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Introducción

El género Chrysopogon Trin. (incluido Vetiveria Bory) 
está representado por cerca de 36 especies tropica-
les y subtropicales del Viejo Mundo. Se caracteriza por 
sus panojas con racimos verticilados con espiguillas 

comprimidas lateralmente, pareadas o en tríadas, caso 
en el cual están constituidas por una espiguilla sésil y 
dos espiguillas pediceladas; las espiguillas sésiles son 
perfectas, mientras que las pediceladas son neutras 
o estaminadas. Muchos agrostólogos separan Chry-
sopogon de Vetiveria, pero su distinción es arbitraria, 
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Resu Men

Giraldo-Cañas, D.: Primer registro de Chrysopogon aciculatus (Poaceae: Panicoideae: Andropogo-
neae) en Sudamérica. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 36 (138): 5-14, 2012. ISSN 0370-3908.

Se registra para Sudamérica la especie paleotropical Chrysopogon aciculatus (Retz.) Trin. Se pre-
sentan por primera vez las características micromorfológicas y anatómicas de sus estructuras vege-
tativas y reproductivas.
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ABst RACt

Chrysopogon aciculatus (Retz.) Trin., a Paleotropical species, is reported for the first time for South 
America. The micromorphological and anatomical features of its vegetative and reproductive struc-
tures are given for the first time.
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ya que hay especies intermedias que no permiten tal 
delimitación (Clayton & Renvoize, 1999; Veldkamp, 
1999). Por tal razón, se siguió la propuesta de Vel-
dkamp (1999) y Zuloaga et al. (2003) de combinar 
ambos géneros.

Aquí se documenta el hallazgo para Sudamérica de 
Chrysopogon aciculatus (Retz.) Trin., una gramínea 
paleotropical. Así, se contribuye con el inventario de 
la flora de Colombia, considerada la segunda a nivel 
mundial después de la de Brasil (Díaz Piedrahita, 
2002; Groombridge & Jenkins, 2002; Rangel-Ch., 
2006).

Materiales y métodos

estudios exomorfológicos: Las técnicas utilizadas 
corresponden a las empleadas clásicamente en taxo-
nomía y sistemática biológicas (Giraldo-Cañas & Pe-
terson, 2009). Se siguió el concepto morfológico de 
especie, con base en las consideraciones presentadas 
en Giraldo-Cañas & Peterson (2009). La terminología 
de las estructuras morfológicas planas y tridimensiona-
les está basada en la terminología clásica agrostológi-
ca, excepto en lo que tiene que ver con los términos 
caña (= culmo), entrenudo (= internodio), estoloní-
fero (= cundidor), nervios (= venas), aparatos esto-
máticos (al describir los estomas se utilizó el término 
aparatos estomáticos, que incluye las células oclusi-
vas, las células subsidiarias, el ostíolo o estoma, así 
como la cámara subestomática), tricomas (= pelos), 
asperezas  (término empleado para referirse en forma 
conjunta a aguijones y ganchos), fitolitos  (= biolitos, 
microfitolitos o silicofitolitos), panoja (= panícula o pa-
niculodio), espiguilla  (= espícula o florescencia), lema 
(= lemma), antecio (= flósculo) y cariopsis (= cariop-
se o cariópside). Los términos escritos en negrilla co-
rresponden a las formas castellanas adoptadas en la 
agrostología moderna (Giraldo-Cañas, 2011).

estudios micromorfológicos y anatómicos de la 
lámina foliar, la espiguilla y los antecios: Las mues-
tras de láminas foliares, espiguillas, brácteas y ante-
cios –para las observaciones con los microscopios 
óptico “MO” (Instituto de Ciencias Naturales) y elec-
trónico de barrido “MEB” (Dirección Académica CEIF 
de la Universidad Nacional de Colombia, Bogotá)– se 
obtuvieron de material seco de herbario. Las muestras 
para el MEB se montaron en microdiscos metálicos, 
los que se recubrían con una cinta de doble faz, la cual 
permite la adherencia de las muestras, tanto vegetati-
vas (láminas foliares) como reproductivas (espiguillas, 

pedicelos, brácteas, antecios, estambres). En vista de 
que el MEB es ambiental, no se necesitó recurrir a la 
metalización de las muestras. Cabe destacar que las 
láminas foliares obtenidas, tanto para las observacio-
nes con MO como con MEB, corresponden a la ante-
penúltima hoja de una innovación fértil, y las estruc-
turas reproductivas corresponden a panojas maduras. 
La terminología para los fitolitos y las demás estruc-
turas anatómicas está basada en ellis (1979), Zucol 
(1996), Madella et al. (2005) y erra (2010).

Resultados y discusión

Chrysopogon aciculatus (Retz.) t rin., Fund. Agrost. 
188. 1820. Andropogon aciculatus Retz., Observ. Bot. 
5: 22. 1789. t IPO: In DIA. Koenig s.n. in herb. Retzius 
[lectotipo LD, designado por Veldkamp, Austrobaileya 
5 (3): 509. 1999]. Figuras 1–6.

Figura 1.  Chrysopogon aciculatus (Retz.) Trin. A. Hábito e inflores-
cencia; B. Espiguillas en tríadas (una espiguilla sésil y dos espiguillas 

pediceladas) (nótese la espiguilla sésil con dos estigmas);
C. Gluma superior de una espiguilla pedicelada; D. Lema inferior de una 

espiguilla sésil; e. Pálea superior [todo de C. Lastra-Romero et al. 538 
(COL)].
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Características generales: Esta especie es peren-
ne y rizomatosa (Fig. 1A) y es fácilmente reconocible 
por sus panojas con racimos verticilados (Fig. 1A), los 
cuales están reducidos a una tríada de una espiguilla 
sésil y dos espiguillas pediceladas (Figs. 1B, 2). Las 
espiguillas, cuando están en fruto, se adhieren a la piel 
de los animales y a las ropas, debido a la notable can-
tidad de asperezas en sus aristas y gluma inferior y 
tricomas en el callo (Figs. 1B, 2). Hitchcock (1922), 
Häfliger & s cholz (1980), Davidse (1994), Poilecot 
(1995), Veldkamp (1999) y Quattrocchi (2006), han 
publicado completas descripciones macromorfológicas 
de esta especie. Una lista completa de los sinónimos 
de C. aciculatus puede encontrarse en Zuloaga et al. 
(2003) y Quattrocchi (2006).

Características micromorfológicas y anatómicas: 
Aquí se presentan, por primera vez, las característi-
cas micromorfológicas y anatómicas de C. aciculatus, 
como un aporte al estudio de esta interesante especie 
paleotropical. A pesar de su amplia distribución en el 
paleotrópico y su importancia como planta invasora, 
esta especie nunca se había estudiado a partir de su 
micromorfología y anatomía [véanse Metcalfe (1960), 
ellis (1979), Palmer & t ucker (1981, 1983), Palmer 
et al. (1985), Palmer & Gerbeth-Jones (1986, 1988), 
Veldkamp, 1999]. A continuación se destacan algunas 
características de su micromorfología y anatomía.

espiguillas sésiles:  Las espiguillas sésiles son per-
fectas, comprimidas lateralmente, angostamente lan-
ceoladas a lineares (Fig. 1B), con el callo alargado, 
oblicuo, punzante y piloso, con los tricomas pardo-
amarillentos (Figs. 1A, 2A-B), la gluma inferior es car-
tilaginosa, de ápice truncado, espinulosa en los már-
genes desde la porción medial hasta la distal (Figs. 
2C-E), mientras que la gluma superior es aristada. Las 
espiguillas sésiles poseen dos antecios, el inferior es 
neutro con la lema inferior hialina, enervia y ciliada, y 
pálea inferior ausente, y el antecio superior es perfec-
to, éste posee tres estambres y dos estigmas plumo-
sos (Figs. 1B, 2A, 3E); la lema superior es hialina, cilia-
da y largamente aristada.

espiguillas pediceladas:  Las espiguillas pediceladas 
son estaminadas o neutras, angostamente lanceo-
ladas a lineares y de pedicelos glabros (aunque con 
asperezas en su extremo distal) y libres (Figs. 1B, 2F).

Fitolitos:  Los fitolitos son cuerpos líticos que se com-
ponen de un gel de sílice, una forma de sílice amorfo 
hidratado o ácido silícico polimerizado, impurificado 

por la presencia de diversos elementos químicos, tales 
como hierro, potasio, etc., y son consecuencia de un 
proceso de mineralización (Zucol,  1996; erra, 2010). 
Su composición, además de ser silícea (silicofitolitos 
o cuerpos silíceos), puede corresponder a carbonato 
de calcio (cristales de carbonato, o impregnaciones 
sobre membranas: cistolitos), como también a oxalato 
de calcio (cristales). Los fitolitos de las gramíneas se 
originan mayoritariamente en los tejidos epidérmicos, 
subepidérmicos y esclerenquimáticos y poseen carac-
terísticas morfológicas que los diferencian del resto del 
reino vegetal (Zucol,  1996).

Los fitolitos encontrados corresponden a tres tipos: 
halteriformes simples de centro corto y final convexo 
(clase panicoide), en cruz gruesa (clase panicoide) y 
circulares (clase pooide) (sensu Zucol,  1996) (Figs. 4 
y 6). Los fitolitos halteriformes simples son más abun-
dantes –tanto en las espiguillas como en la lámina 
foliar– que los que presentan forma de cruz gruesa y 
éstos a su vez, son más frecuentes que los circulares 
(Figs. 4 y 6).

Todas las características antes mencionadas, se ajus-
tan a las encontradas en otras especies de la subfa-
milia Panicoideae, principalmente en lo que tiene que 
ver con la naturaleza, la forma y la frecuencia de los 
aparatos estomáticos, los tricomas bicelulares y los 
fitolitos halteriformes simples (Metcalfe, 1960; ellis,  
1979; Palmer & t ucker, 1981, 1983; Palmer et al., 
1985; Palmer & Gerbeth-Jones, 1986, 1988).

etimología:  El nombre deriva de los vocablos griegos 
chrysos (oro) y pogon (barba), en clara referencia al 
color de las aristas y los tricomas pardo-amarillentos 
del callo (Quattrocchi, 2006).

n ombres populares:  Guerrilla (Lastra-Romero et al. 
538), en otros países le llaman amorseco (Quattroc-
chi, 2006).

Distribución geográfica y ecológica: Chrysopogon 
aciculatus es una especie nativa de Asia tropical, in-
troducida y naturalizada en África tropical (Häfliger & 
s cholz,  1980; Davidse, 1994; Poilecot, 1995; Vel-
dkamp, 1999; Quattrocchi, 2006), Asia Menor, Irán, 
Rusia (t zvelev,  1999), así como en Hawai (Hitch-
cock, 1922). En el continente americano, sólo había 
sido registrada en Panamá (Davidse, 1994; Zuloaga 
et al., 2003). Por lo tanto, la novedad aquí documen-
tada, representa el primer registro de la especie, tanto 
en Colombia como en Sudamérica. En Colombia, esta 
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Figura 2. Características micromorfológicas de las espiguillas sésil y pediceladas de Chrysopogon aciculatus (Retz.) 
Trin. A. Espiguilla sésil con dos estigmas plumosos y callo piloso; B. Callo piloso; C. Porción distal de la espiguilla sésil y 
porción proximal de las espiguillas pediceladas; D. Detalle de la porción distal de la espiguilla sésil (del lado de la gluma 
inferior); e . Detalle de la porción medial marginal de la gluma inferior de la espiguilla sésil; F. Detalle de la porción proxi-

mal de una espiguilla pedicelada [todo de C. Lastra-Romero et al. 538 (COL)].
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Figura 3. Características micromorfológicas de las espiguillas sésil y pediceladas de Chrysopogon aciculatus (Retz.) 
Trin. A. Porción distal de las espiguillas pediceladas. Nótese en el centro la arista de la lema superior de la espiguilla 

sésil; B. Detalle de A; C. Detalle de la inserción de una espiguilla pedicelada a su respectivo pedicelo; D. Detalle de la 
porción distal del pedicelo de una espiguilla pedicelada; e . Estigma de una espiguilla sésil; F. Anteras de una espiguilla 

pedicelada [todo de C. Lastra-Romero et al. 538 (COL)].



10 rev. acad. colomb. cienc.: volumen xxxvi, número 138 - marzo 2012

Figura 4. Características micromorfológicas de las espiguillas sésil y pediceladas de Chrysopogon aciculatus (Retz.) 
Trin. A. Porción proximal de una espiguilla sésil (del lado de la gluma inferior); B. Detalle de A; C. Porción medial de la 

gluma inferior de una espiguilla sésil; D. Detalle de C; e  y F. Porción medial de la gluma inferior de una espiguilla pedice-
lada. Nótense en A-D la distribución y la abundancia de los fitolitos halteriformes simples de centro corto y final convexo, y 

en B algunos fitolitos en cruz gruesa [todo de C. Lastra-Romero et al. 538 (COL)].
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Figura 5. Características micromorfológicas de las espiguillas pediceladas de Chrysopogon aciculatus (Retz.) Trin. A. 
Lema superior; B. Porción distal de la lema superior; C. Tricomas (cilios) unicelulares de la lema superior; D. Porción 

medial de la lema superior; e . Porción distal de la lema superior; F. Porción distal de la pálea superior [todo de C. Lastra-
Romero et al. 538 (COL)].
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Figura 6. Características micromorfológicas de la lámina foliar de Chrysopogon aciculatus (Retz.) Trin. A. Asperezas marginales de la lámina foliar 
(superficie adaxial); B. Detalle de la porción distal (superficie abaxial); C. Detalle de la porción medial (superficie adaxial); D. Detalle de la porción medial 
(superficie adaxial) (nótense algunos aparatos estomáticos, un tricoma bicelular con la célula distal colapsada y un fitolito circular); e . Detalle de la porción 

medial (superficie abaxial) (nótense algunos aparatos estomáticos, dos asperezas y un tricoma bicelular con la célula distal colapsada); F. Detalle de la 
porción distal (superficie abaxial) (nótense dos asperezas en el nervio medio). Nótense en A, B y C algunas papilas simples, tanto en la superficie abaxial 

como en la adaxial; nótese en C la cantidad y la distribución de las asperezas; nótese en D y E las células largas con los bordes sinuosos [todo de C. 
Lastra-Romero et al. 538 (COL)].



giraldo c. diego - primer registro de chrysopogon aciculatus en sudamérica 13

especie constituye una vigorosa maleza en pastizales 
de Urochloa spp. de tierras bajas y húmedas (0-500 
m de altitud), en el valle del Magdalena Medio en el 
departamento de Santander.

Con este hallazgo, el género Chrysopogon queda re-
presentado en Sudamérica por dos especies, C. aci-
culatus (introducida-naturalizada) y C. zizanioides (L.) 
Roberty [=Vetiveria zizanioides (L.) Nash], esta espe-
cie en Sudamérica sólo se conoce por material cultiva-
do, ya que es usada en perfumería. Por otra parte, esta 
novedad corológica incrementa el número de géneros 
y especies de gramíneas para Colombia a 177 y 890, 
respectivamente (Giraldo-Cañas, datos inéditos). Así, 
el número de gramíneas naturalizadas en Colombia 
asciende a 89 especies (Giraldo-Cañas, datos inédi-
tos), una cifra que ya empieza a ser preocupante, toda 
vez que muchas de ellas son más agresivas en su cre-
cimiento (como es el caso de C. aciculatus), lo que se 
traduce en desplazamientos de las especies nativas.

ejemplares examinados

COLOMBIA. s antander: Puente Parra, “La M”, Agua-
linda, finca Hacienda El Brillante, 6°70’N - 73°95’O, 
120 m, 4-7 abr 2011, C. Lastra-Romero et al. 538 
(COL, HFAB).

PANAMÁ. Panamá: Ciudad de Panamá, vía Brasil, 
en un lote baldío, llegando a los cines Obarrio, 24 feb 
1918, D. Concepción & R. Isos 73 (MO).

HAWAI. Oahu: Honolulu, in lawns on Kewalo St. bet-
ween Wilder Ave. and Nehoa St., 6 dic 1947, P. W. We-
ber s.n. (COL: 149565).
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Con el avance de la nanotecnología se han encontrado propiedades ópticas nuevas de sistemas fí-
sicos de tamaño nanométrico que permiten investigar las interacciones de la luz con nanopartículas. 
En este trabajo se presenta un estudio sistemático del acoplamiento de plasmones localizados en 
sistemas de dos partículas metálicas dependiendo de la forma, el tamaño y la distancia entre ellas. 
Observamos el enorme aumento del campo cercano que depende tanto de la creación del plasmón 
localizado como de la distribución de carga en las superficies y discutimos los diferentes conceptos 
físicos subyacentes al máximo factor de aumento y a la máxima frecuencia plasmónica.

Palabras clave: Resonancia de plasmones superficiales, nanopartículas metálicas, acoplamiento 
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The rapid development of Nanotecnology has allowed finding new optical properties of nanosystems, 
which give rise to investigation of light-matter interactions at nanoscale. In this work we present a 
systematic study of surface-localized plasmons coupling in systems of two metallic nanoparticles 
following shape, size and distance between them. We observed the enormous enhancement of the 
near field, which is strongly dependent on the plasmon creation and the charge distribution at the 
surface. We also find out the plasmon frequency dependence on the above parameters and discuss 
the different physical concepts underlying the maximum near field and maximum frequency.
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1. Introducción

La plasmónica es un campo de la nano-fotónica que 
se ocupa principalmente de la manipulación de luz a 
nano-escala basada en las propiedades de plasmones 
superficiales localizados y propagantes. Plasmones 
son las oscilaciones colectivas del gas de electrones 
en un metal o un semiconductor. Las ondas ópticas 
pueden acoplarse a estas oscilaciones electrónicas en 
forma de ondas superficiales propagantes o excitacio-
nes localizadas dependiendo de la geometría [1].

Este campo explota los plasmones para diseñar y ma-
nipular las propiedades resonantes de los plasmones 
a través de la geometría de estructuras metálicas. En 
teoría cuántica, un plasmón es una cuasi-partícula 
que resulta de la cuantización de oscilación de plasma 
electrónico interactuando con un fotón. A pesar de sus 
orígenes cuánticos, las propiedades de los plasmones 
se pueden describir rigurosamente por electrodinámica 
clásica. Los plasmones superficiales existen en todas 
las escalas y no están limitados a sistemas confinados. 
Así, para películas metálicas delgadas, por ejemplo, 
los plasmones superficiales son las ondas electro-
magnéticas que se propagan a lo largo de la interface 
metal-dieléctrico. Ellos pueden existir en cualquier in-
terface y en el rango de frecuencia donde las constan-
tes dieléctricas reales de los medios que constituyen la 
interface son de signo contrario. Pequeñas partículas 
de gases nobles, con dimensiones desde unos pocos 
hasta unos cientos de nanómetros, también soportan 
oscilaciones de plasmones superficiales que crean 
campos electromagnéticos muy grandes en las su-
perficies de las nanopartículas. La frecuencia de re-
sonancia del plasmón está determinada por la función 
dieléctrica que depende de la frecuencia del metal y la 
constante dieléctrica del medio que la rodea, además 
es fuertemente dependiente del tamaño y forma de la 
nano-estructura. Tanto la resonancia plasmónica para 
una película delgada como la resonancia plasmónica 
superficial localizada de una nano-partícula aislada 
han despertado gran interés en la comunidad cientí-
fica, debido a la aplicación en dos grandes áreas: 1) 
Como sensores basados en la dependencia del índice 
de refracción de la resonancia plasmónica o la ampli-
ficación del campo óptico cercano a la nanoestructura 
y 2) la manipulación y guía de luz usando guías de 
onda plasmónicas. La amplificación del campo cerca-
no se puede estudiar desde el punto de vista de apli-
caciones en Raman scattering de moléculas y desde 
el punto de vista fundamental de acoplamiento entre 
nano-partículas para formar sistemas más complejos 

o hibridización plasmónica en la cual se usa el modelo 
mesoscópico de orbitales moleculares.

En este trabajo abordamos el concepto de la hibridiza-
ción en sistemas de dos nano-partículas metálicas a 
través del aumento del campo local y del estudio de la 
frecuencia de resonancia plasmónica y comparamos 
modelos teóricos simplificados con los resultados de 
una simulación que contiene toda la física del proble-
ma. Encontramos que el acoplamiento plasmónico ele-
mental entre dos nanopartículas no se puede reducir a 
efectos lineales y que la formación de la nueva entidad 
que podemos llamar la molécula plasmónica tiene que 
ser explicada introduciendo en la teoría órdenes de 
aproximación no lineal. En la sección 2 presentamos 
una discusión del origen, descripción y aplicación del 
factor de aumento de campo cercano en sistemas de 
nanoparículas metálicas, en la sección 3 analizamos 
las limitaciones de los modelos más usados y en el 
numeral 4 mostramos los resultados de una simulación 
que permite comparar con las predicciones teóricas e 
interpretar a partir de nuestras observaciones los po-
sibles procesos físicos que definen el acoplamiento 
plasmónico o hibridización. Finalmente en la sección 
5 resumimos las conclusiones del estudio del proceso 
elemental de formación de un sistema más complejo, 
que podríamos llamar la molécula plasmónica.

2. e l factor de aumento del campo cercano

El aumento del campo local se explica por dos proce-
sos: aumento de la densidad de líneas de campo en 
puntas y esquinas y la excitación de plasmones su-
perficiales localizados que es responsable de la am-
plificación de fluorescencia y generación de segundos 
armónicos en películas delgadas. Para nano-partícu-
las metálicas ambos procesos contribuyen creando un 
campo cercano aumentado localizado. El caso de la 
amplificación de la señal Raman SERS (Surface En-
hanced Raman Spectroscopy) es muy atractivo porque 
contiene información de la estructura molecular que se 
puede utilizar para identificación química. Este tópico 
despertó el interés de muchos grupos y se ha hecho 
un gran esfuerzo en desarrollar y optimizar sustratos 
SERS. Esta espectroscopia se descubrió en moléculas 
atadas a electrodos de plata rugosos que mostraron 
factores de aumento de campo hasta de 106 debidos 
a interacción molécula-metal. Se han logrado factores 
de aumento de 1014 y por esto se han propuesto como 
nano-antenas que recogen y enfocan la luz incidente 
en la vecindad de las nano-partículas [2].
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La habilidad de producir campos ópticos altamente 
confinados obliga a examinar de nuevo las reglas con-
vencionales de interacción luz-materia y los regímenes 
nuevos de óptica física. Hasta ahora se han usado len-
tes dieléctricos y resonadores para lograr concentrar la 
luz. Siguiendo las leyes fundamentales de difracción los 
lentes dieléctricos no pueden enfocar luz en regiones 
menores a media longitud de onda de la luz y los reso-
nadores dieléctricos tienen modos volumétricos limita-
dos 3/2 de la longitud de onda de la luz en el dieléctrico. 
Las estructuras nano-metálicas no presentan estas limi-
taciones, entonces cuando se desea controlar a nivel de 
sublongitud de onda, se deben usar metales a nanoes-
cala [3]. Actuando como una interface combinada con 
la nanoescala la estructura plasmónica puede cambiar 
las interacciones luz-materia a un nivel fundamental [4]. 
La posibilidad de frenar la luz dependiendo del medio 
en que se propaga es la base de esta novedad. 

Cuando campos eléctricos variables con el tiempo ejer-
cen fuerza sobre el gas electrónico dentro del metal lo 
impulsan en oscilaciones colectivas que se conocen 
como plasmones superficiales. A frecuencias ópticas 
específicas esta oscilación es resonante y produce un 
desplazamiento de carga muy fuerte y una concentra-
ción de campo asociada. La aproximación cuasi-está-
tica es válida cuando el tamaño de la nano-estructura 
es mucho menor que la longitud de onda de la luz inci-
dente en el espacio libre de tal manera que la estruc-
tura entera experimenta un campo uniforme en cual-
quier instante de tiempo. En este régimen los efectos 
resonantes se resuelven por el potencial electrostático 
para una estructura de constante dieléctrica y geome-
tría dadas en un campo uniforme. Partículas esféricas 
muestran una resonancia plasmónica a longitudes de 
onda de resonancia donde em=-2 ed, donde em y ed son 
las permitividades de metal y dieléctrico respectiva-
mente. Las frecuencias de resonancia cuasi-estática 
se pueden estudiar en un ancho rango de frecuencias 
cambiando el tipo de metal, el tamaño, la forma de la 
partícula y el ambiente dieléctrico [5]. 

Desde el punto de vista cuántico los plasmones son 
modos colectivos que se pueden expresar como su-
perposiciones coherentes de excitaciones de pares 
electrón-hueco. En caso de una nanopartícula peque-
ña (de pocas moléculas), el modo plasmónico no se ha 
formado totalmente y la respuesta óptica se describe 
mejor en términos moleculares. Al hacerse más grande 
la partícula, la diferencia de energía entre los niveles 
electrónicos decrece y aparece el modo colectivo plas-
mónico. Una nanoesfera metálica debe contener al 

menos 500 electrones para que se forme el plasmón. 
Cálculos mecano-cuánticos de las propiedades ópti-
cas modelan la función dieléctrica incluyendo efectos 
locales y apantallamiento electrónico.

Para metales nobles la respuesta óptica está determi-
nada por los plasmones, esto es, por los electrones 
de conducción. Suponiendo el líquido de electrones de 
conducción descrito por el modelo de Jellium donde 
el potencial confinante de la vecindad iónica se reem-
plaza por una caja de potencial constante. Si los pará-
metros de esta caja se escogen de tal manera que la 
nanoparticula tenga la función trabajo correcta, el perfil 
de densidad electrónica resultante es similar a la den-
sidad electrónica del metal real. El modelo de Jellium 
ha sido muy exitoso y está definido por el parámetro 
de densidad electrónica de conducción, el cual es el 
radio de la esfera del material que contiene un electrón 
y la polarizabilidad de la red que lo rodea, la cual es la 
polarizabilidad efectiva de los iones.

Una comparación de aumentos de campo obtenidos 
por cálculos cuánticos y clásicos se encuentra que es-
tos últimos sobreestiman el aumento de campo cerca-
no a menos de 0,5 nm de distancia a la nanopartícula. 
Lo cual no sorprende ya que la densidad electrónica 
rebasa la superficie, y esto efectivamente apantalla los 
campos locales. Otro factor que contribuye es el as-
pecto no local del apantallamiento debido a electrones 
de la superficie. En un modelo clásico la carga super-
ficial se supone en una región infinitamente delgada 
en la interface, mientras que en un cálculo realista las 
cargas apantalladas se distribuyen en una región finita 
alrededor de la superficie.

En nanopartículas metálicas las regiones interjuntura 
fueron calificadas de hot spots. Así se llegó a la des-
cripción del efecto electromagnético de enfoque que 
no es un acoplamiento ni radiativo ni de largo rango y 
se debe, más bien, a un acoplamiento entre vecinos 
cercanos. En una combinación de Raman scattering 
en una partícula y AFM (Microscopio de Fuerza Atómi-
ca), se identificaron señales SERS brillantes resultan-
tes de pares de nanopartículas adyacentes [6]

3. Modelos analíticos y sus limitaciones

Cálculos basados en Electrodinámica de un par de 
nanopartículas adyacentes de mismo material y geo-
metría mostraron la intensidad de los hot spots y su 
dependencia de la polarización [7]. Estos estudios 
establecieron una propiedad nueva e importante de 
pares de nanopartículas, su habilidad de enfocar luz 
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vía excitación plasmónica muy por debajo del límite de 
difracción clásico a volúmenes de la magnitud de la 
juntura interpartículas.

Adicionalmente se han propuesto teorías para dar una 
idea física intuitiva de los plasmones acoplados en na-
noestructuras complejas. En el modelo de hibridización 
plasmónica, los modos plasmónicos se expresan en 
términos de interacciones entre las resonancias plas-
mónicas de las componentes elementales. Los modos 
plasmónicos hibridizados a partir de hibridización de 
funciones de onda atómicas individuales. [8] 

El acoplamiento interpartícula induce corrimientos en 
la posición espectral de la resonancia del plasmón 
comparada con el caso de una partícula aislada (sin 
interacción).

Nuestro interés se enfoca en sistemas resonantes de 
tamaño mucho menor que la longitud de onda del cam-
po aplicado (sub-longitud de onda).

Para comenzar el estudio de forma analítica, la geo-
metría más conveniente es una esfera de radio a, 
homogénea e isotrópica localizada en el origen y en 
presencia de un campo eléctrico estático E=E0 en di-
rección z

Figura 1.  Esfera metálica homogénea en presencia de un campo 
eléctrico.

El medio que rodea la esfera es isotrópico y no ab-
sorbente con constante dieléctrica em. Las líneas de 
campo son generadas paralelas a la dirección z. La 
respuesta de la esfera al campo aplicado está descri-
ta por la función dieléctrica e(w), que será tomada por 
el momento como un número complejo. Primero se 
obtiene el potencial electrostático usando la ecuación 
de Laplace y de este se obtiene el campo eléctrico. El 
campo aplicado induce un momento dipolar p dentro 
de la esfera proporcional a la magnitud del campo E0.

       (1)

donde a es la polarizabilidad que es igual a

   (2)

la cual muestra un máximo cuando el denominador se 
anula, esto es, 

  (3)

que se conoce como la condición de Froehlich

Los valores del campo eléctrico dentro y fuera de la 
esfera obtenidos del potencial son: 

   (4)

       (5)

donde n es el vector unitario normal a la superficie. Bajo 
estas condiciones la nanopartícula se comporta como 
un dipolo eléctrico absorbiendo y dispersando campos 
eléctricos en una buena aproximación para partículas 
esféricas o cercanamente esféricas de tamaños del or-
den de 100 nm. En la teoría de Mie se expanden los 
campos en armónicos esféricos y luego se expanden 
en serie los coeficientes de absorción y dispersión y se 
trabaja solamente con el primer término. [9] 

Figura 2. Esquema de campo dipolar cercano para nanopartículas 
metálicas sometidas a polarizaciones transversal (a) y polarización 

longitudinal (b).

La fuerza de restauración que actúa sobre los elec-
trones oscilantes en cada una de las partículas de la 
cadena, tiene dos posibilidades: aumentar o disminuir 
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debido a la distribución de carga de las partículas ve-
cinas. Dependiendo de la dirección de polarización de 
la luz incidente (luz de excitación), se puede generar 
corrimiento de la resonancia del plasmón.

Considerando solamente interacciones dipolares en 
arreglos de nanopartículas que son las más fuertes 
en una teoría lineal sabemos que las condiciones 
para que esta aproximación valga es que las dimen-
siones de las partículas sean menores que la distan-
cia d entre ellas. Si d es mucho menor que la longitud 
de onda, el campo cercano varía como d-3 y el arreglo 
se puede describir como dipolos. El campo cercano 
se localiza entre las nano-partículas ya que la excita-
ción de los modos plasmónicos suprime la dispersión 
de campo lejano.

Para ir más allá de los modelos sencillos, como la teo-
ría de Mie [9] y la aproximación dipolar, y comparar 
estos modelos con soluciones más completas que no 
se basan en expansiones en serie y suposiciones de 
términos mucho mayores que otros, presentamos en 
este reporte los resultados de la simulación de los sis-
temas de pocas nano-partículas metálicas.

4. s imulación

La simulación se llevó a cabo usando el paquete multi-
physics COMSOL que soluciona sistemas de ecuacio-
nes diferenciales por el método de elementos finitos. 
Para comprobar la confiabilidad del método calcula-
mos la dependencia radial del campo eléctrico evalua-
do en el eje z usando la aproximación dipolar y com-
paramos con los resultados COMSOL para diferentes 
dimensiones de la malla. Encontramos que la depen-
dencia radial del campo eléctrico evaluado en el eje 
z, calculado con aproximación dipolar coincide con la 
simulación COMSOL para varios enmallados propues-
tos por Kappeler [10] 

Para justificar el uso de COMSOL en el análisis de ca-
denas de nanopartículas metálicas, se puede hacer un 
comparativo con dos modelos teóricos: la aproxima-
ción dipolar y la teoría Mie. Todas las gráficas mues-
tran el máximo valor de la norma del campo eléctrico 
en el eje z, y a la longitud de onda del campo aplicado. 
El campo eléctrico se genera en la superficie inferior 
de una nanopartícula esférica. Es claro que en este 
caso el máximo valor se presenta infinitesimalmente 
cerca de la superficie. Para los cálculo numéricos rea-
lizados por COMSOL, la máxima distancia alcanzable 
cerca de la supeficie es de 0,1 nm [10].

Presentamos los resultados de la simulación y los mo-
delos donde observamos que la simulación muestra 
valores mayores que los teóricos (Fig.3). Esto puede 
deberse a problemas con la resolución de la malla, 
como consecuencia del tamaño de la ventana compu-
tacional en comparación la esfera. Si se aumenta la 
malla del sistema a estudiar, es importante tener pre-
sente que los límites en la resolución de la malla están 
fijados por la ley de Shannon [11]. Los resultados an-
teriores reportados en [10], demuestran que el progra-
ma COMSOL es una buena herramienta para calcular 
campos eléctricos en la región interpartícula. Sin em-
bargo, se puede ver claramente, que para esferas por 
debajo de 20 nm, la teoría Mie puede ser aplicada. La 
suposición, de que todas las nanopartículas respon-
den como esferas es aceptable solo para partículas 
por debajo de 10 nm.

Figura 3: Espectro de esferas de diferentes radios en el régimen 
visible. Calculado con COMSOL (puntos), teoría de Mie (continua) y 
aproximación dipolar dan los mismos resultados. La simulación y las 

aproximaciones teóricas coinciden para esferas de radio mayor a 6 nm 
[10].

En la figura 4 mostramos los sistemas estudiados es-
feras, cilindros acoplados vertical y lateralmente, elips-
oides acoplados vertical y lateralmente. Estos modelos 
nos permiten estudiar el efecto de aumento de campo 
en las regiones interpartícula variando su forma, tamaño 
y distribución para obtener información sobre el acopla-
miento de dos de estas partículas. Hacemos incidir una 
onda electromagnética polarizada a lo largo del eje (eje 
z) que une las dos partículas de oro de radio 10 nm para 
esferas y cilindros de 10 nm de radio altura de 10 nm y 
esferoides del mismo volumen y razón de aspecto 2:1.
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Figura 4. Geometrías estudiadas a) esferas, b) cilindros acoplados 
verticalmente, c) cilindros acoplados lateralmente, d) elipsoides acopla-

dos verticalmente e) elipsoides acoplados lateralmente.

Para iniciar la discusión de resultados presentamos en 
la figura 5 el perfil del campo cercano en una cadena 
de 6 esferas de oro de 25 nm de radio arregladas en 
una cadena lineal sobre la cual incide una onda elec-
tromagnética de longitud de onda de 560 nm polariza-
da en la dirección de la cadena (z) que se propaga en 
x. Observamos los picos de campo en las regiones in-
terpartícula con un máximo en el centro de la cadena. 
En lo que sigue medimos el valor del campo en el cen-
tro del sistema, es decir en el centro del gap central. 
Si tomamos cadenas de 5 nanoesferas y variamos la 

distancia entre ellas notamos cómo el campo aumenta 
en varios órdenes de magnitud al disminuir la distancia 
de 5 nm a 1 nm. También encontramos un aumento 
cuando fijamos la distancia entre nanoesferas y varia-
mos el radio de estas de 10 a 30 nm.

En cilindros observamos que el factor de aumento 
presenta un máximo para radios de 20 nm variando la 
distancia entre partículas y para los dos acoplamientos 
vertical y lateral. El máximo factor de aumento alcanza 
tres órdenes de magnitud para acoplamiento vertical-
debido a la distribución de cmapo más uniforme. La 
disminución del factor de aumento cuando aumenta 
la distancia entre partículas es exponencial mostran-
do una disminución en este factor de la mitad entre 
d=1nm y d =2nm. Todos estos resultados previos para 
cadenas de varias nanopartículas ya han sido reporta-
dos por nosotros [12].

Se muestra la componente z del campo eléctrico cer-
cano a lo largo del arreglo de 6 nanopartículas con 
máximos muy pronunciados en los gaps entre las par-
tículas y un aumento aún mayor en el centro del sis-
tema. Para analizar el sistema de dos partículas nos 
enfocamos en la medición del campo exactamente en 
el centro del gap.

4.1 Hibridización o acoplamiento

Mostramos en la figura 6 el comportamiento de la re-
sonancia plasmónica en dos nanoesferas como fun-
ción de la separación entre ellas. De nuevo observa-
mos un gran aumento para d=1nm pero también un 
corrimiento al azul a medida que crece el gap entre las 
esferas. Esto es, el plasmón aumenta su energía cuan-
do la separación aumenta aunque el campo cercano 
disminuye en intensidad. Esto sucede para polariza-
ción incidente paralela a la cadena, si la polarización 
es perpendicular la frecuencia del plasmón disminuye 
cuando aumenta el gap siguiendo un comportamiento 
dipolar.

Se explica como una contribución creciente de modos 
cuadrupolares y más altos cuando decrece la separa-
ción y por lo tanto la energía tomada del campo es me-
nor. Este efecto se ha detectado experimentalmente 
en el caso de nanocapas [15].

En la teoría del dímero plasmónico el modo dipolar l 
=1 de cada nanoparticula se desdobla en dos modos 
colectivos: enlace y antienlace. Estos dos modos di-
fieren en su acoplamiento a la luz: el modo de energía 
más bajo tiene los dipolos alineados longitudinalmen-

Figura 5. Perfil de campo cercano para 6 nanoesferas de oro de radio 
25 nm cuando incide una onda electromagnética de 560 nm de longitud 

de onda polarizada a lo largo del arreglo. 
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te dando como resultado un modo con un dipolo muy 
grande y un fuerte acoplamiento al campo lejano y así 
las propiedades ópticas del dímero están dominadas 
por el plasmón enlazante. Tales modos radiativos, mo-
dos que se acoplan al campo lejano se conocen como 
modos de plasmón brillante. 

Figura 6. a) Factor de aumento de campo cercano como función de la 
longitud de onda del campo externo. Se observa la frecuencia de reso-

nancia plasmónica para un dímero de esferas como función del gap entre 
ellas. b) Tabla de valores de distancia entre nanopartículas metálicas, 

longitud de onda, energía de resonancia y valor del campo en el centro 
del gap entre partículas.

Figura 7. Frecuencia de resonancia plasmónica para un dímero de 
cilindros acoplados lateralmente como función del gap entre ellas. El 

corrimiento al azul se puede entender en términos de una mayor energía 
que es tomada del campo externo cuando los plasmones de los vecinos 

ya no hibridizan.

d(nm) λ (nm) Er (eV) |Ez|
2(V2/m2)

1 542,123 2.289 4,40 x 103

2 535,010 2.319 7,39 x 102

3 531,047 2.336 3,13 x 102

4 530,046 2.341 1,39 x 102

5 528.607 2.347 1,02 x 102

d(nm) λ (nm) Er (eV) |Ez|
2(V2/m2)

1 581.385 2.134 4,725 x 103

2 564.096 2.199 8,98 x 102

3 559.220 2.219 3,49 x 102

4 555.684 2.233 1,86 x 102

5 553.246 2.243 1,08 x 102

Figura 8.  Hibridización plasmónica de un dímero. La cantidad Xi es la 
distancia entre el centro de la partícula Ni y un punto sobre la superficie de 

la partícula Nj de ángulo polar qj 
La cantidad Qj es el ángulo polar correspondiente en el sistema de 

coordenadas de Ni [13].

El modo dipolar colectivo l=1 de energía más alta es 
el modo plasmónico antienlace y los dipolos de las 
partículas están antialineados resultando con dipolo 
neto cero y por lo tanto no se acoplan al campo le-
jano. Este es un modo de tipo cavidad u oscuro. En 
los hot spots detectados experimentalmente entre 
nano-particulas muy cercanas, a distancias menores 
a 1 nm y en nuestras simulaciones encontramos que 
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además de los modos dipolares se crean modos de 
orden más alto cuadrupolares, octupolares etc.y por lo 
tanto es necesario tener en cuenta efectos que se han 
despreciado por considerarlos pequeños. Los plasmo-
nes individuales de las dos nanopartículas interactuan 
y forman plasmones diméricos de enlace y antienlace 
anotando que la forma asintótica de interacción entre 
dos plasmones de esfera de momentum angular l y l´ 
tiende a cero como D(l+l´+1) [13,14].

En la geometría de esferas los plasmones de mo-
mentum angular dado interactuan con plasmones de 
diferente momentun angular de la otra partícula. Esta 
interacción induce corrimientos extra a separaciones 
pequeñas. La figura 8 muestra el corrimiento para 
plasmones diméricos derivados de momentum angular 
igual a uno (l =1) 

El aumento del campo cercano en el gap es mayor que 
la suma de los aumentos de cada una de las partículas 
individuales indicando un acoplamiento entre las dos 
nanopartículas ya sean esféricas, cilíndricas o elipsoi-
dales acopladas vertical o lateralmente.

La frecuencia del plasmón aumenta a medida que se 
separan las dos nanopartículas porque la hibridización 
va disminuyendo dando paso a un comportamiento di-
polar y por esa razón el factor de aumento de campo 
también disminuye. En todas las formas estudiadas 
observamos un decaimiento exponencial cuando el 
gap aumenta aunque las longitudes de decaimiento 
dependen de la forma geométrica, Este dato es impor-
tante en el entendimiento del acoplamiento plasmónico 
y su efecto en el aumento del campo cercano.

Cálculos teóricos de fuerzas ópticas de dipolos inter-
partícula para dos esferas metálicas predicen que la 
fuerza siempre es atractiva para un dímero iluminado 
en la configuración paralela y que los multipolos son 
muy importantes para interacciones atractivas a dis-
tancias muy pequeñas [13].

Figura 9.  Frecuencia del pico plasmónico para dos esferas y dos 
cilindros como función de la separación entre ellos (gap). 

Se observa que la frecuencia del pico plasmónico re-
sonante aumenta con la distancia entre las nanopartí-
culas aunque no lo hace de manera continua o monó-
tona sino que muestra una tendencia a la saturación a 
partir de una distancia de 3 a 4 nm, lo cual se puede 
interpretar como un límite de la distancia a la cual se 
pierde el acoplamiento entre las dos partículas.

Figura 10. Comparación del decaimiento del factor de aumento de 
campo cercano para dos esferas y dos cilindros.

Nuestros resultados muestran que para nanopartícu-
las muy cercanas separadas por aire con razones gap/
tamaño de la partícula del orden de 0,1 la atracción de 
Coulomb entre cargas domina las oscilaciones o modo 
dimérico hibridizado y el efecto resultante es el acopla-
miento plasmónico, el cual difiere cualitativamente del 
acoplamiento dipolo-dipolo.

Para complementar nuestras conclusiones reportamos 
los valores de la longitud de onda de resonancia y el 
factor de aumento de campo para dos esferoides pro-
latos vertical y lateralmente acoplados. En el primer 
caso la longitud de onda de resonancia es de 556,82 
nm y el factor de aumento de 4240 veces, mientras en 
acoplamiento lateral la resonancia está en 588,80 nm 
y el factor de aumento es de solo 1940 veces. Clara-
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mente el mayor factor de aumento se obtiene para es-
feroides acoplados verticalmente dado que se suman 
los efectos de hibridización y el aumento del número 
de líneas de campo debido a la mayor curvatura.

Comparamos el factor de aumento de campo para 
sistemas de nano-partículas de diferentes tamaños y 
observamos que este factor crece cuando las nano-
partículas son más grandes. En esferas aumenta 18 
veces al duplicar el radio y en cilindros acoplados late-
ralmente solo aumenta tres veces cuando se duplica la 
longitud, lo que significa que el plasmón se delocaliza 
a lo largo de la superficie lateral.

4.2 efectos del número de vecinos sobre el aco-
plamiento plasmónico

Cuando el número de nanopartículas crece observa-
mos el mismo comportamiento del campo en el punto 
medio del sistema como en los dímeros. Sin embargo, 
para cuatro nano-cilindros acoplados lateralmente del 
mismo radio se logra un aumento de campo de un or-
den de magnitud, mientras para cuatro nanoesferas el 
aumento es de solamente 5 veces.

Los efectos de la forma de las nanopartículas sobre 
del factor de aumento se observan mejor en elipsoi-
des prolatos con razón de aspecto1:2 al colocarle a 
un dímero un nuevo vecino el campo aumenta 5.8×105 
veces. Comparando nanoelipsoides con cilindros o 
esferas el aumento es significantemente mayor para 
esferoides acoplados verticalmente. Esto se explica 
porque en los esferoides los dos efectos: el plasmón 
localizado y el efecto de punta se suman. Sin embargo 
el valor de la longitud de onda de resonancia se corre 
al rojo a medida que aumenta el número de vecinos 
indicando plasmones superficiales de menor energía.

En dímeros se detecta un corrimiento del pico plasmó-
nico al azul cuando el gap aumenta. Los máximos de 
frecuencia se observan para tres partículas indicando 
que la hibridización es más fuerte en sistemas de tres 
partículas que en dos y el efecto del nuevo vecino es 
fortalecer el acoplamiento contribuyendo con nuevos 
efectos.

5. Conclusiones

La resonancia plasmónica está asociada con una va-
riación muy grande de la intensidad de campo. Los 
dos efectos dependen muy fuertemente de la distancia 
entre partículas pero su comportamiento con la fre-

cuencia de la luz incidente permite analizarlos sepa-
radamente. El factor de aumento crece, como es de 
esperar, cuando la distancia entre partìculas disminu-
ye, mientras que la máxima frecuencia de plasmón re-
sonante no coincide con el máximo del campo y más 
bien muestra el efecto contrario, es decir la frecuencia 
de resonancia aumenta al aumentar la distancia. Este 
corrimiento al azul no es monótono sino que satura, en 
nuestros ejemplos la saturación se observa a distan-
cias del orden de 4 nm. Este comportamiento permite 
medir las distancias a las cuales el proceso de hibridi-
zación comienza. Podemos decir que la aproximación 
dipolar es válida a estas y mayores distancias. El factor 
de aumento de campo máximo da la señal de acopla-
miento fuerte o hibridización mientras la posición en 
frecuencia de la resonancia plasmónica permite exa-
minar la región de acoplamiento. 

Presentamos la evolución de la magnitud del campo 
cercano para sistemas de dos partículas de oro, como 
función de gap inter-partícula, tamaño, forma y número 
de vecinas acopladas en un arreglo lineal cuando se 
iluminan con luz visible polarizada a lo largo del eje 
del arreglo. Esta polarización induce un campo muy 
fuerte en el centro del sistema, contrario al caso de 
la polarización transversal donde el máximo está en 
los extremos de las cadenas. Este hecho relaciona el 
aumento de campo con el proceso de hibridización. En 
cuanto a la forma encontramos, como era de esperar, 
que los esferoides muestran un factor de aumento mu-
cho mayor que esferas y cilindros.

El factor de aumento es muy grande cuando las ca-
ras laterales vecinas muestran una mayor curvatura 
debido a la acumulación de carga. Por el contrario, 
cuando las caras son planas se detecta el límite de un 
condensador de placas paralelas con carga uniforme. 
Reportamos un factor de aumento del orden de cinco 
órdenes de magnitud para nanopartículas de oro de 
radio 10 nm. Finalmente, es de notar que la geome-
tría que ofrece una mayor flexibilidad para sintonizar el 
pico plasmónico es la cilíndrica con acoplamiento late-
ral. Esta información es muy importante para fabricar 
sustratos SERS.
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Resu Men 
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Rev. Acad. Colomb. Cienc. 36 (138): 25-36, 2012. ISSN 0370-3908. 

En este artículo, se estudia la posibilidad de que el bosón de Higgs del Modelo Estándar de Partí-
culas Elementales pueda generar inflación primordial del tipo rodadura lenta, lo que resolvería los 
problemas clásicos de la cosmología estándar. El requisito crucial para hacer viable esta posibili-
dad, es que el campo escalar de Higgs presente un tipo particular de acoplamiento no mínimo a la 
gravedad. Se realiza una transformación conforme desde el marco de Jordan al marco de Einstein 
encontrándose una modificación al tradicional potencial de Higgs para valores muy grandes del cam-
po, lo que permite una zona de alta planitud y, por ende, inflación primordial del tipo rodadura lenta. 
Se comparan los resultados asociados al índice espectral y a la razón tensor a escalar con las cotas 
observacionales más recientes, encontrándose que la generación de estructuras a gran escala en 
este escenario es satisfactoria.

Palabras clave: Inflación, bosón de Higgs, acoplamiento no mínimo a la gravedad. 

ABst RACt 

Particles can generate primordial inflation of the slow-roll variety, which solves the classical problems 
of the standard cosmology. The crucial requirement, for this possibility to be feasible, is that the scalar 
Higgs field is, in a particular way, non-minimally coupled to gravity. A conformal transformation is per-
formed from the Jordan’s frame to the Einsten’s frame so that a modification on the traditional Higgs 
potential is found for very large values of the fleld; this allows a high flatness zone and, therefore, 
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1. Introducción 

La inflación primordial (Guth,  1981; Linde,  1982) se de-
fine como una fase inicial del Universo con expansión 
acelerada (cuasiexponencial) que permite explicar de 
forma natural la casi uniforme temperatura observada 
en la Radiación Cosmica de Fondo (RCF) (Penzias & 
Wilson,  1965) y la, tambi´en observada (Komatsu  et. 
al., 2011), planitud del Universo. Adicionalmente, este 
período predice un espectro casi invariante con res-
pecto a la escala, asociado a las perturbaciones en la 
densidad de energía que son vitales para la generación 
de las estructuras a gran escala en el Universo (Guth 
& Pi , 1982; Lyth & Liddle,  2009; Rodríguez, 2009), y 
perturbaciones tensoriales (s tarobinsky, 1979) aso-
ciadas a la generación de ondas gravitacionales. Las 
perturbaciones en la densidad de energía fueron con-
firmadas por la observación de las anisotropías en la 
temperatura de la RCF, llevadas a cabo inicialmente por 
el satélite COBE en 1992 (s moot  et.al., 1992) y luego 
por el satélite WMAP en 2003 (Bennett et.al., 2003). 
Los modelos más simples para generar inflación propo-
nen la introducción de un campo escalar primordial de-
nominado el Inflatón (Dodelson, 2003; Lyth & Liddle, 
2009; Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008). Un requisito 
importante para la adecuada implementación del me-
canismo inflacionario (Linde, 1982) es que el potencial 
del inflatón debe poseer una región lo suficientemen-
te plana durante inflación conocida como la región de 
rodadura lenta (Dodelson,  2003; Lyth & Liddle, 2009; 
Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008).

Los primeros intentos para modelar inflación, motiva-
dos por la fenomenología de partículas elementales 
(Griffiths, 2008; Kane, 1993; n akamura  et. al., 2010; 
‘t Hooft, 1980), consistieron en el uso del campo esca-
lar de Higgs, acoplado de forma mínima a la gravedad, 
como candidato natural para el inflatón. El Lagrangia-
no total en este caso viene dado por 

 (1)

en donde MP es la masa reducida de Planck, R es el 
escalar de Ricci (Weinberg, 1972), y 
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La inflación primordial (Guth, 1981; Linde, 1982) se

define como una fase inicial del Universo con expansión
acelerada (cuasiexponencial) que permite explicar de forma
natural la casi uniforme temperatura observada en la Radia-
ción Cosmica de Fondo (RCF) (Penzias & Wilson, 1965) y
la, también observada (Komatsu et. al., 2011), planitud del
Universo. Adicionalmente, este perı́odo predice un espectro
casi invariante con respecto a la escala, asociado a las per-
turbaciones en la densidad de energı́a que son vitales para
la generación de las estructuras a gran escala en el Universo
(Guth & Pi, 1982; Lyth & Liddle, 2009; Rodrı́guez, 2009),
y perturbaciones tensoriales (Starobinsky, 1979) asociadas
a la generación de ondas gravitacionales. Las perturbaciones
en la densidad de energı́a fueron confirmadas por la ob-
servación de las anisotropı́as en la temperatura de la RCF,
llevadas a cabo inicialmente por el satélite COBE en 1992
(Smoot et. al., 1992) y luego por el satélite WMAP en 2003
(Bennett et. al., 2003). Los modelos más simples para gene-
rar inflación proponen la introducción de un campo escalar
primordial denominado el Inflatón (Dodelson, 2003; Lyth
& Liddle, 2009; Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008). Un
requisito importante para la adecuada implementación del
mecanismo inflacionario (Linde, 1982) es que el potencial
del inflatón debe poseer una región lo suficientemente plana
durante inflación conocida como la región de rodadura lenta
(Dodelson, 2003; Lyth & Liddle, 2009; Mukhanov, 2005;
Weinberg, 2008).

Los primeros intentos para modelar inflación, motivados
por la fenomenologı́a de partı́culas elementales (Griffiths,
2008; Kane, 1993; Nakamura et. al., 2010; ‘t Hooft, 1980),
consistieron en el uso del campo escalar de Higgs, acoplado
de forma mı́nima a la gravedad, como candidato natural para

el inflatón. El Lagrangiano total en este caso viene dado por

Ltot = LME − M2
P

2
R, (1)

en donde MP es la masa reducida de Planck, R es el escalar
de Ricci (Weinberg, 1972), y LME es el Lagrangiano co-
rrespondiente al Modelo Estándar de Partı́culas Elementales
(ME) (Kane, 1993) que contiene el Lagrangiano LH asocia-
do al doblete escalar de Higgs H:

LME ⊃ LH = −DµH
†DµH + µ2H†H − λ(H†H)2, (2)

siendo Dµ la derivada covariante ante transformaciones de
gauge asociadas al grupo de simetrı́as SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗
U(1)Y (Kane, 1993), µ un parámetro de masa tal que µ2 >
0, λ una constante de autoacoplamiento, y

H =

(
H+

H0

)
. (3)

Sin embargo, para generar el perı́odo inflacionario reque-
rido, es necesario asumir en este modelo una constante de
auto-acoplamiento λ � 10−13 (Linde, 1983), siendo ésta
muy pequeña en comparación con la esperada a partir de
la cota mı́nima obtenida por el LHC y el LEP del CERN
para la masa del bosón de Higgs (Abbiendi et. al., 2003;
ATLAS Collaboration, 2012). Por otro lado, este modelo
deriva en resultados desfavorables desde el punto de vista
post-inflacionario en cuanto a la adecuada generación del
proceso de recalentamiento (Allahverdi, Brandenberger,
Cyr-Racine, & Mazumdar, 2010). Actualmente, esta posi-
bilidad se encuentra descartada por las observaciones de la
RCF (Komatsu et. al., 2011).

Hacia comienzos de los años 80’s se observa que el pro-
blema del pequeño valor de λ puede ser evitado reemplazan-
do el segundo término en el Lagrangiano total (c.f. Ec. (1))

ME es el Lagran-

giano correspondiente al Modelo Estándar de Partícu-
las Elementales (ME) (Kane, 1993) que contiene el La-
grangiano 
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mecanismo inflacionario (Linde, 1982) es que el potencial
del inflatón debe poseer una región lo suficientemente plana
durante inflación conocida como la región de rodadura lenta
(Dodelson, 2003; Lyth & Liddle, 2009; Mukhanov, 2005;
Weinberg, 2008).
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de Ricci (Weinberg, 1972), y LME es el Lagrangiano co-
rrespondiente al Modelo Estándar de Partı́culas Elementales
(ME) (Kane, 1993) que contiene el Lagrangiano LH asocia-
do al doblete escalar de Higgs H:

LME ⊃ LH = −DµH
†DµH + µ2H†H − λ(H†H)2, (2)

siendo Dµ la derivada covariante ante transformaciones de
gauge asociadas al grupo de simetrı́as SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗
U(1)Y (Kane, 1993), µ un parámetro de masa tal que µ2 >
0, λ una constante de autoacoplamiento, y

H =

(
H+

H0

)
. (3)

Sin embargo, para generar el perı́odo inflacionario reque-
rido, es necesario asumir en este modelo una constante de
auto-acoplamiento λ � 10−13 (Linde, 1983), siendo ésta
muy pequeña en comparación con la esperada a partir de
la cota mı́nima obtenida por el LHC y el LEP del CERN
para la masa del bosón de Higgs (Abbiendi et. al., 2003;
ATLAS Collaboration, 2012). Por otro lado, este modelo
deriva en resultados desfavorables desde el punto de vista
post-inflacionario en cuanto a la adecuada generación del
proceso de recalentamiento (Allahverdi, Brandenberger,
Cyr-Racine, & Mazumdar, 2010). Actualmente, esta posi-
bilidad se encuentra descartada por las observaciones de la
RCF (Komatsu et. al., 2011).

Hacia comienzos de los años 80’s se observa que el pro-
blema del pequeño valor de λ puede ser evitado reemplazan-
do el segundo término en el Lagrangiano total (c.f. Ec. (1))

H asociado al doblete escalar de Higgs H:
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siendo Dµ la derivada covariante ante transformacio-
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tal que µ2 > 0, λ una constante de autoacoplamiento, y 
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Sin embargo, para generar el período inflacionario 
requerido, es necesario asumir en este modelo una 
constante de auto-acoplamiento λ
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1. Introducción
La inflación primordial (Guth, 1981; Linde, 1982) se

define como una fase inicial del Universo con expansión
acelerada (cuasiexponencial) que permite explicar de forma
natural la casi uniforme temperatura observada en la Radia-
ción Cosmica de Fondo (RCF) (Penzias & Wilson, 1965) y
la, también observada (Komatsu et. al., 2011), planitud del
Universo. Adicionalmente, este perı́odo predice un espectro
casi invariante con respecto a la escala, asociado a las per-
turbaciones en la densidad de energı́a que son vitales para
la generación de las estructuras a gran escala en el Universo
(Guth & Pi, 1982; Lyth & Liddle, 2009; Rodrı́guez, 2009),
y perturbaciones tensoriales (Starobinsky, 1979) asociadas
a la generación de ondas gravitacionales. Las perturbaciones
en la densidad de energı́a fueron confirmadas por la ob-
servación de las anisotropı́as en la temperatura de la RCF,
llevadas a cabo inicialmente por el satélite COBE en 1992
(Smoot et. al., 1992) y luego por el satélite WMAP en 2003
(Bennett et. al., 2003). Los modelos más simples para gene-
rar inflación proponen la introducción de un campo escalar
primordial denominado el Inflatón (Dodelson, 2003; Lyth
& Liddle, 2009; Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008). Un
requisito importante para la adecuada implementación del
mecanismo inflacionario (Linde, 1982) es que el potencial
del inflatón debe poseer una región lo suficientemente plana
durante inflación conocida como la región de rodadura lenta
(Dodelson, 2003; Lyth & Liddle, 2009; Mukhanov, 2005;
Weinberg, 2008).

Los primeros intentos para modelar inflación, motivados
por la fenomenologı́a de partı́culas elementales (Griffiths,
2008; Kane, 1993; Nakamura et. al., 2010; ‘t Hooft, 1980),
consistieron en el uso del campo escalar de Higgs, acoplado
de forma mı́nima a la gravedad, como candidato natural para

el inflatón. El Lagrangiano total en este caso viene dado por

Ltot = LME − M2
P

2
R, (1)

en donde MP es la masa reducida de Planck, R es el escalar
de Ricci (Weinberg, 1972), y LME es el Lagrangiano co-
rrespondiente al Modelo Estándar de Partı́culas Elementales
(ME) (Kane, 1993) que contiene el Lagrangiano LH asocia-
do al doblete escalar de Higgs H:

LME ⊃ LH = −DµH
†DµH + µ2H†H − λ(H†H)2, (2)

siendo Dµ la derivada covariante ante transformaciones de
gauge asociadas al grupo de simetrı́as SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗
U(1)Y (Kane, 1993), µ un parámetro de masa tal que µ2 >
0, λ una constante de autoacoplamiento, y

H =

(
H+

H0

)
. (3)

Sin embargo, para generar el perı́odo inflacionario reque-
rido, es necesario asumir en este modelo una constante de
auto-acoplamiento λ � 10−13 (Linde, 1983), siendo ésta
muy pequeña en comparación con la esperada a partir de
la cota mı́nima obtenida por el LHC y el LEP del CERN
para la masa del bosón de Higgs (Abbiendi et. al., 2003;
ATLAS Collaboration, 2012). Por otro lado, este modelo
deriva en resultados desfavorables desde el punto de vista
post-inflacionario en cuanto a la adecuada generación del
proceso de recalentamiento (Allahverdi, Brandenberger,
Cyr-Racine, & Mazumdar, 2010). Actualmente, esta posi-
bilidad se encuentra descartada por las observaciones de la
RCF (Komatsu et. al., 2011).

Hacia comienzos de los años 80’s se observa que el pro-
blema del pequeño valor de λ puede ser evitado reemplazan-
do el segundo término en el Lagrangiano total (c.f. Ec. (1))

10-13 (Linde,  
1983), siendo ésta muy pequeña en comparación con 
la esperada a partir de la cota mínima obtenida por el 
LHC y el LEP del CERN para la masa del bosón de 
Higgs (Abbiendi et. al., 2003; Atlas Collaboration,  
2012). Por otro lado, este modelo deriva en resultados 
desfavorables desde el punto de vista post-inflaciona-
rio en cuanto a la adecuada generación del proceso 
de recalentamiento (Allahverdi, Brandenberger, Cyr-
Racine, & Mazumdar, 2010). Actualmente, esta posi-
bilidad se encuentra descartada por las observaciones 
de la RCF (Komatsu et. al., 2011).

Hacia comienzos de los años 80’s se observa que el 
problema del pequeño valor de λ puede ser evitado 
reemplazando el segundo término en el Lagrangiano 
total (c.f. Ec. (1)) por un término de acoplamiento no 
mínimo a la gravedad de la forma ξH†HR (s pokoiny , 
1984; Zee, 1979): 

(4)

De esta manera, se relaja el ajuste fino sobre λ, y se da 
origen al término 
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por un término de acoplamiento no mı́nimo a la gravedad de
la forma ξH†HR (Spokoiny, 1984; Zee, 1979):

Ltot = LME − ξH†HR. (4)

De esta manera, se relaja el ajuste fino sobre λ, y se da origen
al término −M2

P

2 R en el Lagrangiano total efectivo a través
del valor esperado en el vacı́o del campo de Higgs. Dicho
procedimiento de generación dinámica de la masa reducida
de Planck (la cual determina la fortaleza de la interacción
gravitacional) se denomina el mecanismo de gravedad indu-
cida. Desafortunadamente, este mecanismo conlleva a una
fı́sica de partı́culas incoherente con los resultados experi-
mentales (Cervantes-Cota & Dehnen, 1995; van der Bij,
1994; van der Bij, 1995).

Trabajos recientes señalan que el bosón de Higgs del
ME podrı́a ser satisfactoriamente identificado con el inflatón
siempre y cuando éste se encuentre acoplado de forma no
mı́nima a la gravedad (Barbinsky, Kamenshchik, & Sta-
robinsky, 2008; Bezrukov, 2008; Bezrukov, Magnin, &
Shaposhnikov, 2009; Bezrukov & Shaposhnikov, 2008).
Ası́, no se requerirı́an extensiones del ME para dar cuenta de
un perı́odo inflacionario primordial con perturbaciones cos-
mológicas en concordancia con la estadı́stica de las anisotro-
pı́as en la temperatura de la RCF. Estos trabajos demuestran
que los valores obtenidos para parámetros tales como el ı́ndi-
ce espectral ns y la razón tensor a escalar r caen dentro del
contorno de 68 % de nivel de confianza (1σ) correspondiente
a las observaciones más recientes del satélite WMAP (Ko-
matsu et. al., 2011).

La idea principal es considerar el Lagrangiano total en
donde el bosón de Higgs se encuentra acoplado de forma no
mı́nima a la gravedad de acuerdo a:

Ltot = LME − M2

2
R− ξH†HR, (5)

en donde LME es el lagrangiano correspondiente al ME,
M es algún parámetro de masa, R es el escalar de Ricci,
H es el doblete de Higgs, y ξ es una constante de acopla-
miento. Si ξ = 0, se dice que el acoplamiento del campo
de Higgs a la gravedad es “mı́nimo”; ası́, M es identificado
con la masa reducida de Planck MP la cual se encuentra
relacionada con la constante de gravitación universal G de la
forma MP ≡ (8πG)−1/2 = 2,436× 1018 GeV. El escenario
con ξ = 0 conduce a buenos resultados fenomenológicos
en fı́sica de partı́culas, pero no reproduce inflación del tipo
rodadura lenta. Por otra parte, si se asume que M = 0, con-
siderando de este modo gravedad inducida (Spokoiny, 1984;
Zee, 1979), el perı́odo inflacionario primordial del tipo roda-
dura lenta se presenta si ξ ∼ (MP /MW )2 ∼ 1032 en donde

MW ∼ 100 GeV es la escala electrodébil. Dicho escena-
rio, sin embargo, falla en la descripción de la fenomenologı́a
de partı́culas observada (Cervantes-Cota & Dehnen, 1995;
van der Bij, 1994; van der Bij, 1995). Estos argumentos
indican que puede existir una elección intermedia de M y
ξ que se ajuste adecuadamente a inflación del tipo rodadura
lenta y a fı́sica de partı́culas al mismo tiempo. De hecho, si se
escoge M = MP , y se hace el parámetro ξ lo suficientemen-
te pequeño, ξ ≪ 1032, es decir, muy lejos del régimen de
gravedad inducida, entonces el lı́mite de bajas energı́as de la
teorı́a descrita por el Lagrangiano en la Ec. (5) es justamente
el ME con el bosón de Higgs usual. Ahora bien, si a su vez ξ
es lo suficientemente grande, ξ � 1, el comportamiento del
potencial escalar, relevante para el escenario inflacionario,
cambia drásticamente y es posible obtener inflación del tipo
rodadura lenta satisfactoriamente.

Cabe destacar que hasta la fecha no ha sido detectado el
bosón de Higgs. La dificultad más grande del ME radica en
no poder predecir su masa. Los últimos experimentos reali-
zados en el CERN por el detector ATLAS del LHC muestran
por escaneo directo que la masa del Higgs debe estar por
encima de 115.5 GeV con un 95% de nivel de confianza
(ATLAS Collaboration, 2012) (teniendo en cuenta también
los resultados obtenidos por el LEP del CERN (Abbiendi
et. al., 2003)). Por otra parte, el detector CMS del CERN
ha mostrado que el rango de masas de 127 a 600 GeV se
encuentra excluido con un 95% de nivel de confianza (CMS
Collaboration, 2012). Adicionalmente, los tests de preci-
sión de la teorı́a electrodébil indican que la cota máxima
para la masa del bosón de Higgs es de 158 GeV (ALEPH
Collaboration et. al., 2010). Finalmente es de anotar que,
de forma muy interesante, se presenta un exceso de eventos
en ATLAS y CMS sobre el fondo esperado del ME para una
masa del bosón de Higgs de 126 GeV, de acuerdo a ATLAS,
siendo estadı́sticamente significativo a 3.5σ (ATLAS Colla-
boration, 2012), y para una masa de 124 GeV, de acuerdo
a CMS, siendo estadı́sticamente significativo a 3.1σ (CMS
Collaboration, 2012). Se requiere un mayor número de da-
tos para aclarar el origen de estos excesos y, por ende, para
anunciar, si es el caso, el descubrimiento del bosón de Higgs.

Esencialmente el artı́culo se organiza como sigue: en la
Sección 2, se estudia la posibilidad de obtener inflación del
tipo rodadura lenta mediante el campo escalar de Higgs aco-
plado de forma mı́nima a la gravedad. En la Sección 3, se pre-
senta la acción efectiva, en el marco de Jordan (Wald, 1984),
para el escenario en donde el bosón de Higgs se encuentra
acoplado de forma no mı́nima a la gravedad; posteriormente
se realiza una transformación conforme del marco de Jordan
al marco de Einstein (Wald, 1984) para ası́ obtener la forma

 en el Lagrangiano total efec-
tivo a través del valor esperado en el vacío del campo 
de Higgs. Dicho procedimiento de generación dinámi-
ca de la masa reducida de Planck (la cual determina la 
fortaleza de la interacción gravitacional) se denomina 
el mecanismo de gravedad inducida. Desafortunada-
mente, este mecanismo conlleva a una física de par-
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1. Introducción
La inflación primordial (Guth, 1981; Linde, 1982) se

define como una fase inicial del Universo con expansión
acelerada (cuasiexponencial) que permite explicar de forma
natural la casi uniforme temperatura observada en la Radia-
ción Cosmica de Fondo (RCF) (Penzias & Wilson, 1965) y
la, también observada (Komatsu et. al., 2011), planitud del
Universo. Adicionalmente, este perı́odo predice un espectro
casi invariante con respecto a la escala, asociado a las per-
turbaciones en la densidad de energı́a que son vitales para
la generación de las estructuras a gran escala en el Universo
(Guth & Pi, 1982; Lyth & Liddle, 2009; Rodrı́guez, 2009),
y perturbaciones tensoriales (Starobinsky, 1979) asociadas
a la generación de ondas gravitacionales. Las perturbaciones
en la densidad de energı́a fueron confirmadas por la ob-
servación de las anisotropı́as en la temperatura de la RCF,
llevadas a cabo inicialmente por el satélite COBE en 1992
(Smoot et. al., 1992) y luego por el satélite WMAP en 2003
(Bennett et. al., 2003). Los modelos más simples para gene-
rar inflación proponen la introducción de un campo escalar
primordial denominado el Inflatón (Dodelson, 2003; Lyth
& Liddle, 2009; Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008). Un
requisito importante para la adecuada implementación del
mecanismo inflacionario (Linde, 1982) es que el potencial
del inflatón debe poseer una región lo suficientemente plana
durante inflación conocida como la región de rodadura lenta
(Dodelson, 2003; Lyth & Liddle, 2009; Mukhanov, 2005;
Weinberg, 2008).

Los primeros intentos para modelar inflación, motivados
por la fenomenologı́a de partı́culas elementales (Griffiths,
2008; Kane, 1993; Nakamura et. al., 2010; ‘t Hooft, 1980),
consistieron en el uso del campo escalar de Higgs, acoplado
de forma mı́nima a la gravedad, como candidato natural para

el inflatón. El Lagrangiano total en este caso viene dado por

Ltot = LME − M2
P

2
R, (1)

en donde MP es la masa reducida de Planck, R es el escalar
de Ricci (Weinberg, 1972), y LME es el Lagrangiano co-
rrespondiente al Modelo Estándar de Partı́culas Elementales
(ME) (Kane, 1993) que contiene el Lagrangiano LH asocia-
do al doblete escalar de Higgs H:

LME ⊃ LH = −DµH
†DµH + µ2H†H − λ(H†H)2, (2)

siendo Dµ la derivada covariante ante transformaciones de
gauge asociadas al grupo de simetrı́as SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗
U(1)Y (Kane, 1993), µ un parámetro de masa tal que µ2 >
0, λ una constante de autoacoplamiento, y

H =

(
H+

H0

)
. (3)

Sin embargo, para generar el perı́odo inflacionario reque-
rido, es necesario asumir en este modelo una constante de
auto-acoplamiento λ � 10−13 (Linde, 1983), siendo ésta
muy pequeña en comparación con la esperada a partir de
la cota mı́nima obtenida por el LHC y el LEP del CERN
para la masa del bosón de Higgs (Abbiendi et. al., 2003;
ATLAS Collaboration, 2012). Por otro lado, este modelo
deriva en resultados desfavorables desde el punto de vista
post-inflacionario en cuanto a la adecuada generación del
proceso de recalentamiento (Allahverdi, Brandenberger,
Cyr-Racine, & Mazumdar, 2010). Actualmente, esta posi-
bilidad se encuentra descartada por las observaciones de la
RCF (Komatsu et. al., 2011).

Hacia comienzos de los años 80’s se observa que el pro-
blema del pequeño valor de λ puede ser evitado reemplazan-
do el segundo término en el Lagrangiano total (c.f. Ec. (1))
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La inflación primordial (Guth, 1981; Linde, 1982) se

define como una fase inicial del Universo con expansión
acelerada (cuasiexponencial) que permite explicar de forma
natural la casi uniforme temperatura observada en la Radia-
ción Cosmica de Fondo (RCF) (Penzias & Wilson, 1965) y
la, también observada (Komatsu et. al., 2011), planitud del
Universo. Adicionalmente, este perı́odo predice un espectro
casi invariante con respecto a la escala, asociado a las per-
turbaciones en la densidad de energı́a que son vitales para
la generación de las estructuras a gran escala en el Universo
(Guth & Pi, 1982; Lyth & Liddle, 2009; Rodrı́guez, 2009),
y perturbaciones tensoriales (Starobinsky, 1979) asociadas
a la generación de ondas gravitacionales. Las perturbaciones
en la densidad de energı́a fueron confirmadas por la ob-
servación de las anisotropı́as en la temperatura de la RCF,
llevadas a cabo inicialmente por el satélite COBE en 1992
(Smoot et. al., 1992) y luego por el satélite WMAP en 2003
(Bennett et. al., 2003). Los modelos más simples para gene-
rar inflación proponen la introducción de un campo escalar
primordial denominado el Inflatón (Dodelson, 2003; Lyth
& Liddle, 2009; Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008). Un
requisito importante para la adecuada implementación del
mecanismo inflacionario (Linde, 1982) es que el potencial
del inflatón debe poseer una región lo suficientemente plana
durante inflación conocida como la región de rodadura lenta
(Dodelson, 2003; Lyth & Liddle, 2009; Mukhanov, 2005;
Weinberg, 2008).

Los primeros intentos para modelar inflación, motivados
por la fenomenologı́a de partı́culas elementales (Griffiths,
2008; Kane, 1993; Nakamura et. al., 2010; ‘t Hooft, 1980),
consistieron en el uso del campo escalar de Higgs, acoplado
de forma mı́nima a la gravedad, como candidato natural para

el inflatón. El Lagrangiano total en este caso viene dado por

Ltot = LME − M2
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en donde MP es la masa reducida de Planck, R es el escalar
de Ricci (Weinberg, 1972), y LME es el Lagrangiano co-
rrespondiente al Modelo Estándar de Partı́culas Elementales
(ME) (Kane, 1993) que contiene el Lagrangiano LH asocia-
do al doblete escalar de Higgs H:

LME ⊃ LH = −DµH
†DµH + µ2H†H − λ(H†H)2, (2)

siendo Dµ la derivada covariante ante transformaciones de
gauge asociadas al grupo de simetrı́as SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗
U(1)Y (Kane, 1993), µ un parámetro de masa tal que µ2 >
0, λ una constante de autoacoplamiento, y

H =
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Sin embargo, para generar el perı́odo inflacionario reque-
rido, es necesario asumir en este modelo una constante de
auto-acoplamiento λ � 10−13 (Linde, 1983), siendo ésta
muy pequeña en comparación con la esperada a partir de
la cota mı́nima obtenida por el LHC y el LEP del CERN
para la masa del bosón de Higgs (Abbiendi et. al., 2003;
ATLAS Collaboration, 2012). Por otro lado, este modelo
deriva en resultados desfavorables desde el punto de vista
post-inflacionario en cuanto a la adecuada generación del
proceso de recalentamiento (Allahverdi, Brandenberger,
Cyr-Racine, & Mazumdar, 2010). Actualmente, esta posi-
bilidad se encuentra descartada por las observaciones de la
RCF (Komatsu et. al., 2011).

Hacia comienzos de los años 80’s se observa que el pro-
blema del pequeño valor de λ puede ser evitado reemplazan-
do el segundo término en el Lagrangiano total (c.f. Ec. (1))
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acelerada (cuasiexponencial) que permite explicar de forma
natural la casi uniforme temperatura observada en la Radia-
ción Cosmica de Fondo (RCF) (Penzias & Wilson, 1965) y
la, también observada (Komatsu et. al., 2011), planitud del
Universo. Adicionalmente, este perı́odo predice un espectro
casi invariante con respecto a la escala, asociado a las per-
turbaciones en la densidad de energı́a que son vitales para
la generación de las estructuras a gran escala en el Universo
(Guth & Pi, 1982; Lyth & Liddle, 2009; Rodrı́guez, 2009),
y perturbaciones tensoriales (Starobinsky, 1979) asociadas
a la generación de ondas gravitacionales. Las perturbaciones
en la densidad de energı́a fueron confirmadas por la ob-
servación de las anisotropı́as en la temperatura de la RCF,
llevadas a cabo inicialmente por el satélite COBE en 1992
(Smoot et. al., 1992) y luego por el satélite WMAP en 2003
(Bennett et. al., 2003). Los modelos más simples para gene-
rar inflación proponen la introducción de un campo escalar
primordial denominado el Inflatón (Dodelson, 2003; Lyth
& Liddle, 2009; Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008). Un
requisito importante para la adecuada implementación del
mecanismo inflacionario (Linde, 1982) es que el potencial
del inflatón debe poseer una región lo suficientemente plana
durante inflación conocida como la región de rodadura lenta
(Dodelson, 2003; Lyth & Liddle, 2009; Mukhanov, 2005;
Weinberg, 2008).

Los primeros intentos para modelar inflación, motivados
por la fenomenologı́a de partı́culas elementales (Griffiths,
2008; Kane, 1993; Nakamura et. al., 2010; ‘t Hooft, 1980),
consistieron en el uso del campo escalar de Higgs, acoplado
de forma mı́nima a la gravedad, como candidato natural para

el inflatón. El Lagrangiano total en este caso viene dado por

Ltot = LME − M2
P

2
R, (1)

en donde MP es la masa reducida de Planck, R es el escalar
de Ricci (Weinberg, 1972), y LME es el Lagrangiano co-
rrespondiente al Modelo Estándar de Partı́culas Elementales
(ME) (Kane, 1993) que contiene el Lagrangiano LH asocia-
do al doblete escalar de Higgs H:

LME ⊃ LH = −DµH
†DµH + µ2H†H − λ(H†H)2, (2)

siendo Dµ la derivada covariante ante transformaciones de
gauge asociadas al grupo de simetrı́as SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗
U(1)Y (Kane, 1993), µ un parámetro de masa tal que µ2 >
0, λ una constante de autoacoplamiento, y

H =

(
H+

H0

)
. (3)

Sin embargo, para generar el perı́odo inflacionario reque-
rido, es necesario asumir en este modelo una constante de
auto-acoplamiento λ � 10−13 (Linde, 1983), siendo ésta
muy pequeña en comparación con la esperada a partir de
la cota mı́nima obtenida por el LHC y el LEP del CERN
para la masa del bosón de Higgs (Abbiendi et. al., 2003;
ATLAS Collaboration, 2012). Por otro lado, este modelo
deriva en resultados desfavorables desde el punto de vista
post-inflacionario en cuanto a la adecuada generación del
proceso de recalentamiento (Allahverdi, Brandenberger,
Cyr-Racine, & Mazumdar, 2010). Actualmente, esta posi-
bilidad se encuentra descartada por las observaciones de la
RCF (Komatsu et. al., 2011).

Hacia comienzos de los años 80’s se observa que el pro-
blema del pequeño valor de λ puede ser evitado reemplazan-
do el segundo término en el Lagrangiano total (c.f. Ec. (1))
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por un término de acoplamiento no mı́nimo a la gravedad de
la forma ξH†HR (Spokoiny, 1984; Zee, 1979):

Ltot = LME − ξH†HR. (4)

De esta manera, se relaja el ajuste fino sobre λ, y se da origen
al término −M2

P

2 R en el Lagrangiano total efectivo a través
del valor esperado en el vacı́o del campo de Higgs. Dicho
procedimiento de generación dinámica de la masa reducida
de Planck (la cual determina la fortaleza de la interacción
gravitacional) se denomina el mecanismo de gravedad indu-
cida. Desafortunadamente, este mecanismo conlleva a una
fı́sica de partı́culas incoherente con los resultados experi-
mentales (Cervantes-Cota & Dehnen, 1995; van der Bij,
1994; van der Bij, 1995).

