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Presentación 
 

Ciencia Nicolaita es una revista científica editada en versión electrónica por la Coordinación de la 
Investigación Científica de la Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo, que acepta para su 
publicación artículos originales, resultado de investigaciones que demuestren rigor en su metodolo-
gía, resultados y discusión. 

Ciencia Nicolaita se propone difundir contribuciones en las áreas del conocimiento de Físico Mate-
máticas, Ciencias Biológicas, Ecología y Ambiente, Ciencias de la Tierra, Ciencias Agro y Químico Bioló-
gicas, Ciencias de la Salud, Ingeniería Química, Metalurgia y Materiales, Ingeniería Eléctrica, Ingeniería 
Mecánica y Arquitectura e Ingeniería Civil. 

Por otro lado, como una nueva propuesta de revista institucional, Ciencia Nicolaita ofrece la opor-
tunidad de publicar diversas formas de comunicación de la ciencia, desde volúmenes monográficos 
relacionados con las diversas áreas del conocimiento, artículos in extenso con datos científicos origi-
nales que demuestren rigor en su metodología, resultados y discusión, artículos de revisiones del tra-
bajo científico de investigadores nicolaitas o de externos por invitación, artículos de análisis y deba-
tes científicos actuales, reseñas de temas relevantes obtenidas a partir de obra (libros),  entrevistas, 
congresos y simposios nacionales e internacionales, artículos de educación de cada área científica con 
referencias críticas en el desarrollo de técnicas o materiales de enseñanza y noticias documentadas 
de la comunidad científica universitaria (premios, congresos, patentes, logros). 

El número 85 de la revista Ciencia Nicolaita contiene seis publicaciones que son una muestra de la 
diversidad de áreas de conocimientos, como de sus formas de comunicación que responden al lla-
mado de la convocatoria y formato que se propone. Se presentan tres investigaciones originales con 
datos que han seguido un cierto rigor metodológico. El trabajo de Castro mercado y García Pineda ex-
pone los resultados de una investigación de base en el área de químico-biológica; Reyes Toscano nos 
muestra la caracterización de la calidad del agua del Río Duero y García Rodríguez nos muestra las va-
riables que condicionan la especie Chondrostoma polylepis. Así mismo se presentan dos artículos de 
revisión científica. Por su parte Rosas Trejo nos presenta una revisión acerca de la vanguardia del es-
tudio de los materiales y nanomateriales; mientras que González y Colaboradores nos exponen el es-
tado del conocimiento en la tecnología de concretos. El número 85 de la revista Ciencia Nicolaita cul-
mina con un excelente ensayo teórico realizado por Aranda y colaboradores sobre el momento mag-
nético de los materiales de acuerdo a un modelo teórico. 

Consideramos que el número 85 de la revista Ciencia Nicolaita cumple con la nueva propuesta de 
abrir las posibilidades de comunicación científica institucional y esperamos que el contenido de este 
número pueda ser bien recibido y aprovechado por investigadores, docentes y estudiantes 

 

Pedro Corona Chávez 
Editor 
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Resumen 

Los Benzoxazinoides (Bx) son compuestos químicos derivados de ácidos hidroxámicos, con pro-
piedades aleloquímicas y antimicrobianas. En este estudio se reporta el efecto de Azopirillum bra-
silense sobre la producción de Bx en plántulas de trigo. El análisis por Cromatografía de Gases 
acoplada a Espectrometría de Masas (CG/EM) de extractos de plántulas de cuatro días de germi-
nación, identificó a la benzoxazolinona 6-metoxi-2-benzoxazolinona (MBOA). El metabolito se acu-
muló más en follaje que en raíz, en condiciones naturales. En follaje, su acumulación fue mayor 24 
h después de la inoculación con A. brasilense, y en respuesta a la concentración de inóculo. El cre-
cimiento de la bacteria en presencia de MBOA disminuyó ligeramente su crecimiento. Se discute la 
posible función de MBOA en relación a su papel durante la interacción de la bacteria con la plán-
tula de trigo. 

Palabras clave: Benzoxazinoides, Aleloquímico, Cromatografía de gases, Cromatografía en placa 
fina. 

 
Abstract 

Benzoxazinoids (Bx) are chemical compounds derived from hydroxamic acids with allelochemi-
cal and antimicrobial properties. In this study, the effect of Azospirillum brasilense on Bx produc-
tion in wheat seedlings is reported. The benzoxazolinone 6-methoxybenzoxazolin-2-one (MBOA) 
was identified in extracts of seedlings, four days after germination, by GC/MS analysis. In natural 
conditions, the metabolite was higher accumulated in foliage than in root. In foliage, their accu-
mulation increased 24 h after inoculation with A. brasilense, and in response to inoculum con-
centration. The grown of the bacterium in presence of MBOA slightly decreased its growth. The 
probable function o f  M B O A  in relation with its role during the interaction of the bacteria 
with wheat saddling is discussed. 

Keywords: Benzoxazolinoids, Allelochemical, Gas chromatography, Thin layer chromatography 
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Introducción 

Los estudios sobre cambios globales en el meta-
bolismo (metaboloma) son importantes para com-
prender los detalles moleculares de la interacción en-
tre rizobacterias que promueven el crecimiento ve-
getal (RPCV) y las plantas (Alberton et al., 2020). Las 
RPCV colonizan las raíces de una gran diversidad de 
plantas, y como resultado modulan sus rutas meta-
bólicas (Ramamoorthy et al., 2001; Jourdan et al., 
2008). En consecuencia, modifican los perfiles del 
metabolismo primario y secundario en las raíces, los 
brotes y en la savia del xilema (Osbourn et al., 2003; 
Mishra et al., 2006; Walker et al., 2011; Chamam et 
al., 2013; Rozier et al., 2016; Lade et al., 2018). 

Azospirillum es una de las RPCV más estudiadas 
debido a su capacidad para mejorar la productividad 
de diferentes especies vegetales de interés econó-
mico (Bashan et al., 2004). El establecimiento de 
Azospirillum en las raíces de las plantas es un paso 
crítico en la promoción del crecimiento vegetal 
(Okon y Kapulnik, 1986; Bashan et al., 2004). Esta ri-
zobacteria se localiza en la rizósfera y coloniza la su-
perficie de las raíces de las plantas, sin embargo, al-
gunas cepas tienen la capacidad para colonizar el in-
terior de la raíz (Patriquin et al., 1983; Baldani et al., 
1986; Döabereiner et al., 1995). Asimismo, puede co-
lonizar diferentes zonas de la raíz, incluyendo las raí-
ces laterales y los pelos de la raíz (Vande-Broek et al., 
1993). Además, la inoculación con Azospirillum altera 
el metabolismo vegetal, resultando en cambios en la 
producción de metabolitos secundarios (Chamam et 
al., 2013). 

A. brasilense es la especie más utilizada para me-
jorar el crecimiento vegetal, y la producción de gra-
nos en cereales (Cassán et al., 2016). Por ejemplo, la 
inoculación de A. brasilense en semillas de trigo in-
crementa la producción de granos entre 6.1 % y 18 % 
(Díaz-Zorita y Fernández-Canigia, 2009; Hungría et 
al., 2010). 

Los Benzoxazinoides (Bx) son metabolitos secun-
darios sintetizados por miembros de la familia Poa-
ceae, la cual incluye al trigo, el maíz y el arroz. Ade-
más, son considerados como moléculas de defensa. 
Estos compuestos, modifican su concentración en 

respuesta a la inoculación con cepas de Azospirillum 
(Park et al., 2004; Walker et al., 2011). 

Los Bx son compuestos hydroxámicos que contie-
nen un grupo químico hidroxilamino unido a un ácido 
carboxílico. Se han aislado de trigo y de maíz 
(Wahlroos y Virtanen, 1959) y, además de su activi-
dad como compuestos de defensa, tienen activida-
des alelopáticas (compuestos químicos que influyen 
en el crecimiento, supervivencia o reproducción de 
otros organismos; Singh et al., 2009), fungicidas 
(Martyniuk et al., 2006), insecticidas (Escobar et al., 
1999) y mutagénicas (Hashimoto y Shudo, 1996). Su 
modo de acción se atribuye a la formación de un en-
lace N-covalente con aminoácidos y ácidos nucleicos 
(Hashimoto y Shudo, 1996). Su producción es alta du-
rante la germinación, con concentraciones fungistáti-
cas presentes en tejido de hoja, lo que sugiere que 
estos compuestos contribuyen activamente a la de-
fensa durante la edad temprana de la plántula (Co-
paja et al., 1999). Además, su concentración también 
se incrementa después del ataque por patógenos y 
en respuesta a compuestos que estimulan la defensa, 
por lo que son considerados como fitoalexinas (Oi-
kawa et al., 2001, 2004). 

Los Bx agrupan a las benzoxazolinonas, tales 
como la 6-metoxi-2-benzoxazolinona (MBOA); a los 
ácidos hidroxámicos, que incluyen a los compuestos 
2,4-dihidroxi-1,4- benzoxazin-3-ona (DIBOA), 2,4-
dihydroxi-7-metoxi-1,4-benzoxazin-3-ona (DIMBOA), 
sus correspondientes glucósidos (DIBOA-Glu y DIM-
BOA-Glu) y lactámicos tales como 2- hidroxi-1,4-ben-
zoxazin-3-ona (HBOA) (Hanhineva et al., 2011). Los 
ácidos hidroxámicos se acumulan en las plantas en 
forma de β-glucósidos. En los cereales, se encuen-
tran principalmente en la raíz y las hojas (Villagrasa 
et al., 2006). 

En trigo, la aglucona (forma química no glucosi-
lada) más abundante es el DIMBOA (Nakagawa et al., 
1995) y cuando la raíz la exuda se convierte rápida-
mente en MBOA, la cual es más resistente a la degra-
dación (Macias et al., 2004). Actualmente se desco-
noce el efecto de la inoculación de plántulas de trigo 
con A. brasilense sobre la acumulación de Bx. 

En este estudio se analizó el efecto de diferentes 
concentraciones de inóculo y el tiempo de exposición 
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de A. brasilense sobre la producción de Bx en plántu-
las de trigo, así como su efecto sobre el crecimiento 
de la rizobacteria. 

 
Material y métodos 

Para el estudio se utilizaron semillas de trigo (Tri-
ticum aestivum L.) del cultivar Nana F2007, donadas 
por el Dr. Mario González Chavira, del Instituto Na-
cional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pe-
cuarias (INIFAP), Campus Celaya, México. 

La cepa de Azospirillum brasilense Sp245 (Baldani 
et al., 1986) fue donada por la Dra. Gladys Alexandre, 
de la Universidad de Tennessee, USA. La bacteria se 
mantuvo en medio Luria-Bertani (LB) con 10 g L-1 de 
triptona, 5 g L-1 de extracto de levadura, 5 g L-1 de 
NaCl, 0.186 g L-1 de MgSO4, 0.277 g L-1 de CaCl2 y 15 g 
L-1 de agar. 

Para la preparación del inóculo, las bacterias se 
crecieron en 50 mL de medio LB líquido durante 20 h 
(fase exponencial), a 27°C, con agitación constante 
[(100 revoluciones por minuto [rpm]) (Labnet 211DS, 
Edison, NJ, U.S.A.). El cultivo se lavó dos veces con 
una solución de NaCI al 0.9 % y se centrifugó a 4300 
rpm, durante 10 min (Terlab, Zapopan, Jal, México). 
Las células se resuspendieron en 1 mL de buffer de 
MgSO4 0.01 M, y se ajustaron a la concentración final 
deseada por conteo de Unidades Formadoras de Co-
lonias (UFC) por mL. 

El compuesto 6-methoxy-2-benzoxazolinone (Cat. 
543541) se adquirió comercialmente de la empresa 
Sigma-Aldrich (St. Lous, MO, U.S.A.). 

 
Germinación de las semillas y tratamientos  
Las semillas se lavaron con una solución de dode-

cil sulfato de sodio (SDS) al 1 %, en agitación durante 
3 min. Posteriormente, se desinfectaron con una so-
lución de hipoclorito de sodio (NaClO) al 1% durante 
5 min, en agitación constante. Se lavaron 4 veces con 
agua destilada estéril (ADE) y se germinaron en cajas 
Petri, cubiertas con papel filtro humedecido con ADE, 
durante un periodo de 3 a 4 días, a 28°C, en obscuri-
dad. 

Para los tratamientos, cinco plántulas de tres días 
de germinación se transfirieron a matraces de 100 
mL, conteniendo 10 mL de diferentes concentracio-
nes de inoculo (1 y 3x106 UFC/mL). El inóculo se pre-
paró diluyendo la cantidad deseada de bacterias en 

ADE. Los controles se trataron de la misma forma, sin 
la adición de bacterias. Las plántulas se colocaron en 
los matraces de tal manera que solo las raíces de las 
plantas estuvieron en contacto con el inóculo. La in-
teracción de la raíz con la rizobacteria se incubó a di-
ferentes tiempos (24 y 48 h), y posteriormente se 
realizó la extracción de Bx. 

