suelos, 

minería, industria metalúrgica, siderurgia, fábricas de aluminio, industria de la goma 
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y el caucho, fabricación de electrodos de carbón y negro de humo, incineración de 

residuos, mecánicos, bomberos, vendedores ambulantes y ahumadores de 

alimentos (Agudo, 2009; Ifegwu y Anyakora, 2015; Lawal, 2017; Unwin y col., 2006). 

 

5.  Efectos toxicológicos de los HAP  

Los HAP y sus derivados son tóxicos para los seres humanos. A medida que 

aumenta el peso molecular de los distintos HAP aumenta su toxicidad y los efectos 

negativos en la salud humana (Adeniji y col., 2018; Hesham y col., 2012; Kim y col., 

2013). Después de la exposición con los HAP, estos entran al organismo humano y 

se dispersan en los diferentes tejidos, especialmente en el tejido adiposo (grasa 

corporal) y los órganos, principalmente los pulmones y la piel. Sus efectos en la 

salud varían de acuerdo con diversos factores, como el tipo de HAP, la forma de 

exposición (inhalación, ingestión o contacto dérmico), la duración de exposición 

(agudo o crónico), la edad y el sexo de la persona (Stamatelatou y col., 2011). La 

mayor parte de los HAP no se acumulan en el organismo, sino que son 

metabolizados por el hígado y los riñones, y posteriormente desechados a los pocos 

días de su exposición, generalmente por las heces y la orina (Agudo, 2009; ATSDR, 

2016). En contraste con los adultos, los niños respiran más aire (que puede estar 

contaminado) por unidad de masa corporal, y la eficacia de desintoxicación en sus 

cuerpos es más baja.  Por lo tanto, eso ocasiona que los niños sean más 

susceptibles a sufrir los efectos de la exposición a contaminantes (Goldstein y col., 

2011). 

 

5.1. Efectos agudos sobre la salud  

Los efectos agudos o a corto plazo sobre la salud se deben a la exposición de altas 

concentraciones de mezclas de contaminantes que contienen HAP (Abdel-Shafy y 
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Mansour, 2016; Lawal, 2017). Las mezclas que contienen HAP producen síntomas 

como náuseas, diarrea, irritación ocular, vómitos, confusión y supresión del sistema 

nervioso central (Gad y Gad, 2014; Kim y col., 2013). Por otra parte, según la forma 

de exposición, puede causar diversas afecciones. Por inhalación afectan 

principalmente la salud pulmonar que incluye enfermedades como asma y EPOC 

(enfermedad pulmonar obstructiva crónica) (Ogbunuzor y col., 2023). Por contacto 

dérmico, los HAP atraviesan la barrera de la piel ocasionando enfermedades 

inflamatorias en la piel como eczema, psoriasis, dermatitis atópica y de contacto, 

envejecimiento de la piel y acné (Sousa y col., 2022). La fotosensibilidad de los ojos 

y de la piel puede ser causada por exposición por inhalación o dérmica (Gad y Gad, 

2014). En la Figura 1, se muestran los efectos agudos ocasionados por la exposición 

a los HAP.  

 

 

Figura 1. Efectos agudos ocasionados por la exposición a HAP. 
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Debido a las mezclas de contaminantes no se sabe con seguridad que componentes 

de la mezcla ocasionan estos efectos, ya que los otros compuestos que se 

encuentran comúnmente en los HAP pueden ser los causantes de los síntomas. Se 

conoce que el B[a]P, el antraceno y el naftaleno son irritantes para la piel y que los 

dos primeros la hacen sensible (causan una respuesta alérgica) (Rengarajan y col., 

2015). 

 

5.2. Efectos crónicos sobre la salud 

Los efectos crónicos o a largo plazo se deben a la exposición prolongada con los 

HAP. Esta exposición ocasiona problemas respiratorios, anomalías en las funciones 

pulmonares, síntomas similares al asma, cataratas, anomalías del sistema 

reproductivo, disminución de la inmunidad, cáncer gastrointestinal e ictericia que 

puede ser causada por daño hepático o renal (Deelaman y col., 2021; Kuppusamy 

y col., 2020). La exposición al naftaleno en altas concentraciones ya sea inhalado o 

ingerido puede ocasionar la degradación de los glóbulos rojos (Kuppusamy y col., 

2020; Rengarajan y col., 2015).  

Los HAP son biológicamente inertes, cuando se activan metabólicamente a 

intermediarios biológicamente reactivos que modifican el ácido desoxirribonucleico 

(ADN), forman un aducto que es un complejo de una sustancia química con una 

molécula biológica (HAP-ADN) que puede ocasionar mutaciones y genera efectos 

teratogénicos, genotóxicos/mutagénicos y cancerígenos como se ilustra en la 

Figura 2 (Huang y Penning, 2014). 
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Figura 2. Efectos crónicos ocasionados por la exposición a HAP. 

 

5.2.1. Efectos teratogénicos 

La teratogenicidad es la capacidad potencial de producir anomalías estructurales o 

funcionales al feto o al niño después del nacimiento (McElhatton, 1999). Los HAP 

pueden entrar en contacto con la sangre de las mujeres embarazadas, cruzan la 

barrera de la placenta hacia el feto causando efectos negativos en la salud fetal e 

infantil y eventualmente causar enfermedades crónicas en la edad adulta. Los HAP 

en el útero retrasan el crecimiento intrauterino, aumentan el riesgo de parto 

prematuro, afectan negativamente los resultados del nacimiento, causan menor 

peso al nacer que se asocia con riesgos de mortalidad fetal o neonatal, menor 

tamaño del recién nacido, menor circunferencia de la cabeza, y reducen el 

desarrollo cognitivo (Choi y col., 2006; Dai y col., 2023; Y. Guo y col., 2012).  La 

leche materna, que es la principal fuente de nutrientes y anticuerpos beneficiosos 
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en los recién nacidos y lactantes, es la fuente más común de exposición de HAP en 

los primeros meses de vida (Drwal y col., 2019). 

Las consecuencias de la exposición maternal de los HAP en los niños incluyen 

mortalidad, disfunción pulmonar, enfermedades respiratorias, infecciones 

respiratorias, asma, obesidad y efectos neurotóxicos (problemas de desarrollo 

neurológico, menor inteligencia, problemas de conducta, ansiedad y depresión). En 

los adultos incluye una mayor resistencia a la insulina, presión arterial, 

enfermedades del corazón, obesidad adulta, diabetes, depresión y cáncer (Drwal y 

col., 2019).   

 

5.2.2. Efectos genotóxicos y mutagénicos  

La genotoxicidad se refiere a la capacidad de un agente de dañar el ADN y 

cromosomas de las células (Phillips y Arlt, 2009). La acción genotóxica de los HAP 

generalmente necesita activarse metabólicamente por epóxidos (compuestos 

intermedios que se forman en el proceso de eliminación de los HAP), los cuales 

también reaccionan con el ADN (Gad y Gad, 2014). Se pueden presentar 

alteraciones cromosómicas estructurales, principalmente desequilibrios 

cromosómicos y un mecanismo de reparación del ADN deteriorado (Kuppusamy y 

col., 2020). Los HAP tienen efectos genotóxicos en los espermatozoides. Los 

metabolitos de los HAP tienen una relación negativa con la concentración, el 

volumen, la morfología, la movilidad y la degeneración del ADN de los 

espermatozoides provocando la infertilidad masculina. La exposición al naftaleno y 

fenantreno reduce la calidad del esperma (Kakavandi y col., 2023). 

Se ha reportado que las mujeres son más susceptibles al daño cromosómico y al 

estrés oxidativo provocados por los HAP en comparación a los hombres en 

condiciones de exposición similar o igual. Esto se puede atribuir a que las mujeres 

presentan una alta actividad de la enzima citrocomo P450 que produce niveles más 
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altos de aductos de ADN. Además las mujeres presentan una menor capacidad de 

reparación del ADN (H. Guo y col., 2014; Sun y col., 2021). 

El B[a]P al unirse al receptor de aril hidrocarburo se metaboliza y se desintoxica. Sin 

embargo también se generan intermediarios genotóxicos muy reactivos que pueden 

provocar la muerte celular (Dilger y col., 2016). Además, la genotoxicidad influye en 

el proceso de carcinogenicidad (Rengarajan y col., 2015). 

La mutagenicidad es la capacidad que tiene un agente (mutágeno) de realizar 

cambios en la cantidad o estructura del material genético de células que pueden ser 

transmisibles y permanentes (Sundar y col., 2018). Algunos de los HAP que entran 

en el organismo se unen al ADN y tienen la capacidad de generar mutaciones y una 

variedad de alteraciones cromosómicas (Abdel-Shafy y Mansour, 2016). 

Probablemente algunos HAP causan mutaciones en diversos genes que ayudan al 

desarrollo del cáncer. El B[a]P provoca cáncer mediante un mecanismo mutagénico. 

Se han encontrado aductos de ADN-B[a]P en tejidos pulmonares (Choi y col., 2010).  

Las partículas suspendidas en el aire interior y exterior contaminadas con HAP son 

más mutagénicas que el polvo domestico sedimentario seguido de los suelos 

contaminados (Choi y col., 2010). 

 

5.2.3. Efectos cancerígenos 

La carcinogenicidad es la habilidad de causar cáncer (crecimiento descontrolado de 

células) (Gerba, 2019). Los HAP activados que reaccionan con el ADN generan 

alteraciones bioquímicas y daño celular resultando en mutaciones, malformaciones 

del desarrollo, tumores y cáncer. Estudios ocupacionales en trabajadores expuestos 

a mezclas que contienen HAP indican que las mezclas de HAP son cancerígenas 

para los humanos (Rengarajan y col., 2015). Se ha demostrado que existe un mayor 
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riesgo de cánceres de piel y pulmón, seguidos de vejiga y gastrointestinal (Abdel-

Shafy y Mansour, 2016).  

Uno de los causantes del cáncer de pulmón es la exposición al humo del tabaco. El 

B[a]P es el HAP más común que se encuentra en el humo del tabaco, de acuerdo 

con la IARC el B[a]P es el HAP más cancerígeno. Por si solo el B[a]P no reacciona 

con el ADN por lo que para volverse mutagénico debe sufrir una activación 

metabólica (aductos HAP- ADN) (Abedin y col., 2013). Por otra parte, debido a la 

inflamación causada por la exposición a los HAP, los trabajadores del aluminio 

pueden condicionarse a defectos en el gen de reparación del ADN, provocando el 

riesgo de desarrollar cáncer de pulmón (Moubarz y col., 2023).    

Los HAP pueden penetrar en la piel a través de los folículos pilosos y por vía 

transepidérmica (a través de la piel). Estos en conjunto con los rayos UVA pueden 

generar fotodaño en la piel, ocasionando un envejecimiento prematuro, además 

pueden desempeñar un papel fundamental en el cáncer de piel (Abolhasani y col., 

2021; Sosa y Zalts, 2012). 

Se ha reportado que la exposición prolongada y la alta exposición acumulada al 

benceno pueden estar relacionadas con un riesgo mayor de cáncer de vejiga. Aun 

así debido a las mezclas de contaminantes de HAP no es posible determinar si este 

cáncer se puede atribuir únicamente al benceno, o a otros HAP (Shala y col., 2023). 

Por otra parte, hay evidencia de que la orina de los consumidores de cigarrillos 

electrónicos contiene carcinógenos, de los cuales algunos de ellos están vinculados 

con el cáncer de vejiga (Bjurlin y col., 2021).  

 

6. Conclusión 

Esta revisión presenta la literatura sobre la amplia distribución de los HAP en el 

medio ambiente a causa del rápido crecimiento de la población, la urbanización e 
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industrialización. A pesar de que los HAP se forman de manera natural, estos se 

distribuyen en el medio ambiente debido a la acción del hombre, principalmente por 

la producción de productos derivados del petróleo. La exposición a estos 

contaminantes es muy variada y prácticamente realizar cualquier actividad es 

sinónimo de exposición a estos contaminantes. Sin embargo, las exposiciones 

ocupacionales, afectan gravemente la salud de los trabajadores ya que se exponen 

a tiempos prolongados y a concentraciones elevadas de mezclas de contaminantes 

que contienen HAP que son más nocivas que los HAP solos. Los efectos en la salud 

humana de estos contaminantes pueden ser muy peligrosos. La mayor parte de las 

investigaciones se centran en los efectos carcinógenos de los HAP; sin embargo, 

también pueden causar efectos teratogénicos, genotóxicos y mutagénicos. Es por 

ello que es indispensable la búsqueda de tecnologías eficaces para la remoción de 

estos contaminantes en el medio ambiente.  
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 Resumen 

 
Recientemente, el cannabidiol (CBD), ha ganado atención en aplicaciones médicas 

debido a su capacidad para aliviar el dolor, reducir la inflamación, calmar la ansiedad 

y actuar como antipsicótico y anticonvulsionante, sin causar los efectos psicoactivos 

asociados al tetrahidrocannabidiol (THC). Sin embargo, su encapsulación o 

incorporación en matrices es fundamental para su administración oral, ya que el 

CBD es altamente lipofílico y sensible a la luz, lo que disminuye su biodisponibilidad. 

Varios métodos de encapsulación, como la coacervación, emulsificación, uso de 

liposomas y gelación molecular son empleados para proteger el CBD y controlar su 

liberación. Diversos estudios han explorado la encapsulación del CBD utilizando 

diferentes matrices, tales como polímeros, glúcidos y formulaciones a base de 

lípidos. Por ejemplo, se han utilizado polímeros como el copolímero de poli(ácido 

láctico-co-glicólico) y la zeína, logrando eficiencias de encapsulación del 86% y 

69%, respectivamente. Los alginatos han mostrado eficiencias de encapsulación del 

CBD entre el 23% y 87%, mejorando aún más al combinarlos con ácido desoxicólico 

o quitosano. La γ-ciclodextrina (γ-CD) ha demostrado su capacidad para encapsular 

el CBD cuando se combina con estructuras órganometálicas. Además, 

formulaciones a base de lípidos, como nanoemulsiones con lecitina y aceite de 

girasol, han logrado eficiencias de encapsulación del 90% en estudios específicos. 

La revisión bibliográfica presentada en este trabajo analiza diez estudios recientes 

que utilizan diversas matrices para encapsular el CBD. Estos estudios resaltan las 

diferentes eficiencias de encapsulación, destacando el potencial de estas técnicas 

para mejorar la estabilidad y administración del CBD en tratamientos médicos. 

 
Palabras clave: cannabidiol, encapsulación, eficiencia, nanocargadores 

 
Abstract 

 
Cannabidiol (CBD), has garnered attention in the production of medical products due 

to its pain-relieving, anti-inflammatory, anxiolytic, antipsychotic, and anticonvulsant 

properties, without inducing the psychoactive effects associated with 

tetrahydrocannabidiol (THC). Encapsulation is crucial for its oral administration as 

CBD is highly lipophilic and light-sensitive, leading to decreased bioavailability. 

Various encapsulation methods such as coacervation, emulsification, use of 

liposomes, and molecular gelling are employed to shield CBD and regulate its 

release. Several studies have explored CBD encapsulation using different matrices, 

including polymers, carbohydrates, and lipid-based formulations. For instance, 

polymers like poly(lactic-co-glycolic acid) and zein have achieved encapsulation 
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efficiencies of 86% and 69%, respectively. Alginates have shown CBD encapsulation 

efficiencies ranging from 23% to 87%, further improving when combined with 

deoxycholic acid or chitosan. γ-cyclodextrin has demonstrated its ability to 

encapsulate CBD when combined with metal-organic frameworks. Furthermore, 

lipid-based formulations, such as nanoemulsions with lecithin and sunflower oil, have 

attained encapsulation efficiencies of 90% in specific studies. The literature review 

assesses ten recent studies employing different matrices to encapsulate CBD. 

These studies underscore varied encapsulation efficiencies, highlighting the 

potential of these techniques to enhance CBD stability and administration in medical 

treatments. 

 
Keywords: cannabidiol, encapsulation, efficiency, nanocarriers 

 

 Introducción 

El cannabidiol (CBD) es uno de los cannabinoides más abundantes derivados de la 

Cannabis sativa, este componente puede ser utilizado para la elaboración de 

productos de uso médico, debido a sus efectos analgésicos, antiinflamatorios, 

ansiolíticos, antipsicóticos, anticonvulsionantes, además de que el CBD tiene la 

ventaja de no mostrar los efectos psicotrópicos presentes en el tetrahidrocannabidiol 

(THC). Debido a esta notable diferencia, el CBD presenta un amplio potencial para 

su uso en tratamientos terapéuticos, tanto para enfermedades que afectan el 

sistema nervioso central como tratamientos contra el cáncer, mitigación de dolor, 

entre otros (Martinez y col., 2022; Scuderi y col., 2009; Seltzer y col., 2020). En los 

últimos años se han desarrollado diversos productos a base de cannabinoides 

empleando diferentes vías de administración, entre ellas la más común es la oral. 

Sin embargo, para poder ser utilizado de esta manera se requiere encapsular el 

CBD en emulsiones, liposomas o partículas poliméricas, esto debido a que el CBD 

es altamente lipofílico y tiende a degradarse dependiendo de la temperatura y 

exposición a la luz por lo que presenta baja biodisponibilidad y perfiles 

farmacocinéticos variables (Millar y col., 2020). Una forma de poder evitar que esto 

suceda es manteniendo su actividad por aislamiento total o parcial hasta su debida 

liberación (Peng y col., 2022).  

Las técnicas de encapsulación son muy útiles porque permiten preservar 

compuestos bioactivos provenientes de fuentes naturales tales como aceites 

esenciales, antioxidantes, flavonoides, probióticos, vitaminas, entre otros, de tal 

forma que permite mantener su actividad debido al aislamiento generado por la 

matriz encapsulante (Díaz-Montes y col., 2023). Otras ventajas que aporta la 
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encapsulación de compuestos bioactivos es la posibilidad de una administración 

eficaz de fármacos altamente lipofílicos, protección frente a entornos agresivos, una 

administración dirigida y controlada para lograr una liberación en un tejido específico 

durante un período de tiempo determinado (Vargas, 2020). Para lograr la protección 

de los factores ambientales existen diferentes técnicas de encapsulación, 

coacervación, emulsificación, formación de liposomas, gelación molecular, etcétera 

(López C. y col., 2011). 