Trabajos recientes señalan que el bosón de Higgs del
ME podrı́a ser satisfactoriamente identificado con el inflatón
siempre y cuando éste se encuentre acoplado de forma no
mı́nima a la gravedad (Barbinsky, Kamenshchik, & Sta-
robinsky, 2008; Bezrukov, 2008; Bezrukov, Magnin, &
Shaposhnikov, 2009; Bezrukov & Shaposhnikov, 2008).
Ası́, no se requerirı́an extensiones del ME para dar cuenta de
un perı́odo inflacionario primordial con perturbaciones cos-
mológicas en concordancia con la estadı́stica de las anisotro-
pı́as en la temperatura de la RCF. Estos trabajos demuestran
que los valores obtenidos para parámetros tales como el ı́ndi-
ce espectral ns y la razón tensor a escalar r caen dentro del
contorno de 68 % de nivel de confianza (1σ) correspondiente
a las observaciones más recientes del satélite WMAP (Ko-
matsu et. al., 2011).

La idea principal es considerar el Lagrangiano total en
donde el bosón de Higgs se encuentra acoplado de forma no
mı́nima a la gravedad de acuerdo a:

Ltot = LME − M2

2
R− ξH†HR, (5)

en donde LME es el lagrangiano correspondiente al ME,
M es algún parámetro de masa, R es el escalar de Ricci,
H es el doblete de Higgs, y ξ es una constante de acopla-
miento. Si ξ = 0, se dice que el acoplamiento del campo
de Higgs a la gravedad es “mı́nimo”; ası́, M es identificado
con la masa reducida de Planck MP la cual se encuentra
relacionada con la constante de gravitación universal G de la
forma MP ≡ (8πG)−1/2 = 2,436× 1018 GeV. El escenario
con ξ = 0 conduce a buenos resultados fenomenológicos
en fı́sica de partı́culas, pero no reproduce inflación del tipo
rodadura lenta. Por otra parte, si se asume que M = 0, con-
siderando de este modo gravedad inducida (Spokoiny, 1984;
Zee, 1979), el perı́odo inflacionario primordial del tipo roda-
dura lenta se presenta si ξ ∼ (MP /MW )2 ∼ 1032 en donde

MW ∼ 100 GeV es la escala electrodébil. Dicho escena-
rio, sin embargo, falla en la descripción de la fenomenologı́a
de partı́culas observada (Cervantes-Cota & Dehnen, 1995;
van der Bij, 1994; van der Bij, 1995). Estos argumentos
indican que puede existir una elección intermedia de M y
ξ que se ajuste adecuadamente a inflación del tipo rodadura
lenta y a fı́sica de partı́culas al mismo tiempo. De hecho, si se
escoge M = MP , y se hace el parámetro ξ lo suficientemen-
te pequeño, ξ ≪ 1032, es decir, muy lejos del régimen de
gravedad inducida, entonces el lı́mite de bajas energı́as de la
teorı́a descrita por el Lagrangiano en la Ec. (5) es justamente
el ME con el bosón de Higgs usual. Ahora bien, si a su vez ξ
es lo suficientemente grande, ξ � 1, el comportamiento del
potencial escalar, relevante para el escenario inflacionario,
cambia drásticamente y es posible obtener inflación del tipo
rodadura lenta satisfactoriamente.

Cabe destacar que hasta la fecha no ha sido detectado el
bosón de Higgs. La dificultad más grande del ME radica en
no poder predecir su masa. Los últimos experimentos reali-
zados en el CERN por el detector ATLAS del LHC muestran
por escaneo directo que la masa del Higgs debe estar por
encima de 115.5 GeV con un 95% de nivel de confianza
(ATLAS Collaboration, 2012) (teniendo en cuenta también
los resultados obtenidos por el LEP del CERN (Abbiendi
et. al., 2003)). Por otra parte, el detector CMS del CERN
ha mostrado que el rango de masas de 127 a 600 GeV se
encuentra excluido con un 95% de nivel de confianza (CMS
Collaboration, 2012). Adicionalmente, los tests de preci-
sión de la teorı́a electrodébil indican que la cota máxima
para la masa del bosón de Higgs es de 158 GeV (ALEPH
Collaboration et. al., 2010). Finalmente es de anotar que,
de forma muy interesante, se presenta un exceso de eventos
en ATLAS y CMS sobre el fondo esperado del ME para una
masa del bosón de Higgs de 126 GeV, de acuerdo a ATLAS,
siendo estadı́sticamente significativo a 3.5σ (ATLAS Colla-
boration, 2012), y para una masa de 124 GeV, de acuerdo
a CMS, siendo estadı́sticamente significativo a 3.1σ (CMS
Collaboration, 2012). Se requiere un mayor número de da-
tos para aclarar el origen de estos excesos y, por ende, para
anunciar, si es el caso, el descubrimiento del bosón de Higgs.

Esencialmente el artı́culo se organiza como sigue: en la
Sección 2, se estudia la posibilidad de obtener inflación del
tipo rodadura lenta mediante el campo escalar de Higgs aco-
plado de forma mı́nima a la gravedad. En la Sección 3, se pre-
senta la acción efectiva, en el marco de Jordan (Wald, 1984),
para el escenario en donde el bosón de Higgs se encuentra
acoplado de forma no mı́nima a la gravedad; posteriormente
se realiza una transformación conforme del marco de Jordan
al marco de Einstein (Wald, 1984) para ası́ obtener la forma
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tículas incoherente con los resultados experimentales 
(Cervantes-Cota & Dehnen, 1995; van der Bij, 1994; 
van der Bij, 1995).

Trabajos recientes señalan que el bosón de Higgs del 
ME podría ser satisfactoriamente identificado con el 
inflatón siempre y cuando éste se encuentre acoplado 
de forma no mínima a la gravedad (Barbinsky, Ka-
menshchik, & s ta-robinsky,  2008; Bezrukov,  2008; 
Bezrukov, Magnin, & s haposhnikov, 2009; Bezrukov 
& s haposhnikov, 2008). Así, no se requerirían exten-
siones del ME para dar cuenta de un período inflacio-
nario primordial con perturbaciones cosmológicas en 
concordancia con la estadística de las anisotropías en 
la temperatura de la RCF. Estos trabajos demuestran 
que los valores obtenidos para parámetros tales como 
el índice espectral ns y la razón tensor a escalar r caen 
dentro del contorno de 68% de nivel de confianza (1σ) 
correspondiente a las observaciones más recientes del 
satélite WMAP (Komatsu  et. al., 2011).

La idea principal es considerar el Lagrangiano total en 
donde el bosón de Higgs se encuentra acoplado de 
forma no mínima a la gravedad de acuerdo a:

(5)

en donde 
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por un término de acoplamiento no mı́nimo a la gravedad de
la forma ξH†HR (Spokoiny, 1984; Zee, 1979):

Ltot = LME − ξH†HR. (4)

De esta manera, se relaja el ajuste fino sobre λ, y se da origen
al término −M2

P

2 R en el Lagrangiano total efectivo a través
del valor esperado en el vacı́o del campo de Higgs. Dicho
procedimiento de generación dinámica de la masa reducida
de Planck (la cual determina la fortaleza de la interacción
gravitacional) se denomina el mecanismo de gravedad indu-
cida. Desafortunadamente, este mecanismo conlleva a una
fı́sica de partı́culas incoherente con los resultados experi-
mentales (Cervantes-Cota & Dehnen, 1995; van der Bij,
1994; van der Bij, 1995).

Trabajos recientes señalan que el bosón de Higgs del
ME podrı́a ser satisfactoriamente identificado con el inflatón
siempre y cuando éste se encuentre acoplado de forma no
mı́nima a la gravedad (Barbinsky, Kamenshchik, & Sta-
robinsky, 2008; Bezrukov, 2008; Bezrukov, Magnin, &
Shaposhnikov, 2009; Bezrukov & Shaposhnikov, 2008).
Ası́, no se requerirı́an extensiones del ME para dar cuenta de
un perı́odo inflacionario primordial con perturbaciones cos-
mológicas en concordancia con la estadı́stica de las anisotro-
pı́as en la temperatura de la RCF. Estos trabajos demuestran
que los valores obtenidos para parámetros tales como el ı́ndi-
ce espectral ns y la razón tensor a escalar r caen dentro del
contorno de 68 % de nivel de confianza (1σ) correspondiente
a las observaciones más recientes del satélite WMAP (Ko-
matsu et. al., 2011).

La idea principal es considerar el Lagrangiano total en
donde el bosón de Higgs se encuentra acoplado de forma no
mı́nima a la gravedad de acuerdo a:

Ltot = LME − M2

2
R− ξH†HR, (5)

en donde LME es el lagrangiano correspondiente al ME,
M es algún parámetro de masa, R es el escalar de Ricci,
H es el doblete de Higgs, y ξ es una constante de acopla-
miento. Si ξ = 0, se dice que el acoplamiento del campo
de Higgs a la gravedad es “mı́nimo”; ası́, M es identificado
con la masa reducida de Planck MP la cual se encuentra
relacionada con la constante de gravitación universal G de la
forma MP ≡ (8πG)−1/2 = 2,436× 1018 GeV. El escenario
con ξ = 0 conduce a buenos resultados fenomenológicos
en fı́sica de partı́culas, pero no reproduce inflación del tipo
rodadura lenta. Por otra parte, si se asume que M = 0, con-
siderando de este modo gravedad inducida (Spokoiny, 1984;
Zee, 1979), el perı́odo inflacionario primordial del tipo roda-
dura lenta se presenta si ξ ∼ (MP /MW )2 ∼ 1032 en donde

MW ∼ 100 GeV es la escala electrodébil. Dicho escena-
rio, sin embargo, falla en la descripción de la fenomenologı́a
de partı́culas observada (Cervantes-Cota & Dehnen, 1995;
van der Bij, 1994; van der Bij, 1995). Estos argumentos
indican que puede existir una elección intermedia de M y
ξ que se ajuste adecuadamente a inflación del tipo rodadura
lenta y a fı́sica de partı́culas al mismo tiempo. De hecho, si se
escoge M = MP , y se hace el parámetro ξ lo suficientemen-
te pequeño, ξ ≪ 1032, es decir, muy lejos del régimen de
gravedad inducida, entonces el lı́mite de bajas energı́as de la
teorı́a descrita por el Lagrangiano en la Ec. (5) es justamente
el ME con el bosón de Higgs usual. Ahora bien, si a su vez ξ
es lo suficientemente grande, ξ � 1, el comportamiento del
potencial escalar, relevante para el escenario inflacionario,
cambia drásticamente y es posible obtener inflación del tipo
rodadura lenta satisfactoriamente.

Cabe destacar que hasta la fecha no ha sido detectado el
bosón de Higgs. La dificultad más grande del ME radica en
no poder predecir su masa. Los últimos experimentos reali-
zados en el CERN por el detector ATLAS del LHC muestran
por escaneo directo que la masa del Higgs debe estar por
encima de 115.5 GeV con un 95% de nivel de confianza
(ATLAS Collaboration, 2012) (teniendo en cuenta también
los resultados obtenidos por el LEP del CERN (Abbiendi
et. al., 2003)). Por otra parte, el detector CMS del CERN
ha mostrado que el rango de masas de 127 a 600 GeV se
encuentra excluido con un 95% de nivel de confianza (CMS
Collaboration, 2012). Adicionalmente, los tests de preci-
sión de la teorı́a electrodébil indican que la cota máxima
para la masa del bosón de Higgs es de 158 GeV (ALEPH
Collaboration et. al., 2010). Finalmente es de anotar que,
de forma muy interesante, se presenta un exceso de eventos
en ATLAS y CMS sobre el fondo esperado del ME para una
masa del bosón de Higgs de 126 GeV, de acuerdo a ATLAS,
siendo estadı́sticamente significativo a 3.5σ (ATLAS Colla-
boration, 2012), y para una masa de 124 GeV, de acuerdo
a CMS, siendo estadı́sticamente significativo a 3.1σ (CMS
Collaboration, 2012). Se requiere un mayor número de da-
tos para aclarar el origen de estos excesos y, por ende, para
anunciar, si es el caso, el descubrimiento del bosón de Higgs.

Esencialmente el artı́culo se organiza como sigue: en la
Sección 2, se estudia la posibilidad de obtener inflación del
tipo rodadura lenta mediante el campo escalar de Higgs aco-
plado de forma mı́nima a la gravedad. En la Sección 3, se pre-
senta la acción efectiva, en el marco de Jordan (Wald, 1984),
para el escenario en donde el bosón de Higgs se encuentra
acoplado de forma no mı́nima a la gravedad; posteriormente
se realiza una transformación conforme del marco de Jordan
al marco de Einstein (Wald, 1984) para ası́ obtener la forma

ME es el lagrangiano correspondiente al ME, 
M es algún parámetro de masa, R es el escalar de Ric-
ci, H es el doblete de Higgs, y ξ es una constante de 
acoplamiento. Si ξ=0, se dice que el acoplamiento del 
campo de Higgs a la gravedad es “mínimo”; así, M es 
identificado con la masa reducida de Planck MP la cual 
se encuentra relacionada con la constante de gravita-
ción universal G de la forma MP ≡ (8πG)-1/2 = 2,436 x 1018 
GeV. El escenario con ξ = 0 conduce a buenos resul-
tados fenomenológicos en física de partículas, pero no 
reproduce inflación del tipo rodadura lenta. Por otra par-
te, si se asume que M=0, considerando de este modo 
gravedad inducida (s pokoiny,  1984; Zee, 1979), el pe-
ríodo inflacionario primordial del tipo rodadura lenta se 
presenta si ξ ∼ (MP/MW)2 ∼ 1032 en donde MW ∼ 100 GeV 
es la escala electrodébil. Dicho escenario, sin embargo, 
falla en la descripción de la fenomenología de partículas 
observada (Cervantes-Cota & Dehnen,  1995; van der 
Bij,  1994; van der Bij,  1995). Estos argumentos indican 
que puede existir una elección intermedia de M y ξ que 
se ajuste adecuadamente a inflación del tipo rodadura 
lenta y a física de partículas al mismo tiempo. De he-
cho, si se escoge M = MP, y se hace el parámetro ξ lo 
suficientemente pequeño, ξ 
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por un término de acoplamiento no mı́nimo a la gravedad de
la forma ξH†HR (Spokoiny, 1984; Zee, 1979):

Ltot = LME − ξH†HR. (4)

De esta manera, se relaja el ajuste fino sobre λ, y se da origen
al término −M2

P

2 R en el Lagrangiano total efectivo a través
del valor esperado en el vacı́o del campo de Higgs. Dicho
procedimiento de generación dinámica de la masa reducida
de Planck (la cual determina la fortaleza de la interacción
gravitacional) se denomina el mecanismo de gravedad indu-
cida. Desafortunadamente, este mecanismo conlleva a una
fı́sica de partı́culas incoherente con los resultados experi-
mentales (Cervantes-Cota & Dehnen, 1995; van der Bij,
1994; van der Bij, 1995).

Trabajos recientes señalan que el bosón de Higgs del
ME podrı́a ser satisfactoriamente identificado con el inflatón
siempre y cuando éste se encuentre acoplado de forma no
mı́nima a la gravedad (Barbinsky, Kamenshchik, & Sta-
robinsky, 2008; Bezrukov, 2008; Bezrukov, Magnin, &
Shaposhnikov, 2009; Bezrukov & Shaposhnikov, 2008).
Ası́, no se requerirı́an extensiones del ME para dar cuenta de
un perı́odo inflacionario primordial con perturbaciones cos-
mológicas en concordancia con la estadı́stica de las anisotro-
pı́as en la temperatura de la RCF. Estos trabajos demuestran
que los valores obtenidos para parámetros tales como el ı́ndi-
ce espectral ns y la razón tensor a escalar r caen dentro del
contorno de 68 % de nivel de confianza (1σ) correspondiente
a las observaciones más recientes del satélite WMAP (Ko-
matsu et. al., 2011).

La idea principal es considerar el Lagrangiano total en
donde el bosón de Higgs se encuentra acoplado de forma no
mı́nima a la gravedad de acuerdo a:

Ltot = LME − M2

2
R− ξH†HR, (5)

en donde LME es el lagrangiano correspondiente al ME,
M es algún parámetro de masa, R es el escalar de Ricci,
H es el doblete de Higgs, y ξ es una constante de acopla-
miento. Si ξ = 0, se dice que el acoplamiento del campo
de Higgs a la gravedad es “mı́nimo”; ası́, M es identificado
con la masa reducida de Planck MP la cual se encuentra
relacionada con la constante de gravitación universal G de la
forma MP ≡ (8πG)−1/2 = 2,436× 1018 GeV. El escenario
con ξ = 0 conduce a buenos resultados fenomenológicos
en fı́sica de partı́culas, pero no reproduce inflación del tipo
rodadura lenta. Por otra parte, si se asume que M = 0, con-
siderando de este modo gravedad inducida (Spokoiny, 1984;
Zee, 1979), el perı́odo inflacionario primordial del tipo roda-
dura lenta se presenta si ξ ∼ (MP /MW )2 ∼ 1032 en donde

MW ∼ 100 GeV es la escala electrodébil. Dicho escena-
rio, sin embargo, falla en la descripción de la fenomenologı́a
de partı́culas observada (Cervantes-Cota & Dehnen, 1995;
van der Bij, 1994; van der Bij, 1995). Estos argumentos
indican que puede existir una elección intermedia de M y
ξ que se ajuste adecuadamente a inflación del tipo rodadura
lenta y a fı́sica de partı́culas al mismo tiempo. De hecho, si se
escoge M = MP , y se hace el parámetro ξ lo suficientemen-
te pequeño, ξ ≪ 1032, es decir, muy lejos del régimen de
gravedad inducida, entonces el lı́mite de bajas energı́as de la
teorı́a descrita por el Lagrangiano en la Ec. (5) es justamente
el ME con el bosón de Higgs usual. Ahora bien, si a su vez ξ
es lo suficientemente grande, ξ � 1, el comportamiento del
potencial escalar, relevante para el escenario inflacionario,
cambia drásticamente y es posible obtener inflación del tipo
rodadura lenta satisfactoriamente.

Cabe destacar que hasta la fecha no ha sido detectado el
bosón de Higgs. La dificultad más grande del ME radica en
no poder predecir su masa. Los últimos experimentos reali-
zados en el CERN por el detector ATLAS del LHC muestran
por escaneo directo que la masa del Higgs debe estar por
encima de 115.5 GeV con un 95% de nivel de confianza
(ATLAS Collaboration, 2012) (teniendo en cuenta también
los resultados obtenidos por el LEP del CERN (Abbiendi
et. al., 2003)). Por otra parte, el detector CMS del CERN
ha mostrado que el rango de masas de 127 a 600 GeV se
encuentra excluido con un 95% de nivel de confianza (CMS
Collaboration, 2012). Adicionalmente, los tests de preci-
sión de la teorı́a electrodébil indican que la cota máxima
para la masa del bosón de Higgs es de 158 GeV (ALEPH
Collaboration et. al., 2010). Finalmente es de anotar que,
de forma muy interesante, se presenta un exceso de eventos
en ATLAS y CMS sobre el fondo esperado del ME para una
masa del bosón de Higgs de 126 GeV, de acuerdo a ATLAS,
siendo estadı́sticamente significativo a 3.5σ (ATLAS Colla-
boration, 2012), y para una masa de 124 GeV, de acuerdo
a CMS, siendo estadı́sticamente significativo a 3.1σ (CMS
Collaboration, 2012). Se requiere un mayor número de da-
tos para aclarar el origen de estos excesos y, por ende, para
anunciar, si es el caso, el descubrimiento del bosón de Higgs.

Esencialmente el artı́culo se organiza como sigue: en la
Sección 2, se estudia la posibilidad de obtener inflación del
tipo rodadura lenta mediante el campo escalar de Higgs aco-
plado de forma mı́nima a la gravedad. En la Sección 3, se pre-
senta la acción efectiva, en el marco de Jordan (Wald, 1984),
para el escenario en donde el bosón de Higgs se encuentra
acoplado de forma no mı́nima a la gravedad; posteriormente
se realiza una transformación conforme del marco de Jordan
al marco de Einstein (Wald, 1984) para ası́ obtener la forma

 1032, es decir, muy lejos 

del régimen de gravedad inducida, entonces el límite de 
bajas energías de la teoría descrita por el Lagrangiano 
en la Ec. (5) es justamente el ME con el bosón de Higgs 
usual. Ahora bien, si a su vez ξ es lo suficientemente 
grande, ξ 
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por un término de acoplamiento no mı́nimo a la gravedad de
la forma ξH†HR (Spokoiny, 1984; Zee, 1979):

Ltot = LME − ξH†HR. (4)

De esta manera, se relaja el ajuste fino sobre λ, y se da origen
al término −M2

P

2 R en el Lagrangiano total efectivo a través
del valor esperado en el vacı́o del campo de Higgs. Dicho
procedimiento de generación dinámica de la masa reducida
de Planck (la cual determina la fortaleza de la interacción
gravitacional) se denomina el mecanismo de gravedad indu-
cida. Desafortunadamente, este mecanismo conlleva a una
fı́sica de partı́culas incoherente con los resultados experi-
mentales (Cervantes-Cota & Dehnen, 1995; van der Bij,
1994; van der Bij, 1995).

Trabajos recientes señalan que el bosón de Higgs del
ME podrı́a ser satisfactoriamente identificado con el inflatón
siempre y cuando éste se encuentre acoplado de forma no
mı́nima a la gravedad (Barbinsky, Kamenshchik, & Sta-
robinsky, 2008; Bezrukov, 2008; Bezrukov, Magnin, &
Shaposhnikov, 2009; Bezrukov & Shaposhnikov, 2008).
Ası́, no se requerirı́an extensiones del ME para dar cuenta de
un perı́odo inflacionario primordial con perturbaciones cos-
mológicas en concordancia con la estadı́stica de las anisotro-
pı́as en la temperatura de la RCF. Estos trabajos demuestran
que los valores obtenidos para parámetros tales como el ı́ndi-
ce espectral ns y la razón tensor a escalar r caen dentro del
contorno de 68 % de nivel de confianza (1σ) correspondiente
a las observaciones más recientes del satélite WMAP (Ko-
matsu et. al., 2011).

La idea principal es considerar el Lagrangiano total en
donde el bosón de Higgs se encuentra acoplado de forma no
mı́nima a la gravedad de acuerdo a:

Ltot = LME − M2

2
R− ξH†HR, (5)

en donde LME es el lagrangiano correspondiente al ME,
M es algún parámetro de masa, R es el escalar de Ricci,
H es el doblete de Higgs, y ξ es una constante de acopla-
miento. Si ξ = 0, se dice que el acoplamiento del campo
de Higgs a la gravedad es “mı́nimo”; ası́, M es identificado
con la masa reducida de Planck MP la cual se encuentra
relacionada con la constante de gravitación universal G de la
forma MP ≡ (8πG)−1/2 = 2,436× 1018 GeV. El escenario
con ξ = 0 conduce a buenos resultados fenomenológicos
en fı́sica de partı́culas, pero no reproduce inflación del tipo
rodadura lenta. Por otra parte, si se asume que M = 0, con-
siderando de este modo gravedad inducida (Spokoiny, 1984;
Zee, 1979), el perı́odo inflacionario primordial del tipo roda-
dura lenta se presenta si ξ ∼ (MP /MW )2 ∼ 1032 en donde

MW ∼ 100 GeV es la escala electrodébil. Dicho escena-
rio, sin embargo, falla en la descripción de la fenomenologı́a
de partı́culas observada (Cervantes-Cota & Dehnen, 1995;
van der Bij, 1994; van der Bij, 1995). Estos argumentos
indican que puede existir una elección intermedia de M y
ξ que se ajuste adecuadamente a inflación del tipo rodadura
lenta y a fı́sica de partı́culas al mismo tiempo. De hecho, si se
escoge M = MP , y se hace el parámetro ξ lo suficientemen-
te pequeño, ξ ≪ 1032, es decir, muy lejos del régimen de
gravedad inducida, entonces el lı́mite de bajas energı́as de la
teorı́a descrita por el Lagrangiano en la Ec. (5) es justamente
el ME con el bosón de Higgs usual. Ahora bien, si a su vez ξ
es lo suficientemente grande, ξ � 1, el comportamiento del
potencial escalar, relevante para el escenario inflacionario,
cambia drásticamente y es posible obtener inflación del tipo
rodadura lenta satisfactoriamente.

Cabe destacar que hasta la fecha no ha sido detectado el
bosón de Higgs. La dificultad más grande del ME radica en
no poder predecir su masa. Los últimos experimentos reali-
zados en el CERN por el detector ATLAS del LHC muestran
por escaneo directo que la masa del Higgs debe estar por
encima de 115.5 GeV con un 95% de nivel de confianza
(ATLAS Collaboration, 2012) (teniendo en cuenta también
los resultados obtenidos por el LEP del CERN (Abbiendi
et. al., 2003)). Por otra parte, el detector CMS del CERN
ha mostrado que el rango de masas de 127 a 600 GeV se
encuentra excluido con un 95% de nivel de confianza (CMS
Collaboration, 2012). Adicionalmente, los tests de preci-
sión de la teorı́a electrodébil indican que la cota máxima
para la masa del bosón de Higgs es de 158 GeV (ALEPH
Collaboration et. al., 2010). Finalmente es de anotar que,
de forma muy interesante, se presenta un exceso de eventos
en ATLAS y CMS sobre el fondo esperado del ME para una
masa del bosón de Higgs de 126 GeV, de acuerdo a ATLAS,
siendo estadı́sticamente significativo a 3.5σ (ATLAS Colla-
boration, 2012), y para una masa de 124 GeV, de acuerdo
a CMS, siendo estadı́sticamente significativo a 3.1σ (CMS
Collaboration, 2012). Se requiere un mayor número de da-
tos para aclarar el origen de estos excesos y, por ende, para
anunciar, si es el caso, el descubrimiento del bosón de Higgs.

Esencialmente el artı́culo se organiza como sigue: en la
Sección 2, se estudia la posibilidad de obtener inflación del
tipo rodadura lenta mediante el campo escalar de Higgs aco-
plado de forma mı́nima a la gravedad. En la Sección 3, se pre-
senta la acción efectiva, en el marco de Jordan (Wald, 1984),
para el escenario en donde el bosón de Higgs se encuentra
acoplado de forma no mı́nima a la gravedad; posteriormente
se realiza una transformación conforme del marco de Jordan
al marco de Einstein (Wald, 1984) para ası́ obtener la forma
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por un término de acoplamiento no mı́nimo a la gravedad de
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con la masa reducida de Planck MP la cual se encuentra
relacionada con la constante de gravitación universal G de la
forma MP ≡ (8πG)−1/2 = 2,436× 1018 GeV. El escenario
con ξ = 0 conduce a buenos resultados fenomenológicos
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ha mostrado que el rango de masas de 127 a 600 GeV se
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Collaboration, 2012). Adicionalmente, los tests de preci-
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Esencialmente el artı́culo se organiza como sigue: en la
Sección 2, se estudia la posibilidad de obtener inflación del
tipo rodadura lenta mediante el campo escalar de Higgs aco-
plado de forma mı́nima a la gravedad. En la Sección 3, se pre-
senta la acción efectiva, en el marco de Jordan (Wald, 1984),
para el escenario en donde el bosón de Higgs se encuentra
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cotas observacionales más recientes. Finalmente, en 
la Sección 5, se presentan las conclusiones. 

2. e l Campo escalar de Higgs acoplado de for-
ma mínima a la gravedad

El potencial para el campo escalar de Higgs presenta 
tres regiones en donde, eventualmente, se podría ge-
nerar inflación del tipo rodadura lenta. Para determinar 
la viabilidad de inflación de este tipo en cada una de 
estas regiones, se calcularán los respectivos paráme-
tros de rodadura lenta y se observará si las condiciones 
respectivas (Dodelson, 2003; Lyth & Liddle, 2009; 
Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008) se satisfacen.

Primero que todo se define el doblete escalar de Higgs 
en el gauge unitario de la forma 

(6)
 
El potencial escalar, cuando el bosón de Higgs se en-
cuentra acoplado de forma mínima a la gravedad, ad-
quiere entonces la forma (Kane, 1993):

(7)

a partir del cual se obtiene el valor de φ para el mínimo 
de V(φ): 

(8)

Ahora, el valor del potencial para φ = v es

(9)

Así, se redefine el potencial reescalándolo de manera 
que su mínimo corresponda a V=0 (véase la Figura 1)4:

(10)

 
En este potencial se pueden considerar tres regiones 
en donde, eventualmente, se podría generar inflación 
del tipo rodadura lenta, las cuales vienen definidas por 
el valor relativo del campo escalar φ con respecto a su 
valor esperado en el vacío v: 

(11)
 

En la primera región φ ∼ 0; en consecuencia el último 
término del potencial en la Ec. (10) se desprecia por 
tender a cero más rápidamente que los primeros dos 
términos. De esta manera, el potencial se puede des-
cribir con una muy buena aproximación como: 

(12)

Los parámetros de rodadura lenta (Dodelson,  2003; 
Lyth & Liddle, 2009; Mukhanov, 2005; Weinberg, 
2008) son en esta aproximación:

(13)

(14)

en donde una prima denota una derivada con respecto 
al campo escalar φ, y se ha usado v 
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del potencial requerido en una configuración en donde el aco-
plamiento a la gravedad es mı́nimo. En la Sección 4, se ana-
liza la viabilidad de un perı́odo inflacionario primordial del
tipo rodadura lenta; se calculan los parámetros cosmológicos
y se comparan con las cotas observacionales más recientes.
Finalmente, en la Sección 5, se presentan las conclusiones.

2. El Campo Escalar de Higgs Acopla-
do de Forma Mı́nima a la Gravedad

El potencial para el campo escalar de Higgs presenta tres
regiones en donde, eventualmente, se podrı́a generar infla-
ción del tipo rodadura lenta. Para determinar la viabilidad
de inflación de este tipo en cada una de estas regiones, se
calcularán los respectivos parámetros de rodadura lenta y se
observará si las condiciones respectivas (Dodelson, 2003;
Lyth & Liddle, 2009; Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008)
se satisfacen.

Primero que todo se define el doblete escalar de Higgs en
el gauge unitario de la forma

H =
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φ

)
. (6)

El potencial escalar, cuando el bosón de Higgs se encuentra
acoplado de forma mı́nima a la gravedad, adquiere entonces
la forma (Kane, 1993):

V (φ) = −1

2
µ2φ2 +

1

4
λφ4 , (7)

a partir del cual se obtiene el valor de φ para el mı́nimo de
V (φ):

φ =

√
µ2

λ
≡ v . (8)

Ahora, el valor del potencial para φ = v es

V (φ = v) = −1

4

µ4

λ
= −V0 . (9)

Ası́, se redefine el potencial reescalándolo de manera que su
mı́nimo corresponda a V = 0 (véase la Figura 1)4:

V (φ) = V0 −
1

2
µ2φ2 +

1

4
λφ4 . (10)

En este potencial se pueden considerar tres regiones en
donde, eventualmente, se podrı́a generar inflación del tipo
rodadura lenta, las cuales vienen definidas por el valor rela-
tivo del campo escalar φ con respecto a su valor esperado en
el vacı́o v:

φ � v,

φ � v,

φ � v . (11)

En la primera región φ ∼ 0; en consecuencia el último
término del potencial en la Ec. (10) se desprecia por tender a
cero más rápidamente que los primeros dos términos. De esta
manera, el potencial se puede describir con una muy buena
aproximación como:

V (φ) � V0 −
1

2
µ2φ2 . (12)

Los parámetros de rodadura lenta (Dodelson, 2003; Lyth &
Liddle, 2009; Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008) son en
esta aproximación:

ε =
M2

P

2

(
V ′(φ)

V (φ)

)2

� 8M2
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2

v4
, (13)

η = M2
P

V ′′(φ)

V (φ)
� −4M2

P

v2

= −
4 ·

(
2,436× 1018

)2
(246)2

� −3,92× 1032 , (14)

en donde una prima denota una derivada con respecto al
campo escalar φ, y se ha usado v � 246 GeV de acuerdo a
los resultados experimentales concernientes al decaimiento
beta del neutrón (Nakamura et. al., 2010). Las condiciones
de rodadura lenta exigen que tanto |η| como ε sean � 1. Para
esta primera región del potencial, se observa que |η| presenta
un valor mucho mayor que 1. Por lo tanto es imposible ge-
nerar inflación del tipo rodadura lenta en esta región.

En la segunda región φ � v, y por lo tanto todos los
términos del potencial en la Ec. (10) son igualmente impor-
tantes. Ası́, los parámetros de rodadura lenta vienen dados

4Lo anterior con el fin de hacer este modelo coherente con la pequeña contribución a la densidad de energı́a proveniente de la constante cosmológica
(Weinberg, 2008).

 246 GeV de 
acuerdo a los resultados experimentales concernien-
tes al decaimiento beta del neutrón (n akamura  et. al., 
2010). Las condiciones de rodadura lenta exigen que 
tanto |η| como ∈ sean 
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del potencial requerido en una configuración en donde el aco-
plamiento a la gravedad es mı́nimo. En la Sección 4, se ana-
liza la viabilidad de un perı́odo inflacionario primordial del
tipo rodadura lenta; se calculan los parámetros cosmológicos
y se comparan con las cotas observacionales más recientes.
Finalmente, en la Sección 5, se presentan las conclusiones.
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en donde una prima denota una derivada con respecto al
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los resultados experimentales concernientes al decaimiento
beta del neutrón (Nakamura et. al., 2010). Las condiciones
de rodadura lenta exigen que tanto |η| como ε sean � 1. Para
esta primera región del potencial, se observa que |η| presenta
un valor mucho mayor que 1. Por lo tanto es imposible ge-
nerar inflación del tipo rodadura lenta en esta región.

En la segunda región φ � v, y por lo tanto todos los
términos del potencial en la Ec. (10) son igualmente impor-
tantes. Ası́, los parámetros de rodadura lenta vienen dados

4Lo anterior con el fin de hacer este modelo coherente con la pequeña contribución a la densidad de energı́a proveniente de la constante cosmológica
(Weinberg, 2008).

 1. Para esta primera región 
del potencial, se observa que |η| presenta un valor mu-
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del potencial requerido en una configuración en donde el aco-
plamiento a la gravedad es mı́nimo. En la Sección 4, se ana-
liza la viabilidad de un perı́odo inflacionario primordial del
tipo rodadura lenta; se calculan los parámetros cosmológicos
y se comparan con las cotas observacionales más recientes.
Finalmente, en la Sección 5, se presentan las conclusiones.

2. El Campo Escalar de Higgs Acopla-
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rodadura lenta, las cuales vienen definidas por el valor rela-
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los resultados experimentales concernientes al decaimiento
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de rodadura lenta exigen que tanto |η| como ε sean � 1. Para
esta primera región del potencial, se observa que |η| presenta
un valor mucho mayor que 1. Por lo tanto es imposible ge-
nerar inflación del tipo rodadura lenta en esta región.

En la segunda región φ � v, y por lo tanto todos los
términos del potencial en la Ec. (10) son igualmente impor-
tantes. Ası́, los parámetros de rodadura lenta vienen dados

4Lo anterior con el fin de hacer este modelo coherente con la pequeña contribución a la densidad de energı́a proveniente de la constante cosmológica
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V (φ) = V0 −
1

2
µ2φ2 +

1

4
λφ4 . (10)

En este potencial se pueden considerar tres regiones en
donde, eventualmente, se podrı́a generar inflación del tipo
rodadura lenta, las cuales vienen definidas por el valor rela-
tivo del campo escalar φ con respecto a su valor esperado en
el vacı́o v:

φ � v,

φ � v,

φ � v . (11)

En la primera región φ ∼ 0; en consecuencia el último
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acoplado de forma mı́nima a la gravedad, adquiere entonces
la forma (Kane, 1993):

V (φ) = −1

2
µ2φ2 +

1

4
λφ4 , (7)

a partir del cual se obtiene el valor de φ para el mı́nimo de
V (φ):

φ =

√
µ2

λ
≡ v . (8)

Ahora, el valor del potencial para φ = v es

V (φ = v) = −1

4

µ4

λ
= −V0 . (9)

Ası́, se redefine el potencial reescalándolo de manera que su
mı́nimo corresponda a V = 0 (véase la Figura 1)4:

V (φ) = V0 −
1

2
µ2φ2 +

1

4
λφ4 . (10)

En este potencial se pueden considerar tres regiones en
donde, eventualmente, se podrı́a generar inflación del tipo
rodadura lenta, las cuales vienen definidas por el valor rela-
tivo del campo escalar φ con respecto a su valor esperado en
el vacı́o v:

φ � v,

φ � v,

φ � v . (11)

En la primera región φ ∼ 0; en consecuencia el último
término del potencial en la Ec. (10) se desprecia por tender a
cero más rápidamente que los primeros dos términos. De esta
manera, el potencial se puede describir con una muy buena
aproximación como:

V (φ) � V0 −
1

2
µ2φ2 . (12)

Los parámetros de rodadura lenta (Dodelson, 2003; Lyth &
Liddle, 2009; Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008) son en
esta aproximación:

ε =
M2

P

2

(
V ′(φ)

V (φ)
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en donde una prima denota una derivada con respecto al
campo escalar φ, y se ha usado v � 246 GeV de acuerdo a
los resultados experimentales concernientes al decaimiento
beta del neutrón (Nakamura et. al., 2010). Las condiciones
de rodadura lenta exigen que tanto |η| como ε sean � 1. Para
esta primera región del potencial, se observa que |η| presenta
un valor mucho mayor que 1. Por lo tanto es imposible ge-
nerar inflación del tipo rodadura lenta en esta región.

En la segunda región φ � v, y por lo tanto todos los
términos del potencial en la Ec. (10) son igualmente impor-
tantes. Ası́, los parámetros de rodadura lenta vienen dados

4Lo anterior con el fin de hacer este modelo coherente con la pequeña contribución a la densidad de energı́a proveniente de la constante cosmológica
(Weinberg, 2008).

4 REV. ACAD. COLOMB. CIENC. : VOLUMEN XXXV, NÚMERO 137–DICIEMBRE DE 2011

del potencial requerido en una configuración en donde el aco-
plamiento a la gravedad es mı́nimo. En la Sección 4, se ana-
liza la viabilidad de un perı́odo inflacionario primordial del
tipo rodadura lenta; se calculan los parámetros cosmológicos
y se comparan con las cotas observacionales más recientes.
Finalmente, en la Sección 5, se presentan las conclusiones.

2. El Campo Escalar de Higgs Acopla-
do de Forma Mı́nima a la Gravedad

El potencial para el campo escalar de Higgs presenta tres
regiones en donde, eventualmente, se podrı́a generar infla-
ción del tipo rodadura lenta. Para determinar la viabilidad
de inflación de este tipo en cada una de estas regiones, se
calcularán los respectivos parámetros de rodadura lenta y se
observará si las condiciones respectivas (Dodelson, 2003;
Lyth & Liddle, 2009; Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008)
se satisfacen.

Primero que todo se define el doblete escalar de Higgs en
el gauge unitario de la forma

H =
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(
0
φ

)
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El potencial escalar, cuando el bosón de Higgs se encuentra
acoplado de forma mı́nima a la gravedad, adquiere entonces
la forma (Kane, 1993):
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4
λφ4 , (7)

a partir del cual se obtiene el valor de φ para el mı́nimo de
V (φ):

φ =
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Ahora, el valor del potencial para φ = v es

V (φ = v) = −1

4

µ4
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= −V0 . (9)

Ası́, se redefine el potencial reescalándolo de manera que su
mı́nimo corresponda a V = 0 (véase la Figura 1)4:

V (φ) = V0 −
1

2
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4
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En este potencial se pueden considerar tres regiones en
donde, eventualmente, se podrı́a generar inflación del tipo
rodadura lenta, las cuales vienen definidas por el valor rela-
tivo del campo escalar φ con respecto a su valor esperado en
el vacı́o v:

φ � v,
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En la primera región φ ∼ 0; en consecuencia el último
término del potencial en la Ec. (10) se desprecia por tender a
cero más rápidamente que los primeros dos términos. De esta
manera, el potencial se puede describir con una muy buena
aproximación como:

V (φ) � V0 −
1

2
µ2φ2 . (12)

Los parámetros de rodadura lenta (Dodelson, 2003; Lyth &
Liddle, 2009; Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008) son en
esta aproximación:

ε =
M2

P

2

(
V ′(φ)

V (φ)

)2

� 8M2
Pφ

2

v4
, (13)

η = M2
P

V ′′(φ)

V (φ)
� −4M2

P

v2
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en donde una prima denota una derivada con respecto al
campo escalar φ, y se ha usado v � 246 GeV de acuerdo a
los resultados experimentales concernientes al decaimiento
beta del neutrón (Nakamura et. al., 2010). Las condiciones
de rodadura lenta exigen que tanto |η| como ε sean � 1. Para
esta primera región del potencial, se observa que |η| presenta
un valor mucho mayor que 1. Por lo tanto es imposible ge-
nerar inflación del tipo rodadura lenta en esta región.

En la segunda región φ � v, y por lo tanto todos los
términos del potencial en la Ec. (10) son igualmente impor-
tantes. Ası́, los parámetros de rodadura lenta vienen dados

4Lo anterior con el fin de hacer este modelo coherente con la pequeña contribución a la densidad de energı́a proveniente de la constante cosmológica
(Weinberg, 2008).
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Figura 1: Potencial asociado al campo escalar de Higgs en una dimensión cuando éste se encuentra acoplado de forma mı́nima a
la gravedad. Este potencial se ha reescalado de tal manera que sus mı́nimos estables corresponden a V = 0 y su máximo inestable
corresponde a V = V0.
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Dado que para esta región el valor del potencial es prácti-
camente igual a cero (ya que el campo escalar se encuentra
alrededor de su valor esperado en el vacı́o), y teniendo en
cuenta las expresiones (15) y (16), se puede observar que
tanto ε como |η| divergen, haciendo que la inflación del tipo
rodadura lenta sea imposible en esta región.

Finalmente, en la tercera región φ � v, con lo cual el
último término en el potencial de la Ec. (10) es el dominante:

V (φ) � 1

4
λφ4 . (17)

Procediendo de igual manera que en los dos casos anteriores,
los parámetros de rodadura lenta vienen dados por (Linde,

1983)

ε � 8M2
P

φ2
, (18)

η � 12M2
P

φ2
, (19)

de lo que se concluye que, en este caso, inflación del tipo
rodadura lenta es viable en tanto se satisfaga la condición
φ2 � 12M2

P .

El valor del campo escalar al final de inflación, φend, se
determina a partir de la violación de las condiciones de roda-
dura lenta, es decir,

φ2
end � 12M2

P . (20)

Ası́, y empleando la expresión

N(φ∗) =
1

M2
P

∫ φ∗

φend

V (φ)

V ′(φ)
dφ , (21)

que cuantifica el monto de inflación desde que el campo es-
calar φ tiene un valor φ∗ hasta el final de inflación cuando
φ = φend (Dodelson, 2003; Lyth & Liddle, 2009; Mukha-
nov, 2005; Weinberg, 2008), se obtiene

φ2
∗ � 4M2

P (2N(φ∗) + 3) . (22)

Figura 1: Potencial asociado al campo escalar de Higgs en una dimen-
sión cuando éste se encuentra acoplado de forma mínima a la gravedad. 
Este potencial se ha reescalado de tal manera que sus mínimos estables 

corresponden a V = 0 y su máximo inestable corresponde a V = V0. 
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cho mayor que 1. Por lo tanto es imposible generar 
inflación.

En la segunda región φ 
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del potencial requerido en una configuración en donde el aco-
plamiento a la gravedad es mı́nimo. En la Sección 4, se ana-
liza la viabilidad de un perı́odo inflacionario primordial del
tipo rodadura lenta; se calculan los parámetros cosmológicos
y se comparan con las cotas observacionales más recientes.
Finalmente, en la Sección 5, se presentan las conclusiones.

2. El Campo Escalar de Higgs Acopla-
do de Forma Mı́nima a la Gravedad

El potencial para el campo escalar de Higgs presenta tres
regiones en donde, eventualmente, se podrı́a generar infla-
ción del tipo rodadura lenta. Para determinar la viabilidad
de inflación de este tipo en cada una de estas regiones, se
calcularán los respectivos parámetros de rodadura lenta y se
observará si las condiciones respectivas (Dodelson, 2003;
Lyth & Liddle, 2009; Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008)
se satisfacen.

Primero que todo se define el doblete escalar de Higgs en
el gauge unitario de la forma

H =
1√
2

(
0
φ

)
. (6)

El potencial escalar, cuando el bosón de Higgs se encuentra
acoplado de forma mı́nima a la gravedad, adquiere entonces
la forma (Kane, 1993):

V (φ) = −1

2
µ2φ2 +

1

4
λφ4 , (7)

a partir del cual se obtiene el valor de φ para el mı́nimo de
V (φ):

φ =

√
µ2

λ
≡ v . (8)

Ahora, el valor del potencial para φ = v es

V (φ = v) = −1

4

µ4

λ
= −V0 . (9)

Ası́, se redefine el potencial reescalándolo de manera que su
mı́nimo corresponda a V = 0 (véase la Figura 1)4:

V (φ) = V0 −
1

2
µ2φ2 +

1

4
λφ4 . (10)

En este potencial se pueden considerar tres regiones en
donde, eventualmente, se podrı́a generar inflación del tipo
rodadura lenta, las cuales vienen definidas por el valor rela-
tivo del campo escalar φ con respecto a su valor esperado en
el vacı́o v:

φ � v,

φ � v,

φ � v . (11)

En la primera región φ ∼ 0; en consecuencia el último
término del potencial en la Ec. (10) se desprecia por tender a
cero más rápidamente que los primeros dos términos. De esta
manera, el potencial se puede describir con una muy buena
aproximación como:

V (φ) � V0 −
1

2
µ2φ2 . (12)

Los parámetros de rodadura lenta (Dodelson, 2003; Lyth &
Liddle, 2009; Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008) son en
esta aproximación:

ε =
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P
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(
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)2

� 8M2
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v4
, (13)
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� −4M2
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= −
4 ·
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2,436× 1018
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(246)2

� −3,92× 1032 , (14)

en donde una prima denota una derivada con respecto al
campo escalar φ, y se ha usado v � 246 GeV de acuerdo a
los resultados experimentales concernientes al decaimiento
beta del neutrón (Nakamura et. al., 2010). Las condiciones
de rodadura lenta exigen que tanto |η| como ε sean � 1. Para
esta primera región del potencial, se observa que |η| presenta
un valor mucho mayor que 1. Por lo tanto es imposible ge-
nerar inflación del tipo rodadura lenta en esta región.

En la segunda región φ � v, y por lo tanto todos los
términos del potencial en la Ec. (10) son igualmente impor-
tantes. Ası́, los parámetros de rodadura lenta vienen dados

4Lo anterior con el fin de hacer este modelo coherente con la pequeña contribución a la densidad de energı́a proveniente de la constante cosmológica
(Weinberg, 2008).

 v, y por lo tanto todos los 
términos del potencial en la Ec. (10) son igualmente 
importantes. Así, los parámetros de rodadura lenta vie-
nen dados por:

(15)

(16)

Dado que para esta región el valor del potencial es 
prácticamente igual a cero (ya que el campo escalar 
se encuentra alrededor de su valor esperado en el va-
cío), y teniendo en cuenta las expresiones (15) y (16), 
se puede observar que tanto ∈ como |η| divergen, ha-
ciendo que la inflación del tipo rodadura lenta sea im-
posible en esta región.

Finalmente, en la tercera región φ 
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Figura 1: Potencial asociado al campo escalar de Higgs en una dimensión cuando éste se encuentra acoplado de forma mı́nima a
la gravedad. Este potencial se ha reescalado de tal manera que sus mı́nimos estables corresponden a V = 0 y su máximo inestable
corresponde a V = V0.
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Dado que para esta región el valor del potencial es prácti-
camente igual a cero (ya que el campo escalar se encuentra
alrededor de su valor esperado en el vacı́o), y teniendo en
cuenta las expresiones (15) y (16), se puede observar que
tanto ε como |η| divergen, haciendo que la inflación del tipo
rodadura lenta sea imposible en esta región.

Finalmente, en la tercera región φ � v, con lo cual el
último término en el potencial de la Ec. (10) es el dominante:

V (φ) � 1

4
λφ4 . (17)

Procediendo de igual manera que en los dos casos anteriores,
los parámetros de rodadura lenta vienen dados por (Linde,

1983)

ε � 8M2
P

φ2
, (18)

η � 12M2
P

φ2
, (19)

de lo que se concluye que, en este caso, inflación del tipo
rodadura lenta es viable en tanto se satisfaga la condición
φ2 � 12M2

P .

El valor del campo escalar al final de inflación, φend, se
determina a partir de la violación de las condiciones de roda-
dura lenta, es decir,

φ2
end � 12M2

P . (20)

Ası́, y empleando la expresión

N(φ∗) =
1

M2
P

∫ φ∗

φend

V (φ)

V ′(φ)
dφ , (21)

que cuantifica el monto de inflación desde que el campo es-
calar φ tiene un valor φ∗ hasta el final de inflación cuando
φ = φend (Dodelson, 2003; Lyth & Liddle, 2009; Mukha-
nov, 2005; Weinberg, 2008), se obtiene

φ2
∗ � 4M2

P (2N(φ∗) + 3) . (22)

 v, con lo cual 
el último término en el potencial de la Ec. (10) es el 
dominante: 

(17)

Procediendo de igual manera que en los dos casos 
anteriores, los parámetros de rodadura lenta vienen 
dados por (Linde, 1983).

(18)

(19)

de lo que se concluye que, en este caso, inflación del 
tipo rodadura lenta es viable en tanto se satisfaga la 
condición 
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la gravedad. Este potencial se ha reescalado de tal manera que sus mı́nimos estables corresponden a V = 0 y su máximo inestable
corresponde a V = V0.
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Dado que para esta región el valor del potencial es prácti-
camente igual a cero (ya que el campo escalar se encuentra
alrededor de su valor esperado en el vacı́o), y teniendo en
cuenta las expresiones (15) y (16), se puede observar que
tanto ε como |η| divergen, haciendo que la inflación del tipo
rodadura lenta sea imposible en esta región.

Finalmente, en la tercera región φ � v, con lo cual el
último término en el potencial de la Ec. (10) es el dominante:

V (φ) � 1

4
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los parámetros de rodadura lenta vienen dados por (Linde,

1983)
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, (18)

η � 12M2
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, (19)

de lo que se concluye que, en este caso, inflación del tipo
rodadura lenta es viable en tanto se satisfaga la condición
φ2 � 12M2

P .

El valor del campo escalar al final de inflación, φend, se
determina a partir de la violación de las condiciones de roda-
dura lenta, es decir,

φ2
end � 12M2

P . (20)

Ası́, y empleando la expresión

N(φ∗) =
1

M2
P

∫ φ∗

φend

V (φ)

V ′(φ)
dφ , (21)

que cuantifica el monto de inflación desde que el campo es-
calar φ tiene un valor φ∗ hasta el final de inflación cuando
φ = φend (Dodelson, 2003; Lyth & Liddle, 2009; Mukha-
nov, 2005; Weinberg, 2008), se obtiene

φ2
∗ � 4M2

P (2N(φ∗) + 3) . (22)

El valor del campo escalar al final de inflación, φend, se 
determina a partir de la violación de las condiciones de 
rodadura lenta, es decir, 

(20)

Así, y empleando la expresión

(21)

que cuantifica el monto de inflación desde que el cam-
po escalar φ tiene un valor φ* hasta el final de inflación 
cuando φ = φend (Dodelson,  2003; Lyth & Liddle,  2009; 
Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008), se obtiene 

(22) 

De esta manera, y con el fin de comparar ∈ y η con 
las observaciones sobre estructura a gran escala, se 
deben calcular estos parámetros en el tiempo t* (co-
rrespondiente a N (φ*) 
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del potencial requerido en una configuración en donde el aco-
plamiento a la gravedad es mı́nimo. En la Sección 4, se ana-
liza la viabilidad de un perı́odo inflacionario primordial del
tipo rodadura lenta; se calculan los parámetros cosmológicos
y se comparan con las cotas observacionales más recientes.
Finalmente, en la Sección 5, se presentan las conclusiones.

2. El Campo Escalar de Higgs Acopla-
do de Forma Mı́nima a la Gravedad

El potencial para el campo escalar de Higgs presenta tres
regiones en donde, eventualmente, se podrı́a generar infla-
ción del tipo rodadura lenta. Para determinar la viabilidad
de inflación de este tipo en cada una de estas regiones, se
calcularán los respectivos parámetros de rodadura lenta y se
observará si las condiciones respectivas (Dodelson, 2003;
Lyth & Liddle, 2009; Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008)
se satisfacen.

Primero que todo se define el doblete escalar de Higgs en
el gauge unitario de la forma

H =
1√
2

(
0
φ

)
. (6)

El potencial escalar, cuando el bosón de Higgs se encuentra
acoplado de forma mı́nima a la gravedad, adquiere entonces
la forma (Kane, 1993):

V (φ) = −1

2
µ2φ2 +

1

4
λφ4 , (7)

a partir del cual se obtiene el valor de φ para el mı́nimo de
V (φ):

φ =
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µ2

λ
≡ v . (8)

Ahora, el valor del potencial para φ = v es

V (φ = v) = −1

4

µ4

λ
= −V0 . (9)

Ası́, se redefine el potencial reescalándolo de manera que su
mı́nimo corresponda a V = 0 (véase la Figura 1)4:

V (φ) = V0 −
1

2
µ2φ2 +

1

4
λφ4 . (10)

En este potencial se pueden considerar tres regiones en
donde, eventualmente, se podrı́a generar inflación del tipo
rodadura lenta, las cuales vienen definidas por el valor rela-
tivo del campo escalar φ con respecto a su valor esperado en
el vacı́o v:

φ � v,

φ � v,

φ � v . (11)

En la primera región φ ∼ 0; en consecuencia el último
término del potencial en la Ec. (10) se desprecia por tender a
cero más rápidamente que los primeros dos términos. De esta
manera, el potencial se puede describir con una muy buena
aproximación como:

V (φ) � V0 −
1

2
µ2φ2 . (12)

Los parámetros de rodadura lenta (Dodelson, 2003; Lyth &
Liddle, 2009; Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008) son en
esta aproximación:
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en donde una prima denota una derivada con respecto al
campo escalar φ, y se ha usado v � 246 GeV de acuerdo a
los resultados experimentales concernientes al decaimiento
beta del neutrón (Nakamura et. al., 2010). Las condiciones
de rodadura lenta exigen que tanto |η| como ε sean � 1. Para
esta primera región del potencial, se observa que |η| presenta
un valor mucho mayor que 1. Por lo tanto es imposible ge-
nerar inflación del tipo rodadura lenta en esta región.

En la segunda región φ � v, y por lo tanto todos los
términos del potencial en la Ec. (10) son igualmente impor-
tantes. Ası́, los parámetros de rodadura lenta vienen dados

4Lo anterior con el fin de hacer este modelo coherente con la pequeña contribución a la densidad de energı́a proveniente de la constante cosmológica
(Weinberg, 2008).

 60 (Lyth & Liddle, 2009) en 
el cual el Universo sale del horizonte. Insertando en-
tonces la expresión dada en la Ec. (22) en las Ecs. (18) 
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(18) y (19). Ahora bien, con el fin de generar estructura 
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COBE (Lyth & Liddle, 2009):
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2012). De acuerdo a esto, y dado que la masa del bo-
són de Higgs es expresada como (Kane, 1993) 
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Dado que para esta región el valor del potencial es prácti-
camente igual a cero (ya que el campo escalar se encuentra
alrededor de su valor esperado en el vacı́o), y teniendo en
cuenta las expresiones (15) y (16), se puede observar que
tanto ε como |η| divergen, haciendo que la inflación del tipo
rodadura lenta sea imposible en esta región.

Finalmente, en la tercera región φ � v, con lo cual el
último término en el potencial de la Ec. (10) es el dominante:

V (φ) � 1

4
λφ4 . (17)

Procediendo de igual manera que en los dos casos anteriores,
los parámetros de rodadura lenta vienen dados por (Linde,

1983)

ε � 8M2
P

φ2
, (18)

η � 12M2
P

φ2
, (19)

de lo que se concluye que, en este caso, inflación del tipo
rodadura lenta es viable en tanto se satisfaga la condición
φ2 � 12M2

P .

El valor del campo escalar al final de inflación, φend, se
determina a partir de la violación de las condiciones de roda-
dura lenta, es decir,

φ2
end � 12M2

P . (20)

Ası́, y empleando la expresión

N(φ∗) =
1

M2
P

∫ φ∗

φend

V (φ)

V ′(φ)
dφ , (21)

que cuantifica el monto de inflación desde que el campo es-
calar φ tiene un valor φ∗ hasta el final de inflación cuando
φ = φend (Dodelson, 2003; Lyth & Liddle, 2009; Mukha-
nov, 2005; Weinberg, 2008), se obtiene

φ2
∗ � 4M2

P (2N(φ∗) + 3) . (22)
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Figura 1: Potencial asociado al campo escalar de Higgs en una dimensión cuando éste se encuentra acoplado de forma mı́nima a
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camente igual a cero (ya que el campo escalar se encuentra
alrededor de su valor esperado en el vacı́o), y teniendo en
cuenta las expresiones (15) y (16), se puede observar que
tanto ε como |η| divergen, haciendo que la inflación del tipo
rodadura lenta sea imposible en esta región.

Finalmente, en la tercera región φ � v, con lo cual el
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De esta manera, y con el fin de comparar ε y η con las
observaciones sobre estructura a gran escala, se deben cal-
cular estos parámetros en el tiempo t∗ (correspondiente a
N(φ∗) � 60 (Lyth & Liddle, 2009)) en el cual el Universo
sale del horizonte. Insertando entonces la expresión dada en
la Ec. (22) en las Ecs. (18) y (19) se obtiene

ε(t∗) � 2

2N(φ∗) + 3
� 0,016 , (23)

η(t∗) � 3

2N(φ∗) + 3
� 0,024 . (24)

Estos valores son mucho menores que uno, lo cual es cohe-
rente con lo anotado justo después de las Ecs. (18) y (19).
Ahora bien, con el fin de generar estructura a gran escala, se
debe satisfacer la normalización de COBE (Lyth & Liddle,
2009):

V (φ∗)

ε(t∗)
= (0,027MP )

4 , (25)

de lo que se concluye que

1
4λ

[
4M2

P (2N(φ∗) + 3)
]2

0,016
� (0,027MP )

4 , (26)

=⇒ λ � 1,41× 10−13 . (27)

Los últimos análisis realizados en el LHC del CERN (en
conjunto con los resultados obtenidos por el LEP del CERN
(Abbiendi et. al., 2003)) revelaron que el valor mı́nimo que
podrı́a tener la masa del bosón escalar de Higgs es 115.5 GeV
(ATLAS Collaboration, 2012). De acuerdo a esto, y dado
que la masa del bosón de Higgs es expresada como (Kane,
1993)

M2
H = 2λv2 , (28)

el mı́nimo valor que podrı́a tener λ es

λ =
M2

H

2v2
�

(115,5)2

2 · (246)2
� 0,11 . (29)

Ası́ que, el valor encontrado para λ en la Ec. (27), consistente
con la generación de inflación primordial del tipo rodadura
lenta, es inconsistente con la cota mı́nima para la masa del
bosón de Higgs en 12 órdenes de magnitud.

De esta manera, se ha demostrado que ninguna de las re-
giones del potencial escalar de Higgs, cuando éste se encuen-
tra acoplado de forma mı́nima a la gravedad, es adecuada
para la generación de inflación primordial del tipo rodadu-
ra lenta; en primer lugar porque las dos primeras regiones
violan las condiciones de rodadura lenta, y en segundo lugar
porque, a pesar de que en la tercera región sı́ se satisfacen las

condiciones de rodadura lenta, el valor de la constante de au-
toacoplamiento λ consistente con inflación es muy pequeño
comparado con la cota mı́nima sobre ella proveniente de la
cota mı́nima para la masa del bosón de Higgs.

3. El Campo Escalar de Higgs Acopla-
do de Forma No Mı́nima a la Grave-
dad

Se considerará ahora el sector escalar del ME acoplado
de forma no mı́nima a la gravedad. Al redefinir ahora φ = h,
e ignorando las interacciones con los sectores de fermiones
y de bosones vectoriales, la acción a estudiar tiene la forma
(Bezrukov & Shaposhnikov, 2008)

SJ =

∫
d4x

√
−g

{
−M2

P + ξh2

2
R

−∂µh∂
µh

2
− λ

4

(
h2 − v2

)2
}

,

(30)
en donde g es el determinante de la métrica gµν para un
Universo homogéneo e isótropo, y ξ es una constante de aco-
plamiento que satisface 1 � ξ ≪ 1032. La expresión en la
Ec. (30), en la que el término cinético para h es canónico,
pero en la que a su vez h está acoplado de forma no mı́nima a
la gravedad, se dice que corresponde a la acción en el marco
de Jordan (Wald, 1984). Por el contrario, una acción en la
que el término cinético pueda eventualmente ser no canóni-
co, pero en donde el campo escalar en cuestión está acoplado
de forma mı́nima a la gravedad, se dice que está escrita en el
marco de Einstein (Wald, 1984).

La transformación conforme que lleva la acción desde el
marco de Jordan hasta el marco de Einstein es decrita como

ĝµν = Ω2gµν , (31)

en donde ĝµν es la nueva métrica, en el marco de Einstein,
y gµν es la métrica en el marco de Jordan. A partir de esta
transformación se define un nuevo escalar de Ricci R̂, en el
marco de Einstein, dado por (Wald, 1984)

R = Ω2R̂− 6ĝµν (ΩΩ,µν − Ω,µΩ,ν) , (32)

en donde las comas denotan derivadas ordinarias con respec-
to a la coordenada respectiva. Reemplazando las expresiones

6 REV. ACAD. COLOMB. CIENC. : VOLUMEN XXXV, NÚMERO 137–DICIEMBRE DE 2011
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plamiento que satisface 1 � ξ ≪ 1032. La expresión en la
Ec. (30), en la que el término cinético para h es canónico,
pero en la que a su vez h está acoplado de forma no mı́nima a
la gravedad, se dice que corresponde a la acción en el marco
de Jordan (Wald, 1984). Por el contrario, una acción en la
que el término cinético pueda eventualmente ser no canóni-
co, pero en donde el campo escalar en cuestión está acoplado
de forma mı́nima a la gravedad, se dice que está escrita en el
marco de Einstein (Wald, 1984).

La transformación conforme que lleva la acción desde el
marco de Jordan hasta el marco de Einstein es decrita como

ĝµν = Ω2gµν , (31)

en donde ĝµν es la nueva métrica, en el marco de Einstein,
y gµν es la métrica en el marco de Jordan. A partir de esta
transformación se define un nuevo escalar de Ricci R̂, en el
marco de Einstein, dado por (Wald, 1984)

R = Ω2R̂− 6ĝµν (ΩΩ,µν − Ω,µΩ,ν) , (32)

en donde las comas denotan derivadas ordinarias con respec-
to a la coordenada respectiva. Reemplazando las expresiones
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De esta manera, y con el fin de comparar ε y η con las
observaciones sobre estructura a gran escala, se deben cal-
cular estos parámetros en el tiempo t∗ (correspondiente a
N(φ∗) � 60 (Lyth & Liddle, 2009)) en el cual el Universo
sale del horizonte. Insertando entonces la expresión dada en
la Ec. (22) en las Ecs. (18) y (19) se obtiene

ε(t∗) � 2

2N(φ∗) + 3
� 0,016 , (23)

η(t∗) � 3

2N(φ∗) + 3
� 0,024 . (24)

Estos valores son mucho menores que uno, lo cual es cohe-
rente con lo anotado justo después de las Ecs. (18) y (19).
Ahora bien, con el fin de generar estructura a gran escala, se
debe satisfacer la normalización de COBE (Lyth & Liddle,
2009):

V (φ∗)

ε(t∗)
= (0,027MP )

4 , (25)

de lo que se concluye que

1
4λ

[
4M2

P (2N(φ∗) + 3)
]2

0,016
� (0,027MP )

4 , (26)

=⇒ λ � 1,41× 10−13 . (27)

Los últimos análisis realizados en el LHC del CERN (en
conjunto con los resultados obtenidos por el LEP del CERN
(Abbiendi et. al., 2003)) revelaron que el valor mı́nimo que
podrı́a tener la masa del bosón escalar de Higgs es 115.5 GeV
(ATLAS Collaboration, 2012). De acuerdo a esto, y dado
que la masa del bosón de Higgs es expresada como (Kane,
1993)

M2
H = 2λv2 , (28)

el mı́nimo valor que podrı́a tener λ es

λ =
M2

H

2v2
�

(115,5)2

2 · (246)2
� 0,11 . (29)

Ası́ que, el valor encontrado para λ en la Ec. (27), consistente
con la generación de inflación primordial del tipo rodadura
lenta, es inconsistente con la cota mı́nima para la masa del
bosón de Higgs en 12 órdenes de magnitud.

De esta manera, se ha demostrado que ninguna de las re-
giones del potencial escalar de Higgs, cuando éste se encuen-
tra acoplado de forma mı́nima a la gravedad, es adecuada
para la generación de inflación primordial del tipo rodadu-
ra lenta; en primer lugar porque las dos primeras regiones
violan las condiciones de rodadura lenta, y en segundo lugar
porque, a pesar de que en la tercera región sı́ se satisfacen las

condiciones de rodadura lenta, el valor de la constante de au-
toacoplamiento λ consistente con inflación es muy pequeño
comparado con la cota mı́nima sobre ella proveniente de la
cota mı́nima para la masa del bosón de Higgs.

3. El Campo Escalar de Higgs Acopla-
do de Forma No Mı́nima a la Grave-
dad

Se considerará ahora el sector escalar del ME acoplado
de forma no mı́nima a la gravedad. Al redefinir ahora φ = h,
e ignorando las interacciones con los sectores de fermiones
y de bosones vectoriales, la acción a estudiar tiene la forma
(Bezrukov & Shaposhnikov, 2008)

SJ =

∫
d4x

√
−g

{
−M2

P + ξh2

2
R

−∂µh∂
µh

2
− λ

4

(
h2 − v2

)2
}

,

(30)
en donde g es el determinante de la métrica gµν para un
Universo homogéneo e isótropo, y ξ es una constante de aco-
plamiento que satisface 1 � ξ ≪ 1032. La expresión en la
Ec. (30), en la que el término cinético para h es canónico,
pero en la que a su vez h está acoplado de forma no mı́nima a
la gravedad, se dice que corresponde a la acción en el marco
de Jordan (Wald, 1984). Por el contrario, una acción en la
que el término cinético pueda eventualmente ser no canóni-
co, pero en donde el campo escalar en cuestión está acoplado
de forma mı́nima a la gravedad, se dice que está escrita en el
marco de Einstein (Wald, 1984).

La transformación conforme que lleva la acción desde el
marco de Jordan hasta el marco de Einstein es decrita como

ĝµν = Ω2gµν , (31)

en donde ĝµν es la nueva métrica, en el marco de Einstein,
y gµν es la métrica en el marco de Jordan. A partir de esta
transformación se define un nuevo escalar de Ricci R̂, en el
marco de Einstein, dado por (Wald, 1984)

R = Ω2R̂− 6ĝµν (ΩΩ,µν − Ω,µΩ,ν) , (32)

en donde las comas denotan derivadas ordinarias con respec-
to a la coordenada respectiva. Reemplazando las expresiones
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De esta manera, y con el fin de comparar ε y η con las
observaciones sobre estructura a gran escala, se deben cal-
cular estos parámetros en el tiempo t∗ (correspondiente a
N(φ∗) � 60 (Lyth & Liddle, 2009)) en el cual el Universo
sale del horizonte. Insertando entonces la expresión dada en
la Ec. (22) en las Ecs. (18) y (19) se obtiene

ε(t∗) � 2

2N(φ∗) + 3
� 0,016 , (23)

η(t∗) � 3

2N(φ∗) + 3
� 0,024 . (24)

Estos valores son mucho menores que uno, lo cual es cohe-
rente con lo anotado justo después de las Ecs. (18) y (19).
Ahora bien, con el fin de generar estructura a gran escala, se
debe satisfacer la normalización de COBE (Lyth & Liddle,
2009):

V (φ∗)

ε(t∗)
= (0,027MP )

4 , (25)

de lo que se concluye que

1
4λ
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4M2

P (2N(φ∗) + 3)
]2

0,016
� (0,027MP )

4 , (26)

=⇒ λ � 1,41× 10−13 . (27)

Los últimos análisis realizados en el LHC del CERN (en
conjunto con los resultados obtenidos por el LEP del CERN
(Abbiendi et. al., 2003)) revelaron que el valor mı́nimo que
podrı́a tener la masa del bosón escalar de Higgs es 115.5 GeV
(ATLAS Collaboration, 2012). De acuerdo a esto, y dado
que la masa del bosón de Higgs es expresada como (Kane,
1993)

M2
H = 2λv2 , (28)

el mı́nimo valor que podrı́a tener λ es

λ =
M2

H

2v2
�

(115,5)2

2 · (246)2
� 0,11 . (29)

Ası́ que, el valor encontrado para λ en la Ec. (27), consistente
con la generación de inflación primordial del tipo rodadura
lenta, es inconsistente con la cota mı́nima para la masa del
bosón de Higgs en 12 órdenes de magnitud.

De esta manera, se ha demostrado que ninguna de las re-
giones del potencial escalar de Higgs, cuando éste se encuen-
tra acoplado de forma mı́nima a la gravedad, es adecuada
para la generación de inflación primordial del tipo rodadu-
ra lenta; en primer lugar porque las dos primeras regiones
violan las condiciones de rodadura lenta, y en segundo lugar
porque, a pesar de que en la tercera región sı́ se satisfacen las

condiciones de rodadura lenta, el valor de la constante de au-
toacoplamiento λ consistente con inflación es muy pequeño
comparado con la cota mı́nima sobre ella proveniente de la
cota mı́nima para la masa del bosón de Higgs.

3. El Campo Escalar de Higgs Acopla-
do de Forma No Mı́nima a la Grave-
dad

Se considerará ahora el sector escalar del ME acoplado
de forma no mı́nima a la gravedad. Al redefinir ahora φ = h,
e ignorando las interacciones con los sectores de fermiones
y de bosones vectoriales, la acción a estudiar tiene la forma
(Bezrukov & Shaposhnikov, 2008)
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∫
d4x
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(30)
en donde g es el determinante de la métrica gµν para un
Universo homogéneo e isótropo, y ξ es una constante de aco-
plamiento que satisface 1 � ξ ≪ 1032. La expresión en la
Ec. (30), en la que el término cinético para h es canónico,
pero en la que a su vez h está acoplado de forma no mı́nima a
la gravedad, se dice que corresponde a la acción en el marco
de Jordan (Wald, 1984). Por el contrario, una acción en la
que el término cinético pueda eventualmente ser no canóni-
co, pero en donde el campo escalar en cuestión está acoplado
de forma mı́nima a la gravedad, se dice que está escrita en el
marco de Einstein (Wald, 1984).

La transformación conforme que lleva la acción desde el
marco de Jordan hasta el marco de Einstein es decrita como

ĝµν = Ω2gµν , (31)

en donde ĝµν es la nueva métrica, en el marco de Einstein,
y gµν es la métrica en el marco de Jordan. A partir de esta
transformación se define un nuevo escalar de Ricci R̂, en el
marco de Einstein, dado por (Wald, 1984)

R = Ω2R̂− 6ĝµν (ΩΩ,µν − Ω,µΩ,ν) , (32)

en donde las comas denotan derivadas ordinarias con respec-
to a la coordenada respectiva. Reemplazando las expresiones
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(29) 

Así que, el valor encontrado para λ en la Ec. (27), con-
sistente con la generación de inflación primordial del 
tipo rodadura lenta, es inconsistente con la cota míni-
ma para la masa del bosón de Higgs en 12 órdenes de 
magnitud.

De esta manera, se ha demostrado que ninguna de las 
regiones del potencial escalar de Higgs, cuando éste 
se encuentra acoplado de forma mínima a la gravedad, 
es adecuada para la generación primordial del tipo ro-
dadura lenta; en primer lugar porque las dos primeras 
regiones violan las condiciones de rodadura lenta, y 
en segundo lugar porque, a pesar de que en la terce-
ra región sí se satisfacen las condiciones de rodadura 
lenta, el valor de la constante de autoacoplamiento λ 
consistente con inflación es muy pequeño comparado 
con la cota mínima sobre ella proveniente de la cota 
mínima para la masa del bosón de Higgs. 

3. e l campo escalar de Higgs acoplado de for-
ma no mínima a la gravedad 

Se considerará ahora el sector escalar del ME aco-
plado de forma no mínima a la gravedad. Al redefinir 
ahora φ = h, e ignorando las interacciones con los sec-
tores de fermiones y de bosones vectoriales, la acción 
a estudiar tiene la forma (Bezrukov & s haposhnikov , 
2008) 

(30)

en donde g es el determinante de la métrica gµν para 
un Universo homogéneo e isótropo, y ξ es una cons-
tante de acoplamiento que satisface 1
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De esta manera, y con el fin de comparar ε y η con las
observaciones sobre estructura a gran escala, se deben cal-
cular estos parámetros en el tiempo t∗ (correspondiente a
N(φ∗) � 60 (Lyth & Liddle, 2009)) en el cual el Universo
sale del horizonte. Insertando entonces la expresión dada en
la Ec. (22) en las Ecs. (18) y (19) se obtiene

ε(t∗) � 2

2N(φ∗) + 3
� 0,016 , (23)

η(t∗) � 3

2N(φ∗) + 3
� 0,024 . (24)

Estos valores son mucho menores que uno, lo cual es cohe-
rente con lo anotado justo después de las Ecs. (18) y (19).
Ahora bien, con el fin de generar estructura a gran escala, se
debe satisfacer la normalización de COBE (Lyth & Liddle,
2009):

V (φ∗)

ε(t∗)
= (0,027MP )

4 , (25)

de lo que se concluye que

1
4λ

[
4M2

P (2N(φ∗) + 3)
]2

0,016
� (0,027MP )

4 , (26)

=⇒ λ � 1,41× 10−13 . (27)

Los últimos análisis realizados en el LHC del CERN (en
conjunto con los resultados obtenidos por el LEP del CERN
(Abbiendi et. al., 2003)) revelaron que el valor mı́nimo que
podrı́a tener la masa del bosón escalar de Higgs es 115.5 GeV
(ATLAS Collaboration, 2012). De acuerdo a esto, y dado
que la masa del bosón de Higgs es expresada como (Kane,
1993)

M2
H = 2λv2 , (28)

el mı́nimo valor que podrı́a tener λ es

λ =
M2

H

2v2
�

(115,5)2

2 · (246)2
� 0,11 . (29)

Ası́ que, el valor encontrado para λ en la Ec. (27), consistente
con la generación de inflación primordial del tipo rodadura
lenta, es inconsistente con la cota mı́nima para la masa del
bosón de Higgs en 12 órdenes de magnitud.

De esta manera, se ha demostrado que ninguna de las re-
giones del potencial escalar de Higgs, cuando éste se encuen-
tra acoplado de forma mı́nima a la gravedad, es adecuada
para la generación de inflación primordial del tipo rodadu-
ra lenta; en primer lugar porque las dos primeras regiones
violan las condiciones de rodadura lenta, y en segundo lugar
porque, a pesar de que en la tercera región sı́ se satisfacen las

condiciones de rodadura lenta, el valor de la constante de au-
toacoplamiento λ consistente con inflación es muy pequeño
comparado con la cota mı́nima sobre ella proveniente de la
cota mı́nima para la masa del bosón de Higgs.

3. El Campo Escalar de Higgs Acopla-
do de Forma No Mı́nima a la Grave-
dad

Se considerará ahora el sector escalar del ME acoplado
de forma no mı́nima a la gravedad. Al redefinir ahora φ = h,
e ignorando las interacciones con los sectores de fermiones
y de bosones vectoriales, la acción a estudiar tiene la forma
(Bezrukov & Shaposhnikov, 2008)

SJ =

∫
d4x
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−g

{
−M2

P + ξh2

2
R

−∂µh∂
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(30)
en donde g es el determinante de la métrica gµν para un
Universo homogéneo e isótropo, y ξ es una constante de aco-
plamiento que satisface 1 � ξ ≪ 1032. La expresión en la
Ec. (30), en la que el término cinético para h es canónico,
pero en la que a su vez h está acoplado de forma no mı́nima a
la gravedad, se dice que corresponde a la acción en el marco
de Jordan (Wald, 1984). Por el contrario, una acción en la
que el término cinético pueda eventualmente ser no canóni-
co, pero en donde el campo escalar en cuestión está acoplado
de forma mı́nima a la gravedad, se dice que está escrita en el
marco de Einstein (Wald, 1984).

La transformación conforme que lleva la acción desde el
marco de Jordan hasta el marco de Einstein es decrita como

ĝµν = Ω2gµν , (31)

en donde ĝµν es la nueva métrica, en el marco de Einstein,
y gµν es la métrica en el marco de Jordan. A partir de esta
transformación se define un nuevo escalar de Ricci R̂, en el
marco de Einstein, dado por (Wald, 1984)

R = Ω2R̂− 6ĝµν (ΩΩ,µν − Ω,µΩ,ν) , (32)

en donde las comas denotan derivadas ordinarias con respec-
to a la coordenada respectiva. Reemplazando las expresiones

ξ 
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De esta manera, y con el fin de comparar ε y η con las
observaciones sobre estructura a gran escala, se deben cal-
cular estos parámetros en el tiempo t∗ (correspondiente a
N(φ∗) � 60 (Lyth & Liddle, 2009)) en el cual el Universo
sale del horizonte. Insertando entonces la expresión dada en
la Ec. (22) en las Ecs. (18) y (19) se obtiene

ε(t∗) � 2

2N(φ∗) + 3
� 0,016 , (23)

η(t∗) � 3

2N(φ∗) + 3
� 0,024 . (24)

Estos valores son mucho menores que uno, lo cual es cohe-
rente con lo anotado justo después de las Ecs. (18) y (19).
Ahora bien, con el fin de generar estructura a gran escala, se
debe satisfacer la normalización de COBE (Lyth & Liddle,
2009):

V (φ∗)

ε(t∗)
= (0,027MP )

4 , (25)

de lo que se concluye que

1
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4M2

P (2N(φ∗) + 3)
]2

0,016
� (0,027MP )

4 , (26)

=⇒ λ � 1,41× 10−13 . (27)

Los últimos análisis realizados en el LHC del CERN (en
conjunto con los resultados obtenidos por el LEP del CERN
(Abbiendi et. al., 2003)) revelaron que el valor mı́nimo que
podrı́a tener la masa del bosón escalar de Higgs es 115.5 GeV
(ATLAS Collaboration, 2012). De acuerdo a esto, y dado
que la masa del bosón de Higgs es expresada como (Kane,
1993)

M2
H = 2λv2 , (28)

el mı́nimo valor que podrı́a tener λ es

λ =
M2

H

2v2
�

(115,5)2

2 · (246)2
� 0,11 . (29)

Ası́ que, el valor encontrado para λ en la Ec. (27), consistente
con la generación de inflación primordial del tipo rodadura
lenta, es inconsistente con la cota mı́nima para la masa del
bosón de Higgs en 12 órdenes de magnitud.