 
Extracción y análisis de Bx 
Para la extracción de los Bx, el tejido vegetal se 

maceró en un mortero con 1 mL de ADE. El macerado 
se transfirió a un tubo de 1.5 mL, se agitó en vortex 
durante 30 s, y se centrifugó a 12,000 rpm durante 5 
minutos. El sobrenadante se transfirió a un tubo 
nuevo. Se realizó una extracción con dietil éter 
[(C₂H₅)₂O] (1:1 v/v) por agitación durante 30 s. y se 
centrifugó a 12,000 rpm, durante 5 minutos. Se retiró 
la fracción orgánica de [(C₂H₅)₂O], se colocó en un 
tubo de 1.5 mL y el solvente se evaporó en un Ter-
momixer a 60ºC. 

Para la identificación de los compuestos, el ex-
tracto se disolvió en (C₂H₅)₂O y se sometió a un aná-
lisis por cromatografía de gases acoplado a espectro-
metría de masa (CG/EM) (Hewelett Packard 5890 Se-
ries II, Palo Alto, CA, U.S.A.). Se utilizó una columna 
capilar de silica con 5 % de fenilmetil silicona 
[(C7h8osi)N] (HP-1, Hewlett Packard, Wilmington, 
DE, U.S.A.). Las condiciones de corrida fueron: helio a 
15 psig (libras por pulgada cuadrada de calibre), con 
un programa de temperatura de 45°C (3 min) a 
300°C (1 min) at 10°C/min. Los resultados se analiza-
ron en la librería de espectros de masas del software 
XcaliburTM 2.2 de Thermo Scientific (Waltham, MA, 
U.S.A.). 

Para la identificación de Bx por cromatografía en 
placa fina (CPF), el extracto se re-suspendió en 50 µl 
de acetato de etilo (C4H8O2) y se aplicó en una placa 
fina. La cromatografía se desarrolló en un sistema de 
solventes compuesto por 10 mL de metanol y 90 mL 
de cloroformo (CHCl₃) (1:9 v/v). La    placa se reveló 
por aspersión con una mezcla de cloruro férrico 
(FeCl3) al 5% en etanol al 95%. Los Bx se localizaron 
por la presencia de manchas de color azul violeta 
(Baker and Smith, 1977). 

Para la cuantificación, se raspó cuidadosamente la 
zona de ubicación del MBOA en la placa fina sin reve-
lar y se eluyó con 1 mL de metanol (CH3OH). Se cen-
trifugó y el sobrenadante se analizó a 264 nm en un 
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espectrofotómetro, longitud de onda UV absorbida 
por el compuesto (Nakagawa et al., 1995).  

Para analizar la liberación por hidrólisis de MBOA 
del precursor glucosilado, el macerado acuoso inicial 
se incubo a diferentes tiempos (0, 1 y 1.5 h) para per-
mitir la hidrólisis y posteriormente se realizó su ex-
tracción. 

 
Análisis estadístico 
Todos los experimentos se repitieron tres veces, 

con una n = 3 por lote.    Los datos se reportan como 
la media de cada lote experimental. Los análisis del 
efecto del MBOA sobre el crecimiento de la bacteria 
fueron realizados con una n = 10. Los datos se repor-
tan con media ± DE en cada lote. A estos se les 
realizó un análisis de varianza (ANOVA) (p ≥ 0.05), 
utilizando el programa STATISTICA 13.3 
(http://www.statsoft.com) (StatSoft, Inc., OK, U.S.A).  

 

Resultados 

Identificación de Bx 
Un extracto inicial se sometió a análisis por 

CG/EM. Un pico con un tiempo de retención de 11.41 
min (Figura 1A), se identificó como la benzoxazo-
linona 6-metoxi-2-benzoxazolinona (MBOA) (Figura 
1B). Sin embargo, por razones desconocidas, no se 
identificaron otros Bx reportados para la planta. 

 
Localización y producción MBOA 
Se analizó la acumulación natural de MBOA por 

cromatografía en placa fina en dos tejidos de la plán-
tula: raíz y follaje. Se observó la acumulación del me-
tabolito en ambos tejidos, sin embargo, por la inten-
sidad de la zona revelada en la placa, la cantidad fue 
diferente en los dos tejidos. Su acumulación fue ma-
yor en el tejido de follaje, en relación a la raíz (Figura 
2A). 

Figura 1. Análisis por cromatografía de gases (A), e identificación del benzoxazinoide 6- metoxi-2-benzoxazolinona 
(MBOA) por espectrometría de masas (B). 
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Los Bx se acumulan formando complejos con glu-
cosa, los cuales son solubles en agua. En respuesta a 
la infección, la glucosa se separa por hidrólisis enzi-
mática y se libera la aglucona (Walker et al., 2010). 
Se analizó la acumulación de MBOA por hidrólisis del 
precursor glucosilado. El análisis por CPF mostró que 
la cantidad de MBOA se incrementó en raíz y follaje, 
en relación con el tiempo de incubación del extracto 
(hidrólisis; Figura 2B). Lo anterior sugiere que su acu-
mulación está relacionada con la liberación de la glu-
cona de la forma glucosilada en relación con el 
tiempo de hidrólisis. 

 
A. brasilense estimula la acumulación de MBOA 
Para analizar la acumulación de MBOA en res-

puesta a la inoculación con A. brasilense, las plántu-
las de trigo se inocularon, y se incubaron a diferentes 
tiempos (24 y 48 h). 

La acumulación de MBOA disminuyó en la raíz, 
pero incrementó en follaje 24 h después de la inocu-
lación. Se observó la misma tendencia en su acumu-
lación en la raíz 48 h después de la inoculación (Figu-
ras 3A-C). 

 

La concentración de bacteria incrementa la acu-
mulación de MBOA 

Se realizó un experimento para analizar el efecto 
de la concentración de inóculo sobre la acumula-
ción de MBOA con dos concentraciones de bacteria, 
1 y 3 x 106 UFC/mL. En ambos tejidos, raíz y follaje, se 
observó un incremento en la acumulación de MBOA, 
y el incremento correlacionó con la concentración de 
inóculo. La concentración más alta de bacteria acu-
muló la mayor cantidad del metabolito (Figuras 4A, 
B). 

 
Efecto del MBOA sobre el crecimiento de A. bra-

silense 
Se realizó un experimento para analizar el efecto 

de la adición exógena del MBOA, sobre el creci-
miento de A. brasilense. Para el ensayo se adquirió el 
compuesto químico comercial, y se adicionó al medio 
de crecimiento de la bacteria en diferentes concen-
traciones (0, 25 y 50 µg/mL). Después de 24 h de in-
cubación del cultivo, se cuantificó el crecimiento de 
la bacteria por espectrofotometría. Con la concentra-
ción más baja se observó un ligero incremento en el 

Figura 2. Producción de MBOA en diferentes tejidos de plántulas de trigo (A) y después de la incubación del extracto 
acuoso a diferentes tiempos (B). El análisis se realizó por cromatografía en placa fina. 
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crecimiento de la bacteria (aprox. 2 %) y con la con-
centración más alta el crecimiento mostró una noto-
ria disminución (18%) (Figura 5). Los resultados su-
gieren que el MBOA puede afectar el crecimiento de 
A. brasilense dependiendo de la concentración utili-
zada. 

 

Discusión 

Se ha reportado que la concentración de Bx es 
más alta en plántulas jóvenes, de pocos días de ger-
minación y decrece gradualmente con la edad. Este 
perfil de acumulación sugiere que están involucrados 
en la defensa en edades tempranas de las plantas 

Figura 3. Efecto de la inoculación de A. brasilense sobre la producción de MBOA en plántulas de trigo. A. Análisis 
por cromatografía en placa fina. B. Cuantificación por espectrofotometría. Ab = Azospirillum brasilense. 

Figura 4. Efecto de la concentración de inóculo sobre la producción de MBOA. A. Análisis por cromatografía en placa 
fina en diferentes tejidos. B. Cuantificación por espectrofotometría. 



Elda Castro Mercado y Ernesto García Pineda   

13 

(Masayuki et al., 2021), lo que les permitiría crecer 
en una condición más sana. 

En este estudio, se identificó a la benzoxazinona 
6-metoxi-2-benzoxazolinona (MBOA), un benzoxazi-
noide producido por plántulas de trigo. Este es un 
derivado más tóxico que su precursor, el 4-O-
methyl-DIMBOA-Glc (HDMBOA) y resulta de la degra-
dación de esta glucona (Mazayuki et al., 2021). 

Existen pocos reportes del efecto de rizobacterias 
sobre la producción de Bx en cereales. Un estudio 
describe la variación en la producción de Bx en maíz 
inoculado con Azospirillum (Walker et al., 2012). En 
nuestro estudio se reporta que la inoculación de 
plántulas de trigo con A. brasilense incrementa la 
producción de MBOA en el follaje, pero no en la raíz. 
Probablemente como resultado de la estimulación de 
la Resistencia Sistémica Inducida (RSI), un fenómeno 
de estimulación de compuestos de defensa en la 
planta promovido por rizobacterias. Este tipo de re-
sistencia se manifiesta en zonas alejadas del sitio de 
colonización por la rizobacteria (van Loon et al., 
1998). Además, el incremento fue dependiente de la 
concentración del inóculo, como lo mostró la intensi-
dad del compuesto analizado por CPF. La contribu-
ción del incremento de MBOA en follaje a la resisten-
cia de la plántula de trigo es desconocida hasta 
ahora. 

El MBOA, al igual que otros benzoxazinoides, es 
secretado por las raíces de los cereales hacia la rizós-
fera, lo cual altera a las comunidades bacterianas y 
fúngicas asociadas a la raíz, disminuyendo el creci-
miento vegetal, incrementado las defensas de la 
planta, y suprimiendo la herbivoría. Lo anterior revela 

una función importante del MBOA, en la función          de 
la microbiota asociada a la raíz (Hu et al., 2018). 

En adición, se ha reportado que el DIMBOA, el 
principal benzoxazinoide exudado por la raíz de plán-
tulas de maíz, estimula la atracción de la rizobacteria 
benéfica Pseudomonas putida KT2440 hacia la raíz, 
sugiriendo su importancia para el reclutamiento de 
microorganismos benéficos por la planta (Neal et al., 
2012). 

Si bien los Bx tienen propiedades antimicrobianas, 
las bacterias benéficas parecen tolerar su producción 
por la planta. Lo anterior se demostró en un ensayo 
del crecimiento in vitro de bacteria P. putida KT2440 
en presencia de diferentes concentraciones de DIM-
BOA. La bacteria creció de manera similar al control a 
una concentración de DIMBOA de 0.5 mM. En con-
traste, el crecimiento de Agrobacterium tumefaciens, 
otra bacteria de suelo, se afectó incluso a concen-
traciones menores. Al parecer la tolerancia se debió 
a la capacidad para degradar el metabolito (Neal et 
al., 2012). Si bien no existen reportes en la literatura 
sobre el efecto de Bx en A. brasilense, es probable 
que, al igual que en otras bacterias benéficas, tenga 
la capacidad de tolerar ciertas concentraciones pro-
ducidas por la planta de trigo, lo cual podría favore-
cer la colonización de la raíz. Se requieren más estu-
dios para analizar esta posibilidad. Estos resultados 
contribuyen a comprender el mecanismo para esta-
blecer una relación benéfica planta-rizobacteria. 

 
Conclusiones 

La inoculación de la rizobacteria benéfica A. brasi-
lense estimula la acumulación de MBOA en plántulas 

Figura 5. Crecimiento de A. brasilense en diferentes concentraciones de MBOA. Los datos representan la media ± DE. 
Las letras sobre las barras indican las diferencias entre los tratamientos de acuerdo al análisis de ANOVA (P ≥ 0.05). 
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de trigo. La rizobacteria es tolerante a diferentes 
concentraciones del compuesto. 
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Resumen 

El desarrollo científico de los materiales ha estado a la vanguardia del desarrollo tecnológico en 
muchos campos de la ciencia, como la electrónica, la catálisis, el medio ambiente y ahora la medi-
cina, entre otros. Durante el conocimiento básico de los materiales aparecen nuevas propiedades, 
conceptos y leyes que los rigen, encontrando prácticamente nuevas opciones para cualquier apli-
cación del desarrollo actual. Los nanomateriales abren una auténtica brecha en este campo debido 
a la gran diferencia de sus dimensiones con respecto a los micromateriales, acercándonos al con-
trol y manipulación de los átomos en el sólido, lo que sin duda permite ajustar sus propiedades y 
aplicaciones. Este artículo trata sobre algunas diferencias en las propiedades existentes entre la 
microtecnología representada por los micromateriales y la nanotecnología impulsada por los 
nanomateriales. 

Palabras Clave: Microtecnología, nanotecnología, micromateriales, nanomateriales, estructura. 
 
 

Abstract 

Scientific materials development has been at the forefront of technological development in 
many fields of science, such as electronic, catalysis, environment, and now medicine, among oth-
ers. During the basic knowledge of materials, new properties, concepts, and laws governing them 
have been known, therefore new options for any application of the current development. Nano-
materials open a genuine gap in this knowledge field due to the significant differences about di-
mensions concerning micromaterials, bringing us closer to the control and manipulation of atoms 
in the solid, which undoubtedly allows the adjustment of their properties and applications. This 
article deals some differences between microtechnology represented by the micromaterials and 
nanotechnology driven by the nanomaterials. 