Estas técnicas representan una gran herramienta para encontrar un prometedor 

receptor en el cual aislar el CBD, y así mejorar la baja biodisponibilidad que 

presenta, logrando una mejor liberación controlada. Además, otorgando diferentes 

propiedades tales como una mayor estabilidad, bioadhesividad, hidrofilidad, alta 

capacidad para asociarse y liberar moléculas terapéuticas (Grifoni y col., 2022).  

En los últimos años y con la legalización del Cannabis en diversos países, las 

investigaciones en torno a la planta, sus componentes, y sus aplicaciones como 

posibles tratamientos médicos han ido en aumento. No obstante, como se mencionó 

previamente, uno de sus componentes más prometedores, el CBD, resulta muy 

inestable para trabajarlo al ser extraído de su matriz biológica, debido a esto es que 

se han empleado diferentes métodos para encapsularlo, así como diferentes 

matrices para recubrirlo.  

A continuación, se hace una revisión de algunas técnicas y compuestos utilizados 

para encapsular la molécula del CBD en los últimos años. 

Polímeros 

Uno de los primeros estudios a mencionar en cuanto al uso de nanopartículas es el 

realizado por Fraguas-Sánchez y col., en el que utilizaron el poli(ácido láctico-co-

glicólico) (PLGA) como polímero para formar nanopartículas de CBD utilizando la 

técnica de emulsión-evaporación de solvente, disolviendo la mezcla de PGLA/CBD 

en diclorometano para así emulsionarlos en alcohol polivinílico, obteniendo 

partículas con forma esférica, con un tamaño promedio de 240 nm, una eficiencia 

de encapsulación promedio del 86%, y un porcentaje de liberación promedio de 

CBD a los 90 min de 55.5% (Fraguas-Sánchez y col., 2020). 

Por otro lado, Wang y col., formularon nanopartículas de CBD utilizando como base 

zeína en polvo la cuál fue disuelta en etanol al 90%, a dicha solución se le agregó 

polvo de CBD, para después ser inyectada gota a gota en una solución de proteína 

de suero. Una vez formada la suspensión de nanopartículas se sometió a 
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evaporación eliminando el etanol y agregando agua en proporción del etanol 

perdido. Las nanopartículas formadas por zeína/proteína de suero/CBD mostraron 

un tamaño de partícula de 152 nm después de ser recubiertas por la proteína de 

suero, su índice de polidispersidad se mantuvo debajo de 0.2, lo cual indica una 

distribución de tamaño de partícula relativamente estrecha, en cuanto a la eficiencia 

de encapsulación de las capsulas de zeína/CBD se observó una eficiencia de 69%, 

pero al adicionar gota a gota la solución acuosa de zeína-etanol a una solución 

agitada de proteína de suero-agua la eficiencia de encapsulación tiene una mejora 

significativa en eficiencia de encapsulación (p <0,05), asimismo, presentaron una 

buena redispersibilidad, buena fotoestabilidad, estabilidad térmica y de 

almacenamiento, demostrando ser un buen sistema coloidal (Wang y col., 2022).  

Porras en su tesis utiliza un copolímero conformado por los polímeros 

metoxipolietilenglicol (PEG) y ϵ-caprolactona (PCL) para aislar el CBD. La síntesis 

de este copolímero se llevó a cabo adicionando 2kDa peso molecular de PEG a una 

solución de tolueno y Sn(Oct)2 con relación 100:1, agitándose durante 15 min en 

una atmosfera inerte, para inmediatamente después se adicionar 4kDa peso 

molecular de PCL, dejando la reacción durante 24 h a 110 °C, el producto final 

obtenido de la reacción se purifica precipitando el polímero con éter etílico frío y se 

deja enfriar durante 12 horas más para precipitar la máxima cantidad del polímero. 

Este copolímero se modifica con ácidos grasos mediante la reacción de Steglich con 

3-azidopropilamina para potenciar su uso para la encapsulación de diferentes 

fármacos lipofílicos consiguiendo valores de eficiencia de encapsulación (EE) de por 

encima del 90% y una carga de liberación entre 26.26 y 46.70 %, dependiendo de 

la cantidad del polímero a la hora de encapsular (Porras Argüello, 2022).  

Además, se ha llevado a cabo el desarrollo de nanocompositos de criogeles para la 

administración tópica. Para esto, primero se prepararon micelas poliméricas tipo 

núcleo-coraza (core-shell) y se cargaron con CBD, seleccionando Pluronic™ F-127 

como surfactante para formar micelas de copolímero en bloque, con 

concentraciones finales de polímero y CBD de 30 y 10 g/L, respectivamente. Luego 

de eso, la solución micelar se mezcló con una solución acuosa de hidroxietilcelulosa 

y se entrecruzó utilizando diferentes agentes y H2O2 como fotoiniciador. La mezcla 

se sometió a un enfriamiento de -20 °C durante 2 h para después ser irradiada con 

luz ultravioleta durante 2 min. El criogel se obtuvo después de la homogeneización 

de la mezcla. La caracterización de la micelas se realizó mediante mediciones DLS, 

evidenciando la formación de una población de pequeñas micelas con un diámetro 

hidrodinámico de 21 nm, mientras que la carga de CBD dentro de las micelas fue 

de 25% (Momekova y col., 2020). 
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Polisacáridos   

Los polisacáridos también han sido empleados como material encapsulante para el 

CBD, siendo los alginatos una opción factible gracias a su buena biocompatibilidad, 

brindar un efecto hidrofílico al complejo formado y no ser nocivos para el cuerpo 

humano. Los alginatos han demostrado ser un buen bio-material teniendo una 

buena aplicación en la medicina, gracias a su capacidad de formar gel y retener el 

contenido de humedad, siendo utilizado como vendajes para heridas, administración 

de fármacos e ingeniería tisular (Ahmad Raus y col., 2021).  

Por su parte, Monou y col., fabricaron películas de alginato cargadas con CBD o 

CBG (cannabigerol) para su aplicación en la curación de heridas, para esto 

solubilizaron CBD, CBG y Pluronic™ F-127 en misma proporción de peso en etanol 

al 99%, dejando la mezcla en agitación a oscuras durante 24 horas para la 

evaporación del etanol. Una vez pasadas las 24 horas, se obtiene un líquido viscoso 

al cual se le adicionó agua destilada para después llevarse a sonicar por dos 

minutos, observándose una suspensión opaca de nanopartículas. Las suspensión 

de cannabinoides obtenidas se mezcló con dos soluciones diferentes para obtener 

las películas, siendo la primera solución de alginato de sodio al 10% y la segunda 

de cloruro de calcio al 10%, mezclando 2 mL de la suspensión de cannabinoides, 3 

mL de la solución de alginato y 0.4 mL de la solución de CaCl2, formando así una 

tinta la cual sería utilizada para formar las películas, las cuales obtuvieron un índice 

de polidispersidad (PDI) de 0.29 ± 0.6 y  un tamaño de partícula de 197 ± 28.6 nm 

para CBD, mientras que para CBG el PDI obtenido fue de 0.22 ± 0.07 y su tamaño 

de partícula fue de 229 ± 58 nm, igualmente se calcularon la carga del fármaco y la 

eficiencia de atrapamiento de las nanopartículas, obteniendo valores de 98.25 ± 

1.20% y 99.35 ± 2.35% para CBD y 97.58 ± 2.39% y 98.39 ± 1.87% para CBG; 

demostrando así que las nanopartículas presentaban una estabilidad térmica 

mejorada, así como excelentes perfiles de liberación, carga de fármaco y eficiencia 

de atrapamiento (Monou y col., 2022). 

También podemos mencionar los estudios realizados por Majimbi y col., en el 2021, 

ellos utilizaron un alginato de sodio (AS) de viscosidad media en fase acuosa 

mezclado con una fase oleosa de CBD hecha con Miglyol 812® (ácidos grasos 

derivados del aceite de coco y glicerina), para inmediatamente después de 

formulada la emulsión, formar las microcápsulas en un baño de endurecimiento de 

CaCl2, obteniendo cápsulas con un tamaño de 400±50 μm, teniendo una apariencia 

esférica y blanquecina, y manteniendo su apariencia por 30 días; la eficiencia de 

encapsulación del CBD fue de 23±1.2% y la carga estimada de CBD fue del 



 

185  

Universidad Autónoma de Coahuila 
Dirección de Investigación y Posgrado 

CienciAcierta No. 79 julio-septiembre de 2024 
Recepción de artículo 28 de noviembre del 2023 

Artículo aceptado 29 de febrero de 2024 
ISSN: 2683-1848 

 

2.05±0.1%. Se realizaron experimentos in vivo en animales observando cómo se 

comporta la concentración de CBD en el cerebro en un tiempo de 200 min para 

medir su absorción, mostrando las cápsulas una baja respuesta. A pesar de la baja 

eficiencia de encapsulación y baja absorción de CBD de las cápsulas de AS/CBD, 

se observó que al complementar la cápsulas de AS/CBD con cápsulas de ácido 

desoxicólico (DCA), la tendencia de absorción del CBD dentro del cerebro logra 

mejorar 40 veces más, además de extender su retención (Majimbi y col., 2021).  

Nuevamente utilizando el alginato, en otro estudio formaron un material 

encapsulante conformado por AS y quitosano, utilizando un método optimizado para 

la microencapsulación de polifenoles con algunas modificaciones, que consistió en 

mezclar un extracto de cannabis en etanol, en una solución etanólica de 

fosfatidilcolina, la cual fue adicionada a una solución de alginato de sodio de baja 

densidad, para después formar las microcápsulas, estas cápsulas brindaron un 

desempeño estándar para la encapsulación de cannabinoides, teniendo una 

eficiencia de encapsulación del 87% para el CBD. Sin embargo, ofrecen un método 

que no representa grandes costos, o generar residuos nocivos (Villate y col., 2023). 

Otro carbohidrato que se ha empleado es la γ-ciclodextrina (γ-CD) en combinación 

con estructuras órganometálicas. (MOFs) empleando el método de irradiación de 

microondas. Las estructuras órganometálicas fueron hechas con una mezcla de 

KOH y γ-CD en agua con una relación molar de 1:8, para después adicionar etanol 

con respecto al 60% del volumen de la solución de γ-CD/MOFs en agua. A esta 

solución inicial se le sometió a una irradiación de microondas por 10 min a 50°C. 

Una vez concluido ese proceso al resultado se le adicionó polietilenglicol 200 

durante una hora, para desencadenar la precipitación de cristales, posteriormente 

se retiró el material no reaccionado y se hicieron lavados para después secar el 

material al vació durante una noche. De este proceso se obtiene un sistema alcalino 

con un pH de 12, para evitar que los cannabinoides se oxiden al estar en presencia 

de un ambiente alcalino, se procedió a neutralizar el sistema con los cristales con 

una mezcla de ácido acético y metanol, para así adicionar Olivetol (Rodríguez-

Martínez et al., 2023). A pesar de que el Olivetol es un precursor cannabinoide, la 

γ-CD ha demostrado mediante estudios de dinámica molecular ser un material 

capaz de encapsular la molécula de CBD, presentando una buena respuesta tanto 

en medios acuosos como salinos (da Silva & dos Santos, 2020).   

Formulaciones a base de lípidos 

Dentro de las formulaciones utilizando bases lipídicas entran las nanoemulsiones, 

microemulsiones, sistemas de administración de fármacos autoemulsionantes. 
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Cabe mencionar que se han realizado varios estudios utilizando como matriz 

diferentes núcleos lipídicos para el cannabinoide, encontrando así que la carga 

absoluta del fármaco dependerá del lípido que se utilice, mientras que la estabilidad 

de la emulsión se encuentra limitada por sus condiciones de estrés mecánico 

(agitación, temperatura, presión, etc.) (Francke y col., 2021).  

Uno de los estudios a tomar en cuenta es el realizado por Volmajer y col. que 

lograron encapsular el CBD con una eficiencia del 90% en liposomas formados 

utilizando lecitina y aceite de girasol, obteniendo un tamaño de partícula de 1910 

nm, un índice de polidispersidad de 0.8, un potencial zeta de -5 mV, toda esta 

investigación con el fin de usarlo para el revestimiento de celulosa, en un uso 

potencial para material sanitario (Volmajer Valh y col., 2020). 

Aguzzi y col., prepararon nanoemulsiones usando aceites esenciales de cáñamo 

mediante un método de homogeneización a alta presión. Donde consiguieron un 

sistema emulsionado añadiendo la cantidad necesaria de aceites esenciales de 

cáñamo, solubilizados previamente en oleato de etilo, en una solución acuosa de 

polisorbato 80 con una agitación a alta velocidad durante 5 min a 9500 rpm. Y 

homogenizando las emulsiones a una presión de 130 MPa, mostrando un diámetro 

promedio de 200 nm con un PDI de 0.3, las nanoemulsiones formuladas mostraron 

estabilidad durante 4 meses, su estudio respalda el posible uso seguro del aceites 

esenciales de cáñamo para un uso terapéutico (Aguzzi y col., 2023). 

Otra nanoemulsión que se ha estudiado para este fin, consiste en 75% agua, 5% 

tween 20 y 20% de ácido oleico, el tween 20 es un tensoactivo muy usado en la 

industria farmacéutica. La  nanoemulsión presentó un comportamiento newtoniano 

y baja viscosidad; el tamaño de gota estaba entre  10-100 nm, esta nanoemulsión 

fue empleada para elaborar una goma masticable para dispersar gotas de CBD con 

objetivos medicinales (Farkas Herrera y col., 2018). 

Se han investigado cargadores lipídicos nanoestructurados (NCL) para encapsular 

el CBD, como el estudio hecho por Morakul y col., donde, utilizaron el palmitato de 

cetilo como una matriz lipídica solida adicionándole dietilenglicol éter monoetílico y 

ácido oleico para preparar la nanoestructuras. Todas las nanopartículas se 

produjeron por la técnica homogeneización a alta presión (HPH). En la fase lipídica 

que consistía en un lípido sólido, aceite y extracto de CBD se funde a una 

temperatura de 75 – 80 °C. Mientras que la fase acuosa que contenía los 

tensoactivos Tego® Care 450 y Poloxamer 188 se calentó a 80 – 85 °C, añadiendo 

la fase acuosa caliente a la fase lipídica derretida en agitación a 8000 rpm durante 

un min. Posteriormente la emulsión se colocó en el homogeneizador durante tres 
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ciclos a 500 bar, para después dejar enfriar la emulsión a temperatura ambiente, 

formando nanopartículas lipídicas. Las nanopartículas obtenidas por este 

procedimiento obtuvieron un rango tamaño de partícula de 163 – 176 nm con un 

valor promedio de PDI menor a 0.1, lo cual indica distribuciones de tamaño 

estrechas y obteniendo una EE casi del 100% (Morakul y col., 2023). 

De igual manera se han formado complejos utilizando lípidos y proteínas para formar 

lipoproteínas, estas lipoproteínas pueden ser de baja o alta densidad. Un estudio 

donde utilizaron lipoproteínas de baja densidad en combinación con 

carboximetilcelulosa (LDL-CMC), como una potencial matriz para el CBD, es el 

realizado por Tao Fei y col., donde para encapsular una mezcla de terpenos-

cannabidiol (TP-CBD) emulsionada en el complejo LDL-CMC usaron como material 

dispersante el lauril sulfato de sodio y tween 80, observando los diferentes factores 

que afectan la dispersabilidad del complejo LDL-CMC, ellos demostraron una 

nanoencapsulación de CBD que resulta ser estable al congelamiento, 

descongelamiento y calentamiento empleando la dispersión de LDL-CMC, de igual 

manera la dispersión presentó una estabilidad de almacenamiento de hasta dos 

semanas bajo condiciones ambientales normales en todos los experimentos 

realizados (Fei y col., 2021). 

En otro estudio donde los liposomas volvieron a ser la matriz encapsulante, se formó 

un complejo solubilizando fosfatidilcolina de soya (SSC), protopanaxadiol (PPD) y 

CBD en etanol, una vez solubilizado en el solvente orgánico fue removido por 

evaporación rotatoria a 40°C, hasta formar una película uniforme al fondo del 

recipiente, después de eso se le adicionó agua desionizada agitándose en un baño 

sónico por 20 min a 60°C, formando así el complejo de CBD/PPD/liposomas, 

presentando una morfología esférica con una bicapa liposomal, un tamaño de 

partícula de 138.8 nm, índice de polidispersidad de 0.245, una carga de fármaco de 

14.26% y un eficiencia de encapsulación casi del 100% (Fu y col., 2022). 

Igual habría que mencionar el uso de las nanovesículas para encapsular al CBD, en 

un estudio llevado por Di Bello y col., donde mezclaron CBD con cardanol (CA) y 

colesterol (CH) (con relación molar 0.5:1:0.6), mediante agitación a 200 rpm durante 

una hora y a una temperatura de 90 °C, dando como resultado una película lipídica. 

La película resultante se hidrató con una solución buffer de borato a pH 9.0, se 

precalentó a 50 °C en agitación a 800 rpm y finalmente se calentó a 90 °C durante 

1 h. Las vesículas obtenidas se sometieron a una etapa de sonicación durante 15 

min a 60 °C, y luego se centrifugó a 7000 rpm durante 15 min. Se elimino la 

suspensión del precipitado y se recogió como muestra (CA-CH-CBD). Después de 

eso, se purifico la muestra adoptando un modelo de diálisis eliminando el CBD no 
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atrapado en nanovesículas. Las nanovesículas formadas presentaron un tamaño de 

partícula promedio de 276.9 nm y un índice bajo de polidispersidad de 0.12. Una 

estabilidad considerable del nanosistema con un valor ZP de -80.9 mV y una EE de 

73.93%. Estas vesículas mostraron mantenerse estables durante un tiempo de 30 

días a 20 °C y 21 días en refrigeración (Di Bello y col., 2017).    