De esta manera, se ha demostrado que ninguna de las re-
giones del potencial escalar de Higgs, cuando éste se encuen-
tra acoplado de forma mı́nima a la gravedad, es adecuada
para la generación de inflación primordial del tipo rodadu-
ra lenta; en primer lugar porque las dos primeras regiones
violan las condiciones de rodadura lenta, y en segundo lugar
porque, a pesar de que en la tercera región sı́ se satisfacen las

condiciones de rodadura lenta, el valor de la constante de au-
toacoplamiento λ consistente con inflación es muy pequeño
comparado con la cota mı́nima sobre ella proveniente de la
cota mı́nima para la masa del bosón de Higgs.

3. El Campo Escalar de Higgs Acopla-
do de Forma No Mı́nima a la Grave-
dad

Se considerará ahora el sector escalar del ME acoplado
de forma no mı́nima a la gravedad. Al redefinir ahora φ = h,
e ignorando las interacciones con los sectores de fermiones
y de bosones vectoriales, la acción a estudiar tiene la forma
(Bezrukov & Shaposhnikov, 2008)
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∫
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P + ξh2
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(30)
en donde g es el determinante de la métrica gµν para un
Universo homogéneo e isótropo, y ξ es una constante de aco-
plamiento que satisface 1 � ξ ≪ 1032. La expresión en la
Ec. (30), en la que el término cinético para h es canónico,
pero en la que a su vez h está acoplado de forma no mı́nima a
la gravedad, se dice que corresponde a la acción en el marco
de Jordan (Wald, 1984). Por el contrario, una acción en la
que el término cinético pueda eventualmente ser no canóni-
co, pero en donde el campo escalar en cuestión está acoplado
de forma mı́nima a la gravedad, se dice que está escrita en el
marco de Einstein (Wald, 1984).

La transformación conforme que lleva la acción desde el
marco de Jordan hasta el marco de Einstein es decrita como

ĝµν = Ω2gµν , (31)

en donde ĝµν es la nueva métrica, en el marco de Einstein,
y gµν es la métrica en el marco de Jordan. A partir de esta
transformación se define un nuevo escalar de Ricci R̂, en el
marco de Einstein, dado por (Wald, 1984)

R = Ω2R̂− 6ĝµν (ΩΩ,µν − Ω,µΩ,ν) , (32)

en donde las comas denotan derivadas ordinarias con respec-
to a la coordenada respectiva. Reemplazando las expresiones

 1032. La 
expresión en la Ec. (30), en la que el término cinético 
para h es canónico, pero en la que a su vez h está aco-
plado de forma no mínima a la gravedad, se dice que 
corresponde a la acción en el marco de Jordan (Wald, 
1984). Por el contrario, una acción en la que el término 
cinético pueda eventualmente ser no canónico, pero 
en donde el campo escalar en cuestión esá acoplado 
de forma mínima a la gravedad, se dice que está escri-
ta en el marco de Einstein (Wald, 1984).

La transformación conforme que lleva la acción desde 
el marco de Jordan hasta el marco de Einstein es des-
crita como

(31)
 

en donde 

6 REV. ACAD. COLOMB. CIENC. : VOLUMEN XXXV, NÚMERO 137–DICIEMBRE DE 2011

De esta manera, y con el fin de comparar ε y η con las
observaciones sobre estructura a gran escala, se deben cal-
cular estos parámetros en el tiempo t∗ (correspondiente a
N(φ∗) � 60 (Lyth & Liddle, 2009)) en el cual el Universo
sale del horizonte. Insertando entonces la expresión dada en
la Ec. (22) en las Ecs. (18) y (19) se obtiene

ε(t∗) � 2

2N(φ∗) + 3
� 0,016 , (23)
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Estos valores son mucho menores que uno, lo cual es cohe-
rente con lo anotado justo después de las Ecs. (18) y (19).
Ahora bien, con el fin de generar estructura a gran escala, se
debe satisfacer la normalización de COBE (Lyth & Liddle,
2009):
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4 , (25)

de lo que se concluye que

1
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P (2N(φ∗) + 3)
]2

0,016
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Los últimos análisis realizados en el LHC del CERN (en
conjunto con los resultados obtenidos por el LEP del CERN
(Abbiendi et. al., 2003)) revelaron que el valor mı́nimo que
podrı́a tener la masa del bosón escalar de Higgs es 115.5 GeV
(ATLAS Collaboration, 2012). De acuerdo a esto, y dado
que la masa del bosón de Higgs es expresada como (Kane,
1993)

M2
H = 2λv2 , (28)

el mı́nimo valor que podrı́a tener λ es

λ =
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Ası́ que, el valor encontrado para λ en la Ec. (27), consistente
con la generación de inflación primordial del tipo rodadura
lenta, es inconsistente con la cota mı́nima para la masa del
bosón de Higgs en 12 órdenes de magnitud.

De esta manera, se ha demostrado que ninguna de las re-
giones del potencial escalar de Higgs, cuando éste se encuen-
tra acoplado de forma mı́nima a la gravedad, es adecuada
para la generación de inflación primordial del tipo rodadu-
ra lenta; en primer lugar porque las dos primeras regiones
violan las condiciones de rodadura lenta, y en segundo lugar
porque, a pesar de que en la tercera región sı́ se satisfacen las

condiciones de rodadura lenta, el valor de la constante de au-
toacoplamiento λ consistente con inflación es muy pequeño
comparado con la cota mı́nima sobre ella proveniente de la
cota mı́nima para la masa del bosón de Higgs.

3. El Campo Escalar de Higgs Acopla-
do de Forma No Mı́nima a la Grave-
dad

Se considerará ahora el sector escalar del ME acoplado
de forma no mı́nima a la gravedad. Al redefinir ahora φ = h,
e ignorando las interacciones con los sectores de fermiones
y de bosones vectoriales, la acción a estudiar tiene la forma
(Bezrukov & Shaposhnikov, 2008)

SJ =

∫
d4x

√
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−M2

P + ξh2
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−∂µh∂
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(30)
en donde g es el determinante de la métrica gµν para un
Universo homogéneo e isótropo, y ξ es una constante de aco-
plamiento que satisface 1 � ξ ≪ 1032. La expresión en la
Ec. (30), en la que el término cinético para h es canónico,
pero en la que a su vez h está acoplado de forma no mı́nima a
la gravedad, se dice que corresponde a la acción en el marco
de Jordan (Wald, 1984). Por el contrario, una acción en la
que el término cinético pueda eventualmente ser no canóni-
co, pero en donde el campo escalar en cuestión está acoplado
de forma mı́nima a la gravedad, se dice que está escrita en el
marco de Einstein (Wald, 1984).

La transformación conforme que lleva la acción desde el
marco de Jordan hasta el marco de Einstein es decrita como

ĝµν = Ω2gµν , (31)

en donde ĝµν es la nueva métrica, en el marco de Einstein,
y gµν es la métrica en el marco de Jordan. A partir de esta
transformación se define un nuevo escalar de Ricci R̂, en el
marco de Einstein, dado por (Wald, 1984)

R = Ω2R̂− 6ĝµν (ΩΩ,µν − Ω,µΩ,ν) , (32)

en donde las comas denotan derivadas ordinarias con respec-
to a la coordenada respectiva. Reemplazando las expresiones

 es la nueva métrica, en el marco de Eins-
tein, y 
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De esta manera, y con el fin de comparar ε y η con las
observaciones sobre estructura a gran escala, se deben cal-
cular estos parámetros en el tiempo t∗ (correspondiente a
N(φ∗) � 60 (Lyth & Liddle, 2009)) en el cual el Universo
sale del horizonte. Insertando entonces la expresión dada en
la Ec. (22) en las Ecs. (18) y (19) se obtiene

ε(t∗) � 2

2N(φ∗) + 3
� 0,016 , (23)

η(t∗) � 3

2N(φ∗) + 3
� 0,024 . (24)

Estos valores son mucho menores que uno, lo cual es cohe-
rente con lo anotado justo después de las Ecs. (18) y (19).
Ahora bien, con el fin de generar estructura a gran escala, se
debe satisfacer la normalización de COBE (Lyth & Liddle,
2009):

V (φ∗)

ε(t∗)
= (0,027MP )

4 , (25)

de lo que se concluye que

1
4λ

[
4M2

P (2N(φ∗) + 3)
]2

0,016
� (0,027MP )

4 , (26)

=⇒ λ � 1,41× 10−13 . (27)

Los últimos análisis realizados en el LHC del CERN (en
conjunto con los resultados obtenidos por el LEP del CERN
(Abbiendi et. al., 2003)) revelaron que el valor mı́nimo que
podrı́a tener la masa del bosón escalar de Higgs es 115.5 GeV
(ATLAS Collaboration, 2012). De acuerdo a esto, y dado
que la masa del bosón de Higgs es expresada como (Kane,
1993)

M2
H = 2λv2 , (28)

el mı́nimo valor que podrı́a tener λ es

λ =
M2

H

2v2
�

(115,5)2

2 · (246)2
� 0,11 . (29)

Ası́ que, el valor encontrado para λ en la Ec. (27), consistente
con la generación de inflación primordial del tipo rodadura
lenta, es inconsistente con la cota mı́nima para la masa del
bosón de Higgs en 12 órdenes de magnitud.

De esta manera, se ha demostrado que ninguna de las re-
giones del potencial escalar de Higgs, cuando éste se encuen-
tra acoplado de forma mı́nima a la gravedad, es adecuada
para la generación de inflación primordial del tipo rodadu-
ra lenta; en primer lugar porque las dos primeras regiones
violan las condiciones de rodadura lenta, y en segundo lugar
porque, a pesar de que en la tercera región sı́ se satisfacen las

condiciones de rodadura lenta, el valor de la constante de au-
toacoplamiento λ consistente con inflación es muy pequeño
comparado con la cota mı́nima sobre ella proveniente de la
cota mı́nima para la masa del bosón de Higgs.

3. El Campo Escalar de Higgs Acopla-
do de Forma No Mı́nima a la Grave-
dad

Se considerará ahora el sector escalar del ME acoplado
de forma no mı́nima a la gravedad. Al redefinir ahora φ = h,
e ignorando las interacciones con los sectores de fermiones
y de bosones vectoriales, la acción a estudiar tiene la forma
(Bezrukov & Shaposhnikov, 2008)
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en donde g es el determinante de la métrica gµν para un
Universo homogéneo e isótropo, y ξ es una constante de aco-
plamiento que satisface 1 � ξ ≪ 1032. La expresión en la
Ec. (30), en la que el término cinético para h es canónico,
pero en la que a su vez h está acoplado de forma no mı́nima a
la gravedad, se dice que corresponde a la acción en el marco
de Jordan (Wald, 1984). Por el contrario, una acción en la
que el término cinético pueda eventualmente ser no canóni-
co, pero en donde el campo escalar en cuestión está acoplado
de forma mı́nima a la gravedad, se dice que está escrita en el
marco de Einstein (Wald, 1984).

La transformación conforme que lleva la acción desde el
marco de Jordan hasta el marco de Einstein es decrita como

ĝµν = Ω2gµν , (31)

en donde ĝµν es la nueva métrica, en el marco de Einstein,
y gµν es la métrica en el marco de Jordan. A partir de esta
transformación se define un nuevo escalar de Ricci R̂, en el
marco de Einstein, dado por (Wald, 1984)

R = Ω2R̂− 6ĝµν (ΩΩ,µν − Ω,µΩ,ν) , (32)

en donde las comas denotan derivadas ordinarias con respec-
to a la coordenada respectiva. Reemplazando las expresiones

 es la métrica en el marco de Jordan. A partir 
de esta transformación se define un nuevo escalar de 
Ricci 
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Ası́ que, el valor encontrado para λ en la Ec. (27), consistente
con la generación de inflación primordial del tipo rodadura
lenta, es inconsistente con la cota mı́nima para la masa del
bosón de Higgs en 12 órdenes de magnitud.

De esta manera, se ha demostrado que ninguna de las re-
giones del potencial escalar de Higgs, cuando éste se encuen-
tra acoplado de forma mı́nima a la gravedad, es adecuada
para la generación de inflación primordial del tipo rodadu-
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toacoplamiento λ consistente con inflación es muy pequeño
comparado con la cota mı́nima sobre ella proveniente de la
cota mı́nima para la masa del bosón de Higgs.
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Se considerará ahora el sector escalar del ME acoplado
de forma no mı́nima a la gravedad. Al redefinir ahora φ = h,
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en donde g es el determinante de la métrica gµν para un
Universo homogéneo e isótropo, y ξ es una constante de aco-
plamiento que satisface 1 � ξ ≪ 1032. La expresión en la
Ec. (30), en la que el término cinético para h es canónico,
pero en la que a su vez h está acoplado de forma no mı́nima a
la gravedad, se dice que corresponde a la acción en el marco
de Jordan (Wald, 1984). Por el contrario, una acción en la
que el término cinético pueda eventualmente ser no canóni-
co, pero en donde el campo escalar en cuestión está acoplado
de forma mı́nima a la gravedad, se dice que está escrita en el
marco de Einstein (Wald, 1984).

La transformación conforme que lleva la acción desde el
marco de Jordan hasta el marco de Einstein es decrita como

ĝµν = Ω2gµν , (31)

en donde ĝµν es la nueva métrica, en el marco de Einstein,
y gµν es la métrica en el marco de Jordan. A partir de esta
transformación se define un nuevo escalar de Ricci R̂, en el
marco de Einstein, dado por (Wald, 1984)

R = Ω2R̂− 6ĝµν (ΩΩ,µν − Ω,µΩ,ν) , (32)

en donde las comas denotan derivadas ordinarias con respec-
to a la coordenada respectiva. Reemplazando las expresiones

, en el marco de Einstein, dado por (Wald, 1984)
 

(32)
 

en donde las comas denotan derivadas ordinarias con 
respecto a la coordenada respectiva. Reemplazando 
las expresiones (31) y (32) en la Ec. (30), se obtiene 

(33) 

Se asumirá ahora que la forma funcional de Ω está 
dada por (Bezrukov & s haposhnikov , 2008) 

(34) 

Así, la acción en el marco de Einstein se reduce a 

(35)

en donde el segundo término de la segunda línea en 
la Ec. (33): 

(36) 

se hace cero en virtud al teorema de la divergencia y a 
la suposición de que el valor de h en el infinito es cero. 
Teniendo en cuenta la Ec. (34), se obtiene 

(37)

con lo que el segundo término de la Ec. (35) se escribe 
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que la masa del bosón de Higgs es expresada como (Kane,
1993)
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el mı́nimo valor que podrı́a tener λ es

λ =
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Ası́ que, el valor encontrado para λ en la Ec. (27), consistente
con la generación de inflación primordial del tipo rodadura
lenta, es inconsistente con la cota mı́nima para la masa del
bosón de Higgs en 12 órdenes de magnitud.

De esta manera, se ha demostrado que ninguna de las re-
giones del potencial escalar de Higgs, cuando éste se encuen-
tra acoplado de forma mı́nima a la gravedad, es adecuada
para la generación de inflación primordial del tipo rodadu-
ra lenta; en primer lugar porque las dos primeras regiones
violan las condiciones de rodadura lenta, y en segundo lugar
porque, a pesar de que en la tercera región sı́ se satisfacen las

condiciones de rodadura lenta, el valor de la constante de au-
toacoplamiento λ consistente con inflación es muy pequeño
comparado con la cota mı́nima sobre ella proveniente de la
cota mı́nima para la masa del bosón de Higgs.

3. El Campo Escalar de Higgs Acopla-
do de Forma No Mı́nima a la Grave-
dad

Se considerará ahora el sector escalar del ME acoplado
de forma no mı́nima a la gravedad. Al redefinir ahora φ = h,
e ignorando las interacciones con los sectores de fermiones
y de bosones vectoriales, la acción a estudiar tiene la forma
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en donde g es el determinante de la métrica gµν para un
Universo homogéneo e isótropo, y ξ es una constante de aco-
plamiento que satisface 1 � ξ ≪ 1032. La expresión en la
Ec. (30), en la que el término cinético para h es canónico,
pero en la que a su vez h está acoplado de forma no mı́nima a
la gravedad, se dice que corresponde a la acción en el marco
de Jordan (Wald, 1984). Por el contrario, una acción en la
que el término cinético pueda eventualmente ser no canóni-
co, pero en donde el campo escalar en cuestión está acoplado
de forma mı́nima a la gravedad, se dice que está escrita en el
marco de Einstein (Wald, 1984).

La transformación conforme que lleva la acción desde el
marco de Jordan hasta el marco de Einstein es decrita como

ĝµν = Ω2gµν , (31)

en donde ĝµν es la nueva métrica, en el marco de Einstein,
y gµν es la métrica en el marco de Jordan. A partir de esta
transformación se define un nuevo escalar de Ricci R̂, en el
marco de Einstein, dado por (Wald, 1984)

R = Ω2R̂− 6ĝµν (ΩΩ,µν − Ω,µΩ,ν) , (32)

en donde las comas denotan derivadas ordinarias con respec-
to a la coordenada respectiva. Reemplazando las expresiones
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De esta manera, y con el fin de comparar ε y η con las
observaciones sobre estructura a gran escala, se deben cal-
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conjunto con los resultados obtenidos por el LEP del CERN
(Abbiendi et. al., 2003)) revelaron que el valor mı́nimo que
podrı́a tener la masa del bosón escalar de Higgs es 115.5 GeV
(ATLAS Collaboration, 2012). De acuerdo a esto, y dado
que la masa del bosón de Higgs es expresada como (Kane,
1993)
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H = 2λv2 , (28)

el mı́nimo valor que podrı́a tener λ es

λ =
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Ası́ que, el valor encontrado para λ en la Ec. (27), consistente
con la generación de inflación primordial del tipo rodadura
lenta, es inconsistente con la cota mı́nima para la masa del
bosón de Higgs en 12 órdenes de magnitud.

De esta manera, se ha demostrado que ninguna de las re-
giones del potencial escalar de Higgs, cuando éste se encuen-
tra acoplado de forma mı́nima a la gravedad, es adecuada
para la generación de inflación primordial del tipo rodadu-
ra lenta; en primer lugar porque las dos primeras regiones
violan las condiciones de rodadura lenta, y en segundo lugar
porque, a pesar de que en la tercera región sı́ se satisfacen las

condiciones de rodadura lenta, el valor de la constante de au-
toacoplamiento λ consistente con inflación es muy pequeño
comparado con la cota mı́nima sobre ella proveniente de la
cota mı́nima para la masa del bosón de Higgs.

3. El Campo Escalar de Higgs Acopla-
do de Forma No Mı́nima a la Grave-
dad

Se considerará ahora el sector escalar del ME acoplado
de forma no mı́nima a la gravedad. Al redefinir ahora φ = h,
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en donde g es el determinante de la métrica gµν para un
Universo homogéneo e isótropo, y ξ es una constante de aco-
plamiento que satisface 1 � ξ ≪ 1032. La expresión en la
Ec. (30), en la que el término cinético para h es canónico,
pero en la que a su vez h está acoplado de forma no mı́nima a
la gravedad, se dice que corresponde a la acción en el marco
de Jordan (Wald, 1984). Por el contrario, una acción en la
que el término cinético pueda eventualmente ser no canóni-
co, pero en donde el campo escalar en cuestión está acoplado
de forma mı́nima a la gravedad, se dice que está escrita en el
marco de Einstein (Wald, 1984).

La transformación conforme que lleva la acción desde el
marco de Jordan hasta el marco de Einstein es decrita como

ĝµν = Ω2gµν , (31)

en donde ĝµν es la nueva métrica, en el marco de Einstein,
y gµν es la métrica en el marco de Jordan. A partir de esta
transformación se define un nuevo escalar de Ricci R̂, en el
marco de Einstein, dado por (Wald, 1984)

R = Ω2R̂− 6ĝµν (ΩΩ,µν − Ω,µΩ,ν) , (32)

en donde las comas denotan derivadas ordinarias con respec-
to a la coordenada respectiva. Reemplazando las expresiones
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Ası́ que, el valor encontrado para λ en la Ec. (27), consistente
con la generación de inflación primordial del tipo rodadura
lenta, es inconsistente con la cota mı́nima para la masa del
bosón de Higgs en 12 órdenes de magnitud.

De esta manera, se ha demostrado que ninguna de las re-
giones del potencial escalar de Higgs, cuando éste se encuen-
tra acoplado de forma mı́nima a la gravedad, es adecuada
para la generación de inflación primordial del tipo rodadu-
ra lenta; en primer lugar porque las dos primeras regiones
violan las condiciones de rodadura lenta, y en segundo lugar
porque, a pesar de que en la tercera región sı́ se satisfacen las

condiciones de rodadura lenta, el valor de la constante de au-
toacoplamiento λ consistente con inflación es muy pequeño
comparado con la cota mı́nima sobre ella proveniente de la
cota mı́nima para la masa del bosón de Higgs.

3. El Campo Escalar de Higgs Acopla-
do de Forma No Mı́nima a la Grave-
dad

Se considerará ahora el sector escalar del ME acoplado
de forma no mı́nima a la gravedad. Al redefinir ahora φ = h,
e ignorando las interacciones con los sectores de fermiones
y de bosones vectoriales, la acción a estudiar tiene la forma
(Bezrukov & Shaposhnikov, 2008)

SJ =

∫
d4x

√
−g

{
−M2

P + ξh2

2
R

−∂µh∂
µh

2
− λ

4

(
h2 − v2

)2
}

,

(30)
en donde g es el determinante de la métrica gµν para un
Universo homogéneo e isótropo, y ξ es una constante de aco-
plamiento que satisface 1 � ξ ≪ 1032. La expresión en la
Ec. (30), en la que el término cinético para h es canónico,
pero en la que a su vez h está acoplado de forma no mı́nima a
la gravedad, se dice que corresponde a la acción en el marco
de Jordan (Wald, 1984). Por el contrario, una acción en la
que el término cinético pueda eventualmente ser no canóni-
co, pero en donde el campo escalar en cuestión está acoplado
de forma mı́nima a la gravedad, se dice que está escrita en el
marco de Einstein (Wald, 1984).

La transformación conforme que lleva la acción desde el
marco de Jordan hasta el marco de Einstein es decrita como

ĝµν = Ω2gµν , (31)

en donde ĝµν es la nueva métrica, en el marco de Einstein,
y gµν es la métrica en el marco de Jordan. A partir de esta
transformación se define un nuevo escalar de Ricci R̂, en el
marco de Einstein, dado por (Wald, 1984)

R = Ω2R̂− 6ĝµν (ΩΩ,µν − Ω,µΩ,ν) , (32)

en donde las comas denotan derivadas ordinarias con respec-
to a la coordenada respectiva. Reemplazando las expresiones
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De esta manera, y con el fin de comparar ε y η con las
observaciones sobre estructura a gran escala, se deben cal-
cular estos parámetros en el tiempo t∗ (correspondiente a
N(φ∗) � 60 (Lyth & Liddle, 2009)) en el cual el Universo
sale del horizonte. Insertando entonces la expresión dada en
la Ec. (22) en las Ecs. (18) y (19) se obtiene

ε(t∗) � 2

2N(φ∗) + 3
� 0,016 , (23)

η(t∗) � 3

2N(φ∗) + 3
� 0,024 . (24)

Estos valores son mucho menores que uno, lo cual es cohe-
rente con lo anotado justo después de las Ecs. (18) y (19).
Ahora bien, con el fin de generar estructura a gran escala, se
debe satisfacer la normalización de COBE (Lyth & Liddle,
2009):

V (φ∗)

ε(t∗)
= (0,027MP )

4 , (25)

de lo que se concluye que

1
4λ

[
4M2

P (2N(φ∗) + 3)
]2

0,016
� (0,027MP )

4 , (26)

=⇒ λ � 1,41× 10−13 . (27)

Los últimos análisis realizados en el LHC del CERN (en
conjunto con los resultados obtenidos por el LEP del CERN
(Abbiendi et. al., 2003)) revelaron que el valor mı́nimo que
podrı́a tener la masa del bosón escalar de Higgs es 115.5 GeV
(ATLAS Collaboration, 2012). De acuerdo a esto, y dado
que la masa del bosón de Higgs es expresada como (Kane,
1993)

M2
H = 2λv2 , (28)

el mı́nimo valor que podrı́a tener λ es

λ =
M2

H

2v2
�

(115,5)2

2 · (246)2
� 0,11 . (29)

Ası́ que, el valor encontrado para λ en la Ec. (27), consistente
con la generación de inflación primordial del tipo rodadura
lenta, es inconsistente con la cota mı́nima para la masa del
bosón de Higgs en 12 órdenes de magnitud.

De esta manera, se ha demostrado que ninguna de las re-
giones del potencial escalar de Higgs, cuando éste se encuen-
tra acoplado de forma mı́nima a la gravedad, es adecuada
para la generación de inflación primordial del tipo rodadu-
ra lenta; en primer lugar porque las dos primeras regiones
violan las condiciones de rodadura lenta, y en segundo lugar
porque, a pesar de que en la tercera región sı́ se satisfacen las

condiciones de rodadura lenta, el valor de la constante de au-
toacoplamiento λ consistente con inflación es muy pequeño
comparado con la cota mı́nima sobre ella proveniente de la
cota mı́nima para la masa del bosón de Higgs.

3. El Campo Escalar de Higgs Acopla-
do de Forma No Mı́nima a la Grave-
dad

Se considerará ahora el sector escalar del ME acoplado
de forma no mı́nima a la gravedad. Al redefinir ahora φ = h,
e ignorando las interacciones con los sectores de fermiones
y de bosones vectoriales, la acción a estudiar tiene la forma
(Bezrukov & Shaposhnikov, 2008)

SJ =

∫
d4x

√
−g

{
−M2

P + ξh2

2
R

−∂µh∂
µh

2
− λ

4

(
h2 − v2

)2
}

,

(30)
en donde g es el determinante de la métrica gµν para un
Universo homogéneo e isótropo, y ξ es una constante de aco-
plamiento que satisface 1 � ξ ≪ 1032. La expresión en la
Ec. (30), en la que el término cinético para h es canónico,
pero en la que a su vez h está acoplado de forma no mı́nima a
la gravedad, se dice que corresponde a la acción en el marco
de Jordan (Wald, 1984). Por el contrario, una acción en la
que el término cinético pueda eventualmente ser no canóni-
co, pero en donde el campo escalar en cuestión está acoplado
de forma mı́nima a la gravedad, se dice que está escrita en el
marco de Einstein (Wald, 1984).

La transformación conforme que lleva la acción desde el
marco de Jordan hasta el marco de Einstein es decrita como

ĝµν = Ω2gµν , (31)

en donde ĝµν es la nueva métrica, en el marco de Einstein,
y gµν es la métrica en el marco de Jordan. A partir de esta
transformación se define un nuevo escalar de Ricci R̂, en el
marco de Einstein, dado por (Wald, 1984)

R = Ω2R̂− 6ĝµν (ΩΩ,µν − Ω,µΩ,ν) , (32)

en donde las comas denotan derivadas ordinarias con respec-
to a la coordenada respectiva. Reemplazando las expresiones
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(31) y (32) en la Ec. (30), se obtiene

SE=

∫
d4x Ω−4

√
−ĝ

{
− M2

P

2

(
1 +

ξh2

M2
P

)
∗

(
Ω2R̂− 6ĝµν [ΩΩ,µν − Ω,µΩ,ν ]

)

− Ω2 ∂µh∂
µh

2
− λ

4

(
h2 − v2

)2
}

.

(33)

Se asumirá ahora que la forma funcional de Ω está dada
por (Bezrukov & Shaposhnikov, 2008)

Ω2 = 1 +
ξh2

M2
P

. (34)

Ası́, la acción en el marco de Einstein se reduce a

SE =

∫
d4x

√
−ĝ

{
− M2

P

2
R̂− 6

M2
P

2
Ω−2ĝµνΩ,µΩ,ν

−Ω−2 ∂µh∂
µh

2
− λ

4
Ω−4

(
h2 − v2

)2
}

,

(35)
en donde el segundo término de la segunda lı́nea en la Ec.
(33): ∫

d4x
√
−ĝ

M2
P

2
6Ω−1ĝµνΩ,µν , (36)

se hace cero en virtud al teorema de la divergencia y a la su-
posición de que el valor de h en el infinito es cero. Teniendo
en cuenta la Ec. (34), se obtiene

Ω,µ =
ξh

ΩM2
P

h,µ , (37)

con lo que el segundo término de la Ec. (35) se escribe

−6M2
PΩ

−2

2

(
ξ2h2

Ω2M4
P

ĝµνh,µh,ν

)
= − 6ξ2h2

2Ω4M2
P

ĝµνh,µh,ν ,

(38)
el cual se puede agrupar con el tercer término de la Ec. (35)
para ası́ obtener

−∂µh∂
µh

2Ω2

(
1 +

6ξ2h2

M2
PΩ

2

)
= −∂µh∂

µh

2

(
Ω2 + 6ξ2h2/M2

P

Ω4

)
.

(39)
Con el fin de que este último término corresponda a un
término cinético canónico, se define la nueva variable χ, tal
que (Bezrukov & Shaposhnikov, 2008)

dχ

dh
=

√
Ω2 + 6ξ2h2/M2

P

Ω4
. (40)

Ası́, y teniendo en cuenta que

∂χ

∂xµ
=

dχ

dh

∂h

∂xµ
,

=⇒ ∂µχ∂
µχ

2
=

∂µh∂
µh

2

(
dχ

dh

)2

, (41)

se llega finalmente a la acción en el marco de Einstein SE

para un campo χ con término cinético canónico,

SE =

∫
d4x

√
−ĝ

{
−M2

P

2
R̂− ∂µχ∂

µχ

2
− U(χ)

}
,

(42)
y cuyo potencial adopta la forma

U(χ) =
λ

4Ω4(χ)

(
h2(χ)− v2

)2
. (43)

Con base en la Ec. (40), se determinará ahora la depen-
dencia funcional explı́cita del potencial U(χ) con respecto al
campo escalar χ. Un análisis de dicha dependencia funcional
revelará la existencia de dos regiones vitales para el adecuado
funcionamiento de este modelo. En la primera región, se re-
producirá la fenomenologı́a de fı́sica de partı́culas asociada al
Higgs; en la segunda región se podrá obtener inflación del ti-
po rodadura lenta a su vez que se generará satisfactoriamente
estructura a gran escala. En primera instancia, se analizará el
potencial para valores de h muy pequeños en comparación
con MP /ξ. Ası́, y teniendo en cuenta que ξ � 1, se observa
de la Ec. (34) que Ω2 � 1, lo cual conduce a dχ/dh � 1 de
acuerdo a la Ec. (40). De esta manera,

dχ � dh =⇒ h � χ . (44)

Ası́, el campo escalar χ en esta región es el mismo campo
escalar de Higgs h, en tanto que el potencial U(χ) adquiere
la estructura usual para el potencial de Higgs cuando éste se
encuentra acoplado de forma mı́nima a la gravedad:

U(χ) � λ

4

(
χ2 − v2

)2
. (45)

La anterior expresión revela que, para valores de χ mucho
menores que MP /ξ, se reproduce la fenomenologı́a de fı́sica
de partı́culas asociada al campo escalar de Higgs. La Figura
2 presenta el potencial efectivo U(χ) para las dos regiones
anteriormente mencionadas; en un pequeño recuadro a la
izquierda, del cual se hace un aumento a la derecha de la
gráfica, se observa que la forma del potencial, para valores
de h mucho menores que MP /ξ, es la usual forma de som-
brero mexicano para el campo escalar de Higgs acoplado de
forma mı́nima a la gravedad que ya se habı́a presentado en la
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(31) y (32) en la Ec. (30), se obtiene

SE=

∫
d4x Ω−4

√
−ĝ

{
− M2

P

2

(
1 +

ξh2

M2
P

)
∗

(
Ω2R̂− 6ĝµν [ΩΩ,µν − Ω,µΩ,ν ]

)

− Ω2 ∂µh∂
µh

2
− λ

4

(
h2 − v2

)2
}

.

(33)

Se asumirá ahora que la forma funcional de Ω está dada
por (Bezrukov & Shaposhnikov, 2008)

Ω2 = 1 +
ξh2

M2
P

. (34)

Ası́, la acción en el marco de Einstein se reduce a

SE =

∫
d4x

√
−ĝ

{
− M2

P

2
R̂− 6

M2
P

2
Ω−2ĝµνΩ,µΩ,ν

−Ω−2 ∂µh∂
µh

2
− λ

4
Ω−4

(
h2 − v2

)2
}

,

(35)
en donde el segundo término de la segunda lı́nea en la Ec.
(33): ∫

d4x
√
−ĝ

M2
P

2
6Ω−1ĝµνΩ,µν , (36)

se hace cero en virtud al teorema de la divergencia y a la su-
posición de que el valor de h en el infinito es cero. Teniendo
en cuenta la Ec. (34), se obtiene

Ω,µ =
ξh

ΩM2
P

h,µ , (37)

con lo que el segundo término de la Ec. (35) se escribe

−6M2
PΩ

−2

2

(
ξ2h2

Ω2M4
P

ĝµνh,µh,ν

)
= − 6ξ2h2

2Ω4M2
P

ĝµνh,µh,ν ,

(38)
el cual se puede agrupar con el tercer término de la Ec. (35)
para ası́ obtener

−∂µh∂
µh

2Ω2

(
1 +

6ξ2h2

M2
PΩ

2

)
= −∂µh∂

µh

2

(
Ω2 + 6ξ2h2/M2

P

Ω4

)
.

(39)
Con el fin de que este último término corresponda a un
término cinético canónico, se define la nueva variable χ, tal
que (Bezrukov & Shaposhnikov, 2008)

dχ

dh
=

√
Ω2 + 6ξ2h2/M2

P

Ω4
. (40)

Ası́, y teniendo en cuenta que

∂χ

∂xµ
=

dχ

dh

∂h

∂xµ
,

=⇒ ∂µχ∂
µχ

2
=

∂µh∂
µh

2

(
dχ

dh

)2

, (41)

se llega finalmente a la acción en el marco de Einstein SE

para un campo χ con término cinético canónico,

SE =

∫
d4x

√
−ĝ

{
−M2

P

2
R̂− ∂µχ∂

µχ

2
− U(χ)

}
,

(42)
y cuyo potencial adopta la forma

U(χ) =
λ

4Ω4(χ)

(
h2(χ)− v2

)2
. (43)

Con base en la Ec. (40), se determinará ahora la depen-
dencia funcional explı́cita del potencial U(χ) con respecto al
campo escalar χ. Un análisis de dicha dependencia funcional
revelará la existencia de dos regiones vitales para el adecuado
funcionamiento de este modelo. En la primera región, se re-
producirá la fenomenologı́a de fı́sica de partı́culas asociada al
Higgs; en la segunda región se podrá obtener inflación del ti-
po rodadura lenta a su vez que se generará satisfactoriamente
estructura a gran escala. En primera instancia, se analizará el
potencial para valores de h muy pequeños en comparación
con MP /ξ. Ası́, y teniendo en cuenta que ξ � 1, se observa
de la Ec. (34) que Ω2 � 1, lo cual conduce a dχ/dh � 1 de
acuerdo a la Ec. (40). De esta manera,

dχ � dh =⇒ h � χ . (44)

Ası́, el campo escalar χ en esta región es el mismo campo
escalar de Higgs h, en tanto que el potencial U(χ) adquiere
la estructura usual para el potencial de Higgs cuando éste se
encuentra acoplado de forma mı́nima a la gravedad:

U(χ) � λ

4

(
χ2 − v2

)2
. (45)

La anterior expresión revela que, para valores de χ mucho
menores que MP /ξ, se reproduce la fenomenologı́a de fı́sica
de partı́culas asociada al campo escalar de Higgs. La Figura
2 presenta el potencial efectivo U(χ) para las dos regiones
anteriormente mencionadas; en un pequeño recuadro a la
izquierda, del cual se hace un aumento a la derecha de la
gráfica, se observa que la forma del potencial, para valores
de h mucho menores que MP /ξ, es la usual forma de som-
brero mexicano para el campo escalar de Higgs acoplado de
forma mı́nima a la gravedad que ya se habı́a presentado en la
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(31) y (32) en la Ec. (30), se obtiene

SE=

∫
d4x Ω−4

√
−ĝ

{
− M2

P

2

(
1 +

ξh2

M2
P

)
∗

(
Ω2R̂− 6ĝµν [ΩΩ,µν − Ω,µΩ,ν ]

)

− Ω2 ∂µh∂
µh

2
− λ

4

(
h2 − v2

)2
}

.

(33)

Se asumirá ahora que la forma funcional de Ω está dada
por (Bezrukov & Shaposhnikov, 2008)

Ω2 = 1 +
ξh2

M2
P

. (34)

Ası́, la acción en el marco de Einstein se reduce a

SE =

∫
d4x

√
−ĝ

{
− M2

P

2
R̂− 6

M2
P

2
Ω−2ĝµνΩ,µΩ,ν

−Ω−2 ∂µh∂
µh

2
− λ

4
Ω−4

(
h2 − v2

)2
}

,

(35)
en donde el segundo término de la segunda lı́nea en la Ec.
(33): ∫

d4x
√
−ĝ

M2
P

2
6Ω−1ĝµνΩ,µν , (36)

se hace cero en virtud al teorema de la divergencia y a la su-
posición de que el valor de h en el infinito es cero. Teniendo
en cuenta la Ec. (34), se obtiene

Ω,µ =
ξh

ΩM2
P

h,µ , (37)

con lo que el segundo término de la Ec. (35) se escribe

−6M2
PΩ

−2

2

(
ξ2h2

Ω2M4
P

ĝµνh,µh,ν

)
= − 6ξ2h2

2Ω4M2
P

ĝµνh,µh,ν ,

(38)
el cual se puede agrupar con el tercer término de la Ec. (35)
para ası́ obtener

−∂µh∂
µh

2Ω2

(
1 +

6ξ2h2

M2
PΩ

2

)
= −∂µh∂

µh

2

(
Ω2 + 6ξ2h2/M2

P

Ω4

)
.

(39)
Con el fin de que este último término corresponda a un
término cinético canónico, se define la nueva variable χ, tal
que (Bezrukov & Shaposhnikov, 2008)

dχ

dh
=

√
Ω2 + 6ξ2h2/M2

P

Ω4
. (40)

Ası́, y teniendo en cuenta que

∂χ

∂xµ
=

dχ

dh

∂h

∂xµ
,

=⇒ ∂µχ∂
µχ

2
=

∂µh∂
µh

2

(
dχ

dh

)2

, (41)

se llega finalmente a la acción en el marco de Einstein SE

para un campo χ con término cinético canónico,

SE =

∫
d4x

√
−ĝ

{
−M2

P

2
R̂− ∂µχ∂

µχ

2
− U(χ)

}
,

(42)
y cuyo potencial adopta la forma

U(χ) =
λ

4Ω4(χ)

(
h2(χ)− v2

)2
. (43)

Con base en la Ec. (40), se determinará ahora la depen-
dencia funcional explı́cita del potencial U(χ) con respecto al
campo escalar χ. Un análisis de dicha dependencia funcional
revelará la existencia de dos regiones vitales para el adecuado
funcionamiento de este modelo. En la primera región, se re-
producirá la fenomenologı́a de fı́sica de partı́culas asociada al
Higgs; en la segunda región se podrá obtener inflación del ti-
po rodadura lenta a su vez que se generará satisfactoriamente
estructura a gran escala. En primera instancia, se analizará el
potencial para valores de h muy pequeños en comparación
con MP /ξ. Ası́, y teniendo en cuenta que ξ � 1, se observa
de la Ec. (34) que Ω2 � 1, lo cual conduce a dχ/dh � 1 de
acuerdo a la Ec. (40). De esta manera,

dχ � dh =⇒ h � χ . (44)

Ası́, el campo escalar χ en esta región es el mismo campo
escalar de Higgs h, en tanto que el potencial U(χ) adquiere
la estructura usual para el potencial de Higgs cuando éste se
encuentra acoplado de forma mı́nima a la gravedad:

U(χ) � λ

4

(
χ2 − v2

)2
. (45)

La anterior expresión revela que, para valores de χ mucho
menores que MP /ξ, se reproduce la fenomenologı́a de fı́sica
de partı́culas asociada al campo escalar de Higgs. La Figura
2 presenta el potencial efectivo U(χ) para las dos regiones
anteriormente mencionadas; en un pequeño recuadro a la
izquierda, del cual se hace un aumento a la derecha de la
gráfica, se observa que la forma del potencial, para valores
de h mucho menores que MP /ξ, es la usual forma de som-
brero mexicano para el campo escalar de Higgs acoplado de
forma mı́nima a la gravedad que ya se habı́a presentado en la
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(31) y (32) en la Ec. (30), se obtiene

SE=

∫
d4x Ω−4

√
−ĝ

{
− M2

P

2

(
1 +

ξh2

M2
P

)
∗

(
Ω2R̂− 6ĝµν [ΩΩ,µν − Ω,µΩ,ν ]

)

− Ω2 ∂µh∂
µh

2
− λ

4

(
h2 − v2

)2
}

.

(33)

Se asumirá ahora que la forma funcional de Ω está dada
por (Bezrukov & Shaposhnikov, 2008)

Ω2 = 1 +
ξh2

M2
P

. (34)

Ası́, la acción en el marco de Einstein se reduce a

SE =

∫
d4x

√
−ĝ

{
− M2

P

2
R̂− 6

M2
P

2
Ω−2ĝµνΩ,µΩ,ν

−Ω−2 ∂µh∂
µh

2
− λ

4
Ω−4

(
h2 − v2

)2
}

,

(35)
en donde el segundo término de la segunda lı́nea en la Ec.
(33): ∫

d4x
√
−ĝ

M2
P

2
6Ω−1ĝµνΩ,µν , (36)

se hace cero en virtud al teorema de la divergencia y a la su-
posición de que el valor de h en el infinito es cero. Teniendo
en cuenta la Ec. (34), se obtiene

Ω,µ =
ξh

ΩM2
P

h,µ , (37)

con lo que el segundo término de la Ec. (35) se escribe

−6M2
PΩ

−2

2

(
ξ2h2

Ω2M4
P

ĝµνh,µh,ν

)
= − 6ξ2h2

2Ω4M2
P

ĝµνh,µh,ν ,

(38)
el cual se puede agrupar con el tercer término de la Ec. (35)
para ası́ obtener

−∂µh∂
µh

2Ω2

(
1 +

6ξ2h2

M2
PΩ

2

)
= −∂µh∂

µh

2

(
Ω2 + 6ξ2h2/M2

P

Ω4

)
.

(39)
Con el fin de que este último término corresponda a un
término cinético canónico, se define la nueva variable χ, tal
que (Bezrukov & Shaposhnikov, 2008)

dχ

dh
=

√
Ω2 + 6ξ2h2/M2

P

Ω4
. (40)

Ası́, y teniendo en cuenta que

∂χ

∂xµ
=

dχ

dh

∂h

∂xµ
,

=⇒ ∂µχ∂
µχ

2
=

∂µh∂
µh

2

(
dχ

dh

)2

, (41)

se llega finalmente a la acción en el marco de Einstein SE

para un campo χ con término cinético canónico,

SE =

∫
d4x

√
−ĝ

{
−M2

P

2
R̂− ∂µχ∂

µχ

2
− U(χ)

}
,

(42)
y cuyo potencial adopta la forma

U(χ) =
λ

4Ω4(χ)

(
h2(χ)− v2

)2
. (43)

Con base en la Ec. (40), se determinará ahora la depen-
dencia funcional explı́cita del potencial U(χ) con respecto al
campo escalar χ. Un análisis de dicha dependencia funcional
revelará la existencia de dos regiones vitales para el adecuado
funcionamiento de este modelo. En la primera región, se re-
producirá la fenomenologı́a de fı́sica de partı́culas asociada al
Higgs; en la segunda región se podrá obtener inflación del ti-
po rodadura lenta a su vez que se generará satisfactoriamente
estructura a gran escala. En primera instancia, se analizará el
potencial para valores de h muy pequeños en comparación
con MP /ξ. Ası́, y teniendo en cuenta que ξ � 1, se observa
de la Ec. (34) que Ω2 � 1, lo cual conduce a dχ/dh � 1 de
acuerdo a la Ec. (40). De esta manera,

dχ � dh =⇒ h � χ . (44)

Ası́, el campo escalar χ en esta región es el mismo campo
escalar de Higgs h, en tanto que el potencial U(χ) adquiere
la estructura usual para el potencial de Higgs cuando éste se
encuentra acoplado de forma mı́nima a la gravedad:

U(χ) � λ

4

(
χ2 − v2

)2
. (45)

La anterior expresión revela que, para valores de χ mucho
menores que MP /ξ, se reproduce la fenomenologı́a de fı́sica
de partı́culas asociada al campo escalar de Higgs. La Figura
2 presenta el potencial efectivo U(χ) para las dos regiones
anteriormente mencionadas; en un pequeño recuadro a la
izquierda, del cual se hace un aumento a la derecha de la
gráfica, se observa que la forma del potencial, para valores
de h mucho menores que MP /ξ, es la usual forma de som-
brero mexicano para el campo escalar de Higgs acoplado de
forma mı́nima a la gravedad que ya se habı́a presentado en la
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(31) y (32) en la Ec. (30), se obtiene

SE=

∫
d4x Ω−4

√
−ĝ

{
− M2

P

2

(
1 +

ξh2

M2
P

)
∗

(
Ω2R̂− 6ĝµν [ΩΩ,µν − Ω,µΩ,ν ]

)

− Ω2 ∂µh∂
µh

2
− λ

4

(
h2 − v2

)2
}

.

(33)

Se asumirá ahora que la forma funcional de Ω está dada
por (Bezrukov & Shaposhnikov, 2008)

Ω2 = 1 +
ξh2

M2
P

. (34)

Ası́, la acción en el marco de Einstein se reduce a

SE =

∫
d4x

√
−ĝ

{
− M2

P

2
R̂− 6

M2
P

2
Ω−2ĝµνΩ,µΩ,ν

−Ω−2 ∂µh∂
µh

2
− λ

4
Ω−4

(
h2 − v2

)2
}

,

(35)
en donde el segundo término de la segunda lı́nea en la Ec.
(33): ∫

d4x
√
−ĝ

M2
P

2
6Ω−1ĝµνΩ,µν , (36)

se hace cero en virtud al teorema de la divergencia y a la su-
posición de que el valor de h en el infinito es cero. Teniendo
en cuenta la Ec. (34), se obtiene

Ω,µ =
ξh

ΩM2
P

h,µ , (37)

con lo que el segundo término de la Ec. (35) se escribe

−6M2
PΩ

−2

2

(
ξ2h2

Ω2M4
P

ĝµνh,µh,ν

)
= − 6ξ2h2

2Ω4M2
P

ĝµνh,µh,ν ,

(38)
el cual se puede agrupar con el tercer término de la Ec. (35)
para ası́ obtener

−∂µh∂
µh

2Ω2

(
1 +

6ξ2h2

M2
PΩ

2

)
= −∂µh∂

µh

2

(
Ω2 + 6ξ2h2/M2

P

Ω4

)
.

(39)
Con el fin de que este último término corresponda a un
término cinético canónico, se define la nueva variable χ, tal
que (Bezrukov & Shaposhnikov, 2008)

dχ

dh
=

√
Ω2 + 6ξ2h2/M2

P

Ω4
. (40)

Ası́, y teniendo en cuenta que

∂χ

∂xµ
=

dχ

dh

∂h

∂xµ
,

=⇒ ∂µχ∂
µχ

2
=

∂µh∂
µh

2

(
dχ

dh

)2

, (41)

se llega finalmente a la acción en el marco de Einstein SE

para un campo χ con término cinético canónico,

SE =

∫
d4x

√
−ĝ

{
−M2

P

2
R̂− ∂µχ∂

µχ

2
− U(χ)

}
,

(42)
y cuyo potencial adopta la forma

U(χ) =
λ

4Ω4(χ)

(
h2(χ)− v2

)2
. (43)

Con base en la Ec. (40), se determinará ahora la depen-
dencia funcional explı́cita del potencial U(χ) con respecto al
campo escalar χ. Un análisis de dicha dependencia funcional
revelará la existencia de dos regiones vitales para el adecuado
funcionamiento de este modelo. En la primera región, se re-
producirá la fenomenologı́a de fı́sica de partı́culas asociada al
Higgs; en la segunda región se podrá obtener inflación del ti-
po rodadura lenta a su vez que se generará satisfactoriamente
estructura a gran escala. En primera instancia, se analizará el
potencial para valores de h muy pequeños en comparación
con MP /ξ. Ası́, y teniendo en cuenta que ξ � 1, se observa
de la Ec. (34) que Ω2 � 1, lo cual conduce a dχ/dh � 1 de
acuerdo a la Ec. (40). De esta manera,

dχ � dh =⇒ h � χ . (44)

Ası́, el campo escalar χ en esta región es el mismo campo
escalar de Higgs h, en tanto que el potencial U(χ) adquiere
la estructura usual para el potencial de Higgs cuando éste se
encuentra acoplado de forma mı́nima a la gravedad:

U(χ) � λ

4

(
χ2 − v2

)2
. (45)

La anterior expresión revela que, para valores de χ mucho
menores que MP /ξ, se reproduce la fenomenologı́a de fı́sica
de partı́culas asociada al campo escalar de Higgs. La Figura
2 presenta el potencial efectivo U(χ) para las dos regiones
anteriormente mencionadas; en un pequeño recuadro a la
izquierda, del cual se hace un aumento a la derecha de la
gráfica, se observa que la forma del potencial, para valores
de h mucho menores que MP /ξ, es la usual forma de som-
brero mexicano para el campo escalar de Higgs acoplado de
forma mı́nima a la gravedad que ya se habı́a presentado en la
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(38)

el cual se puede agrupar con el tercer término de la Ec. 
(35) para así obtener 

(39)

Con el fin de que este último término corresponda a un 
término cinético canónico, se define la nueva variable 
χ, tal que (Bezrukov & s haposhnikov , 2008)

(40)

Así, y teniendo en cuenta que 

(41)

se llega finalmente a la acción en el marco de Einstein 
SE para un campo χ con término cinético canónico, 

(42)

y cuyo potencial adopta la forma 

(43)

Con base en la Ec. (40), se determinará ahora la de-
pen-dencia funcional explícita del potencial U(χ) con 
respecto al campo escalar χ. Un análisis de dicha 
dependencia funcional revelará la existencia de dos 
regiones vitales para el adecuado funcionamiento de 
este modelo. En la primera región, se reproduciría de 
la fenomenología de física de partículas asociada al 
Higgs; en la segunda región se podrá obtener inflación 
del tipo rodadura lenta a su vez que se generará satis-
factoriamente estructura a gran escala. En primera ins-
tancia, se analizará el potencial para valores de h muy 
pequeños en comparación con MP/ξ. Así, y teniendo en 
cuenta que ξ 
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Deestamanera,yconelfindecompararεyηconlas
observacionessobreestructuraagranescala,sedebencal-
cularestosparámetroseneltiempot∗(correspondientea
N(φ∗)�60(Lyth&Liddle,2009))enelcualelUniverso
saledelhorizonte.Insertandoentonceslaexpresióndadaen
laEc.(22)enlasEcs.(18)y(19)seobtiene

ε(t∗)�2

2N(φ∗)+3
�0,016,(23)

η(t∗)�3

2N(φ∗)+3
�0,024.(24)

Estosvaloressonmuchomenoresqueuno,locualescohe-
renteconloanotadojustodespuésdelasEcs.(18)y(19).
Ahorabien,conelfindegenerarestructuraagranescala,se
debesatisfacerlanormalizacióndeCOBE(Lyth&Liddle,
2009):

V(φ∗)

ε(t∗)
=(0,027MP)

4,(25)

deloqueseconcluyeque

1
4λ

[
4M2

P(2N(φ∗)+3)
]2

0,016
�(0,027MP)

4,(26)

=⇒λ�1,41×10−13.(27)

LosúltimosanálisisrealizadosenelLHCdelCERN(en
conjuntoconlosresultadosobtenidosporelLEPdelCERN
(Abbiendiet.al.,2003))revelaronqueelvalormı́nimoque
podrı́atenerlamasadelbosónescalardeHiggses115.5GeV
(ATLASCollaboration,2012).Deacuerdoaesto,ydado
quelamasadelbosóndeHiggsesexpresadacomo(Kane,
1993)

M2
H=2λv2,(28)

elmı́nimovalorquepodrı́atenerλes

λ=
M2

H

2v2
�

(115,5)2

2·(246)2
�0,11.(29)

Ası́que,elvalorencontradoparaλenlaEc.(27),consistente
conlageneracióndeinflaciónprimordialdeltiporodadura
lenta,esinconsistenteconlacotamı́nimaparalamasadel
bosóndeHiggsen12órdenesdemagnitud.

Deestamanera,sehademostradoqueningunadelasre-
gionesdelpotencialescalardeHiggs,cuandoésteseencuen-
traacopladodeformamı́nimaalagravedad,esadecuada
paralageneracióndeinflaciónprimordialdeltiporodadu-
ralenta;enprimerlugarporquelasdosprimerasregiones
violanlascondicionesderodaduralenta,yensegundolugar
porque,apesardequeenlaterceraregiónsı́sesatisfacenlas

condicionesderodaduralenta,elvalordelaconstantedeau-
toacoplamientoλconsistenteconinflaciónesmuypequeño
comparadoconlacotamı́nimasobreellaprovenientedela
cotamı́nimaparalamasadelbosóndeHiggs.

3.ElCampoEscalardeHiggsAcopla-
dodeFormaNoMı́nimaalaGrave-
dad
SeconsideraráahoraelsectorescalardelMEacoplado

deformanomı́nimaalagravedad.Alredefinirahoraφ=h,
eignorandolasinteraccionesconlossectoresdefermiones
ydebosonesvectoriales,laacciónaestudiartienelaforma
(Bezrukov&Shaposhnikov,2008)

SJ=

∫
d4x

√
−g

{
−M2

P+ξh2

2
R

−∂µh∂
µh

2
−λ

4

(
h2−v2

)2
}

,

(30)
endondegeseldeterminantedelamétricagµνparaun
Universohomogéneoeisótropo,yξesunaconstantedeaco-
plamientoquesatisface1�ξ≪1032.Laexpresiónenla
Ec.(30),enlaqueeltérminocinéticoparahescanónico,
peroenlaqueasuvezhestáacopladodeformanomı́nimaa
lagravedad,sedicequecorrespondealaacciónenelmarco
deJordan(Wald,1984).Porelcontrario,unaacciónenla
queeltérminocinéticopuedaeventualmentesernocanóni-
co,peroendondeelcampoescalarencuestiónestáacoplado
deformamı́nimaalagravedad,sedicequeestáescritaenel
marcodeEinstein(Wald,1984).

Latransformaciónconformequellevalaaccióndesdeel
marcodeJordanhastaelmarcodeEinsteinesdecritacomo

ĝµν=Ω2gµν,(31)

endondeĝµνeslanuevamétrica,enelmarcodeEinstein,
ygµνeslamétricaenelmarcodeJordan.Apartirdeesta
transformaciónsedefineunnuevoescalardeRicciR̂,enel
marcodeEinstein,dadopor(Wald,1984)

R=Ω2R̂−6ĝµν(ΩΩ,µν−Ω,µΩ,ν),(32)

endondelascomasdenotanderivadasordinariasconrespec-
toalacoordenadarespectiva.Reemplazandolasexpresiones

 1, se observa de la Ec. (34) que Ω2 
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del potencial requerido en una configuración en donde el aco-
plamiento a la gravedad es mı́nimo. En la Sección 4, se ana-
liza la viabilidad de un perı́odo inflacionario primordial del
tipo rodadura lenta; se calculan los parámetros cosmológicos
y se comparan con las cotas observacionales más recientes.
Finalmente, en la Sección 5, se presentan las conclusiones.

2. El Campo Escalar de Higgs Acopla-
do de Forma Mı́nima a la Gravedad

El potencial para el campo escalar de Higgs presenta tres
regiones en donde, eventualmente, se podrı́a generar infla-
ción del tipo rodadura lenta. Para determinar la viabilidad
de inflación de este tipo en cada una de estas regiones, se
calcularán los respectivos parámetros de rodadura lenta y se
observará si las condiciones respectivas (Dodelson, 2003;
Lyth & Liddle, 2009; Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008)
se satisfacen.

Primero que todo se define el doblete escalar de Higgs en
el gauge unitario de la forma

H =
1√
2

(
0
φ

)
. (6)

El potencial escalar, cuando el bosón de Higgs se encuentra
acoplado de forma mı́nima a la gravedad, adquiere entonces
la forma (Kane, 1993):

V (φ) = −1

2
µ2φ2 +

1

4
λφ4 , (7)

a partir del cual se obtiene el valor de φ para el mı́nimo de
V (φ):

φ =

√
µ2

λ
≡ v . (8)

Ahora, el valor del potencial para φ = v es

V (φ = v) = −1

4

µ4

λ
= −V0 . (9)

Ası́, se redefine el potencial reescalándolo de manera que su
mı́nimo corresponda a V = 0 (véase la Figura 1)4:

V (φ) = V0 −
1

2
µ2φ2 +

1

4
λφ4 . (10)

En este potencial se pueden considerar tres regiones en
donde, eventualmente, se podrı́a generar inflación del tipo
rodadura lenta, las cuales vienen definidas por el valor rela-
tivo del campo escalar φ con respecto a su valor esperado en
el vacı́o v:

φ � v,

φ � v,

φ � v . (11)

En la primera región φ ∼ 0; en consecuencia el último
término del potencial en la Ec. (10) se desprecia por tender a
cero más rápidamente que los primeros dos términos. De esta
manera, el potencial se puede describir con una muy buena
aproximación como:

V (φ) � V0 −
1

2
µ2φ2 . (12)

Los parámetros de rodadura lenta (Dodelson, 2003; Lyth &
Liddle, 2009; Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008) son en
esta aproximación:

ε =
M2

P

2

(
V ′(φ)

V (φ)

)2

� 8M2
Pφ

2

v4
, (13)

η = M2
P

V ′′(φ)

V (φ)
� −4M2

P

v2

= −
4 ·

(
2,436× 1018

)2
(246)2

� −3,92× 1032 , (14)

en donde una prima denota una derivada con respecto al
campo escalar φ, y se ha usado v � 246 GeV de acuerdo a
los resultados experimentales concernientes al decaimiento
beta del neutrón (Nakamura et. al., 2010). Las condiciones
de rodadura lenta exigen que tanto |η| como ε sean � 1. Para
esta primera región del potencial, se observa que |η| presenta
un valor mucho mayor que 1. Por lo tanto es imposible ge-
nerar inflación del tipo rodadura lenta en esta región.

En la segunda región φ � v, y por lo tanto todos los
términos del potencial en la Ec. (10) son igualmente impor-
tantes. Ası́, los parámetros de rodadura lenta vienen dados

4Lo anterior con el fin de hacer este modelo coherente con la pequeña contribución a la densidad de energı́a proveniente de la constante cosmológica
(Weinberg, 2008).
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del potencial requerido en una configuración en donde el aco-
plamiento a la gravedad es mı́nimo. En la Sección 4, se ana-
liza la viabilidad de un perı́odo inflacionario primordial del
tipo rodadura lenta; se calculan los parámetros cosmológicos
y se comparan con las cotas observacionales más recientes.
Finalmente, en la Sección 5, se presentan las conclusiones.

2. El Campo Escalar de Higgs Acopla-
do de Forma Mı́nima a la Gravedad

El potencial para el campo escalar de Higgs presenta tres
regiones en donde, eventualmente, se podrı́a generar infla-
ción del tipo rodadura lenta. Para determinar la viabilidad
de inflación de este tipo en cada una de estas regiones, se
calcularán los respectivos parámetros de rodadura lenta y se
observará si las condiciones respectivas (Dodelson, 2003;
Lyth & Liddle, 2009; Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008)
se satisfacen.

Primero que todo se define el doblete escalar de Higgs en
el gauge unitario de la forma

H =
1√
2

(
0
φ

)
. (6)

El potencial escalar, cuando el bosón de Higgs se encuentra
acoplado de forma mı́nima a la gravedad, adquiere entonces
la forma (Kane, 1993):

V (φ) = −1

2
µ2φ2 +

1

4
λφ4 , (7)

a partir del cual se obtiene el valor de φ para el mı́nimo de
V (φ):

φ =

√
µ2

λ
≡ v . (8)

Ahora, el valor del potencial para φ = v es

V (φ = v) = −1

4

µ4

λ
= −V0 . (9)

Ası́, se redefine el potencial reescalándolo de manera que su
mı́nimo corresponda a V = 0 (véase la Figura 1)4:

V (φ) = V0 −
1

2
µ2φ2 +

1

4
λφ4 . (10)

En este potencial se pueden considerar tres regiones en
donde, eventualmente, se podrı́a generar inflación del tipo
rodadura lenta, las cuales vienen definidas por el valor rela-
tivo del campo escalar φ con respecto a su valor esperado en
el vacı́o v:

φ � v,

φ � v,

φ � v . (11)

En la primera región φ ∼ 0; en consecuencia el último
término del potencial en la Ec. (10) se desprecia por tender a
cero más rápidamente que los primeros dos términos. De esta
manera, el potencial se puede describir con una muy buena
aproximación como:

V (φ) � V0 −
1

2
µ2φ2 . (12)

Los parámetros de rodadura lenta (Dodelson, 2003; Lyth &
Liddle, 2009; Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008) son en
esta aproximación:

ε =
M2

P

2

(
V ′(φ)

V (φ)

)2

� 8M2
Pφ

2

v4
, (13)

η = M2
P

V ′′(φ)

V (φ)
� −4M2

P

v2

= −
4 ·

(
2,436× 1018

)2
(246)2

� −3,92× 1032 , (14)

en donde una prima denota una derivada con respecto al
campo escalar φ, y se ha usado v � 246 GeV de acuerdo a
los resultados experimentales concernientes al decaimiento
beta del neutrón (Nakamura et. al., 2010). Las condiciones
de rodadura lenta exigen que tanto |η| como ε sean � 1. Para
esta primera región del potencial, se observa que |η| presenta
un valor mucho mayor que 1. Por lo tanto es imposible ge-
nerar inflación del tipo rodadura lenta en esta región.

En la segunda región φ � v, y por lo tanto todos los
términos del potencial en la Ec. (10) son igualmente impor-
tantes. Ası́, los parámetros de rodadura lenta vienen dados

4Lo anterior con el fin de hacer este modelo coherente con la pequeña contribución a la densidad de energı́a proveniente de la constante cosmológica
(Weinberg, 2008).

1 de acuerdo a la Ec. (40). 
De esta manera, 

(44) 

Así, el campo escalar χ en esta región es el mismo 
campo escalar de Higgs h, en tanto que el potencial 
U(χ)adquiere la estructura usual para el potencial de 
Higgs cuando éste se encuentra acoplado de forma 
mínima a la gravedad: 

(45)

La anterior expresión revela que, para valores de χ mu-
cho menores que MP/ξ, se reproduce la fenomenología 
de física de partículas asociada al campo escalar de 
Higgs. La Figura 2 presenta el potencial efectivo U(χ)
para las dos regiones anteriormente mencionadas; en 
un pequeño recuadro a la izquierda, del cual se hace 
un aumento a la derecha de la gráfica, se observa que 
la forma del potencial, para valores de h mucho meno-
res que MP/ξ, es la usual forma de sombrero mexicano 
para el campo escalar de Higgs acoplado de forma mí-
nima a la gravedad que ya se había presentado en la 
Figura 1. 
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(31) y (32) en la Ec. (30), se obtiene

SE=

∫
d4x Ω−4

√
−ĝ

{
− M2

P

2

(
1 +

ξh2

M2
P

)
∗

(
Ω2R̂− 6ĝµν [ΩΩ,µν − Ω,µΩ,ν ]

)

− Ω2 ∂µh∂
µh

2
− λ

4

(
h2 − v2

)2
}

.

(33)

Se asumirá ahora que la forma funcional de Ω está dada
por (Bezrukov & Shaposhnikov, 2008)

Ω2 = 1 +
ξh2

M2
P

. (34)

Ası́, la acción en el marco de Einstein se reduce a

SE =

∫
d4x

√
−ĝ

{
− M2

P

2
R̂− 6

M2
P

2
Ω−2ĝµνΩ,µΩ,ν

−Ω−2 ∂µh∂
µh

2
− λ

4
Ω−4

(
h2 − v2

)2
}

,

(35)
en donde el segundo término de la segunda lı́nea en la Ec.
(33): ∫

d4x
√
−ĝ

M2
P

2
6Ω−1ĝµνΩ,µν , (36)

se hace cero en virtud al teorema de la divergencia y a la su-
posición de que el valor de h en el infinito es cero. Teniendo
en cuenta la Ec. (34), se obtiene

Ω,µ =
ξh

ΩM2
P

h,µ , (37)

con lo que el segundo término de la Ec. (35) se escribe

−6M2
PΩ

−2

2

(
ξ2h2

Ω2M4
P

ĝµνh,µh,ν

)
= − 6ξ2h2

2Ω4M2
P

ĝµνh,µh,ν ,

(38)
el cual se puede agrupar con el tercer término de la Ec. (35)
para ası́ obtener

−∂µh∂
µh

2Ω2

(
1 +

6ξ2h2

M2
PΩ

2

)
= −∂µh∂

µh

2

(
Ω2 + 6ξ2h2/M2

P

Ω4

)
.

(39)
Con el fin de que este último término corresponda a un
término cinético canónico, se define la nueva variable χ, tal
que (Bezrukov & Shaposhnikov, 2008)

dχ

dh
=

√
Ω2 + 6ξ2h2/M2

P

Ω4
. (40)

Ası́, y teniendo en cuenta que

∂χ

∂xµ
=

dχ

dh

∂h

∂xµ
,

=⇒ ∂µχ∂
µχ

2
=

∂µh∂
µh

2

(
dχ

dh

)2

, (41)

se llega finalmente a la acción en el marco de Einstein SE

para un campo χ con término cinético canónico,

SE =

∫
d4x

√
−ĝ

{
−M2

P

2
R̂− ∂µχ∂

µχ

2
− U(χ)

}
,

(42)
y cuyo potencial adopta la forma

U(χ) =
λ

4Ω4(χ)

(
h2(χ)− v2

)2
. (43)

Con base en la Ec. (40), se determinará ahora la depen-
dencia funcional explı́cita del potencial U(χ) con respecto al
campo escalar χ. Un análisis de dicha dependencia funcional
revelará la existencia de dos regiones vitales para el adecuado
funcionamiento de este modelo. En la primera región, se re-
producirá la fenomenologı́a de fı́sica de partı́culas asociada al
Higgs; en la segunda región se podrá obtener inflación del ti-
po rodadura lenta a su vez que se generará satisfactoriamente
estructura a gran escala. En primera instancia, se analizará el
potencial para valores de h muy pequeños en comparación
con MP /ξ. Ası́, y teniendo en cuenta que ξ � 1, se observa
de la Ec. (34) que Ω2 � 1, lo cual conduce a dχ/dh � 1 de
acuerdo a la Ec. (40). De esta manera,

dχ � dh =⇒ h � χ . (44)

Ası́, el campo escalar χ en esta región es el mismo campo
escalar de Higgs h, en tanto que el potencial U(χ) adquiere
la estructura usual para el potencial de Higgs cuando éste se
encuentra acoplado de forma mı́nima a la gravedad:

U(χ) � λ

4

(
χ2 − v2

)2
. (45)

La anterior expresión revela que, para valores de χ mucho
menores que MP /ξ, se reproduce la fenomenologı́a de fı́sica
de partı́culas asociada al campo escalar de Higgs. La Figura
2 presenta el potencial efectivo U(χ) para las dos regiones
anteriormente mencionadas; en un pequeño recuadro a la
izquierda, del cual se hace un aumento a la derecha de la
gráfica, se observa que la forma del potencial, para valores
de h mucho menores que MP /ξ, es la usual forma de som-
brero mexicano para el campo escalar de Higgs acoplado de
forma mı́nima a la gravedad que ya se habı́a presentado en la
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(31) y (32) en la Ec. (30), se obtiene

SE=

∫
d4x Ω−4

√
−ĝ

{
− M2

P

2

(
1 +

ξh2

M2
P

)
∗

(
Ω2R̂− 6ĝµν [ΩΩ,µν − Ω,µΩ,ν ]

)

− Ω2 ∂µh∂
µh

2
− λ

4

(
h2 − v2

)2
}

.

(33)

Se asumirá ahora que la forma funcional de Ω está dada
por (Bezrukov & Shaposhnikov, 2008)

Ω2 = 1 +
ξh2

M2
P

. (34)

Ası́, la acción en el marco de Einstein se reduce a

SE =

∫
d4x

√
−ĝ

{
− M2

P

2
R̂− 6

M2
P

2
Ω−2ĝµνΩ,µΩ,ν

−Ω−2 ∂µh∂
µh

2
− λ

4
Ω−4

(
h2 − v2

)2
}

,

(35)
en donde el segundo término de la segunda lı́nea en la Ec.
(33): ∫

d4x
√

−ĝ
M2

P

2
6Ω−1ĝµνΩ,µν , (36)

se hace cero en virtud al teorema de la divergencia y a la su-
posición de que el valor de h en el infinito es cero. Teniendo
en cuenta la Ec. (34), se obtiene

Ω,µ =
ξh

ΩM2
P

h,µ , (37)

con lo que el segundo término de la Ec. (35) se escribe

−6M2
PΩ

−2

2

(
ξ2h2

Ω2M4
P

ĝµνh,µh,ν

)
= − 6ξ2h2

2Ω4M2
P

ĝµνh,µh,ν ,

(38)
el cual se puede agrupar con el tercer término de la Ec. (35)
para ası́ obtener

−∂µh∂
µh

2Ω2

(
1 +

6ξ2h2

M2
PΩ

2

)
= −∂µh∂

µh

2

(
Ω2 + 6ξ2h2/M2

P

Ω4

)
.

(39)
Con el fin de que este último término corresponda a un
término cinético canónico, se define la nueva variable χ, tal
que (Bezrukov & Shaposhnikov, 2008)

dχ

dh
=

√
Ω2 + 6ξ2h2/M2

P

Ω4
. (40)

Ası́, y teniendo en cuenta que

∂χ

∂xµ
=

dχ

dh

∂h

∂xµ
,

=⇒ ∂µχ∂
µχ

2
=

∂µh∂
µh

2

(
dχ

dh

)2

, (41)

se llega finalmente a la acción en el marco de Einstein SE

para un campo χ con término cinético canónico,

SE =

∫
d4x

√
−ĝ

{
−M2

P

2
R̂− ∂µχ∂

µχ

2
− U(χ)

}
,

(42)
y cuyo potencial adopta la forma

U(χ) =
λ

4Ω4(χ)

(
h2(χ)− v2

)2
. (43)

Con base en la Ec. (40), se determinará ahora la depen-
dencia funcional explı́cita del potencial U(χ) con respecto al
campo escalar χ. Un análisis de dicha dependencia funcional
revelará la existencia de dos regiones vitales para el adecuado
funcionamiento de este modelo. En la primera región, se re-
producirá la fenomenologı́a de fı́sica de partı́culas asociada al
Higgs; en la segunda región se podrá obtener inflación del ti-
po rodadura lenta a su vez que se generará satisfactoriamente
estructura a gran escala. En primera instancia, se analizará el
potencial para valores de h muy pequeños en comparación
con MP /ξ. Ası́, y teniendo en cuenta que ξ � 1, se observa
de la Ec. (34) que Ω2 � 1, lo cual conduce a dχ/dh � 1 de
acuerdo a la Ec. (40). De esta manera,

dχ � dh =⇒ h � χ . (44)

Ası́, el campo escalar χ en esta región es el mismo campo
escalar de Higgs h, en tanto que el potencial U(χ) adquiere
la estructura usual para el potencial de Higgs cuando éste se
encuentra acoplado de forma mı́nima a la gravedad:

U(χ) � λ

4

(
χ2 − v2

)2
. (45)

La anterior expresión revela que, para valores de χ mucho
menores que MP /ξ, se reproduce la fenomenologı́a de fı́sica
de partı́culas asociada al campo escalar de Higgs. La Figura
2 presenta el potencial efectivo U(χ) para las dos regiones
anteriormente mencionadas; en un pequeño recuadro a la
izquierda, del cual se hace un aumento a la derecha de la
gráfica, se observa que la forma del potencial, para valores
de h mucho menores que MP /ξ, es la usual forma de som-
brero mexicano para el campo escalar de Higgs acoplado de
forma mı́nima a la gravedad que ya se habı́a presentado en la
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(31) y (32) en la Ec. (30), se obtiene

SE=

∫
d4x Ω−4

√
−ĝ

{
− M2

P

2

(
1 +

ξh2

M2
P

)
∗

(
Ω2R̂− 6ĝµν [ΩΩ,µν − Ω,µΩ,ν ]

)

− Ω2 ∂µh∂
µh

2
− λ

4

(
h2 − v2

)2
}

.

(33)

Se asumirá ahora que la forma funcional de Ω está dada
por (Bezrukov & Shaposhnikov, 2008)

Ω2 = 1 +
ξh2

M2
P

. (34)

Ası́, la acción en el marco de Einstein se reduce a

SE =

∫
d4x

√
−ĝ

{
− M2

P

2
R̂− 6

M2
P

2
Ω−2ĝµνΩ,µΩ,ν

−Ω−2 ∂µh∂
µh

2
− λ

4
Ω−4

(
h2 − v2

)2
}

,

(35)
en donde el segundo término de la segunda lı́nea en la Ec.
(33): ∫

d4x
√

−ĝ
M2

P

2
6Ω−1ĝµνΩ,µν , (36)

se hace cero en virtud al teorema de la divergencia y a la su-
posición de que el valor de h en el infinito es cero. Teniendo
en cuenta la Ec. (34), se obtiene

Ω,µ =
ξh

ΩM2
P

h,µ , (37)

con lo que el segundo término de la Ec. (35) se escribe

−6M2
PΩ

−2

2

(
ξ2h2

Ω2M4
P

ĝµνh,µh,ν

)
= − 6ξ2h2

2Ω4M2
P

ĝµνh,µh,ν ,

(38)
el cual se puede agrupar con el tercer término de la Ec. (35)
para ası́ obtener

−∂µh∂
µh

2Ω2

(
1 +

6ξ2h2

M2
PΩ

2

)
= −∂µh∂

µh

2

(
Ω2 + 6ξ2h2/M2

P

Ω4

)
.

(39)
Con el fin de que este último término corresponda a un
término cinético canónico, se define la nueva variable χ, tal
que (Bezrukov & Shaposhnikov, 2008)

dχ

dh
=

√
Ω2 + 6ξ2h2/M2

P

Ω4
. (40)

Ası́, y teniendo en cuenta que

∂χ

∂xµ
=

dχ

dh

∂h

∂xµ
,

=⇒ ∂µχ∂
µχ

2
=

∂µh∂
µh

2

(
dχ

dh

)2

, (41)

se llega finalmente a la acción en el marco de Einstein SE

para un campo χ con término cinético canónico,

SE =

∫
d4x

√
−ĝ

{
−M2

P

2
R̂− ∂µχ∂

µχ

2
− U(χ)

}
,

(42)
y cuyo potencial adopta la forma

U(χ) =
λ

4Ω4(χ)

(
h2(χ)− v2

)2
. (43)

Con base en la Ec. (40), se determinará ahora la depen-
dencia funcional explı́cita del potencial U(χ) con respecto al
campo escalar χ. Un análisis de dicha dependencia funcional
revelará la existencia de dos regiones vitales para el adecuado
funcionamiento de este modelo. En la primera región, se re-
producirá la fenomenologı́a de fı́sica de partı́culas asociada al
Higgs; en la segunda región se podrá obtener inflación del ti-
po rodadura lenta a su vez que se generará satisfactoriamente
estructura a gran escala. En primera instancia, se analizará el
potencial para valores de h muy pequeños en comparación
con MP /ξ. Ası́, y teniendo en cuenta que ξ � 1, se observa
de la Ec. (34) que Ω2 � 1, lo cual conduce a dχ/dh � 1 de
acuerdo a la Ec. (40). De esta manera,

dχ � dh =⇒ h � χ . (44)

Ası́, el campo escalar χ en esta región es el mismo campo
escalar de Higgs h, en tanto que el potencial U(χ) adquiere
la estructura usual para el potencial de Higgs cuando éste se
encuentra acoplado de forma mı́nima a la gravedad:

U(χ) � λ

4

(
χ2 − v2

)2
. (45)

La anterior expresión revela que, para valores de χ mucho
menores que MP /ξ, se reproduce la fenomenologı́a de fı́sica
de partı́culas asociada al campo escalar de Higgs. La Figura
2 presenta el potencial efectivo U(χ) para las dos regiones
anteriormente mencionadas; en un pequeño recuadro a la
izquierda, del cual se hace un aumento a la derecha de la
gráfica, se observa que la forma del potencial, para valores
de h mucho menores que MP /ξ, es la usual forma de som-
brero mexicano para el campo escalar de Higgs acoplado de
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(31) y (32) en la Ec. (30), se obtiene

SE=

∫
d4x Ω−4

√
−ĝ

{
− M2

P

2

(
1 +

ξh2

M2
P

)
∗

(
Ω2R̂− 6ĝµν [ΩΩ,µν − Ω,µΩ,ν ]

)

− Ω2 ∂µh∂
µh

2
− λ

4

(
h2 − v2

)2
}

.

(33)

Se asumirá ahora que la forma funcional de Ω está dada
por (Bezrukov & Shaposhnikov, 2008)

Ω2 = 1 +
ξh2

M2
P

. (34)

Ası́, la acción en el marco de Einstein se reduce a

SE =

∫
d4x

√
−ĝ

{
− M2

P

2
R̂− 6

M2
P

2
Ω−2ĝµνΩ,µΩ,ν

−Ω−2 ∂µh∂
µh

2
− λ

4
Ω−4

(
h2 − v2

)2
}

,

(35)
en donde el segundo término de la segunda lı́nea en la Ec.
(33): ∫

d4x
√

−ĝ
M2

P

2
6Ω−1ĝµνΩ,µν , (36)

se hace cero en virtud al teorema de la divergencia y a la su-
posición de que el valor de h en el infinito es cero. Teniendo
en cuenta la Ec. (34), se obtiene

Ω,µ =
ξh

ΩM2
P

h,µ , (37)

con lo que el segundo término de la Ec. (35) se escribe

−6M2
PΩ

−2

2

(
ξ2h2

Ω2M4
P

ĝµνh,µh,ν

)
= − 6ξ2h2

2Ω4M2
P

ĝµνh,µh,ν ,

(38)
el cual se puede agrupar con el tercer término de la Ec. (35)
para ası́ obtener

−∂µh∂
µh

2Ω2

(
1 +

6ξ2h2

M2
PΩ

2

)
= −∂µh∂

µh

2

(
Ω2 + 6ξ2h2/M2

P

Ω4

)
.