Keywords: Microtechnology, nanotechnology, micromaterials, nanomaterials, structure. 
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Introducción 

Con el desarrollo de la nanociencia y nanotecno-
logía se abre una gran brecha natural en el estudio 
del estado sólido, que separa a los campos existentes 
entre los micromateriales y los nanomateriales. Se 
trata de una gran línea divisoria trazada por el desa-
rrollo científico, marcada por la aguda diferencia de 
dimensiones y el cambio en las leyes que rigen las 
propiedades entre aquellos sólidos micrométricos y 
nanométricos (Figura 1). Propiedades, conceptos, 
formas de investigar y desarrollo del conocimiento, 
distinguen este abismo en el campo. La visión de esta 
brecha conceptual justo establece la comprensión 
entre las diferencias entre el comportamiento de la 
mecánica clásica y la mecánica cuántica (Kulkarni et 
al., 2015). Esta gran brecha también separa o sepa-
rará como siempre, a los países desarrollados de los 
emergentes. 

Las llamadas nanociencias y nanotecnologías se 
encuentran relacionadas con muchas áreas del cono-
cimiento, entre las que se encuentran las ciencias bá-
sicas, la electrónica, medio ambiental y la ciencia de 
los materiales (Roco et al., 1999). Debe notarse que 
conceptualmente, en el estado sólido al hablar de las 
ciencias básicas se decía; matemáticas por ahí, física 
por acá, química más allá, biología, etc. No obstante, 
ahora en la nanociencia todas ellas se juntan para ex-
plicar los fenómenos que suceden en esta escala (Fi-
gura 2). 

Con el desarrollo en el campo de la ciencia de los 
nanomateriales, no se presenta ningún cambio en los 
métodos de estudio, se espera encontrar nuevas y 
sobresalientes propiedades en cada nuevo material, 
ya que siempre han influido en el desarrollo tecnoló-
gico de muchas áreas, donde también algunas aplica-
ciones novedosas surgen día con día. Esta tendencia 

Figura 1. La línea que divide las características entre los micromateriales y nanomateriales. 

Figura 2. El gran conjunto de las ciencias básicas contribuyendo en la nanotecnología. 
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es una buena razón para que la nanociencia y la na-
notecnología sean una sobresaliente área de explora-
ción, innovación e inversión. 

 
Cristales, el estado más común de 
agregación de átomos en la materia 

Hagamos referencia a esas propiedades que mar-
can el desarrollo tecnológico en esta área. Comenza-
remos por algo básico, recordar qué es un cristal. Un 
cristal es el estado más frecuente de agregación de la 
materia (los átomos), o bien los átomos se unen re-
petitivamente para formar el cristal (Figura 3). Como 
consecuencia del empaquetamiento repetitivo de 
esos átomos en el cristal, exhibirán propiedades de 
simetría, como caras planas y aristas bien rectas, 
como lo apreciamos en el cristal natural de sulfuro 
de hierro que aparece en la Figura 3.  

Ahora bien, si observamos bajo un microscopio un 
fragmento de una mesa metálica o de un cuchillo de 

mesa, lo más seguro es que descubramos los cristales 
que los componen (ver Figura 4a, cada segmentito es 
un cristal). Gran parte del estado sólido está repre-
sentado por la integración de estos cristales, por 
ejemplo, la tierra, los metales, algunos plásticos, etc. 
Se debe hacer mención que los cristales cuando se 
encuentran como individuos (no como en el ejemplo 
del cuchillo mencionado) se desarrollan alcanzando 
un orden y simetría atómica, adoptando alguna 
forma simétrica, por ejemplo, cúbica (Figura 4b), en 
donde su característica inherente, son sus múltiples 
caras o planos y ejes de simetría. 

En el ejemplo del cuchillo o de la mesa no se 
desarrollan esas características del cristal individual, 
porque cuando crecen todos juntos, cada uno repre-
senta un obstáculo para los demás, frenándose ese 
crecimiento entre todos y como consecuencia se pre-
senta una interfase entre ellos llamada frontera cris-
talina (representada por la línea azul en la Figura 4a). 
Por tanto, en el proceso metalúrgico, donde muchos 

Figura 3. Agregación de los átomos para formar el cristal. 

Figura 4. (a) Arreglo microscópico de los cristales en cualquier sólido metálico fabricado. Las líneas azules representan 
las fronteras entre los cristales crecidos, es en realidad el tope de crecimiento de cada cristal impedido por otros cristales, 
b) Forma cúbica de un cristal individual crecido, las flechas indican las diferentes caras de ese cristal. La forma individual 
de un cristal en su mínima expresión de volumen es llamada celda unitaria de ese cristal, la cual es extremadamente 
pequeña y se reproduce infinitamente en los ejes X, Y y Z formando el cristal crecido. Obviamente sino hubiera fronteras 
el cristal estaría mostrando esas facetas que se muestran con las flechas en esta figura, empero, habiendo fronteras el 
cristal es irregular en la periferia como se muestra en el inciso (a). 
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cristales crecen juntos, esto impedirá que se desarro-
lle la figura geométrica que caracteriza a los cristales 
individuales.  

En realidad, el que tenga muchas caras el cristal 
se debe a que, en alguna vista simétrica del mismo (o 
cara), encontramos diferente cantidad y tipo de áto-
mos que la constituyen. Es decir, cada cara tiene una 
densidad de átomos diferente, y no será lo mismo, 
medir esa propiedad cualquiera, por ejemplo, eléc-
trica, magnética, óptica o mecánica, a lo largo de 
cada cara del cristal, pues tendrán valores distintos, o 
sea que cada cara del cristal es única enfrente de esa 
propiedad, esto es llamado la anisotropía de los cris-
tales. 

 
Cristales en un sólido micrométrico  

Imaginemos en una analogía de la figura 4a, que 
representamos de manera didáctica mediante la Fi-
gura 5a, el arreglo en que se encuentran los micro-
cristales en un sólido, que es parte de la microtecno-
logía, en donde, cada cara representa un microcris-
tal. Se forman núcleos y crecen unidos, compar-
tiendo parte de su superficie en su periferia. Como 
consecuencia, se pueden presentar diferentes tama-
ños, formas y se ubican relativamente desorientados 
entre ellos. Esto evita aprovechar al máximo desde el 
punto de vista físico o químico sus características an-
isotrópicas, ya que todos orientados en distintas ca-
ras, no podrán ofrecer su mejor valor en la dirección 

que se aplique tal propiedad, sino que habiendo mu-
chas caras desorientadas, el valor de esa propiedad 
será un promedio de los valores de todas las caras, lo 
que puede representar un desaprovechamiento en 
las propiedades de los cristales derivado del orden 
micrométrico que subyace a los micromateriales (ver 
figura 5a).  

 
Cristales en un sólido nanométrico 

Ahora bien, en los llamados nanomateriales al ser 
individuos esenciales per se, estos varían en aparien-
cia y se configuran como el caso de la figura 5b. 
Cuando se fabrican los monocristales en un nanoma-
terial, pueden orientarse en alguna dirección prefe-
rente controlando el tamaño y posición para aprove-
char al máximo sus propiedades anisotrópicas.  

Esencialmente es como si se tratase de un mate-
rial monocristalino, en el cual cada nanocristal 
(análogamente representado por cada cara), se en-
cuentra bien dimensionado y ubicado en el espacio 
integrando el nanomaterial, efectivamente es un es-
tado periódico en X, Y, y Z en el que encontramos a 
los nanocristales, semejante al arreglo periódico en 
el que se encuentran los átomos del cristal. En este 
campo se presentan los conceptos y tecnologías de 
crecimiento de nanocristales tales como: nanotecno-
logía ordenada, ensamblado o autoensamblado, en 
donde la competencia es actualmente, adelantada, 
vigorosa y persistente (Tritschler et al., 2015). 

Figura 5. Analogía de la diferencia en la distribución de los cristales entre (a) un sólido micrométrico, se muestra en forma 
de caras a los cristales representativamente que se encuentran desorientados en un sólido micrométrico, tienen diferen-
cias en tamaño y están en contacto por causa de la existencia de la frontera de grano. (b) sólido nanométrico, en el 
nanomaterial, los cristales por ser individuos se logran orientar en la misma dirección, lo cual permite aprovechar al má-
ximo sus propiedades anisotrópicas, no existen fronteras entre los cristales (no se tocan entre ellos), pero existen interfa-
ses invisibles (surfactantes o substratos) que permiten mantener esa orientación entre los cristalitos, además, esos cris-
tales cuentan con el mismo tamaño y forma. (c) imagen real de una red ordenada de nanocristales (8). 
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Nanoestructuras 

Se considera una nanoestructura, todo aquel indi-
viduo o cristal, que contenga alguna de sus dimensio-
nes en el estado nano, es decir menor a 100 nm. En 
ese sentido se expresa una clasificación muy impor-
tante existente entre los nanomateriales (Sun et al., 
2017). Los nanomateriales están formados de crista-
les tan pequeños que literalmente, los átomos se 
pueden contabilizar en ellos (Thompson et al., 2002). 
En un sólido a esta escala, las propiedades comien-
zan a cambiar drásticamente debido a los efectos 
cuánticos; por ejemplo, la atracción de la gravedad 
desaparece; los nanosólidos se mantienen suspendi-
dos en solución (Nagarajan et al., 2008). En otro 
ejemplo, un metal puede ahora comportarse como 
semimetal (Kannan et al., 2021).  

 
Algunas propiedades físicas de los 
nanomateriales 

Una característica fascinante de los nanomateria-
les es la ajustabilidad de sus propiedades, en donde 
al cambiar las dimensiones de la partícula, las propie-
dades del mismo sólido pueden ser manipuladas de 
acuerdo con el interés. Por ejemplo, en un semicon-
ductor cambia la emisión de la luz con el tamaño del 
nanocristal (color de la fluorescencia), lo que al 
mismo tiempo puede utilizarse para identificar a la 
partícula como marcador en varios propósitos (Khan 
et al., 2019). Además, habrá también cambios drásti-
cos entre otros materiales. Por ejemplo, el carbón 
que todos conocemos por ser muy ligero y quebra-
dizo se comporta de manera opuesta en el estado 

nano (Eatemadi et al., 2014), en donde el conjunto 
de sus enlaces atómicos contenidos en el cristal, se 
pueden doblar extremadamente como lo hace el pe-
sado acero inclusive superando sus propiedades me-
cánicas (Figura 6). Otro efecto cuántico en la nanoes-
cala se conoce como "túnelaje" o efecto túnel, que 
es el fenómeno que permite, bajo forma de acceso-
rio, el funcionamiento de los microscopios electróni-
cos modernos de trasmisión y de barrido, así como 
en las memorias flash que se utilizan en computación 
(Rabouw et al., 2017).  

Similarmente, debido a la reducción excesiva de 
tamaño de partícula entre 1-100 nm, el área superfi-
cial se incrementa drásticamente, en donde la pro-
porción de átomos encontrados en la superficie al in-
terior aumenta, al grado de cambiar las propiedades 
fisicoquímicas del sólido. Por ejemplo, el punto de fu-
sión disminuye progresivamente y al mismo tiempo, 
la disponibilidad electrónica afecta la reactividad. Así 
las propiedades superficiales dominan en el nanoma-
terial (Girard et al., 2011).  

Desde hace alrededor de tres décadas en el 
campo de estudio de los nanomateriales, se acumula 
una gran investigación en donde, una amplia colec-
ción de diferentes formas, tamaños y configuraciones 
de nanomateriales se han desarrollado (Biswas et al., 
2005). A través de estos años, se expone el arte de 
controlar todos los aspectos físicos del cristal, contra-
rio a lo que sucede en la microtecnología; lo cual evi-
dentemente está relacionado con la manipulación de 
los átomos en esta escala  (Barhoum et al., 2022).  
Así el control de los procesos de síntesis y prepara-
ción de estos materiales se ha vuelto cada vez más 

Figura 6 Átomos adoptando la forma de U en (a) nanotubo de carbón y (b) varilla de hierro 
(Patiño-Carachure et al., 2020). 
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exigente y los resultados son en verdad ¡sorprenden-
tes! Aunque los nanomateriales son utilizados tam-
bién en forma desordenada, es decir, en donde sus 
dimensiones y posición dentro del sólido no son tan 
importantes en lo que es llamada la nanotecnología 
simple, aunque el manipular la formación de estos 
sólidos sigue siendo exigente. 

 
Diversidad de nanomateriales 

Las clasificaciones de los nanomateriales abun-
dan. Solo en el campo de las nanopartículas (NPs) lla-
madas nanomateriales cero-dimensionales, se clasifi-
can de acuerdo con la composición del material que 
la conforma: poliméricas, cerámicas, metálicas, de 
carbón, e híbridas (Chin et al., 2022). Referente a su 
estructura pueden ser, de múltiple macla, macla sim-
ple, deformadas o cúbicas centradas en las caras (Es-
parza et al., 2007). Con respecto a su forma las NPs 
pueden ser esféricas, cuadradas, octaedros, cubo-oc-
taedros y huecas en cada una de las formas anterio-
res. Para darnos una idea de estas partículas algunos 
ejemplos se presentan en la Figura 7a-i, en donde en 
la parte superior aparece un esquema y en la inferior 
una imagen microscópica de cada una de ellas.  