Gracias a la actual popularidad en torno a los cannabinoides sobre todo del 

cannabidiol, las investigaciones en torno a su uso como tratamiento para distintas 

enfermedades ha ido creciendo poco a poco. Debido a esto es que ha surgido la 

necesidad de encontrar diversas matrices que aporten las propiedades necesarias 

para aumentar la biodisponibilidad y que pueda ser utilizado como fármaco en 

tratamientos médicos, por lo que se optó por realizar una revisión de algunas de las 

diferentes matrices que se han utilizado para la encapsulación del CBD, denotando 

tanto el proceso que se llevó para realizar la encapsulación como le eficiencia que 

se obtuvo al utilizar dicha matriz. En la Tabla 1, se muestra un breve resumen de 

los nanocargadores mencionados en esta revisión, así como su eficiencia de 

encapsulación.  

 

Tabla 1. Nanocargadores desarrollados cargados con CBD y sus composiciones, 
eficiencia de encapsulación de CBD, contenido de CBD. 

Tipo de nano 
cargador 

Composición 
Eficiencia de 

encapsulación 
Referencia  

Nanopartículas  PGLA 86% 
 (Fraguas-Sánchez y col., 

2020) 

Nanopartículas  
Zeína + 

Proteína de 
suero 

76%  (Wang y col., 2022) 

Nanopartículas  AS 23% (Majimbi y col., 2021)  

Nanopartículas  
AS + 

Quitosano 
87% (Villate y col., 2023)  

Nanopartículas PEG-PCL 90% (Porras Argüello, 2022) 

Nanopartículas  NCL Casi 100% (Morakul y col., 2023) 

Micelas PF-127 
Sin información 

disponible 
(Momekova y col., 2020) 

Hidrogeles PF-127 + AS 
Sin información 

disponible 
(Monou y col., 2022) 
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Nanovesículas CA + CH 73.93% (Di Bello y col., 2017) 

Microemulsión LDC + CMC 
Sin información 

disponible 
 (Fei y col., 2021) 

Nanoemulsión Oleato de etilo 
Sin información 

disponible 
(Aguzzi y col., 2023) 

Nanoemulsión SSC + PPD Casi 100%  (Fu y col., 2022) 

Nanoemulsión 
Lecitina + 
Aceite de 

girasol 
90% 

 (Volmajer Valh y col., 
2020) 

Fuente: Elaboración propia 

Conclusión  

Entre los estudios revisados, se tuvieron sistemas en forma de nanopartículas 

poliméricas, emulsiones (nanoemulsiones y microemulsiones), micelas, hidrogeles, 

pero de igual manera existen registros del uso de nanosuspensiones, vesículas, 

nanovectores, híbridos de nanopartículas inorgánicas/poliméricas. Si bien aún se 

siguen estudiando diversas matrices en las cuales aislar los cannabinoides, se 

puede observar como el CBD tiende a tener mayor eficiencia de encapsulación en 

ambientes lipídicos. No obstante, también hay que mencionar que existen matrices 

poliméricas que igual muestran una buena eficiencia de encapsulación, dentro de 

los que pueden llegar a destacar los polisacáridos al ser materiales de relativamente 

bajo costo para ser empleados. Algo a tomar en cuenta en los diferentes sistemas 

de encapsulación reportados son los aditivos empleados para dicho fin, por ejemplo, 

tensoactivos, disolventes, polímeros, etc., los cuales podrían ser tóxicos o no 

biocompatibles, es decir, una alta eficiencia de encapsulación/liberación no implica 

que sean de aplicación biomédica.    
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Resumen 

En este documento se hace una revisión bibliográfica de trabajos de investigación 

y artículos realizados hasta la actualidad sobre los efectos de diferentes procesos 

como tratamiento térmico, corrosión, soldadura, y atmosferas controladas, sobre la 

resistencia al desgaste, con la variación de los parámetros de carga, distancia y 

velocidad de la familia Hastelloy. Actualmente existe muy poca información sobre el 

tema, ya que, las investigaciones se concentran principalmente en las propiedades 

mecánicas de la aleación dejando de lado su resistencia al desgaste. Dependiendo 

de los distintos parámetros y procedimiento la resistencia al desgaste se ve 

sumamente afectada tanto positiva como negativamente. Se resaltan las 

condiciones y procedimientos más relevantes para obtener mejoras en la resistencia 

al desgaste, además de los mecanismos de desgaste presentes en cada uno.  

Palabras clave: Hastelloy, resistencia al desgaste, tratamiento térmico, corrosión, 

soldadura. 

Abstract 

In this document, a bibliographic review of research works and articles carried out to 

date is made on the effects of different processes such as heat treatment, corrosion, 

welding, and controlled atmospheres, on wear resistance, with the variation of load 

parameters, distance, and speed of the Hastelloy family. Currently there is very little 

information on the subject, since research focuses mainly on the mechanical 

properties of the alloy, leaving aside its wear resistance. Depending on the different 

parameters and procedure, wear resistance is greatly affected both positively and 

negatively. The most relevant conditions and procedures to obtain improvements in 

wear resistance are highlighted, in addition to the wear mechanisms present in each 

one. 

Keywords: Hastelloy, wear resistance, heat treatment, corrosion, welding. 
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Introducción 

Las aleaciones Hastelloy fueron creadas por haynes international. Son aleaciones 

que contienen una base de níquel, aleado con cobalto, cromo, y molibdeno. 

Las aleaciones de la familia Hastelloy son costosas, pero tienen características muy 

particulares como alta resistencia a altas temperaturas (alrededor de 1100 °C), 

además, poseen muy buena resistencia a la corrosión y al desgaste. Es por estas 

características que se utilizan en turbinas de gas, motores de aviones, y también en 

reactores químicos. Las aleaciones de la familia Hastelloy son muy duras, pero a su 

vez son muy difíciles de maquinar (usualmente se utiliza laser). Hay subtipos dentro 

de la aleación indicadas por letras y números. 

Las propiedades anteriormente mencionadas hacen que estas aleaciones sean 

ampliamente utilizadas en diversos ámbitos, Lo que hace que existan una amplia 

variedad pruebas y parámetros que han ido variando con la época, un ejemplo es 

que en la actualidad se hacen pruebas mecánicas a dichas aleaciones previamente 

expuestas a atmosferas criogénicas. 

Pero existe una propiedad de estas aleaciones que ha sido poco estudiada y esa 

es la resistencia al desgaste por deslizamiento, hay muy pocos estudios sobre la 

resistencia al desgaste de la familia Hastelloy, es por lo mencionado que este review 

recopilara los más recientes estudios sobre esta propiedad y se observara el 

comportamiento de las aleaciones de la familia Hastelloy ante este tipo de pruebas.   

Pruebas de desgaste en seco.  

Las pruebas de desgaste en seco son de suma importancia, puesto que gracias a 

ellas obtenemos una serie de datos de interés, entre ellos establecer una base 

preliminar para futuros ensayos con lubricante y con ello, permitir la comparación 

con otras investigaciones donde se utilizó lubricante, además, las pruebas de 
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desgaste deben de ser lo más parecido a las condiciones reales y existen 

aplicaciones en donde no se utiliza ningún tipo de lubricante. 

Venkatesan y col. (2020) realizaron un estudio del rendimiento de la maquinabilidad 

de la aleación Hastelloy X. El estudio examina y realiza una comparación entre 

desgaste en seco y lubricación por cantidad mínima (MQL) en la propiedad de 

maquinabilidad de Hastelloy X con una deposición de vapor (PVD: TiAlN). Los 

resultados revelan que el 0.25 % en peso con MQL PVD mostró una mejora en la 

fuerza de giro (5-18 %), rugosidad (40-4 %), desgaste en la punta de la herramienta 

(37.5-9 %), coeficiente de fricción por (32-40%) (Venkatesan, 2020). 

Un grupo de investigadores liderados por Calvin Samuel y col. (2022) estudiaron la 

microestructura, el rendimiento tribológico a alta temperatura y las propiedades 

mecánicas de la aleación Hastelloy X a la que se le aplicó un tratamiento de 

envejecido en solución. La microestructura después del envejecido en solución 

revela una microestructura bimodal α y β con precipitados α uniformemente 

dispersos en la fase de matriz β. Las pruebas de desgaste se realizaron a diferentes 

temperaturas (28, 250, 350 y 450 °C) en un tribómetro pin-on-disc. Los mecanismos 

de desgaste se evaluaron en la superficie desgastada utilizando un microscopio 

electrónico de barrido (MEB). Existe un desgaste abrasivo predominante en 

temperaturas de 28 y 250 °C, mientras que la oxidación y la delaminación son 

dominantes a temperaturas de 350 y 450 °C. Se formó un producto triboquímico 

(tribóxido) a 350 y 450 °C que proporciona una mejor resistencia al desgaste del 

material (Calvin Samuel y col., 2022).  

Banamali y col. (2020) han abordado el análisis de corrosión y desgaste por 

deslizamiento de Hastelloy C276 para el desgaste por deslizamiento en seco contra 

un acero inoxidable EN 31(60 HRC) a 298°K. la fuerza de fricción, el coeficiente de 

fricción y la velocidad de desgaste en la superficie del material a diferentes 

distancias de deslizamiento se examinan en diferentes condiciones de carga. En la 
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prueba de desgaste con carga de 40 N, la tasa de desgaste se vio aumentada un 

300% en comparación con las pruebas de 10 y 20 N. los resultados experimentales 

indicaron una reducción en los valores del coeficiente de fricción con el aumento de 

la carga normal. Las imágenes del microscopio electrónico de barrido (MEB) de la 

superficie desgastada confirman la aparición de delaminación y adhesión, esto hace 

que el material se retire de la superficie en el deslizamiento en seco (Banamali y 

col., 2020). 

Anandakrishnan y col. (2020) estudiaron el comportamiento al desgaste en seco de 

la aleación Inconel 718 fabricada por DMLS. El comportamiento de desgaste de las 

muestras de Inconel 718 fabricadas por DMLS se investigó experimentalmente 

utilizando un pin-on-disk estándar. Entre los variados parámetros de desgaste, la 

carga se identificó como el parámetro más influyente en la velocidad de desgaste. 

Además, la caracterización realizada por microscopía electrónica de barrido reveló 

la presencia de varios mecanismos de desgaste entre los cuales el más 

predominante es el adhesivo (Anandakrishnan y col., 2020). 

Un grupo de trabajo liderado por Singh y col. en el 2020 realizaron pruebas de 

resistencia al desgaste por deslizamiento en seco de los compuestos Ni-SiC 

desarrollados por fundición. La formación de compuestos intermetálicos duros y la 

presencia de refuerzo SiC produjeron una mayor microdureza. Las pruebas de 

desgaste en seco con diferentes condiciones de carga y velocidad revelaron la 

formación de tribolayers de óxido estable a 1.0 m / s de velocidad deslizante y 15 N 

de carga. La fractografía de muestras desgastadas reveló la abrasión de superficies 

en la condición de carga inferior (10 N). Sin embargo, al aumentar la carga, se 

observó el cizallamiento de las superficies debido a la adhesión. A cargas más altas 

(20 N) y velocidades deslizantes más altas (1.5 m / s), se observaron extracción de 

partículas y tres mecanismos de desgaste abrasivo (Singh y col., 2020).  
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Desgaste y corrosión  

La integridad física y la composición de un material en estado sólido puede verse 

alterada en un ambiente corrosivo debido a la corrosión y desgaste de los 

materiales. Según un estudio de 2001 realizado en Estados Unidos, la lucha contra 

la corrosión de los materiales supone aproximadamente el 6% del producto interno 

bruto del país. Así, la corrosión es una importante consideración en muchos 

sectores industriales tales como el transporte, servicios públicos y la manufactura. 

Sin embargo, existen aplicaciones en las que la oxidación o corrosión son buscadas 

para sacarles provecho. Por ejemplo, las superficies ultraplanas de obleas de silicio 

para chips de ordenadores se basan en procesos de corrosión y erosión químicas. 

También existen aplicaciones médicas que usan la degradación de ciertos 

biopolímeros para disolver suturas.  

En un estudio mencionado en una de las secciones anteriores, Banamali Dansana 

y su equipo, aparte de las pruebas de desgaste en seco, estudiaron el 

comportamiento de desgaste por corrosión en ácido sulfúrico, el cual, mostró un 

valor significativamente menor de la tasa de corrosión (0.0016579 mm / a en 

H2SO4 solución) en comparación con otras aleaciones utilizadas con frecuencia a 

nivel industrial (Dansana y col., 2020). 

 

Mecanismos de desgastes presentes en aleaciones Hastelloy. 

Los mecanismos de desgaste se refieren a las formas en las cuales se presenta el 

desgaste y permite distinguir entre diferentes tipos de daños, los mecanismos de 

desgaste están regidos por normas, entre las cuales una de las más utilizadas en la 

norma alemana DIN 50320 que maneja cuatro tipos de desgaste que son adhesión, 

abrasión, reacción triboquímica y fatiga superficial.  



 

199 
 

Universidad Autónoma de Coahuila 
Dirección de Investigación y Posgrado 

CienciAcierta No. 79 julio-septiembre de 2024 
Recepción de artículo 5 de diciembre del 2023 

Artículo aceptado 20 de marzo de 2024 
ISSN: 2683-1848 

 

Wang y Gao (2019) realizaron cálculos del factor de intensidad de la tensión para el 

desgaste por deslizamiento y la fatiga combinados de la superaleación HX basado 

en una simulación tridimensional. Propusieron una metodología de desgaste por 

fatiga por deslizamiento. Las características de propagación de grietas de la 

superaleación HX en condiciones de fatiga simple y desgaste por fatiga por 

deslizamiento se investigaron mediante pruebas de fatiga y MEB. Además, el 

análisis de desgaste se realizó con el programa de elementos finitos ABAQUS y el 

software de análisis de fractura tridimensional FRANC3D. Los factores de influencia 

de la tasa de crecimiento de grietas, incluida la tensión de flexión, la tensión de 

contacto y la profundidad de desgaste, se investigan en función del factor de 

intensidad de la tensión. Los resultados muestran que la resistencia a la fatiga se 

reduce severamente de 780 MPa a 200 MPa debido al desgaste. Los autores 

discutieron la existencia entre la fatiga y el desgaste y se concluye que la fatiga 

vence el efecto de resistencia del desgaste y ocupa la posición dominante después 

de que la cantidad de fisuras alcanzan un valor crítico. Sin embargo, el volumen y 

la profundidad del desgaste aumentarían el esfuerzo de fatiga y acelerarían la 

propagación de grietas (Wang & Gao, 2019).  

Durante la investigación realizada por Sathisha y col. (2018) en la cual realizaron un 

estudio del desgaste por deslizamiento a alta temperatura en componentes de 

combustores de turbinas de gas. Se utilizó un tribaloy-800 basado en cobalto rico 

en molibdeno para abordar los problemas de desgaste y se estudió con mayor 

detalle.  Se utilizó una configuración de desgaste por rozamiento personalizada para 

realizar la prueba de desgaste por deslizamiento grueso, ya que los experimentos 

de laboratorio estándar pueden no simular mejor los mecanismos de desgaste de 

campo. Las pruebas se realizaron a 550 °C bajo tensión constante hasta 3 millones 

de ciclos para producir una tasa de desgaste constante. Los datos de desgaste por 

fricción revelaron mecanismos de desgaste de tipo excoriación severa en este 
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material que conducen a una rápida eliminación del material de la superficie 

(Sathisha, 2018). 

Resistencia al desgaste en soldadura. 

La soldadura es un proceso de unión de materiales metálicos, usualmente logrado 

a través de la coalescencia (fusión), en la cual las piezas son soldadas fundiendo, 

se puede agregar un material de aporte, al usar calor en la soldadura se produce un 

cambio en la microestructura, además de una conducción del calor a través del 

metal, es por eso por lo que es necesario hacerle pruebas de desgaste para saber 

si existe algún cambio en la eficiencia del trabajo de la pieza. 

Se han realizado pruebas por fusión con láser oscilante circular de una 

superaleación a base de níquel reforzada con WC, en el estudio realizaron el 

análisis de microestructura y resistencia al desgaste. Las principales fases de los 

recubrimientos compuestos son solución sólida de γ-Ni, WC, W2C y M6C. Las 

partículas de WC distribuidas uniformemente en la matriz GH3536 tienen los efectos 

del fortalecimiento por grano fino y el fortalecimiento por la dispersión. El mecanismo 

de desgaste cambia de desgaste adhesivo a desgaste abrasivo después de agregar 

WC. Las partículas de WC tienen protección física lo que la hace que sea más difícil 

de separarse durante las pruebas de desgaste y efectos de fortalecimiento por 

solución sólida, y mejoran la resistencia a la corrosión del revestimiento GH3536. 

Recapitulando, las ventajas del WC son que fortalecen el grano fino, cambia los 

mecanismos de desgaste lo que trae consigo mayor tiempo de vida, mejora la 

resistencia a la corrosión (Xia y col., 2021).  

Faghani Gholamreza (2020) realizó un estudio para evaluar el comportamiento al 

desgaste, oxidación y corrosión de recubrimientos en las aleaciones Colmonoy 6, 

Inconel 625 y Hastelloy C276 soldadas por GTAW. La evaluación de la dureza, el 

comportamiento de desgaste y el mecanismo de desgaste de las muestras se 

realizó con el tribómetro pin-on-disc y usando imágenes SEM, respectivamente. 
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También se estudió el comportamiento de oxidación a alta temperatura a 1050 °C 

en 8 ciclos de 24 horas. Además, para investigar el comportamiento de corrosión de 

las muestras, se utilizó la prueba de polarización potenciodinámica en una solución 

de ácido sulfúrico y cloruro de sodio. El mejor comportamiento al desgaste se 

relacionó con Hastelloy C276 con un coeficiente de fricción de 0,28. Los estudios 

de morfología superficial de las muestras mostraron un cambio en el mecanismo de 

resistencia al desgaste del tipo por deslizamiento a adhesivo, al aplicar 

recubrimientos a base de níquel sobre el acero inoxidable 310. En la prueba de 

oxidación a alta temperatura, calcularon la ganancia de peso mínima para Hastelloy 

C276 (0,5 mg/cm2) (Faghani, 2020).  