(39)
Con el fin de que este último término corresponda a un
término cinético canónico, se define la nueva variable χ, tal
que (Bezrukov & Shaposhnikov, 2008)

dχ

dh
=

√
Ω2 + 6ξ2h2/M2

P

Ω4
. (40)

Ası́, y teniendo en cuenta que

∂χ

∂xµ
=

dχ

dh

∂h

∂xµ
,

=⇒ ∂µχ∂
µχ

2
=

∂µh∂
µh

2

(
dχ

dh

)2

, (41)

se llega finalmente a la acción en el marco de Einstein SE

para un campo χ con término cinético canónico,

SE =

∫
d4x

√
−ĝ

{
−M2

P

2
R̂− ∂µχ∂

µχ

2
− U(χ)

}
,

(42)
y cuyo potencial adopta la forma

U(χ) =
λ

4Ω4(χ)

(
h2(χ)− v2

)2
. (43)

Con base en la Ec. (40), se determinará ahora la depen-
dencia funcional explı́cita del potencial U(χ) con respecto al
campo escalar χ. Un análisis de dicha dependencia funcional
revelará la existencia de dos regiones vitales para el adecuado
funcionamiento de este modelo. En la primera región, se re-
producirá la fenomenologı́a de fı́sica de partı́culas asociada al
Higgs; en la segunda región se podrá obtener inflación del ti-
po rodadura lenta a su vez que se generará satisfactoriamente
estructura a gran escala. En primera instancia, se analizará el
potencial para valores de h muy pequeños en comparación
con MP /ξ. Ası́, y teniendo en cuenta que ξ � 1, se observa
de la Ec. (34) que Ω2 � 1, lo cual conduce a dχ/dh � 1 de
acuerdo a la Ec. (40). De esta manera,

dχ � dh =⇒ h � χ . (44)

Ası́, el campo escalar χ en esta región es el mismo campo
escalar de Higgs h, en tanto que el potencial U(χ) adquiere
la estructura usual para el potencial de Higgs cuando éste se
encuentra acoplado de forma mı́nima a la gravedad:

U(χ) � λ

4

(
χ2 − v2

)2
. (45)

La anterior expresión revela que, para valores de χ mucho
menores que MP /ξ, se reproduce la fenomenologı́a de fı́sica
de partı́culas asociada al campo escalar de Higgs. La Figura
2 presenta el potencial efectivo U(χ) para las dos regiones
anteriormente mencionadas; en un pequeño recuadro a la
izquierda, del cual se hace un aumento a la derecha de la
gráfica, se observa que la forma del potencial, para valores
de h mucho menores que MP /ξ, es la usual forma de som-
brero mexicano para el campo escalar de Higgs acoplado de
forma mı́nima a la gravedad que ya se habı́a presentado en la
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(31) y (32) en la Ec. (30), se obtiene

SE=

∫
d4x Ω−4

√
−ĝ

{
− M2

P

2

(
1 +

ξh2

M2
P

)
∗

(
Ω2R̂− 6ĝµν [ΩΩ,µν − Ω,µΩ,ν ]

)

− Ω2 ∂µh∂
µh

2
− λ

4

(
h2 − v2

)2
}

.

(33)

Se asumirá ahora que la forma funcional de Ω está dada
por (Bezrukov & Shaposhnikov, 2008)

Ω2 = 1 +
ξh2

M2
P

. (34)

Ası́, la acción en el marco de Einstein se reduce a

SE =

∫
d4x

√
−ĝ

{
− M2

P

2
R̂− 6

M2
P

2
Ω−2ĝµνΩ,µΩ,ν

−Ω−2 ∂µh∂
µh

2
− λ

4
Ω−4

(
h2 − v2

)2
}

,

(35)
en donde el segundo término de la segunda lı́nea en la Ec.
(33): ∫

d4x
√

−ĝ
M2

P

2
6Ω−1ĝµνΩ,µν , (36)

se hace cero en virtud al teorema de la divergencia y a la su-
posición de que el valor de h en el infinito es cero. Teniendo
en cuenta la Ec. (34), se obtiene

Ω,µ =
ξh

ΩM2
P

h,µ , (37)

con lo que el segundo término de la Ec. (35) se escribe

−6M2
PΩ

−2

2

(
ξ2h2

Ω2M4
P

ĝµνh,µh,ν

)
= − 6ξ2h2

2Ω4M2
P

ĝµνh,µh,ν ,

(38)
el cual se puede agrupar con el tercer término de la Ec. (35)
para ası́ obtener

−∂µh∂
µh

2Ω2

(
1 +

6ξ2h2

M2
PΩ

2

)
= −∂µh∂

µh

2

(
Ω2 + 6ξ2h2/M2

P

Ω4

)
.

(39)
Con el fin de que este último término corresponda a un
término cinético canónico, se define la nueva variable χ, tal
que (Bezrukov & Shaposhnikov, 2008)

dχ

dh
=

√
Ω2 + 6ξ2h2/M2

P

Ω4
. (40)

Ası́, y teniendo en cuenta que

∂χ

∂xµ
=

dχ

dh

∂h

∂xµ
,

=⇒ ∂µχ∂
µχ

2
=

∂µh∂
µh

2

(
dχ

dh

)2

, (41)

se llega finalmente a la acción en el marco de Einstein SE

para un campo χ con término cinético canónico,

SE =

∫
d4x

√
−ĝ

{
−M2

P

2
R̂− ∂µχ∂

µχ

2
− U(χ)

}
,

(42)
y cuyo potencial adopta la forma

U(χ) =
λ

4Ω4(χ)

(
h2(χ)− v2

)2
. (43)

Con base en la Ec. (40), se determinará ahora la depen-
dencia funcional explı́cita del potencial U(χ) con respecto al
campo escalar χ. Un análisis de dicha dependencia funcional
revelará la existencia de dos regiones vitales para el adecuado
funcionamiento de este modelo. En la primera región, se re-
producirá la fenomenologı́a de fı́sica de partı́culas asociada al
Higgs; en la segunda región se podrá obtener inflación del ti-
po rodadura lenta a su vez que se generará satisfactoriamente
estructura a gran escala. En primera instancia, se analizará el
potencial para valores de h muy pequeños en comparación
con MP /ξ. Ası́, y teniendo en cuenta que ξ � 1, se observa
de la Ec. (34) que Ω2 � 1, lo cual conduce a dχ/dh � 1 de
acuerdo a la Ec. (40). De esta manera,

dχ � dh =⇒ h � χ . (44)

Ası́, el campo escalar χ en esta región es el mismo campo
escalar de Higgs h, en tanto que el potencial U(χ) adquiere
la estructura usual para el potencial de Higgs cuando éste se
encuentra acoplado de forma mı́nima a la gravedad:

U(χ) � λ

4

(
χ2 − v2

)2
. (45)

La anterior expresión revela que, para valores de χ mucho
menores que MP /ξ, se reproduce la fenomenologı́a de fı́sica
de partı́culas asociada al campo escalar de Higgs. La Figura
2 presenta el potencial efectivo U(χ) para las dos regiones
anteriormente mencionadas; en un pequeño recuadro a la
izquierda, del cual se hace un aumento a la derecha de la
gráfica, se observa que la forma del potencial, para valores
de h mucho menores que MP /ξ, es la usual forma de som-
brero mexicano para el campo escalar de Higgs acoplado de
forma mı́nima a la gravedad que ya se habı́a presentado en la
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(31) y (32) en la Ec. (30), se obtiene

SE=

∫
d4x Ω−4

√
−ĝ

{
− M2

P

2

(
1 +

ξh2

M2
P

)
∗

(
Ω2R̂− 6ĝµν [ΩΩ,µν − Ω,µΩ,ν ]

)

− Ω2 ∂µh∂
µh

2
− λ

4

(
h2 − v2

)2
}

.

(33)

Se asumirá ahora que la forma funcional de Ω está dada
por (Bezrukov & Shaposhnikov, 2008)

Ω2 = 1 +
ξh2

M2
P

. (34)

Ası́, la acción en el marco de Einstein se reduce a

SE =

∫
d4x

√
−ĝ

{
− M2

P

2
R̂− 6

M2
P

2
Ω−2ĝµνΩ,µΩ,ν

−Ω−2 ∂µh∂
µh

2
− λ

4
Ω−4

(
h2 − v2

)2
}

,

(35)
en donde el segundo término de la segunda lı́nea en la Ec.
(33): ∫

d4x
√

−ĝ
M2

P

2
6Ω−1ĝµνΩ,µν , (36)

se hace cero en virtud al teorema de la divergencia y a la su-
posición de que el valor de h en el infinito es cero. Teniendo
en cuenta la Ec. (34), se obtiene

Ω,µ =
ξh

ΩM2
P

h,µ , (37)

con lo que el segundo término de la Ec. (35) se escribe

−6M2
PΩ

−2

2

(
ξ2h2

Ω2M4
P

ĝµνh,µh,ν

)
= − 6ξ2h2

2Ω4M2
P

ĝµνh,µh,ν ,

(38)
el cual se puede agrupar con el tercer término de la Ec. (35)
para ası́ obtener

−∂µh∂
µh

2Ω2

(
1 +

6ξ2h2

M2
PΩ

2

)
= −∂µh∂

µh

2

(
Ω2 + 6ξ2h2/M2

P

Ω4

)
.

(39)
Con el fin de que este último término corresponda a un
término cinético canónico, se define la nueva variable χ, tal
que (Bezrukov & Shaposhnikov, 2008)

dχ

dh
=

√
Ω2 + 6ξ2h2/M2

P

Ω4
. (40)

Ası́, y teniendo en cuenta que

∂χ

∂xµ
=

dχ

dh

∂h

∂xµ
,

=⇒ ∂µχ∂
µχ

2
=

∂µh∂
µh

2

(
dχ

dh

)2

, (41)

se llega finalmente a la acción en el marco de Einstein SE

para un campo χ con término cinético canónico,

SE =

∫
d4x

√
−ĝ

{
−M2

P

2
R̂− ∂µχ∂

µχ

2
− U(χ)

}
,

(42)
y cuyo potencial adopta la forma

U(χ) =
λ

4Ω4(χ)

(
h2(χ)− v2

)2
. (43)

Con base en la Ec. (40), se determinará ahora la depen-
dencia funcional explı́cita del potencial U(χ) con respecto al
campo escalar χ. Un análisis de dicha dependencia funcional
revelará la existencia de dos regiones vitales para el adecuado
funcionamiento de este modelo. En la primera región, se re-
producirá la fenomenologı́a de fı́sica de partı́culas asociada al
Higgs; en la segunda región se podrá obtener inflación del ti-
po rodadura lenta a su vez que se generará satisfactoriamente
estructura a gran escala. En primera instancia, se analizará el
potencial para valores de h muy pequeños en comparación
con MP /ξ. Ası́, y teniendo en cuenta que ξ � 1, se observa
de la Ec. (34) que Ω2 � 1, lo cual conduce a dχ/dh � 1 de
acuerdo a la Ec. (40). De esta manera,

dχ � dh =⇒ h � χ . (44)

Ası́, el campo escalar χ en esta región es el mismo campo
escalar de Higgs h, en tanto que el potencial U(χ) adquiere
la estructura usual para el potencial de Higgs cuando éste se
encuentra acoplado de forma mı́nima a la gravedad:

U(χ) � λ

4

(
χ2 − v2

)2
. (45)

La anterior expresión revela que, para valores de χ mucho
menores que MP /ξ, se reproduce la fenomenologı́a de fı́sica
de partı́culas asociada al campo escalar de Higgs. La Figura
2 presenta el potencial efectivo U(χ) para las dos regiones
anteriormente mencionadas; en un pequeño recuadro a la
izquierda, del cual se hace un aumento a la derecha de la
gráfica, se observa que la forma del potencial, para valores
de h mucho menores que MP /ξ, es la usual forma de som-
brero mexicano para el campo escalar de Higgs acoplado de
forma mı́nima a la gravedad que ya se habı́a presentado en la
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(31) y (32) en la Ec. (30), se obtiene

SE=

∫
d4x Ω−4

√
−ĝ

{
− M2

P

2

(
1 +

ξh2

M2
P

)
∗

(
Ω2R̂− 6ĝµν [ΩΩ,µν − Ω,µΩ,ν ]

)

− Ω2 ∂µh∂
µh

2
− λ

4

(
h2 − v2

)2
}

.

(33)

Se asumirá ahora que la forma funcional de Ω está dada
por (Bezrukov & Shaposhnikov, 2008)

Ω2 = 1 +
ξh2

M2
P

. (34)

Ası́, la acción en el marco de Einstein se reduce a

SE =

∫
d4x

√
−ĝ

{
− M2

P

2
R̂− 6

M2
P

2
Ω−2ĝµνΩ,µΩ,ν

−Ω−2 ∂µh∂
µh

2
− λ

4
Ω−4

(
h2 − v2

)2
}

,

(35)
en donde el segundo término de la segunda lı́nea en la Ec.
(33): ∫

d4x
√

−ĝ
M2

P

2
6Ω−1ĝµνΩ,µν , (36)

se hace cero en virtud al teorema de la divergencia y a la su-
posición de que el valor de h en el infinito es cero. Teniendo
en cuenta la Ec. (34), se obtiene

Ω,µ =
ξh

ΩM2
P

h,µ , (37)

con lo que el segundo término de la Ec. (35) se escribe

−6M2
PΩ

−2

2

(
ξ2h2

Ω2M4
P

ĝµνh,µh,ν

)
= − 6ξ2h2

2Ω4M2
P

ĝµνh,µh,ν ,

(38)
el cual se puede agrupar con el tercer término de la Ec. (35)
para ası́ obtener

−∂µh∂
µh

2Ω2

(
1 +

6ξ2h2

M2
PΩ

2

)
= −∂µh∂

µh

2

(
Ω2 + 6ξ2h2/M2

P

Ω4

)
.

(39)
Con el fin de que este último término corresponda a un
término cinético canónico, se define la nueva variable χ, tal
que (Bezrukov & Shaposhnikov, 2008)

dχ

dh
=

√
Ω2 + 6ξ2h2/M2

P

Ω4
. (40)

Ası́, y teniendo en cuenta que

∂χ

∂xµ
=

dχ

dh

∂h

∂xµ
,

=⇒ ∂µχ∂
µχ

2
=

∂µh∂
µh

2

(
dχ

dh

)2

, (41)

se llega finalmente a la acción en el marco de Einstein SE

para un campo χ con término cinético canónico,

SE =

∫
d4x

√
−ĝ

{
−M2

P

2
R̂− ∂µχ∂

µχ

2
− U(χ)

}
,

(42)
y cuyo potencial adopta la forma

U(χ) =
λ

4Ω4(χ)

(
h2(χ)− v2

)2
. (43)

Con base en la Ec. (40), se determinará ahora la depen-
dencia funcional explı́cita del potencial U(χ) con respecto al
campo escalar χ. Un análisis de dicha dependencia funcional
revelará la existencia de dos regiones vitales para el adecuado
funcionamiento de este modelo. En la primera región, se re-
producirá la fenomenologı́a de fı́sica de partı́culas asociada al
Higgs; en la segunda región se podrá obtener inflación del ti-
po rodadura lenta a su vez que se generará satisfactoriamente
estructura a gran escala. En primera instancia, se analizará el
potencial para valores de h muy pequeños en comparación
con MP /ξ. Ası́, y teniendo en cuenta que ξ � 1, se observa
de la Ec. (34) que Ω2 � 1, lo cual conduce a dχ/dh � 1 de
acuerdo a la Ec. (40). De esta manera,

dχ � dh =⇒ h � χ . (44)

Ası́, el campo escalar χ en esta región es el mismo campo
escalar de Higgs h, en tanto que el potencial U(χ) adquiere
la estructura usual para el potencial de Higgs cuando éste se
encuentra acoplado de forma mı́nima a la gravedad:

U(χ) � λ

4

(
χ2 − v2

)2
. (45)

La anterior expresión revela que, para valores de χ mucho
menores que MP /ξ, se reproduce la fenomenologı́a de fı́sica
de partı́culas asociada al campo escalar de Higgs. La Figura
2 presenta el potencial efectivo U(χ) para las dos regiones
anteriormente mencionadas; en un pequeño recuadro a la
izquierda, del cual se hace un aumento a la derecha de la
gráfica, se observa que la forma del potencial, para valores
de h mucho menores que MP /ξ, es la usual forma de som-
brero mexicano para el campo escalar de Higgs acoplado de
forma mı́nima a la gravedad que ya se habı́a presentado en la
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(31) y (32) en la Ec. (30), se obtiene

SE=

∫
d4x Ω−4

√
−ĝ

{
− M2

P

2

(
1 +

ξh2

M2
P

)
∗

(
Ω2R̂− 6ĝµν [ΩΩ,µν − Ω,µΩ,ν ]

)

− Ω2 ∂µh∂
µh

2
− λ

4

(
h2 − v2

)2
}

.

(33)

Se asumirá ahora que la forma funcional de Ω está dada
por (Bezrukov & Shaposhnikov, 2008)

Ω2 = 1 +
ξh2

M2
P

. (34)

Ası́, la acción en el marco de Einstein se reduce a

SE =

∫
d4x

√
−ĝ

{
− M2

P

2
R̂− 6

M2
P

2
Ω−2ĝµνΩ,µΩ,ν

−Ω−2 ∂µh∂
µh

2
− λ

4
Ω−4

(
h2 − v2

)2
}

,

(35)
en donde el segundo término de la segunda lı́nea en la Ec.
(33): ∫

d4x
√

−ĝ
M2

P

2
6Ω−1ĝµνΩ,µν , (36)

se hace cero en virtud al teorema de la divergencia y a la su-
posición de que el valor de h en el infinito es cero. Teniendo
en cuenta la Ec. (34), se obtiene

Ω,µ =
ξh

ΩM2
P

h,µ , (37)

con lo que el segundo término de la Ec. (35) se escribe

−6M2
PΩ

−2

2

(
ξ2h2

Ω2M4
P

ĝµνh,µh,ν

)
= − 6ξ2h2

2Ω4M2
P

ĝµνh,µh,ν ,

(38)
el cual se puede agrupar con el tercer término de la Ec. (35)
para ası́ obtener

−∂µh∂
µh

2Ω2

(
1 +

6ξ2h2

M2
PΩ

2

)
= −∂µh∂

µh

2

(
Ω2 + 6ξ2h2/M2

P

Ω4

)
.

(39)
Con el fin de que este último término corresponda a un
término cinético canónico, se define la nueva variable χ, tal
que (Bezrukov & Shaposhnikov, 2008)

dχ

dh
=

√
Ω2 + 6ξ2h2/M2

P

Ω4
. (40)

Ası́, y teniendo en cuenta que

∂χ

∂xµ
=

dχ

dh

∂h

∂xµ
,

=⇒ ∂µχ∂
µχ

2
=

∂µh∂
µh

2

(
dχ

dh

)2

, (41)

se llega finalmente a la acción en el marco de Einstein SE

para un campo χ con término cinético canónico,

SE =

∫
d4x

√
−ĝ

{
−M2

P

2
R̂− ∂µχ∂

µχ

2
− U(χ)

}
,

(42)
y cuyo potencial adopta la forma

U(χ) =
λ

4Ω4(χ)

(
h2(χ)− v2

)2
. (43)

Con base en la Ec. (40), se determinará ahora la depen-
dencia funcional explı́cita del potencial U(χ) con respecto al
campo escalar χ. Un análisis de dicha dependencia funcional
revelará la existencia de dos regiones vitales para el adecuado
funcionamiento de este modelo. En la primera región, se re-
producirá la fenomenologı́a de fı́sica de partı́culas asociada al
Higgs; en la segunda región se podrá obtener inflación del ti-
po rodadura lenta a su vez que se generará satisfactoriamente
estructura a gran escala. En primera instancia, se analizará el
potencial para valores de h muy pequeños en comparación
con MP /ξ. Ası́, y teniendo en cuenta que ξ � 1, se observa
de la Ec. (34) que Ω2 � 1, lo cual conduce a dχ/dh � 1 de
acuerdo a la Ec. (40). De esta manera,

dχ � dh =⇒ h � χ . (44)

Ası́, el campo escalar χ en esta región es el mismo campo
escalar de Higgs h, en tanto que el potencial U(χ) adquiere
la estructura usual para el potencial de Higgs cuando éste se
encuentra acoplado de forma mı́nima a la gravedad:

U(χ) � λ

4

(
χ2 − v2

)2
. (45)

La anterior expresión revela que, para valores de χ mucho
menores que MP /ξ, se reproduce la fenomenologı́a de fı́sica
de partı́culas asociada al campo escalar de Higgs. La Figura
2 presenta el potencial efectivo U(χ) para las dos regiones
anteriormente mencionadas; en un pequeño recuadro a la
izquierda, del cual se hace un aumento a la derecha de la
gráfica, se observa que la forma del potencial, para valores
de h mucho menores que MP /ξ, es la usual forma de som-
brero mexicano para el campo escalar de Higgs acoplado de
forma mı́nima a la gravedad que ya se habı́a presentado en la
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Figura 2: Potencial Efectivo U(χ) en el marco de Einstein. En la primera región, correspondiente al pequeño recuadro a la
izquierda, del cual se hace un aumento a la derecha, el potencial adopta la usual forma de sombrero mexicano para el campo
escalar de Higgs acoplado de forma mı́nima a la gravedad (véase la Figura 1). En la segunda región, correspondiente al resto
de la gráfica, el potencial presenta una zona de alta planitud para valores de χ lo suficientemente grandes. Como se discute en la
Sección 4, tal planitud del potencial hace posible que en esta región se presente inflación del tipo rodadura lenta en coherencia
con la generación de estructura a gran escala (Bezrukov & Shaposhnikov, 2008).

Figura 2: Potencial Efectivo U(χ) en el marco de Einstein. En la 
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esta región se presente inflación del tipo rodadura lenta en coherencia 
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En segunda instancia, se analizará el potencial para 
valores de h muy grandes en comparación con MP/√ξ. 
Así, a partir de la Ec. (34) se obtiene 
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(46)
 

con lo cual se deduce, a partir de la Ec. (40), que 

(47)

 
en donde nuevamente se ha empleado el hecho de 
que ξ 
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Deestamanera,yconelfindecompararεyηconlas
observacionessobreestructuraagranescala,sedebencal-
cularestosparámetroseneltiempot∗(correspondientea
N(φ∗)�60(Lyth&Liddle,2009))enelcualelUniverso
saledelhorizonte.Insertandoentonceslaexpresióndadaen
laEc.(22)enlasEcs.(18)y(19)seobtiene

ε(t∗)�2

2N(φ∗)+3
�0,016,(23)

η(t∗)�3

2N(φ∗)+3
�0,024.(24)

Estosvaloressonmuchomenoresqueuno,locualescohe-
renteconloanotadojustodespuésdelasEcs.(18)y(19).
Ahorabien,conelfindegenerarestructuraagranescala,se
debesatisfacerlanormalizacióndeCOBE(Lyth&Liddle,
2009):

V(φ∗)

ε(t∗)
=(0,027MP)

4,(25)

deloqueseconcluyeque

1
4λ

[
4M2

P(2N(φ∗)+3)
]2

0,016
�(0,027MP)

4,(26)

=⇒λ�1,41×10−13.(27)

LosúltimosanálisisrealizadosenelLHCdelCERN(en
conjuntoconlosresultadosobtenidosporelLEPdelCERN
(Abbiendiet.al.,2003))revelaronqueelvalormı́nimoque
podrı́atenerlamasadelbosónescalardeHiggses115.5GeV
(ATLASCollaboration,2012).Deacuerdoaesto,ydado
quelamasadelbosóndeHiggsesexpresadacomo(Kane,
1993)

M2
H=2λv2,(28)

elmı́nimovalorquepodrı́atenerλes

λ=
M2

H

2v2
�

(115,5)2

2·(246)2
�0,11.(29)

Ası́que,elvalorencontradoparaλenlaEc.(27),consistente
conlageneracióndeinflaciónprimordialdeltiporodadura
lenta,esinconsistenteconlacotamı́nimaparalamasadel
bosóndeHiggsen12órdenesdemagnitud.

Deestamanera,sehademostradoqueningunadelasre-
gionesdelpotencialescalardeHiggs,cuandoésteseencuen-
traacopladodeformamı́nimaalagravedad,esadecuada
paralageneracióndeinflaciónprimordialdeltiporodadu-
ralenta;enprimerlugarporquelasdosprimerasregiones
violanlascondicionesderodaduralenta,yensegundolugar
porque,apesardequeenlaterceraregiónsı́sesatisfacenlas

condicionesderodaduralenta,elvalordelaconstantedeau-
toacoplamientoλconsistenteconinflaciónesmuypequeño
comparadoconlacotamı́nimasobreellaprovenientedela
cotamı́nimaparalamasadelbosóndeHiggs.

3.ElCampoEscalardeHiggsAcopla-
dodeFormaNoMı́nimaalaGrave-
dad
SeconsideraráahoraelsectorescalardelMEacoplado

deformanomı́nimaalagravedad.Alredefinirahoraφ=h,
eignorandolasinteraccionesconlossectoresdefermiones
ydebosonesvectoriales,laacciónaestudiartienelaforma
(Bezrukov&Shaposhnikov,2008)

SJ=

∫
d4x

√
−g

{
−M2

P+ξh2

2
R

−∂µh∂
µh

2
−λ

4

(
h2−v2

)2
}

,

(30)
endondegeseldeterminantedelamétricagµνparaun
Universohomogéneoeisótropo,yξesunaconstantedeaco-
plamientoquesatisface1�ξ≪1032.Laexpresiónenla
Ec.(30),enlaqueeltérminocinéticoparahescanónico,
peroenlaqueasuvezhestáacopladodeformanomı́nimaa
lagravedad,sedicequecorrespondealaacciónenelmarco
deJordan(Wald,1984).Porelcontrario,unaacciónenla
queeltérminocinéticopuedaeventualmentesernocanóni-
co,peroendondeelcampoescalarencuestiónestáacoplado
deformamı́nimaalagravedad,sedicequeestáescritaenel
marcodeEinstein(Wald,1984).

Latransformaciónconformequellevalaaccióndesdeel
marcodeJordanhastaelmarcodeEinsteinesdecritacomo

ĝµν=Ω2gµν,(31)

endondeĝµνeslanuevamétrica,enelmarcodeEinstein,
ygµνeslamétricaenelmarcodeJordan.Apartirdeesta
transformaciónsedefineunnuevoescalardeRicciR̂,enel
marcodeEinstein,dadopor(Wald,1984)

R=Ω2R̂−6ĝµν(ΩΩ,µν−Ω,µΩ,ν),(32)

endondelascomasdenotanderivadasordinariasconrespec-
toalacoordenadarespectiva.Reemplazandolasexpresiones

 1. De esta manera, por integración se obtiene 

(48)

en donde h0 se puede identificar con el límite inferior de 
la aproximación realizada sobre h, es decir, h0 = MP/√ξ, 
y χ0 se puede asumir por el momento igual a h0 como 
resultado de pretender conectar las soluciones para χ 
correspondientes a las dos regiones en el punto de en-
cuentro entre ellas. La expresión (48) queda entonces 
escrita como 

(49)

de donde se puede observar que 

(50)

para lo cual se ha tenido en cuenta que h 
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Deestamanera,yconelfindecompararεyηconlas
observacionessobreestructuraagranescala,sedebencal-
cularestosparámetroseneltiempot∗(correspondientea
N(φ∗)�60(Lyth&Liddle,2009))enelcualelUniverso
saledelhorizonte.Insertandoentonceslaexpresióndadaen
laEc.(22)enlasEcs.(18)y(19)seobtiene

ε(t∗)�2

2N(φ∗)+3
�0,016,(23)

η(t∗)�3

2N(φ∗)+3
�0,024.(24)

Estosvaloressonmuchomenoresqueuno,locualescohe-
renteconloanotadojustodespuésdelasEcs.(18)y(19).
Ahorabien,conelfindegenerarestructuraagranescala,se
debesatisfacerlanormalizacióndeCOBE(Lyth&Liddle,
2009):

V(φ∗)

ε(t∗)
=(0,027MP)

4,(25)

deloqueseconcluyeque

1
4λ

[
4M2

P(2N(φ∗)+3)
]2

0,016
�(0,027MP)

4,(26)

=⇒λ�1,41×10−13.(27)

LosúltimosanálisisrealizadosenelLHCdelCERN(en
conjuntoconlosresultadosobtenidosporelLEPdelCERN
(Abbiendiet.al.,2003))revelaronqueelvalormı́nimoque
podrı́atenerlamasadelbosónescalardeHiggses115.5GeV
(ATLASCollaboration,2012).Deacuerdoaesto,ydado
quelamasadelbosóndeHiggsesexpresadacomo(Kane,
1993)

M2
H=2λv2,(28)

elmı́nimovalorquepodrı́atenerλes

λ=
M2

H

2v2
�

(115,5)2

2·(246)2
�0,11.(29)

Ası́que,elvalorencontradoparaλenlaEc.(27),consistente
conlageneracióndeinflaciónprimordialdeltiporodadura
lenta,esinconsistenteconlacotamı́nimaparalamasadel
bosóndeHiggsen12órdenesdemagnitud.

Deestamanera,sehademostradoqueningunadelasre-
gionesdelpotencialescalardeHiggs,cuandoésteseencuen-
traacopladodeformamı́nimaalagravedad,esadecuada
paralageneracióndeinflaciónprimordialdeltiporodadu-
ralenta;enprimerlugarporquelasdosprimerasregiones
violanlascondicionesderodaduralenta,yensegundolugar
porque,apesardequeenlaterceraregiónsı́sesatisfacenlas

condicionesderodaduralenta,elvalordelaconstantedeau-
toacoplamientoλconsistenteconinflaciónesmuypequeño
comparadoconlacotamı́nimasobreellaprovenientedela
cotamı́nimaparalamasadelbosóndeHiggs.

3.ElCampoEscalardeHiggsAcopla-
dodeFormaNoMı́nimaalaGrave-
dad
SeconsideraráahoraelsectorescalardelMEacoplado

deformanomı́nimaalagravedad.Alredefinirahoraφ=h,
eignorandolasinteraccionesconlossectoresdefermiones
ydebosonesvectoriales,laacciónaestudiartienelaforma
(Bezrukov&Shaposhnikov,2008)

SJ=

∫
d4x

√
−g

{
−M2

P+ξh2

2
R

−∂µh∂
µh

2
−λ

4

(
h2−v2

)2
}

,

(30)
endondegeseldeterminantedelamétricagµνparaun
Universohomogéneoeisótropo,yξesunaconstantedeaco-
plamientoquesatisface1�ξ≪1032.Laexpresiónenla
Ec.(30),enlaqueeltérminocinéticoparahescanónico,
peroenlaqueasuvezhestáacopladodeformanomı́nimaa
lagravedad,sedicequecorrespondealaacciónenelmarco
deJordan(Wald,1984).Porelcontrario,unaacciónenla
queeltérminocinéticopuedaeventualmentesernocanóni-
co,peroendondeelcampoescalarencuestiónestáacoplado
deformamı́nimaalagravedad,sedicequeestáescritaenel
marcodeEinstein(Wald,1984).

Latransformaciónconformequellevalaaccióndesdeel
marcodeJordanhastaelmarcodeEinsteinesdecritacomo

ĝµν=Ω2gµν,(31)

endondeĝµνeslanuevamétrica,enelmarcodeEinstein,
ygµνeslamétricaenelmarcodeJordan.Apartirdeesta
transformaciónsedefineunnuevoescalardeRicciR̂,enel
marcodeEinstein,dadopor(Wald,1984)

R=Ω2R̂−6ĝµν(ΩΩ,µν−Ω,µΩ,ν),(32)

endondelascomasdenotanderivadasordinariasconrespec-
toalacoordenadarespectiva.Reemplazandolasexpresiones

MP/√ξ y ξ 
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queeltérminocinéticopuedaeventualmentesernocanóni-
co,peroendondeelcampoescalarencuestiónestáacoplado
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endondelascomasdenotanderivadasordinariasconrespec-
toalacoordenadarespectiva.Reemplazandolasexpresiones

 1. La anterior expresión redefine el valor para χ0 su-
puesto anteriormente: 

(51)

de la que se obtiene la expresión para el campo esca-
lar de Higgs h en términos del campo escalar χ a partir 
de la Ec. (48): 

(52)

Por otra parte, para evitar el régimen de gravedad in-
ducida (Zee, 1979), se debe asegurar que 

(53)

de acuerdo a la Ec. (30). Lo anterior implica, para la 
segunda región correspondiente a valores de h mucho 
mayores que MP/√ξ, que

(54) 

Finalmente, con base en las Ecs. (46) y (52), el 
par´ametro Ω2 puede ahora escribirse en función de χ 
de la siguiente manera:

(55)

Así, reemplazando las Ecs. (52), (54), y (55) en la Ec. 
(43), el potencial para el campo escalar χ adquiere la 
forma 

(56)

La anterior expresión revela que el potencial para el 
campo escalar χ es exponecialmente plano para χ 
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√6MP. El potencial efectivo U(χ) en el marco de Einstein 
es presentado en la Figura 2 y, como se observa, el po-
tencial presenta una zona de alta planitud para valores 
de χ lo suficientemente grandes. Como se verá en la 
próxima sección, tal planitud del potencial hace posible 
que en la segunda región se presente inflación del tipo 
rodadura lenta exitosamente y se genere estructura a 
gran escala de forma satisfactoria (Bezrukov & s ha-
poshnikov , 2008).

Antes de finalizar esta sección, se debe señalar que la 
viabilidad de este modelo ha sido puesta en entredi-
cho, casi desde el mismo momento de su concepción, 
debido a que la teoría podría ser inestable a la escala 
de energía de inflación (elias-Miro et. al., 2011). Lo 
anterior implicaría la necesidad de incluir correcciones 
cuánticas, lo que a su vez ha motivado la formulación 
de cuatro propuestas alternativas a la presentada en 
este artículo: en la primera de ellas, el modelo nue-
vo de inflación Higgs (Germani & Kehagias, 2010a; 
Germani & Kehagias, 2010b), el término cinético 
del campo escalar es acoplado al tensor de Einstein 
(Granda, 2011; Granda & Cardona, 2010) teniendo 
como efecto un cambio en la normalización del cam-
po durante inflación que permite la generación exito-
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Figura 1.

En segunda instancia, se analizará el potencial para valo-
res de h muy grandes en comparación con MP /

√
ξ. Ası́, a

partir de la Ec. (34) se obtiene

Ω2 � ξh2

M2
P

, (46)

con lo cual se deduce, a partir de la Ec. (40), que

dχ

dh
�

√
ξh2/M2

P + 6ξ2h2/M2
P

ξ2h4/M4
P

=

√
1 + 6ξ

ξ
·
M2

P

h2
�

√
6MP

h
, (47)

en donde nuevamente se ha empleado el hecho de que ξ � 1.
De esta manera, por integración se obtiene

∫ χ

χ0

dχ =

∫ h

h0

√
6MP

h
dh,

=⇒ χ− χ0 =
√
6MP ln

(
h

h0

)
, (48)

en donde h0 se puede identificar con el lı́mite inferior de la
aproximación realizada sobre h, es decir, h0 = MP /

√
ξ, y

χ0 se puede asumir por el momento igual a h0 como resul-
tado de pretender conectar las soluciones para χ correspon-
dientes a las dos regiones en el punto de encuentro entre ellas.
La expresión (48) queda entonces escrita como

χ− MP√
ξ

=
√
6MP ln

(
h

MP /
√
ξ

)
, (49)

de donde se puede observar que

χ �
√
6MP , (50)

para lo cual se ha tenido en cuenta que h ≫ MP /
√
ξ y

ξ � 1. La anterior expresión redefine el valor para χ0 su-
puesto anteriormente:

χ0 =
√
6MP , (51)

de la que se obtiene la expresión para el campo escalar de
Higgs h en términos del campo escalar χ a partir de la Ec.
(48):

h=
MP√
ξ
exp

[
(χ−

√
6MP )/

√
6MP

]

� MP√
ξ
exp

[
χ√
6MP

]
.

(52)

Por otra parte, para evitar el régimen de gravedad inducida
(Zee, 1979), se debe asegurar que

ξv2

2
R � M2

P

2
R , (53)

de acuerdo a la Ec. (30). Lo anterior implica, para la segunda
región correspondiente a valores de h mucho mayores que
MP /

√
ξ, que

h2 � M2
P

ξ
� v2 . (54)

Finalmente, con base en las Ecs. (46) y (52), el parámetro
Ω2 puede ahora escribirse en función de χ de la siguiente
manera:

Ω2 = 1 + exp

[
2χ√
6MP

]
. (55)

Ası́, reemplazando las Ecs. (52), (54), y (55) en la Ec. (43),
el potencial para el campo escalar χ adquiere la forma

U(χ)=
λ

4Ω4(χ)

(
h2(χ)− v2

)2

�
(
1 + exp

[
2χ√
6MP

])−2
λM4

P

4ξ2
exp

[
4χ√
6MP

]
,

=⇒ U(χ) =
λM4

P

4ξ2

(
1 + exp

[
− 2χ√

6MP

])−2

. (56)

La anterior expresión revela que el potencial para el campo
escalar χ es exponecialmente plano para χ �

√
6MP . El

potencial efectivo U(χ) en el marco de Einstein es presenta-
do en la Figura 2 y, como se observa, el potencial presenta
una zona de alta planitud para valores de χ lo suficientemente
grandes. Como se verá en la próxima sección, tal planitud del
potencial hace posible que en la segunda región se presente
inflación del tipo rodadura lenta exitosamente y se genere
estructura a gran escala de forma satisfactoria (Bezrukov &
Shaposhnikov, 2008).

Antes de finalizar esta sección, se debe señalar que la
viabilidad de este modelo ha sido puesta en entredicho, casi
desde el mismo momento de su concepción, debido a que
la teorı́a podrı́a ser inestable a la escala de energı́a de in-
flación (Elias-Miro et. al., 2011). Lo anterior implicarı́a la
necesidad de incluir correcciones cuánticas, lo que a su vez
ha motivado la formulación de cuatro propuestas alternativas
a la presentada en este artı́culo: en la primera de ellas, el
modelo nuevo de inflación Higgs (Germani & Kehagias,
2010a; Germani & Kehagias, 2010b), el término cinético
del campo escalar es acoplado al tensor de Einstein (Gran-
da, 2011; Granda & Cardona, 2010) teniendo como efecto
un cambio en la normalización del campo durante inflación
que permite la generación exitosa de estructuras a gran es-
cala; en la segunda propuesta, la inflación cinética que corre
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(Zee, 1979), se debe asegurar que

ξv2

2
R � M2

P

2
R , (53)

de acuerdo a la Ec. (30). Lo anterior implica, para la segunda
región correspondiente a valores de h mucho mayores que
MP /

√
ξ, que

h2 � M2
P

ξ
� v2 . (54)

Finalmente, con base en las Ecs. (46) y (52), el parámetro
Ω2 puede ahora escribirse en función de χ de la siguiente
manera:

Ω2 = 1 + exp

[
2χ√
6MP

]
. (55)

Ası́, reemplazando las Ecs. (52), (54), y (55) en la Ec. (43),
el potencial para el campo escalar χ adquiere la forma

U(χ)=
λ

4Ω4(χ)

(
h2(χ)− v2

)2

�
(
1 + exp

[
2χ√
6MP

])−2
λM4

P

4ξ2
exp

[
4χ√
6MP

]
,

=⇒ U(χ) =
λM4

P

4ξ2

(
1 + exp

[
− 2χ√

6MP

])−2

. (56)

La anterior expresión revela que el potencial para el campo
escalar χ es exponecialmente plano para χ �

√
6MP . El

potencial efectivo U(χ) en el marco de Einstein es presenta-
do en la Figura 2 y, como se observa, el potencial presenta
una zona de alta planitud para valores de χ lo suficientemente
grandes. Como se verá en la próxima sección, tal planitud del
potencial hace posible que en la segunda región se presente
inflación del tipo rodadura lenta exitosamente y se genere
estructura a gran escala de forma satisfactoria (Bezrukov &
Shaposhnikov, 2008).

Antes de finalizar esta sección, se debe señalar que la
viabilidad de este modelo ha sido puesta en entredicho, casi
desde el mismo momento de su concepción, debido a que
la teorı́a podrı́a ser inestable a la escala de energı́a de in-
flación (Elias-Miro et. al., 2011). Lo anterior implicarı́a la
necesidad de incluir correcciones cuánticas, lo que a su vez
ha motivado la formulación de cuatro propuestas alternativas
a la presentada en este artı́culo: en la primera de ellas, el
modelo nuevo de inflación Higgs (Germani & Kehagias,
2010a; Germani & Kehagias, 2010b), el término cinético
del campo escalar es acoplado al tensor de Einstein (Gran-
da, 2011; Granda & Cardona, 2010) teniendo como efecto
un cambio en la normalización del campo durante inflación
que permite la generación exitosa de estructuras a gran es-
cala; en la segunda propuesta, la inflación cinética que corre
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En segunda instancia, se analizará el potencial para valo-
res de h muy grandes en comparación con MP /

√
ξ. Ası́, a

partir de la Ec. (34) se obtiene

Ω2 � ξh2

M2
P

, (46)

con lo cual se deduce, a partir de la Ec. (40), que
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=

√
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en donde nuevamente se ha empleado el hecho de que ξ � 1.
De esta manera, por integración se obtiene
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∫ h
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6MP
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6MP ln
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)
, (48)

en donde h0 se puede identificar con el lı́mite inferior de la
aproximación realizada sobre h, es decir, h0 = MP /

√
ξ, y

χ0 se puede asumir por el momento igual a h0 como resul-
tado de pretender conectar las soluciones para χ correspon-
dientes a las dos regiones en el punto de encuentro entre ellas.
La expresión (48) queda entonces escrita como

χ− MP√
ξ
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√
6MP ln
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h

MP /
√
ξ

)
, (49)

de donde se puede observar que

χ �
√
6MP , (50)

para lo cual se ha tenido en cuenta que h ≫ MP /
√
ξ y

ξ � 1. La anterior expresión redefine el valor para χ0 su-
puesto anteriormente:

χ0 =
√
6MP , (51)

de la que se obtiene la expresión para el campo escalar de
Higgs h en términos del campo escalar χ a partir de la Ec.
(48):
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√
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Por otra parte, para evitar el régimen de gravedad inducida
(Zee, 1979), se debe asegurar que
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de acuerdo a la Ec. (30). Lo anterior implica, para la segunda
región correspondiente a valores de h mucho mayores que
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P
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manera:

Ω2 = 1 + exp
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Ası́, reemplazando las Ecs. (52), (54), y (55) en la Ec. (43),
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La anterior expresión revela que el potencial para el campo
escalar χ es exponecialmente plano para χ �

√
6MP . El

potencial efectivo U(χ) en el marco de Einstein es presenta-
do en la Figura 2 y, como se observa, el potencial presenta
una zona de alta planitud para valores de χ lo suficientemente
grandes. Como se verá en la próxima sección, tal planitud del
potencial hace posible que en la segunda región se presente
inflación del tipo rodadura lenta exitosamente y se genere
estructura a gran escala de forma satisfactoria (Bezrukov &
Shaposhnikov, 2008).

Antes de finalizar esta sección, se debe señalar que la
viabilidad de este modelo ha sido puesta en entredicho, casi
desde el mismo momento de su concepción, debido a que
la teorı́a podrı́a ser inestable a la escala de energı́a de in-
flación (Elias-Miro et. al., 2011). Lo anterior implicarı́a la
necesidad de incluir correcciones cuánticas, lo que a su vez
ha motivado la formulación de cuatro propuestas alternativas
a la presentada en este artı́culo: en la primera de ellas, el
modelo nuevo de inflación Higgs (Germani & Kehagias,
2010a; Germani & Kehagias, 2010b), el término cinético
del campo escalar es acoplado al tensor de Einstein (Gran-
da, 2011; Granda & Cardona, 2010) teniendo como efecto
un cambio en la normalización del campo durante inflación
que permite la generación exitosa de estructuras a gran es-
cala; en la segunda propuesta, la inflación cinética que corre
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En segunda instancia, se analizará el potencial para valo-
res de h muy grandes en comparación con MP /

√
ξ. Ası́, a

partir de la Ec. (34) se obtiene

Ω2 � ξh2

M2
P

, (46)

con lo cual se deduce, a partir de la Ec. (40), que
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P

ξ2h4/M4
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=

√
1 + 6ξ
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·
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, (47)

en donde nuevamente se ha empleado el hecho de que ξ � 1.
De esta manera, por integración se obtiene

∫ χ

χ0

dχ =

∫ h

h0

√
6MP

h
dh,

=⇒ χ− χ0 =
√
6MP ln

(
h

h0

)
, (48)

en donde h0 se puede identificar con el lı́mite inferior de la
aproximación realizada sobre h, es decir, h0 = MP /

√
ξ, y

χ0 se puede asumir por el momento igual a h0 como resul-
tado de pretender conectar las soluciones para χ correspon-
dientes a las dos regiones en el punto de encuentro entre ellas.
La expresión (48) queda entonces escrita como

χ− MP√
ξ

=
√
6MP ln

(
h

MP /
√
ξ

)
, (49)

de donde se puede observar que

χ �
√
6MP , (50)

para lo cual se ha tenido en cuenta que h ≫ MP /
√
ξ y

ξ � 1. La anterior expresión redefine el valor para χ0 su-
puesto anteriormente:

χ0 =
√
6MP , (51)

de la que se obtiene la expresión para el campo escalar de
Higgs h en términos del campo escalar χ a partir de la Ec.
(48):
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exp
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√
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]
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Por otra parte, para evitar el régimen de gravedad inducida
(Zee, 1979), se debe asegurar que
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de acuerdo a la Ec. (30). Lo anterior implica, para la segunda
región correspondiente a valores de h mucho mayores que
MP /

√
ξ, que

h2 � M2
P

ξ
� v2 . (54)

Finalmente, con base en las Ecs. (46) y (52), el parámetro
Ω2 puede ahora escribirse en función de χ de la siguiente
manera:

Ω2 = 1 + exp

[
2χ√
6MP

]
. (55)

Ası́, reemplazando las Ecs. (52), (54), y (55) en la Ec. (43),
el potencial para el campo escalar χ adquiere la forma

U(χ)=
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4Ω4(χ)

(
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])−2
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,

=⇒ U(χ) =
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6MP

])−2

. (56)

La anterior expresión revela que el potencial para el campo
escalar χ es exponecialmente plano para χ �

√
6MP . El

potencial efectivo U(χ) en el marco de Einstein es presenta-
do en la Figura 2 y, como se observa, el potencial presenta
una zona de alta planitud para valores de χ lo suficientemente
grandes. Como se verá en la próxima sección, tal planitud del
potencial hace posible que en la segunda región se presente
inflación del tipo rodadura lenta exitosamente y se genere
estructura a gran escala de forma satisfactoria (Bezrukov &
Shaposhnikov, 2008).

Antes de finalizar esta sección, se debe señalar que la
viabilidad de este modelo ha sido puesta en entredicho, casi
desde el mismo momento de su concepción, debido a que
la teorı́a podrı́a ser inestable a la escala de energı́a de in-
flación (Elias-Miro et. al., 2011). Lo anterior implicarı́a la
necesidad de incluir correcciones cuánticas, lo que a su vez
ha motivado la formulación de cuatro propuestas alternativas
a la presentada en este artı́culo: en la primera de ellas, el
modelo nuevo de inflación Higgs (Germani & Kehagias,
2010a; Germani & Kehagias, 2010b), el término cinético
del campo escalar es acoplado al tensor de Einstein (Gran-
da, 2011; Granda & Cardona, 2010) teniendo como efecto
un cambio en la normalización del campo durante inflación
que permite la generación exitosa de estructuras a gran es-
cala; en la segunda propuesta, la inflación cinética que corre
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En segunda instancia, se analizará el potencial para valo-
res de h muy grandes en comparación con MP /

√
ξ. Ası́, a

partir de la Ec. (34) se obtiene

Ω2 � ξh2

M2
P

, (46)

con lo cual se deduce, a partir de la Ec. (40), que

dχ

dh
�

√
ξh2/M2

P + 6ξ2h2/M2
P

ξ2h4/M4
P

=

√
1 + 6ξ

ξ
·
M2

P

h2
�

√
6MP

h
, (47)

en donde nuevamente se ha empleado el hecho de que ξ � 1.
De esta manera, por integración se obtiene

∫ χ

χ0

dχ =

∫ h

h0

√
6MP

h
dh,

=⇒ χ− χ0 =
√
6MP ln

(
h

h0

)
, (48)

en donde h0 se puede identificar con el lı́mite inferior de la
aproximación realizada sobre h, es decir, h0 = MP /

√
ξ, y

χ0 se puede asumir por el momento igual a h0 como resul-
tado de pretender conectar las soluciones para χ correspon-
dientes a las dos regiones en el punto de encuentro entre ellas.
La expresión (48) queda entonces escrita como

χ− MP√
ξ

=
√
6MP ln

(
h

MP /
√
ξ

)
, (49)

de donde se puede observar que

χ �
√
6MP , (50)

para lo cual se ha tenido en cuenta que h ≫ MP /
√
ξ y

ξ � 1. La anterior expresión redefine el valor para χ0 su-
puesto anteriormente:

χ0 =
√
6MP , (51)

de la que se obtiene la expresión para el campo escalar de
Higgs h en términos del campo escalar χ a partir de la Ec.
(48):

h=
MP√
ξ
exp

[
(χ−

√
6MP )/

√
6MP

]

� MP√
ξ
exp

[
χ√
6MP

]
.

(52)

Por otra parte, para evitar el régimen de gravedad inducida
(Zee, 1979), se debe asegurar que

ξv2

2
R � M2

P

2
R , (53)

de acuerdo a la Ec. (30). Lo anterior implica, para la segunda
región correspondiente a valores de h mucho mayores que
MP /

√
ξ, que

h2 � M2
P

ξ
� v2 . (54)

Finalmente, con base en las Ecs. (46) y (52), el parámetro
Ω2 puede ahora escribirse en función de χ de la siguiente
manera:

Ω2 = 1 + exp

[
2χ√
6MP

]
. (55)

Ası́, reemplazando las Ecs. (52), (54), y (55) en la Ec. (43),
el potencial para el campo escalar χ adquiere la forma

U(χ)=
λ

4Ω4(χ)

(
h2(χ)− v2

)2

�
(
1 + exp

[
2χ√
6MP

])−2
λM4
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[
4χ√
6MP

]
,

=⇒ U(χ) =
λM4

P

4ξ2

(
1 + exp

[
− 2χ√

6MP

])−2

. (56)

La anterior expresión revela que el potencial para el campo
escalar χ es exponecialmente plano para χ �

√
6MP . El

potencial efectivo U(χ) en el marco de Einstein es presenta-
do en la Figura 2 y, como se observa, el potencial presenta
una zona de alta planitud para valores de χ lo suficientemente
grandes. Como se verá en la próxima sección, tal planitud del
potencial hace posible que en la segunda región se presente
inflación del tipo rodadura lenta exitosamente y se genere
estructura a gran escala de forma satisfactoria (Bezrukov &
Shaposhnikov, 2008).

Antes de finalizar esta sección, se debe señalar que la
viabilidad de este modelo ha sido puesta en entredicho, casi
desde el mismo momento de su concepción, debido a que
la teorı́a podrı́a ser inestable a la escala de energı́a de in-
flación (Elias-Miro et. al., 2011). Lo anterior implicarı́a la
necesidad de incluir correcciones cuánticas, lo que a su vez
ha motivado la formulación de cuatro propuestas alternativas
a la presentada en este artı́culo: en la primera de ellas, el
modelo nuevo de inflación Higgs (Germani & Kehagias,
2010a; Germani & Kehagias, 2010b), el término cinético
del campo escalar es acoplado al tensor de Einstein (Gran-
da, 2011; Granda & Cardona, 2010) teniendo como efecto
un cambio en la normalización del campo durante inflación
que permite la generación exitosa de estructuras a gran es-
cala; en la segunda propuesta, la inflación cinética que corre
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En segunda instancia, se analizará el potencial para valo-
res de h muy grandes en comparación con MP /

√
ξ. Ası́, a

partir de la Ec. (34) se obtiene

Ω2 � ξh2

M2
P

, (46)

con lo cual se deduce, a partir de la Ec. (40), que

dχ

dh
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√
ξh2/M2

P + 6ξ2h2/M2
P

ξ2h4/M4
P

=

√
1 + 6ξ

ξ
·
M2

P
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√
6MP

h
, (47)

en donde nuevamente se ha empleado el hecho de que ξ � 1.
De esta manera, por integración se obtiene

∫ χ

χ0

dχ =

∫ h

h0

√
6MP

h
dh,

=⇒ χ− χ0 =
√
6MP ln

(
h

h0

)
, (48)

en donde h0 se puede identificar con el lı́mite inferior de la
aproximación realizada sobre h, es decir, h0 = MP /

√
ξ, y

χ0 se puede asumir por el momento igual a h0 como resul-
tado de pretender conectar las soluciones para χ correspon-
dientes a las dos regiones en el punto de encuentro entre ellas.
La expresión (48) queda entonces escrita como

χ− MP√
ξ

=
√
6MP ln

(
h

MP /
√
ξ

)
, (49)

de donde se puede observar que

χ �
√
6MP , (50)

para lo cual se ha tenido en cuenta que h ≫ MP /
√
ξ y

ξ � 1. La anterior expresión redefine el valor para χ0 su-
puesto anteriormente:

χ0 =
√
6MP , (51)

de la que se obtiene la expresión para el campo escalar de
Higgs h en términos del campo escalar χ a partir de la Ec.
(48):
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√
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ξ
exp

[
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6MP
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Por otra parte, para evitar el régimen de gravedad inducida
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de acuerdo a la Ec. (30). Lo anterior implica, para la segunda
región correspondiente a valores de h mucho mayores que
MP /

√
ξ, que

h2 � M2
P

ξ
� v2 . (54)

Finalmente, con base en las Ecs. (46) y (52), el parámetro
Ω2 puede ahora escribirse en función de χ de la siguiente
manera:

Ω2 = 1 + exp

[
2χ√
6MP

]
. (55)

Ası́, reemplazando las Ecs. (52), (54), y (55) en la Ec. (43),
el potencial para el campo escalar χ adquiere la forma
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La anterior expresión revela que el potencial para el campo
escalar χ es exponecialmente plano para χ �

√
6MP . El

potencial efectivo U(χ) en el marco de Einstein es presenta-
do en la Figura 2 y, como se observa, el potencial presenta
una zona de alta planitud para valores de χ lo suficientemente
grandes. Como se verá en la próxima sección, tal planitud del
potencial hace posible que en la segunda región se presente
inflación del tipo rodadura lenta exitosamente y se genere
estructura a gran escala de forma satisfactoria (Bezrukov &
Shaposhnikov, 2008).

Antes de finalizar esta sección, se debe señalar que la
viabilidad de este modelo ha sido puesta en entredicho, casi
desde el mismo momento de su concepción, debido a que
la teorı́a podrı́a ser inestable a la escala de energı́a de in-
flación (Elias-Miro et. al., 2011). Lo anterior implicarı́a la
necesidad de incluir correcciones cuánticas, lo que a su vez
ha motivado la formulación de cuatro propuestas alternativas
a la presentada en este artı́culo: en la primera de ellas, el
modelo nuevo de inflación Higgs (Germani & Kehagias,
2010a; Germani & Kehagias, 2010b), el término cinético
del campo escalar es acoplado al tensor de Einstein (Gran-
da, 2011; Granda & Cardona, 2010) teniendo como efecto
un cambio en la normalización del campo durante inflación
que permite la generación exitosa de estructuras a gran es-
cala; en la segunda propuesta, la inflación cinética que corre
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En segunda instancia, se analizará el potencial para valo-
res de h muy grandes en comparación con MP /

√
ξ. Ası́, a

partir de la Ec. (34) se obtiene

Ω2 � ξh2

M2
P

, (46)

con lo cual se deduce, a partir de la Ec. (40), que

dχ

dh
�

√
ξh2/M2

P + 6ξ2h2/M2
P

ξ2h4/M4
P

=

√
1 + 6ξ

ξ
·
M2

P

h2
�

√
6MP

h
, (47)

en donde nuevamente se ha empleado el hecho de que ξ � 1.
De esta manera, por integración se obtiene

∫ χ

χ0

dχ =

∫ h

h0

√
6MP

h
dh,

=⇒ χ− χ0 =
√
6MP ln

(
h

h0

)
, (48)

en donde h0 se puede identificar con el lı́mite inferior de la
aproximación realizada sobre h, es decir, h0 = MP /

√
ξ, y

χ0 se puede asumir por el momento igual a h0 como resul-
tado de pretender conectar las soluciones para χ correspon-
dientes a las dos regiones en el punto de encuentro entre ellas.
La expresión (48) queda entonces escrita como

χ− MP√
ξ

=
√
6MP ln

(
h

MP /
√
ξ

)
, (49)

de donde se puede observar que

χ �
√
6MP , (50)

para lo cual se ha tenido en cuenta que h ≫ MP /
√
ξ y

ξ � 1. La anterior expresión redefine el valor para χ0 su-
puesto anteriormente:

χ0 =
√
6MP , (51)

de la que se obtiene la expresión para el campo escalar de
Higgs h en términos del campo escalar χ a partir de la Ec.
(48):

h=
MP√
ξ
exp

[
(χ−

√
6MP )/

√
6MP

]

� MP√
ξ
exp

[
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6MP

]
.

(52)

Por otra parte, para evitar el régimen de gravedad inducida
(Zee, 1979), se debe asegurar que

ξv2

2
R � M2

P

2
R , (53)

de acuerdo a la Ec. (30). Lo anterior implica, para la segunda
región correspondiente a valores de h mucho mayores que
MP /

√
ξ, que

h2 � M2
P

ξ
� v2 . (54)

Finalmente, con base en las Ecs. (46) y (52), el parámetro
Ω2 puede ahora escribirse en función de χ de la siguiente
manera:

Ω2 = 1 + exp

[
2χ√
6MP

]
. (55)

Ası́, reemplazando las Ecs. (52), (54), y (55) en la Ec. (43),
el potencial para el campo escalar χ adquiere la forma

U(χ)=
λ

4Ω4(χ)

(
h2(χ)− v2

)2

�
(
1 + exp

[
2χ√
6MP

])−2
λM4

P

4ξ2
exp

[
4χ√
6MP

]
,

=⇒ U(χ) =
λM4

P

4ξ2

(
1 + exp

[
− 2χ√

6MP

])−2

. (56)

La anterior expresión revela que el potencial para el campo
escalar χ es exponecialmente plano para χ �

√
6MP . El

potencial efectivo U(χ) en el marco de Einstein es presenta-
do en la Figura 2 y, como se observa, el potencial presenta
una zona de alta planitud para valores de χ lo suficientemente
grandes. Como se verá en la próxima sección, tal planitud del
potencial hace posible que en la segunda región se presente
inflación del tipo rodadura lenta exitosamente y se genere
estructura a gran escala de forma satisfactoria (Bezrukov &
Shaposhnikov, 2008).

Antes de finalizar esta sección, se debe señalar que la
viabilidad de este modelo ha sido puesta en entredicho, casi
desde el mismo momento de su concepción, debido a que
la teorı́a podrı́a ser inestable a la escala de energı́a de in-
flación (Elias-Miro et. al., 2011). Lo anterior implicarı́a la
necesidad de incluir correcciones cuánticas, lo que a su vez
ha motivado la formulación de cuatro propuestas alternativas
a la presentada en este artı́culo: en la primera de ellas, el
modelo nuevo de inflación Higgs (Germani & Kehagias,
2010a; Germani & Kehagias, 2010b), el término cinético
del campo escalar es acoplado al tensor de Einstein (Gran-
da, 2011; Granda & Cardona, 2010) teniendo como efecto
un cambio en la normalización del campo durante inflación
que permite la generación exitosa de estructuras a gran es-
cala; en la segunda propuesta, la inflación cinética que corre
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En segunda instancia, se analizará el potencial para valo-
res de h muy grandes en comparación con MP /

√
ξ. Ası́, a

partir de la Ec. (34) se obtiene

Ω2 � ξh2

M2
P

, (46)

con lo cual se deduce, a partir de la Ec. (40), que

dχ

dh
�

√
ξh2/M2

P + 6ξ2h2/M2
P

ξ2h4/M4
P

=

√
1 + 6ξ

ξ
·
M2

P

h2
�

√
6MP

h
, (47)

en donde nuevamente se ha empleado el hecho de que ξ � 1.
De esta manera, por integración se obtiene

∫ χ

χ0

dχ =

∫ h

h0

√
6MP

h
dh,

=⇒ χ− χ0 =
√
6MP ln

(
h

h0

)
, (48)

en donde h0 se puede identificar con el lı́mite inferior de la
aproximación realizada sobre h, es decir, h0 = MP /

√
ξ, y

χ0 se puede asumir por el momento igual a h0 como resul-
tado de pretender conectar las soluciones para χ correspon-
dientes a las dos regiones en el punto de encuentro entre ellas.
La expresión (48) queda entonces escrita como

χ− MP√
ξ

=
√
6MP ln

(
h

MP /
√
ξ

)
, (49)

de donde se puede observar que

χ �
√
6MP , (50)

para lo cual se ha tenido en cuenta que h ≫ MP /
√
ξ y

ξ � 1. La anterior expresión redefine el valor para χ0 su-
puesto anteriormente:

χ0 =
√
6MP , (51)

de la que se obtiene la expresión para el campo escalar de
Higgs h en términos del campo escalar χ a partir de la Ec.
(48):

h=
MP√
ξ
exp

[
(χ−

√
6MP )/

√
6MP

]

� MP√
ξ
exp

[
χ√
6MP

]
.

(52)

Por otra parte, para evitar el régimen de gravedad inducida
(Zee, 1979), se debe asegurar que

ξv2

2
R � M2

P

2
R , (53)

de acuerdo a la Ec. (30). Lo anterior implica, para la segunda
región correspondiente a valores de h mucho mayores que
MP /

√
ξ, que

h2 � M2
P

ξ
� v2 . (54)

Finalmente, con base en las Ecs. (46) y (52), el parámetro
Ω2 puede ahora escribirse en función de χ de la siguiente
manera:

Ω2 = 1 + exp

[
2χ√
6MP

]
. (55)

Ası́, reemplazando las Ecs. (52), (54), y (55) en la Ec. (43),
el potencial para el campo escalar χ adquiere la forma

U(χ)=
λ

4Ω4(χ)

(
h2(χ)− v2

)2

�
(
1 + exp

[
2χ√
6MP

])−2
λM4

P

4ξ2
exp

[
4χ√
6MP

]
,

=⇒ U(χ) =
λM4

P

4ξ2
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1 + exp

[
− 2χ√

6MP

])−2

. (56)

La anterior expresión revela que el potencial para el campo
escalar χ es exponecialmente plano para χ �

√
6MP . El

potencial efectivo U(χ) en el marco de Einstein es presenta-
do en la Figura 2 y, como se observa, el potencial presenta
una zona de alta planitud para valores de χ lo suficientemente
grandes. Como se verá en la próxima sección, tal planitud del
potencial hace posible que en la segunda región se presente
inflación del tipo rodadura lenta exitosamente y se genere
estructura a gran escala de forma satisfactoria (Bezrukov &
Shaposhnikov, 2008).

Antes de finalizar esta sección, se debe señalar que la
viabilidad de este modelo ha sido puesta en entredicho, casi
desde el mismo momento de su concepción, debido a que
la teorı́a podrı́a ser inestable a la escala de energı́a de in-
flación (Elias-Miro et. al., 2011). Lo anterior implicarı́a la
necesidad de incluir correcciones cuánticas, lo que a su vez
ha motivado la formulación de cuatro propuestas alternativas
a la presentada en este artı́culo: en la primera de ellas, el
modelo nuevo de inflación Higgs (Germani & Kehagias,
2010a; Germani & Kehagias, 2010b), el término cinético
del campo escalar es acoplado al tensor de Einstein (Gran-
da, 2011; Granda & Cardona, 2010) teniendo como efecto
un cambio en la normalización del campo durante inflación
que permite la generación exitosa de estructuras a gran es-
cala; en la segunda propuesta, la inflación cinética que corre
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En segunda instancia, se analizará el potencial para valo-
res de h muy grandes en comparación con MP /

√
ξ. Ası́, a

partir de la Ec. (34) se obtiene

Ω2 � ξh2

M2
P

, (46)

con lo cual se deduce, a partir de la Ec. (40), que

dχ

dh
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√
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P + 6ξ2h2/M2
P

ξ2h4/M4
P

=

√
1 + 6ξ

ξ
·
M2

P
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√
6MP

h
, (47)

en donde nuevamente se ha empleado el hecho de que ξ � 1.
De esta manera, por integración se obtiene

∫ χ

χ0

dχ =

∫ h

h0

√
6MP

h
dh,

=⇒ χ− χ0 =
√
6MP ln

(
h

h0

)
, (48)

en donde h0 se puede identificar con el lı́mite inferior de la
aproximación realizada sobre h, es decir, h0 = MP /

√
ξ, y

χ0 se puede asumir por el momento igual a h0 como resul-
tado de pretender conectar las soluciones para χ correspon-
dientes a las dos regiones en el punto de encuentro entre ellas.
La expresión (48) queda entonces escrita como

χ− MP√
ξ

=
√
6MP ln

(
h

MP /
√
ξ

)
, (49)

de donde se puede observar que

χ �
√
6MP , (50)

para lo cual se ha tenido en cuenta que h ≫ MP /
√
ξ y

ξ � 1. La anterior expresión redefine el valor para χ0 su-
puesto anteriormente:

χ0 =
√
6MP , (51)

de la que se obtiene la expresión para el campo escalar de
Higgs h en términos del campo escalar χ a partir de la Ec.
(48):

h=
MP√
ξ
exp

[
(χ−

√
6MP )/

√
6MP

]

� MP√
ξ
exp

[
χ√
6MP

]
.

(52)

Por otra parte, para evitar el régimen de gravedad inducida
(Zee, 1979), se debe asegurar que

ξv2

2
R � M2

P

2
R , (53)

de acuerdo a la Ec. (30). Lo anterior implica, para la segunda
región correspondiente a valores de h mucho mayores que
MP /

√
ξ, que

h2 � M2
P

ξ
� v2 . (54)

Finalmente, con base en las Ecs. (46) y (52), el parámetro
Ω2 puede ahora escribirse en función de χ de la siguiente
manera:

Ω2 = 1 + exp

[
2χ√
6MP

]
. (55)

Ası́, reemplazando las Ecs. (52), (54), y (55) en la Ec. (43),
el potencial para el campo escalar χ adquiere la forma

U(χ)=
λ

4Ω4(χ)

(
h2(χ)− v2

)2

�
(
1 + exp

[
2χ√
6MP

])−2
λM4

P

4ξ2
exp

[
4χ√
6MP

]
,

=⇒ U(χ) =
λM4

P

4ξ2

(
1 + exp

[
− 2χ√

6MP

])−2

. (56)

La anterior expresión revela que el potencial para el campo
escalar χ es exponecialmente plano para χ �

√
6MP . El

potencial efectivo U(χ) en el marco de Einstein es presenta-
do en la Figura 2 y, como se observa, el potencial presenta
una zona de alta planitud para valores de χ lo suficientemente
grandes. Como se verá en la próxima sección, tal planitud del
potencial hace posible que en la segunda región se presente
inflación del tipo rodadura lenta exitosamente y se genere
estructura a gran escala de forma satisfactoria (Bezrukov &
Shaposhnikov, 2008).

Antes de finalizar esta sección, se debe señalar que la
viabilidad de este modelo ha sido puesta en entredicho, casi
desde el mismo momento de su concepción, debido a que
la teorı́a podrı́a ser inestable a la escala de energı́a de in-
flación (Elias-Miro et. al., 2011). Lo anterior implicarı́a la
necesidad de incluir correcciones cuánticas, lo que a su vez
ha motivado la formulación de cuatro propuestas alternativas
a la presentada en este artı́culo: en la primera de ellas, el
modelo nuevo de inflación Higgs (Germani & Kehagias,
2010a; Germani & Kehagias, 2010b), el término cinético
del campo escalar es acoplado al tensor de Einstein (Gran-
da, 2011; Granda & Cardona, 2010) teniendo como efecto
un cambio en la normalización del campo durante inflación
que permite la generación exitosa de estructuras a gran es-
cala; en la segunda propuesta, la inflación cinética que corre
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En segunda instancia, se analizará el potencial para valo-
res de h muy grandes en comparación con MP /

√
ξ. Ası́, a

partir de la Ec. (34) se obtiene

Ω2 � ξh2

M2
P

, (46)

con lo cual se deduce, a partir de la Ec. (40), que

dχ

dh
�

√
ξh2/M2

P + 6ξ2h2/M2
P

ξ2h4/M4
P

=

√
1 + 6ξ

ξ
·
M2

P

h2
�

√
6MP

h
, (47)

en donde nuevamente se ha empleado el hecho de que ξ � 1.
De esta manera, por integración se obtiene

∫ χ

χ0

dχ =

∫ h

h0

√
6MP

h
dh,

=⇒ χ− χ0 =
√
6MP ln

(
h

h0

)
, (48)

en donde h0 se puede identificar con el lı́mite inferior de la
aproximación realizada sobre h, es decir, h0 = MP /

√
ξ, y

χ0 se puede asumir por el momento igual a h0 como resul-
tado de pretender conectar las soluciones para χ correspon-
dientes a las dos regiones en el punto de encuentro entre ellas.
La expresión (48) queda entonces escrita como

χ− MP√
ξ

=
√
6MP ln

(
h

MP /
√
ξ

)
, (49)

de donde se puede observar que

χ �
√
6MP , (50)

para lo cual se ha tenido en cuenta que h ≫ MP /
√
ξ y

ξ � 1. La anterior expresión redefine el valor para χ0 su-
puesto anteriormente:

χ0 =
√
6MP , (51)

de la que se obtiene la expresión para el campo escalar de
Higgs h en términos del campo escalar χ a partir de la Ec.
(48):

h=
MP√
ξ
exp

[
(χ−

√
6MP )/

√
6MP

]

� MP√
ξ
exp

[
χ√
6MP

]
.

(52)

Por otra parte, para evitar el régimen de gravedad inducida
(Zee, 1979), se debe asegurar que

ξv2

2
R � M2

P

2
R , (53)

de acuerdo a la Ec. (30). Lo anterior implica, para la segunda
región correspondiente a valores de h mucho mayores que
MP /

√
ξ, que

h2 � M2
P

ξ
� v2 . (54)

Finalmente, con base en las Ecs. (46) y (52), el parámetro
Ω2 puede ahora escribirse en función de χ de la siguiente
manera:

Ω2 = 1 + exp

[
2χ√
6MP

]
. (55)

Ası́, reemplazando las Ecs. (52), (54), y (55) en la Ec. (43),
el potencial para el campo escalar χ adquiere la forma

U(χ)=
λ

4Ω4(χ)

(
h2(χ)− v2

)2

�
(
1 + exp

[
2χ√
6MP

])−2
λM4

P

4ξ2
exp

[
4χ√
6MP

]
,

=⇒ U(χ) =
λM4

P

4ξ2

(
1 + exp

[
− 2χ√

6MP

])−2

. (56)

La anterior expresión revela que el potencial para el campo
escalar χ es exponecialmente plano para χ �

√
6MP . El

potencial efectivo U(χ) en el marco de Einstein es presenta-
do en la Figura 2 y, como se observa, el potencial presenta
una zona de alta planitud para valores de χ lo suficientemente
grandes. Como se verá en la próxima sección, tal planitud del
potencial hace posible que en la segunda región se presente
inflación del tipo rodadura lenta exitosamente y se genere
estructura a gran escala de forma satisfactoria (Bezrukov &
Shaposhnikov, 2008).

Antes de finalizar esta sección, se debe señalar que la
viabilidad de este modelo ha sido puesta en entredicho, casi
desde el mismo momento de su concepción, debido a que
la teorı́a podrı́a ser inestable a la escala de energı́a de in-
flación (Elias-Miro et. al., 2011). Lo anterior implicarı́a la
necesidad de incluir correcciones cuánticas, lo que a su vez
ha motivado la formulación de cuatro propuestas alternativas
a la presentada en este artı́culo: en la primera de ellas, el
modelo nuevo de inflación Higgs (Germani & Kehagias,
2010a; Germani & Kehagias, 2010b), el término cinético
del campo escalar es acoplado al tensor de Einstein (Gran-
da, 2011; Granda & Cardona, 2010) teniendo como efecto
un cambio en la normalización del campo durante inflación
que permite la generación exitosa de estructuras a gran es-
cala; en la segunda propuesta, la inflación cinética que corre
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En segunda instancia, se analizará el potencial para valo-
res de h muy grandes en comparación con MP /

√
ξ. Ası́, a

partir de la Ec. (34) se obtiene

Ω2 � ξh2

M2
P

, (46)

con lo cual se deduce, a partir de la Ec. (40), que

dχ

dh
�

√
ξh2/M2

P + 6ξ2h2/M2
P

ξ2h4/M4
P

=

√
1 + 6ξ

ξ
·
M2

P

h2
�

√
6MP

h
, (47)

en donde nuevamente se ha empleado el hecho de que ξ � 1.
De esta manera, por integración se obtiene

∫ χ

χ0

dχ =

∫ h

h0

√
6MP

h
dh,

=⇒ χ− χ0 =
√
6MP ln

(
h

h0

)
, (48)

en donde h0 se puede identificar con el lı́mite inferior de la
aproximación realizada sobre h, es decir, h0 = MP /

√
ξ, y

χ0 se puede asumir por el momento igual a h0 como resul-
tado de pretender conectar las soluciones para χ correspon-
dientes a las dos regiones en el punto de encuentro entre ellas.
La expresión (48) queda entonces escrita como

χ− MP√
ξ

=
√
6MP ln

(
h

MP /
√
ξ

)
, (49)

de donde se puede observar que

χ �
√
6MP , (50)

para lo cual se ha tenido en cuenta que h ≫ MP /
√
ξ y

ξ � 1. La anterior expresión redefine el valor para χ0 su-
puesto anteriormente:

χ0 =
√
6MP , (51)

de la que se obtiene la expresión para el campo escalar de
Higgs h en términos del campo escalar χ a partir de la Ec.
(48):

h=
MP√
ξ
exp

[
(χ−

√
6MP )/

√
6MP

]

� MP√
ξ
exp

[
χ√
6MP

]
.

(52)

Por otra parte, para evitar el régimen de gravedad inducida
(Zee, 1979), se debe asegurar que

ξv2

2
R � M2

P

2
R , (53)

de acuerdo a la Ec. (30). Lo anterior implica, para la segunda
región correspondiente a valores de h mucho mayores que
MP /

√
ξ, que

h2 � M2
P

ξ
� v2 . (54)

Finalmente, con base en las Ecs. (46) y (52), el parámetro
Ω2 puede ahora escribirse en función de χ de la siguiente
manera:

Ω2 = 1 + exp

[
2χ√
6MP

]
. (55)

Ası́, reemplazando las Ecs. (52), (54), y (55) en la Ec. (43),
el potencial para el campo escalar χ adquiere la forma

U(χ)=
λ

4Ω4(χ)

(
h2(χ)− v2

)2

�
(
1 + exp

[
2χ√
6MP

])−2
λM4

P

4ξ2
exp

[
4χ√
6MP

]
,

=⇒ U(χ) =
λM4

P

4ξ2

(
1 + exp

[
− 2χ√

6MP

])−2

. (56)

La anterior expresión revela que el potencial para el campo
escalar χ es exponecialmente plano para χ �

√
6MP . El

potencial efectivo U(χ) en el marco de Einstein es presenta-
do en la Figura 2 y, como se observa, el potencial presenta
una zona de alta planitud para valores de χ lo suficientemente
grandes. Como se verá en la próxima sección, tal planitud del
potencial hace posible que en la segunda región se presente
inflación del tipo rodadura lenta exitosamente y se genere
estructura a gran escala de forma satisfactoria (Bezrukov &
Shaposhnikov, 2008).

Antes de finalizar esta sección, se debe señalar que la
viabilidad de este modelo ha sido puesta en entredicho, casi
desde el mismo momento de su concepción, debido a que
la teorı́a podrı́a ser inestable a la escala de energı́a de in-
flación (Elias-Miro et. al., 2011). Lo anterior implicarı́a la
necesidad de incluir correcciones cuánticas, lo que a su vez
ha motivado la formulación de cuatro propuestas alternativas
a la presentada en este artı́culo: en la primera de ellas, el
modelo nuevo de inflación Higgs (Germani & Kehagias,
2010a; Germani & Kehagias, 2010b), el término cinético
del campo escalar es acoplado al tensor de Einstein (Gran-
da, 2011; Granda & Cardona, 2010) teniendo como efecto
un cambio en la normalización del campo durante inflación
que permite la generación exitosa de estructuras a gran es-
cala; en la segunda propuesta, la inflación cinética que corre
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(Nakayama & Takahashi, 2010; Nakayama & Takahashi,
2011), la introducción de un término cinético no estándar
simplemente cambia la normalización del campo escalar en
algún dominio del espacio del campo, conduciendo esencial-
mente al mismo efecto generado en la anterior propuesta;
en la tercera propuesta, la G-inflación de Higgs (Kamada,
Kobayashi, Yamaguchi, & Yokoyama, 2011), se incorpora
la interacción de tipo Galileón de más bajo orden no tri-
vial (Deffayet, Deser, & Esposito-Farese, 2009; Deffayet,
Esposito-Farese, & Vikman, 2009; Nicolis, Rattazzi, &
Trincherini, 2009) a la acción, lo cual permite que los nue-
vos términos introducidos actúen como términos de fricción
extra, suavizando de forma efectiva el potencial escalar y
generando ası́, de forma exitosa, la estructura a gran esca-
la; la cuarta propuesta, denominada el modelo de inflación
de Einstein que corre (Kamada et. al., 2012), correspon-
de a una variante adicional de los modelos anteriormente
descritos como resultado de que éstos caen en una subclase
de la G-inflación generalizada (Kobayashi, Yamaguchi, &
Yokoyama, 2011), la cual corresponde al modelo inflacio-
nario más general de un único campo que posee ecuaciones
de campo escalar y gravitacional de segundo orden. La fe-
nomenologı́a de estas cuatro propuestas es bastante rica y,
adicionalmente, la presencia de derivadas de alto orden y el
acoplamiento al tensor de Einstein podrı́an relajar las ten-
siones existentes con respecto a la estabilidad de la teorı́a a
la escala inflacionaria (Kamada et. al., 2012); sin embargo,
una discusión más profunda de cada una de estas propuestas
va más allá de los propósitos del presente artı́culo.

4. Inflación del Tipo Rodadura Lenta
y Generación de Estructura a Gran
Escala a partir del Campo Escalar
de Higgs Acoplado de Forma No
Mı́nima a la Gravedad
Como se vio en la sección anterior, la expresión para el

potencial efectivo en la Ec. (56) señala que existe una región
de alta planitud, para valores lo suficientemente grandes de
χ, que podrı́a dar origen a un perı́odo inflacionario primor-
dial del tipo rodadura lenta. Para determinar claramente si
esto es posible, se calculan los parámetros de rodadura len-
ta a partir del potencial efectivo en la Ec. (56), teniendo en
cuenta que, para esta región, χ �

√
6MP y, adicionalmente,

h viene expresado por la Ec. (52) con h � MP /
√
ξ (Bezru-

kov & Shaposhnikov, 2008):

ε =
M2

P

2

(
dU(χ)/dχ

U(χ)

)2

=
4

3
(
1 + exp

[
2χ√
6MP

])2

� 4M4
P

3ξ2h4
, (57)

η = M2
P

d2U(χ)/dχ2

U(χ)
= − 4

3
(
1 + exp

[
2χ√
6MP

]) ∗


1− 3(

1 + exp
[

2χ√
6MP

])



� −4M2
P

3ξh2
. (58)

Se observa de esta manera que tanto ε como |η| son mucho
menores que 1; por lo tanto, esta región es compatible con
un perı́odo inflacionario primordial del tipo rodadura lenta.