No obstante, un gran desarrollo en el estudio ac-
tual en este campo, son las NPs de configuración hí-
brida, en donde se encuentra que éstas se componen 
de dos o más tipos de nanopartículas. Aquí se ubican 
las NPs núcleo-coraza, núcleo con múltiple coraza, 
tipo mancuerna, frambuesa y parchadas, que pueden 
encontrarse en diferentes formas, sólidas y huecas 
(Figura 8). Estas partículas híbridas son el desarrollo 
más reciente que llama la atención, debido a sus 
múltiples funciones que pueden ejercer de acuerdo 
con la composición química y también a sus diferen-
cias en forma, además del aumento en su área super-
ficial. 

En estas partículas hay verdaderamente una va-
riedad de posibilidades de aplicación, dado que se 
pueden combinar partes orgánicas-inorgánicas, me-
tálicas-metálicas, metálicas-semiconductoras y metá-
licas-cerámicas. Las funciones que pueden ejercer es-
tas partículas van desde médicas como en terapia, 
transporte y entrega de fármacos, sensores y diag-
nóstico. Otras aplicaciones se encuentran en las 
áreas medioambientales, electrónica y en energía. 

Por otro lado, está bien reconocido que los nano-
materiales se exponen a transformaciones químicas 
que podrían cambiar sus propiedades, esto es obvio 

Figura 7. Diferentes formas sólidas de nanopartículas sintetizadas: a) esféricas (Landeros et al., 2018), b) cúbicas (Aguilar 
et al., 2019), c) triangulares (Herrero-Calvillo et al., 2020 y Vidales et al., 2017), d) octaédricas (Aguilar et al., 2019), e) 
decaédricas (Mares-Briones et al., 2017), f) cubo-octaédricas (Aguilar et al., 2019), g) tetraédricas (Mares-Briones et al., 
2017), h) tetragonal deuteroprisma (Mares-Briones et al., 2017) e i) tetraedro truncado (Aguilar et al., 2019). 

Figura 8. Diversas configuraciones existentes de nanopartículas híbridas: a) núcleo con una coraza (Higareda et al., 
2021 y Aguilar et al., 2012), b) doble cara, Janus (Vidales et al., 2017), c) multicoraza (Patiño-Carachure et al., 2017), d) 
esférica hueca (Aguilar et al., 2019), e) mancuerna (Ruíz-Baltazar et al., 2015) y f) satelitales (Vidales et al., 2017). 
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desde el punto de vista que todas las reacciones su-
ceden en forma iónica. Sin embargo, las NPs al ser 
tan pequeñas pueden reaccionar fácilmente transfor-
mándose de unos materiales a otros y por lo tanto, 
en forma paralela, esto permite controlar las caracte-
rísticas de los nanocristales. Los fenómenos como el 
intercambio galvánico y el efecto Kirkendall (Ander-
son et al., 2014), que ya eran conocidos, pero que se 
acentúan en el estado nano se han aprovechado para 
formar múltiples reacciones entre los sólidos y con-
trolar la composición y características físicas de los 
nanocristales (Anderson et al., 2014). Para estos ca-
sos, además de las diferencias en los potenciales de 
ionización, influyen como siempre el pH del medio, la 
polaridad del disolvente, temperatura, etc. La figura 
9 muestra un mecanismo clásico del efecto galvánico 
entre dos metales en solución, para formar partículas 
del tipo núcleo-coraza. En esta reacción espontánea 
participan nanopartículas de Cu, en cuya superficie 
los átomos se oxidan por la diferencia el potencial ió-
nico de la plata (Ag), depositándose unos cuantos 
átomos de Ag sobre la superficie de Cu (Aguilar et al., 
2012) y desalojando átomos de Cu del sólido a la so-
lución. 

 
Conclusiones 

Cómo se deduce del avance del estudio de los ma-
teriales, el campo de estudio de la nanotecnología es 
una oportunidad en donde una simple e intuitiva 
aproximación se impone: “no se ve que hay, pero es 
probable que haya”, y no debemos escapar las venta-
jas que ofrece, dado que siempre esperamos encon-
trar algo nuevo y maravilloso que nos haga ser partes 
del descubrimiento en la existencia implícita. 
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Resumen 

El concreto es uno de los materiales más utilizados en la industria de la construcción esto de-
bido a la fácil consecución de los materiales que lo conforman y a su facilidad de fabricación. El 
estado actual de la tecnología de este material se ha podido alcanzar por la gran cantidad de tra-
bajos desarrollados previamente en los diferentes materiales que lo integran, lo que ha permitido 
entender el funcionamiento de dichos componentes cuando al combinarse producen el concreto 
que se conoce hoy en día. En este trabajo se muestra la evolución del avance de los materiales con 
los cuales se fabrica el material hasta llegar a las características y aplicaciones de los concretos es-
peciales que se usan actualmente. 

Palabras clave: Tecnología del concreto, Concretos especiales, Componentes del concreto 
 
 

Abstract 

Concrete is one of the most used materials in the construction industry due to the easy availa-
bility of the materials that make it up and its easy manufacturing. The current status of the tech-
nology of this material has been achieved by the large number of works that have been previously 
developed in the different materials that compose it, which has allowed us to understand the op-
eration of these components that, when they are mixed become the common known concrete. 
This work shows the evolution and changing materials in order to achieve manufactured material 
with characteristics and applications of the special concretes that are currently used. 

Keyword: Concrete technology, special concrete, concrete compounds 
 

 

 

 



J.V. González Aviña, et al.   

29 

 

1. Introducción  

El concreto es uno de los materiales de construc-
ción más antiguos y utilizado en el mundo (Kosma-
tka, 2016). Las razones de la permanencia del con-
creto a lo largo del tiempo han sido varias, pero en-
tre las más importantes se encuentran la alta dispo-
nibilidad y el bajo costo de sus componentes. Ade-
más, la versatilidad y adaptabilidad del concreto han 
permitido, que el material pueda moldearse en una 
variedad de formas y tamaños para satisfacer requisi-
tos arquitectónicos cada vez más retadores, y sus 
propiedades pueden ser optimizadas modificando su 
composición para cumplir con los requisitos ingenie-
riles. El concreto se ha considerado como un material 
que ha formado literalmente el “soporte” de nuestra 
sociedad moderna (Mindess, 2003), debido a que se 
puede decir con certeza que muchos de los logros de 
nuestra civilización han dependido de este material, 
al igual que muchos de los logros perdurables de las 
civilizaciones anteriores fueron posibles al uso de 
materiales cementantes que le precedieron al ce-
mento portland con el que hoy en día se produce el 
concreto moderno. Aun hoy en día, las mejoras en el 
desempeño del concreto se basan en algunas tecno-
logías muy utilizadas por culturas antiguas, como lo 
son los materiales cementantes. 

 
1.1 Desarrollo histórico de los cementantes 

A lo largo de la historia del ser humano, se han 
utilizado una variedad de materiales cementantes de 
diferente naturaleza. Para darle una visión más clara 
sobre la importancia de los cementantes en el desa-
rrollo de la Tecnología del Concreto, en este trabajo, 
se presenta una revisión del desarrollo de cementan-
tes a base de compuestos de cal (cementos calcá-
reos), así como de los cementos hidráulicos que son 
aquellos cementos calcáreos que reaccionan quími-
camente con el agua para endurecerse y formar un 
producto resistente al agua, debido a que estos ce-
mentantes son los precursores del concreto mo-
derno. 

1.1.1 Cementos no-hidráulicos. Los primeros ma-
teriales cementantes calcáreos que se utilizaron fue-
ron el yeso y la caliza. El primer uso de un "protocon-
creto" se remonta al Neolítico, en una época en la 

que los seres humanos vivían en cuevas naturales de 
piedra caliza (Malinowski, 1991). El descubrimiento 
de las propiedades cementantes de la cal, se dio pro-
bablemente cuando se utilizaba fuego para calentar 
la cueva o simplemente cocinar. Debido a que, la cal 
calcinada se hidrata muy fácilmente en presencia de 
agua y se endurece en el aire. La producción de cal es 
bastante simple, el proceso implica el calentamiento 
de piedra caliza hasta 850°C, una temperatura que se 
obtiene fácilmente quemando madera. La cal calci-
nada o cal viva al hidratarse únicamente necesita del 
CO2 presente en la atmosfera para transformarse en 
carbonato de calcio y endurecer.  

El mortero de cal fue utilizado en Egipto solo en la 
época de la ocupación romana, sin embargo, su uso 
se dio con anterioridad en Creta, Chipre, Grecia y el 
Medio Oriente (6000-12,000 A.C.) (Gourdin, 1975). El 
mortero se preparaba utilizando piedra caliza calci-
nada con arena. Los griegos usaban una proporción 
de arena a cal de 1:7, mientras que los romanos usa-
ban en su mezcla una proporción de 2:1 o incluso 
3:1. Los romanos perfeccionaron el arte de la prepa-
ración de morteros de cal, observando el beneficio 
del mezclado y del apisonamiento del material. Sin 
embargo, uno de los principales inconvenientes de la 
cal como cementante, es que en servicio pierde parte 
de su resistencia cuando entra en contacto con el 
agua, debido a su disolución parcial. Este inconve-
niente, ha limitado el uso de la cal en la construcción, 
y ha puesto atención esencialmente en las condicio-
nes ambientales de exposición del material. 

El yeso desde el punto de vista de procesamiento, 
es el material de construcción más simple. Las pro-
piedades cementantes del yeso se descubrieron hace 
10,000 a 20,000 años (Stark, 1999). Sin embargo, la 
fecha precisa del descubrimiento es difícil de estable-
cer, debido a la falta de durabilidad del yeso en un 
ambiente húmedo. La producción del yeso es bas-
tante simple, los depósitos de yeso se encuentran en 
muchos lugares en la superficie terrestre debido a 
que son el resultado de la evaporación de lagos o 
mares. La deshidratación del yeso requiere un calen-
tamiento a bajas temperaturas, entre 120 y 160° C, y 
su rehidratación ocurre en cuestión de minutos a 
temperatura ambiente. El endurecimiento del mor-
tero de yeso, se debe a la recombinación del yeso 
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calcinado con el agua de cristalización que había sido 
expulsada durante el proceso de calcinación, esto 
ocasiona la rehidratación del yeso, lo que forma una 
microestructura de agujas entrelazadas, que le dan 
resistencia a las pastas o morteros producidos con 
este material. 

Muchos estudios arqueológicos han demostrado 
que los egipcios usaban yeso como cementante en 
morteros. Los egipcios utilizaron los morteros de 
yeso en la construcción de la pirámide de Keops 
(3000 A.C.; Regourd, 1988). El mortero se preparaba 
utilizando yeso impuro calcinado y arena, el cual al 
mezclarse con una pequeña cantidad de agua endu-
recía. Actualmente, el yeso es principalmente utili-
zado como material decorativo debido a que tiene 
una debilidad como material de construcción ya que 
pierde casi toda su resistencia en condiciones de hu-
medad por ser altamente higroscópico en ambientes 
muy húmedos lo que lo disuelve de manera rápida. 

1.1.2 Cementos hidráulicos. La cal hidráulica se 
obtiene a partir de la calcinación de la piedra caliza 
que contenía impurezas arcillosas. Además, las civili-
zaciones antiguas observaron que al añadir estas cali-
zas finamente molidas a una mezcla de cal hidráulica 
y arena, producían morteros que no solo eran más 
resistentes que los morteros de cal, sino que también 
eran resistentes al agua. Por su lado, los griegos utili-
zaron una ceniza volcánica de la isla de Santorini 
(Metha, 1981). Así mismo los fenicios utilizaron los 
desechos de la arcilla cocida (Papadakis, 1970) y los 
Romanos en cambio utilizaron una ceniza volcánica 
encontrada alrededor de la bahía de Nápoles, a la 
que generalmente se llamaba puzolana por su cerca-
nía al pueblo Pozzuoli (Vitruvius, 2017). Es el nombre 
moderno de esta ciudad el que se ha adoptado para 
darle el nombre de puzolana a los materiales que en 
presencia de humedad e hidróxido de calcio contri-
buyen a incrementar la resistencia y el nivel de densi-
ficación del compuesto, lo que conduce a una mayor 
durabilidad. Una puzolana es un material natural que 
reacciona con la cal hidratada a temperatura am-
biente para formar silicato de calcio hidratado insolu-
ble, con estructura química similar a los que resultan 
por la hidratación del cemento Portland. Los roma-
nos entendieron muy bien el potencial económico y 
militar de la cal hidráulica y lo utilizaron en todo su 
imperio, permitiendo construir carreteras, puentes y 
revestir acueductos. Los romanos utilizaron estos 

morteros hidráulicos para hacer una forma de con-
creto. Un ejemplo es el Panteón de Agripa, el cual 
fue construido principalmente con concreto de cal hi-
dráulica en el siglo II, y actualmente es la estructura 
mejor conservada del mundo antiguo (Mark, 1986).  