Desgaste en atmosferas criogénicas.  

Las aleaciones de la familia Hastelloy han sido ampliamente utilizadas en la 

industria aeroespacial, industria donde se someten a ambientes altamente 

demandantes entre ellos a temperaturas criogénicas, es por ello por lo que se ha 

estudiado el comportamiento de estas aleaciones al ser expuestas a estos 

ambientes. 

Ekambaram (2019) realizó un estudio de propiedades mecánicas y metalúrgicas de 

Hastelloy X en condiciones criogénicas (-196 °C). Los efectos fueron estudiados 

cuando el material fue tratado bajo 12 y 24h de temperatura criogénica, 

respectivamente. Los resultados indicaron que el Hastelloy X criotratado había 

conservado las propiedades mecánicas y metalúrgicas a temperatura bajo cero. 

encontraron una disminución del 10% en la dureza de las muestras tratadas 

criogénicamente en comparación con las muestras sin procesar, la disminución de 

la dureza provocó un aumento en la resistencia a la tracción de la muestra. El 

tratamiento criogénico aumento el tamaño del grano debido a la aparición de 

recristalización. Pero se confirmó con DRX que no hubo cambios importantes en la 

estructura del grano (Ekambaram, 2019).  
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Un equipo de investigadores liderado por Sitki A. realizó un experimento sobre la 

rugosidad de la superficie en la aleación Hastelloy C22. Este estudio evaluó la 

maquinabilidad de una súper aleación a base de níquel aleada con molibdeno 

utilizando insertos cerámicos tratados criogénicamente (– 80 ℃ y – 145 ℃) en 

condiciones de torneado en seco. Tres velocidades de corte (350, 400 y 450 m/min), 

tres velocidades de alimentación (0.1, 0.2 y 0.3 mm/rev), y se utilizó una profundidad 

de corte fija 1 mm en las pruebas de giro. Los experimentos se realizaron utilizando 

la matriz ortogonal Taguchi. Los factores que afectan la rugosidad de la superficie 

(Ra) se determinaron mediante análisis de varianza. Se investigó el efecto del tipo 

de tratamiento criogénico (superficial y profundo), la velocidad de corte y la 

velocidad de alimentación en la rugosidad de la superficie. Los resultados del 

análisis determinaron que la velocidad de alimentación era el parámetro principal 

que afectaba la rugosidad de la superficie y que el tratamiento criogénico profundo 

era más efectivo. El parámetro más efectivo que afectó la rugosidad de la superficie 

fue la velocidad de corte con una contribución del 57.9%. (Sitki, 2020). 

En una colaboración entre Kesavan y Senthilkumar en 2020 en donde se realizaron 

pruebas sobre el mecanizado criogénico de la aleación Hastelloy C276 

caracterizando su desgaste. La súper aleación exhibe un gran comportamiento de 

resistencia y fatiga cuando el níquel (Ni) está presente en grandes cantidades. 

Además, posee un buen comportamiento corrosivo resistente a altas temperaturas. 

En este trabajo, el mecanizado se realizó en Hastelloy C276 en diversas 

condiciones de mecanizado (velocidad, alimentación y profundidad) y entornos 

(secos y criogénicos). La maquinabilidad de Hastelloy C276 se investigó con fuerzas 

de mecanizado, temperatura, rugosidad superficial y dureza en diferentes 

condiciones de corte. Las fuerzas de mecanizado fueron mínimas bajo mecanizado 

criogénico debido a su efectiva propiedad de lubricación. El acabado superficial del 

área mecanizada mejoró en aproximadamente un 26% en condiciones criogénicas. 

Durante la investigación llegaron a la conclusión de que el mecanizado seco y 
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criogénico mejoró la dureza del material de trabajo. Además, se observaron 

adherencias y desgaste por abrasión mínimamente en el mecanizado criogénico en 

comparación con el mecanizado en seco. Pero no se observó una diferencia 

significativa en el desgaste de la muesca para ambos tipos de mecanizado 

(Kesavan & Senthilkumar, 2020).  

Desgaste post tratamiento térmico  

Los tratamientos térmicos son procesos de calentamiento y enfriamiento 

controlados en los cuales se obtienen cambios en la microestructura que provocan 

una mejora en las propiedades mecánicas. En las superaleaciones existen tres tipos 

de tratamientos térmicos como lo son envejecido, solubilizado y precipitación.  

En el año 2019 se realizaron una serie de estudios por Jinoop y col. sobre el efecto 

del post-tratamiento térmico sobre la microestructura de Hastelloy X fabricadas 

mediante deposición de energía dirigida basada en láser. La microscopía óptica 

muestra microestructuras con dendritas finas en condiciones de construcción 

debido a una mayor velocidad de enfriamiento durante la deposición, mientras que 

se observan granos equiaxiales recristalizados después del tratamiento térmico 

posterior (a 1177°C) debido a la recristalización. La topografía de la superficie revela 

la reducción de la rugosidad media con el post-tratamiento térmico. Los estudios de 

pin-on-disk de ciclo único indicaron un aumento en la capacidad de almacenamiento 

de energía en un factor de 55% después del tratamiento térmico posterior. Además, 

los estudios de propagación de grietas indican una mejora en la vida de fatiga 

después del tratamiento térmico posterior, mientras que la tasa de desgaste 

específico aumentó en un 72% con una mayor delaminación en las muestras 

tratadas térmicamente (Jinoop y col., 2019). 

Un equipo de investigadores liderados por Pauzi (2018) investigaron las 

características del desgaste presentes en la boquilla de combustible de turbinas de 

gas a diferentes temperaturas de contacto (25, 100, 200°C). El principal objetivo del 
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trabajo fue investigar el efecto tribológico sobre la pérdida de volumen y el 

coeficiente de desgaste de la superficie de contacto del revestimiento de combustión 

de la boquilla de combustible de la turbina de gas a diferentes temperaturas. El 

ensayo tribológico fue llevado a cabo utilizando un tribómetro pin-on-disk en 

condiciones de deslizamiento aplicando tres temperaturas de contacto diferentes a 

una velocidad de deslizamiento constante y una carga aplicada. Todas las pruebas 

se realizaron a una velocidad constante de 200 rpm, cargas aplicadas de 19.61 N y 

156.91 N, y una distancia de deslizamiento de 100 mm. Las cargas aplicadas de 2 

kg (19.61 N) es la carga exacta de la superficie de contacto en turbina de gas. Las 

superficies desgastadas se investigaron utilizando un microscopio electrónico de 

barrido (SEM) los tipos de desgastes encontrados son el abrasivo y el adhesivo. Al 

finalizar el trabajo encontraron una transición del mecanismo de desgaste al 

aumentar la temperatura. A baja temperatura, 25°C y 100°C, se presentó el 

mecanismo de desgaste adhesivo, mientras que cuando la temperatura llegaba 

hasta 200°C, el desgaste abrasivo era el mecanismo principal. El desgaste adhesivo 

y el desgaste abrasivo fueron el mecanismo predominante en las superficies de 

contacto entre la boquilla de combustible y el revestimiento de combustión (SS304-

Hastelloy X tribopais) (Pauzi, 2018).  

El efecto de diferentes rutas de tratamiento térmico fue estudiado por Osmar 

Custodio y col. (2022) Se probaron tres condiciones de tratamiento térmico: doble 

envejecido, solubilizado y doble envejecido, y homogeneizado, solubilizado y doble 

envejecido. Estas condiciones se compararon entre sí y con las muestras 

construidas. Las muestras solubilizadas y de doble envejecimiento exhibieron una 

característica recristalizada, sin embargo, aún contenían una estructura dendrítica. 

Mientras que las muestras homogeneizadas, solubilizadas y de doble 

envejecimiento deleitaban los granos equiaxiales con el reemplazo total de las 

dendritas. El coeficiente de fricción para todas las condiciones fue estadísticamente 

igual, sin embargo, las condiciones solubilizadas y de doble envejecimiento y 
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homogeneizadas, solubilizadas y de doble envejecimiento mostraron mejores 

resultados de pérdida de desgaste (alrededor del 25% inferior) en comparación con 

la condición de construcción, mientras que la condición de doble envejecimiento 

mostró resultados estadísticamente iguales en relación con los demás. Los 

mecanismos de desgaste eran predominantemente adhesivos para las condiciones 

construidas, adhesivos y abrasivos para las muestras de doble envejecimiento y en 

su mayoría abrasivas para las muestras solubilizadas y de doble envejecimiento y 

homogeneizadas, solubilizadas y de doble envejecimiento. Los resultados 

presentados confirmaron la necesidad de tratamiento térmico para mejorar la dureza 

del recubrimiento y, además, Se puede concluir que las diferentes rutas de 

tratamiento térmico no tuvieron impactos significativos en la resistencia al desgaste. 

Por lo tanto, es posible suponer que la ruta de doble envejecimiento es la más 

adecuada, desde el punto de vista de la resistencia al desgaste (Osmar y col., 2022).  

Conclusiones 

Con toda la información analizada en esta revisión se puede llegar a una serie de 

conclusiones generales de las aleaciones de la familia Hastelloy. 

• En pruebas en seco, predomina el desgaste abrasivo, a temperaturas de 250 

°C existe oxidación y delaminación como predominantes, además, a 35 0°C 

se forman capas de productos triboquímicos.  

• La fatiga predomina a bajas cargas, al aumentar las cargas el desgaste se 

empieza a presentar.  

• La resistencia al desgaste aumenta con el tiempo de envejecimiento debido 

a la mayor precipitación de la fase gamma principal. 

• Los entornos criogénicos no suponen una caída en las propiedades 

mecánicas de la aleación, y solo disminuye en un 5% la resistencia al 

desgaste.  
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RESUMEN 

Los aceros son aleaciones de hierro y carbono que contienen cantidades 

significativas de otros elementos de aleación. Existen una amplia variedad de 

aceros con distintas composiciones y, en consecuencia, diferentes propiedades 

mecánicas. Este estudio, se enfoca en los aceros microaleados, donde se mejora 

de manera notable sus características mecánicas mediante la adición de elementos 

de aleación, tales como el niobio. El objetivo es analizar cómo la incorporación de 

niobio afecta las propiedades mecánicas de un acero microaleado específico. Se 

sabe que el niobio tiene la capacidad de retrasar la recristalización de la austenita y 

el crecimiento del grano, lo que podría tener un impacto positivo en la 

microestructura del material y, en consecuencia, en las propiedades mecánicas 

resultantes. El primer paso implica mejorar la distribución de los precipitados de 

niobio en la microestructura del acero microaleado. Esto se consigue mediante 

tratamientos térmicos de solubilización a diferentes tiempos a una temperatura de 

1150 °C, seguidos de un proceso de temple (enfriamiento rápido en agua a 

temperatura ambiente) con el fin de aumentar la resistencia del material, y en 

consecuencia, la resistencia al desgaste. El propósito principal de la técnica de 

desgaste, es determinar la cantidad de material perdido o la tasa de desgaste en 

los aceros microaleados modificados con niobio. 

Palabras clave: Acero microaleado; Desgaste; Tratamiento térmico; Niobio. 

ABSTRACT  

Steels are alloys of iron and carbon that contain significant amounts of other alloying 

elements. There is a wide variety of steels with different compositions and, 

consequently, different mechanical properties. This study focuses on microalloyed 

steels, where their mechanical characteristics are significantly improved through the 

addition of alloying elements, such as niobium. The objective is to analyze how the 

incorporation of niobium affects the mechanical properties of a specific microalloyed 
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steel. Niobium is known to have the ability to delay austenite recrystallization and 

grain growth, which could have a positive impact on the microstructure of the 

material and, consequently, the resulting mechanical properties. The first step 

involves improving the distribution of niobium precipitates in the microstructure of the 

microalloyed steel. This is achieved through thermal solubilization treatments at 

different times at a temperature of 1150 °C, followed by a quenching process (rapid 

cooling in water at room temperature) in order to increase the resistance of the 

material, and consequently, the resistance to wear. The main objective of the wear 

technique is to determine the amount of material lost or the wear rate in microalloyed 

steels modified with niobium.  

Keywords: Microalloyed steel; Wear; Heat treatment; Niobium. 

INTRODUCCIÓN  

Los aceros microaleados con niobio han ganado reconocimiento en la industria 

metalúrgica debido a sus excepcionales propiedades mecánicas y a su capacidad 

de mejorar la resistencia y la tenacidad. En esta revisión, se analizan las 

propiedades a través del tratamiento térmico de solubilizado y las aplicaciones de 

los aceros microaleados con niobio, destacando su influencia en la microestructura 

y el desempeño final del material. Además, se exploran los mecanismos mediante 

los cuales el niobio contribuye a mejorar la resistencia al desgaste de estos aceros. 

Esta revisión proporciona una visión integral de la importancia del niobio en la 

mejora de las propiedades de los aceros microaleados y su impacto en diversas 

aplicaciones industriales. 

Se utilizó el software de “Litmaps”, el cual muestra un mapeo científico que permite 

visualizar las relaciones que se presentan a partir de las palabras clave 

seleccionadas y de nuevas palabras que aparecen, indicando el conocimiento 

relevante de los diferentes temas.  
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En este caso, el software permitió encontrar una relación de artículos en 4 mapeos 

realizados en diferentes búsquedas, que consistieron en:    

1. Encontrar las coincidencias de artículos o trabajos realizados en aceros 

microaleados al niobio.  

2. Recopilación de artículos relacionado a tratamientos térmicos de solución.  

3. Identificación de artículos sobre desgaste en distintos aceros. 

4. Recopilación de artículos relacionados a la técnica de desgaste ball on flat. 

El niobio es un elemento de aleación que se ha utilizado ampliamente para mejorar 

las propiedades de los aceros. Los aceros microaleados con niobio mejoran la 

resistencia a la cedencia, la tenacidad, la ductilidad, la formabilidad y la soldabilidad. 

Su desarrollo ha contribuido a conocimientos metalúrgicos que permiten el control 

de las microestructuras y propiedades mecánicas, ya que los elementos se 

adicionan en pequeñas cantidades y se usan para formar carburos y modificar las 

propiedades. La excelente combinación de propiedades mecánicas hace de estos 

aceros una elección atractiva para muchas aplicaciones. El niobio es 

particularmente efectivo en la refinación de la microestructura y en la formación de 

fases duras que mejoran la resistencia y la durabilidad del material (Bejar y col., 

2001). 

El niobio actúa como un endurecedor eficaz en los aceros microaleados debido a 

su capacidad para formar carburos y nitruros de niobio en la microestructura. Estos 

precipitados finos aumentan la resistencia y la dureza del material sin comprometer 

su tenacidad. Además, el niobio retarda la recristalización durante el proceso de 

deformación en caliente, lo que resulta en una microestructura refinada y una mejora 

en las propiedades mecánicas. En  la  literatura  se  establece  que  la  precipitación  

de  los  carbonitruros  en  la  austenita,  en  particular  el  carbonitruro  de niobio, 

inducida  adicionalmente  por  la  deformación  durante  el  laminado  en  caliente,  

no  produce  endurecimiento;  disminuyendo  por tanto  la  cantidad  del  elemento  
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microaleante  para  la  subsecuente precipitación  en  la  ferrita  (coherente  o semi-

coherentemente),  considerada  como  la  única  responsable  de  contribuir  al  

aumento  de  la  resistencia  en los mismos (Valencia y Kestenbach, 1998). 

Los aceros microaleados con niobio han demostrado una notable resistencia al 

desgaste debido a varios mecanismos. La formación de carburos y nitruros duros 

de niobio en la microestructura contribuye a la formación de una capa superficial 

resistente al desgaste. Esta capa actúa como una barrera protectora durante la 

fricción y el deslizamiento, lo que aumenta la vida útil del material en aplicaciones 

sometidas a desgaste, la ductilidad de los aceros microaleados se ve favorecida y 

esto se ve atribuido al fenómeno de la recristalización dinámica (Chavez y col., 

2021). 

El tratamiento de solución es una etapa esencial en la fabricación de materiales 

metálicos, donde se busca lograr una microestructura homogénea y optimizar las 

propiedades mecánicas. A través de procesos térmicos cuidadosamente 

controlados, se logra una redistribución de los elementos de aleación disueltos en 

la matriz metálica, lo que tiene un impacto directo en las propiedades finales del 

material, así como obtener, mediante tratamiento térmico, la microestructura que 

permita alcanzar en el material las propiedades idóneas para su aplicación 

(Capdevila y col., 2011). 

Existen varios métodos de tratamiento de solución, cada uno diseñado para abordar 

diferentes objetivos. El recocido de solución implica calentar el material a una 

temperatura por encima de la temperatura de solución, seguido de un enfriamiento 

controlado. Esto permite que los átomos de aleación se difundan y se disuelvan en 

la matriz metálica, creando una microestructura uniforme. El temple de solución, por 

otro lado, implica un enfriamiento rápido desde la temperatura de solución para 

mantener una solución sólida metaestable. Además, los procesos de precipitación 

controlada permiten la formación de fases intermedias que mejoran las propiedades 
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mecánicas, como la resistencia y la dureza, El objetivo de todos los tratamientos 

térmicos es lograr que los    cambios estructurales se produzcan en las condiciones 

deseadas (Becerra y col 2021). 

En la Tabla 1 se puede observar una breve revisión bibliográfica que trata 

específicamente sobre aceros microaleados. 

Tabla 1. Revisión bibliográfica de aceros microaleados.  