De forma similar a como se realizó en la Sección 2, se
determina ahora el monto de inflación N(χ∗) desde que el
campo escalar χ tiene un valor χ∗ hasta el final de inflación
cuando χ = χend:

N =
1

M2
P

∫ χ∗

χend

U(χ)

dU(χ)/dχ
dχ

=

√
3

8M2
P

∫ χ∗

χend

(
1 + exp

[
2χ√
6MP

])
dχ

� 3

4

h2
∗ − h2

end

M2
P /ξ

. (59)

Escogiendo N(χ∗) � 60, correspondiente al tiempo t∗ en el
cual el Universo sale del horizonte (Lyth & Liddle, 2009), y
reemplazando

h2
end � 4M2

P

3ξ
, (60)

la cual se determina a partir de la violación de las condicio-
nes de rodadura lenta, se encuentra que

h2
∗ � 81,33

M2
P

ξ
. (61)

Ası́, los parámetros de rodadura lenta ε y η en el tiempo t∗
son:

ε(t∗) � 2,02× 10−4 , (62)
η(t∗) � −1,64× 10−2 . (63)

El indice espectral ns = 1− 6ε+2η (Dodelson, 2003; Lyth
& Liddle, 2009; Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008) es en-
tonces ns � 0,966, mientras que la razón tensor a escalar

sa de estructuras a gran escala; en la segunda pro-
puesta, la inflación cinética que corre (n akayama & 
t akahashi, 2010; n akayama & t akahashi, 2011), la 
introducción de un término cinético no estándar sim-
plemente cambia la normalización del campo escalar 
en algún dominio del espacio del campo, conduciendo 
esencialmente al mismo efecto generado en la anterior 
propuesta; en la tercera propuesta, la G-inflación de 
Higgs (Kamada, Kobayashi, Yamaguchi, & Yokoya-
ma, 2011), se incorpora la interacción de tipo Galileón 
más bajo orden no trivial (Deffayet, Deser, & esposi-
to-Farese, 2009; Deffayet, esposito-Farese, & Vik-
man, 2009; n icolis, Rattazzi, & t rincherini, 2009) 
a la acción, lo cual permite que los nuevos términos 
introducidos actúen como términos de fricción extra, 
suavizando de forma efectiva el potencial escalar y 
generando así, de forma exitosa, la estructura a gran 
escala; la cuarta propuesta, denominada el modelo de 
inflación de Einstein que corre (Kamada et. al., 2012), 
corresponde a una variante adicional de los modelos 
anteriormente descritos como resultado de que éstos 
caen en una subclase de la G-inflación generalizada 
(Kobayashi, Yamaguchi, & Yokoyama, 2011), la cual 
corresponde al modelo inflacionario más general de un 
único campo que posee ecuaciones de campo escalar 
y gravitacional de segundo orden. La fenomenología 
de estas cuatro propuestas es bastante rica y, adicio-
nalmente, la presencia de derivadas de alto orden y el 
acoplamiento al tensor de Einstein podrían relajar las 
tensiones existentes con respecto a la estabilidad de la 
teoría a la escala inflacionaria (Kamada  et. al., 2012); 
sin embargo, una discusión más profunda de cada una 
de estas propuestas va más allá de los propósitos del 
presente artículo.

4. Inflación del tipo rodadura lenta y genera-
ción de estructura a gran escala a partir del 
Campo escalar de Higgs acoplado de forma 
no mínima a la gravedad 

Como se vio en la sección anterior, la expresión para el 
potencial efectivo en la Ec. (56) señala que existe una 
región de alta planitud, para valores lo suficientemen-
te grandes de χ, que podría dar origen a un período 
inflacionario primordial del tipo rodadura lenta. Para 
determinar claramente si esto es posible, se calculan 
los parámetros de rodadura lenta a partir del potencial 
efectivo en la Ec. (56), teniendo en cuenta que, para 
esta región, χ 
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Deestamanera,yconelfindecompararεyηconlas
observacionessobreestructuraagranescala,sedebencal-
cularestosparámetroseneltiempot∗(correspondientea
N(φ∗)�60(Lyth&Liddle,2009))enelcualelUniverso
saledelhorizonte.Insertandoentonceslaexpresióndadaen
laEc.(22)enlasEcs.(18)y(19)seobtiene

ε(t∗)�2

2N(φ∗)+3
�0,016,(23)

η(t∗)�3

2N(φ∗)+3
�0,024.(24)

Estosvaloressonmuchomenoresqueuno,locualescohe-
renteconloanotadojustodespuésdelasEcs.(18)y(19).
Ahorabien,conelfindegenerarestructuraagranescala,se
debesatisfacerlanormalizacióndeCOBE(Lyth&Liddle,
2009):

V(φ∗)

ε(t∗)
=(0,027MP)

4,(25)

deloqueseconcluyeque

1
4λ

[
4M2

P(2N(φ∗)+3)
]2

0,016
�(0,027MP)

4,(26)

=⇒λ�1,41×10−13.(27)

LosúltimosanálisisrealizadosenelLHCdelCERN(en
conjuntoconlosresultadosobtenidosporelLEPdelCERN
(Abbiendiet.al.,2003))revelaronqueelvalormı́nimoque
podrı́atenerlamasadelbosónescalardeHiggses115.5GeV
(ATLASCollaboration,2012).Deacuerdoaesto,ydado
quelamasadelbosóndeHiggsesexpresadacomo(Kane,
1993)

M2
H=2λv2,(28)

elmı́nimovalorquepodrı́atenerλes

λ=
M2

H

2v2
�

(115,5)2

2·(246)2
�0,11.(29)

Ası́que,elvalorencontradoparaλenlaEc.(27),consistente
conlageneracióndeinflaciónprimordialdeltiporodadura
lenta,esinconsistenteconlacotamı́nimaparalamasadel
bosóndeHiggsen12órdenesdemagnitud.

Deestamanera,sehademostradoqueningunadelasre-
gionesdelpotencialescalardeHiggs,cuandoésteseencuen-
traacopladodeformamı́nimaalagravedad,esadecuada
paralageneracióndeinflaciónprimordialdeltiporodadu-
ralenta;enprimerlugarporquelasdosprimerasregiones
violanlascondicionesderodaduralenta,yensegundolugar
porque,apesardequeenlaterceraregiónsı́sesatisfacenlas

condicionesderodaduralenta,elvalordelaconstantedeau-
toacoplamientoλconsistenteconinflaciónesmuypequeño
comparadoconlacotamı́nimasobreellaprovenientedela
cotamı́nimaparalamasadelbosóndeHiggs.

3.ElCampoEscalardeHiggsAcopla-
dodeFormaNoMı́nimaalaGrave-
dad
SeconsideraráahoraelsectorescalardelMEacoplado

deformanomı́nimaalagravedad.Alredefinirahoraφ=h,
eignorandolasinteraccionesconlossectoresdefermiones
ydebosonesvectoriales,laacciónaestudiartienelaforma
(Bezrukov&Shaposhnikov,2008)

SJ=

∫
d4x

√
−g

{
−M2

P+ξh2

2
R

−∂µh∂
µh

2
−λ

4

(
h2−v2

)2
}

,

(30)
endondegeseldeterminantedelamétricagµνparaun
Universohomogéneoeisótropo,yξesunaconstantedeaco-
plamientoquesatisface1�ξ≪1032.Laexpresiónenla
Ec.(30),enlaqueeltérminocinéticoparahescanónico,
peroenlaqueasuvezhestáacopladodeformanomı́nimaa
lagravedad,sedicequecorrespondealaacciónenelmarco
deJordan(Wald,1984).Porelcontrario,unaacciónenla
queeltérminocinéticopuedaeventualmentesernocanóni-
co,peroendondeelcampoescalarencuestiónestáacoplado
deformamı́nimaalagravedad,sedicequeestáescritaenel
marcodeEinstein(Wald,1984).

Latransformaciónconformequellevalaaccióndesdeel
marcodeJordanhastaelmarcodeEinsteinesdecritacomo

ĝµν=Ω2gµν,(31)

endondeĝµνeslanuevamétrica,enelmarcodeEinstein,
ygµνeslamétricaenelmarcodeJordan.Apartirdeesta
transformaciónsedefineunnuevoescalardeRicciR̂,enel
marcodeEinstein,dadopor(Wald,1984)

R=Ω2R̂−6ĝµν(ΩΩ,µν−Ω,µΩ,ν),(32)

endondelascomasdenotanderivadasordinariasconrespec-
toalacoordenadarespectiva.Reemplazandolasexpresiones

 √6MP y, adicionalmente, h viene ex-
presado por la Ec. (52) con h 
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SJ=

∫
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−M2
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2
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4
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}
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(30)
endondegeseldeterminantedelamétricagµνparaun
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plamientoquesatisface1�ξ≪1032.Laexpresiónenla
Ec.(30),enlaqueeltérminocinéticoparahescanónico,
peroenlaqueasuvezhestáacopladodeformanomı́nimaa
lagravedad,sedicequecorrespondealaacciónenelmarco
deJordan(Wald,1984).Porelcontrario,unaacciónenla
queeltérminocinéticopuedaeventualmentesernocanóni-
co,peroendondeelcampoescalarencuestiónestáacoplado
deformamı́nimaalagravedad,sedicequeestáescritaenel
marcodeEinstein(Wald,1984).

Latransformaciónconformequellevalaaccióndesdeel
marcodeJordanhastaelmarcodeEinsteinesdecritacomo

ĝµν=Ω2gµν,(31)

endondeĝµνeslanuevamétrica,enelmarcodeEinstein,
ygµνeslamétricaenelmarcodeJordan.Apartirdeesta
transformaciónsedefineunnuevoescalardeRicciR̂,enel
marcodeEinstein,dadopor(Wald,1984)

R=Ω2R̂−6ĝµν(ΩΩ,µν−Ω,µΩ,ν),(32)

endondelascomasdenotanderivadasordinariasconrespec-
toalacoordenadarespectiva.Reemplazandolasexpresiones

 MP/√ξ (Bezrukov & 
s haposhnikov , 2008): 

(57) 

(58)

Se observa de esta manera que tanto ∈ como |η| son 
mucho menores que 1; por lo tanto, esta región es 
compatible con un período inflacionario primordial del 
tipo rodadura lenta.

De forma similar a como se realizó en la Sección 2, se 
determina ahora el monto de inflación N(χ*) desde que 
el campo escalar χ tiene un valor χ hasta el final de 
inflación cuando χ = χend: 

(59)

Escogiendo N(χ*) 
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del potencial requerido en una configuración en donde el aco-
plamiento a la gravedad es mı́nimo. En la Sección 4, se ana-
liza la viabilidad de un perı́odo inflacionario primordial del
tipo rodadura lenta; se calculan los parámetros cosmológicos
y se comparan con las cotas observacionales más recientes.
Finalmente, en la Sección 5, se presentan las conclusiones.

2. El Campo Escalar de Higgs Acopla-
do de Forma Mı́nima a la Gravedad

El potencial para el campo escalar de Higgs presenta tres
regiones en donde, eventualmente, se podrı́a generar infla-
ción del tipo rodadura lenta. Para determinar la viabilidad
de inflación de este tipo en cada una de estas regiones, se
calcularán los respectivos parámetros de rodadura lenta y se
observará si las condiciones respectivas (Dodelson, 2003;
Lyth & Liddle, 2009; Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008)
se satisfacen.

Primero que todo se define el doblete escalar de Higgs en
el gauge unitario de la forma

H =
1√
2

(
0
φ

)
. (6)

El potencial escalar, cuando el bosón de Higgs se encuentra
acoplado de forma mı́nima a la gravedad, adquiere entonces
la forma (Kane, 1993):

V (φ) = −1

2
µ2φ2 +

1

4
λφ4 , (7)

a partir del cual se obtiene el valor de φ para el mı́nimo de
V (φ):

φ =

√
µ2

λ
≡ v . (8)

Ahora, el valor del potencial para φ = v es

V (φ = v) = −1

4

µ4

λ
= −V0 . (9)

Ası́, se redefine el potencial reescalándolo de manera que su
mı́nimo corresponda a V = 0 (véase la Figura 1)4:

V (φ) = V0 −
1

2
µ2φ2 +

1

4
λφ4 . (10)

En este potencial se pueden considerar tres regiones en
donde, eventualmente, se podrı́a generar inflación del tipo
rodadura lenta, las cuales vienen definidas por el valor rela-
tivo del campo escalar φ con respecto a su valor esperado en
el vacı́o v:

φ � v,

φ � v,

φ � v . (11)

En la primera región φ ∼ 0; en consecuencia el último
término del potencial en la Ec. (10) se desprecia por tender a
cero más rápidamente que los primeros dos términos. De esta
manera, el potencial se puede describir con una muy buena
aproximación como:

V (φ) � V0 −
1

2
µ2φ2 . (12)

Los parámetros de rodadura lenta (Dodelson, 2003; Lyth &
Liddle, 2009; Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008) son en
esta aproximación:

ε =
M2

P

2

(
V ′(φ)

V (φ)

)2

� 8M2
Pφ

2

v4
, (13)

η = M2
P

V ′′(φ)

V (φ)
� −4M2

P

v2

= −
4 ·

(
2,436× 1018

)2
(246)2

� −3,92× 1032 , (14)

en donde una prima denota una derivada con respecto al
campo escalar φ, y se ha usado v � 246 GeV de acuerdo a
los resultados experimentales concernientes al decaimiento
beta del neutrón (Nakamura et. al., 2010). Las condiciones
de rodadura lenta exigen que tanto |η| como ε sean � 1. Para
esta primera región del potencial, se observa que |η| presenta
un valor mucho mayor que 1. Por lo tanto es imposible ge-
nerar inflación del tipo rodadura lenta en esta región.

En la segunda región φ � v, y por lo tanto todos los
términos del potencial en la Ec. (10) son igualmente impor-
tantes. Ası́, los parámetros de rodadura lenta vienen dados

4Lo anterior con el fin de hacer este modelo coherente con la pequeña contribución a la densidad de energı́a proveniente de la constante cosmológica
(Weinberg, 2008).

 60, correspondiente al tiempo t* en 
el cual el Universo sale del horizonte (Lyth & Liddle , 
2009), y reemplazando 

(60)

la cual se determina a partir de la violación de las con-
diciones de rodadura lenta, se encuentra que 

(61)

Así, los parámetros de rodadura lenta ∈ y η en el tiem-
po t* son: 

(62) 

(63) 
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(Nakayama & Takahashi, 2010; Nakayama & Takahashi,
2011), la introducción de un término cinético no estándar
simplemente cambia la normalización del campo escalar en
algún dominio del espacio del campo, conduciendo esencial-
mente al mismo efecto generado en la anterior propuesta;
en la tercera propuesta, la G-inflación de Higgs (Kamada,
Kobayashi, Yamaguchi, & Yokoyama, 2011), se incorpora
la interacción de tipo Galileón de más bajo orden no tri-
vial (Deffayet, Deser, & Esposito-Farese, 2009; Deffayet,
Esposito-Farese, & Vikman, 2009; Nicolis, Rattazzi, &
Trincherini, 2009) a la acción, lo cual permite que los nue-
vos términos introducidos actúen como términos de fricción
extra, suavizando de forma efectiva el potencial escalar y
generando ası́, de forma exitosa, la estructura a gran esca-
la; la cuarta propuesta, denominada el modelo de inflación
de Einstein que corre (Kamada et. al., 2012), correspon-
de a una variante adicional de los modelos anteriormente
descritos como resultado de que éstos caen en una subclase
de la G-inflación generalizada (Kobayashi, Yamaguchi, &
Yokoyama, 2011), la cual corresponde al modelo inflacio-
nario más general de un único campo que posee ecuaciones
de campo escalar y gravitacional de segundo orden. La fe-
nomenologı́a de estas cuatro propuestas es bastante rica y,
adicionalmente, la presencia de derivadas de alto orden y el
acoplamiento al tensor de Einstein podrı́an relajar las ten-
siones existentes con respecto a la estabilidad de la teorı́a a
la escala inflacionaria (Kamada et. al., 2012); sin embargo,
una discusión más profunda de cada una de estas propuestas
va más allá de los propósitos del presente artı́culo.

4. Inflación del Tipo Rodadura Lenta
y Generación de Estructura a Gran
Escala a partir del Campo Escalar
de Higgs Acoplado de Forma No
Mı́nima a la Gravedad
Como se vio en la sección anterior, la expresión para el

potencial efectivo en la Ec. (56) señala que existe una región
de alta planitud, para valores lo suficientemente grandes de
χ, que podrı́a dar origen a un perı́odo inflacionario primor-
dial del tipo rodadura lenta. Para determinar claramente si
esto es posible, se calculan los parámetros de rodadura len-
ta a partir del potencial efectivo en la Ec. (56), teniendo en
cuenta que, para esta región, χ �

√
6MP y, adicionalmente,

h viene expresado por la Ec. (52) con h � MP /
√
ξ (Bezru-

kov & Shaposhnikov, 2008):

ε =
M2

P

2

(
dU(χ)/dχ

U(χ)

)2

=
4

3
(
1 + exp

[
2χ√
6MP

])2

� 4M4
P

3ξ2h4
, (57)

η = M2
P

d2U(χ)/dχ2

U(χ)
= − 4

3
(
1 + exp

[
2χ√
6MP

]) ∗


1− 3(

1 + exp
[

2χ√
6MP

])



� −4M2
P

3ξh2
. (58)

Se observa de esta manera que tanto ε como |η| son mucho
menores que 1; por lo tanto, esta región es compatible con
un perı́odo inflacionario primordial del tipo rodadura lenta.

De forma similar a como se realizó en la Sección 2, se
determina ahora el monto de inflación N(χ∗) desde que el
campo escalar χ tiene un valor χ∗ hasta el final de inflación
cuando χ = χend:

N =
1

M2
P

∫ χ∗

χend

U(χ)

dU(χ)/dχ
dχ

=

√
3

8M2
P

∫ χ∗

χend

(
1 + exp

[
2χ√
6MP

])
dχ

� 3

4

h2
∗ − h2

end

M2
P /ξ

. (59)

Escogiendo N(χ∗) � 60, correspondiente al tiempo t∗ en el
cual el Universo sale del horizonte (Lyth & Liddle, 2009), y
reemplazando

h2
end � 4M2

P

3ξ
, (60)

la cual se determina a partir de la violación de las condicio-
nes de rodadura lenta, se encuentra que

h2
∗ � 81,33

M2
P

ξ
. (61)

Ası́, los parámetros de rodadura lenta ε y η en el tiempo t∗
son:

ε(t∗) � 2,02× 10−4 , (62)
η(t∗) � −1,64× 10−2 . (63)

El indice espectral ns = 1− 6ε+2η (Dodelson, 2003; Lyth
& Liddle, 2009; Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008) es en-
tonces ns � 0,966, mientras que la razón tensor a escalar
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(Nakayama & Takahashi, 2010; Nakayama & Takahashi,
2011), la introducción de un término cinético no estándar
simplemente cambia la normalización del campo escalar en
algún dominio del espacio del campo, conduciendo esencial-
mente al mismo efecto generado en la anterior propuesta;
en la tercera propuesta, la G-inflación de Higgs (Kamada,
Kobayashi, Yamaguchi, & Yokoyama, 2011), se incorpora
la interacción de tipo Galileón de más bajo orden no tri-
vial (Deffayet, Deser, & Esposito-Farese, 2009; Deffayet,
Esposito-Farese, & Vikman, 2009; Nicolis, Rattazzi, &
Trincherini, 2009) a la acción, lo cual permite que los nue-
vos términos introducidos actúen como términos de fricción
extra, suavizando de forma efectiva el potencial escalar y
generando ası́, de forma exitosa, la estructura a gran esca-
la; la cuarta propuesta, denominada el modelo de inflación
de Einstein que corre (Kamada et. al., 2012), correspon-
de a una variante adicional de los modelos anteriormente
descritos como resultado de que éstos caen en una subclase
de la G-inflación generalizada (Kobayashi, Yamaguchi, &
Yokoyama, 2011), la cual corresponde al modelo inflacio-
nario más general de un único campo que posee ecuaciones
de campo escalar y gravitacional de segundo orden. La fe-
nomenologı́a de estas cuatro propuestas es bastante rica y,
adicionalmente, la presencia de derivadas de alto orden y el
acoplamiento al tensor de Einstein podrı́an relajar las ten-
siones existentes con respecto a la estabilidad de la teorı́a a
la escala inflacionaria (Kamada et. al., 2012); sin embargo,
una discusión más profunda de cada una de estas propuestas
va más allá de los propósitos del presente artı́culo.

4. Inflación del Tipo Rodadura Lenta
y Generación de Estructura a Gran
Escala a partir del Campo Escalar
de Higgs Acoplado de Forma No
Mı́nima a la Gravedad
Como se vio en la sección anterior, la expresión para el

potencial efectivo en la Ec. (56) señala que existe una región
de alta planitud, para valores lo suficientemente grandes de
χ, que podrı́a dar origen a un perı́odo inflacionario primor-
dial del tipo rodadura lenta. Para determinar claramente si
esto es posible, se calculan los parámetros de rodadura len-
ta a partir del potencial efectivo en la Ec. (56), teniendo en
cuenta que, para esta región, χ �

√
6MP y, adicionalmente,

h viene expresado por la Ec. (52) con h � MP /
√
ξ (Bezru-

kov & Shaposhnikov, 2008):

ε =
M2

P
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dU(χ)/dχ
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3
(
1 + exp

[
2χ√
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])2

� 4M4
P

3ξ2h4
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2χ√
6MP

]) ∗


1− 3(
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2χ√
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� −4M2
P
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. (58)

Se observa de esta manera que tanto ε como |η| son mucho
menores que 1; por lo tanto, esta región es compatible con
un perı́odo inflacionario primordial del tipo rodadura lenta.

De forma similar a como se realizó en la Sección 2, se
determina ahora el monto de inflación N(χ∗) desde que el
campo escalar χ tiene un valor χ∗ hasta el final de inflación
cuando χ = χend:

N =
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Escogiendo N(χ∗) � 60, correspondiente al tiempo t∗ en el
cual el Universo sale del horizonte (Lyth & Liddle, 2009), y
reemplazando

h2
end � 4M2

P

3ξ
, (60)

la cual se determina a partir de la violación de las condicio-
nes de rodadura lenta, se encuentra que

h2
∗ � 81,33

M2
P

ξ
. (61)

Ası́, los parámetros de rodadura lenta ε y η en el tiempo t∗
son:

ε(t∗) � 2,02× 10−4 , (62)
η(t∗) � −1,64× 10−2 . (63)

El indice espectral ns = 1− 6ε+2η (Dodelson, 2003; Lyth
& Liddle, 2009; Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008) es en-
tonces ns � 0,966, mientras que la razón tensor a escalar

10 REV. ACAD. COLOMB. CIENC. : VOLUMEN XXXV, NÚMERO 137–DICIEMBRE DE 2011
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de alta planitud, para valores lo suficientemente grandes de
χ, que podrı́a dar origen a un perı́odo inflacionario primor-
dial del tipo rodadura lenta. Para determinar claramente si
esto es posible, se calculan los parámetros de rodadura len-
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Ası́, los parámetros de rodadura lenta ε y η en el tiempo t∗
son:

ε(t∗) � 2,02× 10−4 , (62)
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generando ası́, de forma exitosa, la estructura a gran esca-
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de Einstein que corre (Kamada et. al., 2012), correspon-
de a una variante adicional de los modelos anteriormente
descritos como resultado de que éstos caen en una subclase
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Yokoyama, 2011), la cual corresponde al modelo inflacio-
nario más general de un único campo que posee ecuaciones
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nomenologı́a de estas cuatro propuestas es bastante rica y,
adicionalmente, la presencia de derivadas de alto orden y el
acoplamiento al tensor de Einstein podrı́an relajar las ten-
siones existentes con respecto a la estabilidad de la teorı́a a
la escala inflacionaria (Kamada et. al., 2012); sin embargo,
una discusión más profunda de cada una de estas propuestas
va más allá de los propósitos del presente artı́culo.
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Escala a partir del Campo Escalar
de Higgs Acoplado de Forma No
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potencial efectivo en la Ec. (56) señala que existe una región
de alta planitud, para valores lo suficientemente grandes de
χ, que podrı́a dar origen a un perı́odo inflacionario primor-
dial del tipo rodadura lenta. Para determinar claramente si
esto es posible, se calculan los parámetros de rodadura len-
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6MP y, adicionalmente,
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Se observa de esta manera que tanto ε como |η| son mucho
menores que 1; por lo tanto, esta región es compatible con
un perı́odo inflacionario primordial del tipo rodadura lenta.

De forma similar a como se realizó en la Sección 2, se
determina ahora el monto de inflación N(χ∗) desde que el
campo escalar χ tiene un valor χ∗ hasta el final de inflación
cuando χ = χend:
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Escogiendo N(χ∗) � 60, correspondiente al tiempo t∗ en el
cual el Universo sale del horizonte (Lyth & Liddle, 2009), y
reemplazando

h2
end � 4M2
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3ξ
, (60)

la cual se determina a partir de la violación de las condicio-
nes de rodadura lenta, se encuentra que

h2
∗ � 81,33

M2
P
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. (61)

Ası́, los parámetros de rodadura lenta ε y η en el tiempo t∗
son:

ε(t∗) � 2,02× 10−4 , (62)
η(t∗) � −1,64× 10−2 . (63)

El indice espectral ns = 1− 6ε+2η (Dodelson, 2003; Lyth
& Liddle, 2009; Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008) es en-
tonces ns � 0,966, mientras que la razón tensor a escalar
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del potencial requerido en una configuración en donde el aco-
plamiento a la gravedad es mı́nimo. En la Sección 4, se ana-
liza la viabilidad de un perı́odo inflacionario primordial del
tipo rodadura lenta; se calculan los parámetros cosmológicos
y se comparan con las cotas observacionales más recientes.
Finalmente, en la Sección 5, se presentan las conclusiones.

2. El Campo Escalar de Higgs Acopla-
do de Forma Mı́nima a la Gravedad

El potencial para el campo escalar de Higgs presenta tres
regiones en donde, eventualmente, se podrı́a generar infla-
ción del tipo rodadura lenta. Para determinar la viabilidad
de inflación de este tipo en cada una de estas regiones, se
calcularán los respectivos parámetros de rodadura lenta y se
observará si las condiciones respectivas (Dodelson, 2003;
Lyth & Liddle, 2009; Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008)
se satisfacen.

Primero que todo se define el doblete escalar de Higgs en
el gauge unitario de la forma

H =
1√
2

(
0
φ

)
. (6)

El potencial escalar, cuando el bosón de Higgs se encuentra
acoplado de forma mı́nima a la gravedad, adquiere entonces
la forma (Kane, 1993):

V (φ) = −1

2
µ2φ2 +

1

4
λφ4 , (7)

a partir del cual se obtiene el valor de φ para el mı́nimo de
V (φ):

φ =

√
µ2

λ
≡ v . (8)

Ahora, el valor del potencial para φ = v es

V (φ = v) = −1

4

µ4

λ
= −V0 . (9)

Ası́, se redefine el potencial reescalándolo de manera que su
mı́nimo corresponda a V = 0 (véase la Figura 1)4:

V (φ) = V0 −
1

2
µ2φ2 +

1

4
λφ4 . (10)

En este potencial se pueden considerar tres regiones en
donde, eventualmente, se podrı́a generar inflación del tipo
rodadura lenta, las cuales vienen definidas por el valor rela-
tivo del campo escalar φ con respecto a su valor esperado en
el vacı́o v:

φ � v,

φ � v,

φ � v . (11)

En la primera región φ ∼ 0; en consecuencia el último
término del potencial en la Ec. (10) se desprecia por tender a
cero más rápidamente que los primeros dos términos. De esta
manera, el potencial se puede describir con una muy buena
aproximación como:

V (φ) � V0 −
1

2
µ2φ2 . (12)

Los parámetros de rodadura lenta (Dodelson, 2003; Lyth &
Liddle, 2009; Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008) son en
esta aproximación:

ε =
M2

P

2

(
V ′(φ)

V (φ)

)2

� 8M2
Pφ

2

v4
, (13)

η = M2
P

V ′′(φ)

V (φ)
� −4M2

P

v2

= −
4 ·

(
2,436× 1018

)2
(246)2

� −3,92× 1032 , (14)

en donde una prima denota una derivada con respecto al
campo escalar φ, y se ha usado v � 246 GeV de acuerdo a
los resultados experimentales concernientes al decaimiento
beta del neutrón (Nakamura et. al., 2010). Las condiciones
de rodadura lenta exigen que tanto |η| como ε sean � 1. Para
esta primera región del potencial, se observa que |η| presenta
un valor mucho mayor que 1. Por lo tanto es imposible ge-
nerar inflación del tipo rodadura lenta en esta región.

En la segunda región φ � v, y por lo tanto todos los
términos del potencial en la Ec. (10) son igualmente impor-
tantes. Ası́, los parámetros de rodadura lenta vienen dados

4Lo anterior con el fin de hacer este modelo coherente con la pequeña contribución a la densidad de energı́a proveniente de la constante cosmológica
(Weinberg, 2008).
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del potencial requerido en una configuración en donde el aco-
plamiento a la gravedad es mı́nimo. En la Sección 4, se ana-
liza la viabilidad de un perı́odo inflacionario primordial del
tipo rodadura lenta; se calculan los parámetros cosmológicos
y se comparan con las cotas observacionales más recientes.
Finalmente, en la Sección 5, se presentan las conclusiones.
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acoplado de forma mı́nima a la gravedad, adquiere entonces
la forma (Kane, 1993):
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λφ4 , (7)

a partir del cual se obtiene el valor de φ para el mı́nimo de
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φ =
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Ahora, el valor del potencial para φ = v es
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mı́nimo corresponda a V = 0 (véase la Figura 1)4:
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En este potencial se pueden considerar tres regiones en
donde, eventualmente, se podrı́a generar inflación del tipo
rodadura lenta, las cuales vienen definidas por el valor rela-
tivo del campo escalar φ con respecto a su valor esperado en
el vacı́o v:

φ � v,
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φ � v . (11)

En la primera región φ ∼ 0; en consecuencia el último
término del potencial en la Ec. (10) se desprecia por tender a
cero más rápidamente que los primeros dos términos. De esta
manera, el potencial se puede describir con una muy buena
aproximación como:

V (φ) � V0 −
1

2
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Los parámetros de rodadura lenta (Dodelson, 2003; Lyth &
Liddle, 2009; Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008) son en
esta aproximación:
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en donde una prima denota una derivada con respecto al
campo escalar φ, y se ha usado v � 246 GeV de acuerdo a
los resultados experimentales concernientes al decaimiento
beta del neutrón (Nakamura et. al., 2010). Las condiciones
de rodadura lenta exigen que tanto |η| como ε sean � 1. Para
esta primera región del potencial, se observa que |η| presenta
un valor mucho mayor que 1. Por lo tanto es imposible ge-
nerar inflación del tipo rodadura lenta en esta región.

En la segunda región φ � v, y por lo tanto todos los
términos del potencial en la Ec. (10) son igualmente impor-
tantes. Ası́, los parámetros de rodadura lenta vienen dados

4Lo anterior con el fin de hacer este modelo coherente con la pequeña contribución a la densidad de energı́a proveniente de la constante cosmológica
(Weinberg, 2008).
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En la primera región φ ∼ 0; en consecuencia el último
término del potencial en la Ec. (10) se desprecia por tender a
cero más rápidamente que los primeros dos términos. De esta
manera, el potencial se puede describir con una muy buena
aproximación como:

V (φ) � V0 −
1

2
µ2φ2 . (12)

Los parámetros de rodadura lenta (Dodelson, 2003; Lyth &
Liddle, 2009; Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008) son en
esta aproximación:

ε =
M2

P

2

(
V ′(φ)

V (φ)

)2

� 8M2
Pφ

2

v4
, (13)

η = M2
P

V ′′(φ)

V (φ)
� −4M2

P

v2

= −
4 ·

(
2,436× 1018

)2
(246)2

� −3,92× 1032 , (14)

en donde una prima denota una derivada con respecto al
campo escalar φ, y se ha usado v � 246 GeV de acuerdo a
los resultados experimentales concernientes al decaimiento
beta del neutrón (Nakamura et. al., 2010). Las condiciones
de rodadura lenta exigen que tanto |η| como ε sean � 1. Para
esta primera región del potencial, se observa que |η| presenta
un valor mucho mayor que 1. Por lo tanto es imposible ge-
nerar inflación del tipo rodadura lenta en esta región.

En la segunda región φ � v, y por lo tanto todos los
términos del potencial en la Ec. (10) son igualmente impor-
tantes. Ası́, los parámetros de rodadura lenta vienen dados

4Lo anterior con el fin de hacer este modelo coherente con la pequeña contribución a la densidad de energı́a proveniente de la constante cosmológica
(Weinberg, 2008).
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del potencial requerido en una configuración en donde el aco-
plamiento a la gravedad es mı́nimo. En la Sección 4, se ana-
liza la viabilidad de un perı́odo inflacionario primordial del
tipo rodadura lenta; se calculan los parámetros cosmológicos
y se comparan con las cotas observacionales más recientes.
Finalmente, en la Sección 5, se presentan las conclusiones.

2. El Campo Escalar de Higgs Acopla-
do de Forma Mı́nima a la Gravedad

El potencial para el campo escalar de Higgs presenta tres
regiones en donde, eventualmente, se podrı́a generar infla-
ción del tipo rodadura lenta. Para determinar la viabilidad
de inflación de este tipo en cada una de estas regiones, se
calcularán los respectivos parámetros de rodadura lenta y se
observará si las condiciones respectivas (Dodelson, 2003;
Lyth & Liddle, 2009; Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008)
se satisfacen.

Primero que todo se define el doblete escalar de Higgs en
el gauge unitario de la forma

H =
1√
2

(
0
φ

)
. (6)

El potencial escalar, cuando el bosón de Higgs se encuentra
acoplado de forma mı́nima a la gravedad, adquiere entonces
la forma (Kane, 1993):

V (φ) = −1

2
µ2φ2 +

1

4
λφ4 , (7)

a partir del cual se obtiene el valor de φ para el mı́nimo de
V (φ):

φ =

√
µ2

λ
≡ v . (8)

Ahora, el valor del potencial para φ = v es

V (φ = v) = −1

4

µ4

λ
= −V0 . (9)

Ası́, se redefine el potencial reescalándolo de manera que su
mı́nimo corresponda a V = 0 (véase la Figura 1)4:

V (φ) = V0 −
1

2
µ2φ2 +

1

4
λφ4 . (10)

En este potencial se pueden considerar tres regiones en
donde, eventualmente, se podrı́a generar inflación del tipo
rodadura lenta, las cuales vienen definidas por el valor rela-
tivo del campo escalar φ con respecto a su valor esperado en
el vacı́o v:

φ � v,

φ � v,

φ � v . (11)

En la primera región φ ∼ 0; en consecuencia el último
término del potencial en la Ec. (10) se desprecia por tender a
cero más rápidamente que los primeros dos términos. De esta
manera, el potencial se puede describir con una muy buena
aproximación como:

V (φ) � V0 −
1

2
µ2φ2 . (12)

Los parámetros de rodadura lenta (Dodelson, 2003; Lyth &
Liddle, 2009; Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008) son en
esta aproximación:

ε =
M2

P

2

(
V ′(φ)

V (φ)

)2

� 8M2
Pφ

2

v4
, (13)

η = M2
P

V ′′(φ)

V (φ)
� −4M2

P

v2

= −
4 ·

(
2,436× 1018

)2
(246)2

� −3,92× 1032 , (14)

en donde una prima denota una derivada con respecto al
campo escalar φ, y se ha usado v � 246 GeV de acuerdo a
los resultados experimentales concernientes al decaimiento
beta del neutrón (Nakamura et. al., 2010). Las condiciones
de rodadura lenta exigen que tanto |η| como ε sean � 1. Para
esta primera región del potencial, se observa que |η| presenta
un valor mucho mayor que 1. Por lo tanto es imposible ge-
nerar inflación del tipo rodadura lenta en esta región.

En la segunda región φ � v, y por lo tanto todos los
términos del potencial en la Ec. (10) son igualmente impor-
tantes. Ası́, los parámetros de rodadura lenta vienen dados

4Lo anterior con el fin de hacer este modelo coherente con la pequeña contribución a la densidad de energı́a proveniente de la constante cosmológica
(Weinberg, 2008).
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del potencial requerido en una configuración en donde el aco-
plamiento a la gravedad es mı́nimo. En la Sección 4, se ana-
liza la viabilidad de un perı́odo inflacionario primordial del
tipo rodadura lenta; se calculan los parámetros cosmológicos
y se comparan con las cotas observacionales más recientes.
Finalmente, en la Sección 5, se presentan las conclusiones.

2. El Campo Escalar de Higgs Acopla-
do de Forma Mı́nima a la Gravedad

El potencial para el campo escalar de Higgs presenta tres
regiones en donde, eventualmente, se podrı́a generar infla-
ción del tipo rodadura lenta. Para determinar la viabilidad
de inflación de este tipo en cada una de estas regiones, se
calcularán los respectivos parámetros de rodadura lenta y se
observará si las condiciones respectivas (Dodelson, 2003;
Lyth & Liddle, 2009; Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008)
se satisfacen.

Primero que todo se define el doblete escalar de Higgs en
el gauge unitario de la forma

H =
1√
2

(
0
φ

)
. (6)

El potencial escalar, cuando el bosón de Higgs se encuentra
acoplado de forma mı́nima a la gravedad, adquiere entonces
la forma (Kane, 1993):

V (φ) = −1

2
µ2φ2 +

1

4
λφ4 , (7)

a partir del cual se obtiene el valor de φ para el mı́nimo de
V (φ):

φ =

√
µ2

λ
≡ v . (8)

Ahora, el valor del potencial para φ = v es

V (φ = v) = −1

4

µ4

λ
= −V0 . (9)

Ası́, se redefine el potencial reescalándolo de manera que su
mı́nimo corresponda a V = 0 (véase la Figura 1)4:

V (φ) = V0 −
1

2
µ2φ2 +

1

4
λφ4 . (10)

En este potencial se pueden considerar tres regiones en
donde, eventualmente, se podrı́a generar inflación del tipo
rodadura lenta, las cuales vienen definidas por el valor rela-
tivo del campo escalar φ con respecto a su valor esperado en
el vacı́o v:

φ � v,

φ � v,

φ � v . (11)

En la primera región φ ∼ 0; en consecuencia el último
término del potencial en la Ec. (10) se desprecia por tender a
cero más rápidamente que los primeros dos términos. De esta
manera, el potencial se puede describir con una muy buena
aproximación como:

V (φ) � V0 −
1

2
µ2φ2 . (12)

Los parámetros de rodadura lenta (Dodelson, 2003; Lyth &
Liddle, 2009; Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008) son en
esta aproximación:

ε =
M2

P

2

(
V ′(φ)

V (φ)

)2

� 8M2
Pφ

2

v4
, (13)

η = M2
P

V ′′(φ)

V (φ)
� −4M2

P

v2

= −
4 ·

(
2,436× 1018

)2
(246)2

� −3,92× 1032 , (14)

en donde una prima denota una derivada con respecto al
campo escalar φ, y se ha usado v � 246 GeV de acuerdo a
los resultados experimentales concernientes al decaimiento
beta del neutrón (Nakamura et. al., 2010). Las condiciones
de rodadura lenta exigen que tanto |η| como ε sean � 1. Para
esta primera región del potencial, se observa que |η| presenta
un valor mucho mayor que 1. Por lo tanto es imposible ge-
nerar inflación del tipo rodadura lenta en esta región.

En la segunda región φ � v, y por lo tanto todos los
términos del potencial en la Ec. (10) son igualmente impor-
tantes. Ası́, los parámetros de rodadura lenta vienen dados

4Lo anterior con el fin de hacer este modelo coherente con la pequeña contribución a la densidad de energı́a proveniente de la constante cosmológica
(Weinberg, 2008).
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del potencial requerido en una configuración en donde el aco-
plamiento a la gravedad es mı́nimo. En la Sección 4, se ana-
liza la viabilidad de un perı́odo inflacionario primordial del
tipo rodadura lenta; se calculan los parámetros cosmológicos
y se comparan con las cotas observacionales más recientes.
Finalmente, en la Sección 5, se presentan las conclusiones.

2. El Campo Escalar de Higgs Acopla-
do de Forma Mı́nima a la Gravedad

El potencial para el campo escalar de Higgs presenta tres
regiones en donde, eventualmente, se podrı́a generar infla-
ción del tipo rodadura lenta. Para determinar la viabilidad
de inflación de este tipo en cada una de estas regiones, se
calcularán los respectivos parámetros de rodadura lenta y se
observará si las condiciones respectivas (Dodelson, 2003;
Lyth & Liddle, 2009; Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008)
se satisfacen.

Primero que todo se define el doblete escalar de Higgs en
el gauge unitario de la forma

H =
1√
2

(
0
φ

)
. (6)

El potencial escalar, cuando el bosón de Higgs se encuentra
acoplado de forma mı́nima a la gravedad, adquiere entonces
la forma (Kane, 1993):

V (φ) = −1

2
µ2φ2 +

1

4
λφ4 , (7)

a partir del cual se obtiene el valor de φ para el mı́nimo de
V (φ):

φ =

√
µ2

λ
≡ v . (8)

Ahora, el valor del potencial para φ = v es

V (φ = v) = −1

4

µ4

λ
= −V0 . (9)

Ası́, se redefine el potencial reescalándolo de manera que su
mı́nimo corresponda a V = 0 (véase la Figura 1)4:

V (φ) = V0 −
1

2
µ2φ2 +

1

4
λφ4 . (10)

En este potencial se pueden considerar tres regiones en
donde, eventualmente, se podrı́a generar inflación del tipo
rodadura lenta, las cuales vienen definidas por el valor rela-
tivo del campo escalar φ con respecto a su valor esperado en
el vacı́o v:

φ � v,

φ � v,

φ � v . (11)

En la primera región φ ∼ 0; en consecuencia el último
término del potencial en la Ec. (10) se desprecia por tender a
cero más rápidamente que los primeros dos términos. De esta
manera, el potencial se puede describir con una muy buena
aproximación como:

V (φ) � V0 −
1

2
µ2φ2 . (12)

Los parámetros de rodadura lenta (Dodelson, 2003; Lyth &
Liddle, 2009; Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008) son en
esta aproximación:

ε =
M2

P

2

(
V ′(φ)

V (φ)

)2

� 8M2
Pφ

2

v4
, (13)

η = M2
P

V ′′(φ)

V (φ)
� −4M2

P

v2

= −
4 ·

(
2,436× 1018

)2
(246)2

� −3,92× 1032 , (14)

en donde una prima denota una derivada con respecto al
campo escalar φ, y se ha usado v � 246 GeV de acuerdo a
los resultados experimentales concernientes al decaimiento
beta del neutrón (Nakamura et. al., 2010). Las condiciones
de rodadura lenta exigen que tanto |η| como ε sean � 1. Para
esta primera región del potencial, se observa que |η| presenta
un valor mucho mayor que 1. Por lo tanto es imposible ge-
nerar inflación del tipo rodadura lenta en esta región.

En la segunda región φ � v, y por lo tanto todos los
términos del potencial en la Ec. (10) son igualmente impor-
tantes. Ası́, los parámetros de rodadura lenta vienen dados

4Lo anterior con el fin de hacer este modelo coherente con la pequeña contribución a la densidad de energı́a proveniente de la constante cosmológica
(Weinberg, 2008).
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del potencial requerido en una configuración en donde el aco-
plamiento a la gravedad es mı́nimo. En la Sección 4, se ana-
liza la viabilidad de un perı́odo inflacionario primordial del
tipo rodadura lenta; se calculan los parámetros cosmológicos
y se comparan con las cotas observacionales más recientes.
Finalmente, en la Sección 5, se presentan las conclusiones.

2. El Campo Escalar de Higgs Acopla-
do de Forma Mı́nima a la Gravedad

El potencial para el campo escalar de Higgs presenta tres
regiones en donde, eventualmente, se podrı́a generar infla-
ción del tipo rodadura lenta. Para determinar la viabilidad
de inflación de este tipo en cada una de estas regiones, se
calcularán los respectivos parámetros de rodadura lenta y se
observará si las condiciones respectivas (Dodelson, 2003;
Lyth & Liddle, 2009; Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008)
se satisfacen.

Primero que todo se define el doblete escalar de Higgs en
el gauge unitario de la forma

H =
1√
2

(
0
φ

)
. (6)

El potencial escalar, cuando el bosón de Higgs se encuentra
acoplado de forma mı́nima a la gravedad, adquiere entonces
la forma (Kane, 1993):

V (φ) = −1

2
µ2φ2 +

1

4
λφ4 , (7)

a partir del cual se obtiene el valor de φ para el mı́nimo de
V (φ):

φ =

√
µ2

λ
≡ v . (8)

Ahora, el valor del potencial para φ = v es

V (φ = v) = −1

4

µ4

λ
= −V0 . (9)

Ası́, se redefine el potencial reescalándolo de manera que su
mı́nimo corresponda a V = 0 (véase la Figura 1)4:

V (φ) = V0 −
1

2
µ2φ2 +

1

4
λφ4 . (10)

En este potencial se pueden considerar tres regiones en
donde, eventualmente, se podrı́a generar inflación del tipo
rodadura lenta, las cuales vienen definidas por el valor rela-
tivo del campo escalar φ con respecto a su valor esperado en
el vacı́o v:

φ � v,

φ � v,

φ � v . (11)

En la primera región φ ∼ 0; en consecuencia el último
término del potencial en la Ec. (10) se desprecia por tender a
cero más rápidamente que los primeros dos términos. De esta
manera, el potencial se puede describir con una muy buena
aproximación como:

V (φ) � V0 −
1

2
µ2φ2 . (12)

Los parámetros de rodadura lenta (Dodelson, 2003; Lyth &
Liddle, 2009; Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008) son en
esta aproximación:

ε =
M2

P

2

(
V ′(φ)

V (φ)

)2

� 8M2
Pφ

2

v4
, (13)

η = M2
P

V ′′(φ)

V (φ)
� −4M2

P

v2

= −
4 ·

(
2,436× 1018

)2
(246)2

� −3,92× 1032 , (14)

en donde una prima denota una derivada con respecto al
campo escalar φ, y se ha usado v � 246 GeV de acuerdo a
los resultados experimentales concernientes al decaimiento
beta del neutrón (Nakamura et. al., 2010). Las condiciones
de rodadura lenta exigen que tanto |η| como ε sean � 1. Para
esta primera región del potencial, se observa que |η| presenta
un valor mucho mayor que 1. Por lo tanto es imposible ge-
nerar inflación del tipo rodadura lenta en esta región.

En la segunda región φ � v, y por lo tanto todos los
términos del potencial en la Ec. (10) son igualmente impor-
tantes. Ası́, los parámetros de rodadura lenta vienen dados

4Lo anterior con el fin de hacer este modelo coherente con la pequeña contribución a la densidad de energı́a proveniente de la constante cosmológica
(Weinberg, 2008).

50, se encuentran dentro del contorno de 68% 
de nivel de confianza (1σ) correspondiente al séptimo 
año de resultados del satélite WMAP (Komatsu et. al., 
2011) (véase la Figura 3). Se puede concluir entonces 
que la generación de estructura a gran escala en este 
modelo es exitosa.

Finalmente, a partir de la normalización de COBE pre-
sentada en la Ec. (25), pero esta vez aplicada al po-
tencial efectivo U(h), introduciendo la Ec. (61), y reem-
plazando el autoacoplamiento λ por la relación entre la 
masa del bosón de Higgs MH y el valor esperado en el 
vacío v presentada en la Ec. (28), se encuentra que

(64)

Debido a que la masa del bosón de Higgs se encuen-
tra en el rango 115,5 GeV < MH < 127 GeV (Abbiendi 
et. al., 2003; At LAs  Collaboration,  2012; CMs  Co-
llaboration , 2012), se concluye que la constante de 
acoplamiento no mínimo a la gravedad ξ debe estar en 
el rango: 

(65)

lo cual es coherente con la suposición inicial de que    
1
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De esta manera, y con el fin de comparar ε y η con las
observaciones sobre estructura a gran escala, se deben cal-
cular estos parámetros en el tiempo t∗ (correspondiente a
N(φ∗) � 60 (Lyth & Liddle, 2009)) en el cual el Universo
sale del horizonte. Insertando entonces la expresión dada en
la Ec. (22) en las Ecs. (18) y (19) se obtiene

ε(t∗) � 2

2N(φ∗) + 3
� 0,016 , (23)

η(t∗) � 3

2N(φ∗) + 3
� 0,024 . (24)

Estos valores son mucho menores que uno, lo cual es cohe-
rente con lo anotado justo después de las Ecs. (18) y (19).
Ahora bien, con el fin de generar estructura a gran escala, se
debe satisfacer la normalización de COBE (Lyth & Liddle,
2009):

V (φ∗)

ε(t∗)
= (0,027MP )

4 , (25)

de lo que se concluye que

1
4λ

[
4M2

P (2N(φ∗) + 3)
]2

0,016
� (0,027MP )

4 , (26)

=⇒ λ � 1,41× 10−13 . (27)

Los últimos análisis realizados en el LHC del CERN (en
conjunto con los resultados obtenidos por el LEP del CERN
(Abbiendi et. al., 2003)) revelaron que el valor mı́nimo que
podrı́a tener la masa del bosón escalar de Higgs es 115.5 GeV
(ATLAS Collaboration, 2012). De acuerdo a esto, y dado
que la masa del bosón de Higgs es expresada como (Kane,
1993)

M2
H = 2λv2 , (28)

el mı́nimo valor que podrı́a tener λ es

λ =
M2

H

2v2
�

(115,5)2

2 · (246)2
� 0,11 . (29)

Ası́ que, el valor encontrado para λ en la Ec. (27), consistente
con la generación de inflación primordial del tipo rodadura
lenta, es inconsistente con la cota mı́nima para la masa del
bosón de Higgs en 12 órdenes de magnitud.

De esta manera, se ha demostrado que ninguna de las re-
giones del potencial escalar de Higgs, cuando éste se encuen-
tra acoplado de forma mı́nima a la gravedad, es adecuada
para la generación de inflación primordial del tipo rodadu-
ra lenta; en primer lugar porque las dos primeras regiones
violan las condiciones de rodadura lenta, y en segundo lugar
porque, a pesar de que en la tercera región sı́ se satisfacen las

condiciones de rodadura lenta, el valor de la constante de au-
toacoplamiento λ consistente con inflación es muy pequeño
comparado con la cota mı́nima sobre ella proveniente de la
cota mı́nima para la masa del bosón de Higgs.

3. El Campo Escalar de Higgs Acopla-
do de Forma No Mı́nima a la Grave-
dad

Se considerará ahora el sector escalar del ME acoplado
de forma no mı́nima a la gravedad. Al redefinir ahora φ = h,
e ignorando las interacciones con los sectores de fermiones
y de bosones vectoriales, la acción a estudiar tiene la forma
(Bezrukov & Shaposhnikov, 2008)

SJ =

∫
d4x

√
−g

{
−M2

P + ξh2

2
R

−∂µh∂
µh

2
− λ

4

(
h2 − v2

)2
}

,

(30)
en donde g es el determinante de la métrica gµν para un
Universo homogéneo e isótropo, y ξ es una constante de aco-
plamiento que satisface 1 � ξ ≪ 1032. La expresión en la
Ec. (30), en la que el término cinético para h es canónico,
pero en la que a su vez h está acoplado de forma no mı́nima a
la gravedad, se dice que corresponde a la acción en el marco
de Jordan (Wald, 1984). Por el contrario, una acción en la
que el término cinético pueda eventualmente ser no canóni-
co, pero en donde el campo escalar en cuestión está acoplado
de forma mı́nima a la gravedad, se dice que está escrita en el
marco de Einstein (Wald, 1984).

La transformación conforme que lleva la acción desde el
marco de Jordan hasta el marco de Einstein es decrita como

ĝµν = Ω2gµν , (31)

en donde ĝµν es la nueva métrica, en el marco de Einstein,
y gµν es la métrica en el marco de Jordan. A partir de esta
transformación se define un nuevo escalar de Ricci R̂, en el
marco de Einstein, dado por (Wald, 1984)

R = Ω2R̂− 6ĝµν (ΩΩ,µν − Ω,µΩ,ν) , (32)

en donde las comas denotan derivadas ordinarias con respec-
to a la coordenada respectiva. Reemplazando las expresiones

ξ
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De esta manera, y con el fin de comparar ε y η con las
observaciones sobre estructura a gran escala, se deben cal-
cular estos parámetros en el tiempo t∗ (correspondiente a
N(φ∗) � 60 (Lyth & Liddle, 2009)) en el cual el Universo
sale del horizonte. Insertando entonces la expresión dada en
la Ec. (22) en las Ecs. (18) y (19) se obtiene

ε(t∗) � 2

2N(φ∗) + 3
� 0,016 , (23)

η(t∗) � 3

2N(φ∗) + 3
� 0,024 . (24)

Estos valores son mucho menores que uno, lo cual es cohe-
rente con lo anotado justo después de las Ecs. (18) y (19).
Ahora bien, con el fin de generar estructura a gran escala, se
debe satisfacer la normalización de COBE (Lyth & Liddle,
2009):

V (φ∗)

ε(t∗)
= (0,027MP )

4 , (25)

de lo que se concluye que

1
4λ

[
4M2

P (2N(φ∗) + 3)
]2

0,016
� (0,027MP )

4 , (26)

=⇒ λ � 1,41× 10−13 . (27)

Los últimos análisis realizados en el LHC del CERN (en
conjunto con los resultados obtenidos por el LEP del CERN
(Abbiendi et. al., 2003)) revelaron que el valor mı́nimo que
podrı́a tener la masa del bosón escalar de Higgs es 115.5 GeV
(ATLAS Collaboration, 2012). De acuerdo a esto, y dado
que la masa del bosón de Higgs es expresada como (Kane,
1993)

M2
H = 2λv2 , (28)

el mı́nimo valor que podrı́a tener λ es

λ =
M2

H

2v2
�

(115,5)2

2 · (246)2
� 0,11 . (29)

Ası́ que, el valor encontrado para λ en la Ec. (27), consistente
con la generación de inflación primordial del tipo rodadura
lenta, es inconsistente con la cota mı́nima para la masa del
bosón de Higgs en 12 órdenes de magnitud.

De esta manera, se ha demostrado que ninguna de las re-
giones del potencial escalar de Higgs, cuando éste se encuen-
tra acoplado de forma mı́nima a la gravedad, es adecuada
para la generación de inflación primordial del tipo rodadu-
ra lenta; en primer lugar porque las dos primeras regiones
violan las condiciones de rodadura lenta, y en segundo lugar
porque, a pesar de que en la tercera región sı́ se satisfacen las

condiciones de rodadura lenta, el valor de la constante de au-
toacoplamiento λ consistente con inflación es muy pequeño
comparado con la cota mı́nima sobre ella proveniente de la
cota mı́nima para la masa del bosón de Higgs.

3. El Campo Escalar de Higgs Acopla-
do de Forma No Mı́nima a la Grave-
dad

Se considerará ahora el sector escalar del ME acoplado
de forma no mı́nima a la gravedad. Al redefinir ahora φ = h,
e ignorando las interacciones con los sectores de fermiones
y de bosones vectoriales, la acción a estudiar tiene la forma
(Bezrukov & Shaposhnikov, 2008)

SJ =

∫
d4x

√
−g

{
−M2

P + ξh2

2
R

−∂µh∂
µh

2
− λ

4

(
h2 − v2

)2
}

,

(30)
en donde g es el determinante de la métrica gµν para un
Universo homogéneo e isótropo, y ξ es una constante de aco-
plamiento que satisface 1 � ξ ≪ 1032. La expresión en la
Ec. (30), en la que el término cinético para h es canónico,
pero en la que a su vez h está acoplado de forma no mı́nima a
la gravedad, se dice que corresponde a la acción en el marco
de Jordan (Wald, 1984). Por el contrario, una acción en la
que el término cinético pueda eventualmente ser no canóni-
co, pero en donde el campo escalar en cuestión está acoplado
de forma mı́nima a la gravedad, se dice que está escrita en el
marco de Einstein (Wald, 1984).

La transformación conforme que lleva la acción desde el
marco de Jordan hasta el marco de Einstein es decrita como

ĝµν = Ω2gµν , (31)

en donde ĝµν es la nueva métrica, en el marco de Einstein,
y gµν es la métrica en el marco de Jordan. A partir de esta
transformación se define un nuevo escalar de Ricci R̂, en el
marco de Einstein, dado por (Wald, 1984)

R = Ω2R̂− 6ĝµν (ΩΩ,µν − Ω,µΩ,ν) , (32)

en donde las comas denotan derivadas ordinarias con respec-
to a la coordenada respectiva. Reemplazando las expresiones

 1032. Así, se concluye que la generación de la 
estructura a gran escala en este escenario es exitosa. 
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r = 16ε (Dodelson, 2003; Lyth & Liddle, 2009; Mukha-
nov, 2005; Weinberg, 2008) adopta el valor r � 0,0032. Pa-
ra N(χend) � 50, n � 0,959 y r � 0,0046. Los valores pre-
dichos, tanto para N(χend) � 60 como para N(χend) � 50,
se encuentran dentro del contorno de 68% de nivel de con-
fianza (1σ) correspondiente al séptimo año de resultados del
satélite WMAP (Komatsu et. al., 2011) (véase la Figura 3).
Se puede concluir entonces que la generación de estructura a
gran escala en este modelo es exitosa.

Finalmente, a partir de la normalización de COBE pre-
sentada en la Ec. (25), pero esta vez aplicada al potencial
efectivo U(h), introduciendo la Ec. (61), y reemplazando el
autoacoplamiento λ por la relación entre la masa del bosón
de Higgs MH y el valor esperado en el vacı́o v presentada en
la Ec. (28), se encuentra que

U(h∗)

ε(t∗)
� 3

16
λh4

∗ � 620,58
M2

H

v2
M4

P

ξ2

� (0,027MP )
4 ,

=⇒ ξ � 48000
MH√
2v

. (64)

Debido a que la masa del bosón de Higgs se encuentra en
el rango 115,5 GeV < MH < 127 GeV (Abbiendi et. al.,
2003; ATLAS Collaboration, 2012; CMS Collaboration,
2012), se concluye que la constante de acoplamiento no mı́ni-
mo a la gravedad ξ debe estar en el rango:

16000 � ξ � 17500 , (65)

lo cual es coherente con la suposición inicial de que 1 �
ξ ≪ 1032. Ası́, se concluye que la generación de la estruc-
tura a gran escala en este escenario es exitosa.

5. Conclusiones
En este artı́culo se demostró que el campo escalar de

Higgs del ME, acoplado de forma mı́nima a la gravedad, no
puede ser identificado con el inflatón debido a que no puede
generar inflación del tipo rodadura lenta en coherencia con
la generación de estructura a gran escala.

Sin embargo, se argumentó que sı́ es posible generar
inflación del tipo rodadura lenta, en concordancia con la
generación de estructura a gran escala, a partir del campo
escalar de Higgs del ME, en tanto éste se encuentre acoplado
de forma no mı́nima a la gravedad (Bezrukov & Shaposh-
nikov, 2008). Con el fin de estar lejos de los regı́menes de
acoplamiento mı́nimo a la gravedad y gravedad inducida, se
consideró que la constante de acoplamiento no mı́nimo a la

gravedad ξ estuviese en el rango 1 � ξ � 1032. Como
resultado final se obtuvo que 16000 � ξ � 17500 con el fin
de reproducir las cotas inferior y superior sobre la masa del
bosón escalar de Higgs.

La predicción especı́fica sobre el ı́ndice espectral ns y
la razón tensor a escalar r permite que este modelo pueda
distinguirse fácilmente de otros modelos inflacionarios de
generación de estructura a gran escala (véase la Figura 3).
En particular, se encontró que tales parámetros se encuen-
tran dentro del contorno de 68% de nivel de confianza (1σ)
correspondiente al séptimo año de resultados del satélite
WMAP (Komatsu et. al., 2011).
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de forma no mı́nima a la gravedad (Bezrukov & Shaposh-
nikov, 2008). Con el fin de estar lejos de los regı́menes de
acoplamiento mı́nimo a la gravedad y gravedad inducida, se
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distinguirse fácilmente de otros modelos inflacionarios de
generación de estructura a gran escala (véase la Figura 3).
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Figura 3: Ventana disponible de parámetros para la razón tensor a escalar r vs el ı́ndice espectral ns de acuerdo al séptimo
año de resultados del satélite WMAP (Komatsu et. al., 2011). La región interna (en rojo oscuro) corresponde al 68 % de nivel
de confianza, en tanto que la región externa (en rojo claro) corresponde al 95 % de nivel de confianza. La gráfica presenta las
predicciones, para los montos de inflación N(t∗) = 50 y N(t∗) = 60, de diferentes modelos inflacionarios tales como los
modelos de potencial cuadrático y cuártico asociados a la inflación caótica (Linde, 1983), el modelo de N-flation (Dimopoulos,
Kachru, McGreevy, & Wacker, 2008), y el modelo considerado en este artı́culo correspondiente al inflatón identificado con el
bosón de Higgs del ME acoplado de forma no mı́nima a la gravedad (Bezrukov & Shaposhnikov, 2008). También se presenta
la predicción correspondiente al espectro invariante de escala de Harrison-Zel’dovich (Harrison, 1970; Zel’dovich, 1972). Se
observa que las predicciones del modelo considerado en este artı́culo se encuentran confortablemente dentro de la región de 68 %
de nivel de confianza, a diferencia de las predicciones para los otros modelos.

Figura 3: Ventana disponible de parametros para la razón tensor a escalar r vs el índice espectral ns de acuerdo al séptimo año de resultados del satélite 
WMAP (Komatsu et. al., 2011). La región interna (en gris oscuro) corresponde al 68% de nivel de con fianza, en tanto que la región externa (en gris 
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5. Conclusiones

En este artículo se demostró que el campo escalar de 
Higgs del ME, acoplado de forma mínima a la grave-
dad, no puede ser identificado con el inflatón debido a 
que no puede generar inflación del tipo rodadura lenta 
en coherencia con la generación de estructura a gran 
escala.

Sin embargo, se argumentó que sí es posible generar 
inflación del tipo rodadura lenta, en concordancia con 
la generación de estructura a gran escala, a partir del 
campo escalar de Higgs del ME, en tanto éste se en-
cuentre acoplado de forma no mínima a la gravedad 
(Bezrukov & s haposhnikov , 2008). Con el fin de es-
tar lejos de los regímenes de acoplamiento mínimo a 
la gravedad y gravedad inducida, se consideró que la 
constante de acoplamiento no mínimo a la gravedad 
ξ estuviese en el rango 1
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De esta manera, y con el fin de comparar ε y η con las
observaciones sobre estructura a gran escala, se deben cal-
cular estos parámetros en el tiempo t∗ (correspondiente a
N(φ∗) � 60 (Lyth & Liddle, 2009)) en el cual el Universo
sale del horizonte. Insertando entonces la expresión dada en
la Ec. (22) en las Ecs. (18) y (19) se obtiene

ε(t∗) � 2

2N(φ∗) + 3
� 0,016 , (23)

η(t∗) � 3

2N(φ∗) + 3
� 0,024 . (24)

Estos valores son mucho menores que uno, lo cual es cohe-
rente con lo anotado justo después de las Ecs. (18) y (19).
Ahora bien, con el fin de generar estructura a gran escala, se
debe satisfacer la normalización de COBE (Lyth & Liddle,
2009):

V (φ∗)

ε(t∗)
= (0,027MP )

4 , (25)

de lo que se concluye que

1
4λ

[
4M2

P (2N(φ∗) + 3)
]2

0,016
� (0,027MP )

4 , (26)

=⇒ λ � 1,41× 10−13 . (27)

Los últimos análisis realizados en el LHC del CERN (en
conjunto con los resultados obtenidos por el LEP del CERN
(Abbiendi et. al., 2003)) revelaron que el valor mı́nimo que
podrı́a tener la masa del bosón escalar de Higgs es 115.5 GeV
(ATLAS Collaboration, 2012). De acuerdo a esto, y dado
que la masa del bosón de Higgs es expresada como (Kane,
1993)

M2
H = 2λv2 , (28)

el mı́nimo valor que podrı́a tener λ es

λ =
M2

H

2v2
�

(115,5)2

2 · (246)2
� 0,11 . (29)

Ası́ que, el valor encontrado para λ en la Ec. (27), consistente
con la generación de inflación primordial del tipo rodadura
lenta, es inconsistente con la cota mı́nima para la masa del
bosón de Higgs en 12 órdenes de magnitud.

De esta manera, se ha demostrado que ninguna de las re-
giones del potencial escalar de Higgs, cuando éste se encuen-
tra acoplado de forma mı́nima a la gravedad, es adecuada
para la generación de inflación primordial del tipo rodadu-
ra lenta; en primer lugar porque las dos primeras regiones
violan las condiciones de rodadura lenta, y en segundo lugar
porque, a pesar de que en la tercera región sı́ se satisfacen las

condiciones de rodadura lenta, el valor de la constante de au-
toacoplamiento λ consistente con inflación es muy pequeño
comparado con la cota mı́nima sobre ella proveniente de la
cota mı́nima para la masa del bosón de Higgs.

3. El Campo Escalar de Higgs Acopla-
do de Forma No Mı́nima a la Grave-
dad

Se considerará ahora el sector escalar del ME acoplado
de forma no mı́nima a la gravedad. Al redefinir ahora φ = h,
e ignorando las interacciones con los sectores de fermiones
y de bosones vectoriales, la acción a estudiar tiene la forma
(Bezrukov & Shaposhnikov, 2008)

SJ =

∫
d4x

√
−g

{
−M2

P + ξh2

2
R

−∂µh∂
µh

2
− λ

4

(
h2 − v2

)2
}

,

(30)
en donde g es el determinante de la métrica gµν para un
Universo homogéneo e isótropo, y ξ es una constante de aco-
plamiento que satisface 1 � ξ ≪ 1032. La expresión en la
Ec. (30), en la que el término cinético para h es canónico,
pero en la que a su vez h está acoplado de forma no mı́nima a
la gravedad, se dice que corresponde a la acción en el marco
de Jordan (Wald, 1984). Por el contrario, una acción en la
que el término cinético pueda eventualmente ser no canóni-
co, pero en donde el campo escalar en cuestión está acoplado
de forma mı́nima a la gravedad, se dice que está escrita en el
marco de Einstein (Wald, 1984).

La transformación conforme que lleva la acción desde el
marco de Jordan hasta el marco de Einstein es decrita como

ĝµν = Ω2gµν , (31)

en donde ĝµν es la nueva métrica, en el marco de Einstein,
y gµν es la métrica en el marco de Jordan. A partir de esta
transformación se define un nuevo escalar de Ricci R̂, en el
marco de Einstein, dado por (Wald, 1984)

R = Ω2R̂− 6ĝµν (ΩΩ,µν − Ω,µΩ,ν) , (32)

en donde las comas denotan derivadas ordinarias con respec-
to a la coordenada respectiva. Reemplazando las expresiones

 ξ
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con la generación de inflación primordial del tipo rodadura
lenta, es inconsistente con la cota mı́nima para la masa del
bosón de Higgs en 12 órdenes de magnitud.

De esta manera, se ha demostrado que ninguna de las re-
giones del potencial escalar de Higgs, cuando éste se encuen-
tra acoplado de forma mı́nima a la gravedad, es adecuada
para la generación de inflación primordial del tipo rodadu-
ra lenta; en primer lugar porque las dos primeras regiones
violan las condiciones de rodadura lenta, y en segundo lugar
porque, a pesar de que en la tercera región sı́ se satisfacen las

condiciones de rodadura lenta, el valor de la constante de au-
toacoplamiento λ consistente con inflación es muy pequeño
comparado con la cota mı́nima sobre ella proveniente de la
cota mı́nima para la masa del bosón de Higgs.

3. El Campo Escalar de Higgs Acopla-
do de Forma No Mı́nima a la Grave-
dad

Se considerará ahora el sector escalar del ME acoplado
de forma no mı́nima a la gravedad. Al redefinir ahora φ = h,
e ignorando las interacciones con los sectores de fermiones
y de bosones vectoriales, la acción a estudiar tiene la forma
(Bezrukov & Shaposhnikov, 2008)

SJ =

∫
d4x

√
−g

{
−M2

P + ξh2

2
R

−∂µh∂
µh

2
− λ

4

(
h2 − v2

)2
}

,

(30)
en donde g es el determinante de la métrica gµν para un
Universo homogéneo e isótropo, y ξ es una constante de aco-
plamiento que satisface 1 � ξ ≪ 1032. La expresión en la
Ec. (30), en la que el término cinético para h es canónico,
pero en la que a su vez h está acoplado de forma no mı́nima a
la gravedad, se dice que corresponde a la acción en el marco
de Jordan (Wald, 1984). Por el contrario, una acción en la
que el término cinético pueda eventualmente ser no canóni-
co, pero en donde el campo escalar en cuestión está acoplado
de forma mı́nima a la gravedad, se dice que está escrita en el
marco de Einstein (Wald, 1984).

La transformación conforme que lleva la acción desde el
marco de Jordan hasta el marco de Einstein es decrita como

ĝµν = Ω2gµν , (31)

en donde ĝµν es la nueva métrica, en el marco de Einstein,
y gµν es la métrica en el marco de Jordan. A partir de esta
transformación se define un nuevo escalar de Ricci R̂, en el
marco de Einstein, dado por (Wald, 1984)

R = Ω2R̂− 6ĝµν (ΩΩ,µν − Ω,µΩ,ν) , (32)

en donde las comas denotan derivadas ordinarias con respec-
to a la coordenada respectiva. Reemplazando las expresiones

1032. Como resultado 
final se obtuvo que 16000
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r = 16ε (Dodelson, 2003; Lyth & Liddle, 2009; Mukha-
nov, 2005; Weinberg, 2008) adopta el valor r � 0,0032. Pa-
ra N(χend) � 50, n � 0,959 y r � 0,0046. Los valores pre-
dichos, tanto para N(χend) � 60 como para N(χend) � 50,
se encuentran dentro del contorno de 68% de nivel de con-
fianza (1σ) correspondiente al séptimo año de resultados del
satélite WMAP (Komatsu et. al., 2011) (véase la Figura 3).
Se puede concluir entonces que la generación de estructura a
gran escala en este modelo es exitosa.

Finalmente, a partir de la normalización de COBE pre-
sentada en la Ec. (25), pero esta vez aplicada al potencial
efectivo U(h), introduciendo la Ec. (61), y reemplazando el
autoacoplamiento λ por la relación entre la masa del bosón
de Higgs MH y el valor esperado en el vacı́o v presentada en
la Ec. (28), se encuentra que

U(h∗)

ε(t∗)
� 3

16
λh4

∗ � 620,58
M2

H

v2
M4

P

ξ2

� (0,027MP )
4 ,

=⇒ ξ � 48000
MH√
2v

. (64)

Debido a que la masa del bosón de Higgs se encuentra en
el rango 115,5 GeV < MH < 127 GeV (Abbiendi et. al.,
2003; ATLAS Collaboration, 2012; CMS Collaboration,
2012), se concluye que la constante de acoplamiento no mı́ni-
mo a la gravedad ξ debe estar en el rango:

16000 � ξ � 17500 , (65)

lo cual es coherente con la suposición inicial de que 1 �
ξ ≪ 1032. Ası́, se concluye que la generación de la estruc-
tura a gran escala en este escenario es exitosa.

5. Conclusiones
En este artı́culo se demostró que el campo escalar de

Higgs del ME, acoplado de forma mı́nima a la gravedad, no
puede ser identificado con el inflatón debido a que no puede
generar inflación del tipo rodadura lenta en coherencia con
la generación de estructura a gran escala.

Sin embargo, se argumentó que sı́ es posible generar
inflación del tipo rodadura lenta, en concordancia con la
generación de estructura a gran escala, a partir del campo
escalar de Higgs del ME, en tanto éste se encuentre acoplado
de forma no mı́nima a la gravedad (Bezrukov & Shaposh-
nikov, 2008). Con el fin de estar lejos de los regı́menes de
acoplamiento mı́nimo a la gravedad y gravedad inducida, se
consideró que la constante de acoplamiento no mı́nimo a la

gravedad ξ estuviese en el rango 1 � ξ � 1032. Como
resultado final se obtuvo que 16000 � ξ � 17500 con el fin
de reproducir las cotas inferior y superior sobre la masa del
bosón escalar de Higgs.

La predicción especı́fica sobre el ı́ndice espectral ns y
la razón tensor a escalar r permite que este modelo pueda
distinguirse fácilmente de otros modelos inflacionarios de
generación de estructura a gran escala (véase la Figura 3).
En particular, se encontró que tales parámetros se encuen-
tran dentro del contorno de 68% de nivel de confianza (1σ)
correspondiente al séptimo año de resultados del satélite
WMAP (Komatsu et. al., 2011).
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distinguirse fácilmente de otros modelos inflacionarios de
generación de estructura a gran escala (véase la Figura 3).
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Resu Men

Piratoba Morales, u .; A. Mariño Camargo; J.J. Olaya Flórez: Magnetrón Desbalanceado: Confi-
guración del campo magnético y su correlación con el campo de 2 espiras concéntricas. Rev. Acad. 
Colomb. Cienc. 36 (138): 37-44, 2012. ISSN 0370-3908. 

Los magnetrones desbalanceados son cada vez más usados en investigación, tecnología y apli-
caciones industriales, particularmente aquellas relacionadas con procesos de deposición física de 
vapor (PVD) usados en el crecimiento de películas delgadas (Marulanda et al., 2011; Olaya et al., 
2011) Estas películas tienen amplias aplicaciones como recubrimientos duros, ópticos, decorativos 
y electrónicos. El empleo de dichos magnetrones, permite incrementar significativamente las veloci-
dades de crecimiento de las películas y la eficiencia de los procesos, mejorándose ostensiblemente 
la calidad de las películas obtenidas. En éste trabajo se midieron las componentes axial y radial de 
campos magnéticos generados por magnetrones desbalanceados con simetría axial; se encontró 
que el campo magnético de un magnetrón construido con un imán cilíndrico y otro anular, concén-
tricos, se correlaciona muy bien con el campo magnético generado por 2 espiras coplanares y con-
céntricas, cuyas corrientes circulan en sentidos opuestos. El campo magnético teórico fue calculado 
aplicando la ley de Biot – Savart, y evaluado numéricamente con el programa MatLab. 

Palabras clave:  magnetrón desbalanceado, UBMS, campo magnético 

ABst RACt

Unbalanced magnetrons are increasingly used in research, technological and industrial applica-
tions, particularly those related with physical vapor deposition processes (PVD) used for the growth 
of thin films (Marulanda et al,. 2011; Olaya et al., 2011). These films have many applications as hard, 
optical, decorative and electronic coatings. The use of such magnetrons can significantly increase the 
growth rates of the films and the process efficiency, which also improves significantly the quality of 
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Introducción

El empleo de campos magnéticos ha permitido potenci-
ar los procesos tecnológicos e investigativos que hacen 
uso de plasmas. Los campos magnéticos actúan sobre 
el plasma al afectar las trayectorias de iones y elec-
trones (Mattox,  1998; Bunshah,  2001), permitiendo 
confinarlo o intensificarlo. Al aumentarse la trayectoria 
de las partículas cargadas, se incrementan las colisio-
nes y con esto los procesos de ionización, la intensidad 
del plasma y en general, la eficiencia de los eventos 
allí presentes. En los procesos de obtención de pelícu-
las delgadas asistidos por plasma, sus propiedades así 
como la eficiencia del proceso, dependen en gran me-
dida de la configuración de campo magnético. En una 
excelente revisión s vadkovski  et al., 2003 presentan 
y clasifican las diversas configuraciones que pueden 
tener uno o varios magnetrones y definen coeficientes 
para cuantificar el desbalance de cada magnetrón.

Para un magnetrón de simetría axial, que se obtiene 
con imán cilíndrico interno y otro anular externo (o un 
ensamble de varios imanes planos), podría darse que: 
a) los 2 imanes tengan intensidades similares, se le 
ha denominado magnetrón balanceado; b) el imán 
externo tenga una mayor intensidad que el interno, 
denominado magnetrón des balanceado, o que c) el 
imán interno tenga una mayor intensidad que el ex-
terno. Ésta última configuración no es muy usada, pero 
ha sido reportada para obtener recubrimientos porosos 
(Kelly y Arnell, 1998; Kelly y Arnell, 2000). En mag-
netrones des balanceados, la mayor intensidad del 
imán externo, permite que no todas las líneas de cam-
po magnético se cierren frente al blanco; algunas de 
éstas se prolongan hasta el sustrato, permitiendo que 
muchos electrones sean extraídos del plasma, siguien-
do trayectorias helicoidales y atrayendo iones hacia el 
sustrato, incrementando la relación JI/JA (densidad de 
flujo de iones JI sobre densidad de flujo de átomos JA). 
El efecto neto es un incremento en la corriente iónica 
entre 2 y 10 veces la obtenida con magnetrones con-

vencionales. Investigadores como Kelly  y Arnell,  1998 
y 2000, consideran que de la relación JI/JA, dependen 
importantes características de las películas. Niveles al-
tos de bombardeo iónico, son beneficiosos para mejo-
rar la adhesión, pero de ser sostenidos o muy elevados, 
inducen la aparición de defectos en detrimento de la 
calidad de la película, o elevados niveles de esfuerzos 
compresivos que le disminuyen su adhesión al sustrato 
(Komath  et al., 1999). Con magnetrones des balancea-
dos, es posible generar y mantener plasmas a muy ba-
jas presiones, lo que permite mejorar la pureza química 
de las películas obtenidas (Ikuta et al., 2009). 

Estudios sobre las configuraciones de campo magné-
tico en magnetrones convencionales o des balancea-
dos, han sido reportados por Biederman et al., 1999 
quienes presentaron, en un esquema tridimensional, 
la intensidad del flujo magnético en diferentes puntos 
del plano ZR, igual que lo han hecho Rodil et al. 2007; 
Klevets, 2006 presenta criterios teóricos para optimi-
zar los sistemas magnéticos, mientras que Han et al., 
2009, mediante la aplicación de series de polinomios, 
obtienen una distribución de la intensidad del campo 
magnético y hacen una representación en 3 dimensio-
nes 3D, de la componente axial en el plano ZR.

En este trabajo se presentan las intensidades de cam-
po magnético B, (sus componentes axial BZ y radial BR), 
medidas para un magnetrón Gencoa VT 100, y las un 
magnetrón formado por los 2 imanes de ferrita que se 
muestran en la Figura 1. Las medidas se tomaron con 
un Teslámetro de laboratorio PHIWE, usando un mon-
taje mecánico que permite fijar con facilidad y precisión 
la sonda de efecto Hall, elementos también mostrados 
en la figura 1. Igualmente se calculan éstas compo-
nentes del campo magnético generado por 2 espiras 
de 1 y 2.5 cm de radio respectivamente, concéntricas 
y coplanares, cuyas corrientes circulan en sentidos 
opuestos, a efectos de hacer una comparación con las 
distribuciones de campo magnético obtenidas experi-
mentalmente.

the films obtained. In this work, measurements of the axial and radial components of the magnetic 
fields generated by an unbalanced magnetron with axial symmetry were carried out; it was found that 
the magnetic field of a magnetron built with a cylindrical and a concentric ring magnets with opposite 
polarities, correlated well with the magnetic field generated by two concentric coplanar loops, whose 
currents flow in opposite directions. The theoretical magnetic field was calculated applying the Biot - 
Savart law, and evaluated numerically using MatLab program. 

Key words: unbalanced magnetron, UBMS, magnetic field.
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Resultados: discusión y análisis

En las figuras 2A y 3A, se representan en 3D los valo-
res de la componente axial BZ del vector intensidad de 
campo magnético como función de las distancias axial 
z y radial r. Se tomó como origen de éste sistema coor-
denado, el centro de la superficie de un blanco, (disco 
de cromo de 5 mm de espesor para el magnetrón Gen-
coa VT 100), y el centro de la cara anterior del imán 
central para el magnetrón de ferritas. Puede verse que 

BZ toma su máximo valor negativo en el origen del sis-
tema coordenado y tiende a anularse rápidamente a 
medida que se aleja del magnetrón. Además, presenta 
2 máximos positivos en el borde interno del magnetrón 
anular, que igualmente decaen rápidamente al alejarse 
de los imanes. Esta configuración prácticamente co-
incide con la calculada por Han et al., 2009. Adicio-
nalmente puede apreciarse que el campo magnético 
axial, es casi constante y de baja intensidad a distan-
cias superiores a unos 4 cm. En las figuras 2B y 3B se 
presenta la componentes radiales BR para los magne-
trones citados, que ahora se anulan a lo largo del eje 
z; presentan 2 máximos negativos en la posición del 
borde del imán cilíndrico interno y 2 máximos positivos 
en la posición del borde interno del imán anular exte-
rior. Estos máximos, igualmente decaen rápidamente 
al alejarse de la superficie del magnetrón.