En general, el conocimiento de la tecnología para 
la producción y utilización de los materiales cemen-
tantes disminuyó a lo largo de la Edad Media, lo cual 
se debió a que se perdió el arte de quemar cal y la 
adición puzolanica. No fue sino hasta el siglo XVIII 
que se comenzó a trabajar para tratar de compren-
der la naturaleza de estos materiales cementantes. 
En 1756, John Smeathon, tras recibir el encargo de 
reconstruir el faro de Eddystone, ubicado en la costa 
Cornualles en Inglaterra, reconoció que los morteros 
de cal no resistirían la acción del agua (Bogue, 1952). 
Smeathon llevó a cabo una extensa serie de experi-
mentos con diferentes calizas y puzolanas, y encon-
tró que las mejores calizas para su uso en morteros 
eran las que contenían una alta proporción de mate-
rial arcilloso. Finalmente, Smeathon utilizó un mor-
tero preparado a partir de una cal hidráulica mez-
clada con puzolana importada de Italia. El faro de 
Eddystone, así reconstruido, se mantuvo durante 126 
años antes de ser reemplazado por una estructura 
más moderna.  

1.1.3 Desarrollo del cemento Portland. Después 
del trabajo de investigación de Smeathon, siguieron 
otros descubrimientos que sucedieron con bastante 
rapidez (Aitcin, 2008). En 1796, James Parker obtuvo 
una patente en Inglaterra sobre un cemento hidráu-
lico natural, que fue producido a partir de la calcina-
ción de la piedra caliza impura que contenía arcilla. 
En 1813, Vicat preparó en Francia cal hidráulica artifi-
cial calcinando mezclas sintéticas de calizas y arcillas. 
Asimismo, James Frost introdujo el mismo enfoque 
en Inglaterra en 1822 y finalmente, Joseph Aspdin en 
1824 obtuvo una patente de cemento Portland. El 
nombre Portland fue acuñado por Aspdin debido a la 
similitud en la coloración del cemento endurecido 
con el de la piedra caliza de origen natural extraída 
en la isla de Portland, Inglaterra. El cemento produ-
cido por Aspdin se preparó mezclando un poco de 
piedra caliza y arcilla finamente molidas, las cuales 
fueron llevadas a un horno hasta eliminar el CO2. 
Posteriormente, esta mezcla se molió finamente y se 
usó como cemento. Alrededor del año 1900, el quí-
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mico francés Giron tuvo la idea de agregar yeso du-
rante la molienda del clinker para controlar el fra-
guado y el endurecimiento del cemento Portland 
(Candlot, 1906). Esta es la última gran innovación 
química en el proceso de fabricación del cemento 
Portland. Actualmente, la fabricación de cemento 
Portland sigue siendo un proceso simple, que resulta 
al proporcionar una mezcla de cal, sílice, alúmina y 
óxido de hierro, para posteriormente someterla a 
una temperatura de aproximadamente 1450 °C, con 
el fin de transformar estos cuatro óxidos principales 
en las cuatro fases reactivas que en esencia constitu-
yen al cemento Portland. La invención del cemento 
Portland permitió fabricar un cementante artificial 
capaz de endurecerse bajo el agua, con el que es po-
sible producir una roca artificial endurecida con cual-
quier forma deseada. 

 
2. Materiales del concreto 

El concreto hidráulico se ha definido como un ma-
terial bifásico, que consiste esencialmente de una 
matriz cementante, que aglutina una mezcla de agre-
gados pétreos a los que también se les refiere como 
el esqueleto granular del concreto. El esqueleto gra-
nular se puede obtener a partir de diferentes tipos 
de materiales, utilizándose ya sea arenas y rocas na-
turales o materiales producto de la trituración. Como 
aglutinante normalmente se utiliza el cemento 
portland y en algunas ocasiones materiales cemen-
tantes suplementarios con actividad puzolánica. 

Actualmente, el concreto base cemento Portland 
es utilizado en aproximadamente el 95% de las apli-
caciones de la industria de la construcción (Epa, 
2022) y normalmente está conformado por cemento 
Portland, agua, aditivos y un esqueleto granular com-
puesto por arena (agregado fino) y grava (agregado 
grueso). Con los avances recientes en la tecnología 
del concreto, la optimización del desempeño del con-
creto se ha dado gracias al surgimiento de los aditi-
vos súper-fluidificantes o súper-reductores de agua, 
que permiten producir concretos con matrices más 
densas y con una consistencia apropiada para la colo-
cación adecuada del concreto.  

 
2.1 Aditivos  

En los últimos años, los aditivos químicos se han 
convertido en un componente fundamental en la 

producción del concreto hidráulico (Aci committe 
212, 2016). En la actualidad, el mercado de los aditi-
vos químicos representa 15.4 billones de dólares 
anuales, y para 2027 se proyecta un crecimiento del 
4.8% (Grand View Research, 2020). La actual de-
manda de los aditivos químicos, ha sido originada por 
la necesidad de producir concretos con propiedades 
superiores, que permitan su uso en múltiples aplica-
ciones de la industria de la construcción. En la indus-
tria del concreto, la implementación de los aditivos 
químicos ha beneficiado numerosas áreas, como (ACI 
Committee 130, 2018): (i) en la producción del con-
creto, al disminuir el contenido de agua y cemento; 
(ii) en la construcción, al reducir el consumo de ener-
gía durante los procesos de colocación, compacta-
ción, acabado, y curado del concreto; (iii) en la vida 
de servicio de las estructuras, al incrementar la dura-
bilidad del concreto. Desde la antigüedad, los aditi-
vos han sido utilizados con la finalidad de mejorar el 
comportamiento de los materiales de construcción. 
Cientos de años A.C., algunos romanos reportaron el 
uso de aditivos a partir de sangre de animal, leche, y 
huevos como aditivos incorporadores de aire, reduc-
tor de agua, y plastificante en la producción de mor-
teros de cal-puzolanas (Aitcin, 2018, Vazquez, 2016). 
Por otro lado, se establece la posibilidad de que los 
aztecas utilizaron el mucílago de nopal, principal-
mente para mejorar la plasticidad, y disminuir la po-
rosidad en morteros de yeso con cal (Cárdenas, 
1998). Otras civilizaciones antiguas, también utiliza-
ron aditivos de base animal como la orina, los hue-
vos, y la manteca de cerdo, y aditivos de base vegetal 
como la madera, paja, y corteza (Cárdenas, 2015). Sin 
embargo, fue hasta el siglo XX con el comienzo de la 
era de los aditivos, que estos materiales se utilizaron 
en gran escala, entre los que se puede mencionar el 
lignosulfonato (1920s), el lignito (1940s), la goma 
xantana (1960s), los éteres de celulosa (1970s), y el 
ácido poliaspártico (1990s) (Plank, 2004, Gelardi, 
2016). Actualmente, hay países donde casi todos los 
concretos contienen al menos uno o varios aditivos. 
A continuación, haremos una revisión de los principa-
les aditivos utilizados en el concreto y las principales 
ventajas que han representado para el desarrollo de 
la tecnología del concreto.  

2.1.1 Aditivos reductores de agua. Un aditivo re-
ductor de agua es un material que se utiliza con el fin 
de reducir la cantidad de agua de mezcla necesaria 
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para producir concreto de una consistencia determi-
nada, ya que el reducir la cantidad de agua en un 
concreto, sin que se modifique la consistencia condu-
cirá a densificar la matriz cementante y por tanto a 
incrementar tanto la resistencia, como la durabilidad 
(Gelardi, 2016). Las formulaciones de los materiales 
generalmente disponibles para su uso como aditivos 
reductores pueden incluir: (i) ácidos lignosulfónicos, 
sus sales y modificaciones; (ii) ácidos carboxílicos hi-
droxilados sus sales y modificaciones; (iii) compues-
tos a base de carbohidratos como azúcares, ácidos 
de azúcar y polisacáridos, (iv) sales de productos de 
policondensación de melamina sulfonatada, (v) sales 
de productos de policondensación de naftaleno sul-
fonatado, (vi) policarboxilatos, (vii) otros materiales. 
Los aditivos reductores de agua permiten reducir la 
relación agua/cemento, lo que favorece al incre-
mento de resistencia y durabilidad.  

2.1.2 Aditivos acelerantes. Un aditivo acelerante 
provoca un aumento en la tasa de hidratación del ce-
mento hidráulico y, por lo tanto, acorta el tiempo de 
fraguado, aumenta la tasa de desarrollo de la resis-
tencia del concreto, o ambos (Cheung, 2011). Los adi-
tivos acelerantes se dividen en cuatro grupos: (i) los 
que contienen sales inorgánicas solubles, (ii) los que 
contienen compuestos orgánicos solubles, (iii) aditi-
vos de fraguado rápido, (iv) diversos aditivos sólidos.  
Los aditivos acelerantes son esenciales en climas 
fríos, para acelerar el inicio de las operaciones de 
acabado, reducir el tiempo de acabado y reducir el 
tiempo requerido para un curado y protección ade-
cuados. Por otra parte, los aditivos acelerantes per-
miten aumentar el nivel de resistencia inicial para 
permitir la remoción del cimbrado más temprano y 
disminuir el tiempo total de construcción. 

2.1.3 Aditivos retardantes. Un aditivo retardante 
se utiliza con el propósito de retrasar el tiempo de 
fraguado del concreto (Marchon, 2016). Los materia-
les generalmente disponibles como aditivos retar-
dantes caen en una de las cuatro categorías. Las for-
mulaciones pueden incluir: (i) ácidos lignosulfónicos 
y sus sales y modificaciones y derivados de estos, (ii) 
ácidos carboxílicos hidroxilados y sus sales y modifi-
caciones y derivados de estos, (iii) compuestos a base 
de carbohidratos como azúcares, ácidos de azúcar y 
polisacáridos, (iv) sales inorgánicas como boratos y 
fosfatos. Los aditivos retardadores, se utilizan princi-
palmente para compensar el efecto acelerador de la 

temperatura ambiente alta. Además, los retardantes 
permiten mantener el concreto trabajable durante el 
tiempo suficiente para que no se desarrollen juntas 
frías en los elementos estructurales de la construc-
ción. 

2.1.4 Aditivos modificadores de la viscosidad. Los 
aditivos modificadores de la viscosidad (VMA) suelen 
ser polímeros solubles en agua que se utilizan en el 
concreto para modificar sus propiedades reológicas 
(Khayat, 1998). Los materiales comúnmente utiliza-
dos como aditivos modificadores de la viscosidad son 
óxidos de polietileno, éteres de celulosa (hidroxietil-
celulosa e hidroxipropilmetilcelulosa), alginatos (de 
algas marinas), gomas naturales y sintéticas, y poli-
acrilamidas o alcohol polivinílico. El uso de los VMA 
puede hacer las mezclas más cohesivas y de esta ma-
nera evitar que las altas presiones en concretos bom-
beados pueden separar al mortero en la mezcla de 
concreto. 

 
2.2. Aditivos minerales 

Los aditivos minerales son materiales utilizados 
como remplazo/adición del cemento en una mezcla 
de concreto para mejorar sus propiedades (Liew, 
2017, Khatib, 2016, Kim, 2016). Los aditivos minera-
les incluyen materiales que se dividen en cuatro ti-
pos: (i) cementantes, (ii) puzolánicos, (iii) cementan-
tes y puzolánicos, (iv) inertes químicamente. Algunos 
aditivos minerales típicos utilizados en el concreto 
son la ceniza volante, la escoria granulada de alto 
horno y el humo de sílice. Cada uno de estos aditivos 
minerales afecta las propiedades del concreto: (i) Las 
cenizas volantes son un subproducto de las plantas 
de energía que queman carbón. Las cenizas volantes 
se utilizan típicamente en una tasa de reemplazo de 
20 a 40% del cemento Portland ordinario. Las cenizas 
volantes pueden reducir la tasa de pérdida de reveni-
miento del concreto en condiciones de clima cálido. 
(ii) La escoria granulada de alto horno es un subpro-
ducto de la industria siderúrgica. La escoria se usa en 
una tasa de reemplazo del 30 al 70% del cemento 
Portland ordinario. Si el concreto hecho con escoria 
se mezcla y se cura de manera apropiada, presentara 
características de desempeño mejoradas con res-
pecto a la resistencia y la estructura de los poros, 
mejorando la durabilidad del material. (iii) El humo 
de sílice es un subproducto de la producción de sili-
cio metálico o aleaciones de ferrosilicio, el cual se 
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usa típicamente a una tasa de reemplazo del 3 al 10% 
del cemento Portland ordinario. Es material se puede 
utilizar para aumentar la resistencia del concreto y 
reducir de manera significativa la permeabilidad del 
concreto. 

 
3. Caracterización microestructural 

La caracterización microestructural hoy en día 
está siendo utilizada para analizar los materiales 
desde el punto de vista químico como desde el estu-
dio de la interacción que se está generando entre los 
materiales a niveles microscópicos. Entre ellas pode-
mos mencionar la difracción de rayos X, la microsco-
pia electrónica de barrido, la termogravimetría y la 
nanoindentación como unas de las técnicas más utili-
zadas en la industria para profundizar el estudio del 
concreto a nivel microscópico. 