Referencia Introducción Método Resultados 

Salas y col 
(2019) 

Interés en el 
desarrollo de 

nuevos materiales 
que ayuden a  

reducir la 
contaminación 

ambiental. 

Se aplicaron diversos 
tratamientos térmicos 
como: Homogenizado 
a 1100 °C, Temple a  

930 °C, Temple y 
Revenido a 930 °C, 
Recocido a 930 °C, 
Normalizado a 930 
°C y Temple con 

partición a 1100 °C,  
en un acero 
experimental 

avanzado 
microaleado con 

boro. 

Se evaluó la 
evolución del acero 
en fase de colada y 
una vez aplicados 
los tratamientos 
térmicos hubo una 
mejor templabilidad 
abriéndose así el 
campo a la 
austenita y demás 
microconstruyentes 
siendo el temple y 
el de partición, los 
que permitieron 
alcanzar altos 
valores de 
resistencia 
mecánica. 
 

Fuentes y 
col. (2020) 

Análisis 
comparativo de la 
microestructura, 
ancho de ZAC y 

dureza Vickers de 
uniones soldadas a 

tope GTAW-P 
robotizado, 

utilizando como 
variables a la 
corriente de 

La posición de 
soldadura GTAW-P 

en placas HSLA para 
uniones soldadas a 

tope con doble 
cordón fue plana. Las 

placas se soldaron 
con ángulo de 

antorcha de 90º con 
electrodo tungsteno 
con óxido de cerio al 

La mejor unión 
soldada GTAW5 
presento dos 
cordones de 
soldadura con 
microestructura 
compuesta por 
granos alargados 
de ferrita primaria y 
agujas de 
martensita 
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soldadura, 
velocidad de 

soldadura, voltaje 
del arco y 

precalentamiento, 
con el fin de mejorar 

la soldabilidad, 
sanidad y calidad 
de estas uniones. 

2% (CeO2) con 
diámetro de 3.2 mm, 

longitud de arco 
pulsado de 2.5 mm, 
desplazamiento de 

soldadura tipo 
empuje, frecuencia 

de 20 Hz y velocidad 
de alimentación del 

alambre de 1.2 mm/s. 

lenticular entre 
estos granos, 
produciendo la 
mayor microdureza 
promedio de 644 
HV, mientras que la 
ZACR mostro 
ferrita de grano 
grueso y agujas de 
martensita, 
generando dureza 
Vickers alta de 597 
HV. 

Vélez 
(2021) 

Analizar el 
cumplimiento de 

controles de calidad 
para la introducción 
de varillas de acero. 

Se usaron variables 
de masa, fluencia y 

resistencia. 

Evaluaron distintos 
métodos acordes a 
la literatura, siendo 
únicamente uno el 
que cubrió el 
análisis 
multivariable de 
(Masa, Resistencia 
y Fluencia).  

García y 
col. (2022) 

Analizar las 
transformaciones de 

fase que ocurren 
durante el 

tratamiento térmico 
de austemperizado 

en un acero 
avanzado de alta 

resistencia (AHSS) 
0.41%C - 0.7%Mn - 

2.15%Si - 
0.013%Al, que se 

emplea en la 
industria automotriz 
para la fabricación 

de chasis y 
carrocería debido a 

sus optimas 
propiedades 

mecánicas como 

Realizaron 
tratamientos térmicos 
a 950 °C durante 72 
minutos, seguido de 

un baño de sales 
fundidas a 310 °C 
durante 120 min y 

posteriormente 
enfriado al aire, las 

sales utilizadas 
fueron una mezcla de 

45% NaNO3 y 55% 
de KNO3.  

El tratamiento  
térmico de  
austemperizado  
dio  como  
resultado    un    
incremente    en    
las  propiedades    
mecánicas del 
material con una 
dureza de 61 
HR30N y 1513 
MPa de resistencia 
máxima en 
comparación a su 
estado inicial de 45 
HR30N y 856 MPa. 
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Tratamiento térmico 

El tratamiento térmico de solución, es un proceso fundamental en la metalurgia que 

tiene un impacto significativo en las propiedades finales de los materiales metálicos. 

En esta revisión, se exploran los conceptos clave relacionados con el tratamiento 

de solución en metales, los procesos involucrados y los efectos resultantes en la 

microestructura y las propiedades mecánicas. Se analizan los diferentes métodos 

de tratamiento de solución, incluidos el recocido de solución, el temple de solución 

y la precipitación, se discute cómo estos procesos influyen en la homogeneidad, la 

resistencia y la tenacidad de los materiales. Así como también se proporciona una 

comprensión integral de la importancia del tratamiento de solución en la mejora de 

las propiedades de los metales y su aplicación en diversas industrias. 

El tratamiento de solución es una etapa esencial en la fabricación de materiales 

metálicos, donde se busca lograr una microestructura homogénea y optimizar las 

propiedades mecánicas. A través de procesos térmicos cuidadosamente 

controlados, se logra una redistribución de los elementos de aleación disueltos en 

la matriz metálica, lo que tiene un impacto directo en las propiedades finales del 

material. El tratamiento térmico de solución consiste en calentar el metal 

rápidamente a una    temperatura específica, mantenerlo a esta temperatura durante 

un tiempo para producir una solución sólida sobresaturada de fase alfa y luego 

templarlo (Marulanda y Zapata, 2007). 

El tratamiento de solución tiene efectos profundos en la microestructura y las 

propiedades mecánicas de los metales. El proceso de redistribución de átomos de 

aleación lleva a una mayor homogeneidad en la composición química y la 

microestructura, lo que mejora la resistencia y la tenacidad del material. Los 

absorción de 
energía de impacto 

y tenacidad. 
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tratamientos de solución también influyen en la formación de fases precipitadas, que 

pueden endurecer el material y mejorar su resistencia al desgaste, la adición   simple 

o combinada de estos elementos microaleantes, originan en la matriz del acero 

partículas nanométricas de carbonitruros dispersas por mecanismos de 

endurecimiento por precipitación (Basanta y col., 2016). 

El tratamiento de solución se utiliza en una amplia gama de aplicaciones 

industriales. En la industria automotriz, por ejemplo, se emplea para mejorar la 

resistencia y la durabilidad de componentes críticos como engranajes y bielas. En 

la industria aeroespacial, el tratamiento de solución es esencial para garantizar la 

integridad estructural de componentes sometidos a condiciones extremas. Además, 

en la fabricación de herramientas y maquinaria, el tratamiento de solución 

contribuye a mejorar la vida útil y el rendimiento de las piezas (Colombo y col., 

2003). 

En la Tabla 2 se hace una comparación sobre los tratamientos de solución a 

diferentes temperaturas en los aceros. 

Tabla 2. Revisión bibliográfica de tratamientos térmicos de solución.  

Referencia Tratamiento 
térmico 

Temperatura Resultados 

Ramírez y 
col. (2019) 

Solución 1050 °C La velocidad de corrosión disminuye 
cuando las muestras son sometidas al 
tratamiento térmico, también se mejora la 
resistencia a la corrosión. 

López (2020) 
 

Solución 
Recocido 

1000 °C 
475 - 800 °C 

La resistencia a la corrosión tuvo una 
mejoría gracias a la aplicación de 
tratamientos térmicos, así como el 
desplazamiento del potencial (Ecorr) en 
los ensayos de polarización 
potenciodinámica a potenciales positivos 
y la disminución en la velocidad de 
corrosión. 
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Altamiran y 
col. (2021) 

Solución 1050 °C El tratamiento permite modificar las 
condiciones microestructurales y 
disuelve los carburos que se presenten. 

Guerrero 
(2022) 

Solución 
Envejecido 

1000 °C 
720 °C 

Observaron un notable cambio en el 
tamaño de grano, así como también en la 
cantidad de precipitados. También 
demostraron una mejoría en las 
propiedades químicas. 

Perez (2023) Solución 1000 °C Se observó una austenización completa 
a una temperatura de 800 °C y una 
dureza más alta de 642 HV sobre la 
muestra tratada térmicamente. 

 

 

 

Desgaste 

El desgaste de los aceros es un fenómeno común y crítico que afecta a una variedad 

de aplicaciones industriales y mecánicas. En esta revisión, se analizan los 

mecanismos fundamentales del desgaste en aceros, así como el efecto de la 

microestructura, la composición química y las condiciones de operación en el 

proceso de desgaste. Además, se exploran diversas estrategias de mitigación del 

desgaste, incluidas modificaciones en la composición, tratamientos térmicos y 

recubrimientos superficiales. Esta revisión proporciona una comprensión integral del 

desgaste en aceros y cómo abordar este problema en diferentes aplicaciones 

industriales. El desgaste en aceros es una preocupación importante en aplicaciones 

donde el contacto y la fricción son comunes. Ya sea en rodamientos, herramientas, 

maquinaria o componentes estructurales, el desgaste puede tener un impacto 

negativo en la vida útil y el rendimiento de los materiales. 

Uno de los factores que dificulta más la predicción del desgaste es que este no es 

una propiedad intrínseca del material, sino que depende del tribosistema en el cual 
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el cuerpo que se desgasta interacciona. El desgaste en aceros puede ocurrir a 

través de varios mecanismos, como el desgaste adhesivo, abrasivo, fatiga y por 

reacción triboquímica. El desgaste adhesivo implica la transferencia de material 

entre las superficies en contacto debido a la fricción, mientras que el desgaste 

abrasivo involucra la remoción de material debido a partículas duras que actúan 

como abrasivos. El desgaste por fatiga ocurre cuando se aplican cargas repetidas 

en un punto de contacto, y el desgaste por reacción triboquímica resulta de la acción 

combinada de corrosión y fricción (Torres, 2012). 

Se presenta el desgaste adhesivo cuando el material es removido o desplazado por 

efecto que se da entre la interacción de las superficies de dos sólidos en contacto, 

que están sometidas a una carga y que se encuentran en movimiento relativo, este 

movimiento puede darse en una o varias direcciones (Tristacho y col., 2007). 

La abrasión se define como la eliminación o desplazamiento de material de una 

superficie como resultado del contacto con otra superficie en movimiento relativo, la 

presencia de asperezas duras en dicha superficie, o la interacción con partículas 

duras desprendidas. En este proceso, se observan fenómenos como el corte y la 

deformación plástica de la superficie, o una combinación de ambos (Sierra y col., 

2000). 

El desgaste a la fatiga se refiere al deterioro gradual que experimenta un material 

debido a cargas repetitivas o vibratorias a lo largo del tiempo. Las estructuras de 

acero en puentes son propensas a este tipo de desgaste (Arango, 2004). 

El desgaste resulta de esfuerzos tribológicos debido a reacciones químicas. Esto 

crea productos de reacción en las capas superficiales de los agentes de fricción que 

son depositados como capas intermedias (es decir, capas de oxidación) y son 

destruidos mecánicamente como resultado de movimientos relativos entre los 

cuerpos (Devia-Narvae y col., 2014).  
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La microestructura y la composición química de los aceros tienen un impacto 

significativo en su resistencia al desgaste. Los aceros con una microestructura fina 

y una distribución uniforme de carburos suelen exhibir mayor resistencia al 

desgaste. La presencia de elementos de aleación como el cromo y el vanadio puede 

formar fases duras que mejoran la resistencia al desgaste y la dureza superficial 

(Higuera y col., 2010). 

Para mitigar el desgaste en aceros, se pueden aplicar diversas estrategias. La 

selección de una composición adecuada y la microestructura óptima a través de 

tratamientos térmicos son fundamentales. Además, los recubrimientos superficiales, 

como el recubrimiento con materiales duros o lubricantes sólidos, pueden reducir el 

contacto directo y minimizar el desgaste. La mejora de la lubricación y la 

implementación de técnicas de diseño que minimicen las cargas de contacto 

también son factores importantes, una alternativa para mitigar los problemas del 

desgaste de tales piezas conservando su brillo es la deposición de recubrimientos 

duros sobre la superficie de estos (Bejarano y col., 2010). 

El ensayo ball-on-flat es una técnica importante para comprender la resistencia al 

desgaste de los materiales, permitiendo simular condiciones realistas de fricción y 

carga en una configuración controlada (Torres, 2012). A continuación, se describe 

la función del equipo, el cual consiste en una esfera que gira solidaria a un eje, la 

cual se apoya sobre la probeta formando un ángulo ligeramente desviado de la 

normal a la superficie (Tristacho y col., 2007). El estudio del desgaste se puede dar 

por condiciones secas y/o lubricadas (Sierra y col., 2000). En el contexto de los 

aceros, este ensayo proporciona información valiosa sobre el desempeño de los 

materiales en aplicaciones donde el desgaste es una preocupación crítica. 

La evaluación del desgaste en aceros requiere la consideración de varios factores 

clave, así como también una evaluación crítica de los métodos de determinación del 

volumen de desgaste para pruebas tribológicas de deslizamiento alternativo lineal 
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ball-on-flat. La microestructura del acero, que incluye la distribución de carburos y 

la presencia de fases duras, influye en la resistencia al desgaste. La dureza 

superficial es otro parámetro crítico, ya que influye en la capacidad del material para 

resistir la penetración y la abrasión. Además, la composición química y las 

condiciones de ensayo, como la carga y la velocidad de deslizamiento, tienen un 

impacto directo en el desgaste (Arango, 2004). 

El ensayo ball-on-flat es relevante en una amplia gama de aplicaciones industriales, 

desde la evaluación de aceros para rodamientos y engranajes hasta componentes 

estructurales en maquinaria pesada y automóviles. La capacidad de simular 

condiciones de contacto realistas y evaluar la resistencia al desgaste en un entorno 

controlado es esencial para garantizar la confiabilidad y la durabilidad de los 

materiales en operaciones industriales (Devia-Narvae y col., 2014). 

Por otra parte, el ensayo de desgaste en el sistema "pin on disk" es el proceso 

mediante el cual se produce la pérdida de material en la superficie de un pin que se 

desliza sobre la superficie de un disco bajo condiciones controladas. Este sistema 

es comúnmente utilizado en investigaciones de desgaste para estudiar los 

diferentes mecanismos y factores que influyen en la erosión de materiales. Este 

ensayo está regido por la Norma ASTM G99 –95, los discos varían en tamaño, con 

diámetros que oscilan entre 30 y 100 mm y un grosor de 2 a 10 mm. Para simplificar 

la medición del desgaste y diseñar el disco, se ha optado por un diámetro de 115 

mm y un grosor de 10 mm, siguiendo las especificaciones de los discos comerciales 

de desbaste (Quispe, 2020). 

CONCLUSIONES 

El desgaste es un fenómeno de deterioro de los materiales, influenciado por 

diversos factores como el entorno, la dureza de los materiales y sus composiciones, 

así como las velocidades involucradas de deslizamiento la cual es relativa entre las 
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superficies, En general, velocidades más altas pueden aumentar la fricción y la 

generación de calor, lo que conduce a un desgaste más rápido. 

En el caso de los aceros diseñados para resistir la abrasión, se destacan variantes 

como los aceros microaleados, los aleados con manganeso, boro, niobio y cromo, 

que muestran una buena capacidad de resistencia en condiciones específicas.  

Muchos estudios se centran en cómo los tratamientos térmicos, como el temple y 

revenido, pueden alterar la microestructura y, por ende, las propiedades del 

material, especialmente la dureza y la resistencia al desgaste.  

La selección de los elementos añadidos a los aceros resistentes a la abrasión, junto 

con los tratamientos térmicos adecuados, depende del uso previsto del material y 

de los cambios deseados en sus propiedades. 
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RESUMEN  

La cisticercosis hepática es una infección parasitaria causada por el parásito 

Taenia solium (T. solium) en su forma larvaria de Cysticercus cellulosae en el 

hígado, que se ha convertido en una enfermedad desafiante en el campo de 

la salud pública, puesto que, la manifestación de la enfermedad es poco 

común y es relevante por las consecuencias graves que se han presentado 

en las personas afectadas. El objetivo del presente escrito es identificar las 

manifestaciones clínicas frecuentes y complicaciones, los avances en el 

diagnóstico (hallazgos en estudios de imagen), los avances en el tratamiento 

y el manejo de la cisticercosis hepática con base en la literatura referida en 

reportes de caso que se han presentado alrededor del mundo.  

Palabras clave: manifestaciones clínicas, complicaciones, diagnóstico, 

manejo, tratamiento, cisticercosis hepática. 

 

ABSTRACT  

Hepatic cysticercosis is a parasitic infection caused by the Taenia solium 

parasite in its larval form of Cysticercus cellulosae in the liver, it has become 

a challenging disease in the public health, because the manifestation of the 

disease is rare and is relevant due to the serious consequences that have 

occurred in affected people. The objective is to identify the frequent clinical 

manifestations and complications, the advances in the diagnosis (imaging 

studies), the advances in the treatment and management of hepatic 
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cysticercosis based on the literature referred to in case reports that have been 

presented around the world.  

Key words: clinical manifestations, complications, diagnosis, management, 

treatment, hepatic cysticercosis 

INTRODUCCIÓN  

La cisticercosis hepática es una infección parasitaria causada por el parásito Taenia 

solium (T. solium) en su forma larvaria de Cysticercus cellulosae en el hígado, que 

está presente en la carne porcina infectada; es de importancia destacar, que dicha 

infección se presenta cuando los humanos comen carne de cerdo infectada, cruda, 

o con poca cocción, o bien en zonas o regiones donde la higiene es deficiente, 

principalmente en comunidades rurales de los países en desarrollo de África, Asia 

y América Latina. En 2015, el Grupo de Referencia sobre Epidemiología de la Carga 

de Morbilidad de Transmisión Alimentaria de la Organización Mundial de la Salud 

señaló que la T. solium es una de las principales causas de defunción por 

enfermedades que se transmiten por los alimentos (OMS, 2022). La cisticercosis 

hepática se caracteriza por la formación de quistes en el hígado, los cuales 

contienen las larvas del parásito y que pueden causar síntomas inespecíficos que 

vuelven a la enfermedad un tanto incierta en su diagnóstico, y por ende favorece a 

malos pronósticos en las personas que llegan a infectarse, por ello, se ha convertido 

en un enfermedad desafiante en el campo de la salud pública, puesto que, la 

manifestación de la enfermedad es poco común y es relevante por las 
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consecuencias graves que se han presentado en las personas afectadas, que ha 

dado lugar a realizar investigaciones para contar con un diagnóstico y tratamiento 

oportuno (Jiménez y col., 2020). En este artículo de divulgación científica se 

pretende brindar información acerca de las manifestaciones clínicas, diagnóstico, 

tratamiento y complicaciones de la cisticercosis hepática. 