Las anteriores configuraciones de campo magnético, 
igualmente pueden ser generadas por la corriente que 
transportan espiras circulares, como se mostrará a 
continuación: la ley de Biot - Savart especifica que la 
contribución al campo magnético aportada por un ele-
mento infinitesimal de corriente idl



, en un punto cuya 
posición respecto al elemento de corriente la especifi-
ca el vector ρ



 viene dada por 

     (1)

Con base en la figura 4 

Figura 1. Teslámetro, magnetrón, sonda y montaje para ubicarla y 
medir BZ o BR.

Figura 2. Intensidades de las componentes axial BZ (figura A), y radial BR, (figura B) del campo magnético generado por un magnetrón 
Gencoa VT 100.
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    (2)

(3)

Por tanto, 

(4)

Ecuaciones que al incluirlas en la ecuación (1), permi-
ten deducir las expresiones siguientes para las compo-
nentes rectangulares del campo magnético:

(5)

La integral para By es elemental y da cero, valor que 
igualmente puede deducirse de la simetría de la espi-

Figura 3. Intensidades de las componentes BZ y BR del campo magnético generado por los imanes de figura 1.

Figura 4. Espira de radio R por la cual circula una corriente i en 
sentido positivo y coordenadas para el cálculo del campo magnético en 

el punto P.

Haciendo uso de los vectores unitarios polares , 
cilíndricos ( , , )r z φ 

 y rectangulares  ( , , )x y z , y para 
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La integral para By  es elemental y da cero, valor que igualmente puede deducirse de la 
simetría de la espira. Las integrales de las otras 2 componentes, axial Bz y radial BR, no 
tienen soluciones analíticas sencillas; se evaluaron numéricamente usando MatLab y se han 
representado  en la figura 5, para 2 espiras de 2.0 y 5.0 cm de diámetro. Las intensidades de 
campo magnético pueden ser obtenidas multiplicando los valores de las  integrales por las 

cantidades 0

4

i
, con una intensidad de corriente negativa para la espira interna y positiva 

para la espira externa, y sumando luego los valores obtenidos. Los valores de las corrientes 
y los radios de las espiras, pueden ser ajustados para lograr la mejor coincidencia entre las 
figuras, pero no se hizo tal ajuste. 

 

 

 

Figura 5. Resta entre las integrales correspondientes a las componentes axiales, (figura A) y radiales (figura 
B),  de los campos magnéticos generados por 2 espiras. 

Puede observarse una gran coincidencia 
entre las figuras: 2 y 3 con la figura 5, lo 
que permite afirmar que los campos 

magnéticos de magnetrones que tengan 
una simetría axial, pueden simularse con 
los campos generados por espiras con 
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ra. Las integrales de las otras 2 componentes, axial Bz 
y radial BR, no tienen soluciones analíticas sencillas; 
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representado en la figura 5, para 2 espiras de 2.0 y 
5.0 cm de diámetro. Las intensidades de campo mag-
nético pueden ser obtenidas multiplicando los valores 
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Puede observarse una gran coincidencia entre las figu-
ras: 2 y 3 con la figura 5, lo que permite afirmar que los 
campos magnéticos de magnetrones que tengan una 
simetría axial, pueden simularse con los campos ge-
nerados por espiras con corrientes, siendo los radios y 
las intensidades de las corrientes, los parámetros que 

Figura 5.  Resta entre las integrales correspondientes a las componentes axiales, (figura A) y radiales (figura B),
de los campos magnéticos generados por 2 espiras.

Figura 6. Componentes axial A y radial B en la superficie del blanco con 3 grados de desbalance K G 
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pueden ajustarse para lograr coincidencia entre los 
mismos. Tanto la componente axial como la radial son 
prácticamente constantes y de baja intensidad para 
distancias superiores a unos 4 cm.

El grado de desbalance del campo magnético se cuan-
tifica mediante su coeficiente geométrico KG, (Maru-
landa et al., 2011; s vadkovski et al., 2003) y el efec-
to de su variación puede verse en las figuras 6 y 7 
(KG = 0.85 para máximo desbalance y KG = 1.37 para 
mínimo desbalance del magnetrón Gencoa VT 100). 
Aunque las componentes axial y radial disminuyen en 
la superficie del blanco con el incremento en el desba-
lance, (figura 6) en el sustrato la componente axial se 
ve incrementada, (figura 7B) aumentando la densidad 
de iones que llegan a la película en crecimiento. En la 
figura 7A puede verse un rápido decrecimiento de la 
componente axial a lo largo del eje del magnetrón, a 
medida que se aleja del sustrato.  

Conclusiones

Se midieron las componentes axial y radial de los 
campos magnéticos generados por magnetrones con 
simetría axial: un Gencoa VT 100 y otro formado por 
un imán cilíndrico en el centro de un iman anular; se 
representaron en 3D en las figuras 2 y 3. Se demostró 
que estos campos magnéticos pueden ser simulados 
y practimente coinciden, con el campo generado por 
2 espiras coplanares y concéntricas, por las que cir-

culan corrientes en sentidos opuestos. La componen-
te axial presenta un máximo negativo en el centro y 2 
máximos positivos simétricos que decaen rápidamente 
a medida que se aleja del magnetrón, llegando a ser 
practicamente constante y de baja intensidad para dis-
tancias superiores a unos 4 cm. La componente radial 
tiene 2 máximos negativos simétricos y 2 máximos po-
sitivos, que igualmente decaen rápidamente al alejarse 
del magnetrón. Con el aumento en el desbalance del 
campo magnético se disminuye la intensidad del cam-
po magnético en la superficie del blanco, pero se incre-
menta la componente axial del mismo en la posición de 
los sustratos.
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Resu Men

Guzmán Piedrahita, O. A.; J. Castaño Zapata; B. Villegas estrada: Efectividad de la sanidad de 
cormos de plátano Dominico Hartón (Musa AAB Simmonds), sobre nematodos fitoparásitos y rendi-
miento del cultivo. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 36 (138): 45-55, 2012. ISSN 0370-3908. 

El objetivo fue evaluar la efectividad de varias prácticas sanitarias aplicadas a cormos de plátano 
Dominico Hartón, sobre nematodos fitoparásitos y rendimiento. En la granja Montelindo de la Uni-
versidad de Caldas, se asignaron tres tratamientos, cada uno con cinco repeticiones, en un diseño 
experimental de bloques completos al azar, así: 1) Cormos con limpieza sanitaria “pelado” + carbofu-
ran + gallinaza + Paecilomyces lilacinus; 2) Cormos tradicionales + 2 kg de gallinaza y 3) Cormos tra-
dicionales sin gallinaza. Las plantas del primer tratamiento tuvieron mayor peso de racimo con 18,6 
kg y 3% de plantas caídas, prevaleciendo el fitonematodo Meloidogyne, siendo estadísticamente 
diferentes a las del segundo y tercer tratamiento que tuvieron peso de racimo de 13,6 y 13,3 kg, res-
pectivamente, con 25 y 39% de plantas caídas, respectivamente, predominando Radopholus similis.

Palabras clave:  Radopholus similis, Meloidogyne spp., limpieza sanitaria.

ABst RACt

The objective was to evaluate the effectiveness of various sanitary practices applied to corms of Domi-
nico Hartón plantain, on plant parasitic nematodes and yield. At the Montelindo farm of the Universidad 
de Caldas, three treatments in a complete block design were assigned, with five replications per treat-
ment. The treatments were: 1) Corms with sanitary cleanness “peeled” + carbofuran + chicken manure 
+ Paecilomyces lilacinus, 2) Traditional corms + 2 kg of chicken manure, and 3) Traditional corms with-
out chicken manure. The plants from corms with sanitation had the highest obunches´s weight with 18.6 
kg and 3% of dropped plants, prevailing Meloidogyne, being statistically different from that obtained of 
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Introducción

En Colombia, hay sembradas aproximadamente 
348.510 ha en el cultivo del plátano con una produc-
ción de 2.247.487 t, convirtiéndose en un producto de 
gran importancia socioeconómica en el sector tradi-
cional de economía campesina, generando 0,75 em-
pleos ha año-1, que corresponden a 261.383 empleos 
permanentes anualmente (Rodríguez & Rodríguez, 
2001; espinel et al., 2006; Agronet, 2009). El plátano 
ha sido utilizado fundamentalmente como sombrío del 
café, participando con el 6,8% del total de la produc-
ción agrícola nacional y ocupa el quinto lugar después 
del café, caña de azúcar, banano y flores (espinel  et 
al., 2006).

Dado que la reproducción de las musáceas se reali-
za mediante propagación vegetativa (cormos, rizomas 
o hijuelos) existen muchos problemas fitosanitarios 
como los nematodos fitoparásitos que son limitantes 
para el normal desarrollo del cultivo (Aguas & Mar-
tínez, 2003; Coyne et al., 2005; t enkouano et al., 
2006; Díaz et al., 2007; Hauser, 2007). Las principales 
estrategias de manejo de los nematodos fitoparásitos 
en musáceas están determinadas por varios factores 
agronómicos como son: evitar ingresar al campo an-
tes de establecer un cultivo, promover la sanidad y el 
vigor de las raíces de las plantas, reducir o evitar que 
penetren a las raíces y cormos, y mantener el material 
de siembra libre de plagas y enfermedades (Loos & 
Loos; 1960; Blake, 1961; Daneel et al., 1998; Robin-
son et al., 1998; s arah,  2000; Guzmán & Castaño-
Zapata; 2004; Araya,  2003; Gowen et al., 2005; Pri-
ce, 2006; Hauser, 2007).

Existen varias prácticas para el manejo de nematodos 
en semillas de plátano como la sumersión de cormos 
en agua caliente a 52°C 20 min-1  (Colbran, 1967), el 
tratamiento de los cormos con pelado sanitario que 
consiste en la eliminación de las raíces, remoción de 
aproximadamente 5 mm de la capa más externa del 
cormo y todo el tejido necrótico e inmersión en agua 
hirviendo por 30 seg a 100°C (Hauser, 2007; Tenkoua-
no et al., 2006); al igual que el tratamiento químico de 
los cormos con productos de acción nematicida e in-
secticida como el oxamilo (Vydate®) en dosis de 1,3 

mL de p.c./L de agua por un tiempo mínimo de 20 min 
(Díaz et al., 2007).

Debido a que las semillas de higuerilla (Ricinus com-
munis L.) son toxicas por la presencia de metabolitos 
secundarios como albúminas, ricina y alcaloides, y ri-
cinina, se utiliza como nematicida e insecticida para el 
control de plagas en diversos cultivos (t opping et al., 
1982; Moshkin,  1986; Holfelder et al., 1998; Acacio-
Bigi et al., 1998; Corpoica, 2008).

Los compuestos tóxicos, alcaloides, fenoles, terpenoi-
des, entre otros, y las lectinas, tales como la ricina y 
la ricinus-aglutinina, son tóxicos a los nematodos fito-
parásitos como los formadores de nudos o agallas en 
el sistema radical (Meloidogyne spp. Goeldi), debido 
a su capacidad de adherirse fuertemente a los anfi-
dios y modificar así su comportamiento quimiotáctico 
(Marbán et al., 1987; Rich et al., 1989). Rodríguez 
(2005), encontró que la torta deshidratada de higuerilla 
incorporada al suelo en concentraciones de 1,5, 2,0 y 
3,0% en plántulas de café de 60 días de edad, redujo 
las poblaciones de Pratylenchus coffeae Sher & Allen 
en 61, 70 y 76%, respectivamente; mientras que car-
bofuran disminuyó la población en 54%, con relación 
al testigo. Así mismo, encontró que la higuerilla afecta 
a otros fitonematodos como Aphelenchus avenae Bas-
tian, Hoplolaimus indicus Sher, Pratylenchus delattrei 
Luc, Tylenchorhynchus brassicae Cobb, Helicotylen-
chus dihystera (Cobb) Sher., y Rotylenchus reniformis 
Lindford & Oliveira.

En Colombia, la mayoría de cultivos de plátano Do-
minico Hartón son establecidos tradicionalmente con 
cormos sin tratar provenientes del mismo cultivo. Con-
secuentemente, los cormos usados llevan consigo 
nematodos y otros patógenos y plagas habitantes del 
suelo, resultando en la contaminación de los cultivos 
nuevos. Debido a que uno de los métodos más senci-
llo y económico para el manejo de los nematodos fito-
parásitos consiste en realizar limpieza sanitaria de los 
cormos “pelado” para remover el tejido lesionado, el 
objetivo de éste trabajo fue evaluar el efecto de varias 
prácticas sanitarias aplicadas a los cormos de plátano 
Dominico Hartón, sobre el rendimiento y la cantidad de 
nematodos fitoparásitos.

traditional corms with and without chicken manure, which had a weight of 13.6 and 13.3 kg, respec-
tively, besides 25 and 39% of dropped plants, respectively, prevailing Radopholus similis.

Key words: Radopholus similis , Meloidogyne spp., sanitary cleanness.
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Materiales y métodos

La investigación se realizó en la granja Montelindo de 
la Universidad de Caldas, ubicada en la vereda Santá-
gueda del municipio de Palestina, Caldas, Colombia, 
a 5° 05´N y 75° 40´W, altitud de 1050 msnm, tempe-
ratura media de 22,5°C, humedad relativa del 76%, 
precipitación anual de 2100mm y brillo solar anual de 
2010 h. El suelo es originado a partir de cenizas vol-
cánicas andesíticas de grano fino, clasificado como 
Tipic dystrandept con buena fertilidad natural y textura 
franco arenosa (s alazar & Duque, 1994). Al momento 
del establecimiento del experimento, al suelo se le de-
terminó la cantidad inicial de nematodos fitoparásitos, 
cuyo procedimiento se describe adelante. Los cormos 
de plátano fueron sembrados a 3m entre surcos y 1m 
entre plantas, en las calles de un lote de higuerilla con 
las variedades Nordestina y Energía. La higuerilla es-
tuvo asociada con las plantas de plátano hasta los 10 
meses después de la siembra.

El material vegetal utilizado fue cormos de plátano 
Dominico Hartón con un peso promedio de 1.400g, de 
ellos se utilizaron dos tipos de cormos: el tradicional a 
los cuales se les retiraban las raíces solamente, y con 
limpieza sanitaria “pelado” (Figura 1).

La limpieza sanitaria consistió en hacer cortes “pela-
do” con un cuchillo del tejido necrótico de los cormos 
afectados por nematodos fitoparásitos y picudos para 
eliminarlos, de tal manera que se obtenían cormos de 
color crema claro (Figura 1). La realización de cortes 
de tejido necrosado al cormo también permitía la eli-
minación de tejido sano que funciona como fuente de 
nutrimentos. La práctica de limpieza sanitaria, en algu-
nos cormos, se realizó máximo hasta 5cm antes de la 
zona donde se forman las raíces (región estelar central 
“mangin”). Los cormos que tenían daño severo y que 
además, involucraba profundizar hasta la región de 
mangin fueron desechados. Después de realizar ésta 
práctica, los cormos quedaron con un peso promedio 
de 800g, lo que indica que el tejido eliminado fue de 
43%.

La limpieza sanitaria se realizó sobre una mesa cons-
truida con guadua y esterilla a 1m de altura del suelo, 
para permitir realizar los cortes y que el tejido contami-
nado cayera al suelo; así mismo, los cormos tratados 
fueron colocados en la misma mesa para evitar que el 
contacto con partículas de suelo o raíces los volviera 
a infectar. Para conocer la cantidad inicial de nemato-
dos de los remanentes del pelado, se recolectaron 2 

kg de suelo y raíces en bolsas de plástico debidamente 
identificadas y se trasladaron al laboratorio de Fitopa-
tología del departamento de Producción Agropecuaria 
de la Universidad de Caldas, donde se realizó la ex-
tracción de los nematodos basados en el principio de 
flotación de los nematodos en azúcar (Meredith, 1973; 
Araya et al., 1995) como se describe a continuación:

El procedimiento se realizó de la siguiente manera: las 
raíces se lavaron con agua corriente, después de de-
jarlas secar a temperatura ambiente, se pesaron 30 g 
de ellas en una balanza Analytical Plus, marca Ohaus, 
y con la ayuda de tijeras se cortaron transversalmente 
trozos de raíces de 1 cm, que luego se homogeniza-
ron. Estos trozos se colocaron dentro del vaso de una 
licuadora Osterizer®, modelo 565-15, conteniendo 300 
mL de agua y luego se licuaron dos veces a alta veloci-
dad por 15 seg. La solución del licuado fue depositada 
en un tamiz de 250 µm, el cual estaba colocado sobre 
un tamiz de 106 µm, y éste sobre otro de 25 µm. La 
muestra se lavó con agua a presión para que hubiera 
desprendimiento de los nematodos, y del material que 
quedaba en el tamiz de 25 µm, luego se depositó todo 
su contenido en tubos de centrifugación de 30 mL de 
capacidad. Posteriormente, se centrifugó a 3.800 rpm 
durante 5 min. 

Como consecuencia de la centrifugación hubo sedi-
mentación de las partículas pesadas en el fondo del 
tubo y se procedió a eliminar el sobrenadante. Segui-
damente, los tubos fueron llenados nuevamente con 

Figura 1.  Cormo de plátano Dominico Hartón sin limpieza sanitaria 
parasitado por Radopholus similis (izquierda) y con limpieza sanitaria 

“pelado” (derecha).
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solución de sacarosa al 50% y sometidos a centrifuga-
ción a 3.800 rpm durante 5 min con el propósito de que 
los nematodos quedaran flotando en la solución de 
sacarosa por densidad diferencial y fueran separados 
de las partículas más pesadas. Luego el sobrenadante 
se depositó en el tamiz de 25 µm para lavar la saca-
rosa con agua corriente a presión baja y evitar que los 
nematodos fueran afectados por ésta. Finalmente se 
recogieron 20 mL de agua con nematodos en una caja 
de Petri.

La identificación de los nematodos fitoparásitos se rea-
lizó con base en las ilustraciones de Guzmán & Cas-
taño-Zapata (2004) y las claves taxonómicas de t hor-
ne (1961), Maggenti et al. (1987), Mai et al. (1996) y 
s iddiqi (2000).

Para conocer el efecto de la limpieza sanitaria de los 
cormos “pelado” sobre el rendimiento del plátano Do-
minico Hartón (Musa AAB) asociado con higuerilla (R. 
communis) y su relación con los nematodos fitoparási-
tos, se utilizaron 405 cormos; cada uno como unidad 
experimental. El experimento se estableció el 28 de 
abril de 2010 y estuvo conformado de tres tratamien-
tos, cada uno en total con 135 cormos, sembrados en 
hoyos de 20X20X30cm de largo, ancho y profundo, 
respectivamente, y distribuidos al azar en cinco par-
celas de 27 plantas (tres surcos, cada uno con nueve 
plantas), a una distancia de 3 X 2,5m y con bordes de 
Dominico Hartón a igual distancia.

Los tratamientos fueron: 1) Cormos con limpieza sani-
taria “pelado” a los cuales se les realizó sumersión en 
solución de carbofuran al 1% (Furadan® 3SC) durante 
1h. Ocho días antes de la siembra se incorporó por 
sitio, 2kg de gallinaza, y el día de la siembra, con una 
aspersora de espalda de 20L de capacidad, se apli-
có alrededor de cada sitio 50mL de una suspensión 
de Paecilomyces lilacinus (Paecilotrópico®, dosis de 
4g.L-1 de agua); 2) Cormos tradicionales sembrados en 
hoyos con 2kg de gallinaza; 3) Cormos tradicionales 
sembrados en hoyos sin gallinaza.

Se utilizó un diseño experimental en bloques comple-
tos al azar con tres tratamientos, cinco repeticiones por 
tratamiento, cada una con 27 unidades experimentales.

Durante el primer año del experimento se realizaron 
tres fertilizaciones: la primera, se realizó el 26 de mayo 
(28 días después de la siembra, DDS) con Rafos®, 
abocol (12-24-12-2; N, P, K y Ca, respectivamente) y 
ese mismo día se realizó la segunda aplicación de P. 

lilacinus (Paecilotrópico®, dosis de 4g.L-1) a las plántu-
las provenientes de los cormos con limpieza sanitaria; 
la segunda, se efectuó el 14 de julio (106 DDS) con 
Agrocafé® (17-6-18-2; N, P, K y Mg, respectivamente); 
y la tercera, se hizo el 20 de octubre (202 DDS), con 
Agrocafé®. En la primera y segunda fertilización, se 
aplicaron 100g por planta, y en la tercera fertilización 
150g.

Se realizó deshoje sanitario y desyerbas manuales en 
el plato de las plantas al momento de cada fertilización; 
igualmente se hizo deshierba con guadaña cada 4 me-
ses en las calles.

La evaluación del daño ocasionado por los nemato-
dos fitoparásitos a las raíces, se realizó utilizando los 
diagramas de severidad establecidos por Carlier et al. 
(2003). Se realizaron dos muestreos destructivos: el 
primero, fue un muestreo destructivo de cinco plantas 
por tratamiento y repetición a las 12 semanas después 
de los tratamientos; y el segundo, a los 20 días des-
pués de la floración “belloteo” (aproximadamente a los 
12 meses después de la siembra). Éste último consis-
tió en recolectar las raíces a través de una excavación 
estándar de 20 x 20 x 20cm la cual se extendía desde 
el cormo de la planta madre.

Posteriormente, se dividieron las raíces recolectadas 
en dos categorías: raíces muertas (RM), y raíces fun-
cionales (RF), y se contaba la cantidad de raíces en 
cada categoría. Luego, se seleccionaron al azar cinco 
raíces primarias funcionales, de mínimo 10cm de lar-
go, después se observó la condición sanitaria general 
de las raíces secundarias y terciarias o raíces alimen-
tadoras. Luego, se redujo el largo de las cinco raíces 
funcionales seleccionadas a 10cm y se les hicieron 
cortes longitudinales en rebanadas.

La evaluación de la severidad consistió en marcar la 
mitad de cada una de las cinco raíces respecto al por-
centaje de corteza radical con necrosis. El máximo de 
necrosis radical para la mitad de las raíces podía ser 
de 20%, y por ende la necrosis radical máxima sería 
de 100% para las cinco mitades de raíces juntas. Pos-
teriormente, se registró la necrosis de cada raíz (NR1 
a NR5) y la sumatoria fue la necrosis radical total de 
la muestra (NRT). Con este dato, se calculó la tasa 
de desarrollo (r) del daño causado por  los nematodos 
fitoparásitos empleando la siguiente fórmula:
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Dónde: r = Tasa de desarrollo de la enfermedad, t0 = 
Tiempo inicial, t1 = Tiempo final, X0 = Severidad inicial 
y X1 = Severidad final (Castaño-Zapata, 2002).

Las variables de respuesta fueron peso de racimo (kg), 
al igual que la cantidad y géneros de nematodos fito-
parásitos en 100g de suelo y de raíces; las variables 
complementarias fueron el porcentaje de brotación 
(plántulas efectivas/cormos sembrados), volcamiento 
(número de plantas caídas a cosecha), y tiempo (me-
ses) a floración y cosecha.

Para el análisis de los datos, se determinaron los pro-
medios y coeficiente de variación para la variable de 
respuesta y para las complementarias; además se 
realizó análisis de varianza al 5% de probabilidad para 
las variables evaluadas de acuerdo con el diseño en 
bloques completos al azar. Así mismo, se aplicó la 
prueba de comparación múltiple de Tukey al 5% para 
establecer la diferencia entre los promedios de los 
tratamientos, utilizando el programa estadístico SAS, 
versión 9,0.

Resultados y discusión

Brotación (%). Se obtuvo una excelente brotación de 
los cormos en todos los tratamientos, la cual osciló en-
tre 90 y 100%. Esta última se obtuvo en los cormos con 
limpieza sanitaria “pelado” tratados con carbofuran, y 
asociados con gallinaza y  P. lilacinus.

Población inicial de nematodos fitoparásitos en 
suelo y raíces. En el suelo donde se estableció el ex-
perimento se encontraron 503 nematodos del género 
Helicotylenchus, 366 de Pratylenchus y 366 de Me-
loidogyne, con base en 100g de suelo. En las raíces 
de la higuerilla se encontraron 94 individuos de Heli-
cotylenchus, 17 de Pratylenchus y 9 de Meloidogyne, 
también en 100g. Estos resultados indicaron que en 
éste lote no se encontraba el nematodo Barrenador, 
R. similis que es la principal especie fitoparásita de las 
musáceas. Según s arah et al. (1996) y Gowen et al. 
(2005), R. similis no se encuentra en suelos sin uso 
agrícola o vírgenes, por consiguiente, se debe evitar 
su ingreso a ellos antes de la siembra; y para lograrlo, 
es esencial utilizar material de siembra libre de fitone-
matodos.

Población de nematodos fitoparásitos después de 
los tratamientos. A las 12 semanas de sembrados los 
cormos, se encontró que los tratamientos con la canti-

dad menor de nematodos fitoparásitos se obtuvo de los 
cormos provenientes de limpieza “sanitaria” y en cor-
mos tradicionales asociados con gallinaza; obtenién-
dose valores mayores en raíces que en suelo (Figura 
2). En el primer tratamiento, predominó Meloidogyne 
con valores entre 144 y 2.740 nematodos/ 100g de 
suelo y raíces, respectivamente, y en el segundo, pre-
dominó el género R. similis con 1.363 nematodos/100g 
de raíces, indicando que la mayor cantidad de este ne-
matodo provenía de la semilla tradicional contamina-
da. Los cormos tradicionales sembrados sin gallinaza 
tuvieron las mayores cantidades de fitonematodos, 
destacándose Meloidogyne con 5.197 nematodos, R. 
similis y Helicotylenchus con 385 nematodos/100g de 
raíces (Figura 2).

A

B

Figura 2.  Cantidad de nematodos fitoparásitos a las 12 semanas des-
pués de la siembra. A. Suelo. B. Raíces. 1. Cormos con limpieza sanitaria 
+ carbofuran + gallinaza + Paecilomyces lilacinus. 2. Cormos tradiciona-

les + gallinaza. 3. Cormos tradicionales sin gallinaza.
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Estos resultados confirman lo encontrado Loos 
(1962), Blake (1969), s arah et al. (1996), Gowen et 
al. (2005), ya que como el banano y el plátano han sido 
tradicionalmente propagados por semilla asexual me-
diante colinos “cormos” o cepas “rizomas”, y a que R. 
similis se caracteriza por ingresar y movilizarse dentro 
de las células de raíces y los cormos, esto ha permitido 
que el intercambio de material de siembra infectado 
sea el principal medio de su diseminación.

En floración, nuevamente se encontró que las plan-
tas provenientes de cormos con limpieza sanitaria + 
carbofuran + gallinaza + P. lilacinus,  tenían las canti-
dades mayores de nematodos fitoparásitos, destacán-
dose el género Meloidogyne con valores de 3.684 y 
7.888/100g de raíces y suelo, respectivamente (Figu-
ra 3). Esto posiblemente ocurrió debido a que ante la 
cantidad menor de R. similis que barrena las células 
y compite por espacio, facilitó la colonización de Me-
loidogyne, tal como lo indican Moens (2004) y t orra-
do & Castaño-Zapata (2009), quienes observaron un 
efecto supresor entre estos dos géneros en las raíces 
de Musa dependiendo de cuál de los dos penetra pri-
mero.

Resultados opuestos se encontraron en el suelo y raí-
ces de las plantas provenientes de cormos tradiciona-
les con y sin gallinaza, donde se destacó  R. similis 
con un valor promedio de 4.340 nematodos/100g de 
raíces, siendo 78% superior a la cantidad hallada en el 
suelo. Los valores de los demás fitonematodos fueron 
inferiores a los de R. similis con valores por debajo de 
1.430 nematodos/100g de suelo y raíces (Figura 3). 
Esto también posiblemente ocurrió debido a la canti-
dad mayor de R. similis dentro de los cormos y raíces 
de plátano, el cual barrena las células y compite por 
espacio, impidió la colonización de Meloidogyne, tal 
como se indicó previamente.

Al momento de realizar los muestreos destructivos, se 
encontró que a las 12 semanas todas las raíces de las 
plantas provenientes de cormos con limpieza sanitaria 
+ carbofuran + gallinaza + Paecilomyces lilacinus eran 
funcionales, mientras que las raíces de las plantas pro-
venientes de cormos tradicionales + gallinaza, tenían 
24 y 13 raíces funcionales y muertas, respectivamen-
te, muy similar a las de los cormos tradicionales sin 
gallinaza con 25 y 19, raíces funcionales y muertas, 
respectivamente. 

Al momento de floración, en los cormos con limpie-
za sanitaria se encontraron 18 raíces funcionales y 3 

muertas; mientras que en los cormos tradicionales con 
y sin gallinaza fueron 10 y 4; y 9 y 4, respectivamen-
te; lo que indica que la cantidad mayor de raíces no 
funcionales ocurrió en los cormos tradicionales, donde 
se encontraba R. similis, el cual al alimentarse de las 
células del cilindro cortical, modifica la anatomía de 
las raíces, y reduce la absorción de agua y nutrientes 
(Blake, 1961; t horne,  1961; Fogain & Gowen, 1997; 
Valette et al., 1998; Oramas & Román, 2006).

No obstante los reportes positivos de varios autores 
como Marbán et al. (1987), Rich et al. (1989), Ro-
dríguez (2005) y Arboleda et al. (2011), acerca del 
efecto toxico de diferentes tejidos de higuerilla sobre 
los nematodos fitoparásitos, en éste estudio no se evi-

Figura 3.  Cantidad de nematodos fitoparásitos a floración, 12 meses 
después de la siembra. A. Suelo. B. Raíces. 1. Cormos con limpieza 

sanitaria + carbofuran + gallinaza + Paecilomyces lilacinus. 2. Cormos 
tradicionales + gallinaza. 3. Cormos tradicionales sin gallinaza.

A

B
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denció efecto de la asociación de la higuerilla con plá-
tano Dominico Hartón en la supresión de nematodos, 
posiblemente debido a que los compuestos fitotóxicos 
producidos por la higuerilla no estaban en cantidad su-
ficiente para afectarlos como ocurre  en in vitro.

La velocidad a la que se desarrolló el daño de los ne-
matodos fitoparásitos en las raíces fue notablemente 
superior en los cormos tradicionales sin gallinaza, ob-
servándose una tasa de desarrollo de r = 0,0477, se-
guida de los cormos tradiciones con gallinaza con r = 
0,0176 (Figura 4). Estas tasas fueron muy superiores 
a la obtenida en los cormos con limpieza sanitaria “pe-
lada” cuyo valor fue de 0,0159, inferior en 0,02 y 0,04, 
respectivamente (Figura 4).

t iempos a floración y cosecha (meses). El tiempo 
desde la siembra hasta la floración y cosecha fue me-
nor en las plantas que provenían de cormos con lim-
pieza sanitaria, inferior en un mes en comparación con 
las plantas provenientes de cormos tradicionales (Ta-
bla 1). Debido a las poblaciones altas de nematodos, 
principalmente R. similis, en las plantas provenientes 
de cormos tradicionales, se alargó el ciclo del cultivo. 
Adicionalmente, hubo alargamiento del ciclo del cultivo 
en dos meses en las plantas provenientes de cormos 
con limpieza sanitaria en comparación con la duración 
del ciclo normal de Dominico Hartón en el mismo sitio 
experimental, el cual oscila entre 13,5 y 14,7 meses 
(Aristizábal, 2010), retardo atribuido al sombrío que 
le proporcionó la higuerilla al plátano en los primeros 
meses de crecimiento de las plantas.

Producción. Las plantas provenientes de cormos sa-
nos tuvieron un peso promedio de racimo de 18,6 kg y 
un rendimiento de 23.959 t ha-1, superiores en 28,5% 
y 46,3%, respectivamente, en comparación con las 
plantas provenientes de cormos tradicionales (Tabla 
1). Estos resultados demuestran que las pérdidas oca-
sionadas por R. similis se reflejan en una disminución 
del peso de los racimos y por consiguiente en un in-
cremento de las pérdidas en el rendimiento, el cual es 
aumentado por el volcamiento de las plantas. En esta 
investigación, las parcelas provenientes de cormos tra-
dicionales con y sin gallinaza, tuvieron el menor núme-
ro de plantas a cosecha con valores de 75% y 61%, 
respectivamente, por efecto del volcamiento ocasio-
nado por R. similis, expresado en menor rendimiento 
(Tabla 1). La pérdida de anclaje de las plantas ocurre 

Figura 4. Tasas de desarrollo (r) del daño causado por nematodos 
fitoparásitos en raíces de plátano Dominico Hartón, de acuerdo con el 

tratamiento.

t abla 1. Efecto de la limpieza sanitaria “pelado” asociada con gallinaza sobre la producción de plátano Dominico 
Hartón (Musa AAB).

Cormo con limpieza sanitaria 
“pelado” Cormo tradicional

Con gallinaza +
Carbofuran + P. lilacinus Con gallinaza s in gallinaza

Brotación (%) 100 90 90
Tiempo (meses) a floración 12,1 13,0 13,1
Tiempo (meses) a cosecha 15,0 16,0 16,1
Plantas a cosecha (%) 97 a* 75 b 61 b
Plantas caídas (%) 3 a 25 b 29 b
Peso racimo (kg) 18,6 a 13,6 b 13,3 b
Rendimiento (t ha-1) 23.959 a 13.300 b 12.844 b

*  Dentro de la fila, promedios seguidos con letras diferentes difieren al 5% de probabilidad.
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por el deterioro del sistema radical, y puede ocurrir en 
plantas jóvenes y adultas, pero principalmente entre la 
época de floración y cosecha, debido al peso del raci-
mo, particularmente durante vientos y lluvias fuertes, lo 
que causa pérdidas económicas altas (Loos & Loos, 
1960; s arah  et al., 1996; s arah,  2000; Montiel et al, 
1997; Araya,  2003; Brooks, 2008).

El mayor peso de racimo obtenido en las plantas pro-
venientes de cormos con limpieza sanitaria se atribuye 
al efecto del pelado, a través el cual se eliminó el tejido 
necrótico parasitado por R. similis, quien al alimentar-
se de las células del cilindro cortical, modifican la ana-
tomía  de las raíces, interfiriendo con la absorción de 
agua y nutrientes (Blake, 1961; t horne,  1961; Blake, 
1966; Fogain & Gowen, 1997; Valette et al., 1998; 
Oramas & Román, 2006).

Fogain (2000), en un estudio realizado en Camerún 
con plátano (Musa AAB) cultivar French Sombre, en-
contró un mayor número de plantas caídas (18,3 y 
52,5%, en la primera y segunda cosecha, respectiva-
mente) en áreas infestadas sin tratar con nematicidas, 
y un menor número de plantas caídas (2,5 y 7,5%, en 
la primera y segunda cosecha, respectivamente) en 
las áreas tratadas, lo que representó una disminución 
en rendimiento (t ha-1) del 60 y 52% en la primera y se-
gunda cosecha, respectivamente, en comparación con 
las plantas tratadas. 

En plantaciones infectadas por R. similis con control 
deficiente, las pérdidas en rendimiento pueden osci-
lar entre 44 y 50% (Loos & Loos,  1960). En suelos 
deficientes en nutrientes y erosionados, las pérdidas 
acumulativas durante tres ciclos de producción pueden 
alcanzar hasta 75%, debido a la reducción en el peso 
del racimo y a la caída de las plantas como ha ocurrido 
en Costa de Marfil (s arah  et al., 1996). En América 
Central (Costa Rica y Panamá) y en América del Sur 
(Colombia y Ecuador), las pérdidas causadas por el 
volcamiento de plantas fluctúan entre 12 y 18%, mien-
tras que en el Valle de Sula en Honduras, éstas tien-
den a ser menores (alrededor del 5%) (Araya, 2003). 
Así mismo, el autor principal de esta investigación ha 
observado en el primer ciclo de producción de Domini-
co Hartón en la granja Montelindo de la Universidad de 
Caldas, Colombia, pérdidas del 70% ocasionadas por 
R. similis, principalmente por efecto del volcamiento, 

En este estudio se encontró que las plantas provenien-
tes de cormos tradicionales severamente atacados por 
R. similis fueron de menor tamaño y vigor, con hojas 

Figura 5. A. Plántulas de plátano Dominico Hartón parasitadas con 
Radopholus similis (derecha) y sanas (izquierda), 12 semanas después 
de la siembra en condiciones de campo. B. Detalle del sistema radical 

de las mismas plántulas

A

B

más pequeñas, diferentes a las de las plantas proce-
dentes de cormos sanos (Figura 5). Resultados simi-
lares obtuvieron Jenkins & t aylor (1967) y s arah  et 
al. (1996).

En general, el daño causado por R. similis, se reflejó 
en un menor número y tamaño de las hojas, menor 
peso del racimo, incremento del tiempo desde siembra 
a floración, de floración a cosecha, entre floraciones y 
entre cosechas (Tabla 1, Figuras 5, 6), lo cual coincide 
con los estudios de s arah  et al. (1996), Araya  (2003) 
y Gowen  et al. (2005).

Finalmente, es importante tener presente que en plan-
tas de la misma edad, se puede apreciar que las se-
veramente atacadas por R. similis carecen de raíces 
absorbentes y las raíces de anclaje son necróticas, de 



guzmán piedrahita o.a.; j. castaño zapata; b. villegas estrada - efectividad de la sanidad de cormos de plátano dominico hartón... 53

menor tamaño y cantidad, contrario a lo que ocurre en 
el sistema radical de  plantas libres de éste nematodo 
(Figuras 5, 6), lo cual concuerda con los resultados ob-
tenidos por otros investigadores como Loos & Loos 
(1960) y Araya (2003). 

Conclusiones

La limpieza sanitaria de cormos “pelado” de plátano 
Dominico Hartón disminuyó al nematodo Barrenador 
R. similis y aumentó el nematodo formador de nudos 
Meloidogyne spp., lo cual redujo el volcamiento y au-
mentó significativamente el rendimiento del cultivo.

En Colombia, la práctica de limpieza sanitaria de cor-
mos puede ser fácilmente adoptada por los agriculto-
res de plátano y banano, es eficaz para el manejo de 
plagas como los nematodos fitoparásitos y picudos, 
económica y no contamina el medio ambiente, convir-
tiéndose en una estrategia dentro del manejo integra-
do de éstos problemas sanitarios.
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El origen y desarrollo de los bosques bajos neotropicales es aún un misterio. Hoy en dia son domi-
nados por angiospermas, las cuales aparecen a principios del Cretácico (~140 Ma). Durante el Cre-
tácico, sin embargo, los bosques tropicales eran dominados por gimnospermas y helechos, no eran 
multiestratificados, y poseían un bajo potencial fotosintético. La caida de un meteorito hace 65 Ma, 
transformó las comunidades vegetales neotropicales. Los bosques que se desarrollaron después 
del evento del meteorito eran multiestratificados, con un dosel dominado por angiospermas y alto 
potencial fotosintético. El clima tropical ha variado con calentamientos y enfriamientos pronunciados 
durante los últimos 60 Ma. La diversidad del bosque ha aumentado con los calentamientos, y se ha 
reducido con los enfriamientos. En los últimos 10 Ma se ha producido la fuerte expansión las saba-
nas. El registro fósil sugiere que las plantas modernas ya poseen la variabilidad genética necesaria 
para responder a incrementos de temperatura y CO2 en el ambiente.

Palabras clave:  diversidad, cretacico, cenozoico, bosque tropical

ABst RACt

The origin and development of the neotropical rainforest are still a mystery.  Angiosperms, which 
dominate modern forests, originated during the early Cretaceous (~140 Ma). During the Cretaceous, 
however, the neotropical forest was dominated by gymnosperms and ferns. It was not multi-stratal 
and had a low photosynthetic potential. The fall of a meteorite 65 Ma ago transformed the neotropics.  
Forests that evolved after the meteorite event became multistratified. The canopy was dominated 
by angiosperms and had high photosynthetic potential, similar to modern tropical forests. Over the 
past 60 m.y., the climate of the tropics has varied greatly, with pronounced global warmings and cool-
ings.  Forest diversity increased during the warmings and decreased during the coolings.  In the last 
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Introducción

El bosque neotropical tiene la mayor cantidad de es-
pecies de plantas del planeta, con más de 90.000, y la 
gran mayoría de ellas (>95%) son angiospermas (t ho-
mas 1999).  Sin embargo su origen es aún un misterio.  
Numerosas hipótesis han sido propuestas para expli-
car su gran diversidad (Gaston 2000; Hoorn et al., 
2010b; Jablonski 1993; Leigh et al., 2004; Leighton  
2005; Moritz et al., 2000), desde considerar a los tró-
picos como regiones de muy bajas tasas de extinción, 
hasta proponer que la alta diversidad es producto de 
una rápida especiación durante el Cuaternario (Haffer  
1969).  Es aún más incierto cuando la naturaleza mul-
tiestratificada y dominada por angiospermas del bos-
que neotropical emergió, y que consecuencias tuvo 
en la dinámica hídrica, de nutrientes y carbono de los 
ecosistemas tropicales (Boyce & Lee 2010; Burnham 
& Graham 1999; Burnham & Johnson 2004). Esta 
serie de preguntas aún permanecen sin respuesta, 
a pesar de ser especialmente relevantes a la luz del 
cambio climático moderno.

La generación de especies ocurre en largas escalas 
de tiempo, por lo tanto, se requieren herramientas que 
preserven la información del pasado, como por ejem-
plo el ADN y el registro fósil, para entender los cam-
bios en diversidad y la estructura de las comunidades 
terrestres a lo largo del tiempo geológico y como éstos 
se relacionan con cambios climáticos en el pasado.  
Ya que los bosques neotropicales modernos se confor-
man básicamente de angiospermas, un punto de parti-
da natural para su estudio sería la época del origen de 
las angiospermas, a principios del Cretácico, hace 140 
Ma (s un  et al., 2002). La historia del bosque neotro-
pical es básicamente el estudio de la aparición de las 
angiospermas y su desarrollo y expansión hasta llegar 
a ser el clado dominante en los bosque modernos, un 
cambio en dominancia florística que transformó com-
pletamente los ecosistemas terrestres tropicales.

La historia de las comunidades terrestres neotropica-
les se podría dividir en dos grandes unidades, el Cre-
tácico y el Cenozoico. Durante el Cretácico, aparecen 
las angiospermas y tienen una importante radiación 
(Crane & Lidgard 1989; Magallón & Castillo 2009) 

y las comunidades de vertebrados terrestres eran do-
minadas por Dinosauria, con altas concentraciones de 
CO2 (>1000ppm) (Royer 2010) y altas temperaturas 
(>7°C) (Littler et al., 2011) comparadas con valores 
modernos. El Cenozoico, de otro lado, se caracteriza 
por una dominancia completa de angiospermas (Gra-
ham 2011), rápidas radiaciones de mamíferos (Ginge-
rich 2006; s impson  1983), y la transición de un pla-
neta caliente durante el Paleógeno a un planeta frío 
durante el Neógeno (Zachos et al., 2001).

Antes de empezar un discusión sobre el bosque hú-
medo neotropical, es importante definirlo, ya que “bos-
que húmedo tropical” es usado por diferentes autores 
con diferentes significados (Burnham & Johnson 
2004). Aquí sigo la definición de Burham & Johnson 
(2004) que refieren este vocablo a una combinación 
de cuatro parámetros: clima, composición florística, 
estructura del bosque y fisionomía de las plantas. Un 
bosque húmedo neotropical es un bosque de tierras 
bajas, con una precipitación media anual alta (>1.8 
m/ano), temperatura media anual alta (>18°C), baja 
variación anual en temperatura (<7°C), dominada en 
diversidad y abundancia por angiospermas con las 
familias (de más a menos importantes) Leguminosae, 
Moraceae, Annonaceae, Euphorbiaceae, Lauraceae, 
Sapotaceae, Myristicacea and Palmae representando 
~50% de la diversidad, mientras que las familias Legu-
minosae, Palmae, Rubiaceae, Violaceae, Euphorbia-
ceae, Meliaceae, Sapotaceae y Moraceae representan 
~57% de todos los arboles/arbustos en una hectárea 
dada. El bosque es también multiestratificado, con un 
dosel cerrado, dominado por angiospermas, con lia-
nas y epifitas, y muchas especies con grandes hojas 
(mesofilas, >4500 mm2), márgenes enteros y ápices 
largo-acuminados.

Cretácico

El registro más antiguo de angiospermas se encuen-
tra en el Cretácico inferior (Barremiano, ~130 Ma) 
con Clavatipollenites, un polen fósil distribuido casi 
globalmente con registros en Israel, Inglaterra, Africa 
ecuatorial y Argentina (Archangelsky & t aylor 1993; 
Brenner 1974; Doyle et al., 1977; Kemp 1968) y 
Walkeripollis, un polen de la familia Winteraceae halla-

10 m.y., the savannas have greatly expanded. The fossil record suggests that extant tropical plants 
already had the genetic variability to cope with high temperatures and CO2 levels.

Key words: Diversity, Cenozoic, Cretaceous, Tropical forests.
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do en Africa ecuatorial (Doyle et al., 1990). Los regis-
tros mas antiguos de megafósiles (hojas, flores, frutos) 
provienen del Aptiano (~122 Ma) de China e incluyen 
a Archeofructus y Leefructus (s un & Dilcher 2002; 
s un  et al., 2011; s un  et al., 2002). No hay un claro 
patrón sobre la distribución latitudinal del origen de 
las angiospermas, con registros que incluyen de latitu-
des bajas hasta altas. Las angiospermas mas basales 
eran pequeñas, ruderales, con flores muy reducidas, y 
probablemente acuáticas o viviendo cerca de cuerpos 
de agua (s un  et al., 2002). Un meta-análisis global de 
los registros paleobotánicas del Cretácico (Crane & 
Lidgard 1989, 1990) muestran que las angiospermas 
incrementan gradualmente su diversidad y abundan-
cia a lo largo del Cretácico y ya para el Maastrichtiano 
superan en diversidad a otros grupos de plantas como 
Cycadofitas, Pteridofitas (helechos), y Coniferales.  
Este análisis global, sin embargo, posee una escasa 
densidad de datos de latitudes tropicales, con la au-
sencia de sitios con macrofósiles en el Cretácico para 
zonas tropicales, y solo unos pocos sitios con datos 
palinológicos, la mayoría de los cuales fueron hechos 
con fines bioestratigráficos asociados a la industria del 
petróleo, sin tener en cuenta la totalidad de la flora.  
Aún hay, entonces, una gran incertidumbre sobre los 
patrones de dominancia, diversificación y distribución 
del bosque en zonas tropicales durante el Cretácico.
 
Filogenias basadas en DNA de taxa actuales, mues-
tran una rápida radiación de los principales ordenes 
de angiospermas durante el Cenomaniano (~100-90 
Ma) (Moore et al., 2010; Wang et al., 2009). Otros 
estudios, también basados en ADN, han mostrado in-
cluso que muchas familias de angiospermas estaban 
presentes ya en el Cretácico (Bell et al., 2010; Davis 
et al., 2005 ). Estas filogenias, sin embargo contrastan 
con el registro fósil que indica un origen mucho más 
joven que el supuesto por los análisis moleculares. Un 
claro ejemplo de ello es el origen de las angiospermas, 
con las filogenias moleculares indicando un origen 
Jurásico (183 Ma) (Bell et al., 2010; Wikström et al., 
2001), mientras que el registro fósil indica un origen 
Cretácico, mucho más joven (130 Ma) como se indicó 
antes. Esta disparidad en resultados es aún un gran 
problema sin resolver.

La disparidad entre ADN y fósiles no solo se refiere al 
origen de un clado en particular, también la génesis 
misma del bosque húmedo tropical está en disputa.  
Los resultados de los análisis moleculares han llevado 
a proponer que desde el Cenomaniano, los bosques 
ya eran dominados por angiospermas (Wang et al., 

2009) y que inclusive, ya existía en el trópico un boque 
húmedo dominado por angiospermas, similar en es-
tructura al moderno (Davis et al., 2005 ). Sin embargo, 
el registro fósil del Cretácico sugiere un panorama muy 
diferente. Variadas evidencias indican que las angios-
permas no eran el elemento dominante, en términos 
de biomasa, en la mayoría de bosques Cretácicos. Ma-
dera fósil de angiospermas es muy escasa en el Cre-
tácico (Wing & Boucher 1998) lo cual indica que eran 
escasos los arboles de angiospermas que alcanzaban 
el dosel. La gran mayoría de semillas de angiospermas 
Cretácicas tiene pequeños tamaños (Wing & Boucher 
1998) indicando que no existían un dosel cerrado, a 
diferencia de los bosques multiestratificados modernos 
donde hay una gran variación en el tamaño de las se-
millas, producto de la competencia por la luz (Muller-
Landau 2010). Los bosques tropicales modernos tiene 
altos valores de densidad de venas en las hojas, es-
pecialmente en las hojas del dosel, ya que la compe-
tencia por la luz es intensa, sin embargo la mayoría de 
angiospermas durante el Cretácico tenían densidad de 
venas más bajas que las actuales (Feild  et al., 2011a), 
sugiriendo la ausencia de un bosque multiestratificado. 
El registro fósil de lianas, típicas de bosques multies-
tratificados, principalmente Menispermaceae y Bigno-
niacea, es casi inexistente en el Cretácico, mientras 
que es abundante en el Cenozoico (Burnham 2009; 
Doria et al., 2008; Jacques et al., 2011); las angios-
permas no eran el elemento dominante en términos de 
biomasa ni siquiera durante el Maastrichtiano tanto en 
regiones neotropicales como temperadas, evidenciado 
tanto por el registro polínico (De la Parra et al., 2008a; 
De la Parra  et al., 2008b) y de biomarcadores (Ran-
gel et al., 2002), como por el registro de macrofósiles 
(Wing et al., 1993). La existencia de un bosque tropical 
estratificado dominado en el dosel por angiospermas 
durante el Cretácico, es pues, aún incierta.

La flora de San Felix (Hauteriviano, ~135 Ma), en la 
región de Caldas, es una de las  más antiguas del Cre-
tácico tropical,  ha sido estudiada preliminarmente por 
un par de autores (Gonzalez 1977; Lemoigne 1984), 
y nuestros estudios recientes no han encontrado evi-
dencias de angiospermas, pero si una dominancia de 
Benettitales, helechos, Cicadales y muy pocas conífe-
ras (s ucerquia & Jaramillo 2008).  Es notoria la gran 
diferencia en morfología foliar entre las floras de San 
Felix, y las floras actuales [Figura 1. San Felix], no solo 
en el área de las láminas foliares, mucho más reduci-
da en el Cretácico, sino en una muy baja densidad de 
venación de la floras de San Felix en comparación con 
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bosques modernos (Feild et al., 2011a) sugiriendo una 
capacidad fotosintética más reducida y por ende una 
menor biomasa. La flora Barremiana-Aptiana de Villa 
de Leiva encontrada en depósitos marinos se compo-
ne principalmente por Cicadales, Coníferas (Cupres-
sioidae y Araucariaceae principalmente), y helechos, 
muchos de ellos con conexiones australes (Huertas  
2003; Waveren et al., 2002).  Las palinofloras del Valle 
Superior del Magdalena y el piedemonte Llanero du-
rante el Albiano -Aptiano estaban dominadas por una 
diversa flora de pteridofitas y gimnospermas (principal-
mente Araucariacites, Cicadas y Classopollis), y por-
centajes de angiospermas menores al 5-10% (Mejia 
2007; Mejia et al., 2006). La alta proporción de hele-
chos indica alta precipitacion, indicando que al menos 
el occidente tropical no era seco, ya que algunos au-
tores han interpretado amplias bandas cálidas y ári-
das en el trópico durante esta edad (Herngreen et al., 

1996). Durante el Cenomaniano, la baja dominancia 
de las angiospermas continúa y un grupo de gimnos-
permas, las Gnetaceas, incrementan sustancialmente 
su abundancia y diversidad (Herngreen & Dueñas 
1990; Herngreen et al., 1996), pero la alta abundancia 
y diversidad de helechos permanece, lo que indica que 
las condiciones húmedas continúan, en concordancia 
con algunos modelos del ciclo hidrológico del Cretáci-
co, los cuales han inferido altas precipitaciones en las 
zonas tropicales (ufnar 2002; ufnar et al., 2004; ufnar 
et al., 2008). La variabilidad morfológica en las angios-
permas se incrementa, con nuevos tipos de apertura 
en el polen, y formas tricolpadas y tricolporadas son ya 
muy comunes.  Este es un patrón similar al observado 
en Norteamérica (Doyle & Hickey  1976; Lupia et al., 
1999) aunque en el trópico nunca ha sido cuantificado.  
Aún no se han encontrado macrofloras de esta edad 
en zonas tropicales, a pesar de ser una época critica 

Figura 1. Comparación de la fisionomía de las hojas de un bosque del Cretácico inferior (San Felix), con un bosque del Paleoceno (Cerrejón). Escala 
corresponde a un centímetro. Es clara la gran diferencia entre ambos bosques, el Paleoceno es dominado por angiospermas,

tiene hojas con alta densidad de venas, láminas mas grandes, márgenes enteros y ápices largo-acuminados, mientras que la flora 
del Cretácico inferior no tiene angiospermas, las láminas de las hojas son pequeñas, y carecen de ápices largo-acuminados.

Figura 1.  Comparación de la fisionomía de las hojas de un bosque del Cretácico inferior 
(San Felix), con un bosque del Paleoceno (Cerrejón).  Escala corresponde a un centímetro.  
Es clara la gran diferencia entre ambos bosques, el Paleoceno es dominado por angiospermas, 
tiene hojas con alta densidad de venas, láminas mas grandes, márgenes enteros y ápices 
largo-acuminados, mientras que la flora del Cretácico inferior no tiene angiospermas, las 
láminas de las hojas son pequeñas, y carecen de ápices largo-acuminados.
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en la evolución de las angiospermas. Esta composición 
y dominancia de las comunidades vegetales del neo-
trópico en el Cenomaniano, contrasta con la radiación 
rápida y global de las angiospermas mostrada por los 
datos moleculares, lo cual sugiere que la innovación 
morfológica de las angiospermas habría precedido por 
decenas de millones de años su dominancia ecológica. 
En otras palabras, a pesar de que las angiospermas se 
estaban diversificando rápidamente y aumentando su 
cubrimiento geográfico, aun estaban lejos de dominar 
en términos de biomasa la mayoría del paisaje. Este 
cambio ocurrió mucho tiempo después como se anota 
adelante.

Hacia finales del Cenomaniano y principios del Turo-
niano, el planeta alcanza los niveles más altos de tem-
peratura media global en los últimos 140 Ma (Bice et 
al., 2006), y en el trópico superaron los 7°C comparado 
con valores modernos, así como altos niveles de CO2 
superando los 1000 ppm (Royer 2006). Niveles está-
ticos del mar se elevaron también a su máximo nivel 
en los últimos 140 Ma y grandes aéreas continentales 
fueron inundadas formando mares epicontinentales 
(Haq et al., 1988). En las épocas post-Cenomanianas, 
hay una gran reducción de los Gnetales en el neotro-
pico, aunque es incierto que tan grande o abrupta fue 
esta reducción, ya que existen muy pocos estudios al 
respecto. 

El Cretácico superior (90-65 Ma) se caracteriza por 
una reducción gradual y lenta de la temperatura glo-
bal, así como de los niveles del CO2. Muy poco se co-
noce sobre el desarrollo de la vegetación neotropical 
durante esta época.  Durante el Maastrichtiano (70-65 
Ma), el nivel del mar empezó a descender rápidamen-
te, y grandes planos costeros emergieron (n ichols & 
Johnson  2008). La paleoflora Maastrichtiana de la 
Formación Guaduas, en el centro de Colombia, indi-
ca una co-dominancia de Angiospermas, Cicadales, 
Gimnospermas (Araucariaceae) y Pteridofitas (hele-
chos), con varias familias de Angiospermas ya pre-
sentes incluyendo Palmae, Annonaceae, Lauraceae, 
Piperaceas, Rhamnacea, y muchos otros taxa cuyas 
afinidades naturales son aún desconocidas (Correa et 
al., 2010; García 1958; Gutierrez & Jaramillo 2007; 
s armiento  1992; s ole de Porta 1971). A nivel palino-
lógico, el Maastrichtiano es codominado por Angios-
permas y helechos, con Angiospermas representado 
el ~50% de la asociación (De la Parra  et al., 2008a; 
De la Parra  et al., 2008b), lo cual es confirmado por la 
relación de los biomarcadores Oleanano/Opano (Ran-
gel et al., 2002) los cuales sugieren que las Angios-

permas no eran el principal elemento en términos de 
biomasa durante el Maastrichtiano. Es también notoria 
la presencia de únicamente semillas pequeñas y la to-
tal ausencia de semillas grandes, así como la ausencia 
de Menispermaceae y Bignoniacea, las familias con 
más abundancia de lianas. Florísticamente Guaduas 
aun no corresponde a un bosque neotropical, aunque 
su fisionomía muestra ya altas proporciones de hojas 
con ápices largo-acuminados, margen entero, grandes 
áreas, y alta densidad de venas (Feild  et al., 2011a) 
similares a los bosque modernos. Esta panorama del 
Maastrichtiano en el neotrópico, también se asemeja a 
depósitos del Maastrichtiano en Nebraska, donde un 
depósito de cenizas cubrió el paisaje preservando los 
mas cercanos al plano inundable (donde el potencial 
de fosilización es mayor), como los alejados de él (en 
las zonas altas, con bajo potencial de fosilización y que 
rara vez pueden ser estudiadas). Este mostró como 
las angiospermas eran el elemento dominante en los 
planos inundables, similares a los depósitos de la for-
mación Guaduas, pero en la mayoría del paisaje repre-
sentaban apenas el 12% de la dominancia (Wing et al., 
1993). La mayoría de las Angiospermas eran además 
herbáceas. Esto también se correlaciona con la poca 
madera de Angiospermas encontrada en el Cretácico, 
que contrasta con la gran abundancia de maderas de 
angiospermas en el Cenozoico.

La multitud de elementos mencionados anteriormen-
te sugieren que los bosques neotropicales Cretácicos 
eran muy diferentes a los bosques actuales, probable-
mente sin una estructura multiestratificada y un dosel 
cerrado, y por el contrario, eran bosque abiertos, pro-
bablemente con un dosel dominado por gimnosper-
mas. Las angiospermas eran arbustos o pequeñas 
plantas, ruderales principalmente, dominantes en los 
planos inundables pero no en la mayoría del paisaje, y 
sin llegar a ser el elemento principal de la biomasa en 
el bosque maduro.

Esta composición y estructura del bosque cambió ra-
dicalmente como consecuencia del impacto de un me-
teorito en la península de Yucatán y todos los eventos 
climático que le siguieron (n ichols & Johnson 2008).   
En el neotrópico, usando palinología, se ha estimado 
una extinción del 75% de las especies de plantas pre-
sentes durante el Cretácico mas superior (De la Parra 
2009), este nivel de extinción es más alto que el re-
portado en zonas temperadas de Norteamérica, donde 
~30% de las especies, usando polen como indicador, 
se extinguieron (Hotton 2002). La flora que está pre-
sente en el Paleoceno (ver siguiente sección), es ya un 
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bosque neotropical multiestratificado similar al actual.  
Esto sugiere que un accidente histórico como el acae-
cido en Yucatán, cambió la estructura y composición 
del bosque neotropical permanentemente, y muestra 
un claro ejemplo que como el éxito ecológico de las 
angiospermas se retrasó ~55 Ma en relación al origen 
de sus innovaciones morfológicas.

Este cambio florístico y estructural del bosque neo-
tropical, pudo haber tenido consecuencias climáticas 
importantes. Hoy en día, una parte importante de la 
lluvia sobre la Amazonia proviene de la evaporación 
misma de los arboles. Las angiospermas además tie-
nen una capacidad fotosintética más alta que las gim-
nospermas, debido entre otras cosas, a una más alta 
densidad de venas en sus hojas (Boyce & Lee 2010).  
La densidad de venación en las angiospermas de la 
mayoría del Cretácico era baja, comparable a la de las 
gimnospermas (Feild et al., 2011a; Feild et al., 2011b), 
pero a principios del Cenozoico, la densidad de vena-
ción aumentó considerablemente en las angiospermas 
a niveles comparables a los bosque modernos (Feild et 
al., 2011a). Experimentos de sensibilidad climatológica 
han demostrado que reemplazar un bosque de angios-
permas por uno de coníferas en el Amazonas, al tener 
menor densidad de venas y por ende una menor capa-
cidad fotosintética y transpiración, se generarían tem-
peraturas medias anuales más altas (3°C), disminuiría 
la precipitación en un 30%, y aumentaría la extensión 
de la época seca en dos meses (Boyce & Lee 2010). 
Esto sugiere que el cambio en el paisaje de un bosque 
dominado por coníferas y helechos a uno con predo-
minancia de angiospermas con alta densidad de vena-
ción, como sucedió en la transición Cretácico-Paleoce-
no, habría transformado el clima tropical, permitiendo 
que fuera más húmedo, y menos caliente y estacional. 

Por qué las angiospermas fueron exitosas y radiaron 
durante el Cretácico en ambientes ruderables e inun-
dables? esto es aun una pregunta sin resolver, pero 
una hipótesis plausible radica en el tiempo necesario 
para producir el tubo polínico, un paso necesario para 
la producción de semillas. Mientras que el tubo polí-
nico en gimnospermas toma mucho tiempo, más de 
un año en muchos casos, éste en angiospermas, en 
contraste, se produce mucho más rápido, inclusive en 
menos de 2 horas en algunos casos (Williams 2008).  
Es claro, por consiguiente, que para las angiospermas 
habría sido una gran ventaja el poder producir rápida-
mente semillas, especialmente en sistemas inundables 
y ruderales, donde el paisaje cambia constantemente y 

las plantas tienen que producir semillas y crecer rápido 
antes de que el próximo evento ocurra.

Paleógeno

Las floras del Paleoceno neotropical eran ya domina-
das por angiospermas (~80% de la palinoflora) (De la 
Parra  2009; Jaramillo et al., 2006; Van der Hammen 
1958), con biomarcadores señalando una dominancia 
de angiospermas (Rangel et al., 2002), una fisionomía 
propia de bosque tropicales (márgenes enteros, hojas 
grandes, abundancia de ápices largo-acuminados) 
(Wing et al., 2009), y una composición florística simi-
lar a los bosques neotropicales modernos incluyendo 
Fabaceae, Moraceae, Annonaceae, Euphorbiaceae, 
Lauraceae, Sapotaceae, Arecaceae, Araceae, Fla-
courtiaceae, Anacardaceae, Tiliaceae y Meliaceae 
(Carvalho et al., 2011; Doria et al., 2008; Gomez et 
al., 2009; Herrera et al., 2008; Jaramillo et al., 2007; 
Pons 1988; Wing et al., 2009). También poseían Me-
nispermaceae en abundancia (Doria et al., 2008), una 
familia típica de lianas, que sumado a la alta densi-
dad de venación (Feild  et al., 2011a) y a la varianza 
alta en el tamaño de las semillas alcanzando inclusive 
los 20 cm (Gomez et al., 2009), indican ya un bosque 
donde la competencia por la luz es alta y un dosel ce-
rrado, característico de los bosque multiestratificados. 
Es notoria además la alta abundancia de Fabacea, la 
familia de arboles/arbustos más abundante en los bos-
ques tropicales modernos, la cual estaba ausente en 
el Cretácico. Este amplio conocimiento del Paleoceno 
ha sido proporcionado en gran parte por los estudios 
que hemos adelantado en las minas de carbón del Ce-
rrejón, la más grande del mundo a cielo abierto. Los 
tajos en esta mina ofrecen la posibilidad de explorar 
grandes extensiones de roca con muy poca alteración.  
En ocasiones es posible recorrer una extensión de 25 
Km2 por el mismo estrato rocoso, haciendo posible ex-
plorar instantes del tiempo hace 60 Millones de años. 
Esto también ha permitido entender no solo la flora, 
sino también su fauna, clima y ambientes de depósito.  
Tortugas de agua dulce de gran tamaño llegando a los 
2 metros y relacionadas a las charapas del Orinoco, 
cocodrilos de variados tipos, Dyrosauridae principal-
mente, algunos de ellos de 12-15 metros de enverga-
dura, serpientes relacionadas a las boas alcanzando 
los 13 metros de largo y un metro de diámetro, peces 
pulmonados de 2 metros de largo y variados moluscos 
han sido encontrados en estos depósitos (Bayona et 
al., 2011; Cadena & Jaramillo 2006; Hasting et al., 
2010; Hasting et al., 2011; Head et al., 2009a; Head et 



jaramillo c. - historia geológica del bosque húmedo neotropical 63

al., 2009b), indicando un ecosistema con alta produc-
tividad y una fauna de reptiles diversa. Es de anotar 
que mamíferos aun no han sido encontrados, sugirien-
do que eran muy escasos. Los depósitos del Cerrejón 
representan el bosque neotropical multiestratificado 
más antiguo que se conoce, similar al moderno, pero 
con dos marcadas diferencias: La primera, estos bos-
que vivieron a temperaturas medias anuales ~1.5-2 °C 
mas altas que los bosque modernos, casi el doble de 
CO2 (~ 400-500 ppm) (Royer 2010), y precipitaciones 
medias anuales de ~3.2 metros (Wing et al., 2009).  
Estimados de temperatura media anual del Cerrejón 
y regiones cercanas indican ~29°C, usando variadas 
técnicas incluyendo TEX86 (Jaramillo et al., 2010b), el 
método del análisis del margen de las hojas (Peppen 
et al., 2011; Wing et al., 2009), o morfología de las ser-
pientes (Head et al., 2009a; Head et al., 2009b). La se-
gunda diferencia es que la diversidad era mucho más 
baja que los bosques actuales (Jaramillo et al., 2007; 
Wing et al., 2009), lo cual podría ser debido a facto-
res edáficos de los ambientes inundables del Cerrejón, 
aunque esta baja diversidad del Paleoceno se observa 
en diversos ambientes de acumulación de Colombia y 
Venezuela (Jaramillo et al., 2006). Otra alternativa es 
que la recuperación de los niveles de diversidad des-
pués de la extinción masiva del Cretácico-Paleoceno 
haya tomado varios millones de años, como se ha ob-
servado en otros eventos de extinción masiva (erwin  
2008).

A principios del Eoceno ocurrió un evento que ha 
sido denominado PETM (Paleoceno Eocene Thermal 
Maximum)(McInerney & Wing 2011). Un evento de 
muy corta duración (~200Ky) que comenzó a los 56.3 
Ma, y durante el cual la temperatura global aumentó 
en 5-7°C en ~10,000-20,000 anos (Kennett & s tott  
1991; Westerhold et al., 2009; Zachos et al., 2003).  
Este calentamiento tan rápido y fuerte se produjo por 
la adición de un mínimo de 2000-3000 Gigatones de 
Carbono (Bowen & Zachos 2010), que equivalen a 
alrededor de 900 ppm de CO2 y que fueron agregados 
a una atmósfera Paleocena que contenía alrededor de 
400 ppm de CO2. Esta es una de las adiciones de Car-
bono a la atmósfera más intensa y rápida de los últi-
mos 120 millones de años y produjo un calentamiento 
producto del efecto invernadero, similar al que vivimos 
actualmente aunque 10 veces más lento (McInerney 
& Wing 2011). Se estima que para el año 2300, se 
habrán liberado 2000-3000 gigatones de Carbono, 
equivalente a 1400 ppm de CO2, es decir en 400 años 
se inyectarán a la atmosfera la misma cantidad de Car-
bono que se liberó en los primeros 20.000 años del 

PETM. El PETM es pues, un buen análogo para en-
tender las consecuencias del calentamiento moderno. 
Un dato para tener en cuenta, es que se requiere tiem-
po geológico para capturar un volumen dado de CO2 
que se añada a la atmósfera. Durante el PETM, tomó 
~180,000 años regresar a los niveles de CO2 previos 
al PETM (Bowen & Zachos 2010).  En modelos para 
el clima actual, con una inyección inicial de 1000 ppm 
de CO2 (ya se han inyectado ~100 ppm en los últimos 
100 años) y asumiendo que la inyección de CO2 a la 
atmósfera se detiene, requería tiempo geológico para 
regresar a los niveles pre-inyección (Archer  et al., 
2009). Después de 1.000 años,  el 25 al 60 % de la in-
yección de CO2 inicial aun permanecería en la atmós-
fera (Archer et al., 2009), ya que la forma más efectiva 
para secuestrar CO2 atmosférico es la meteorización 
de carbonatos y silicatos en el continente, la cual ope-
ra a escalas de tiempo geológico. Esto sugiere, que 
aunque detengamos el flujo de CO2 de inmediato, ya 
hemos alterado los niveles de CO2 del mundo en que 
vivirá la humanidad en los próximos milenios.

El PETM se descubrió en corazones tomados del mar 
profundo por el programa del ODP (Kennett & s tott  
1991; Westerhold et al., 2009; Zachos et al., 2003).  
En el límite Paleoceno-Eoceno, siempre se encon-
traba un nivel de sedimento donde el carbonato ha-
bía desaparecido. Este nivel también estaba asocia-
do a una excursión negativa de ~4-5 per mil de D13C, 
la cual también se encontró posteriormente en zonas 
continentales (Wing et al., 2005).  Esta disolución del 
carbonato y la excursión negativa en D13C, sólo po-
dría ser explicada por una liberación masiva de car-
bón con bajos niveles de 13C. Varias hipótesis han sido 
propuestas para dilucidar el origen de este carbono, 
y esto es un motivo de gran controversia (McInerney 
& Wing 2011). Los hidratos de metano son un gran 
reservorio de metano en el fondo del océano, y la libe-
ración de una gran cantidad de ellos (~4300 gigatones) 
podría haber ocasionado el PETM, ya que el metano 
rápidamente se oxida y transforma en CO2 (Bralower 
et al., 1998; Dickens 1998; Dickens et al., 1995). Sin 
embargo el volúmen de hidratos en el océano es un 
motivo de discusión. El PETM produjo grandes trans-
formaciones en el océano, con extinciones masivas 
de foraminíferos bentónicos (t homas & s hackleton  
1996), y radiaciones en foraminíferos plantónico. En 
el continente, los cambios fueron aun más drásticos. 
La mayoría de órdenes de mamíferos modernos se 
originaron durante el PETM, incluyendo los artiodac-
tilos (ciervos), perisodactilos (caballos), y los primates 
(sin incluir los plesiadapimorfes), y además se disper-
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Figura 2.  Comparación de los mayores eventos en la historia de los bosques bajos neotropicales versus 
la curva isotópica de δ18O derivada de foraminiferos bentónicos (Cenozoico (Zachos et al., 2001), 
Cretácico (Huber et al., 1995 ; Huber et al., 2011; Huber et al., 2002), la cual es una indicadora de la 
temperatura promedio del fondo del océano. La escala de temperatura fué calculada por Zachos et al, (2001)
para los periodos libres de hielo.  Del Oligoceno al reciente, la curva representa una mezcla de temperatura 
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da de foraminiferos bentónicos (Cenozoico (Zachos et al., 2001), Cretácico ( Huber et al., 1995; Huber et al., 2011; Huber et al., 2002), 
la cual es una indicadora de la temperatura promedio del fondo del océano. La escala de temperatura fué calculada por Zachos et al, (2001) 

para los periodos libres de hielo. Del Oligoceno al reciente, la curva representa una mezcla de temperatura y volumen de hielo.
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saron rápidamente por Asia, Europa y Norteamérica 
(Clyde & Gingerich 1998).  El efecto en las plantas 
es diverso, por ejemplo en latitudes medias como en 
Wyoming, occidente de Estados Unidos, es evidente 
una migración muy fuerte de plantas provenientes del 
sur, compuesta por angiospermas, que reemplazan la 
vegetación existente en Wyoming que era una mezcla 
de coníferas y angiospermas (Wing et al., 2005). Esta 
vegetación del PETM tiene además una intensidad de 
herbívora más alta que las floras del Paleoceno (Cu-
rrano et al., 2008). Al culminar el evento de calenta-
miento, la flora pre-PETM regresa a su territorio origi-
nal y desplaza a la vegetación migrante. En el proceso 
hay muy pocas extinciones u originaciones, y casi 
todos los cambios en vegetación obedecen a migra-
ciones. En el neotrópico, en contraste, los efectos de 
este evento son diferentes. Datos del registro fósil que 
provienen de tres sitios en el nororiente de Colombia y 
noroccidente de Venezuela indican que la temperatu-
ra ascendió ~3.5°C en el neotropico durante el PETM 
(Jaramillo et al., 2010b), similar a la temperatura de-
terminada para el océano tropical durante este mismo 
evento (Zachos et al., 2003). La vegetación tuvo un 
rápido incremento en su diversidad, alrededor de un 
30%, con un nuevo conjunto de taxa que fueron agre-
gados a la vegetación pre-existente en el Paleoceno 
(Jaramillo et al., 2010b). La tasa de extinción no varió, 
mientras que las originaciones se duplican, con mu-
chos taxa apareciendo por primera vez en el neotró-
pico, sugiriendo que estos nuevos elementos son un 
producto evolutivo, más que una migración de otras 
regiones. Esta radiación de variados clados tropicales 
aun se observa en la filogenia de plantas neotropica-
les, como en los helechos epifitos característicos de 
bosques neotropicales húmedos, orquídeas, y hormi-
gas agricultoras (Ramirez  et al., 2007; s chuettpelz & 
Pryer  2009; s chultz & Brady  2008). 

Tampoco existe evidencia de un incremento en la ari-
dez como consecuencia del calentamiento, y es evi-
dente un aumento en la eficiencia en el uso del agua 
por parte de las plantas debido al aumento de CO2, 
la cual se ve reflejada en la señal isotópica de D13C 
(Jaramillo et al., 2010b), que también se ha demostra-
do en experimentos con plantas actuales en el trópico 
(Cernusak  et al., 2011). Estos resultados contrastan 
con modelos paleoclimáticos para el PETM que han 
predicho temperaturas medias anuales superiores a 
los 45°C para el neotrópico, y un colapso generalizado 
de la vegetación en el trópico Suramericano (Bowen & 
Zachos 2010; Huber 2008; Huber & Caballero 2011). 
Los modelos paleoclimáticos aún son incapaces de re-

producir el clima durante el PETM, cuando el gradiente 
termal entre los polos y el ecuador se redujo bastante. 
Los diversos modelos propuestos emplean CO2 para 
elevar la temperatura en los polos a través del efec-
to invernadero (Huber & s loan  1999, 2000; Huber et 
al., 2003; s hellito  et al., 2003; s loan & Barron 1992; 
s loan & Morrill 1998; s loan & Rea 1995; s loan & 
t homas  1998; s loan  et al., 1995), pero cuando hacen 
esto, la temperatura en los trópicos se eleva demasia-
do. Existe pues un mecanismo aún desconocido, que 
hace posible que los polos se calienten mucho más 
rápido que los trópicos. Este mecanismo está ausen-
te en los modelo climáticos usados actualmente, y su 
hallazgo representa un gran reto para la comunidad 
científica.

La rápida culminación del PETM es también una pre-
gunta sin resolver. El PETM termina 10 veces más rá-
pido de los esperado por la captura de CO2 a través 
del proceso de meteorización normal (Bowen & Za-
chos 2010). Un hipótesis que ha sido planteada ante-
riormente, es que tanto el comienzo como el final del 
PETM fueron facilitados por el colapso de la vegeta-
ción tropical (Bowen & Zachos 2010; Huber 2008). 
El comienzo del PETM habría sido facilitado por la 
destrucción masiva en el trópico ya que el carbono de 
estas plantas se agregaría al reservorio atmosférico.  
El final del evento, por su parte, también habría sido 
facilitado por el resurgimiento de la vegetación que ab-
sorbería grandes cantidades de carbón atmosférico.  
Pero la vegetación tropical no colapsó, por el contrario 
aumentó su diversidad, como se mostró anteriormen-
te. También hubo un aumento en la eficiencia en el uso 
del agua (WUE) por parte de las plantas tropicales du-
rante el PETM (Jaramillo et al., 2010b) al crecer  los 
niveles de CO2 en la atmósfera. El WUE es la propor-
ción de agua que usa la planta para hacer fotosíntesis 
y biomasa versus la proporción de agua que pierde a 
través de la transpiración. Se podría argumentar que el 
aumento en WUE podría ser  debido a la combinación 
de un aumento en la biomasa (reflejado en el aumento 
de la diversidad, ya que hay una fuerte relación po-
sitiva entre biomasa y diversidad), y una disminución 
en el agua que la planta transpira (lo que implica que 
mayor cantidad de agua llega a la tabla de agua y los 
diversos afluentes hídricos, aumentando la capacidad 
de erosión y por consiguiente el consumo de CO2 at-
mosférico (de Boer et al., 2011; Lammertsma  et al., 
2011)). Podría ser entonces, que las plantas tropica-
les facilitaron la terminación el PETM capturando CO2 

a través de incremento tanto en biomasa como en la 
capacidad de meteorización.
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Desde el Eoceno (56 Ma) y hasta el Mioceno inferior 
(~16 Ma) hay una larga variación en la temperatura 
global, con un aumento gradual de temperatura duran-
te el Eoceno inferior hasta un nivel máximo a finales 
del Eoceno inferior y comienzos del medio, y luego 
hay un descenso lento de la temperatura durante el 
Eoceno superior, con un enfriamiento pronunciado en 
la transición Eoceno-Oligoceno, hace ~34 Ma, que es 
concomitante con el inicio de la glaciación en la Antár-
tica (Anderson et al., 2011; Liu et al., 2009; Zachos et 
al., 2001). Este a su vez, podría ser consecuencia de la 
separación entre Sur América y Antártica a finales del 
Eoceno, que hizo posible la existencia de una corriente 
circumpolar, y por consiguiente el desarrollo de hielo 
en casquete polar. Durante el Oligoceno la temperatu-
ra global es estable, con un leve calentamiento a fina-
les del Oligoceno, que es interrumpido por otro enfria-
miento a principios del Mioceno (Zachos et al., 2001).  
La diversidad del bosque neotropical sigue las mismas 
variaciones que la temperatura global, con un aumen-
to durante los calentamientos globales, y un descenso 
durante los enfriamientos (Jaramillo et al., 2006), al-
canzando durante el Eoceno medio niveles superiores 
a la diversidad moderna. Esto podría ser debido a un 
efecto combinado entre la temperatura, que al incre-
mentar eleva la tasa de mutación molecular (Wright 
et al., 2006), y la expansión de las zonas tropicales, 
ya que hay una relación directa entre el área disponi-
ble para un bioma y su diversidad local, a mayor área, 
mayor diversidad local (Fine & Ree 2006; Fine et al., 
2008; Rosenzweig 1995). El enfriamiento global, en 
contraste, provoca el efecto opuesto, una disminución 
en la tasa de originación, y una reducción de las zonas 
tropicales.