 
4. propiedades del concreto 

4.1 En estado fresco. 
El concreto en estado fresco se presenta de forma 

plástica como un compuesto fácilmente moldeable 
capaz de ser conformado en cualquier volumen para 
luego endurecer y de esta manera producir un ele-
mento capaz de resistir cargas manera confiable du-
rante su vida de servicio. En estado fresco puede 
evaluarse mediante diferentes pruebas como la 
prueba de revenimiento, la cual da una idea de la 
medida de consistencia y es un indicador cualitativo 
de su trabajabilidad, así como de la energía/esfuerzo 
que requerirá el concreto para su manejo, colocación 
y compactación. El ensayo está basado en normas es-
tándar en para el caso de México la normalización 
está referida a la NMX C-156, la prueba consiste en 
utilizar un cono metálico truncado de 10 cm de diá-
metro en su parte superior y de 20 cm en su base el 
cual se llena con el material con el objeto de que una 
vez el cono sea retirado se pueda medir una distancia 
entre una referencia ubicada a 30 cm de la base del 
cono y el centro desplazado del concreto. Otros en-
sayos como el de la temperatura, resultan muy im-
portantes en aplicaciones en donde se tiene climas 
extremos menores de 5 °C en los cuales se puede re-
trasar los tiempos de fraguado del concreto y en 
temperaturas por arriba de 70 °C en donde el tiempo 

de fraguado se puede acelerar, afectando el compor-
tamiento de los concretos ya endurecidos si no se 
controla adecuadamente este parámetro.  

Por otro lado, la determinación de la masa unita-
ria es indispensable para controlar la calidad en la 
producción del concreto, para verificar el volumen 
entregado, para controlar el peso volumétrico en 
concretos densos o ligeros y en controles de cantida-
des en la proporción del material. Hoy en día, la de-
terminación del contenido de aire y los tiempos de 
fraguado se vuelven de suma importancia porque los 
concretos modernos, en su mayoría tienden a incor-
porar diversos aditivos químicos y minerales (cemen-
tantes suplementarios o puzolanas) que suelen in-
cluir aire en el concreto y modificar en ocasiones de 
manera importante los tiempos de fraguado.  

 
4.2 En estado endurecido. 

Adicionalmente al desempeño del concreto en es-
tado fresco, su desempeño en estado endurecido 
también es de suma importancia. En esta etapa de la 
vida del concreto, la propiedad que lo distingue es su 
resistencia a la compresión, la cual se obtiene al so-
meter una probeta cilíndrica o cubica a un ensayo de 
compresión uniaxial, este tipo de ensayos se vuelve 
importante porque es uno de los parámetros claves 
para el diseño estructural de las edificaciones. Otros 
ensayos no menos importantes que también se re-
quieren en algunos procedimientos del diseño es-
tructural son el módulo de elasticidad, la relación de 
poisson y la resistencia a la flexión. 

Como todos los materiales que se utilizan en la in-
dustria de la construcción, el concreto hidráulico y el 
acero de refuerzo que normalmente se utiliza en los 
elementos de concreto reforzado, también son sus-
ceptibles al ataque de agentes exógenos como los 
cloruros, la carbonatación, el sulfato, el ácido, la 
reactividad álcali-agregado, entre otros, los cuales 
pueden afectar el desempeño del material a través 
del tiempo. De acuerdo al ambiente en el que el con-
creto estará expuesto, la optimización de la propor-
ción y las protecciones que deban implementarse po-
drán definirse midiendo el grado de afectación me-
diante evaluaciones como la prueba de carbonata-
ción por fenoltaleina, la resistividad eléctrica, la pe-
netración rápida de cloruros o ensayos de expansión 
por sulfato. 
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5. Nuevos concretos y las tenden-
cias hacia el futuro 

Hoy en día, a nivel global, la industria de la cons-
trucción trabaja en diferentes proyectos orientados a 
disminuir la huella de carbón, mediante la optimiza-
ción de los procesos constructivos y la optimización 
del desempeño durante la vida útil de la infraestruc-
tura, incluyendo la demolición y el reciclaje. Para 
cumplir con este gran reto, la comunidad científica  
está desarrollando nuevos materiales de construc-
ción que mejoran el comportamiento del concreto 
tradicional,   otorgándole posibilidades de autorepa-
ración, autolimpieza, autodetectabilidad de deficien-
cias, autocompactación, ultra alto desempeño en re-
sistencia, durabilidad maximizada y posibilidades de 
imprimirse  utilizando manufactura aditiva para pro-
veer a la industria con concretos que contribuyen 
cada vez más con la tendencia mundial  hacia la sos-
tenibilidad integral de las actividades antropogénicas 
en armonía con un desarrollo sano de la vida en el 
planeta tierra. En este sentido, a continuación, hare-
mos referencia a diferentes tecnologías que se han 
desarrollado para contribuir con este objetivo. 

 
5.1. Concretos autoreparables 

Con relación a la durabilidad de la edificaciones, 
hoy en día muchos reglamentos o códigos establecen 
periodos mínimos de 50 años para la vida útil de la 
estructuras, sin embargo un incidente común es que 
cuando los elementos estructurales resultan agrieta-
dos por causas diversas, la vida útil o de servicio se 
ve reducida por el ingreso de agentes exógenos que 
pueden propiciar el inicio de la corrosión del acero 

de refuerzo y si no se genera el debido manteni-
miento con ello conducir a una falla del elemento es-
tructural, en ese sentido  nuevos materiales  como el 
concreto auto-reparable tiene como principal fun-
ción el de auto-reparar fisuras con aberturas de alre-
dedor de 0.9 mm (Wang, 2014), en este caso el me-
canismo de auto-reparación involucra la hidratación 
continua de  la matriz cementante o también la car-
bonatación mediante la cual los cristales de carbo-
nato de calcio precipitan sobre la superficies de las fi-
suras como resultado de las reacciones químicas en-
tre los iones calcio (Ca2+) y  el dióxido de carbono 
(CO2) que se encuentra disponible  en el agua alojada 
en el interior de la fisura (Roig , 2021, Magdalena , 
2019). Ver figura 1. 

La autoreparación por medio de agentes biológi-
cos, tales como algunos tipos de bacterias que gene-
ran una precipitación de la calcita que involucra reac-
ciones metabólicas con la fotosíntesis, como son la 
reducción de sulfatos, la hidrólisis de urea o la desni-
trificación (Roig , 2021), las cuales permiten la auto-
reparación de fisuras tal y como se observa en la fi-
gura 1 y 2. Entre las bacterias que pueden generar el 
mecanismo antes mencionado están las Sporosarcina 
pasteurii, Sporosarcina ureae, y la Bacillus sphaericus 
entre otras, las cuales funciona mediante un proceso 
de hidrólisis de urea, o las que funciona mediante un 
proceso respiratorio como la Bacillus subtilis y la Ba-
cillus thuringiensis entre otras (Roig , 2021). 

 
5.2 Concretos autolimpiantes. 

El continuo crecimiento de la población y de la ac-
tividad industrial ha provocado que los centros urba-
nos se vean afectados por el incremento gradual y 

Figura 1. Autoreparación autógena y autónoma. (Magdalena , 2019). 
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acelerado de la contaminación ambiental, problema 
que desde la Tecnología del Concreto se ha venido 
solucionando a través de los concretos autolimpian-
tes, los cuales por medio del principio de la fotocatá-
lisis adquieren la posibilidad de autolimpiarse. Para 
este fin se utilizan partículas de TiO2 que reaccionan 
con los rayos UV generando la descomposición de al-
gunos materiales orgánicos de manera lenta y natu-
ral. En esta tecnología se utiliza la reacción del TiO2 
con la luz ultravioleta, debido a que este compo-
nente actúa como un catalizador que acelera la reac-
ción química que finalmente permite limpiar el mate-
rial y además ayuda con la reducción de contaminan-
tes como los óxidos de nitrogeno (NOx), los aromáti-
cos, el amoniaco y los aldehídos. En el caso de los 
NOx, estos son absorbidos en la superficie del con-
creto y transformados en iones no nocivos que per-
manecen bloqueados en forma de nitratos que pos-
teriormente son eliminados de la superficie me-
diante la lluvia o por lavado, tal y como se puede ob-
servar en la figura 3 (Guerrini, 2018). 

Este tipo de material fabricado con TiO2 tiene 
como ventaja principal el ofrecer índices de reflec-
tancia solar (SRI) más altos con tiempos más largos 
de servicio en comparación a los que ofrece el ce-
mento Portland y el cemento blanco con SRI de 35 y 
86 respectivamente. Lo que conduce al uso de mate-
riales en la construcción que contribuyen a que las 

edificaciones se mantengan frescas ante la luz solar, 
mejorando con ello la eficiencia energética en las 
construcciones, debido a que entre mayor sea el SRI 
en una superficie, menor será la energía térmica que 
dicha superficie trasmita, mejorando de esta forma la 
mitigación de las islas de calor urbano. 

 
5.3 Manufactura digital aditiva de impresión 3D en 
concreto. 

En la mejora continua que impera en la industria 
de la construcción con relación al desempeño de los 
elementos estructurales, de manera permanente se 
trabaja en varias direcciones que persiguen su opti-
mización microestructural, la mejora de sus propie-
dades mecánicas, elásticas y el satisfacer concepcio-
nes arquitectónicas cada vez más exigentes respecto 
a las propiedades ingenieriles del material, lo que im-
plica que se eleven los costos de los encofrados 
cuando se requiere fabricar formas altamente com-
plejas. Una alternativa para dar solución a este tipo 
de requerimientos aparece con el uso de modernas 
metodologías constructivas como la impresión 3D, la 
cual toma el mismo concepto que se aplica en la im-
presión convencional de polímeros a pequeña escala 
y la transforma en una forma constructiva no con-
vencional de avanzada en el sector de la construc-
ción. Llamada naturalmente manufactura digital en 
concreto (DFC), la industria con esta técnica tiene la 

Figura 2. Autoreparación autónoma con bacterias. (Wang, 2014). 

Figura 3. Proceso de fotocatálisis en el concreto. (Dženana, 2016). 
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posibilidad de trabajar cualquier forma compleja sin 
ningún problema, lo que conduce a optimizar los pro-
cesos constructivos, desde la etapa de diseño hasta 
el momento en donde la estructura se habilita para 
ser utilizada (Behrokh, 2004). 

Una de las primeras técnicas utilizadas para reali-
zar DFC es el Countour Crafting (CC) (Buswell, 2018), 
la cual busca una fabricación automatizada de estruc-
turas completas y de sus subcomponentes, permi-
tiendo construir una sola unidad habitacional o colo-
nias de casas en una sola corrida, con distintos posi-
bles diseños y formas complejas, según las necesida-
des arquitectónicas. Esta tecnología constructiva se 
aplica adicionando mediante fabricación aditiva ca-
pas de material cementante para crear superficies 
planas, suaves y precisas (Behrokh, 2004). (Ver  
figura 4). 

Otra manera de imprimir digitalmente el concreto 
en 3D es la tecnología D-Shape, la cual trabaja depo-
sitando una primera capa de material granular me-
diante un pórtico, el cual deposita de igual forma el 
aglutinante en las áreas definidas por el diseñador 

del proyecto a construir, la suma repetitiva de los pa-
sos anteriores produce verticalmente la edificación 
diseñada previamente, unas ves que se termina el 
proceso anterior se comienza con la remoción del 
material granular mediante el uso de aspiradoras de 
alta potencia hasta que las formas arquitectónicas se 
hacen visibles. (Shape, 2022, Ming, 2016), Ver  
figura 5. 

Este tipo de técnicas constructivas tienen como 
principales ventajas una mayor velocidad de cons-
trucción, menores costos en mano de obra y en cim-
bras, una mayor seguridad industrial para los trabaja-
dores, así como también  la consecución de procesos 
constructivos más sostenibles con base  a  diseños 
estructurales  más eficientes, debido a que mediante 
esta tecnología es posible colocar el material en luga-
res específicos para la construcción de elementos 
con morfologías especiales, que permitan una distri-
bución optima de las capacidades estructurales y una 
mayor contribución a favor de la sostenibilidad. De 
igual manera también se reduce la generación de 
desechos de materiales en la obra permitiendo opti-

Figura 4. Formas de DFC mediante CC. (Sculpteo, 2022). 

Figura 5. Proceso de impresión D-Shape. (Hamad, 2020). 
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mizar costos (Wangle, 2016). Por otro lado, esta tec-
nología también se presentan desventajas ya que por 
ser robotizada reducirá la necesidad de la mano de 
obra, lo que en el corto plazo puede detonar una 
problemática social al incrementar las tasas de des-
empleo; otra desventaja está relacionada con la cali-
dad de los acabados en el producto final obtenido 
por la alta rugosidad que se genera durante el pro-
ceso de impresión, también se puede catalogar como 
desventaja el bajo alcance en la escala de las edifica-
ciones tanto desde el punto de vista constructivo, 
como desde lo estructural. Por ahora una de las más 
importantes desventajas es el alto costo inicial de los 
equipos para realizar la impresión 3D, ya que en la 
actualidad puede ser prohibitivo para muchas regio-
nes del mundo (El-Sayegh, 2020). 