Etiología, transmisión y ciclo de vida de la T. solium 

La cisticercosis es causada por Cysticercus cellulosae, el estado larvario del 

helminto Taenia solium, estas larvas son quistes con vesículas llenas de líquido que 

brindan la estructura de fijación del gusano en su interior mejor conocido como 

escólex (Jiménez y col., 2020). Por la naturaleza de transmisión, su ciclo de vida de 

la Taenia tiene dos importantes hospedadores, el cuerpo humano y los cerdos. Así, 

lo que ocurre es que los quistes son ingeridos por el ser humano de la carne de 

cerdo previamente infectada, donde el escólex se invagina (Figura 1), anclándose 

en la pared intestinal, donde madura en forma adulta, y pasa en forma de 

huevecillos que normalmente en heces de humano, vuelve a un ciclo con el agua 

que riegan en los animales y así infectar al porcino (Flisser y col., 2006).  
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En comparación con las distintas formas de teniasis que hay como la relacionada 

con Taenia saginata (de la carne bovina) y T. asiática , la T. solium (porcinas) son 

más pequeñas, miden entre 2 y 8 metros de largo, producen un promedio de 1000 

proglótides o gusanos, y cada uno de estos puede producir 50 000 huevos (Figura 

2). Los huevos de la T. solium son de forma esférica, miden entre 30 y 45 

micrómetros (CDC Centros para el Control y la Prevención de Enfermedades, 2021). 

 

En estado adulto, la solitaria de la T. solium puede medir de dos a siete metros. Se 

trata de un invertebrado plano segmentado; los segmentos, o proglótides, cuando 

Figura 2. Se muestran los huevecillos de la T. 

solium vistos en un microscópio óptico (Flisser y 

col., 2006). URL:  

http://www.divulgacion.ccg.unam.mx/files/pdfs/p

or_que/Taenia_solium_un_parasito_cosmopolit

a.pdf 

 

Figura 1. Se muestra una vesícula translúcida y 

llena de líquido que contiene un escólex invaginado 

del cisticerco (Flisser y col., 2006). URL: chrome-

http://www.divulgacion.ccg.unam.mx/files/pdfs/por

_que/Taenia_solium_un_parasito_cosmopolita.pdf 
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están grávidos y por ende llenos de huevos, se expulsan con la materia fecal (Figura 

3). La longitud de una proglótide viene a ser de medio centímetro (Flisser y col., 

2006) 

 

Manifestaciones clínicas y complicaciones de la cisticercosis hepática  

Con base en la literatura, los síntomas ocasionados por la cisticercosis pueden 

variar dependiendo de la cantidad de larvas presentes en la zona afectada, en este 

caso en el hígado, así también como de la respuesta inmunitaria que tenga el 

individuo (Olivares y col., 2018). Se observó que las principales manifestaciones 

clínicas incluyen: dolor abdominal con evolución de semanas o meses, náuseas, 

vómito, ictericia, fiebre y hepatomegalia (Jiménez y col., 2020).  

En la Tabla 1 se muestra la comparación de algunos reportes de casos de infección 

por cisticercosis hepática a nivel mundial, así como las manifestaciones clínicas y 

su tratamiento. 

Figura 3. En esta imagen se muestra el tamaño 

aproximado de T. solium en estado adulto (Flisser 

y col., 2006). URL: 

http://www.divulgacion.ccg.unam.mx/files/pdfs/p

or_que/Taenia_solium_un_parasito_cosmopolita

.pdf 
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Tabla 1. Comparación de reportes de casos de cisticercosis hepática. 

Datos del paciente  Manifestaciones 

clínicas 

Tratamiento  Pronóstico 

Masculino de 65 

años. Colombia 

(Jiménez y col., 

2020) 

o Dolor abdominal 

inespecífico  

o Masa palpable en 

hipocondrio 

derecho (8 meses 

de evolución) 

o Deposiciones 

melénicas  

o Emesis  

Albendazol/ 

Praziquantel e 

inicio de uso de 

esteroides  

Fallecimiento  

Paciente femenina 

de 69 años. Bolivia 

(Olivares y col., 

2018) 

o Lesiones cutáneas 

aflegmásicas 

o Hepatomegalia  

o Cefalea  

Albendazol  

Prednisona 

Evolución 

favorable  

Paciente masculino 

28 años. India 

(Chaudhary y col., 

2014) 

o Fiebre 

o Ictericia  

o Dolor abdominal 

de 2 meses de 

evolución  

o Hepatomegalia  

Albendazol y 

esteroides  

Evolución 

favorable 

Masculino de 14 

años 

India 

(Sen y col., 2013) 

o Fiebre  

o Cefalea 

o Masas palpables 

en zonas como: 

pecho, glúteos y 

muslos  

o Hepatomegalia  

Albendazol  Evolución 

favorable 

Paciente masculino 

16 años 

India (Singh y col., 

2012) 

o Dolor de cabeza  

o Emesis 3 meses 

de evolución  

o Masas palpables 

por todo el cuerpo  

o Fiebre  

Prednisona  

Albendazol  

Antiepilépticos  

Evolución 

favorable 
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o Mialgia  

o Artralgia  

o Hepatomegalia  

Paciente masculino 

25 años 

(Sathyanarayanan y 

col., 2011) 

o Cefalea  

o Vómito por 2 

meses  

o Hepatomegalia  

Albendazol  Evolución 

favorable 

 

A diferencia de la Neurocisticercosis, que es la forma más común de la infección por 

T. solium, que tiene las manifestaciones clínicas precisas, se puede observar que, 

en el caso del hígado es muy incierto y diferente, así también se deduce que tiene 

predominio en varones y que el común hallazgo clínico al momento de la exploración 

será la hepatomegalia, donde una vez encontrada, se indagará a cerca de las 

causas de esta (Sathyanarayanan y col., 2011). 

Avances en el diagnóstico de la cisticercosis hepática  

El  diagnóstico se realiza por medio de una combinación de pruebas de imagen 

como la ecografía, la resonancia magnética o tomografía; principalmente la 

ecografía abdominal, ha sido de suma importancia y de gran utilidad, generalmente 

se tiene acceso a esta en los hospitales de segundo y tercer nivel, asimismo, permite 

evaluar el tamaño, la forma, margen, presencia o ausencia de escólex, inflamación 

circundante en tejidos, formación de abscesos/ y ubicación de la lesión, así se ha 

mostrado que mediante ella se pueden observar múltiples quistes hepáticos de 

diferentes tamaños y formas, donde incluso en algunos se observa la presencia del 

escólex (Ferrer, 2006). Además, los diferentes patrones que se han mostrado por 
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imagen pueden indicar la etapa de evolución de los quistes y el avance de la 

infección, esto ha contribuido a realizar un diagnóstico certero y conocer a fondo la 

magnitud del problema. La utilización de la técnica de biología molecular de PCR 

(Reacción en cadena de la polimerasa) en el diagnóstico de teniasis ha mejorado la 

detección especie-específico de los portadores de Taenia (Ferrer, 2006). El 

inmunodiagnóstico de cisticercosis basado en antígenos recombinantes y péptidos 

sintéticos ha mostrado resultados prometedores, mejorando la especificidad de las 

técnicas, sin embargo, hacen falta más estudios para la completa evaluación de 

estas nuevas herramientas y su aplicación en el diagnóstico de la enfermedad 

(Ferrer, 2006).  

El COHEMI (Coordinating resources to assess and improve Health status of 

Migrants from Latin America) en un grupo de estudio, generó recomendaciones 

técnicas para el cribado de la cisticercosis y la teniasis, donde especificaba que 

sugería hacerlo en personas que presentaran epilepsia en áreas endémicas, en 

individuos con antecedentes de consumo de carne de cerdo poco cocida o zonas 

donde la enfermedad esta endémica, y usar resonancia magnética o tomografía 

computarizada (Zammarchi y col., 2017). 

En la Tabla 2, se muestra una lista de los hallazgos en estudios de imagen que se 

han encontrado en la revisión de la literatura. 
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Tabla 2. Hallazgos en estudios de imagen por cisticercosis hepática 

Tipo de estudio Hallazgos Imagen 

Ecografía 

(Olivares y col., 

2018) 

Valoración de masa –

hepatomegalia. 

 

Múltiples quistes hepáticos de 

diferentes tamaños y formas, 

algunos de los cuales mostraron la 

presencia del escólex -hipercoicas 

 
Foto 1.1: Se muestra una 

ecografía hepática con 

presencia de lesión quística 

con una imagen hiperecoica 

en su interior compatible con 

el escólex del parásito. 

(Olivares y col., 2018) 

URL: 
https://www.dermatolarg.org.ar/index.ph

p/dermatolarg/article/view/1723/975 

Resonancia 

Magnética 

(Jiménez y col., 

2020) 

Muestra múltiples lesiones y 

nódulos característicos de 

cisticercosis 

 
Foto 1.2: Se muestra una 

Resonancia magnética en 

plano axial T2, con presencia 

de lesión quística 

multioculada de paredes y 

septos gruesos con contenido 

heterogéneo de predominio 

intenso. (Jiménez y col., 

2020) 
URL: 

https://revistas.uis.edu.co/visores/Medic

as_UIS_Vol_33_Num_2/151568134015

/ 

https://www.dermatolarg.org.ar/index.php/dermatolarg/article/view/1723/975
https://www.dermatolarg.org.ar/index.php/dermatolarg/article/view/1723/975
https://revistas.uis.edu.co/visores/Medicas_UIS_Vol_33_Num_2/151568134015/
https://revistas.uis.edu.co/visores/Medicas_UIS_Vol_33_Num_2/151568134015/
https://revistas.uis.edu.co/visores/Medicas_UIS_Vol_33_Num_2/151568134015/
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Tomografía axial 

computarizada 

(TAC)   (Jiménez y 

col., 2020) 

TAC contrastado: muestra 

múltiples lesiones hipodensas en 

lóbulo derecho del hígado que se 

extienden en músculos. 
 

Foto 1.2: Se muestra una 

tomografía axial 

computarizada con medio de 

contraste oral y endovenoso 

en plano axial en la figura A y 

plano coronal en la figura B 

donde en el lóbulo derecho 

hay presencia de lesión 

quística multioculada de 

paredes y septos gruesos con 

calcificaciones dismórficas 

(Jiménez y col., 2020) 
URL: 

https://revistas.uis.edu.co/visores/Medic

as_UIS_Vol_33_Num_2/151568134015

/ 

Hallazgos por 

tinción, etc. 

BIOPSIA (Olivares 

y col., 2018) 

Muestra de imágenes quísticas del 

resto del parásito en el intesto  

 

Muestra en tejido celular 

subcutáneo forma quística con 

infiltrado inflamatorio  
Foto 1.3: Se muestra una 

imagen con tinción 

hematoxilina-eosina al 40X 

(HyE, 40X) con lesión quística 

con restos del tubo digestivo 

de parasito en su interior 

(Olivares y col., 2018) 

URL: 
https://www.dermatolarg.org.ar/index.ph

p/dermatolarg/article/view/1723/975 

 

 

https://revistas.uis.edu.co/visores/Medicas_UIS_Vol_33_Num_2/151568134015/
https://revistas.uis.edu.co/visores/Medicas_UIS_Vol_33_Num_2/151568134015/
https://revistas.uis.edu.co/visores/Medicas_UIS_Vol_33_Num_2/151568134015/
https://www.dermatolarg.org.ar/index.php/dermatolarg/article/view/1723/975
https://www.dermatolarg.org.ar/index.php/dermatolarg/article/view/1723/975
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Avances en el tratamiento y manejo de la cisticercosis hepática  

La literatura sugiere que el tratamiento farmacológico de elección son los 

medicamentos antihelmínticos como el albendazol (Chai y col., 2021) o la 

prazicuantel, en conjunto con terapia de esteroides, donde se ha mostrado 

excelente resolución completa de quistes y lesiones que presenta la infección (CDC, 

2021; Jiménez y col., 2020; Sathyanarayanan y col., 2011) Se han propuesto otras 

alternativas de intervención que aún no han sido suficientemente evaluadas, como 

es el caso de vacunas contra la cisticercosis porcina; como ejemplo de ello tenemos 

dos antígenos provenientes de una biblioteca de cDNA de T. crassiceps, un antígeno 

recombinante y tres péptidos provenientes de T. solium, así como un complejo 

antigénico a partir de meta-cestodos de T. solium (Sarti, 1997). La cirugía se reserva 

en casos aislados de cisticercosis asociados con abscesos.  

Epidemiología: importancia de la prevención y control de la cisticercosis 

hepática  

La infección como previamente se había mencionado es principalmente 

desarrollado en zonas de escasos recursos y zonas de deficiencia en higiene. Se 

considera como una enfermedad endémica en regiones de América central, América 

del Sur, India, Asia y África. En México de acuerdo con el Instituto de Diagnóstico y 

Referencia Epidemiológica (InDRE), en el plan integral nacional para la eliminación 

de la transmisión de la T. solium en México destaca que las notificaciones oficiales 

han disminuido del número de casos reportados de teniasis donde de 12, 807 en 
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1988 disminuyó a 153 en 2015 mientras que, para cisticercosis de 564 casos en 

1988 a 239 en 2015. Considerando que los datos de la prevalencia de la teniasis y 

de la cisticercosis indican un descenso en el número de casos, se ha planteado en 

diversos foros la necesidad de tener una estrategia que incluya desde saneamiento 

de las localidades hasta la quimioterapia de las poblaciones humanas porcinas, 

implementando mediadas de intervención como educación en salud, mejoramiento 

en la crianza de los cerdos, inspección de la carne de origen porcino para consumo 

humano y vacunación porcina, entre otras (de la Rosa-Arana, 2018). 

CONCLUSIÓN 

La prevención de la cisticercosis hepática (y otras infecciones relacionadas con la 

transmisión de T. solium) implica mejorar la higiene y el saneamiento, puesto que la 

educación sobre prácticas adecuadas de higiene, como lavarse las manos antes de 

comer y después de usar el baño, promover la eliminación segura de las heces 

humanas para evitar la contaminación del entorno y cocinar adecuadamente la 

carne de cerdo, son fundamentales para prevenir la infección.  

Por otro lado, la cisticercosis hepática es una enfermedad parasitaria que 

representa un desafío significativo para la salud pública en muchas partes del 

mundo, incluyendo en México, debido a su amplio espectro de presentación y los 

pocos casos reportados en la literatura; sin embargo, como se pudo observar en la 

revisión de los casos, en general, la cisticercosis hepática tiene un buen pronóstico 

si es diagnosticada a tiempo.  
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RESUMEN 

Gracias al avance de la tecnología en sistemas de computo y plataformas 

virtuales, así como en calidad de internet, se ha podido generar en poco tiempo lo 

que se soñaba como el futuro: Clases Virtuales totales. El paradigma del 

desarrollismo se desmorona, ante el reto del COVID 19. Las brechas digitales, 

socioeconómicas y las carencias en habilidades y competencias en equipo y 

software, ha hecho que más de uno desista y abandone. Lo que otrora se usaba 

para el ocio, ahora son parte del instrumental de enseñanza-aprendizaje: teléfonos 

inteligentes, computadoras, plataformas de redes sociales, software de edición de 

audio, video y foto, etc. Algunos de los estudiantes en la materia de Edición de 

Programas, encontraron las limitantes del desarrollo profesional desde la clase a 

distancia. El docente aplicando la acción discursiva radiofónica a la clase, 

transformó un ejercicio teórico de un guion escrito, a acción discursiva radiofónica y 

transmedia, enseñando las prácticas desde el habitus y el lenguaje de la 

radiodifusión. Esto en trabajo de equipo en tiempo real, a través de la plataforma 

TEAMS de tipo audiovisual, pero en formato del lenguaje radiofónico. El resultado 

fue un ejercicio clave para innovación en la educación como experiencia 

interdisciplinaria y transmediática para construir estrategias desde los agentes de la 

educación y su relación dialéctica, desde TEAMS.  

 

Palabras-Clave: Divulgación de la ciencia, radiodifusión, medios de 

comunicación, competencias educativas. 

 

ABSTRACT 

With the development of better virtual platforms, computing systems, and 

internet quality there has been a fast advance onto our previous future perspective: 

a fully virtual class. The current development paradigm has weakend facing the 

COVID-19 pandemic. The differences in socioeconomic backgrounds and familiarity 
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with digital tools have drawned individuals to quit. Tools that were once used for 

entertainment (smartphones, computes, social networks, audio-video editing 

software) are now a part of the teaching-learning process. Some students in the 

subject of "Program edition" have encountered limitations with these virtual classes, 

in the meantime, the teacher transformed theorical excercises into a scipt, applying 

radiophonic discursive actions and transmedia, teaching all these practices from the 

habitus and formal speaking in radio broadcasting. These activities were managed 

with the TEAMS platform, as a real-time interaction, but using radiophonic language. 

The result was a TEAMS based excercise which ended up being key to the 

innovation of education as an interdisciplinary and transmediatic experience, 

building strategies from the education agents and their dialectic relationship. 

Keywords: Popularization of science, broadcast, mass media, competency-based 

teaching. 