Variados autores han predicho que los ecosistemas 
tropicales colapsarán como consecuencia del aumen-
to de temperatura global ya que la vegetación tropical 
moderna vive muy cerca de su óptimo climático (Huber 
2008; s toskopf  1981; t ewksbury et al., 2008). Varios 
efectos negativos en las plantas se observan cuando 
la temperatura se incrementa, incluyendo un aumento 
en la respiración que decrece la producción neta, un 
descenso en la fotosíntesis, un aumento en la emisión 
de isoprenos, un aumento en el riego de daños por luz, 
y un aumento en el estrés de las hojas (Bassow et 
al., 1994; Huber 2008, 2009; Lerdau & t hroop  1999; 
Lewis et al., 2004; s toskopf  1981; t ewksbury et al., 
2008), aunque estudios recientes con hojas en arboles 
del dosel han mostrado que el límite termal superior 
está en 50-53°C (Krause et al., 2010). Cómo explicar 
entonces, que durante calentamientos en el pasado 

geológico, las plantas tropicales no fueron afectadas 
negativamente y por el contraste aumentaron su diver-
sidad y biomasa a variadas escalas temporales? La 
temperatura de las hojas, que es factor esencial para 
las plantas, depende principalmente de tres factores, la 
temperatura del aire, los niveles de CO2 atmosféricos, 
y la humedad del suelo. La combinación de estos tres 
factores, determina la respuesta de una planta al in-
cremento de la temperatura ambiental.  Las épocas de 
calentamiento global del Cretácico y Paleógeno están 
caracterizas por elevados niveles del CO2, altas pre-
cipitaciones en el neotrópico (Jaramillo et al., 2010b; 
Royer 2010; u fnar  2002; u fnar  et al., 2004; u fnar  et 
al., 2008; Wing et al., 2009) y bajos niveles de aridez 
como se evidenció en el PETM, donde los isotopos de 
Deuterium y la composición florística señalan que la 
precipitación efectiva no disminuyó (Jaramillo et al., 
2010b). Estudios fisiológicos indican que las plantas 
son más efectivas haciendo fotosíntesis a temperatu-
ras más altas (hasta 10°C) si se encuentran bajo ni-
veles altos de CO2 y con una alta humedad del suelo 
(Aber et al., 2001; Berry & Bjorkman 1980; Lloyd & 
Farquhar 2008; n iu  et al., 2008).  Además, la eficien-
cia en el uso del agua de las plantas incrementa casi 
en un 50% cuando los niveles de CO2 aumentan (Cer-
nusak et al., 2011). Las bases genéticas para hacer 
fotosíntesis está muy conservada dentro de la filoge-
nia de las plantas lo que sugiere que las plantas en el 
Eoceno y Paleoceno usaban básicamente los mismos 
elementos que usan las plantas modernas para hacer 
fotosíntesis. Esto sugiere que las plantas modernas 
podrían ya poseer la variabilidad genética necesaria 
para responder a cambios de temperatura y CO2 como 
algunos han sugerido (Lloyd & Farquhar  2008).  

n eógeno

Los últimos 15 millones de años representan un capi-
tulo diferente para la historia de los bosques neotropi-
cales, ya que las sabanas se extienden radicalmente.  
Hoy en día, las sabanas ocupan el 30% del territorio 
global, proveen la mayor parte del alimento que consu-
mimos y el área de habitación para un gran porción de 
la población humana (Jacobs et al., 1999). Los pastos 
de las sabanas tropical poseen <2% de las especies 
de plantas (s age et al., 1999), sin embargo capturan 
un 20% del carbón terrestre (Lloyd & Farquhar 1994).  
Aunque las sabanas son tan importantes, es aún muy 
poco lo que sabemos sobre su origen y los factores 
que las controlan, especialmente en los trópicos su-
ramericanos (edwards  et al., 2010). Todo indica que 
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hace 15 Ma las sabanas no estaban muy extendidas 
(edwards  et al., 2010) y su expansión  en el Neógeno 
representan el nacimiento de un nuevo ecosistema. 

Las variaciones de temperatura media anual dentro de 
la zona tropical son mínimas, de 23 a 28°C, con va-
riaciones muy bajas a lo largo del año. El factor que 
determina en gran medida el tipo de vegetación dentro 
del trópico es la precipitación. Hay una continua va-
riación de bosque húmedo, a bosque seco, sabana y 
desierto en la medida que la precipitación anual dis-
minuye, y el aumento de la duración de la época seca 
aumenta (Lehmann et al., 2011).  Otro factor importan-
te en los últimos 15 Ma lo constituye la disminución de 
CO2 a niveles similares a los encontrados en épocas 
preindustriales. Esta disminución empezó a comienzo 
del Oligoceno (~34 Ma), y ya para principios del Mioce-
no, los niveles de CO2 alcanzaban niveles similares a 
los modernos (Royer 2006, 2010; Royer et al., 2011).  
Hay un aumento rápido pero corto durante el Mioceno 
medio (15-13 Ma), y otro durante el Plioceno inferior 
(5-3 Ma), pero los niveles base de CO2 son similares 
a los modernos.  Estos aumentos de CO2 también co-
rresponden a periodos de calentamiento global, tanto 
en el Mioceno medio (Zachos et al., 2001) como en el 
Plioceno inferior (Filippelli & Flores 2009; Ravelo et 
al., 2006).  Durante las épocas glaciares/interglaciales 
de los últimos 2.7 Ma, los niveles de CO2 oscilaron con 
la temperatura alcanzando ~280 ppm durante periodos 
interglaciares y disminuyendo ~80-100 ppm durante 
periodos interglaciares (Lüthi  et al., 2008; Monnin  
et al., 2001; s iegenthaler  et al., 2005; t ripati et al., 
2009).

Hay cuatro grandes grupos de plantas que son caracte-
rísticas de estos ambientes secos, Cactaceae, Agava-
ceae, Poaceae y las llamadas “ice plants” de Suráfrica 
(Arakaki  et al., 2011). Muchas de ellas tienen algunas 
de dos formas alternas de hacer fotosíntesis, C4 o 
CAM. La mayoría de arboles y en general de plantas 
hacen la llamada fotosíntesis C3. Por el contrario, los 
caminos fotosintéticos C4 y CAM son mucho más efi-
cientes que C3 en zonas donde las temperaturas son 
muy elevadas y hay deficiencia de agua y/o hay nive-
les bajos de CO2 (edwards et al., 2010). Las plantas 
no pueden hacer fotosíntesis por la via C3 (C3), por-
que perderían mucha agua por transpiración al abrir 
los estómatas en zonas de altas temperaturas y depre-
sión hídrica; o si los niveles de CO2 son muy bajos ten-
drían que mantener abiertos los estómatas por mucho 
más tiempo para capturar la misma cantidad de CO2, 

con la consecuente pérdida extra de agua. Las plantas 
que hacen fotosintesis por via C4 y CAM, en contraste, 
realizan la fotosíntesis utilizando procesos mas com-
plejos pero mas efectivos cuando hay estrés hídrico 
o bajos niveles de CO2. La filogenia de los cuatro gru-
pos grandes de plantas de zonas secas mencionadas 
arriba, indican que se originaron a finales del Eoceno 
y principios del Oligoceno, probablemente asociados 
al descenso pronunciado en CO2 global de finales del 
Eoceno, ~34-36 Ma (Arakaki  et al., 2011). No obstante 
su radiación ocurre muchos millones de años después, 
en el Mioceno superior a Plioceno, hace alrededor de 
7-8 Ma (Arakaki et al., 2011; edwards  et al., 2010), lo 
que implica que su radiación depende de un mecanis-
mo diferente al de su origen, ya que los niveles de CO2 

del Mioceno ya eran similares a los actuales.  Esta ra-
diación filogenética, parece coincidir con la expansión 
del área ocupada por sabanas deducida del registro 
fósil.  Esta expansión de las sabanas no es coetánea a 
nivel global, aunque el número de registros disponibles 
es aún muy bajo (edwards  et al., 2010). En Kenia la 
expansión de las sabanas con Poacea-C4 ocurre a los 
6-8 Ma, mientras que las sabanas C3 se expanden a 
los 9 Ma (u no  et al., 2011). En Pakistán las sabanas 
C4 se expanden a los 7 Millones (Morgan et al., 1994), 
casi al mismo tiempo que las sabanas C3 (9 Ma).  En el 
neotrópico es muy escasa la información sobre cuando 
se desarrollaron las sabanas (Wijmstra & Van der Ha-
mmen 1966). Areas que hoy corresponden a bosques 
muy secos y sabanas como en el valle superior del 
Magdalena (región de Villavieja), eran bosques mu-
cho mas húmedos hace 13 Ma (Kay et al., 1997). En 
Urumaco, región de Falcon al occidente de Venezuela, 
registros fósiles del Mioceno superior (~9 Ma) indican 
la presencia de un bosque más húmedo, muy diferente 
a la extensa vegetación seca que se presenta hoy en 
la región (Aguilera 2004; Díaz de Gamero & Linares 
1989; Hambalek 1993; Hambalek et al., 1994; Lina-
res 2004; Quiroz & Jaramillo 2009; s anchez-V illa-
gra & Aguilera 2006). Aun no existe información sobre 
los Llanos Orientales aparte del Cuaternario (Wijmstra 
& Van der Hammen 1966), aunque las floras del Mio-
ceno inferior indican que la región no era una sabana 
(Jaramillo et al., 2006).  Así que el cambio y expansión 
de las sabanas en el norte de Suramérica tuvo  que ser 
muy reciente, al menos en los últimos 9 Ma. 

Qué factores podrían haber inducido la expansión de 
las sabanas en el neotrópico? La cantidad de precipi-
tación así como su estacionalidad determinan en gran 
medida la presencia de sabanas (Lehmann et al., 
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2011).  La precipitación a macroescala en Suramérica, 
a su vez, está controlada por la amplitud y migración 
de la zona de convergencia intertropical (ZCIT).  Cuan-
do ocurre el verano en el hemisferio sur, la ZCIT migra 
hacia el sur y se posiciona sobre el sur de Colombia, 
Ecuador y la cuenca Amazónica (Poveda et al., 2006), 
dejando grandes porciones del norte de Suramérica 
bajo condiciones secas.  La precipitación se incremen-
ta en la parte superior de la cuenca Amazonia, Orino-
co, Guayanas, Colombia y el istmo centroamericano 
cuando la ZCIT migra hacia el norte durante el verano 
en el hemisferio norte (Poveda et al., 2006). Esto re-
sulta en un ciclo unimodal de la precipitación sobre la 
costa Caribe y los llanos orientales de Colombia y Ve-
nezuela. Variaciones en la amplitud y migración de la 
ZCIT traería como consecuencia una variación al ciclo 
de precipitación sobre las sabanas neotropicales.  Dos 
mecanismos que afectan la ZCIT han sido propuestos 
1. El cierre del istmo de Panamá incrementó la inten-
sidad de la circulación termohalina, haciendo que la 
ZCIT migrara hacia el sur durante el Plioceno inferior 
(5-3 Ma) a su posición actual (Billups  et al., 1999; 
Chaisson 1995; Chaisson & Ravelo 1997; Haug et 
al., 2001; Haug & t iedemann 1998; Hovan 1995; Kei-
gwin  1982; Mikolajewicz et al., 1993). 2. El comienzo 
de la glaciación en el hemisferio norte a 2.7 Ma habría 
modificado la posición del ZCIT haciendo que migrara 
hacia el sur hasta su posición actual (Chiang & Bitz 
2005; Flohn  1981; s hackleton  et al., 1984).

Otro elemento adicional que pudo haber influido en la 
expansión de las sabanas, es el levantamiento de los 
Andes. Modelos de sensibilidad climática (s epulchre  
et al., 2010) indican que el levantamiento de los An-
des del norte a elevaciones mayores a 2000 metros, 
aumentó la estacionalidad en toda la región norte de 
Suramérica y podría haber facilitado la expansión de 
las sabanas neotropicales. Algo similar ocurrió en el 
sur de Suramérica, donde la precipitación del Pacifico 
se detiene en el costado occidental de los Andes incre-
mentando la aridez en la Patagonia (s epulchre  et al., 
2010). Modelos de sensibilidad climática también han 
mostrado que el levantamiento de los Andes centra-
les por encima de 2500 m pudo haber intensificado la 
corriente de Humboldt (s epulchre  et al., 2009). Esta 
corriente juega un papel importante en la regulación de 
la profundidad de la termoclina y de la temperatura su-
perficial oceánica en el Pacífico oriental, retroalimen-
tando la diferencia de temperatura superficial entre el 
Pacífico oriental y occidental. Cambios en la intensidad 
de la corriente de Humboldt y/o en la profundidad de la 

termoclina en el Pacífico tropical generan variaciones 
en la distribución e intensidad de las celdas de con-
vección atmosféricas (circulación de Walker y Hadley), 
afectando la posición latitudinal e intensidad de la ZCIT 
sobre el Pacífico oriental (Chiang 2009; Martinez 
2009; Rincón-Martínez et al., 2010).

El levantamiento de los Andes también produjo gran-
des modificaciones en el paisaje, mientras que la ma-
yoría del flujo hídrico se dirigía hacia el norte durante 
la mayor parte del Cenozoico, el levantamiento fuerte 
de los Andes hace 7-4 Ma, ocasionó que la dirección 
del sistema hidrográfico se modificara hacia la región 
oriental de Suramérica, con el surgimiento de los sis-
temas hídricos del Amazonas y Orinoco (Figueiredo 
et al., 2009; Hoorn 1994a, b; Hoorn et al., 1995; Ho-
orn et al., 2010b; Jaramillo et al., 2010a). El levan-
tamiento también produjo una modificación sustancial 
en los patrones de subsidencia en las cuencas amazó-
nicas, donde en muchos lugares se detuvo e incluso 
se produjo un leve rebote isostático. Esto hizo que el 
sistema hídrico cambiara de extensas planicies inun-
dables durante la mayor parte del Cenozoico, a ríos 
que están erodando su propio cauce y posee planos 
inundables muy reducidos (Latrubesse et al., 2010).  
Hoy en día, sólo el 20% de la región amazónica son 
planos inundables (t oivonen  et al., 2007), pero duran-
te el Mioceno, esta extensión fue mucho más amplia, 
lo que posibilitó la existencia de grandes reptiles y ma-
míferos como grandes tortugas de casi 3 metros de 
largo (Stupendemys), cocodrilos de más de 14 metros 
de largo (Purussaurus), y roedores (Phoberomys) de 
más de 1.8 metros y 700 kilos de peso (Antoine et al., 
2007; Cozzuol 2006; Frailey 1986; Kay et al., 1997; 
s anchez-V illagra & Aguilera 2006; s anchez-V illagra 
et al., 2003; s ánchez-V illagra 2006). La desaparición 
de estos grandes planos inundables probablemente 
produjo la extinción de esta fauna y flora diversa pero 
dependiente de los mencionados planos.

El levantamiento de los Andes también generó una 
gran cantidad de hábitats de alturas que no existían 
antes, como los páramos y bosques de nieblas. En tér-
minos generales, la vegetación de los Andes tropica-
les proviene en un 50% de especies que derivaron de 
plantas de tierras bajas tropicales, ~25%  de plantas 
que migraron desde latitudes altas en Suramérica y 
~25%  de plantas que migraron desde latitudes altas en 
Suramérica (Gentry 1982a, b). Sus laderas, además, 
han sido consideradas como un motor de especiación, 
ya que se generaron una multitud de microambientes 
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derivados de la complejidad topográfica de los Andes 
(Gentry 1982a; Hoorn et al., 2010b).  La historia de la 
vegetación de los Andes ha sido estudiada por el pro-
fesor Van der Hammen y su grupo por más de cuatro 
décadas (Hooghiemstra & Van der Hammen 1998; 
Hooghiemstra et al., 2006; Van der Hammen  1989; 
Van der Hammen  1995, 2003; Van der Hammen & 
Hooghiemstra 2000; Van der Hammen  et al., 1973; 
Wijninga  1996).

Existe una gran controversia sobre los ambientes que 
dominaron las tierras bajas del neotrópico, especial-
mente la Amazonia occidental, durante el Mioceno/
Plioceno (Campbell et al., 2006; Campbell et al., 2000; 
Campbell et al., 2001; Frailey et al., 1988; Gross et 
al., 2011; Hoorn 1993, 1994a, b; Hoorn et al., 2010a; 
Hoorn et al., 2010b; Hoorn et al., 2011; Hovikoski et 
al., 2007a; Hovikoski et al., 2007b; Hovikoski et al., 
2008; Hovikoski et al., 2005; Latrubesse et al., 1997; 
Latrubesse et al., 2010; Latrubesse et al., 2007; 
Räsänen et al., 1995; Rasanen et al., 1990; Räsänen 
et al., 1987; Rebata-H. et al., 2006a; Rebata-H. et al., 
2006b; Roddaz et al., 2005; Roddaz et al., 2006; Ro-
ddaz et al., 2010; s ilva  et al., 2010; u ba et al., 2009; 
u ba et al., 2005; Vermeij & Wesselingh 2002; Vonhof  
et al., 2003; Webb 1996; Wesselingh & s alo  2006; 
Wesselingh 2006a, b; Westaway 2006).  Algunos han 
propuesto que existió un extenso mar epicontinental 
conectando Paraná con el Caribe, otros sugieren un 
lago de agua dulce de extensión continental que cubrió 
la Amazonia durante varios millones de años y otros, 
por el contrario, indican que no existieron lagos o ma-
res, sino extensos planos de inundación de múltiples 
ríos. Gran parte de esta controversia radica en la na-
turaleza extremadamente condensada del registro lito-
lógico del Neógeno en la Amazonia.  Alrededor de 300 
metros estratigráficos representan los últimos 20 Ma, 
lo cual indica una muy baja tasa de subsidencia y/o 
generación de espacio de acomodación, dada la gran 
cantidad de sedimentos que los ríos de la Amazonia 
pueden transportar. Ya que muy poco tiempo geológi-
co quedó registrado en la roca, debe haber múltiples 
hiatos difíciles de datar, evaluar y determinar. A esto se 
suma la poca inclinación de los estratos en la región y 
la escasa disponibilidad de afloramientos, lo cual hace 
posible que solo los 30-50 metros estratigráficos del 
tope de la secuencia Neógena expuestos en las lade-
ras de los ríos durante las épocas secas sean suscep-
tibles de ser estudiados y donde la gran mayoría de 
los estudios citados anteriormente han sido realizados.  
La gran parte del sedimento del Neógeno en la Ama-

zonia está en el subsuelo y sin la ayuda de núcleos de 
roca o pozos profundos, es imposible de ser estudia-
do. Una posible alternativa para resolver este dilema 
sería el estudio de las cuencas del borde de los Andes 
en Perú, Ecuador, Colombia y Venezuela, las cuales 
poseen un espeso registro estratigráfico del Neóge-
no (Bayona et al., 2008; Hungerbühler et al., 2002; 
Kummel 1948; Mora et al., 2010; Parra  et al., 2010; 
Quiroz & Jaramillo  2009; Rivadeneira & Baby 1999; 
s tainforth  1955; t schopp 1953), en algunos casos 
llegando a 9000 metros de sedimentos (Quiroz & Ja-
ramillo 2009), donde es mucho más factible entender 
la dinámica de las posibles inundaciones de Suraméri-
ca durante el Neógeno.

El último gran cambio en la historia neotropical ocu-
rrió hace 3.5 Ma (Plioceno) con la conexión terres-
tre constante del istmo de Panamá con Suramérica.  
Hoy en día, la mitad de los mamíferos de Suramérica 
provienen de orígenes norteamericanos. A esta gran 
migración de mamíferos de norte a sur América y vi-
ceversa se le ha llamado el “gran intercambio biótico 
americano” (MacFadden 2006; s impson  1983; Webb 
1976, 1978, 1994; Webb 1996; Webb 2006; Wood-
burne 2010). Existen muy pocos sitios en el neotrópico 
que documenten este fenómeno y la mayoría de infor-
mación al respecto proviene del Plioceno de Argentina 
y Chile donde hay excelente exposiciones de rocas y 
una fuerte tradición de investigación paleontológica.  
En las plantas, el intercambio fue asimétrico;  muchas 
plantas de tierras bajas migraron hacia Centroaméri-
ca, mientras que plantas de Norteamérica lo hicieron 
hacia las tierras altas de los Andes, como Alnus (aliso) 
que alcanzó los Andes hace 1 Ma y Quercus (roble) 
que alcanzó los Andes hace 330.000 años (Van der 
Hammen & Hooghiemstra 1997). La migración de las 
plantas empezó mucho antes que los mamíferos pues 
ya para el Mioceno medio (15 Ma), numerosas plantas 
suramericanas ya se habían establecido en la porción 
más occidental de Centroamérica cercana al Canal de 
Panamá (Cody et al., 2010; Herrera  et al., 2010). La 
forma como estas migraciones de plantas fueron afec-
tadas o facilitadas por los grandes cambios del paisaje 
y la extensión de las sabanas de los últimos 6-8 Ma 
mencionadas arriba es aun un tópico sin resolver.

El desarrollo de las comunidades de plantas en las zo-
nas bajas neotropicales a lo largo del tiempo geológico 
ha sido afectado por una serie de accidentes históri-
cos, cambios climáticos a escalas cortas y largas junto 
con procesos tectónicos que han creado montañas y 
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unido continentes. La vegetación actual es producto de 
la suma de todos estos factores, los cuales necesita-
mos estudiar para entender por qué los trópicos son 
tan diversos y cómo responderán a los cambios climá-
ticos en un futuro cercano.
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de cHarles darwin en colomBia

s antiago Díaz Piedrahita*

Historia de la ciencia

El  doce de febrero de 2010 se cumplieron dos siglos 
del natalicio de Charles Darwin. Con tal motivo el autor 
de estas líneas dio a conocer un escrito1 en el que re-
cordaba los antecedentes del viaje realizado por el na-
turalista inglés y las consecuencias científicas de ese 
recorrido merced a los cambios operados en su mane-

1 Díaz Piedrahita, S. En el Bicentenario del Natalicio de Charles 
Darwin. Boletín de la Academia Colombiana 49(243 – 244): 
87 – 97. 2009.

ra de pensar y en su concepción de la naturaleza. En 
esa publicación se alcanzaron a plantear algunos as-
pectos relativos a la forma como fue recibida por algu-
nos intelectuales colombianos la teoría de la selección 
natural, concepto que modificó el curso de la ciencia 
y abrió una nueva visión del hombre en relación con 
su entorno. En este artículo se complementa esta in-
formación con testimonios o manifestaciones literarias 
que reflejan diferentes puntos de vista en cuanto a la 
evolución.

Resu Men

Diaz Piedrahita s .: Comentarios acerca de la recepción de la teoría de Charles Darwin en Colom-
bia. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 36 (138): 79-92, 2012. ISSN 0370-3908. 

Se comenta la forma como fue recibida por la comunidad intelectual colombiana la obra de Darwin y 
en particular la teoría del origen de las especies a través de la Selección Natural. En general fue ca-
lificada de utilitarista y recibida con poca credibilidad, juzgándola desde un punto de vista puramente 
religioso o político y no como una teoría biológica. Se presentan algunos testimonios propios de la 
época que reflejan el momento político y la ideología imperantes.
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ABst RACt

The article exposes the way in which the intellectual community of Colombia received Darwin’s wor-
ks, specifically the Theory of Evolution through Natural Selection. Overall, his arguments were con-
sidered utilitarian and interpreted from a purely religious or political perspective, rather than being 
understood as a biological theory. In addition, the text presents testimonies that reflect the political 
times and the prevailing ideologies of the late 19th and early 20th centuries.

Key words: Darwin, Natural Selection, Evolution, Colombia.
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Sin lugar a dudas, El Origen de las Especies a través 
de la Selección Natural2 fue la obra más influyente del 
Siglo XIX. Aunque la doctrina evolutiva no fue concebi-
da por Darwin, su planteamiento sobre el origen de las 
especies fue tan claro y convincente que ganó el apoyo 
de la comunidad científica y de muchos profanos que 
lo leyeron prontamente. Cabe aclarar que, en el caso 
colombiano, quienes tomaron partido en la polémica 
evolucionista no tenían verdadero interés en la historia 
natural y tan sólo lo hicieron por motivos meramente 
políticos o religiosos.

Darwin buscaba explicar la diversidad de los seres vi-
vos, tanto la de aquellos que ahora pueblan el planeta 
como de los que lo habitaron en el pasado y dejaron un 
testimonio fósil de su existencia. Debía entender el pa-
pel jugado por el medio ambiente a través de barreras 
geográficas o reproductivas, impedimentos que ser-
vían para valorar el carácter adaptativo y relativo de las 
variaciones genéticas emanadas de la recombinación 
de los caracteres genéticos, las mutaciones y la super-
vivencia de los más aptos en su lucha por sobrevivir y 
alcanzar la madurez sexual. En forma acertada, inter-
pretó estos factores como un mecanismo de selección 
natural en el que el azar jugaba un papel decisivo. 

Luego de meditar detenidamente sus hipótesis y de 
dar coherencia a su teoría, y ante el riesgo de perder 
la prioridad en el planteamiento de estos conceptos, 
Darwin dio a la luz una hipótesis cuyas conclusiones 
explicaban adecuadamente un concepto que, enton-
ces como ahora, generaba fuertes resistencias. Por 
motivos religiosos, culturales o políticos, para muchos 
era inaceptable que las especies evolucionaran. Mien-
tras Darwin cavilaba, en forma independiente, otro na-
turalista inglés, Alfred Russell Wallace, llegaba a con-
clusiones similares luego de estudiar la fauna y la flora 
del archipiélago Malayo. Aunque Wallace sostenía sus 
ideas con energía y claridad, desde un principio las 
obras de Darwin fueron más conocidas y tuvieron ma-
yor difusión. La primera edición de El Origen de las 
especies fue de dos mil doscientos ejemplares que se 
agotaron en pocas horas; desde entonces se han im-
preso millares de volúmenes en diversos idiomas y la 
teoría de la evolución, aunque de aceptación universal 
en el ámbito biológico, sigue despertando polémicas y 
prestándose a variadas interpretaciones. 

2 El título original de la obra en la cual se expuso la teoría es: 
On the Origin of Species by Means Natural Selection, or the 
Preservation of Favoured Races in the Struggle for Life.

Antes de 1832, cuando se realizó el viaje del Beagle, 
para Darwin el relato bíblico satisfacía su comprensión 
del mundo viviente. Luego de concluir el recorrido, su 
forma de entender ese mundo había cambiado en for-
ma radical. Aparte de sus observaciones en el campo, 
la lectura de obras como el Ensayo sobre la población 
de Thomas Malthus, influyeron en sus conclusiones. 
Allí se demostraba que una población crece en pro-
gresión geométrica hasta aparecer un factor limitante. 

Veamos cómo fue recibida la teoría por los intelectua-
les colombianos de esa agitada segunda mitad del si-
glo XIX y como aun en la primera mitad des siglo XX 
causaban escozor en algunos sectores de la sociedad. 
No abundan las referencias sobre el tema. Las más 
categóricas se deben a Miguel Antonio Caro. Este no-
table pensador y político, bajo el título El Darwinismo y 
las Misiones3, dedicó numerosos comentarios críticos 
a un escrito de Jorge Isaacs, secretario de la Comisión 
Científica al Magdalena, empresa oficial dirigida por el 
naturalista francés Carlos Manó, calificado por Caro, 
como un “aventurero embaucador.”Isaacs realizó, du-
rante más de seis meses, originales observaciones de 
campo que fueron consignadas en el trabajo: Estudio 
sobre las tribus indígenas del Magdalena, obra publi-
cada en el Diario Oficial en 1882, complementada en 
1884 en los Anales de Instrucción Pública con la pu-
blicación de: Gramática, Catecismos y Vocabularios 
de la lengua Goajira, trabajos reproducidos en 1951 
en la Biblioteca Popular de Cultura Colombiana. El ar-
tículo completo del Sr. Caro también fue dado a co-
nocer en El Repertorio Colombiano, en dos entregas4. 
En la introducción se señala: “Sin erigirnos en críticos 
científicos, vamos a hacer sobre esta publicación bre-
ves observaciones inspiradas en la justicia, el sanctae 
sancte tratandae, porque la obra del Sr. Isaacs es un 
trabajo curioso, pero de ningún modo científico.” Cabe 
recordar que El Repertorio era una revista mensual de 
orientación conservadora a cargo de don Carlos Martí-
nez Silva, donde, como veremos, el tema de la evolu-
ción se trató en varias oportunidades.

Caro además de catalogar el escrito de Isaacs  como 
una obra curiosa, de ningún modo científica, califica 

3 caro, m.a. Obras, Tomo 1, Filosofía, Religión, Pedagogía. Ins-
tituto Caro y Cuervo, Clásicos Colombianos IV: 1048 - 1107. 
Bogotá, 1962. Reproducido en 1951  junto con el informe de 
Isaacs en la Biblioteca Popular de Cultura Colombiana. pp. 
291 – 354.  

4 Repertorio Colombiano, 5: 464 - 491, enero de 1887 y 7: 5 – 
35.
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al autor como un simple y pedante compilador de ras-
gos poéticos, plasmados en largas transcripciones de 
comentos, citas y observaciones personales. Esas 
transcripciones de tipo mitológico habían sido recogi-
das pacientemente por el autor de María, y provenían 
del testimonio directo de los sacerdotes o mamos que 
describían su interpretación del origen del mundo y de 
la aparición de los hombres. El ataque más fuerte alu-
de a la interpretación de las pictografías y jeroglíficos 
comentados por Isaacs, quien había consignado la si-
guiente explicación:

Tolerándolo mis lectores muy susceptibles, los 
partidarios de la teoría darwinista podríamos 
suponer que la figura número 12, mitad simia y 
de rostro muy raro, es representación de la for-
ma que tuvo el animal, temible como se ve, que 
precedió al hombre en la escala de perfecciona-
miento.5

La enérgica reacción de Caro a esta observación evo-
lucionista señala:

Es deplorable ver a un verdadero poeta conver-
tido por arte de magia, como los compañeros de 
Ulises, en discípulo de Darwin, y discípulo de 
aquellos que imitan lo mas feo del maestro por 
espíritu de remedo; por aquellos que precisaron 
la teoría transformista, estableciendo una obli-
gada genealogía, que nos hace descender no 
de una “forma primitiva” sino del “simio”, como lo 
llama el señor Isaacs, o sea del “mono.”

Ya hemos observado que poeta y materialista, o 
darwinista, son términos contradictorios.

No se puede negar que los remedadores de 
Darwin, por su inclinación a la imitación gro-
tesca, tienen ciertas afinidades, con su presun-
to abolengo; afinidades, decimos, y nada más 
como las podemos cualesquiera hombres tener 
con las imágenes de virtudes y vicios repartidas 
en la naturaleza animal; pues, por lo demás, no 
admitimos para ningún racional, inclusos los 
darwinianos, la miserable alcurnia que ellos con 
tan escaso sentimiento nobiliario se atribuyen.”6

5 Isaacs, J. Estudio sobre las tribus indígenas del Magdale-
na, Biblioteca Popular de Cultura Colombiana, Bogotá, 1951 
pp.244 – 245.

6 Ibíd. p. 307.

El pensador bogotano rechaza tajantemente la hipóte-
sis darwinista, que en sus palabras: 

“... nos niega nuestro excelso origen y destinos 
inmortales y nos reduce a la triste condición de 
descendientes de uno de los brutos mas repug-
nantes?”

Si al menos se nos clasificara como progenito-
res de monos! ¿Pero descendientes?... El as-
cendiente puede estar exento de los vicios ad-
quiridos por una progenie degenerada; pero a 
esta ¿que esperanza le queda?”7

Páginas adelante el señor Caro define la teoría de 
Darwin como una aberración propia de un especialista 
maniático, que ha perdido la visión de conjunto, y cie-
rra su crítica con la siguiente aseveración:

Darwin descontento con las clasificaciones ad-
mitidas por otros naturalistas, se esforzó por 
simplificarlas, suponiendo, sobre una hipótesis 
vieja, que todos los animales y plantas se de-
rivan de un reducido número de formas primi-
tivas, acaso de una forma única, y todas sus 
modificaciones sucesivas dependen de una ley 
constante de elección regular (natural selection) 
de individuos y de razas, mejor adaptadas a los 
tiempos y circunstancias. Y como el hombre es 
un animal, el naturalista, sin contar con Dios, ni 
con la historia, ni con el hombre mismo, toma 
ese animal, como pudiera tomar un molusco o 
un cetáceo, y con la mayor naturalidad, tal vez 
con candor, lo coloca donde mejor conviene a su 
teoría preconstituida.8

En la nota de pie de página correspondiente al anterior 
párrafo señala: 

“La teoría transformista de Darwin no es nue-
va. Precedióle el francés Lamark (1744-1829), 
y el origen atómico y la generación espontánea, 
base de esta teoría se remontan a Lucrecio y a 
Epicuro.”

y en otro comentario dice:

“Si Darwin hubiera sido filósofo habría colocado  
(como muchos filósofos) en la mente creadora 

7 Ibíb.
8 Ibíd. pp. 309 - 310
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aquella unidad y simplicidad de ideas que no al-
canzó a ver sino en imaginarios tipos reales de 
la naturaleza. Negando la unidad de la familia 
humana fue a buscar una unidad más general 
en tipos más groseros, originarios del átomo. 
Los que no quieren mirar a Dios van a parar al 
Dios-Nada.”9

Como corolario a estos comentarios de Caro se puede 
señalar que el humanista no comprendió plenamente, 
o no quiso comprender, la teoría de Darwin, hoy de ple-
na aceptación en el ámbito biológico, y que sus juicios 
críticos carecían de objetividad y estaban cargados de 
animadversión y rencor político. No en vano califica al 
autor de María como un comerciante voluble, que de 
periodista y político conservador mutó al radicalismo 
para llegar a ser cónsul en Chile, y que de empresa-
rio agrícola fracasado pasó a militar y a revolucionario, 
para convertirse finalmente en explorador y contratis-
ta de las carboneras de la Guajira. No olvidaba que 
Isaacs había participado en la contienda civil de 1875, 
había combatido en “Los Chancos” y había atacado a 
algunos clérigos inmiscuidos en política. En el fondo 
le aterraba esa visión moderna del origen del hombre 
que hacía vibrar las bases de la ortodoxia religiosa con 
nuevos conceptos  antropológicos y sociales.

Para Caro, en relación con la teoría que comentamos, 
Isaacs suponía lo que los propios darwinistas no se 
atrevían a suponer, porque no podían suponerlo. Nun-
ca le quitó el timbre de “darwinista”. A raíz de un even-
tual nombramiento del autor de María como cónsul 
de México en Colombia Caro, con clara intención de 
entorpecer cualquier nominación, escribió a Victoriano 
Agüeros: 

“Isaacs es hijo de judío converso y él tiene mu-
cho de tornadizo. Ha sido realmente un hombre 
desgraciado, por su culpa y su mal carácter. En 
1868 era conservador; sus partidarios le envia-
ron al Congreso. Entonces escribió MARIA que 
yo ayudé a corregir en pruebas, y sus primeras 
poesías. De la noche a la mañana se hizo libe-
ral y masón, y desde entonces se esterilizó por 
completo su entendimiento. Sin motivo alguno 
se declaró enemigo de la iglesia y hace gala de 
darwinista........”10

9 Ibíd.
10 Documento citado por Luís Carlos Velasco en: El Explorador 

Jorge Isaacs. Imprenta Departamental,  pp. 59-60. Cali. 1967.

Estos tres calificativos: liberal, masón y darwinista 
resultaban suficientes en aquel momento para frenar 
cualquier aspiración burocrática, en particular si ésta 
emanaba de un gobierno de clara orientación derechis-
ta, donde resultaba inconcebible reconocer un proceso 
evolutivo producido por selección natural y perpetuado 
mediante la herencia. Estos novedosos conceptos ob-
viamente alteraban la estabilidad, la armonía y el or-
den de la creación y de paso socavaban la moral y el 
principio de autoridad oficial y de la Iglesia local que se 
inmiscuía indebidamente en el manejo del gobierno.

Caro en uno de sus escritos11 cita una estrofa de 
Núñez de Arce12, que se podría aplicar a sus opiniones 
sobre Darwin, a quien no llegó a entender. Dicen así 
los versos:

“Te han calumniado 
¡oh Dios! Tú oyes el grito
Del corazón doliente y consternado;
Tienes misericordia y no has proscrito
La augusta libertad. Te han calumniado!”

Otros puntos de vista del señor Caro muestran clara-
mente su pensamiento y su ideología. En un artículo 
titulado  El derecho de definir señala claramente el ám-
bito de los temas dogmático y científico, pero, como ya 
lo hemos visto en sus escritos, no respetó tales límites 
y faltó a esa objetividad que pregona en el texto que 
sigue.

“Hay otro orden de verdades que no pertenecen 
a la esfera moral, que no son necesarias para 
el logro de nuestro final destino, y tampoco, por 
tanto, de observancia obligatoria, pero sí útiles 
para el cultivo de la inteligencia y para los usos 
prácticos de la vida. A diferencia de las verdades 
dogmáticas, estas otras pertenecen al orden 
científico. Esta clase de conocimientos, dada 
la limitación del entendimiento humano que los 
adquiere, son incompletos y progresivos, es de-
cir, sujetos, como lo demuestra la experiencia, 
a constantes rectificaciones. La Iglesia, maestra 
infalible en el orden religioso y moral, nada tiene 
que hacer como autoridad, por su divina insti-
tución, en la región científica, lo que no obsta 

11 Caro, M.A. Artículos y discursos. Primera parte. Bogotá, Libre-
ría Americana. 1888.

12 Adelante se transcribe parte del poema dedicado a Darwin por 
Núñez de Arce y que generó irritación al señor Caro.
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a la generosa protección que siempre ha dis-
pensado a los estudios. La ciencia profana tiene 
sus oráculos propios, más o menos autorizados, 
nunca infalibles.”13

Finalmente en un texto titulado La religión y la poesía 
fija su posición en relación con la ciencia, el positivis-
mo y el materialismo con base en un texto de Louis 
Pasteur:

“M. Pasteur, en su reciente discurso de recep-
ción en la Academia francesa, ha hecho una 
confrontación luminosa del criterio experimental 
que indaga verdades ocultas, y el método ma-
terialista, positivista, que consigna simplemente 
hechos. Son dos métodos enteramente opues-
tos en el punto de vista filosófico. El investigador 
científico reconoce implícitamente que lo visi-
ble es sólo un velo que cubre lo invisible, que 
la ciencia no está íntegra, ni con mucho, en el 
entendimiento humano, sino en la inteligencia 
infinita; los secretos que se esfuerza en arran-
car a la naturaleza, son revelaciones de la su-
prema sabiduría, y él vive y se alimenta de la 
esperanza de saber más. El positivista, por el 
contrario, se encoge en el círculo estrechísimo 
de lo conocido, y cierra adrede los ojos del alma 
al mundo suprasensible. La idea del infinito (ob-
serva Pasteur), sistemáticamente excluida por 
el positivismo, es estímulo latente y poderoso 
de toda investigación científica. De aquí se si-
gue que la ciencia es naturalmente religiosa, y el 
positivismo (aunque esto no lo entiendan ciertos 
críticos), es esencialmente ateo.”14

Para Caro el cristianismo había depurado y embelle-
cido tanto el tipo ideal y moral del hombre, que era 
imposible separar las creencias religiosas del arte. Por 
ello se preguntaba en relación con Isaacs: “Para ser 
buen poeta o buen artista nada importa ser creyente 
o ateo?” Su propia respuesta era la de que resultaba 
imposible que un poeta, autor de un “idilio en prosa” 
calificado por él como una mala novela, y a la vez ca-
paz de representar en su depravada imaginación a los 
hijos de Dios, simplemente, “como a bípedos nietos del 
gorila” pudiese concebir una Beatriz como la del Dan-
te, o pintar una Virgen como las de Murillo. 

13 Ibíd. p. 348. 
14 Ibíd. p. 308. 

Monseñor Juan Buenaventura Ortiz, obispo de Popa-
yán entre 1888  y 1894, fue uno de los mayores opo-
sitores a la teoría de Darwin. Al respecto dedicó tres 
artículos a comentarios relativos a los escritos de del 
Abate Moigno, quien había planteado que los textos 
de los libros sagrados estaban acomodados al sentir 
de las gentes y no al rigor de una verdad científica. En 
el primero de sus comentarios se ocupa de Los Es-
plendores de la Fe15. El comentarista parte de la pre-
misa de que una parte de la humanidad aspira a ser 
maestra del resto mediante la supresión de lo sobre-
natural, tratando de destronar a Dios a través de un 
lenguaje moderno denominado ciencia. Para Ortiz, la 
ciencia disputa a la fe el dominio de las almas, pues 
pone en tela de juicio el hecho de una creación general 
y sosteniendo la creación inmediata de las especies y 
del hombre, pretendiendo hacer a este descendiente 
de los animales. Para él la ciencia no puede aventurar 
más que conjeturas e hipótesis más o menos proba-
bles, pero nunca de todo punto ciertas.

En un aparte señala Monseñor Ortiz:

“Los sabios han puesto al frente de esta noción 
(creación del hombre) varias teorías, según las 
cuales el hombre actual proviene, no de un primer 
hombre criado por Dios, sino del mono, ya por la 
variación lenta e indefinida de las especies, como 
quiere Lamark, ya por vía de evolución como 
asegura Haxley, ya por selección como imagina 
Darwin. La teoría de este último es la que ha ad-
quirido mayor celebridad, y su libro del Origen de 
las especies anda de manos de muchos, y por 
eso el análisis y refutación que hagamos se limi-
tarán a Darwin y a su sistema.”16

Tras en anterior comentario, el autor se dedica a refu-
tar a Darwin con diversos argumentos que se centran 
en los siguientes axiomas: todo ser vivo se reproduce 
en otro de su misma especie y aunque las especies 
se distingan por caracteres fisiológicos no pueden su-
frir ningún tránsito a otras, como Darwin supone. Los 
restos antiguos hallados en las entrañas de la tierra 
a especies extintas análogas a las actuales o son de 
las mismas que hoy habitan la tierra y las especies 
superiores han coexistido con las inferiores desde 
el principio de los tiempos. Los ensayos hechos me-
diante hibridación o cruce para obtener seres nuevos 

15 Ortiz, J.B. Los esplendores de la fe. Repertorio Colombiano 
7(39): 198 - 225. 1881. 7(42) 377 – 401,  8(43):58 _ 78.

16 Ibíd. 7(39): 221.
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comprueban la imposibilidad del hecho que Darwin da 
como base de su sistema. En el segundo de sus ensa-
yos y luego de múltiples argumentos en contra de unos 
cuantos geólogos y antropólogos reitera con énfasis 
que resulta absurdo llamar ciencia a un tejido de afir-
maciones arbitrarias, de hipótesis gratuitas sostenidas 
a fuerza de audacia y mala fe es un abuso que hace 
aparecer como dictados fastuosos cosas pequeñas y 
malas que lucen a los ojos de los poco avisados como 
grandes y buenas.

Rafael Núñez, otro señalado pensador e ideólogo con-
servador se ocupó del tema darwinista. Su producción 
poética, aparte de la letra del Himno Nacional, es poco 
conocida y sus poemas han recibido de la crítica, des-
de vituperios y comentarios corrosivos, que parecen 
escritos no con tinta sino con vitriolo, hasta elogios 
desmesurados y poco objetivos. Su poesía es de tipo 
romántico pero, por su temática resulta comprometida. 
No es del caso juzgar acá la obra poética de Núñez 
sino recordar que entre sus poemas figura el titulado: 
Darwin, obra en la que fija su posición en relación con 
la teoría de la Selección Natural y sobre el concepto de 
la evolución, lo cual hace a través de metáforas intere-
santes que se oponen por completo al concepto de la 
supervivencia del más fuerte o del más apto. Se trata 
de un juego de ideas en el que prima un sentimiento, 
un concepto central, sobre cualquier pulimento en la 
rima o en la musicalidad de los versos. Sin duda el 
poema fue compuesto, más para dejar constancia de 
su verdad que para crear versos perdurables.

Dice los versos:
         DARWIN

Si es lote del más fuerte la victoria,
¿Cómo fue que a Goliat David venció?
¿Por qué es de Francia Juana de Arco gloria?
¿Cómo Franklin el rayo encadenó?

Newton tenía la visión más clara,
Y al hallar la atracción, la gravedad,
Hasta Dios remontó la ciencia ignara
Del motor de la astral inmensidad.

Si más que el mártir el verdugo es fuerte,
¿Por qué el mártir las almas conquistó?
Y a través de los siglos y la muerte,
Su figura de luz sobrenadó?

Te seducen contornos exteriores,
Los pesas y los mides, y ….. ¿No hay más?

Desconoces virtudes interiores
Que no admiten balanza, ni compás.

¡Pobre sabio! más grande me parece
Que la tuya la ciencia de Pasteur;
Pues si lo corporal se desvanece
Se deja lo invisible comprender.

Y el gran problema entonces orillamos,
Como a medias lo dijo Calderón:
Nuestra vida es un sueño, y despertamos
Del inmenso misterio en la emoción.

La forma es como el arco de la flecha,
Como alambre de oro del laúd,
Lo que en breve se rompe y se desecha;
El impulso es la eterna juventud.

Las ideas también tienen su fuego,
Y fuerza, movimiento, sed, pasión…..
Es el mundo no más apoyo ciego
De la interna sagrada evolución.

No podía ser otra la posición del doctor Núñez acer-
ca de la evolución. Recordemos que el país vivía un 
periodo de hegemonía conservadora y que la Cons-
titución de 1886 acababa de entrar en vigencia luego 
de una época plena de convulsiones políticas. El inte-
lectual gestor de la reforma política hacía gala de su 
recia personalidad y de su bien definida ideología. Su 
poesía refleja su visión del mundo y sirve para enten-
der su recia personalidad de pensador más que como 
fuente de valores líricos. Parece haber sido hecha a 
manera de desahogo intelectual y para dar descanso 
a su mente de estadista, de hombre calculador y de 
agudo político. 

En contraste con este poema anti-darwinista existe un 
soneto laudatorio de homenaje al naturalista ingles, 
obra de uno de los poetas de La Lira Nueva. La obra 
de la autoría de Emilio Antonio Escobar está fechada 
en octubre de 1883 y dice así:

A CARLOS DARWIN17

Gigante de la ciencia redentora,
Atleta del humano pensamiento,
Oh Darwin! tú que con robusto aliento
Del hombre escribes la primera hora!

17 Rivas Groot, J.M. La Lira Nueva, segunda edición, Biblioteca 
Colombiana 40: 48-49. Instituto Caro y Cuervo, Santafé de Bo-
gotá 1993.
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Ya el Adán mitológico no llora
Del Paraíso el triste alejamiento;
Y fuerte el hombre y de verdad sediento
Mira el Edén en el futuro ahora.

Nuevo Moisés, tu génesis bendito
Es de una ley revelación sagrada,
Que sus obras sin fin Natura ha escrito.

Ruede en el polvo el religioso mito:
El Progreso es el fin de la jornada
Del átomo impalpable a lo infinito!

El reflejo de la teoría de la evolución en la poesía no 
es exclusivo de Colombia. El poeta español Gaspar 
Núñez de Arce, en una clara demostración de su posi-
ción liberal compuso una Oda a Darwin cuyo texto, cu-
riosamente fue publicado en su totalidad  en El Reper-
torio Colombiano18 junto con una traducción al inglés 
realizada por Mary J. Serrano. Las principales estrofas 
señalan:

I ¡Gloria al genio inmortal! Gloria al profundo
 Darwin, que de este mundo
 Penetra el hondo y pavoroso arcano!
 Que removiendo lo pasado incierto,
 Sagaz ha descubierto
 el abolengo del linaje humano!

II Puede el necio exclamar en su locura:
 “Yo soy de Dios hechura”
 Y  con tan alto origen darse tono.
 ¿Quién, que estime su crédito y su nombre,
 no sabe que es el hombre
 La natural transformación del mono?

III Con meditada calma y paso a paso
 Cual reclama el caso,
 Llegó a tal perfección el mono viejo;
 Y la vivaz materia por sí sola
 Le suprimió la cola,
 Le ensanchó el cráneo y le afectó el pellejo.

IV Esa invisible fuerza creadora,
 Siempre viva y sonora,
 Música, verbo pensamiento alado;
 Ese trémulo acento en que la idea
 Palpita y centellea
 Como el soplo de Dios en lo creado;

18 Repertorio Colombiano, 8(43):128 – 133. 1882.

V (Hablo de Dios porque lo exige el metro,
 Mas tu perdón impetro
 ¡Oh formidable secta Darviniana!)
 Ese sonido, como el sol fecundo,
 Que vibra en todo el mundo
 Y resplandece en la palabra humana;

VI Esa voz, llena de poder y encanto,
 Ese misterio santo,
 Lazo de amor, espíritu de vida,
 Ha sido el grito de la bestia hirsuta,
 En la cóncava gruta
 De los agrestes bosques escondida.

VII Ay! si es verdad lo que la ciencia enseña, 
 ¿Por que se agita y sueña
 El hombre de su paz fiero enemigo?
 ¿A que aspira? ¿Qué anhela? ¿Qué es en suma,
 El genio que le abruma?
 ¿Fuerza o debilidad? ¿Premio o castigo?

X Ajeno a todo inescrutable arcano,
 Nuestro Adán cuadrumano
 En las selvas perdido y en los montes,
 De fijo no estudiaba ni entendía
 Esta filosofía
 Que abre al dolor tan vastos horizontes.

XVIII En la copa de un árbo suspendido
 Y con la cola asido,
 Extraño a los halagos de la fama.
 Sin pensar en la tierra ni en el cielo.
 Nuestro inocente abuelo
 La vida se paso de rama en rama.

XVIX Tal vez enardecida y juguetona,
 Alguna virgen mona.
 Prendiole astuta en sus amantes lazos,
 Y más fiel que su nieta pervertida,
 Ni le amargó la vida,
 Ni le hirió el corazón con sus abrazos.

XXI Allí donde la gran naturaleza
 Descubre la belleza
 De su seno inmortal, siempre fecundo,
 En deliquios ardientes y amorosos,
 Los dos tiernos esposos
 Engendraron el árbitro del mundo.

XXII ¡El árbitro del mundo!.... ¡Que sarcasmo!
 Pedido el entusiasmo,
 Sin esperanza en Dios, sin fe en sí mismo,
 Cuando le borre su divino emblema
 Esa ciencia blasfema,
 Como la piedra rodará al abismo.
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Al igual que en Colombia, en otros países, la Teoría de 
la Evolución y su autor fueron satanizados por algu-
nos sectores. En España entró al mercado una marca 
de aguardiente anisado a la cual su productor, Vicente 
Bosch, no vaciló en ponerle “Anís del Mono”, adornan-
do la etiqueta con la imagen de un simio con la cara, un 
tanto caricaturizada,  de Darwin. Esta marca ya lleva 
más de cien años en el comercio y su etiqueta no ha 
variado. Muchas han sido las caricaturas dedicadas al 
naturalista ingles cuya mejor reivindicación la consti-
tuye la inclusión de su imagen en los billetes de cur-

so legal en el Reino Unido, aparte del reconocimiento 
universal de su teoría en el dominio de las ciencias. 
(Figura 1).

Retornando al ámbito colombiano, en un opúsculo ti-
tulado La religión al alcance de todos. Refutación al 
libro de Ibarreña,19 publicado en Popayán en 1893, 

19 Ortiz, J.B. La Religión al alcance de todos. Refutación al libro 
de Ibarreta. Edición oficial. Imprenta del Departamento, 136 
pp. Popayán. 1893. 

Figura 1.-  En todo el mundo la recepción de la teoría de la evolución se prestó para sátiras y para reconocimientos por parte de la sociedad. Ejemplo de 
los sarcasmos son la caricatura de la izquierda así como la marca de un licor español pomposamente llamado Anís del Mono, en cuya etiqueta figura 

un simio con la cara del naturalista. En la parte inferior se ve la efigie de Darwin ornando los billetes de diez libras en el Reino Unido.
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encontramos varios comentarios alusivos a la evolu-
ción y que ilustran la posición de muchos clérigos y en 
general de la Iglesia Católica de entonces. El opúscu-
lo recoge algunos artículos publicados en La Semana 
Religiosa,  semanario en el que también se dieron a co-
nocer algunos artículos similares de Monseñor Rafael 
Celedón, Obispo de Santa Marta entre 1891 y 1902. El 
autor de los escritos que comentamos es el ilustrísimo 
señor Juan Buenaventura Ortiz, a quien ya habíamos 
mencionado por sus comentarios sobre los escritos del 
Abate Moigno. El eje de esta nueva publicación es el 
de refutar una obra publicada en España por Rogelio 
Herques Ibarreta, más conocido como R.H. Ibarreta. 
Dicho autor, calificado por Monseñor Ortiz como blas-
femo y “agente del anticristianismo ultramarino”, fija 
su posición frente a las doctrinas de la Iglesia median-
te un paralelo entre las Sagradas Escrituras y obras 
recientes de geología e historia natural. No en vano 
Ibarreña, ateo confeso y escritor irreverente había sido 
excomulgado por la Iglesia.

Monseñor Ortiz señala que La religión al alcance de 
todos, obra de Ibarreta persigue el mismo fin que la de 
Renán, es decir, la de hacer aparecer los evangelios 
como una fábula absurda y ridícula, y a los propagado-
res del cristianismo como tontos o embaucadores. En 
el segundo de los artículos trascritos Ortiz se ocupa de 
la parte pertinente a los textos de carácter científico. 
Ibarreta, a su juicio, “da al transformismo por verdad 
averiguada y demostrable”, al enseñar cómo en el cur-
so de muchos millares de siglos, la simple evolución de 
la materia fue perfeccionando los frutos de esa misma 
materia hasta hacerla producir el hombre, una simple 
máquina de pensar formada, como todo lo demás, en 
virtud de una ley sin autor y asegurando que fue Dios 
quien mencionó como las plantas se convirtieron en 
animales y los animales en hombre. Añade Monseñor 
Ortiz: 

“El cambio de unas especies en otras por lo que 
llaman selección natural, es una pura fábula que 
tenemos el derecho de llamar tal mientras no se 
den de ellas otras pruebas que algunos hechos 
aislados y siempre mal estudiados; mientras es-
tas pruebas no se parezcan, la fijeza de las es-
pecies será una verdad científica.”20

Más adelante señala que Ibarreta tiene razón al es-
coger a los aldeanos para enseñarles darwinismo21, 

20 Op. cit. p. 11.
21 Ibarreta era pudiente y para desafiar a la Iglesia regaló cientos 

porque entre gentes más letradas la fábula del evolu-
cionista no puede tener mayor crédito y que su lujo de 
erudición darwinista corre pareja con el de su instruc-
ción cosmográfica. Argumenta que el autor desvaría al 
plantear que la tierra en un principio estaba hecha de 
ascua y que en el transcurso de millones de años esa 
incandescencia se fue enfriando hasta formarse una 
costra sólida cada vez más gruesa y que los anima-
les, las plantas y el hombre son producto de esa tierra. 
Para el prelado, en esta teoría biológica no cabe Dios 
y los argumentos mencionados sólo buscan destruir la 
idea del alma y la fe de la humanidad a través de un 
recuento de diferentes clases de seres, recuento que 
empieza en los seres que se consideran más imperfec-
tos y acaba en el hombre. 

Para el Obispo de Popayán, el autor comentado se 
equivoca al plantear que el carbón de piedra proce-
de de los vegetales calcinados por las conmociones 
volcánicas y que hay algunas razas de animales ex-
tinguidas y que eso es prueba de que el hombre des-
ciende de las bestias, porque estas se perfeccionan. 
El único mérito que le acredita es el de exponer con 
más claridad argumentos que otros filosofadores de su 
escuela como Tracy, Darwin, Lamarck y Spencer no 
han logrado.

El trabajo más extenso que hemos encontrado en rela-
ción con la recepción en el país de la teoría de Darwin 
se debe a Emilio Cuervo M. y fue publicado en 1891 
en Bogotá. Se trata de un opúsculo titulado Estudio 
sobre el Sistema Evolucionista22. Esta obra mereció 
el primer premio en un concurso filosófico organiza-
do en el Colegio Mayor de del Rosario de Bogotá. El 
evento fue promovido por Monseñor Rafael María Ca-
rrasquilla, quien regentaba la cátedra de Antropología 
y Metafísica; el tema propuesto fue el de presentar una 
tesis sobre el sistema evolucionista comparándolo con 
la doctrina monogénica de la Sagrada Escritura. Los 
estudiantes dispusieron de dos meses para preparar 
sus tesis que fueron calificadas por un jurado desig-
nado por el rector e integrado por los catedráticos de 
Metafísica, Lógica y Física experimental, en su orden 
Monseñor Carrasquilla, Gabriel Rosas y Lorenzo M. 
Lleras. Después de leer las diversas composiciones 
concedieron el premio, consistente en la impresión de 

de ejemplares de su obra a los mineros y agricultores de la 
región aragonesa.

22 Cuervo, E. Estudio sobre el sistema evolucionista. Imprenta de 
la Luz, 74 pp. Bogotá.
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250 ejemplares, al trabajo distinguido con el tema: Et 
creavit Deus hominem ad imaginem suam: ad imagi-
nem Dei creavit illum, masculum et foeminam crevit 
eos. El jurado consideró esta tesis como de largo alien-
to y mérito superior a las demás por corresponder a un 
estudio concienzudo de muchos y diversos autores de 
ambas escuelas.

El autor presenta, a través de doce apartados la teo-
ría de la evolución mediante diversos argumentos que 
refuta paso a paso desde una óptica puramente filo-
sófica, esto a pesar de haber consultado varias obras 
de historia natural. En la bibliografía figuran sesenta 
obras de distintos autores entre quienes además de 
Darwin figuran Cuvier, Haeckel, Laplace, Pasteur, La-
marck, Humboldt, Figuier Geoffroy y Schmidt así como 
Alexandre Guiraud, Auguste Laugel, Fernand Papillon, 
James C. Pritchard, Alfred Maury, Fréderic Schlégel, 
Albert Reville, Du Clot, José Prisco, Gaston Bussier y 
Brinton. Obviamente en esta bibliografía aparecen va-
rias ediciones de la Sagrada Biblia acompañadas de 
varias obras antropológicas.

El trabajo de Emilio Cuervo es el primero que corres-
ponde a una discusión en al ámbito universitario. Los 
anteriores, como hemos visto, se debían a opiniones 
políticas o religiosas o a manifestaciones literarias, 
que inevitablemente están implícitas en el texto que 
comentamos. El primer párrafo es bien diciente de los 
objetivos perseguidos por el autor, pues en él marca el 
terreno de su disertación. Allí señala:

“Es sin duda el Darwinismo una de las teorías 
más ingeniosas que jamás se hayan inventado, 
y es de admirar en él cómo Darwin llevó el análi-
sis hasta el colmo, desmenuzando y observando 
con una constancia admirable cada uno de los 
seres organizados, aduciendo a cada instante 
multitud de ejemplos con el objeto de resolver el 
problema, por tanto tiempo discutido, del origen 
de las especies”23

Indirectamente reconoce la aplicación del método 
científico, pero califica la teoría de invento y no de de-
ducción y más adelante asegura que el fundador del 
darwinismo era presa de la inseguridad en cuanto a 
sus aseveraciones al plantear con honrosa ingenuidad 
que “sólo por la exposición y la discusión de los he-
chos y argumentos relativos a las distintas fases de 

23 Op. cit. p.11.

la cuestión, se puede llegar a un resultado exacto y 
semejante trabajo es aquí imposible.” Esta cita tomada 
de la introducción de la obra de Darwin se coloca fuera 
de contexto para restar fuerza a la hipótesis. El análisis 
es puramente filosófico y no se valora en el terreno de 
la biología que era donde debía entenderse. En tal ám-
bito Cuervo considera a los naturalistas partidarios de 
la evolución como “filósofos evolucionistas” que niegan 
a Dios y predican que es la fuerza de la materia la en-
gendradora de es misma materia. Él mismo sintetiza el 
darwinismo, “en su idea más simple” en el principio de 
que todas las formas vivientes proceden, por la vía de 
la transformación, de un reducido número de formas 
originales, que quizás se reduzcan a una sola primiti-
va. Esta cita tan sencilla era la que había que entender 
y analizar, tarea difícil y que implicaba un amplio cono-
cimiento de la naturaleza y de mecanismos biológicos 
que aun se ignoraban o no se conocían a plenitud y 
menos en el ámbito colombiano.

El trabajo de Cuervo tiene el mérito de estar presen-
tado en forma didáctica y lógica. Incluye una introduc-
ción en la que se ocupa de los antecedentes históricos 
de la evolución para analizar en doce capítulos le ori-
gen atómico del mundo, la aparición de las primeras 
especies y el tránsito de la vida vegetal a la vida ani-
mal, la selección natural, la lucha por la vida, el uso y 
desuso de los órganos, el cruzamiento, las analogías, 
el mono y el hombre y sus diferencias anatómicas, la 
inteligencia y el lenguaje, el origen de los átomos y sus 
movimientos, la generación espontánea, Pasteur y sus 
trabajos, los híbridos, los animales salvajes y los do-
mésticos y los fósiles.

Cuervo concluye que la libertad es la facultad que tiene 
el hombre para obrar por lo que es responsable de sus 
acciones y que para Darwin el hombre es simplemente 
un animal perfeccionado en el cual el instinto está más 
desarrollado. Por otra parte señala: “siempre me ha 
causado admiración oír a los evolucionistas republica-
nos pedir a gritos la libertad” en el obrar en el sufragio 
y en el pensamiento… “Dejen pues, los partidarios de 
la evolución que merced a la selección y a la lucha por 
la vida, se mejore la especie; todos somos animales 
perfeccionados, todos debemos medirnos con la mis-
ma vara.”

Concluye sus argumentos con el siguiente dictamen:

“Profundizando esta cuestión, claros se ven los 
funestos resultados que trae  consigo la implan-
tación de las máximas evolucionistas: la socie-
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dad y la familia  se destruyen; la ley es un mito; 
la filantropía queda anulada y la divina máxima 
evangélica de “amaos los unos a los otros” des-
aparece en la fosa común donde yacen las ilu-
siones de los pueblos.”24

Tras este categórico veredicto se refiere a algo que nos 
recuerda lo que señalaba el señor Caro. Bajo el punto 
de vista de la poesía, de la utilidad, del sentimiento, 
de la moral y del patriotismo, estas teorías utilitarias, 
cuanto se apartan de la religión del Crucificado que 
encuentra nuestro origen en las manos de Dios y no en 
las tinieblas de los tiempos.

Lo interesante de los argumentos expresados por 
Cuervo es que muestran como, en el ámbito universi-
tario local, se tocó el tema con seriedad y como en las 
bibliotecas se disponía de bibliografía abundante, sufi-
ciente para entender y discutir la teoría y tomar partido 
al respecto.

Cabe recordar que uno de los jurados del trabajo de 
Cuervo, Monseñor Rafael María Carrasquilla es el au-
tor del libro Lecciones de Metafísica y Ética, lecciones 
que impartió durante varios años en el Colegio Mayor 
del Rosario. Al ocuparse de la Cosmología trata lo que 
denomina Sistemas moistas (del griego monos = uno) 
sobre el origen de las especies. Allí indica que el trans-
formismo darvinista no pertenece a la metafísica sino a 
la historia natural, pero como con el tema ha invadido 
los dominios de la filosofía en preciso examinar sus 
doctrinas, que no se oponían en nada a la fe católica, 
como había dictaminado Monseñor Zeferino Gonzélez, 
hasta cuando Haeckel lanzó la idea de que el hombre 
descendía del cuadrumano con lo cual animó a Darwin 
a tratar el problema antropológico, añadiendo a sus 
teorías principios como  el de que el hombre procede 
por selección de alguno de los cuadrumanos del anti-
guo continente.25

Como ya se ha indicado, muchos de quienes entonces 
argumentaron en contra de la teoría de la evolución, 
se equivocaron al ver las hipótesis evolutivas sólo con 
una óptica filosófica o apologética. Estas teorías de-
bían analizarse desde un punto de vista eminentemen-
te biológico o naturalista y no como un problema de fe. 

24  Ibíd. p, 72.
25 Carrasquilla, R.M. Lecciones de Metafísica y Ética, dictadas 

en el Colegio Mayor de Nuestra Señora del Rosario, pp. 233 – 
134. Imprenta de la Luz, Bogotá. 1914.

Tampoco estos conceptos se podían sacar de contex-
to porque perdían claridad y objetividad. Era menes-
ter entender, como lo dedujo Darwin, que los patrones 
de distribución geográfica dependían de los tipos de 
locomoción y dispersión de las especies, y que las 
barreras que aislaban unas poblaciones de otras re-
sultaban determinantes. Las especies tenían un único 
lugar de origen a partir del cual podían dispersarse. 
Si una especie se extinguía, su desaparición se debía 
a la competencia con sus congéneres y no a simples 
cambios climáticos. En consecuencia, las poblaciones 
actuales eran descendientes de especies ancestrales 
que les habían legado sus atributos. El aislamiento de 
una población resultaba determinante para fijar esos 
atributos. Al entender estos procesos se fue compren-
diendo la evolución como un fenómeno contingente. 
Las variaciones podían ser espontáneas pero no ne-
cesariamente tenían que ser aleatorias.

En un terreno más apacible, un pensador y ensayis-
ta destacado, Carlos Arturo Torres al tratar, en  Idola 
fori, la historia de las ideas se refiere a Darwin y a la 
influencia de su obra con palabras más objetivas que 
reflejan la manera como la comunidad intelectual fue 
aceptando y asimilando las nuevas ideologías. En el 
capítulo titulado “Evolución y Unidad Mental” comenta 
una carta del escritor francés Paúl Bourguet y transcri-
be el siguiente comentario:

“La misma dialéctica que en el orden biológico 
lleva al doble principio de la evolución (Darwin) 
y de la constancia (Ley de Quinton) llega en los 
dominios morales a un acuerdo entre la concien-
cia reflexiva y la costumbre entre la razón y la 
tradición.”26

En el siguiente capítulo, “La rotación de las ideas, el 
concepto científico” desarrolla este pensamiento con 
el siguiente comentario:

“El transformismo y la evolución fueron con to-
das sus deducciones y sus datos colaterales 
los principios modeladores del pensamiento, la 
fuente suprema de inspiraciones en la, literatura 
de ideas de la segunda mitad del siglo XIX: la 
doble concepción de Darwin y de Spencer do-
mina casi exclusivamente, no tan solo el campo 
de las ciencias naturales y de la filosofía, sino 

26 Torres, C.A., Idola fori  en Obras. Instituto Caro y Cuervo, Bi-
blioteca Colombiana 18. Tomo I,  p.18. Bogotá 2001.
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la integridad del movimiento intelectual de me-
dia centuria. Esos principios exagerados por los 
espíritus de segundo orden y por los de todo or-
den aplicados a las mas remotas regiones de 
la actividad mental, llegaron a convertirse en 
dogma ennoblecido por sus apóstoles, desvir-
tuado y empequeñecido por sus fanáticos, ás-
peramente combatido por sus adversarios, pero 
de un prestigio innegable y de una importancia 
capital como fuerza directiva de las ideas. La 
moral, la política, la sociología buscaban allí sus 
orientaciones definitivas; la historia, la literatura 
y la estética se modelaban sobre aquellas no-
ciones que, verificadas en un orden exclusivo 
de hechos científicos, el de la anatomía, apa-
recían con el fin de todos los fenómenos vitales 
en todos los dominios del conocimiento. Hoy se 
advierte una intensa modificación en las corrien-
tes intelectuales; en la esfera de las ciencias na-
turales M. Quinton, y en la filosofía M. Bergson, 
presentan puntos de vista enteramente nuevos 
que complementan, limitan y fijan en su verda-
dero valor, éste la concepción de Spencer, aquel 
la de Darwin.”27

Una defensa más categórica de Darwin y de su teoría 
es la que hace Torres en un escrito titulado Diletantis-
mo Científico28. Allí aclara que es un error general el 
creer, como aparece en varios artículos y en los versos 
de Núñez de Arce, que Darwin hubiese dicho, en algu-
na de sus obras, que el hombre desciende del mono, 
una interpretación ligera y apasionada. Igualmente 
aclara las diferencias entre la selección natural y el 
proceso evolutivo, rectifica errores de interpretación e 
interpreta la evolución una ley soberana que abarca no 
solo al mundo orgánico sino a la totalidad del proceso 
cósmico desde la formación de las nebulosas hasta la 
transformación de los recuerdos. Allí la energía, infinita 
y eterna se manifiesta en todas partes y por modos 
siempre diferentes. Concluye señalando que este en-
tendimiento muestra que está llegando para el mundo 
una época en la que varios ramos del conocimiento 
humano, junto con sus aplicaciones van a tener aplica-
ciones gubernativas, sociales y políticas para conver-
tirse en patrimonio de todas las inteligencias; en este 
amplio universo el despotismo y la persecución darán 
paso al respeto y a la tolerancia.

27 Ibíd. p. 37.
28 Torres, C.A., Diletantismo científico en  Obras. Instituto Caro y 

Cuervo, Biblioteca Colombiana 19. T II: 275 – 286. Allí comen-
ta detalladamente un artículo titulado Los peces de Amatitlán.

Años más tarde, en la antesala de unas votaciones 
presidenciales y en medio de un ambiente político cal-
deado se produjo un hecho que finalmente se trivializó 
y por ello no tuvo ninguna repercusión en el ámbito 
científico, aparte de dar lugar a numerosas caricatu-
ras y a comentarios burlescos. Este hecho no generó 
ningún impacto en la opinión general ni afectó unas 
elecciones en las cuales el partido liberal se presentó 
dividido, permitiendo el triunfo conservador. El 20 de 
marzo de 1946 fue inaugurado el Instituto de Filosofía 
y Letras de la Universidad Nacional. Durante el acto el 
profesor Luís López de Mesa, reconocido intelectual y 
psiquiatra, excanciller y exministro de Educación de la 
administración del presidente Eduardo Santos pronun-
ció una conferencia titulada: “Los elementos constitu-
tivos del yo” en la que trató tangencialmente la teoría 
de la evolución. El partido liberal estaba dividido. Al día 
siguiente el periódico El Espectador destacó como el 
expositor había asegurado que: “el hombre descendía 
de la sardina”. En cambio El Tiempo indicó que había 
sido una “hermosa y sugestiva conferencia”. Un día 
más tarde, El Siglo publicó un sarcástico poema de la 
autoría del médico Hernando Martínez Rueda, “Marti-
nón” titulado “Nadando en seco”. La polémica creció 
al pronunciarse el arzobispo de Bogotá, Monseñor Is-
mael Perdomo a través de una carta enviada a Ger-
mán Arciniegas,  ministro de Educación. En el texto del 
arzobispo primado lamentaba que se expusiesen en la 
Universidad:

“anticuadas hipótesis que tratan de explicar el 
origen del hombre mediante un falso evolucio-
nismo, en abierta oposición con las enseñanzas 
católicas sobre la materia.”

A raíz de estos comentarios y del presunto escándalo 
suscitado, el profesor López de Mesa restó importan-
cia al incidente y lo tildó como: “La tempestad de la sar-
dina”. El texto leído fue publicado meses después en la 
Revista de América29, una publicación mensual editada 
por El Tiempo bajo la dirección de Germán Arciniegas 
y Roberto García Peña. En la nota de presentación se 
señala: “Ha habido quien dude no sólo de la verosimi-
litud de la historia sino de la realidad y conveniencia 
de la misma” para añadir que el erudito ensayo no era 
sólo la defensa de la historia sino la demostración de 
que existe una filosofía de la historia lograda a través 
de un auténtico raciocinio.

29 López de Mesa, L. 1947. El sentido de la historia. Revista de 
América 27:289 – 310. Marzo..
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El párrafo que dio lugar a los comentarios de prensa 
y que obviamente fue sacado del contexto para ha-
cer alusiones peyorativas e incluir la frase alusiva a la 
sardina y que no aparece en ninguna parte del texto, 
señala:

“Partiendo de aquellas circunstancias que por 
mutación biológica y lenta adecuación al me-
dio ambiente de su existencia el pre–hombre se 
hizo hombre, cualquiera que sea la “phyle” o ca-
dena genealógica de la especie que aceptamos 
para dicha evolución, cosa que aquí no importa 
definir por el momento, y aceptando lo que se ha 
dicho acerca de los primeros hallazgos espontá-
neos con que ese hombre de aquellas nebulo-
sas edades enriqueció su capacidad de defensa 
e inició el ejercicio interpretativo e inventivo de 
la mente, tenemos que reconocer que su aso-
ciación en grupos más y más amplios, su agru-
pamiento, pues en sociedad, así fuese todavía 
rudimentaria y transeúnte en  ocasiones, cons-
tituyó el estímulo supremo para la invención de 
otros recursos y el pausado advenimiento de la 
cultura,”30

Fue esta una la polémica, eminentemente política y 
dogmática. En ella intervinieron entre otros el recono-
cido botánico Enrique Pérez Arbeláez a través de El 
Tiempo y el periodista Julio Abril a través de El Siglo. 
Éste último indicó burlonamente que era más decoroso 
descender de la sardina, de “la familia de las lampreas, 
una excelente familia” y no del mono como había di-
cho Darwin. Este curioso acontecimiento fue excelen-
temente comentado por Diana Obregón (1992), quien 
transcribe los satíricos versos de Martínez Rueda que 
incluimos a continuación:

“Un pez braquiopterigio cierto día
aburrido en el líquido elemento
para emplear en algo su talento
se dedicó a estudiar filosofía.
Al descubrir que un mundo seco había
donde en vez de agua se respira viento
intentó el peligroso experimento
de ver como en la tierra viviría.
Dice la historia que la tal sardina
al elevarse de su medio ambiente
murió, como cualquiera, lo imagina.
Y no puede caernos de sorpresa

30 Op. cit, p 201.

que algo así le suceda de repente 
al ilustre doctor López de Mesa.”31

Quiero concluir estos comentarios reiterando que la 
teoría de la Evolución debía ser entendida como un 
concepto biológico y no como una tesis filosófica. El 
universo es una génesis constante y debe ser asimila-
do entendiendo una renovación permanente en la que 
el intercambio genético permite una enorme variabili-
dad y que la segregación genética funciona en forma 
aleatoria e independiente. Era necesario asimilar el 
concepto de evolución en su sentido más coherente y 
profundo. Los fenómenos naturales debían verse con 
objetividad y sin apasionamientos, más aun esa gé-
nesis constante de la vida que cambia y se hace más 
compleja merced a la segregación de factores media-
da por la meiosis y recombinación logradas a través 
de la reproducción sexual, factores medidos en el fiel 
del medio ambiente a través del tiempo. Ascenso lento 
desde el pasado hacia un presente que se proyecta en 
un futuro merced a la supervivencia de las especies 
en un medio determinado. Tras el estallido que crea 
el Universo aparece la vida y de un mundo atomiza-
do en sus orígenes se llega a un mundo organizado y 
en progresiva dispersión mediante una concatenación 
de dependencia y continuidad física entre las formas 
organizadas. La materia se anima, se hace más com-
pleja. Las verdades nuevas son difíciles de expresar y 
cuando se exponen por primera vez pueden ser incom-
prendidas. Al respecto señalaba Teilhard de Chardin: 

“Para juzgar con equidad las teorías transfor-
mistas, es preciso tener en cuenta que no son 
ajenas a la ley de conquista progresiva que rige 
la génesis de toda idea nueva. Si hoy es indis-
cutible que durante el último siglo, en tiempo de 
Lamarck, Darwin y sus innumerables discípulos, 
se vio brillar frente a ellos una luz auténtica, no 
es menos evidente para nosotros que, en los 
intentos por ellos realizados para aprovechar 
esta luz, fueron muchos los esfuerzos que no 
lograron la meta. Las primeras generaciones de 
transformistas no supieron definir con exactitud 
lo que había de esencialmente nuevo, a la vez 
que estrictamente biológico, en las insospecha-
das relaciones que ellos iban descubriendo en 
el seno de la naturaleza. Sus puntos de vista, 
muchas veces geniales, se mezclaron con de-

31 Obregón, D. 1992. Luís López de Mesa y Monseñor Perdomo. 
La tempestad de la sardina. Credencial Historia 31: 12-14. 
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masiadas explicaciones caducas y basadas en 
una  filosofía falsa.”32

Estos comentarios sobre la recepción de la teoría de la 
selección natural no buscan menospreciar a nadie ni 
minimizar cualquiera de las opiniones o manifestacio-
nes literarias que se produjeron en torno al concepto 
de la evolución. Sólo tratan de explicar como en nues-
tro país se fue asimilando, lentamente, el concepto de 
la evolución. La teoría llegó en un momento histórico 
lleno de complejidades políticas y de contiendas par-
tidistas en las que, apartándose de los mandatos di-
vinos, la Iglesia local se inmiscuyó indebidamente en 
el manejo del estado. Ese ambiente caldeado influyó 
mucho en esa lentitud. Finalmente, analizándola como 
se debía,  y sin mojigaterías, la teoría fue aceptada. 
Era inevitable acogerla. 

Hoy se entiende a las especies, no como clases o 
grupos de cosas que comparten unos atributos, sino 
como poblaciones cuyos individuos interactúan entre 
sí y participan de un legado genético. Los más aptos 
se nutren mejor y por ello tienen mayor oportunidad de 
legar una descendencia. El éxito individual afecta las 
propiedades de la especie al alterar la proporción de 
sus individuos de una población. Las variaciones no 
son simples diferencias sino verdaderas adaptaciones. 

32 Teilhard de Chardin, P. de. La visión del Pasado. 19. Taurus, 
Madrid, 1966.

La evolución ocurre porque los organismos se transfor-
man en el tiempo merced a las adaptaciones positivas. 
Entendida la evolución se planteó la filogenia como un 
mecanismo que muestra la historia de los seres vivos 
con sus cambios y sus adaptaciones al ambiente. 

La teoría de la Selección Natural dio fama y reconoci-
miento universales a su autor y cambió el curso de la 
biología al renovar la visión del hombre sobre ese uni-
verso donde convive con innumerables organismos, 
todos producto de un lento, prolongado y complejo 
proceso evolutivo. Con esa interpretación innovadora 
se enriqueció la causa del materialismo científico y se 
comprobó que las ideas podían ser inteligibles en un 
marco naturalista dinámico. Era este un nuevo orden 
de principios para la aprehensión mental de la natura-
leza, opuesto completamente a la visión de la teología, 
basada en un hecho milagroso con fundamento en la 
fe. Era apenas natural que esa nueva concepción ge-
nerase resistencia en el medio colombiano de enton-
ces.

Recibido: Febrero 3 de 2012.

Aceptado para su publicación: Marzo 2 de 2012.
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En este trabajo se presentan diversas aplicaciones del modelado matemático a problemas de interés 
en el campo de la Energía, desarrolladas en el seno de nuestro grupo de investigación. Entre ellas 
podemos destacar desde el estudio de los sistemas de climatización geotérmica de edificios, la 
trasmisión de calor en el proceso de rectificado industrial o las soluciones fotónicas para aumentar la 
eficiencia de los paneles solares hasta el modelado del metabolismo de sistemas microbianos para 
la producción de biocombustibles de última generación.

Así mismo, se hace especial hincapié en un ejemplo de transferencia tecnológica a la sociedad, 
impulsado desde el grupo de investigación y materializado en la creación de una spin-off: Energe-
sis Ingeniería, una empresa que no sólo está implantando sistemas geotérmicos de climatización 
en edificios, sino que apuesta por una fuerte presencia de las actividades de I+D entre sus tareas 
centrándose, fundamentalmente, en dos campos: el ahorro energético en la edificación y el uso del 
suelo como foco de intercambio térmico. Ambos campos requieren el despliegue de sofisticados 
modelos de simulación numérica, tanto de los intercambios energéticos en edificios como de la 
trasmisión de calor en suelos.