Desde el punto de vista de los materiales que se 
utilizan para construir mediante impresión 3D, es po-
sible usar los componentes que se usan en la produc-
ción del concreto convencional (Rael, 2020), así 
como también los que se utilizan para fabricar siste-
mas conocidos como cementantes activados alcalina-
mente, entre los cuales se pueden mencionar combi-
naciones de escoria de alto horno, arena y silicato de 
sodio, entre otras (Ming, 2016). 

En cuanto a su caracterización estado fresco este 
tipo de material se puede relacionar con el periodo 
de tiempo durante el cual el concreto puede ser 
usado (tiempo abierto) y su efecto en la bombeabili-
dad y en la extrusión, así como con el fraguado y el 
tiempo de ciclo por capa, el cual se relaciona con el 
tiempo requerido para completar una capa de fabri-
cación [36]. Desde su estado endurecido es impor-
tante que el concreto impreso por 3D, tenga una 
buena adherencia entre las capas, por controles de 
durabilidad una adecuada densidad aparente, con-
trol en la retracción para mitigar la fisuración del ele-
mento fabricado por exposición directa con el am-
biente. La evaluación de la calidad del concreto ya 
colocado en la estructura aun representa un gran 
reto para el aseguramiento de la calidad y la optimi-
zación de la tecnología. 

 
5.4 Concretos autocompactables 

La continua necesidad de buscar materiales que 
mejoren los procesos constructivos  en la industria 
de la construcción ha generado una evolución sus-
tancial del concreto como material de construcción, 

es de ahí que la nuevas tecnologías en aditivos y el 
estudio a profundidad de subproductos de industria-
les que pueden integrarse al concreto para mejorar 
sus propiedades,  ha conducido a la  producción de 
concretos con ciertas características mejoradas, res-
pecto a los concretos convencionales,  propiedades 
como alta resistencia, excelente desempeño ante la 
durabilidad, mejores facilidades en la colocación, me-
jor capacidad de relleno, baja segregación y excelen-
tes acabados, son  características de los concretos 
autocompactables, los cuales según su inventor, el 
profesor Okamura de la Universidad de Tokio, se de-
fine como concretos que sin presentar segregación o 
exudación,  son capaces de fluir en el interior del 
cimbrado, rellenando de forma natural el volumen 
del mismo, y pasar entre las barras de la armadura, 
sin otro medio de compactación durante su puesta 
en obra, consolidándose por su propio peso, de ahí 
que este concreto especial se ha convertido en el 
más utilizado a nivel mundial en grandes obras de in-
fraestructura por su gran versatilidad en la coloca-
ción y sus excelentes acabados, entre muchos otros 
benéficos (Okamura, 2013). Ver figura 6. 

Entre las principales ventajas de este tipo de con-
creto respecto al convencional  se puede mencionar 
que se reduce el tiempo de colado por lo que se uti-
liza menor cantidad de  equipos y menos mano de 
obra, también se mejoran los comportamientos me-
cánicos y la durabilidad del material, presenta una 
alta estética, con excelente acabado superficial, libre 
de defectos y manchas,  mejora de la sostenibilidad, 
principalmente debido al uso efectivo de los subpro-
ductos y  mejora sustancialmente el comportamiento 
reológico del material. Como desventajas podemos 
citar que se requiere un mayor control de calidad de 
los materiales, así como el alto costo en su produc-
ción (Researchgate, 2022). 

 
5.5 Concretos de Ultra Alto desempeño 

Entre los concretos más utilizados hoy en día en la 
industria de la construcción para dar soluciones es-
peciales  cuando se requiere fabricar elementos con 
propiedades mecánicas y de durabilidad mejoradas 
que conducen a soluciones con miembros estructural 
con menores dimensiones y a su vez menores costos 
de instalación y mano de obra, se puede encontrar al 
Concreto de Ultra Alto Desempeño (Abbas, 2016), 
conocido por sus siglas en inglés como UHPC el cual 
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se define como un material base cemento con altas 
resistencias a la compresión, excelente durabilidad y 
adecuada ductilidad, caracterizados por contener al-
tos contenidos de cementantes, muy bajas relaciones 
a/mc, por el uso de microsílice, superplastificantes 
y/o fibras dúctiles. En este tipo de concreto de pue-
den encontrar resistencias a la compresión que van 
desde 120 a 150 MPa, resistencias a la flexión que 
oscilan entre 25 a 60 MPa, módulos de elasticidad de 
40 a 60 GPa y energías de fractura de alrededor de 
140 kJ/m2. (Caijun, 2021), los cuales tienen como 
principios básicos para alcanzar  los desempeños an-
tes mencionados el tener muy bajas porosidades en 
su matriz cementícia, empaquetamiento controlado 
de sus componentes, adecuada homogeneidad, una 
correcta sinergia microestructural y como se dijo an-
teriormente muy bajas relaciones agua cemento, lo 
que le permite generar soluciones arquitectónicas y 
estructurales con desempeños mucho más prolijas 
que los del concreto convencional, tiene como princi-
pal desventaja los costos de producción razón por la 

cual es utilizado en construcciones especiales en 
donde se requiere dimensiones en los elementos 
muy esbeltas. 

 
6. Aplicaciones de los concretos 
especiales 

Algunos de los concretos antes mencionados ya 
se pueden encontrar en aplicaciones a gran escala y 
en otros se está comenzando con su desarrollo. A 
continuación, se van a describir algunas de las aplica-
ciones más conocidas de los concretos especiales. 
Primero se hablará del concreto autoreparable, para 
el cual se pueden enunciar las aplicaciones siguien-
tes: 

Una construcción de una losa antiflotación (ver fi-
gura 7) en Brasil de 30 cm de espesor y 250 m2, a la 
cual se le aplico un aditivo químico (aditivo reductor 
de permeabilidad) conocido para promover el sellado 
de griegas de hasta 0.4 mm. [49] Una de las ultimas 
aplicaciones de los concretos autoreparables con 

Figura 6. Colado de un concreto Autocompactable. (Medium, 2022). 

Figura 7. Losa antiflotación. (Silva, 2016). 
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bacterias, es la losa de foso de inspección hidráulico 
en Amberes Belgica (Van Mullem, 2020). Esta aplica-
ción se puede observar en la figura 8. 

Por otro lado, desde el punto de vista del con-
creto autolimpiante se tiene gran cantidad de aplica-
ciones entre las cuales se puede mencionar como la 
primera aplicación a gran escala la construcción de la 
iglesia “Dives in Misericordia “ubicada en Roma 
desde 1996. En México se tiene una aplicación de 
este tipo de concreto en el Hospital Dr. Manuel Gea 
González a desde el 2013. Ver figura 9. 

Respecto a las aplicaciones de manufactura digital 
3D,  la tecnología constructiva se ha usado en la fa-
bricación de muros prefabricados a escala real 
(Mohammad, 2017, Images, 2022), prototipos de edi-
ficaciones a construirse en Marte y la Luna, puentes 
peatonales como el striatus en Venecia Italia, el 
puente peatonal de Madrid en España y el de 

Shanghai en China el cual es el más largo del mundo 
en manufactura digital con una longitud de 26.3 m. 
de menor envergadura.(Archdaily, 2022) ver figura 
10. 

En el caso del concreto autocompactable, cuando 
esta apropiadamente diseñado (lo cual no es senci-
llo) es uno de los más utilizados a nivel mundial por 
su alta capacidad de relleno y habilidad de paso, así 
como también por su alta resistencia a la segrega 
ción, lo que lo ha convertido en el material preferido 
cuando se requiere colar formas complejas y en edifi-
caciones de gran altura. En México ya existen varios 
proyectos que han utilizado este tipo de concretos, 
uno de ellos es el parque Eólico Ventikas en Nuevo 
León, para el cual se fabricaron torres eólicas de con-
creto autocompactable con flujos de revenimiento 
de 70 cm. La otra aplicación de este tipo de concreto 
en nuestro país se dio en la torre T-OP, en Monterrey 

Figura 8. Losa de foso de inspección. (Van Mullem, 2020). 

Figura 9. Aplicación de concretos autolimpiantes. a) Iglesia Dives in Misericordia, 
b) Hospital Dr. Manuel Gea Gonzales.  (Geocities, 2022, Local, 2022). 
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Nuevo León, para la cual el concreto fue suminis-
trado por Concretos Tepeyac S.A. de C.V., y a la fecha 
es catalogada como la más alta de latinoamérica con 
3 05.3m de altura. Ver figuras 11 y 12. 

Por último, el concreto de Ultra-Alto Desempeño 
ha venido utilizándose de manera importante por su 
alta Resistencia, d uctilidad y durabilidad en muchos 
escenarios de construcción, tanto en elementos muy 
esbeltos como en fachadas de importantes proyectos 
arquitectónicos. A continuación, se podrán observar 
algunas de estas aplicaciones en el estadio de Jean 
Bouin, en Paris, Francia y en el MuCEM en Marcella 
Francia. Ver figuras 13 y 14. 

 
7. Conclusiones 

En la historia de la humanidad, los diversos tipos 
de cementantes que se han utilizado por diferentes 
culturas, han tenido como principal objetivo el mejo-
ramiento de las condiciones de vida del ser humano, 
de la economía mundial y de la sostenibilidad, todo 

con el fin de que a través del desarrollo las técnicas 
analíticas, de la mecanización de procesos, del diseño 
y de la manufactura, se genere el mejoramiento de 
las propiedades de los materiales, de los procedi-
mientos constructivos y de la satisfacción de las ne-
cesidades de bienestar de la población mundial, en 
ese sentido el continuo desarrollo de los materiales 
ha permitido la solución de distintos retos de la inge-
niería actual en beneficio del ser humano, esto con el  
uso de los concretos convencionales modificados con 
materiales cementicios suplementarios, fibras y con 
aditivos químicos que les permiten mejoras en sus 
comportamientos generando desempeños avanza-
dos en este material para  requerimiento específicos 
produciendo soluciones para una humanidad que 
siempre intenta el avance  en su bienestar. 

Los cementantes no hidráulicos fueron la base de 
los ligantes de las construcciones del mundo antiguo, 
permitiendo desarrollar procesos constructivos de 
edificaciones que hoy en día se pueden apreciar 

Figura 10. (a) Puente peatonal en Madrid - España, b) Puente Peatonal en Shanghai China. 
(Images, 2022, Archdaily, 2022). 

Figura 11. Parque eólico Ventikas. (Imagen proporcionada por Javier Góngora Cemex, México). 
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como ejemplo de las maravillas construidas por el 
hombre. 

El desarrollo de los aditivos químicos y la reutiliza-
ción de subproductos industriales genero la evolu-
ción de los concretos convencionales a concretos es-
peciales, que hoy en día ofrecen propiedades de muy 
alto desempeño al sector de la construcción. 

El concreto especial con mayor aplicación indus-
trial es el concreto autocompactable, esto debido a 
su fácil fabricación, colocación, resistencias adecua-
das y durabilidad, e incluso con menores costos eco-
nómicos en comparación con otros concretos como 
el UH PC o con el concreto autoreparable lo que lo 
hace el más utilizable hoy en día en grandes mega-
proyectos de construcción a nivel nacional y mundial. 
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Resumen 

La nueva física puede manifestarse a través de correcciones virtuales que generan las partículas 
exóticas. En el escenario del modelo Bestest Little Higgs, las contribuciones surgen a través de los 
vértices 𝑍𝑞௜𝑞పഥ  y 𝑡𝑞௜𝑆௜, con 𝑞௜ = 𝑏, 𝑡, 𝐵, 𝑇, 𝑇ହ, 𝑇଺, 𝑇ଶ/ଷ y 𝑆௜ = ℎ଴, 𝐻଴, 𝐴଴,  𝜙଴, 𝜂଴, 𝜎,  𝐻±, 𝜙±, 𝜂± . 
Con estos nuevos vértices se calculan las contribuciones a nivel de un lazo al momento dipolar 
magnético débil anómalo del quark top. Los quarks (𝑏, 𝑡) y el bosón de higgs ℎ଴ pertenecen al Mo-
delo Estándar. Los quarks  (𝐵, 𝑇, 𝑇ହ, 𝑇଺, 𝑇ଶ/ଷ) y los bosones (𝐻଴, 𝐴଴,  𝜙଴, 𝜂଴, 𝜎,  𝐻±, 𝜙±, 𝜂±) son 
las nuevas partículas del modelo Bestest Little Higgs. El exponente 2/3, en el quark 𝑇ଶ/ଷ, repre-
senta la carga electromagnética de dicho quark exótico. 

Palabras clave: Correcciones virtuales, partículas exóticas, momento dipolar, Little Higgs. 
 

Abstract 

The new physics can manifest itself through virtual corrections generated by the exotic parti-
cles. In the Bestest Little Higgs model scenario, contributions arise through the vertices 𝑍𝑞௜𝑞పഥ  and 
𝑡𝑞௜𝑆௜, with 𝑞௜ = 𝑏, 𝑡, 𝐵, 𝑇, 𝑇ହ, 𝑇଺, 𝑇ଶ/ଷ y 𝑆௜ = ℎ଴, 𝐻଴, 𝐴଴,  𝜙଴, 𝜂଴, 𝜎,  𝐻±, 𝜙±, 𝜂± . With these new 
vertices the one-loop level contributions to the anomalous weak magnetic dipole moment of the 
top quark are calculated. The quarks (𝑏, 𝑡) and the higgs boson ℎ଴ belongs to Standard Model. The 
quarks  (𝐵, 𝑇, 𝑇ହ, 𝑇଺, 𝑇ଶ/ଷ) and the bosons (𝐻଴, 𝐴଴,  𝜙଴, 𝜂଴, 𝜎,  𝐻±, 𝜙±, 𝜂±) are the new particles 
which belong to the Bestest Little Higgs model.  The exponet 2/3, in the quark 𝑇ଶ/ଷ, represents 
the electromagnetic charge of such an exotic quark. 