INTRODUCCIÓN 

Previo a la pandemia, se desarrolló un curso de competencias radiofónicas, 
con base a la epistemología genética y la teoría de sistemas complejos, con miras 
a la divulgación de la ciencia. Incluyendo las formas de abordarla con los 
estudiantes de comunicación, en convergencia con los profesionales de medios. 
Modelo que surge de la tesis doctoral: La radiodifusión universitaria en Coahuila: un 
modelo de la acción discursiva radiofónica, ya presentada, de la cual se han 
publicado avances en diversos congresos, revistas y publicaciones de capítulos de 
libros. Desde esta experiencia como problema educativo, y desde la aplicación de 
la construcción del conocimiento de forma interdisciplinaria y de innovación 
tecnológica se conformó un taller sobre acción discursiva radiofónica para 
divulgación de la ciencia. Esto fue con alumnos de quinto a noveno semestre de 
comunicación; así como se invitó a profesionales de la radio, docentes de 
comunicación e investigadores. De ahí nace una comunidad emergente de 
conocimiento local para la divulgación de la ciencia y la cultura (COMEMCOM: 
DCYC), aún funcional. La cuál abriría las puertas para el desarrollo de la Comunidad 
de Artes, Humanidades, Ciencia y Tecnología Universitaria, al Servicio de la 
Sociedad: CAHCTUSS-CIJE. Convocatoria para espacios de acceso universal de 
conocimiento desde los Jardines etnobiológicos, de CONACYT-FORDECIT 315548, 
la cual fue ganada, y obtenido recurso por 1,500,000.  
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 Esta investigación, es diferente al paradigma cualitativo vs cuantitativo, no 
existe una hipotesis previa que destacar o una sola variable, sino que es, entre la 
serie de aproximaciones al objeto-sujeto de estudio, que se va construyendo la 
información, el conocimiento y la comunicación, a forma de construcción 
metododologica desde la cibercultur@ con arroba (Gónzalez, 2018). El sustento 
epistemológico viene desde la teoría de los sistemas complejos (García, 2006), y la 
epistemología genética de Piaget (Piaget y col., 1981) y sus equilibraciones (Piaget, 
1998).  

El acercamiento a los medios y las aulas es con la base teorica de la acción 
discursiva radiofónica (Sadi & Zapata, 2020) y la cibercultur@ (Almaguer, 2013) 
Entendiendo por comunidad emergente de conocimiento (CEC) Aquella que: 
“Contempla el desarrollo de nuevas habilidades para trabajar con la información, 
con el conocimiento y con la comunicación, potenciadas por la tecnología como 
plataforma generativa de conocimiento. Para formar una CEC... es ideal contar con 
tres perfiles: de investigación, gestión y de manejo tecnológico” (Maáss y col., 2012).  

Este es un estudio de caso, que sucede precisamente en la construcción de 
soluciones para la conformación de equipos de trabajo para la divulgación de la 
ciencia y la cultura. Pero, que adaptada al aula, también permite construir 
aprendizajes significativos, con base, en acciones y reestructuraciones de los 
esquemas de acción, preconcebidos y paradigmas, tanto de los medios como de la 
educación.  

 

ESTADO DE LA CUESTIÓN DE LA APLICACIÓN DE LA ACCIÓN DISCURSIVA 
RADIOFÓNICA PARA CLASES 

Al ser un modelo nuevo, que intenta ir demostrando su efectividad, a través 
de la implementación de lo que podríamos llamar, un modelo similar al de 
investigación-acción (Behar Rivero, Daniel, 2008). Pero desde el paradigma de la 
epistemología genética y la teoría de sistemas complejos. Que permite construir una 
estrategia metodológica propia, basado en los capitales y trayectorias sociales de 
los miembros que integran el grupo objeto de estudio. No es necesario grandes 
cantidades de agentes para desarrollar la investigación. Por ello las características 
de nuestro estudio, es similar a los estudios de complejidad desde Piaget, los cuales, 
aplican una metodología y marco teórico interdisciplinario, que no está presente de 
la misma forma en otras investigaciones.  

Así, una investigación similar fue el proyecto de taller de divulgación de la 
ciencia: “Competencias Radiofónicas para la Divulgación de la Ciencia” que se 
presentó en el Consejo mexicano de ciencias sociales del 2019 (COMECSO, 2019). 
Fue un producto que se desarrolla a partir de la necesidad de contar con recursos 
humanos, tanto como conceptuales para que desde los docentes-investigadores, 
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los profesionales de los medios de comunicación (prensa, radio, tv, internet), así 
como los estudiantes de comunicación de la FCPyS UAdeC, con la divulgación de 
la ciencia, en forma de interacción interdisciplinaria, con un lenguaje común para 
todos permitiendo el intercambio y construcción de concimientos desde el habitus y 
las trayectorias y capitales simbólicas, culturales, económicas y sociales de los 
agentes de los diversos campos de conocimiento. Así los agentes crean sus propias 
formas narrativas de divulgación de la ciencia (Negrete, 2012), desde sus 
preconstrucciones cognitivas (Haidar, 2006) y Jean Piaget con su constructivismo 
desde lo citado por Grigori (1999) como lo “operatorio, lo imaginativo y lo 
abstracto”.(Grigori, Waldemar, 1999) 

Este taller se desarrolló durante una semana, 20 horas prácticas y teóricas, 
sirvió no solo para que tuvieran un primer acercamiento al campo de la divulgación, 
sino para establecer una comunidad emergente de conocimiento (CEC), que 
intercambiara experiencias dentro de sus campos de acción social y la racionalidad 
comunicativa de cada uno de ellos como sujetos biopsicosociales en el espacio 
social: la academia, estudiantes, la ciencia e investigadores, tanto medios privados 
cómo publicos en radiodifusión, prensa, televisón, internet, entre otros. 
Preocupados porque la formación en divulgar la ciencia o comunicarla es escasa en 
los centros educativos, y en el área de radiodifusión universitaria todavía más, 
teniendo de 1 a 2 programas en promedio (Vázquez & Parejo, 2015). 

 Así el modelo, en este taller de competencias radiofónicas, que fue el 
espacio para dar resultados empíricos validos a nuestras pláticas interdisciplinarias, 
dónde se aplicó la “Acción discursiva radiofónica”. Mostró, que era viable construir 
recursos didácticos a partir de la campaña “Sororizate: empoderamiento auditivo”. 
La cuál se presentó como serie de 7 capsulas radiofónicas en radio universidad 
89.5fm en Torreón y 104.1fm en Saltillo y en spotify a través del podcast “La tacita 
de café” en 2020. Esto nos ayudó a comprobar que el modelo y estrategia es 
funcional, con la ayuda de los estudiantes de comunicación, sociología y ciencia 
política. 

  

Así el objetivo de ese ejercicio fue simple, no sólo desarrollar productos 
auditivos y/o transmediáticos. Sino crear grupos y redes duraderas de intercambio 
de información, conocimiento y comunicación científica, que, como creadores de 
conocimientos, desde sus propios lenguajes específicos de desarrollo socio 
cognitivo, conformen nodos y redes de intercambio, para la divulgación de la ciencia 
de sus espacios académicos y de comunicación de la ciencia con las audiencias 
activas que participen de ello. Con la aproximación teórica de la acción discursiva 
radiofónica y la metodología de la Cibercultur@ (Maáss y col., 2012). Algunos 
alumnos de comunicación participaron y tuvieron la oportunidad de compartir estas 
experiencias. 
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Esto nos llevó a aplicarlo en el contexto educativo, que trajo la pandemia, 
pensando en el problema objeto de estudio de enseñar a “hacer radio” sin estar 
físicamente en las “instalaciones de radio” de la licenciatura de comunicación, 
cerradas por la cuarentena. El reto era enseñar a hacer radio a partir de las acciones 
a distancia, a través de un modelo que lo permitiera. Los libros respecto a la 
radiodifusión tradicional o los manuales a la mano en la Universidad Autónoma de 
Coahuila no tenían contemplado esta situación, transmediática. Lo cual generó 
varios problemas y variables múltiples, que, desde una sola visión paradigmática de 
la clase convencional, o la radiodifusión convencional, resultaba difícil de superar. 
Esta investigación se hizo para dejar expresados, el cómo hicimos para facilitar el 
aprendizaje de la materia de “edición de programas”, dónde se desarrollan 
proyectos prácticos de Radio y Televisión. Pero que puede replicarse para abordar 
múltiples temas de otras asignaturas, incluso en otras licenciaturas o ingenierías. 

CONTEXTO EMPÍRICO DE LO EDUCATIVO EN LA PANDEMIA. 

En marzo 28 de 2020, el semestre enero-junio estaba a la mitad de su 
desarrollo. La materia teórico- práctica de “Edición de programas”, del octavo 
semestre de la carrera en comunicación en especialidad Producción de Medios, de 
la Facultad de Ciencias Políticas y Sociales, se desarrollaba con un total de 20 
alumnos. Justo en la entrada a la cuarentena, la universidad tuvo que cerrar sus 
aulas. 

Los docentes y estudiantes debieron terminar ante las circunstancias 
empleando los grupos de Facebook como repositorios de material (algunos ya lo 
hacían desde antes), WhatsApp, para una rápida comunicación ante las dudas. El 
uso de Zoom, de Meets y otras plataformas de videoconferencia en lo que se 
trazaba una estrategia para no perder el semestre. Ese semestre termino con esas 
plataformas además de los correos electrónicos que, desde hace algunos años, han 
servido para enviar tareas y trabajos, para sustituir el uso de papel, como parte de 
los ejercicios de ecología. Asimismo, se realizaron grabaciones en el YouTube 
personal de algunos docentes a forma de tutoriales (Sadi, 2020). 

 Una vez terminado el semestre, oficialmente en mayo, y aplicados al inicio 
de junio los exámenes virtuales. La universidad invito a los maestros a uniformizar 
el uso de una misma plataforma la de “Teams” de Microsoft. Mismo que fue un 
esfuerzo que se llevó en el periodo vacacional. Esto porque la universidad cuenta 
con 36,319 estudiantes entre bachillerato licenciatura y postgrado, distribuidos en 3 
unidades en 15 municipios (de 38) a lo largo del Estado de Coahuila: Torreón con 
22 Unidades académicas, Saltillo con 30 y Norte 20, con un total de 72 (incluidos 
los centros de investigaciones). Con 14 planteles de bachillerato (2 sistema abierto), 
87 licenciaturas (2 a distancia), 59 postgrados (9 Especialidades, 40 Maestrías y 10 
doctorados -24 PNPC-), 8 centros de investigación, 3 hospitales Universitarios, y 
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con un total de 3213 docentes, 1077 de tiempo completo y 2136 de tiempo parcial 
(SIE, 2020). 

El resultado de la invitación fueron capacitaciones de 3 semanas en el uso 
de la plataforma Teams, en el periodo vacacional, el usar exclusivamente el correo 
institucional para maestros y estudiantes. Lo cual fue un cambio radical, y cierta 
reticencia del personal académico, debido a la brecha generacional y tecnológica. 
Además de evidenciar la falta de equipo de cómputo e internet de muchos docentes 
y más aún de los estudiantes. 

En el caso de la Facultad de Ciencias Políticas y Sociales, en Torreón, la 
carrera de comunicación tiene una baja tasa de maestros de tiempo completo (5) y 
35 de maestros por horas para 300 estudiantes en promedio (Comunicación, 2020). 
En este tenor investigadores en el área de investigación registrados en la Dirección 
de Investigación y postgrado de la Universidad Autónoma de Coahuila, registra siete 
investigadores, de los cuales sólo uno es directamente del área de comunicación 
(DIP, 2020). 

Lograr que la capacidad de enseñanza-aprendizaje en plataforma virtual fue 
y sigue siendo, tanto de docentes como de estudiantes, un problema complejo. 
Abordable desde múltiples variables, que no se responden sin interdisciplinariedad 
y una visión epistemológica compleja. Es un problema tanto para docentes cómo 
estudiantes y administrativos. 

 Problemas de tipo técnico como la conectividad y la tecnología necesaria 
para desplegar y usar la plataforma Teams; el desarrollo de habilidades para usarla, 
tanto en docentes como estudiantes; el dominio de estos sistemas de cómputo, la 
adaptabilidad de materias prácticas de manera remota, el cambio de las dinámicas 
de lo presencial a lo virtual; los problemas económicos que lleva a muchos 
estudiantes a trabajar en horarios de las materias y recuperar en video las clases 
después; la falta de recursos económicos para solventar los gastos del uso de 
internet y del equipo adecuado. 

 Así como la adecuación de las materias de forma que motiven o permitan 
aclarar dudas y percepción del conocimiento adquirido. Claro otros problemas como 
la separación del espacio personal del educativo, entre ellos incluidos la invasión 
del espacio privado del hogar y sus dinámicas. Así como la perdida de la salud 
propia o hasta la vida de familiares de los estudiantes y docentes, o de los propios 
docentes y estudiantes. Además de las multitareas compartidas del hogar, el estudio, 
el ocio y el trabajo. 

PROBLEMÁTICA 

En este contexto, la materia de edición de programas es una materia que 
requiere mucha organización y trabajo en equipo. Los jóvenes, desmotivados por la 
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pandemia, y los problemas derivados que ya hemos mencionado, sentían la 
necesidad de estar presencialmente para hacer la práctica del programa. 

A partir de la flexibilidad de la plataforma de Teams y sus recursos de 
grabación de audio y video, se pudo desarrollar en el semestre agosto-diciembre 
2020, no sin dificultad, la estrategia del modelo de acción discursiva radiofónica, 
que paso a ser mediática y transmediática. Debido a que se empleó una plataforma 
educativa de internet, para producir radio y televisión al mismo tiempo. A través de 
la reorganización de los preconcebidos de los estudiantes acostumbrados a la 
dinámica o el habitus del salón presencial, se procedió a intentar cambiar por un 
habitus virtual completamente. 

  Fruto de la aplicación de esta estrategia de acción-educativa en el aula 
virtual, una de las prácticas exitosas para desarrollar en esa materia, fue un 
programa radiofónico que se transmitió en formato mesa redonda, en Teams y que 
se adaptó por parte del docente para incorporarlo como parte de un programa de 
FM ya existente en Radio Universidad 89.5 FM en Torreón y 104.1 F.M. en Saltillo, 
llamado “La Tacita de Café” del sistema Universitario de Radio de la Universidad 
Autónoma de Coahuila. Ese mismo se subió a la plataforma Anchore, que lo 
distribuye en Spotify y otras redes, lo cual lo convierte ahora en su versión 
transmediática, como Podcast. Lo cual nos plantea nuevas formas de integrar los 
lenguajes de medios en las dinámicas de clase e incluso generar contenidos útiles 
para la cotidianidad de las audiencias. 

 Es un acercamiento al planteamiento pedagogico de la propia Universidad 
Autónoma de Coahuila (UAdeC) y su apuesta por la visión del constructivismo y del 
humanismo para el desarrollo armónico del estudiante y de la integración de los 4 
pilares de la educación de la UNESCO presentes en el modelo educativo de la 
UAdeC y que busca la “construcción de mentes críticas, creativas y propositivas de 
los estudiantes…la interacción comunicativa” (UADEC, 2016) Esto en conjunto con 
los docentes y en este caso en particular con los profesionales de los medios de 
comunicación universitarios, en particular la radio universitaria. Esto pensando en 
la Sociedad del conocimiento dónde se busca la “economía del saber” (UADEC, 
2016) 

FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

El marco teórico sobre el que fundamento y sustento la unidad de análisis 
compleja de esta investigación, es una plática interdisciplinaria con los autores que 
manejan “la acción” como parte fundamental de sus investigaciones, y que nos 
permiten abordar algunas de las más importantes características de los actores o 
agentes sociales y su espacio de acción: Bourdieu y la acción social (Bourdieu, 
1997); Habermas y la acción comunicativa en sus dos tomos (Habermas, 1992; 
Habermas,1999) y Piaget y sus esquemas de acción  (Piaget, 2000) y 
constructivismo de la epistemología genética (Piaget y col., 1981). 



 

 250 

Universidad Autónoma de Coahuila 
Dirección de Investigación y Posgrado 

CienciAcierta No. 79 julio-septiembre de 2024 
Recepción de artículo 12 de diciembre del 2023 

Artículo aceptado 12 de enero de 2024 
ISSN: 2683-1848 

 

 Ellos son nuestro sustento teórico, desde la Teoría de la acción social que 
implica: Habitus y Campos sociales principalmente; La Teoría de la Acción 
Comunicativa y su inseparable Racionalidad Comunicativa, y la teoría Cognitiva de 
las Equilibraciones, con la construcción del conocimiento a partir de esquemas de 
acción. 

Para descifrar los mecanismos de la racionalidad comunicativa dentro del 
campo de la radiodifusión universitaria por parte de los agentes que producen y 
programan radio, tomaremos la ayuda de Jensen y sus planteamientos teóricos 
sobre la comunicación humana y los niveles de la comunicación (Jensen, 2014). 
Asimismo, el concepto de Krotz sobre mediatización (Krotz, 2009), pensado desde 
la producción y programación de la radio y sus agentes. 

Pero también de cómo se da la mediación Vigotsky (1977) a partir del signo 
y las herramientas, en este caso de la radiodifusión, de los sujetos entre sí y para 
otros. Esto a partir del lenguaje radiofónico como objeto mediador entre el agente y 
la construcción del discurso radiofónico para la divulgación de la ciencia, por parte 
de un grupo que lo ostenta (Van Dijk, 1990) como acción social (Wodak & Meyer, 
2003) en la acción mediata de su entorno (Scollon, 2003). El discurso es acción 
también y podemos analizar el discurso como platica y práctica mediata cotidiana y 
como productos radiofónicos, Pensando en ellos como “Competencias educativas”, 
y colocándolas en los espacios d1, D2, D3, etc., que se muestran en la Figura 1. 

 

Figura 1: Acción discursiva Radiofónica. Nivel 1: Cara a Cara. Elaboración propia. 
Diseño 3-D: Akira Ogawa (Estudiante de Arquitectura: ITCHII, Chihuahua). 