Palabras clave: modelado matemático. Sistemas energéticos. Creación de spin-off.
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This paper presents various applications of mathematical modeling to several problems of interest in 
the field of Energy, all of them developed in our research group. Among these are geothermal heat 
pumps, heat transfer in grinding process, photonic solutions to increase the efficiency of solar panels 
and metabolic modeling of microbial systems for production of next-generation biofuels. 
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1. Introducción

Las investigaciones que se recogen en este trabajo 
se han llevado a cabo en el Grupo de Modelización 
Interdisciplinar, InterTech (www.intertech.upv.es), un 
equipo cuyos investigadores están adscritos mayo-
ritariamente al Instituto Universitario de Matemática 
Pura y Aplicada (IUMPA, www.impa.upv.es) de la 
Universidad Politécnica de Valencia (UPV); en este 
trabajo se presentan algunas áreas de investigación 
dentro de un proyecto global que mantiene como lí-
nea vertebradora el desarrollo de modelos matemáti-
cos avanzados para sistemas de interés en el campo 
de la Energía. En particular, y dentro de este campo, 
el proyecto focaliza su actividad en cuatro áreas de 
manifiesto interés aplicado: el modelado de los siste-
mas de energía geotérmica, de la trasmisión de calor 
en el proceso de rectificado industrial, de las solucio-
nes fotónicas para aumentar la eficiencia de los pa-
neles solares y el modelado metabólico de sistemas 
microbianos para la producción de biocombustibles 
de última generación.

La elección de estos campos de interés dentro del 
sector energético no ha sido casual, sino que se fun-
damenta en la motivación del grupo por promover al 
máximo la transferencia tecnológica desde el ámbito 
de las Matemáticas. Podemos citar, como ejemplo de 
este leitmotiv, el hecho de que parte de la actividad 
investigadora del grupo se ha materializado no sólo en 
aportes teóricos sino en una verdadera transferencia a 
la sociedad, incluyendo la creación de Energesis Inge-
niería (www.energesis.es), una empresa nacida en el 
seno de la UPV. 

A continuación, se presentará brevemente el estado 
actual de la investigación que el grupo está realizando 
en este campo, así como algunas de las ideas futuras 
en las que pretende centrar parte de su actividad. 

1.a  Modelado matemático de los sistemas de 
energía geotérmica

La energía geotérmica para la climatización de edi-
ficios es una tecnología que se basa en el uso del 
suelo como foco térmico con el cual un edificio puede 
intercambiar calor, tanto para refrigeración como para 
calefacción [1,2]. En la estación fría, se absorbe ca-
lor del suelo que circunda o sustenta un edificio, para 
después disipar dicho calor en el mismo edificio. En la 
estación cálida se invierte el proceso: se extrae calor 
del edificio y se disipa en el suelo. Ello implica, en par-
ticular, un sustancial ahorro energético respecto a las 
instalaciones térmicas convencionales.

En las instalaciones geotérmicas se intercambia ca-
lor con el suelo circundante mediante un conjunto de 
tuberías. Estas tuberías (“intercambiadores de calor”) 
forman un circuito cerrado por el que se hace circular 
un fluido caloportador.

A la hora de diseñar una instalación geotérmica, se 
deben evaluar las necesidades térmicas del edificio y 
calcular el número y la geometría de los intercambia-
dores de calor que serán necesarios para satisfacer 
esa demanda energética. Por supuesto, para realizar 
un buen diseño de un sistema de climatización geo-
térmico, es necesario conocer las propiedades térmi-
cas del suelo donde se va a realizar el intercambio de 
calor, por ejemplo, su conductividad térmica. Para de-
terminar este parámetro, crítico en el diseño de un sis-
tema geotérmico, se utiliza un laboratorio móvil (TRT 
por sus siglas en inglés) [27-30]. De la importancia de 
esta tecnología para el futuro desarrollo del aprove-
chamiento de la geotermia para climatización da fe el 
hecho de que la Agencia Internacional de la Energía, a 
través del acuerdo de implementación (Implementing 
Agreement) denominado ECES (Energy Conservation 
trough Energy Storage), ha impulsado recientemente 
un anexo (Annex 21) dedicado enteramente al perfec-

Furthermore, we focus on an example of technology transfer to society, promoted by our research 
group and resulting in the creation of a spin-off: Energesis Engineering, a company that not only is 
implementing geothermal HVAC systems in buildings, but which is also developing strong R&D ac-
tivity, mainly on two areas: energy efficiency in buildings and the use of the soil as a focus for heat 
exchange. Both fields require the development of sophisticated numerical simulation models.

Keywords: mathematical modeling. Energy systems. Spin-off generation.
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cionamiento y difusión internacional de las tecnologías 
de medida de la respuesta térmica del terreno.

1.b  Modelado matemático del proceso de rectifi-
cado industrial

El rectificado industrial consiste en el pulido de piezas 
mediante muelas abrasivas que giran a gran velocidad 
[3]. La investigación sobre este tema tiene una gran 
relevancia en el ámbito industrial. No es extraño, por 
tanto, que esta línea de investigación tenga un enor-
me interés tanto a nivel científico como tecnológico [4]. 
Durante el proceso de rectificado, la mayor parte de 
la energía se convierte en calor, el cual se acumula 
en la zona de contacto entre la pieza y la muela. Las 
altas temperaturas alcanzadas pueden aumentar, por 
un lado, la tolerancia del acabado y reducir, por otro, la 
calidad de la pieza, debido a las tensiones residuales 
generadas en la misma. El dañado térmico de la pieza 
ocurre cuando las temperaturas generadas en el recti-
ficado superan la temperatura de cambio de fase en la 
estructura metálica de la misma [5]. Para reducir estos 
efectos adversos se suele inyectar un líquido refrige-
rante sobre la zona de contacto entre pieza y muela. 
De este modo, se disminuye la generación de energía 
por fricción y al mismo tiempo se refrigera la zona por 
convección. Además, el líquido refrigerante ayuda a 
eliminar de la zona de contacto el material extraído de 
la pieza. La gran desventaja de estos líquidos refrige-
rantes es que son altamente contaminantes, por lo que 
la optimización en su uso tiene un gran valor medioam-
biental y energético. La minimización de la presencia 
de este líquido refrigerante requiere modelar adecua-
damente el proceso de rectificado.

En este sentido, nuestro grupo trabaja en la búsqueda 
de la evaluación teórica del campo de temperaturas 
generado en la pieza por la fricción con la muela para 
evitar el dañado térmico de la misma. 

Tradicionalmente, el modelo clásico de Jaeger (1942) 
ofrecía una solución analítica del régimen estacionario 
del problema de transmisión de calor en el rectificado 
seco y continuo [6]. Una solución analítica del proble-
ma siempre es deseable, pues podemos estudiar cua-
litativamente la dependencia de la solución en función 
de los parámetros que influyen en el proceso. Además, 
la implementación computacional para la representa-
ción del campo de temperaturas es mucho más rápida 
y eficiente que si tuviéramos que resolver numérica-
mente las ecuaciones diferenciales que modelan el 

proceso de una manera directa. De todas maneras, el 
resultado analítico debido a Jaeger resulta demasia-
do limitado, pues no aborda el problema del rectifica-
do con aplicación de refrigerante, ni la posibilidad de 
estudiar el rectificado intermitente, ni tampoco saber 
qué ocurre en el estado transitorio, ni cuánto dura éste. 
Debido al interés del problema, en los últimos años se 
han dedicado muchos artículos de investigación al 
análisis de la transmisión de calor en el rectificado in-
dustrial de piezas metálicas, modelando el problema 
mediante sistemas acoplados de ecuaciones en deri-
vadas parciales que, posteriormente, tratan de resol-
verse numéricamente para un rectificado intermitente 
con aplicación de líquido refrigerante. Nuestro grupo, 
en colaboración con investigadores de la Universidad 
Aeroespacial de Samara, Rusia, ha obtenido el mo-
delo SV (modelo Samara- Valencia) [7], en el cual se 
aborda el problema de la transmisión de calor en el 
rectificado industrial de piezas metálicas. Este modelo 
desarrolla un enfoque del problema fundamentalmente 
analítico, de tal manera que una razonable simplifica-
ción de las hipótesis en las que se basa este modelo 
permiten reducir notablemente la complejidad de las 
ecuaciones diferenciales que rigen el proceso real. 
Esta simplificación permite abordar la ecuación dife-
rencial que modela el proceso de transmisión de calor 
con técnicas matemáticas estándares, como las trans-
formaciones integrales de Laplace y Fourier. De este 
modo, el modelo SV obtiene una solución al problema 
en forma de ecuación integral, que se puede abordar 
numéricamente de una manera mucho más sencilla 
que la resolución numérica directa de las ecuaciones 
diferenciales, y que se ha computado con éxito para 
ciertos casos realistas de rectificado [8]. La principal 
ventaja del modelo SV consiste en que consigue una 
solución analítica mucho más general que la ofrecida 
por el modelo clásico de Jaeger, pues se obtiene la 
dependencia explícita del tiempo para el caso de recti-
ficado húmedo (con refrigerante) y fricción no continua. 
De hecho, se ha podido comprobar la compatibilidad 
entre ambos modelos particularizando el modelo SV a 
las hipótesis que sustentan el modelo clásico de Jae-
ger [9].

1.c  Modelado matemático de sistemas fotovoltai-
cos de alta eficiencia

Otra de las áreas en las que nuestro grupo está tra-
bajando activamente es en el estudio de estrategias 
para aumentar la eficiencia de los paneles solares. Se 
trata éste de un problema en el que se están realizan-
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do muchos esfuerzos en el panorama internacional. 
Desde el punto de vista económico, factor esencial en 
este campo, la apuesta actual de mayor futuro es la 
del desarrollo de las tecnologías de láminas delgadas 
fotovoltaicas. En este caso el medio activo está for-
mado por una estructura de diferentes materiales se-
miconductores basados en el silicio y depositados en 
forma de capas delgadas de escala submicrométrica o 
nanométrica. La cantidad de material que se necesita 
para su fabricación es significativamente inferior que 
en otras tecnologías fotovoltaicas, lo que se traduce 
en unos costes mucho menores y en la posibilidad 
de generar dispositivos más versátiles. Sin embargo, 
aunque el medio activo pueda ser eficiente energética-
mente como material en bloque, su reducción a lámi-
nas tan delgadas afecta a su eficiencia; esto es debido, 
básicamente, a que el recorrido libre medio de los foto-
nes que iluminan la célula tras transmitirse en el medio 
activo se ve considerablemente disminuido debido a 
la delgadez de las láminas semiconductoras. Por este 
motivo, la eficiencia de estas células fotovoltaicas se 
encuentra actualmente todavía por debajo de las deri-
vadas de otras tecnologías fotovoltaicas. Sin embargo, 
la distancia se va reduciendo [10,11]. Una de las razo-
nes de este rápido avance se debe a la introducción 
de estrategias innovadoras que incorporan las últimas 
tecnologías en el campo de la fotónica. La estrategia 
fundamental consiste en la integración de estructuras 
fotónicas en el dispositivo que aumenten el atrapado 
de la luz en el medio activo de la célula fotovoltaica. 
En la actualidad, las láminas delgadas fotovoltaicas 
ya incluyen recubrimientos transparentes de capas 
dieléctricas diseñadas para minimizar las reflexiones 
(láminas antireflejantes) y aumentar la transmisión ha-
cia el medio activo. Sin embargo, esta tecnología ópti-
ca posee ya más de setenta años y no aprovecha las 
inmensas posibilidades de los dispositivos fotónicos 
actuales. Dispositivos ópticos basados en sofisticadas 
micro y nanoestructuras dieléctricas, como los denomi-
nados cristales fotónicos, o metal-dieléctricas, que per-
miten el guiado óptico a escala nanométrica mediante 
los denominados plasmones superficiales, han sido 
desarrollados en los últimos veinte años ofreciendo 
nuevas posibilidades de control de la luz que todavía 
se están explorando. En la actualidad, la comunidad 
óptica y fotónica internacional ha tomado conciencia 
de este enorme potencial y está reaccionando rápida-
mente para dar respuesta a una cuestión fundamental: 
¿hasta dónde se puede mejorar la eficiencia energéti-
ca de las células fotovoltaicas mediante el apropiado 
diseño de micro o nano-estructuras de cristal fotónico 
o plasmónicas? Un nuevo campo, denominado “Optics 

for Energy” ha sido puesto en marcha por las más im-
portantes sociedades ópticas mundiales para afrontar, 
entre otros, este nuevo reto. Para predecir el compor-
tamiento de las celdas solares en términos del atra-
pado de la luz, deben resolverse el conjunto de ecua-
ciones diferenciales en derivadas parciales acopladas, 
las ecuaciones de Maxwell, en las diferentes capas 
que conforman la celda fotovoltaica. Esto se consigue 
por medio de diferentes aproximaciones numéricas 
como son: el método de Diferencias Finitas en Domi-
nios Temporales (FDTD), el Método de Elementos Fi-
nitos (FEM) o con la ayuda de métodos semi-analíticos 
como el Método Diferencial, el Método de Coordena-
das o el Método Riguroso de Análisis de Ondas Aco-
pladas (RCWA). Actualmente existen ya propuestas de 
modelado matemático de estas ecuaciones en disposi-
tivos ópticos de cristal fotónico y plasmónico utilizando 
estos esquemas numéricos cuyo objetivo es la optimi-
zación del atrapado de la energía de la luz incidente en 
las zonas semiconductoras activas más eficientes para 
la generación de la corriente fotovoltaica. Así se ha de-
mostrado numéricamente que una estructura de cristal 
fotónico en una dimensión excitada por una onda pla-
na en una célula solar de lámina delgada aumenta su 
eficiencia energética [12]. 

1.d  Modelado matemático del metabolismo de mi-
croorganismos productores de biocombusti-
bles 

Los avances actuales en la Biología de Sistemas, que 
trata de estudiar la lógica y los distintos mecanismos 
de un sistema biológico, han propiciado el desarro-
llo de una nueva disciplina llamada Biología Sintéti-
ca (BS) que se centra en el diseño y construcción de 
sistemas genéticos artificiales, capaces de desarrollar 
una funcionalidad específica al ser insertados dentro 
de un sistema vivo [13-21]. Con el desarrollo de la BS, 
ha aparecido una nueva generación de diseñadores, 
biotecnólogos y bioingenieros, que plantea el desarro-
llo de circuitos genéticos biológicos complejos con un 
gran nivel de integración. El avance de esta disciplina 
científica pasa por establecer un marco computacio-
nal y conceptual donde, gracias a una metodología 
abstracta y sistemática, sea posible desarrollar siste-
mas bacterianos artificiales modulares. Nuestro gru-
po viene trabajando en el modelado matemático del 
metabolismo de los microorganismos sobre los que se 
van a desarrollar las ulteriores aplicaciones. En estos 
momentos, el grupo ha desarrollado diferentes redes 
metabólicas a escala genómica de microorganismos 
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fotosintéticos con aplicaciones bioenergéticas (en el 
marco de su participación tanto en proyectos europeos 
del VI y VII Programa Marco de la Comisión Europea 
como en proyectos nacionales) y afronta, entre otros, 
el reto de analizar desde el punto de vista abstracto 
las propiedades topológicas y dinámicas de dichas re-
des metabólicas, buscando los criterios que permitan 
definir módulos estandarizables entre las diferentes 
rutas metabólicas. Además, en la actualidad, se está 
haciendo un gran esfuerzo en el desarrollo de herra-
mientas informáticas que faciliten el diseño de estos 
sistemas biológicos. En el marco conceptual de la 
BS, cualquier sistema biológico puede ser visto como 
una combinación compleja de elementos funcionales, 
combinados en dispositivos y sistemas de manera si-
milar a la de otros sistemas artificiales creados por el 
hombre y, por consiguiente, puede ser deconstruido 
en un número limitado de componentes y reconstruido 
formando configuraciones dotadas de propiedades y 
posibilidades enteramente nuevas. Por tanto, la BS es 
un nuevo campo de investigación que combina ciencia 
e ingeniería. En definitiva, su objetivo es el diseño y 
construcción de novedosos sistemas biológicos para 
un fin concreto. Nuestro grupo está interesado en su 
utilización en el campo de la generación de biocom-
bustibles [22-26].

2. e l experimento europeo GeoCool y el naci-
miento de la spin-off Energesis

En lo que sigue, y con el ánimo de ofrecer una visión 
general de la situación de la energía geotérmica en Eu-
ropa, y más concretamente en España, así como del 
estado actual de esta tecnología, es interesante em-
pezar definiendo la energía geotérmica: la geotermia 
es la energía almacenada en forma de calor bajo la 
superficie terrestre. Así, ya se acepta a nivel europeo 
como geotermia el aprovechamiento del terreno como 
un recurso térmico. Estas líneas van a tratar de desve-
lar cómo la geotermia, una de las fuentes de energía 
renovable menos conocidas, posee al mismo tiempo 
un importante potencial para la generación de energía 
térmica y eléctrica. 

Estas posibilidades no se limitan, como habitualmente 
se cree, a zonas con condiciones geológicas favora-
bles. También existen usos y tecnologías que permiten 
utilizar recursos geotérmicos a temperaturas sustan-
cialmente inferiores a las que se necesitaban años 
atrás, y que se hallan presentes en amplias zonas del 
planeta.

Partiendo de esta base es importante diferenciar dos 
grandes sectores de aplicación y tecnológicos: 

•	 La geotermia para producción de electricidad en 
yacimientos de alta temperatura (superiores a los 
100-150°C), propia de zonas con unas determina-
das características geológicas.

•	 Los usos térmicos en los sectores industrial, ser-
vicios y residencial, para temperaturas por debajo 
de los 100°C ya sea en la modalidad de uso direc-
to (calentamiento de distrito, balnearios, acuicul-
tura, etc.) o a través de bomba de calor geotérmi-
ca (calefacción y refrigeración) para temperaturas 
del terreno muy bajas (por debajo de los 25°C). 
Esta vertiente se suele clasificar como energía 
geotérmica somera, de muy baja entalpía o geo-
termia mediante bomba de calor. En este sentido, 
la bomba de calor constituye el elemento que nos 
permite hacer un uso eficiente de las tempera-
turas del terreno. A día de hoy, se trata de una 
tecnología que se encuentra en auge en España, 
emergente y de claro interés industrial. 

2.a Principios básicos

La bomba de calor es uno de los elementos fundamen-
tales para la climatización en la edificación mediante 
energía geotérmica. Ésta es un dispositivo bien cono-
cido que permite refrigerar espacios cuando la tempe-
ratura exterior es cálida y calentar espacios cuando la 
temperatura exterior es fría. 

En resumen, termodinámicamente podríamos decir 
que la bomba de calor establece un flujo de calor de un 
cierto foco frío hacia uno caliente gracias a un consu-
mo de trabajo llevado a cabo en un compresor. De esta 
forma, cuanto mayor sea la diferencia de temperaturas 
entre focos, peor será el rendimiento energético, gene-
ralmente denominado COP (Coefficient of Performan-
ce), de la máquina.  

En el caso concreto de una bomba de calor aplicada 
a la geotermia, se busca establecer el flujo de calor 
entre el subsuelo y el lugar a acondicionar según inte-
rese. Dicho subsuelo y el lugar a acondicionar juegan 
el papel de foco frío o caliente, independientemente de 
que se opere en condiciones de verano (refrigeración) 
o invierno (calefacción). 

Por ejemplo, en Valencia, España, la temperatura in-
terior deseable en verano en un  edificio es de unos 
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24°C. Si imaginamos que queremos refrigerar una ha-
bitación a esta temperatura, se pueden presentar dos 
escenarios energéticamente muy diferentes: el sistema 
tradicional, que elimina el calor excedente al aire que 
rodea el edificio, el cual puede encontrarse, por ejem-
plo, a 35 grados y el caso geotérmico, en el que el ca-
lor excedente se trasmite al subsuelo, que en Valencia 
está a unos 20 grados. El diferente salto térmico que 
la bomba de calor debe vencer en ambos casos es la 
razón última por la que el sistema geotérmico requiere 
menor aporte eléctrico para climatizar un edificio. Es 
decir, como el salto de temperaturas que la bomba de 
calor geotérmica debe vencer es potencialmente mu-
cho menor, su rendimiento (COP) será notablemente 
mayor. A pesar de ello, la bomba de calor geotérmica 
utiliza elementos tecnológicamente muy parecidos a 
los usados en un sistema de acondicionamiento con-
vencional. 

El verdadero reto tecnológico de esta tecnología re-
novable consiste en limitar el  fenómeno de la afecta-
ción térmica del terreno. Esto consiste en minimizar la 
modificación de las temperaturas del suelo de manera 
limitada y controlada a fin de no penalizar el rendimien-
to del sistema. Esto implica la elaboración de un cui-
dadoso diseño del conjunto de la instalación que habrá 
de tener en cuenta el conjunto de los flujos energéticos 
del edificio y las características térmicas del terreno, 
entre otros. En definitiva, se dice que una bomba de 
calor geotérmica es una bomba de calor que utiliza el 
suelo para funcionar en condiciones de temperatura 
más favorables comparadas con el aire, permitiendo 
un ahorro sustancial de energía (alrededor de un 50% 
para un clima como el de Valencia), siempre que el 
sistema haya sido diseñado correctamente para que el 
suelo absorba o ceda el calor adecuadamente.

En definitiva, la geotermia es una energía limpia y re-
novable que aprovecha el calor del sol almacenado por 
el suelo para obtener calefacción, refrigeración y agua 
caliente de forma ecológica. La climatización geotérmi-
ca aprovecha que la temperatura del suelo es estable 
durante todo el año para ceder o extraer calor de la 
tierra, según queramos enfriar o calentar un edificio, a 
través de un circuito cerrado de tuberías enterradas en 
el suelo por las que circula agua. 

En la siguiente figura se presenta un esquema de fun-
cionamiento básico del sistema de climatización geo-
térmico de un edificio y a continuación se describen, 
de forma sucinta, tanto los elementos principales que 
constituyen un sistema geotérmico como las ventajas 

Elementos de un equipo geotérmico

•	 Bomba de calor geotérmica. Es un aparato eléc-
trico que permite que el intercambio de calor con 
el suelo se realice. Dispone de modo frío para el 
verano y modo calor para el invierno.

•	 Tuberías plásticas enterradas en el suelo por las 
que circula agua.

•	 Bomba hidráulica, que bombea el agua que fluye 
por las tuberías.

Ventajas de la energía geotérmica

Económicas 

•	 50% de ahorro medio en la factura de la electri-
cidad (en las condiciones climáticas valencianas) 

•	 Costes de mantenimiento mínimos frente a los 
sistemas tradicionales

•	 Aumento de la vida útil del equipo de climatización 

•	 Energía renovable (en España está subvenciona-
da por organismos oficiales)

Para la salud 

•	 Eliminación del riesgo de transmisión de legione-
losis (este tipo de instalaciones no requiere torres 
de refrigeración para su funcionamiento. De esta 

que esta tecnología presenta frente a un sistema de 
climatización de edificios tradicional.
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manera se eliminan los problemas asociados a 
ellas)

Medioambientales 

•	 Uso de la energía del sol almacenada por el suelo

•	 Reducción de las emisiones de CO2 en torno al 
50% en las condiciones valencianas

•	 Sistema silencioso (con la alternativa geotérmica 
se eliminan fuentes de ruido como las asociadas 
a las unidades exteriores convencionales de cli-
matización. De esta manera, la opción geotérmica 
reduce la contaminación acústica del medio)

Arquitectónicas 

•	 Eliminación de elementos externos visibles en fa-
chadas y cubiertas 

•	 Mejora de la estética del edificio

•	 Ahorro de espacio en azoteas y terrazas

Otras ventajas

•	 Calefacción, refrigeración y agua caliente sanita-
ria con un solo sistema

•	 Funciona las 24 horas del día, los 365 días del 
año, independientemente de las condiciones cli-
matológicas

•	 Perfectamente compatible con instalaciones de 
otras energías renovables

¿Dónde se puede instalar un sistema geotérmico?

En cualquier edificación que requiera calefacción y/o 
refrigeración, así como agua caliente: hospitales, edi-
ficios de oficinas, colegios, hoteles, edificios públicos, 
bloques de viviendas, viviendas unifamiliares, etc. Ade-
más, la geotermia se puede implantar tanto en edificios 
ya construidos como de nueva construcción.

2.b  Breve historia de la investigación (experimen-
to europeo GeoCool) y transferencia social

La geotermia de baja temperatura es una tecnología 
que se utilizaba desde hace décadas en países como 

EE.UU., Alemania y Suecia para proveer exclusiva-
mente de calefacción a los edificios. El objetivo del 
proyecto Geocool consistía en demostrar que esta 
tecnología es igual de eficiente a la hora de aportar 
refrigeración a los edificios, es decir, para climatizarlos 
(calefacción y refrigeración).

El proyecto Geocool (Geothermal Heat Pump for 
Cooling and Heating Along European Coastal Areas – 
Bomba de Calor Geotérmica para Refrigeración y Ca-
lefacción en Zonas Costeras Europeas) consistió en la 
implantación de una instalación geotérmica piloto en 
la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales 
(ETSII) de la UPV. 

Esta instalación, con seis perforaciones de 50 metros 
de profundidad, permite climatizar doce despachos y 
un aula de esta escuela universitaria. La investigación 
fue liderada por la UPV y subvencionada por la Unión 
Europea.

GeoCool es una instalación singular y única en el mun-
do porque incluye el sistema tradicional de climatiza-
ción y el sistema geotérmico. Un sofisticado sistema 
de monitorización permite comparar rigurosamente 
ambos sistemas. La conclusión final es que la geoter-
mia conlleva ahorros energéticos en torno al 50%.

Aunque la investigación se desarrolló entre febrero de 
2003 y febrero de 2006, GeoCool sigue funcionando y 
se siguen tomando mediciones para mejorar el siste-
ma geotérmico.

De los resultados obtenidos del estudio de esta instala-
ción geotérmica, se creó en 2004 la empresa Energe-
sis, especializada en el diseño, implantación y gestión 
de este tipo de instalaciones. Esta empresa nacida de 
la UPV es un ejemplo real de cómo la colaboración 
universidad-empresa es fundamental para que la so-
ciedad se beneficie de los conocimientos e investiga-
ciones realizados en los centros universitarios.

En las figuras que presentamos a continuación se ilus-
tran algunos de los elementos que caracterizan el ex-
perimento, así como los principales resultados de la 
investigación.
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Perforaciones:

Sala de máquinas y bomba de calor
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Tuberías enterradas Colectores geotérmicos en el jardín

Resultados del experimento GeoCool (modo refrigeración)
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Reflexiones finales y conclusiones

En este trabajo se presentan diversas aplicaciones 
del modelado matemático a problemas de interés en 
el campo de la Energía, desarrolladas en el seno del 
Grupo de Modelización Interdisciplinar, InterTech.

InterTech se creó hace más de una década como resul-
tado de la colaboración de un grupo de matemáticos, 
físicos e ingenieros de la Universidad Politécnica de 
Valencia y de la Universidad de Valencia interesados 
en potenciar nuevas líneas de colaboración en campos 
que generalmente permanecían aislados. El objetivo 
principal de este grupo interdisciplinar es generar si-
nergias en varias áreas prioritarias de investigación. 

Actualmente InterTech está formado por más de 30 
investigadores adscritos mayoritariamente al Instituto 
Universitario de Matemática Pura de la UPV pero tam-
bién cuenta con profesionales de la Universitat de Va-
lència y de la Universidad Católica de Valencia (UCV), 
con un perfil muy diverso que va desde matemáticos a 
físicos, pasando por ingenieros, biólogos y químicos.

La peculiaridad de este grupo reside en que su filosofía 
de trabajo viene definida por la modelización avanzada 
de sistemas de interés energético con una fuerte com-
ponente de física y matemáticas. Los investigadores 

de InterTech se centran principalmente en la resolu-
ción de problemas multidisciplinares cuya simulación 
numérica requiera una computación exigente de altas 
prestaciones y en problemas cuya resolución permita 
el desarrollo de aplicaciones tecnológicas con poten-
cial de transferencia empresarial.

Entre estos destacan los temas de investigación ex-
puestos en este artículo, que van desde el estudio de 
los sistemas de climatización geotérmica de edificios, 
la trasmisión de calor en el proceso de rectificado in-
dustrial, las soluciones fotónicas para aumentar la efi-
ciencia de los paneles solares o el modelado del me-
tabolismo de sistemas microbianos para la producción 
de biocombustibles de última generación.

Por último, se ha presentado un ejemplo de transferen-
cia tecnológica a la sociedad, impulsado desde el gru-
po de investigación y materializado en la creación de 
una spin-off: Energesis Ingeniería, una empresa que 
no sólo está implantando sistemas geotérmicos de cli-
matización en edificaciones, sino que apuesta por una 
fuerte presencia del I+D entre sus actividades centrán-
dose, fundamentalmente, en dos campos: el ahorro 
energético en la edificación y el uso del suelo como 
foco de intercambio térmico. Ambos campos requieren 
el despliegue de sofisticados modelos de simulación 
numérica, tanto de los intercambios energéticos en 
edificios como de la trasmisión de calor en suelos.

Resultados del experimento GeoCool (modo calefacción)
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Resu Men

Chávez Almazán L. A.; G. Pérez Rendón; J.A. Díaz Ortiz; M. A. Alarcón Romero; s . López s ilva: 
Evaluación de los parámetros fisicoquímicos de plaguicidas utilizados en salud pública. Rev. Acad. 
Colomb. Cienc. 36 (138): 105-113, 2012. ISSN 0370-3908. 

Se cuantificó el ingrediente activo de los productos Ficam W, Aqua Reslin Super y T.M. Fos 1%G por 
métodos cromatográficos y se verificó el cumplimiento de las especificaciones de la Organización 
Mundial de la Salud respecto a las propiedades físicas. Adicionalmente, se comparó el contenido 
de temefos entre distintas marcas comerciales de larvicidas granulados. Las concentraciones de 
bendiocarb, s-bioaletrina y temefos cumplieron los requisitos establecidos. Se obtuvieron resultados 
fuera de especificaciones en humectabilidad, espuma persistente y prueba de tamiz. Uno de los 
larvicidas comparados tuvo menor concentración que los límites de referencia. La evaluación de la 
calidad de los insecticidas es un elemento primordial antes de su aplicación.

Palabras clave: Control de calidad, insecticidas, enfermedades transmitidas por vector, especifica-
ciones de plaguicidas.

ABst RACt 

The active ingredient was quantified in pesticide products such as Ficam W, Aqua Reslin Super 
and T.M. Fos 1%G by chromatographic methods and physical properties were determined to verify 
compliance of World Health Organization (WHO) specifications. Additionally, the temephos content 
was compared with different trademarks of granular larvicides. Bendiocarb, s-bioallethrin and teme-
phos concentrations met the requirement. The results of physical properties were outside of WHO 
specifications for testing wettability, persistent foam and sieve. In the granular larvicides compared, 
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1. Introducción

El control químico constituye un componente esencial 
en las estrategias integrales de prevención y control 
de las enfermedades transmitidas por vectores –ETVs- 
(WHO, 2004). El impacto de los insecticidas sobre las 
poblaciones blanco depende de varios factores, entre 
los que se encuentran los siguientes: técnicos (cober-
turas, periodicidad de aplicación, calibración del equi-
po, tamaño de gota, etc), biológicos (susceptibilidad 
y/o resistencia del vector), de calidad del producto y 
la aceptación de la población. Respecto a la calidad 
de los insecticidas, la Organización de las Naciones 
Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO) y la 
Organización Mundial de la Salud (OMS) a través del 
Programa de Evaluación de Plaguicidas (WHOPES, 
por sus siglas en inglés) y de grupos de expertos de la 
Reunión Conjunta sobre Especificaciones de Plaguici-
das (FAO/OMS JMPS) han establecido especificacio-
nes para las propiedades físicas y químicas que deben 
cumplir los productos empleados en agricultura y salud 
pública, y recomiendan a los países importadores de 
plaguicidas la implementación de programas de control 
de calidad con el apoyo técnico de centros de servicios 
analíticos que utilicen procedimientos científicos sóli-
dos y observen las directrices sobre buenas prácticas 
de laboratorio (FAO/WHO, 2006; FAO, 2006; WHO, 
2005). En México no existe un programa sistemático 
de esta naturaleza, por lo que su implementación debe 
ser parte de las estrategias y líneas de acción de los 
programas de ETVs de las dependencias del sector 
salud. Año con año la compra de insecticidas repre-
senta un gasto de varios millones de pesos, y debido 
a que los recursos económicos pueden verse limitados 
en los ejercicios presupuestales de las entidades fede-
rativas, es necesario que las instituciones adquieran 
productos que garanticen el impacto deseado dando 
lugar a la realización de intervenciones efectivas en el 
control vectorial; además, debe señalarse que la dis-
ponibilidad de plaguicidas de buena calidad es subs-
tancial para minimizar los riesgos a la salud asociados 
con el manejo y uso de estos químicos. 

El objetivo de este trabajo es generar evidencia para 
la selección de insecticidas que cumplan con las es-
pecificaciones de la OMS y servir como referencia de 

los métodos analíticos con los que deberá probarse la 
calidad del producto; por último, se pretende propiciar 
un cambio de actitud en los gobiernos estatales y/o na-
cionales, haciendo énfasis en que la toma de decisio-
nes respecto al uso de insecticidas para el control de 
vectores debe estar apoyada en evaluaciones como la 
planteada en este trabajo.

2. Materiales y métodos

2.1. Muestras

Los insecticidas utilizados fueron T.M. Fos 1%G (Te-
mefos 10 g/kg, Granulado, Agromundo S.A. de C.V., 
México), Ficam W  (Bendiocarb 760 g/kg, Polvo hu-
mectable) y Aqua Reslin Super (Permetrina -108.7 
g/L- y S-bioaletrina -1.5 g/L-, Emulsión de aceite en 
agua) de Bayer Environmental Science S.A., Francia. 
Se aplicaron los procedimientos para la recolección de 
muestras planteados por la Organización Mundial de 
la Salud (WHO, 1999), tomando muestras de 500 g 
de Ficam W, así como 2 kg de T.M. Fos 1%G y 500 
mL de Aqua Reslin Super por cada lote existente de 
producto. También se tomaron muestras únicas de for-
mulaciones granuladas de temefos al 1% (10 g/kg) de 
las compañías Agromundo, Química Lucava, Quimix y 
BASF Mexicana.

2.2. Reactivos

Para el análisis cromatográfico se utilizaron acetato 
de etilo, acetona, acetonitrilo, agua, hexano, metanol 
(grado HPLC, JT Baker, México), así como estándares 
analíticos de bendiocarb (99.5%), permetrina (98.0%),  
temefos (97.5%) y s-bioaletrina (98.0%) suministrados 
por Sigma Aldrich (St. Louis, MO, EE.UU.). En el aná-
lisis de propiedades físicas se utilizó agua destilada, 
cloruro de calcio anhidro y cloruro de magnesio hexahi-
dratado (HYCEL, México) para preparar agua con una 
dureza de 342 y 34.2 mg/L de carbonato de calcio.

2.3. equipo

El contenido de ingrediente activo fue determinado por 
cromatografía de líquidos de alta resolución con un de-

only one of these had a temephos concentration below the reference limit. The quality evaluation of 
insecticides before their application is fundamental in vector control programs.

Keywords: Quality control, insecticides, vector-borne diseases, pesticide specifications.



chávez almazán l. a.; g. pérez rendón; j. a. diaz ortiz; m. a. alarcón romero; s. lópez silva - plaguicidas utilizados en salud pública 107

tector de ultravioleta-visible (Modelo Series 200, Per-
kin Elmer, EE.UU.) a una longitud de onda de 254 nm 
y por cromatografía de gases con detección por ioni-
zación de flama (Modelo 6890N, Agilent Technologies, 
EE.UU.), utilizando las columnas Econosphere Silica 
5µ (Grace Davison Discovery Sciences, EE.UU.), Zor-
bax Eclipse XDB-C18 y HP-5MS (Agilent Technolo-
gies, EE.UU.). Para el análisis de propiedades físicas 
se utilizaron los siguientes equipos: balanza analítica, 
circulador de inmersión, agitador orbital, bomba de va-
cío y mezclador tipo vórtex.

2.4. Confirmación del desempeño de los métodos

Se implementaron los métodos de análisis de ingre-
diente activo publicados por el Collaborative Internatio-
nal Pesticides Analytical Council –CIPAC-; al tratarse 
de métodos normalizados, nuestro laboratorio realizó 
la confirmación de su desempeño o una validación in-
terna parcial, evaluando los parámetros de precisión, 
linealidad, exactitud y sensibilidad en todos los com-
puestos, y estableciendo los límites de cuantificación 
y de detección solamente para el temefos y s-bioaletri-
na. Los procedimientos fueron realizados de acuerdo 
a las guías internacionales de validación de métodos 
(APVMA, 2004; CIPAC, 2009a; EURACHEM, 1998) y 
se resumen a continuación:
  
Precisión: Se analizaron de 5 a 7 veces soluciones de 
estándar con una concentración media o normal, se 
calculó el coeficiente de variación y se elaboraron las 
gráficas correspondientes.

Linealidad: Se inyectaron por duplicado en los sistemas 
cromatográficos distintos niveles de concentración de 
los ingredientes activos; las diluciones se hicieron a 
partir de estándares analíticos y procurando que dichos 
niveles incluyeran el valor nominal del insecticida en la 
formulación, es decir, la concentración informada por 
el fabricante en la etiqueta del producto (D.W. Tholen, 
et al. 2003; J. S. Jhang, et al. 2004). Se calcularon la 
pendiente, intercepto, coeficientes de correlación y de-
terminación, se graficó el área del pico obtenido en el 
cromatograma versus la concentración expresada en 
g/kg (gramos de ingrediente activo por kilogramo de 
producto) o g/L (gramos de ingrediente activo por litro 
de producto) y se realizó un análisis de residuales.

Exactitud: De los resultados del experimento de linea-
lidad, se calcularon el porcentaje de recuperación y 
el sesgo para evaluar la exactitud de los métodos, to-
mando en cuenta las concentraciones obtenidas y las 

esperadas del nivel más próximo al valor nominal del 
insecticida en la formulación, mediante las siguientes 
ecuaciones:

Sesgo = Concentración esperada - Concentración obtenida

Límites de cuantificación y de detección: Se inyectaron 
soluciones de muestra con bajas concentraciones, y el 
nivel mínimo que el sistema pudo cuantificar con una 
precisión aceptable (CV no mayor a 5%) fue el que se 
estableció como límite de cuantificación; para el límite 
de detección se tomó la concentración que produjera 
una señal no mayor a tres veces el nivel del ruido de 
fondo del instrumento.

Sensibilidad: Este parámetro fue determinado por el 
valor de la pendiente calculado a partir de los datos del 
experimento de linealidad.

2.5. Análisis de ingrediente activo

Se emplearon las técnicas para la identificación y 
cuantificación de temefos, bendiocarb, s-bioaletrina y 
permetrina (CIPAC, 1985, 1988, 2006, 2009b) a los 
lotes de productos muestreados; los resultados obte-
nidos en g/kg o g/L se compararon frente a los valores 
nominales del ingrediente activo y las especificaciones 
de la OMS para estos insecticidas. Adicionalmente, 
se realizó una comparación respecto al contenido de 
temefos de larvicidas granulados de los fabricantes 
Agromundo, Química Lucava, Quimix y BASF Mexica-
na, de los cuales se recolectó una muestra única sin la 
aplicación de un muestreo sistemático.

2.6. Análisis de propiedades físicas

Estas pruebas se realizaron en función del tipo de for-
mulación de los productos, por lo que se determinó el 
pH y espuma persistente al Ficam W y Aqua Reslin 
Super, humectabilidad y suspensibilidad al Ficam W, 
densidad aparente y tamiz de partículas se realizaron 
al T.M. Fos 1%G; se utilizaron las técnicas descritas 
por el CIPAC (CIPAC, 1994).

2.7. Análisis estadístico

Los datos obtenidos de los experimentos fueron pro-
cesados en hojas de cálculo del programa Excel; las 
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gráficas de linealidad, residuales y precisión se realiza-
ron con el paquete estadístico Analyse-it, versión 2.20.

3. Resultados

3.1. Desempeño de los métodos

En la evaluación de la precisión, los coeficientes de 
variación de todos los analitos fueron menores a los 
criterios de aceptación (Bendiocarb: 0.5%, Permetrina: 
1.0%; Temefos: 4.1% y S-bioaletrina: 1.9%) (Tabla 1); 
además, existió una distribución aleatoria de los valo-
res en todos los analitos, lo cual nos indicó la ausencia 
de errores sistemáticos en estas mediciones (Figura 
1). En el análisis gráfico del experimento de lineali-
dad, existió una adecuada respuesta y los residuales 
se encontraron dispersos aleatoriamente (Figura 2). 
En los intervalos lineales mostrados en la Tabla 2, se 
obtuvieron coeficientes de correlación (r) en un rango 
de 0.996-0.999 y los de determinación (r2) se encon-
traron entre 0.993-0.999. Los métodos de análisis del 
bendiocarb, temefos y s-bioaletrina cumplieron con los 

criterios de aceptación establecidos para los porcen-
tajes de recuperación (Tabla 3), como consecuencia, 
estos métodos contaron con niveles menores de ses-
go o error sistemático. El límite de cuantificación para 
temefos fue de 1 g/kg y de 0.34 g/L para s-bioaletrina, 
asimismo, el límite de detección fue de 0.5 g/kg y 0.3 
g/L para temefos y s-bioaletrina, respectivamente. La 
sensibilidad del método en microvoltios por segundo 
(µV/s) fue de 19301 (bendiocarb), 352109 (permetri-
na), 186928 (temefos) y 116309 (s-bioaletrina).

t abla 1. Precisión de los métodos de análisis de ingre-
diente activo

Ingrediente activo CV % Obtenido CV % Aceptable

Bendiocarb 0.5
≤2Permetrina 1.0

S-bioaletrina 4.1
≤10Temefos 1.9

Símbolo: CV%= Coeficiente de variación porcentual

Figura 1. Gráficas de precisión elaboradas restando el Valor Obtenido de cada medición (X) a la Media total
entre la Desviación Estándar (DE) del ensayo
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Figura 2.  Gráficos de linealidad y residuales
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t abla 2. Resumen del experimento de linealidad

Ingrediente activo Intervalo lineal Pendiente
(µV/s)

Intercepto 
(µV/s) r r 2

Bendiocarb, g/kg 250-1000 19301 41928 0.999 0.999

Permetrina, g/L 50-500 352109 -662771 0.998 0.996

S-bioaletrina, g/L 1-10 186928 -12445 0.996 0.993
Temefos, g/kg 5-20 116309 16032 0.999 0.999

t abla 3. Estimación de la exactitud de los métodos

Concentración
esperada

Concentración
obtenida % Recuperación s esgo

Bendiocarb, g/kg 750.0 754.56 100.6 4.56
Permetrina, g/L 125.0 103.21 82.6 -21.79
Temefos, g/kg 10.0 9.54 95.4 -0.46
S-bioaletrina, g/L 1.0 0.77 77.0 -0.23
Criterios de aceptación para % Recuperación: 
bendiocarb= 98-102, permetrina= 97-103, temefos= 95-105, s-bioaletrina= 75-125.

3.2. Ingrediente activo

Se recolectaron tres muestras de Ficam W, y dos de 
Aqua Reslin Super y de T.M. Fos 1%G cada uno. Las 
concentraciones de bendiocarb, permetrina y temefos 
de los lotes 2, 1 y 2, respectivamente, excedieron los 
límites máximos permitidos por la OMS, mientras que 
la permetrina del lote 2 de Aqua Reslin Super tuvo un 
valor que no alcanzó el límite inferior de estas especi-
ficaciones, en tanto que en la s-bioaletrina se obtuvie-

ron resultados bastante cercanos a los que declaró el 
fabricante (Tabla 4).

En cuanto a la comparación del contenido de temefos 
entre los productos de distintos fabricantes, cabe men-
cionar que la concentración declarada en la etiqueta 
de éstos fue de 1% (10 g/kg), por lo que se esperaban 
encontrar valores próximos a esta cifra y dentro de los 
límites de aceptación de la OMS; de esta manera, sólo 
uno de los cuatro insecticidas tuvo una concentración 

t abla 4. Contenido de ingrediente activo (I. A.) de los insecticidas

Producto n o. Lote I.A. Declarado (g/
kg o g/L)

I. A. Obtenido
(g/kg ó g/L)

especificaciones de la 
OMs  (g/kg o g/L)

Ficam W
1

760
Bendiocarb

770
735-7852 792

3 769

Aqua Reslin
Super

1 108.7
Permetrina

121.9
102-115

2 100.9
1 1.5

S-bioaletrina
1.51

1.28-1.73
2 1.48

T.M. Fos 1%G
1 10

Temefos
12.3

7.5-12.5
2 13.8
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por debajo de dichos límites (Química Lucava: 6.1 g/
kg), en tanto que BASF Mexicana presentó un valor 
de 8.9 g/kg; en las demás muestras se encontraron 
valores muy cercanos a 10 g/kg (Tabla 5).

3.3. Propiedades físicas

Los resultados de pH de Ficam W estuvieron entre 7.2-
7.6 y de Aqua Reslin Super de 4.9-5.0, mientras que 
en la humectabilidad, el lote 3 de Ficam W presentó un 
valor que excedió los 60 segundos del límite máximo 
permitido. Los niveles de espuma persistente fueron 
altos en las dos muestras de Aqua Reslin Super; en 
el tamiz de partículas de los dos lotes analizados, el 
porcentaje de los gránulos que pasaron a través de la 
malla de 1.25 mm de apertura fue menor que lo esta-
blecido; en la densidad aparente se encontraron valo-
res aceptables (Tabla 6).

4. Discusión

4.1. Desempeño de los métodos

En la evaluación de la precisión, se lograron resultados 
satisfactorios en virtud de que se obtuvieron coeficien-
tes de variación inferiores a los especificados en las 
guías de validación. La respuesta lineal observada en 
las gráficas y la distribución aleatoria de los residuales, 
aunados al cumplimiento de los criterios establecidos 
para los coeficientes de correlación y determinación, 
confirman la linealidad de los métodos en los interva-
los señalados. Se demostró exactitud en el análisis de 
bendiocarb, temefos y s-bioaletrina, pero no en perme-
trina. La razón por la cual se hayan determinado los 
límites de cuantificación y de detección solamente al 
temefos y s-bioaletrina fue debido a la importancia de 
asegurar resultados confiables a bajas concentracio-

t abla 6. Resultados de los análisis de propiedades físicas* de insecticidas

Producto n o. Lote pH H.
(s) e. P. (mL) s

(%)
D. A.

(g/mL)
Prueba de tamiz 

(%)

Ficam W

1 7.71 34.0 6 75.5 NA NA

2 7.20 52.0 9.5 84.4 NA NA

3 7.64 69.5 8.5 75.6 NA NA

Aqua Reslin Super
1 5.00 NA 28 NA NA NA

2 4.93 NA 30 NA NA NA

T.M. Fos 1%G
1 NA NA NA NA 1.290 1.25 mm 65.7

0.25 mm 0.11

2 NA NA NA NA 1.333 1.25 mm 69.3
0.25 mm 0.12

* ESPECIFICACIONES DE LA OMS: pH (El que declara el fabricante), Humectabilidad (<60 s), Espuma persistente (<25 mL), Suspensibilidad (>60%), Densidad Aparente 
(1.20-1.60 g/mL), Prueba de Tamizaje (Tamiz de 1.25 mm: >98%; Tamiz de 0.25 mm: <2%). Unidades: s: segundos, mL: mililitros, g: gramos, mm: milímetros. Abreviaturas: 
NA: No aplica. Simbolos: %: porcentaje.

t abla 5. Contenido de temefos de larvicidas granulados

Marca comercial Valor declarado
(g/kg)

Valor obtenido
(g/kg)

especificaciones de 
la OMs  (g/kg)

Química Lucava

10

6.1

7.5-12.5
BASF Mexicana 8.9

Agromundo 10.4

Quimix 10.9
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nes de ingrediente activo en la formulación, como es el 
caso de estos dos compuestos. En términos prácticos, 
la sensibilidad del método nos está indicando que por 
cada g/kg ó g/L de ingrediente activo en una mues-
tra analizada le corresponderá un área de pico (µV/s) 
de 19301 para bendiocarb, 352109 para permetrina, 
186928 para temefos y 116309 en el caso de la s-
bioaletrina, y cuanto mayor sea esta área mayor es la 
sensibilidad. En términos generales, se demostró que 
los métodos analíticos examinados poseen un desem-
peño aceptable.

4.2. Ingrediente activo

Existió heterogeneidad respecto al contenido de ingre-
diente activo en las muestras analizadas, puesto que 
unos lotes presentaron cifras mayores al valor declara-
do y, por el contrario, en otros no se encontraron resul-
tados consistentes con lo plasmado en las etiquetas de 
los productos, llegando inclusive a estar por debajo de 
los límites de referencia de la OMS. Por otro lado, son 
de destacar los resultados obtenidos para s-bioaletrina, 
debido a que se encontraron valores muy próximos al 
nominal, cumpliendo satisfactoriamente la evaluación 
y hablando positivamente de la calidad del producto.

En la comparación de distintas marcas comerciales de 
temefos, sólo dos de éstas contuvieron la cantidad de 
ingrediente activo declarada en su certificado de aná-
lisis; las demás presentaron valores inferiores a los 10 
g/kg señalados, llegando a estar por debajo del valor 
mínimo aceptable, como fue el caso del producto de 
Química Lucava; en lo que se refiere a la muestra de 
BASF Mexicana, la concentración de 8.9 g/kg obtenida 
fue inferior a la declarada en la etiqueta del producto, 
no obstante cumplió con las especificaciones de cali-
dad que indican que el ingrediente activo no debe ser 
menor al 25% del contenido declarado por el fabrican-
te, es decir, no menor a 7.5 g/kg de temefos. Es muy 
importante mencionar que las interpretaciones reali-
zadas sobre este ejercicio de comparación solamente 
aplican a las muestras analizadas y no a los lotes de 
donde provienen, ya que no se obtuvieron a partir de 
un muestreo sistemático.
 

4.3. Propiedades físicas

En la mayoría de las pruebas físicas realizadas hubo al 
menos un lote con valores que no cumplieron con las 
especificaciones de la OMS, por ejemplo, el lote 3 del 
Ficam W excedió el límite permisible para humectabi-

lidad de polvos (<60 s), los dos lotes de Aqua Reslin 
Super presentaron valores de espuma persistente ma-
yores a dichas especificaciones, y por último, los dos 
lotes del T.M. Fos 1%G no pasaron la prueba de tamiz 
en la malla de 1.25 mm de apertura. Si bien es cierto 
estas pruebas no pueden emular lo que ocurra en el 
campo ni tampoco definir cómo se comportará un pro-
ducto bajo ciertas condiciones, sin embargo, nos brin-
dan información importante acerca de sus característi-
cas físicas para poder juzgar si éstas son satisfactorias 
o no, por lo que es primordial realizar estos ensayos 
para determinar la idoneidad de cada formulación con 
el objetivo de garantizar la confiabilidad en el manejo 
y su aplicación.

4.4. Consideraciones finales

A la luz de estos resultados, es imperante la necesidad 
de que se diseñe y ejecute un programa de control de 
calidad de los insecticidas que las instituciones de sa-
lud vayan a adquirir, y que se destinen recursos para 
crear y/o fortalecer laboratorios con la suficiente capa-
cidad técnica para proporcionar estos servicios ana-
líticos, pues no es suficiente dar por aceptados lotes 
de productos para su compra basándose solamente 
en el certificado que otorga el fabricante, sino contar 
con evidencia científica sólida para el aseguramiento 
de la calidad lote por lote que contribuya a la toma de 
decisiones; esto reducirá los riesgos a la salud vincu-
lados con el manejo y uso de los productos, mejorará 
la efectividad de las estrategias del control químico de 
vectores y favorecerá el factor costo-beneficio de estas 
intervenciones tan importantes para la salud pública. 
Por último, debe aclararse que este trabajo no preten-
de exhibir a ninguna compañía formuladora de insec-
ticidas mediante la presentación de los resultados, por 
lo que no debe entenderse como una crítica dirigida 
a estas empresas sino como un ejercicio que tiene la 
finalidad de coadyuvar a mejorar la calidad y crear una 
cultura de exigencia en las instituciones sanitarias para 
la procuración de los productos más calificados para la 
prevención y control de las enfermedades transmitidas 
por vectores.
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Resu Men
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El carbón es uno de los combustibles fósiles más empleados para la producción de energía eléctrica, 
y para diferentes actividades industriales y domésticas. Sin embargo, el uso de este combustible 
genera emisiones nocivas para el ambiente; entre ellos se encuentra el CO2, principal producto de 
combustión que actúa como gas de efecto invernadero. Se han estudiado diferentes procesos con 
el fin de disminuir la emisión de CO2 a la atmósfera, entre ellos se encuentra la oxi-combustión, que 
consiste en emplear una atmósfera enriquecida en O2, con el fin de obtener una alta concentración 
de CO2 en los gases de combustión que facilite su separación. El incremento en la presión parcial de 
O2 genera cambios importantes en el ambiente químico de la combustión que afecta las reacciones 
de oxidación y emisión de contaminantes como SOx y NOx. En la presente investigación se encontró 
que en procesos de oxi-combustión, altas concentraciones de CO2 promueve la formación de NO2. 
Por lo tanto, es importante evaluar los efectos que tendrán estas modificaciones en el proceso global.

Palabras clave:  dióxido de carbono, captura de CO2, perfiles de combustión, emisiones.

ABst RACt

Coal is a fossil fuel widely employed to produce electric power, industrial and residential heating, 
among other activities. However, coal combustion produces pollutant emissions with negative impact 
on the environment. The main product of combustion is CO2, considered a greenhouse gas that can 
contribute to climate change. Different technologies have been proposed with the aim to diminishing 
CO2 emissions to the atmosphere. One of the alternatives consists in the use of a high O2 concentra-
tion, almost free of nitrogen, during combustion in order to obtain the exhaust gases with high CO2 

química
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Introducción

La humanidad ha obtenido la energía necesaria para 
sus actividades diarias a partir de dos alternativas, las 
fuentes renovables (solar, térmica, hidroeléctrica, entre 
otras) y las fuentes no renovables (carbón, petróleo, 
gas natural y energía nuclear). De éstas, el carbón y 
el petróleo han sido principalmente usados desde la 
Revolución Industrial.

A nivel mundial, el carbón fue la fuente más empleada 
en la última década (Graus & Worrell, 2011), supliendo 
cerca del 40% de la demanda energética global, y es 
muy probable que este combustible continúe en esta 
importante posición ya que es abundante y amplia-
mente distribuido en la superficie de la tierra (Camp-
bell & Mitchell, 2008), además tiene un precio relati-
vamente bajo y es fácil de transportar comparado con 
otras fuentes fósiles.

El principal problema asociado con el uso de carbón 
está relacionado con las emisiones que se generan 
(Mastral, Callén et al., 1999), cuyos principales con-
tribuyentes son el material particulado, los óxidos de 
nitrógeno, óxidos de azufre y las emisiones de gases 
de efecto invernadero (Gupta, 2007).

Los principales productos de combustión son CO2 y 
H2O, pero, el carbón contiene azufre y nitrógeno en 
su estructura, que son convertidos a dióxido de azu-
fre (SO2) y compuestos nitrogenados NxOy (NOx, N2 
y N2O) (Perry, 2004), donde NOx incluye la formación 
de NO y NO2 (n ormann, Andersson et al., 2009), du-
rante el proceso de combustión.

Los óxidos de azufre y los óxidos de nitrógeno son 
gases que pueden causar lluvia ácida. El NO con-
tribuye a la formación de smog fotoquímico, el N2O 
está involucrado indirectamente en el deterioro de la 
capa de ozono (t homas,  1997; Zhu, Lu et al., 2009) 
y junto con el CO2 son gases de efecto invernadero 
(Ren, Zhao et al.,  2008).

La formación de lluvia ácida ocurre cuando el SO2 y 
NOx emitidos a la atmosfera se convierten en ácido 
sulfúrico y nítrico respectivamente, que subsecuente-
mente son disueltos en las gotas de agua lluvia (Perry, 
2004). El efecto invernadero causa un incremento de 
la temperatura atmosférica, que se ha asociado con 
las emisiones de CO2 debido a las grandes cantidades 
emitidas (Wall, 2007), que son a su vez afectadas por 
el tamaño de la población humana y la cantidad de en-
ergía usada por persona.

La emisión de material particulado causa efectos ad-
versos en la salud e impactos negativos en el ambi-
ente, con el objetivo de reducir esta emisión se han 
desarrollado ciclones, aunque su eficiencia es relativa-
mente baja para material con tamaño menor a 10 mm 
(Liu, Xu et al.,  2007).

El control de las emisiones de SO2 se realiza por me-
dio de la adición de caliza (Armesto, Boerrigter et 
al., 2003; Perry, 2004), que reacciona con el SO 2 para 
producir CaSO4 que puede ser fácilmente extraído en 
forma sólida, evitando la liberación de SO2 en forma 
gaseosa al ambiente. En algunos casos se realiza un 
tratamiento antes de la combustión de carbón (Cheng, 
Zhou et al., 2003), con el fin de remover el azufre 
(Matsuoka, Abe et al., 2001).

La combustión de carbón pulverizado, representa una 
de las principales fuentes de NOx (Zhu, Lu et al., 
2009), dados sus impactos negativos, desde 1970 y 
hasta ahora, existen regulaciones estrictas con re-
specto a sus emisiones a nivel global (n ormann, An-
dersson et al., 2009). El nitrógeno ingresa al sistema 
de combustión por dos vías importantes, una es el aire 
empleado para la combustión que contiene un 79% de 
N2, y la otra es el nitrógeno asociado a la estructura 
química del carbón (fuel-N), que usualmente está pre-
sente en un rango de 0.7% - 2.1% en masa (Valentim, 
s ousa et al.,  2006).

content, which can facilitate its separation. The increasing in O2 partial pressures causes important 
changes in the chemical environment of the combustion which affects the oxidation reactions and the 
pollutants emissions, such as NOx and SOx. In this research it was found that under oxy-combustion 
conditions, high CO2 concentrations promote NO2 formation. Therefore, it is important to determine 
the effect of these modifications on the global process.

Keywords: carbon dioxide, CO 2 capture, combustion profiles, emissions.
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A partir de estas fuentes la formación de NxOy puede 
presentarse por tres mecanismos básicamente: el N2 
del aire es oxidado a alta temperatura (NO térmico) 
(Park, Park et al., 2006; n ormann, Andersson et al., 
2008; n ormann, Andersson et al., 2009; t oftegaard, 
Brix et al., 2010), o también puede reaccionar con 
radicales CH provenientes del combustible, dando 
lugar a la formación de intermedios que son fácil-
mente oxidados (Fenimore, 1971).  El nitrógeno en la 
estructura del carbón puede dar lugar a la formación 
de NxOy a través de la oxidación de compuestos vo-
látiles o por oxidación heterogénea del N contenido 
en el carbonizado (Glarborg, Jensen et al., 2003).  
En los volátiles, el N se presenta como NH3, HCN, y 
compuestos aromáticos de bajo peso molecular (Bax-
ter, Mitchell et al., 1996; Armesto, Boerrigter et al., 
2003), que son transformados a través de una serie 
de reacciones homogéneas a NO o N2; mientras el ni-
trógeno en el carbonizado reacciona a través de una 
serie de reacciones heterogéneas que tienen lugar si-
multáneamente con la oxidación del carbonizado (n or-
mann, Andersson et al., 2008) dando lugar a NOx, N 2 
y N2O (t homas, 1997).

Los productos de oxidación dependerán de la concen-
tración de especies radicalarias O/OH/H propias de las 
condiciones de combustión (n ormann, Andersson et 
al., 2009).  Por medio de estas rutas el carbón produce 
más NOx por unidad de energía producida que cu-
alquier otra tecnología de combustión (Baxter, Mitch-
ell et al.,  1996).

Para el control de NxOy se han desarrollado diferen-
tes tecnologías, como “reburning”, “low-NOx burners”, 
reducción catalítica selectiva, combustión en lecho flu-
idizado (Normann, Andersson et al., 2009), entre otras.

Entre 1997 y 2006, el consumo de energía global in-
crementó a una velocidad anual de 2.3%, desde 402.0 
EJ a 494.9 EJ (Liu, Georgiadis et al., 2010), durante 
el mismo período las emisiones de CO2 aumentaron 
a una velocidad de 2.6%, pasando de 23.2 billones de 
toneladas métricas a 29.2 billones de toneladas mé-
tricas (Liu, Georgiadis et al., 2010).  Los sectores que 
más aportaron a este incremento fueron la electricidad, 
la generación de calor a nivel industrial y el transporte.

En Colombia se tiene un escenario similar, donde el 
CO2 incrementó en el 2008 y se alcanzaron los 65.1 
millones de toneladas métricas (www.eia.doe.gov, 
2010), dando lugar a una contribución del 0.21 % de 
las emisiones totales de CO2 a nivel mundial.

Aproximadamente 91 kg de CO2 son producidos por 
cada 100 kW h de electricidad producida cuando un 
carbón bituminoso es quemado con una eficiencia del 
34% (Campbell & Mitchell, 2008).  Debido al impacto 
que puede causar el CO2 en el cambio climático y dado 
su incremento en años recientes, es necesario reducir 
estas emisiones pero sin afectar la producción de en-
ergía; para esto se cuenta con diferentes alternativas 
(Wall, 2007):

Las principales opciones son mejorar la eficiencia en 
las plantas convencionales, hacer un uso más adec-
uado de la energía, usando una proporción mayor de 
recursos renovables (Liu, Georgiadis et al., 2010), 
sustitución de carbón por gas (Wall, 2007), y la captura 
y almacenamiento de CO2, llamada CCS por sus siglas 
en inglés (Carbon Capture and Storage).

Es importante notar que aunque la reducción en las 
emisiones de CO2 es posible cambiando la tecnología 
o el combustible empleado, las necesidades actuales 
deben ser satisfechas, de esta manera, la propuesta 
de capturar el CO2 emitido es una de las opciones más 
atractivas, mientras se desarrollan sistemas más efi-
cientes o nuevas tecnologías para el uso de combus-
tibles alternos.

Todas las tecnologías de CCS incluyen la compresión 
de CO2 producido a un estado supercrítico, antes del 
transporte y almacenamiento (Wall, 2007). Este pro-
ceso impone una perdida en la eficiencia del proceso 
de generación de energía (Wall, Liu et al., 2009). Ac-
tualmente se adelantan numerosas investigaciones 
para desarrollar tecnologías que faciliten la captura de 
CO2, dentro de las cuales se han propuesto principal-
mente cuatro:

Captura pre-combustión: En la captura pre-combustión 
el carbono es removido antes del proceso de oxidación 
del combustible (Figueroa, Fout et al., 2008), por me-
dio un reactor de gasificación para producir gas de 
síntesis (CO e H2), posteriormente el CO es oxidado 
a CO2 por medio de la reacción con H2O produciendo 
más H2. El H2 es separado y enviado al reactor de com-
bustión, mientras el CO2 es capturado (Figueroa, Fout 
et al., 2008). Este proceso implica el desarrollo de nue-
vos equipos que puedan utilizar hidrógeno como com-
bustible.

Captura pos-combustión: En la captura pos-com-
bustión, el CO2 es separado de los otros gases pro-
ducidos (Figueroa, Fout et al., 2008) por medio de 
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sorbentes químicamente activos (Wall, 2007); en 
general, se utilizan sorbentes basados en aminas que 
reaccionan con el CO2 a baja concentración (12% - 
15%), si el combustible empleado es carbón o 4% - 
8%, si el combustible es gas natural (Figueroa, Fout 
et al., 2008). Las aminas son regeneradas por medio 
de calentamiento y el CO2 es liberado en forma casi 
pura para ser comprimido y almacenado (Rochelle, 
2009). El principal inconveniente con esta tecnología 
es el costo por la regeneración del sorbente y, adicio-
nalmente el exceso de O2 y SO2 causan la degradación 
de las aminas (Wall, 2007).

Oxi-combustión: El principal problema con la separa-
ción de CO2 a partir de combustión convencional es 
su baja concentración, que está alrededor de 15% en 
volumen (Rathnam, e lli ott et al., 2009) ( s eepana & 
Jayanti, 2010), haciendo necesario procesos adicio-
nales de purificación y separación. Sin embargo, sí la 
combustión se lleva a cabo con una mayor concen-
tración de O2 (Bejarano & Levendis, 2008), el CO 2 
producto de la reacción también se obtendrá en mayor 
concentración (Rathnam, e lliott et al., 2009) facilitan-
do la separación del CO2. Este procedimiento consti-
tuye el principio de la tecnología conocida como oxi-
combustión, que fue propuesto inicialmente en 1982 
(Wall, Liu et al.,  2009).

El O2 puede ser suplido por medio de una unidad de 
separación de aire. Sin embargo, el uso de alta con-
centración de O2 genera temperaturas muy altas en los 
hornos, provocando daños en los reactores, por este 
motivo se ha planteado la recirculación de gases de 
exhosto, conteniendo principalmente CO2 y H2O (Beja-
rano & Levendis, 2008; Rathnam, e lliott et al., 2009), 
de esta manera la reacción se lleva a cabo en O2/CO2/
H2O en lugar de O2/N2 (Bejarano & Levendis, 2008), 
como en el caso de la combustión convencional.  El 
H2O puede ser fácilmente condensada permitiendo la 
captura de CO2 sin procesos adicionales.

Cuando se lleva a cabo la sustitución de N2 por CO2 se 
inducen cambios en el ambiente químico del proceso 
de combustión, ya que estos gases tienen propiedades 
físico-químicas diferentes, como la capacidad calorífi-
ca, el peso molecular, la densidad, la difusividad de O2 
en cada uno de los gases, entre otras (Wall, Liu et al., 
2009; Zhang, Binner et al., 2010). Estas diferencias 
causan variaciones en el comportamiento de combus-
tión tales como estabilidad, ignición y propagación de 
la llama, temperatura de gases, conversión del material 
carbonoso, emisión de contaminantes (Czakiert, Bis 

et al., 2006; Bejarano & Levendis, 2008; Rathnam, 
e lliott et al., 2009; Wall, Liu et al., 2009; Czakiert, 
s ztekler et al., 2010). Algunas diferencias pueden ser 
parcialmente explicadas por la menor temperatura de 
combustión generada al reemplazar el N2 por el CO2. 
Sin embargo, es importante tener en cuenta los efec-
tos químicos generados por el incremento del CO2 u O2 
durante la combustión.

El diseño de las plantas de oxi-combustión puede ser 
dividido en dos generaciones. Una primera generación 
se basa las modificaciones de condiciones operativas 
con el fin de imitar la combustión convencional con 
aire (n ormann, Andersson et al., 2009), y la segun-
da, basada en el diseño de nuevos reactores y nuevas 
condiciones (n ormann, Andersson et al., 2009), que 
permitan aumentar la eficiencia del proceso y disminuir 
las emisiones.  Ambas tendencias requieren el estudio 
detallado de la reactividad de los combustibles en el 
nuevo ambiente químico con el fin de comprender los 
cambios en el proceso que permitan obtener informa-
ción para desarrollos a nivel de planta piloto y/o escala 
industrial.

La presente investigación se enfocó en el análisis del 
efecto que tiene el aumento de la presión parcial de O2 
y de CO2 en la evolución de óxidos de nitrógeno en los 
procesos de oxi-combustión.

Metodología experimental

Para las reacciones de oxidación en lecho fluidizado 
se utilizó un reactor de acero inoxidable de un diseño 
especial tal que permitía la adición de las muestras del 
material carbonoso a las condiciones de reacción. Los 
gases producto de la reacción fueron analizados por 
medio de una celda de gases acoplada a un espec-
trómetro infrarrojo Nicolet 560. Los espectros fueron 
tomados cada dos segundos dando lugar a perfiles 
de combustión muy detallados, la metodología expe-
rimental es descrita en detalle en un trabajo anterior 
(s ánchez, eddings et al.,  2010).

Materiales

Un carbonizado obtenido a partir de un carbón de la 
región de Boyacá fue empleado para llevar a cabo este 
estudio. En cada experimento se emplearon 5 partí-
culas de carbonizado dando lugar a una masa entre 
10-14 mg de carbonizado (BC).
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El carbonizado fue caracterizado mediante diferentes 
técnicas, donde se pudo determinar que el material es 
principalmente de naturaleza microporosa, ya que el 
área BET obtenida por medio de un sorptómetro ASAP 
2000 - Micromeritics fue del orden 4 m2/g, mientras el 
área obtenida por adsorción de CO2 empleando el mo-
delo de Dubinin-Radushkevich fue de 377 m2/g.

El análisis próximo fue realizado en un analizador ter-
mogravimétrico 2950 - TA Instruments, indicando que 
es un material de alta estabilidad térmica con un por-
centaje de volátiles de 0.2 %; 93,9 % de carbono fijo y 
6.1 % de cenizas.

La composición elemental fue obtenida en un equipo 
TruSpec CHNS Micro - LECO, indicando que este ma-
terial contiene 85.7 % de C, 0.5 % de N, 2.8% de S y 
0.5 % de H.

Resultados

El carbonizado fue sometido a diferentes experimentos 
de combustión, donde se incrementó la presión parcial 
de O2 y posteriormente se incrementó la concentración 
de CO2 con el fin de determinar el efecto de ambas 
modificaciones en el sistema.

Incremento de la presión parcial de O 2

Debido a la naturaleza y estabilidad térmica del mate-
rial empleado, no hubo evidencia de gasificación con 
CO2 a 800°C; esto puede ser evidenciado por la au-
sencia de señales de CO en los espectros resultantes 
y el área de la señal de CO2 permanece constante.

Las Figura 1-Figura 4 muestran los perfiles de evolu-
ción de las especies durante la combustión del carbo-
nizado para 21O2/79Ar (léase como 21% de O2 y 79 % 
de Ar), 30O2/70Ar, 40O2/60Ar y 100% de O2. Es impor-
tante mencionar que la combustión empleando aire fue 
muy similar a 21O2/79Ar, permitiendo usar esta mezcla 
como una referencia.

Hay diferentes observaciones importantes con respec-
to a la Figura 1. Primero, es importante notar que el 
NO es la única especie nitrogenada que aparece en 
los productos de combustión; otra observación impor-
tante es con relación a la evolución de SO2, indican-
do que empieza después de la evolución de los otros 
compuestos, en este caso la detección empieza alre-
dedor de 80 s después de que inicia la evolución de 

Figura 1. Evolución de gases durante la combustión de la muestra de 
coque BC en 21O2/79Ar

Figura 2. Evolución de CO2, NO, NO2 y SO2 durante la combustión de 
coque BC en 30O2/70Ar

Figura 3.  Evolución de CO2, NO, NO2 y SO2 durante la combustión de 
coque BC en 40O2/60Ar



120 rev. acad. colomb. cienc.: volumen xxxvi, número 138 - marzo 2012

NO y CO2. Este evento se da probablemente debido al 
encapsulamiento de partículas de pirita por la materia 
orgánica (Kelemen, Gorbaty et al., 1991), permitien-
do la producción de SO2 después de que el consumo 
del coque excede un valor específico.

Cuando la presión parcial de O2 incrementa de 21% 
a 30% el tiempo de reacción disminuye desde 500 s 
a 400 s (casi un 20% menos tiempo para consumir 
la misma cantidad de muestra). La evolución de las 
especies es más estrecha, y las concentraciones ins-
tantáneas son mayores debido al consumo más rápido 
del material carbonoso. Más importante aun es notar la 
aparición de la señal de NO2, posiblemente debido a la 
oxidación en fase gaseosa del NO.

Observaciones similares pueden ser apreciadas para 
los casos 40O2/60Ar y 100% O2; donde el comporta-
miento general es resumido a continuación:

El incremento de la presión parcial de O2 produce una 
disminución en el tiempo de reacción mientras la con-
centración máxima de las especies es mayor debido al 
rápido consumo del material carbonoso.

El área de NO2 es mayor con el incremento de la con-
centración de O2; adicionalmente, el perfil mostrado 
por el NO2 es muy similar al del NO, indicando que 
posiblemente, sea producto de una oxidación homogé-
nea del NO: 2 NO + O2 ↔ 2 NO2

Finalmente, la evolución de SO2 es observada des-
pués de que las otras especies empiezan a aparecer, 
el tiempo de retraso del SO2 puede ser relacionado con 
la concentración de O2 pasando de 76 s en el caso 
21O2/79Ar a 32 s para el 100% de O2. Este compor-

La Figura 5 muestra los espectros relevantes seleccio-
nados a partir de la Figura 4, donde la combustión fue 
llevada a cabo en 100% O2.  De esta figura es posible 
observar que el SO2 es detectado después de 32 s de 
reacción, mientras el CO y CO2 son detectados a los 
12 s y el NO y NO2 después de 22 s de reacción.

En la Figura 5 también es importante notar la presen-
cia de CO, a pesar de la alta concentración de O2, este 
comportamiento podría ser explicado por la estabilidad 
térmica del material y la baja temperatura a la que se 
llevó a cabo la combustión (800 °C).

Figura 4. Evolución de CO2, NO, NO2 y SO2 durante la combustión de 
coque BC en 100% O2

tamiento es de esperar ya que las especies químicas 
son liberadas con mayor rapidez.  En todos los casos 
el SO2 empieza a aparecer cuando el CO2 corresponde 
al 7% - 10% del total producido.

Figura 5. Espectros FTIR relevantes para la combustión de carboniza-
do en 100% O2. Los espectros fueron tomados a diferentes tiempos: (12, 
22, 32, 42, 48, 62, 72, 90, 102 y 120 s) empezando por el espectro rojo 

(de abajo hacia arriba en la figura).

Figura 6. Área promedio de NO, NO2 y SO2 durante la combustión de 
carbonizado incrementando la presión parcial de O2 en Ar.
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El área promedio de cada perfil fue obtenido integran-
do cada curva y dividiendo por el tiempo necesario 
para la desaparición completa de las señales.  La Figu-
ra 6 muestra el área promedio durante la combustión 
para cada escenario para el NO, NO2 y SO2 y la Figu-
ra 7 muestra el resultado en el caso del CO2, donde 
es evidente que el área incrementa gradualmente con 
la presión parcial de O2.  El incremento en la concen-
tración promedio es debido a la reducción del tiempo 
necesario para el completo consumo del carbonizado 
implicando una menor cantidad de gases de reacción.

dente que empleando 21%O2 la señal de NO2 no es 
detectada y el área de NO es muy pequeña. La emi-
sión de CO aumenta probablemente debido a los bajos 
tiempos de residencia inhibiendo la oxidación hetero-
génea de CO, o también puede ser debido al aumento 
de la temperatura local para altas concentraciones de 
O2, lo cual afecta el equilibrio CO/CO2.

Incremento de la concentración de CO 2

Dada la recirculación de los gases de combustión en 
el proceso de oxi-combustión, la concentración de CO2 
en los gases de reacción serán mayores que en pro-
cesos de combustión convencionales, por lo tanto es 
importante estudiar el efecto del CO2 en los perfiles de 
evolución de las especies. En este caso, se empleó 
30% O2 incrementando gradualmente el CO2 hasta 
obtener un balance total del 70%. Esta concentración 
de O2 fue seleccionada ya que algunos reportes han 
indicado que para obtener temperaturas similares a 
las de combustión convencional el O2 debe estar entre 
28% - 35% para contrarrestar el efecto del mayor calor 
específico del CO2 comparado con el de N2.

Las Figuras 9 a 11 muestran los perfiles de evolución 
del CO2, NO, NO2 y SO2 para la combustión en las 
mezclas 30O2/xCO2/70-xAr; x = 20, 50, y 70.  En estas 
figuras el eje x y el eje principal y son mostrados con la 
misma escala para facilitar la comparación.

La observación más importante a partir de estas figu-
ras está relacionada con la evolución de NO2, anterior-
mente se concluyó que el NO2 aumenta con la presión 
parcial de O2. Sin embargo, cuando la concentración 
de CO2 aumenta, manteniendo constante la concen-

Figura 7. Área promedio de CO2 durante la combustión con el incre-
mento de la presión parcial de O2.

La Figura 8 muestra el espectro correspondiente a la 
máxima evolución durante la combustión selecciona-
dos de las Figuras 1 a 4 para cada concentración eva-
luada.

Figura 8. Espectros correspondientes a la máxima evolución para 
21%O2(rojo), 30%O2 (azul), 40%O2 (violeta) y 100%O2 (negro) en Ar. 
Junto a la concentración de oxígeno aparece el tiempo de reacción.

A partir de la Figura 8 es posible observar que todas 
las especies incrementan, especialmente el SO2 cuan-
do la combustión se lleva a cabo con 100% O2. Es evi- Figura 9. Combustión de BC en 30O2/20CO2/50Ar
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tración de O2, el área de NO2 incrementa en mayor 
proporción, superando el área de NO. Cuando el CO2 
completamente reemplaza el Ar, el NO2 tiene el valor 
más alto (Figura 12).

Esta observación indica que el CO2 promueve la for-
mación de NO2 en mayor proporción que la oxidación 
de NO por O2. Este comportamiento podría ser atribui-
do a efectos del tercer cuerpo o a enfriamientos locales 
por la mayor cantidad de CO2. En la Figura 12 puede 
apreciarse que el CO2 no tiene un efecto importante en 
la formación de NO ni de SO2, las áreas determinadas 
en todos los casos son muy similares, mientras el NO2 
muestra una clara tendencia al incremento.

En estos experimentos también pudo apreciarse que 
la formación de CO es significativamente afectada por 
la presencia de CO2; cuando el CO2 reemplaza el Ar el 
área de CO aumenta aproximadamente en 6 veces su 
valor, este comportamiento puede ser explicado por di-

ferentes vías: puede ser producto del desplazamiento 
del equilibrio: CO + OH ↔ CO2 + H, causado por la alta 
concentración de CO2 o puede ser producto de reac-
ciones de gasificación del carbonizado con el CO2 que 
pueden ser favorecidas por la presencia de O2.

Conclusiones

La evolución de SO2 es principalmente afectada por 
el incremento en la concentración de O2, favoreciendo 
el aumento en su concentración instantánea, lo cual 
requiere especial atención en los sistemas de combus-
tión.  Por otro lado, el CO2 no tiene un efecto significa-
tivo en los perfiles de SO2.

Aparentemente, el NO2 es generado por la oxidación 
en fase gaseosa del NO, ya que tienen perfiles muy 
similares.  El incremento en la presión parcial de O2 
causa un aumento en la concentración de NO2, lo cual 
podría afectar los materiales de los reactores debido al 
poder oxidante de esta especie.

La sustitución de Ar por CO2 tiene dos consecuencias 
importantes desde el punto de vista ambiental, el in-
cremento en la concentración de NO2 y CO, siendo 
importante estudiar en detalle la formación de estas 
especies con el fin de evitar su liberación al ambiente 
y dentro de los reactores también debido a posibles 
daños en los materiales.

El incremento en la presión parcial de O2 y CO2, como 
ha sido propuesto en oxi-combustión causa grandes 
diferencias en el proceso, disminuyendo el tiempo de 
consumo del carbonizado, incrementando la concen-

Figura 10. Combustión de BC en 30O2/50CO2/20Ar

Figura 11. Combustión de BC en 30O 2/70CO2

Figura 12. Área promedio para NO, NO2 y SO2 para 30O2/xCO2/70-
xAr, x: concentración de CO2
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tración promedio de todas las especies, lo cual podría 
ser difícil de manejar y en algunos casos modificando o 
desplazando los equilibrios generando mayor concen-
tración de otras especies nocivas.
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