 

La Figura 1 la entenderemos con los preconstruidos de cada persona, que 
dan una Inter dimensionalidad al discurso coloquial, radiofónico, educativo, elitista, 
científico, etc., dependiendo de las variables o categorías de cada agente en los 



 

 251 

Universidad Autónoma de Coahuila 
Dirección de Investigación y Posgrado 

CienciAcierta No. 79 julio-septiembre de 2024 
Recepción de artículo 12 de diciembre del 2023 

Artículo aceptado 12 de enero de 2024 
ISSN: 2683-1848 

 

diálogos dentro del grupo, incluido el docente. Esto nos da un proto discurso mental 
desde el sentido común, un prediscurso después del discurso 1 (d1) (preconstruido: 
Radiodifusión), que va construyéndose, conforme pasa de categoría en categoría, 
(D2, D3, DN.…) hasta el guion discursivo final. Esto se da desde el agente y sus 
interacciones, en sus dimensiones intraobjetual, a lo interobjetual y de ahí a lo 
transobjetual (García, 2006).  

Así entenderemos que a las prácticas cotidianas y convencionalizadas de la 
construcción del discurso radiofónico para la acción comunicativa radiofónica cómo: 
acción discursiva radiofónica, sea en texto o hablada (Figura 2). La pensamos desde 
los niveles de comunicación de Jensen (2014) e identificamos tres tipos inicialmente: 
en un primer nivel entre los agentes del campo para su entendimiento entre sí, como 
productores, programadores, guionistas, locutores, directivos, etc.; Y en un segundo 
nivel, para las audiencias desde el discurso radiofónico dialogado en el primer nivel 
entre los agentes del campo. La retroalimentación del público hacia los agentes es 
parte importante y ésta se da de forma interpersonal a través de teléfono y de redes 
sociales, cómo parte del preconcebido “audiencia”. Son comunicación de primer y 
tercer nivel (Jensen, 2014), cómo se ve en la Figura 3. 

 

Figura 2: Acción discursiva radiofónica: Nivel 1 y 2: Cara a cara; del Programa de la 
emisora al Público-audiencia. Elaboración propia. Diseño 3-D: Akira Ogawa. (Estudiante 
de Arquitectura: ITCHII, Chihuahua). 

Con esto abarcamos los procesos semióticos de producción (o construcción), 
circulación y difusión del discurso (Haidar, 2006). El tercer nivel, sería la 
comunicación a través de internet, como plataforma principal de comunicación. 
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Figura 3: Acción discursiva radiofónica: Nivel 3: Internet. Elaboración propia. Diseño 3-
D: Akira Ogawa. (Estudiante de Arquitectura: ITCHII, Chihuahua). 

Todo esto desde las categorías de estudio surge de las dimensiones del 
habitas: Disposicional: Praxeológica/afectiva; Distributiva: posición en el campo/ 
Nivel que ocupa en el campo/ Relación con otros sujetos; Económica: El interés por 
el juego en el campo/ Desinterés en el juego/ Inversión en tiempo y conocimiento; 
Categorial: Valores/ ordenamiento del mundo/ Deber ser (Sánchez Dromundo, 2007) 
(Figura 4). 

 

Figura 4. Acción discursiva radiofónica hacia la transmedialidad. Elaboración propia. 

(Estudiante de Arquitectura: ITCHII, Chihuahua). 
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Partiendo desde la cibercultur@ como estrategia de comunicación, 
información y conocimiento, nos permite entablar este dialogo entre el marco teórico 
y el epistemológico, del cual emerge la construcción del conocimiento, por un lado, 
sobre la comunicación interpersonal, mediática, entre otras; por otro el accionar de 
los sujetos pensado desde lo social (y cultural), lo cognitivo, y lo físico o material.  

Sostenemos que la comunicación es acción social y en si misma acción 
comunicativa, además de discurso y prácticas estructuradas desde los dominios 
social (y cultural) psicológico y biológico. Entendemos en esta investigación al sujeto 
como un ente biopsicosocial, circunscrito y estructurado desde lo biológico, lo 
psicológico y lo sociológico (o socio-antropológico). 

 Explicando esto debemos entender que en primera instancia existen 
condiciones de posibilidad de acción y comunicación, las cuales identificamos 
desde lo biológico y fisiológicas (Piaget y col., 1981; Jensen, 2014), que permiten al 
sujeto sobrevivir e interactuar con otros semejantes a su situación física. En 
segundo plano desde lo psicológico con una serie de estructuras cognitivas o 
esquemas, que, como condiciones o posibilidades de comunicación a partir de la 
acción, le permiten al sujeto construir el conocimiento por los mecanismos de 
asimilación- acomodación y de des-equilibración y equilibración (Piaget y col., 1981). 
Así como de cierta racionalidad comunicativa, a partir del lenguaje que surge de la 
propia estructura cognitiva y del contacto social, desde lo simbólico (Habermas, 
1999).  

En un tercer plano desde lo social, como agente de un campo, con un habitus 
de prácticas, aseveraciones, “razones de ser”, herencias, presunciones y 
conocimientos adquiridos en la doxa de sentido común, a través de una trayectoria 
social y capitales propios de cada sujeto, que está inmerso en una sociedad bajo 
cierta cultura particular (Bourdieu, 1991). Este mismo actor social participa como 
agente del campo en que se establece dentro del espacio social, y ese mismo 
campo le estructura y reestructura y el agente a su vez reestructura y estructura el 
campo en su acción social e interacción con otros agentes. Así mismo pasa en el 
aula como en los medios de comunicación, recordemos que las plataformas son 
digitales, mediatizan y son mediados por el sujeto, a través de los discursos y 
preconstruidos, convertidos en acciones y viceversa. 

El eje teórico es entonces la acción del sujeto en lo biológico, psicológico, lo 
social y lo comunicativo, con base a una estructura biológica, cognitiva, social y 
cultural, que es flexible y en constante cambio, pero al mismo tiempo estable. Que 
nos sirven para dar cuenta de cómo construimos el conocimiento desde los 
individuos, entre individuos y a partir de lo social, en nuestro contexto cotidiano. 
Cómo modelo llamado: acción discursiva radiofónica (Sadi & Navarro, 2019) en tres 
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niveles de interacción con preconcebidos y construcciones sociocognitivas (Sadi & 
Zapata, 2020). 

METODOLOGÍA 

Este artículo está escrito cómo parte de la implementación de un modelo 
experimental y, es un estudio de caso único, de tipo cualitativo. Se trabajó bajo el 
esquema del método de investigación-acción participativa (IAP) (Behar Rivero, 
Daniel, 2008; De Oliveira Figueiredo, Gustavo, 2015), tendiente al desarrollo de la 
reflexividad crítica a través del modelo de la acción discursiva radiofónica, y las 
técnicas enmarcadas en el taller desde la cibercultur@ (Gónzalez, 2018) con la 
Población de 20 estudiantes de licenciatura. Es una investigación aplicada desde 
un modelo nuevo que estamos probando.  

Se llevó a cabo como prueba piloto a partir de la clase regular de 2 horas de 
la materia, y a un mes de haber, hecho trabajos de preproducción. Por ello, a partir 
del modelo interdisciplinario desde la epistemología genética y la cibercultur@, de 
la acción discursiva radiofónica (Sadi & Zapata, 2020), se construye como resultado 
y una solución a un problema real, que surge de la cotidianidad particularmente de 
la Facultad de Ciencias Políticas y Sociales, de la Carrera de Comunicación, del 
octavo semestre, de la Universidad Autónoma de Coahuila, unidad Torreón. Los 
pasos metodologicos complejos fueron a partir del uso del tiempo clase, con las 
herramientas disponibles de cada estudiante, las cuales variaban mucho, las 
trayectorias sociales, capitales simbólico y culturales,  de los agentes y sus 
competencias adquiridas a lo largo de su carrera.  

El docente fungió como, facilitador, mediador-moderador, para ir resolviendo 
todas las problematicas desde conectividad y uso de la plataforma Teams, hasta las 
dudas teoricas y técnicas del lenguaje radiofónico, que los estudiantes iban 
expresando. Todo el programa se planificó desde 3 semanas antes y se ejecuto a 
“modo de prueba”, o como un pilóto, que al final de la emisión, se develó a los 
estudiantes, que “hacian radio” a través de una plataforma de internet. Pasando así 
los tres primeros niveles de Jensen (2014): Cuerpo y herramientas, Comunicación 
mediatica, e internet. 

El objetivo principal fue configurar un programa radiofónico en vivo, de tipo 
mesa redonda, a través del uso de la plataforma teams, con las técnicas del modelo. 
Las cuales fueron reveladas a los estudiantes al final de la clase y se les pidió 
autorización para convertir esa práctica en un producto para la divulgación y 
comunicación de la ciencia en radio universidad y como podcast, en spotify. Sobre 
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una temática cotidiana y científica a la vez, la pandemia de Covid 19 y los estragos 
que produce en los individuos, desde su personal experiencia cotidiana. 

Los objetivos específicos: A nuestro acercamiento al campo estudiantil con 
un modelo propio e interdisciplinar. B.-Identificar la producción radiofónica como 
construcción de conocimiento para la divulgación de la ciencia a partir del lenguaje 
radiofonico y las caracterísiticas propias del contexto y el entorno regional. C.- 
Desarrollar un producto de divulgación de la ciencia en busqueda del 
empoderamiento ciudadano. D.-Con base a la cultura radiofónica, desarrollar 
contenidos desde la cultura de la ciencia y la interaccion con las audiencias de las 
radiodifusoras locales y regionales de la UAdeC y por el podcast. Primero en 
proyecto, luego en guión, después como audio. 

Esto es un proceso de interacciones comunicativas en construcción, en un 
nuevo habitus del campo de la divulgación de la ciencia en la U A de C, pensando 
desde el campo de la producción radiofónica educativa (Kaplún, 1994) la 
radiodifusión universitaria, el campo de la academia y la comunicación educativa.  

RESULTADOS 

En primera parte, se consideró el cambio de actitudes de los participantes 
respecto a la radiodifusión y su producción, llevando los conceptos que leen en sus 
textos de referencia sobre producción de radio y con la experíencia vivida de un 
tema que todos conocian y estaban inmersos: La pandemia de Covid-19 y cómo 
afecta a los estudiantes y a todas las personas en general.  

Esto fue realizado desde sus preconstruidos y trayectoria social, desde su 
agencia como estudiantes universitarios, jóvenes en promedio de 20 años, 
comunicologos, nivel socioeconómico medio, medio bajo, y con experiencias 
disimiles de movilidad, experiencia y consumo de medios de comunicación, entre 
otras variables que forman parte de su habitus personal, y del espacio social en el 
que se desarrollan. También desde su racionalidad comunicativa propia. Con esto 
cubrimos la parte de conocimientos interdiciplinarios, mediatización, mediación y 
acción discursiva radiofónica en forma de proyectos, guiones, propuestas de 
nombre de campaña de capsulas informativas, reportajes, entrevistas y algunos 
otros formatos que permitirian de una manera agil y rápida el producir radio y 
construir conocimiento de divulgación científica  a nivel de las audiencias generales , 
con miras a la apropiación cultural en su cotidianidad. Desidiendo el uso de la mesa 
redonda para poder interactuar todos, al considerarlo más justo y entretenido. 
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A partir de aquí, del trabajo interdisciplinario, la platica y acercamiento de los 
agentes de este futuro campo de producción de divulgación de la ciencia en 
radiodifusión con un habitus en construcción, se conformó esta producción 
radiofónica en tres niveles de comunicación, (cara a cara, médiatica e internet) con 
mujeres, hombres y miembros LGBTTI, dispuestos a construir conocimiento con 
base al lenguaje de la ciencia, el lenguaje radiofónico y el lenguaje de la doxa del 
sentido común (Bourdieu,1991). 

DELIBERACIONES 

Por tanto, se confrontó el habitus concepto caracterizado por Bourdieu,(1997) 
de los profesionales del medio, con el de las enseñanzas de los docentes y los 
aprendizajes y asimilaciones de los alumnos dentro del aula y al enfrentarse a una 
nueva forma de entender el “cómo hacer la radio” y “¿quién hace la divulgación de 
la ciencia?, y porque es tan importante que un equipo de trabajo sea plural e 
incluyente, utilizando sus conocimientos previos, sus capitales (simbólicos, 
culturales, etc.) y sus diversas trayectorias sociales.  

El conocimiento científico se dibuja ahora como un nuevo reto que va más 
allá de hacer la nota periodística de las famosas “6 w” en inglés, que cubre la 
información de ¿qué, quién, cómo, cuándo, dónde y por qué?,  por una dinámica 
que va más allá de una simple sociología de producción de mensajes, y nos pone 
en un habitus de producción radiofónica que involucra un espacio social más amplio 
y campos múltiples de interacción entre sujetos y no sólo entre palabras, sino como 
competencias incorporadas en la equilibración y re-equilibración del conocimiento 
en construcción a partir de la acción conjunta como discurso y como trabajo grupal.  

El proceso de entender como es la radio y su lenguaje, como es la ciencia y 
su lenguaje, y como es el periodismo y su lenguaje, como es la universidad y sus 
sistemas de interacciones permite, al que llevó el curso, entender su papel de 
agente de cambio social dentro del campo, del sistema y su indiscutible fuerza como 
reestructurador de las acciones y costumbres de producción, reproducción, 
circulación de los mensajes en sus tres etapas: preproducción, producción y 
postproducción, hasta que llega a las audiencias, que las adaptaran a su 
cotidianidad.  

La clase se volvió de una materia más sobre edición, a un ejercicio 
interesante y que podía marcar una diferencia. Se creo un producto auditivo que 
llegó a la sociedad desde el aula virtual, por FM e internet, a nivel local, regional y 
hasta dónde se escuche por internet. Eso motivo a los estudiantes a construir 
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programas en lugar de sólo pensar en “producir” como un objeto comercial de 
maquila de audio.  

Podemos gracias a este modelo pasarlo posteriormente como un modelo 
educativo que funcione en cualquier plataforma con su lenguaje y estructura 
característica tanto para lo “radiofónico” como lo “televisivo”, “prensa”, “internet”, 
“redes sociales”, “audiovisuales”, etc. Entonces podríamos hablar- con sus debidos 
ajustes- de una acción discursiva mediatica o multimediatica o transmediatica, 
pensando en los diferentes niveles o etapas de desarrollo del mensaje de las 
materias y los agentes involucrados. 

El programa salió al aire por FM el 9 de octubre de 2020, en el programa la 
tacita de café: “Estudiantes en tiempos de Covid, educación a distancia en Torreón 
por XHUCT 89.5fm y en Saltillo por XHUACS 104.1 fm. En spotify a aparecio en “La 
tacita de café: 02 10 2020: Estudiantes en tiempos de Covid, educación a distancia” 
subido desde el día siete de noviembre 

La discusión será a futuro, sobre los alcances y el impacto de los productos 
radiofónicos y de las rutinas de trabajo interdisciplinario a modo de habitus de la 
radiodifusión para las materias que enseñan a hacer radio, podcast e incluso 
audiovisuales, para utilizar esto como parte de las estrategias y dinámicas de clase. 
Debido al entusiasmo percibido en los estudiantes, al saber que lo que construyen 
en el papel y graban en el “estudio” llega a la audiencia realmente y no sólo es una 
calificación más.  

Esto a partir de la construcción de la acción discursiva radiofónica, con la que 
se desarrolla acción comunicativa mediada y mediatizada para construir 
conocimiento y difundirlo o divulgarlo en forma de discursos semióticos con una 
racionalidad comunicativa, para una audiencia heterogénea, es decir, se construye 
una “radio cultura”, a partir de la acción discursiva radiofónica. En este caso en y 
desde el aula, para las audiencias.  

CONCLUSIONES 

Es posible repetir este modelo teórico metodológico, que a partir de la 
cibercultur@ y nacido desde la epistemología genética, puede contribuir al 
reordenamiento de las acciones positivas, hacia un campo social de acción, dónde 
los agentes, puedan incidir tanto en el habitus de su campo particular, como en el 
sistema donde se inserta y a su vez en el espacio social.  

Cambiando la racionalidad comunicativa, la forma de mediatizar, el sistema 
mediatizante de los implicados en producir radiodifusión, y abrir las puertas para 
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generar productos a su vez transmediaticos, desde inicio y no sólo como casualidad 
o anexo. 

Es interesante ver como la radio renace gracias al podcast, puesto que la 
plataforma juvenil son las redes sociales digitales y la radio análoga la de los adultos. 
Pero al final de cuentas el medio no es el mensaje, sino sólo condiciona su 
adaptación a las condiciones de reproductibilidad del mismo. La mediación del 
agente, la mediatización del agente del medio y la recepción del propio agente, es 
lo que podemos de momento redireccionar. Pero las de las audiencias, son 
sumamente complejas y quedan fuera de este estudio de momento. 

Las acciones sociales, son las que cambian y hacen que las estructuras del 
medio cambien, así como las de los agentes. Recuerden, en este caso práctico 
estuvimos trabajando el primer nivel de comunicación que se da entre los agentes 
cara a cara en virtual, y el segundo, de los agentes dentro del medio a los externos 
por acción mediatica (ondas hertzianas), y después al tercero que es a partir de 
internet, al final una plataforma que añade una capa extra de lenguaje a la 
interdimensionalidad del problema objeto de estudio: la acción comunicativa 
humana en grupos para estructurar conocimiento en forma de discursos mediados 
y mediatizados para la divulgación de la ciencia desde la radio. Esperamos que las 
aplicaciones de esta invesigación puedan ser replicadas por otros, una vez que 
expongamos la metodología más claramente y a profundidad. Puesto que las 
audiencias en la construcción del mensaje son las ausentes y sólo se les integra por 
el diálogo a modo de precogniciones e intuiciones de los mediadores, es decir, el 
triálogo de los agentes y el campo de la radiodifusión, su imaginación, su cognición 
y acciones. El cómo analizan o diseñan las estrategias mentales para ese 
preconcebido que llaman audiencias. 
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