Keywords: Virtual corrections, exotic particles, dipole moment. 
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Introducción 

El quark top es hasta ahora la partícula funda-
mental más pesada del Modelo Estándar (ME), y es 
también el único fermión con un acoplamiento de 
Yukawa cercano a la unidad. Estas particularidades 
del quark top lo convierte en un lugar pertinente 
para búsquedas de nueva física a la escala de terae-
lectronvoltios (TeV). Otra motivación importante 
para el estudio de la física del top es comprender su 
posible papel en el rompimiento de la simetría elec-
trodébil, que aún no se ha dilucidado (Dobrescu, Hill, 
1998; Chivukula et al., 1999). De esta manera, el 
quark top es una partícula clave y se considera un la-
boratorio para muchos aspectos experimentales o de 
simulación en las búsquedas de nueva física. En este 
sentido, el estudio de la física del quark 𝑡 por parte 
del colisionador Tevatron en el Fermilab (Abazov et 
al., 2012; Abazov et al., 2010; Aaltonen et al., 2009) y 
de las Colaboraciones ATLAS y CMS (Chatrchyan, 
2013; Sirunyan, 2019; Sirunyan, 2020) en el Gran Co-
lisionador de Hadrones (LHC) se ha desarrollado sig-
nificativamente en los últimos años y representa ac-
tualmente un programa de física bastante activo. En 
específico, la detección experimental del momento 
dipolar magnético débil anómalo (MDMDA) o del 
momento dipolar eléctrico débil (MDED) no nulo del 
top en la sensibilidad actual de los colisionadores, se-
ría una clara evidencia de la nueva física más allá del 
ME. 

Un aspecto de la física del quark top que se ha ex-
plorado muy poco es el de los acoplamientos anóma-
los del quark top a bosones de norma en los vértices 
𝛾𝑡̅𝑡 y 𝑍𝑡̅𝑡, por lo que se justifica la realización de es-
tudios más detallados sobre estos fenómenos. En 
particular, una fuente de nueva física puede manifes-
tarse a través de correcciones virtuales que generan 
partículas exóticas en el contexto de algunos mode-
los de extensión. De esta manera, en este trabajo nos 
proponemos calcular la contribución que generan las 
nuevas partículas a nivel de un lazo sobre el vértice 
𝑍𝑡̅𝑡. Enfocamos nuestra atención a los factores de 
forma relacionados con el MDED y el MDMDA, ya 
que estos podrían estar íntimamente ligados con 
desviaciones respecto a las predicciones del ME. Se 

han desarrollado teorías que son conocidas como ex-
tensiones del ME, donde se predicen nuevas partícu-
las. En específico, el modelo Bestest Little Higgs (BLH) 
(Schmaltz, Stolarski, Thaler, 2010) brinda una solu-
ción a ciertos problemas fundamentales que el ME 
deja sin respuesta, una de ellas es el problema de la 
jerarquía. En esta extensión del ME, se predicen la 
existencia de: nuevos escalares físicos neutros y car-
gados, ℎ଴, 𝐻଴, 𝐴଴,  𝜙଴, 𝜂଴, 𝜎,  𝐻±, 𝜙±, 𝜂±; nuevos 
bosones de norma, 𝑍ᇱ, 𝑊ᇱ; y nuevos quarks pesados, 
𝐵, 𝑇, 𝑇ହ, 𝑇଺, 𝑇ଶ/ଷ.  A nivel de un lazo, el MDED y el 
MDMDA del quark top se inducen a través del dia-
grama de Feynman representado en la Figura. 1, 
donde 𝑆௜ representa a los escalares, y 𝑞௜ a los quarks. 
Por lo tanto, entre las nuevas contribuciones del mo-
delo, se encuentran aquellas que surgen de los vérti-
ces de los escalares y la contribución de los quarks, 
es decir, vértices de la forma: 𝑍𝑞௜𝑞పഥ  y 𝑡𝑞௜𝑆௜, 𝑞௜ =

𝑏, 𝑡, 𝐵, 𝑇, 𝑇ହ, 𝑇଺, 𝑇ଶ/ଷ y 𝑆௜ = ℎ଴, 𝐻଴, 𝐴଴,  𝜙଴, 𝜂଴,

𝜎,  𝐻±, 𝜙±, 𝜂± . Con estos vértices calculamos las 
contribuciones a nivel de un lazo a los momentos di-
polares débiles del quark top, el MDED y MDMDA. En 
un escenario general, se asume que ℎ଴ es ligero y re-
presenta el bosón de Higgs del ME mientras que las 
masas de los otros bosones de Higgs 𝐻଴, 𝐴଴ pueden 
variar. Debido a que existen ciertas limitaciones ex-
perimentales y teóricas que se demandan sobre los 
parámetros del modelo BLH, se ha encontrado que 
𝑚஺బ

>  350 𝐺𝑒𝑉 de acuerdo a las restricciones más 
recientes proporcionadas por las colaboraciones 
ATLAS y CMS (Chatrchyan, 2013; Sirunyan, 2019; 
Sirunyan, 2020; Aad, 2021). En base a las considera-
ciones anteriores, los parámetros del modelo que se 
han elegido son: 𝑚஺బ

= 1000 GeV, 𝑚ఎబ
= 100 GeV,  

𝑓 = [1000, 3000] GeV, 𝐹 = (3000, 6000] GeV y 
tan 𝛽 = 3. 

 
El modelo Bestest Little Higgs 

El BLH está basado en dos modelos sigma no li-
neales independientes (𝛴 y 𝛥): el valor de expecta-
ción del vacío (vev) del campo 𝛴, ⟨𝛴⟩ = 𝟏଺, rompe la 
primera simetría global 𝑆𝑂(6)஺ × 𝑆𝑂(6)஻ al grupo 
diagonal 𝑆𝑂(6)௏ a la escala de energía 𝑓~1 TeV, y 
un campo 𝛥 con su vev ⟨∆⟩ = 𝟏଺, rompe la segunda 
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simetría global 𝑆𝑈(2)஼ × 𝑆𝑈(2)஽ al subgrupo diago-
nal 𝑆𝑈(2) a la escala 𝐹~3 TeV. Después del rompi-
miento de la simetría 𝑆𝑂(6)஺ × 𝑆𝑂(6)஻ se generan 
nuevas partículas (15 pseudobosones de Nambu-
Goldstone) que están parametrizados como  𝜙௔ y 𝜂௔ ,

𝑎 = 1,2,3, dos vectores de Higgs ℎଵ y ℎଶ de  𝑆𝑂(4) y 
un escalar real 𝜎. La incorporación de los campos al 
campo 𝛴 se estructura de la siguiente manera: 

 

𝛴 = 𝑒
௜௽
௙ 𝑒

ଶ௜௽೓
௙ 𝑒

௜௽
௙ ,  (1) 

siendo 𝛱 y 𝛱௛ matrices complejas y antisimétricas 
(Schmaltz, Stolarski, Thaler, 2010). Con respecto a la 
segunda simetría global, los bosones de Nambu-
Goldstone están parametrizados en 𝛥 como 

 

∆= 𝐹 𝑒ଶ௜ ௽೏  ,        𝛱ௗ =
1

2
(𝜒௔𝜏௔), (2) 

donde  𝜒௔  representan los bosones de Nambu-Golds-
tone y 𝜏௔ las matrices de Pauli generadores de la si-
metría 𝑆𝑈(2) (Schmaltz et al., 2010). 

En el sector escalar del modelo BLH, el potencial 
de Higgs se construye a partir de los campos de Higgs 
ℎଵ y ℎଶ (Schmaltz et al., 2010) 

 

𝑉 =
1

2
𝑚ଵ

ଶℎଵ
்ℎଵ +

1

2
𝑚ଶ

ଶℎଶ
்ℎଶ − 𝐵ఓℎଵ

்ℎଶ

+
𝜆଴

2
(ℎଵ

்ℎଶ)ଶ. 
(3) 

A través de este potencial se genera el rompi-
miento espontáneo de la simetría que se logra 
cuando 𝑉 alcanza su estado de mínima energía, a lo 
que se traduce en transformar las primeras compo-
nentes de ℎଵ y ℎଶ por sus respectivos vevs, 𝑣ଵ y 
𝑣ଶ relacionados entre sí por el siguiente ángulo de 
mezcla 

 

tan 𝛽 =
𝑣ଵ

𝑣ଶ
=

𝑚ଶ

𝑚ଵ
. 

(4) 

Estos vevs se relacionan con el vev del ME como 
𝑣ଶ = 𝑣ଵ

ଶ + 𝑣ଶ
ଶ. En este sector, a partir de la diagonali-

zación de la matriz de masa se generan tres campos 
escalares físicos neutros (ℎ଴, 𝐻଴, 𝐴଴) y dos campos 
escalares físicos cargados (𝐻±). En el potencial de 

Higgs los cuatro parámetros 𝑚ଵ, 𝑚ଶ,  𝐵ఓ y 𝜆଴ (Sch-
maltz, Stolarski, Thaler, 2010), se expresan en térmi-
nos de las masas de los bosones ℎ଴ y 𝐴଴ que son pa-
rámetros bastante accesibles fenomenológicamente: 

 

𝜆଴ =
𝑚௛଴

ଶ

𝑣ଶ
 ቆ

𝑚௛଴
ଶ − 𝑚஺బ

ଶ

𝑚௛଴
ଶ − 𝑚஺బ

ଶ 𝑠𝑖𝑛ଶ 2𝛽
ቇ,  (5) 

 

𝐵ఓ =
1

2
൫𝑚஺బ

ଶ + 𝜆଴𝑣ଶ൯ sin 2𝛽, (6) 

 
𝑚ு± 

ଶ =  𝑚஺బ

ଶ = 𝑚ଵ + 𝑚ଶ ,  
(7) 

 

(8) 

 
𝑚ఙ

ଶ = 2𝜆଴𝑓ଶ𝐾ఙ. (9) 

 
La masa del escalar 𝜎 está en términos de 𝜆଴ y del 

parámetro libre 𝐾ఙ. Por las condiciones de perturba-
tividad se impone que 𝜆଴ < 4𝜋  (Kalyniak, Martin, 
Moats, 2015), en consecuencia 

 

(10) 
 

Cálculo del MDMDA y el MDED del 
quark top 

Las propiedades débiles del quark top aparecen 
en la teoría cuántica de campos, y se da a través de la 
interacción con el bosón 𝑍. Así, la función vértice co-
variante de Lorentz que describe la interacción de un 
bosón 𝑍 con dos quarks top en capa de masa, puede 
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escribirse de la siguiente manera (Swinger,1948; Ho-
llik et al.,1999; Aguilar-Saavedra, 2009) 

 
𝑢ത(𝑝ᇱ)Γ௓௧௧

ఓ (𝑞ଶ)𝑢(𝑝)

= 𝑢ത(𝑝ᇱ) {𝛾ఓ[ 𝐹௏(𝑞ଶ) − 𝐹஺(𝑞ଶ)𝛾ହ ]

+ 𝑖 𝜎ఓఔ𝑞ఔ[𝐹ெ(𝑞ଶ)

− 𝑖 𝐹ா(𝑞ଶ)𝛾ହ]} 𝑢(𝑝). 

(11) 

𝐹௏(𝑞ଶ) y 𝐹஺(𝑞ଶ)  representan los factores de 
forma, vector y vector-axial, respectivamente. Mien-
tras que 𝐹ெ(𝑞ଶ) y 𝐹ா(𝑞ଶ) estan asociados con los 
factores de forma de los momentos dipolares débi-
les, el magnético y eléctrico. Estos últimos aparecen 
debido a las correcciones radiativas y son las herra-
mientas preferidas para estudiar efectos de nueva fí-
sica de manera indirecta, a través de las correcciones 
virtuales que generan las partículas exóticas predi-
chas en modelos que van más allá del ME. Los facto-
res de forma dependen de la variable dinámica 𝑞ଶ, 
donde 𝑞 = 𝑝ଶ − 𝑝ଵ y denota el momento entrante 
del bosón 𝑍. En este trabajo, el bosón 𝑍 no está en 
capa de masa ya que para producir un par de quarks 
top, el bosón 𝑍 debe estar necesariamente fuera de 
la resonancia. Con respecto a los factores de forma, 
𝐹ெ(𝑞ଶ) y 𝐹ா(𝑞ଶ), estos se relacionan con el MDMDA 
(𝑎௧

ௐ) y MDED (𝑑௧
ௐ)  del quark top de la siguiente ma-

nera 
 

𝐹ெ(𝑞ଶ) = - 
௔೟

ೈ

ଶ ௠೟ 
 , (12) 

𝐹ா(𝑞ଶ) = - 
ௗ೟

ೈ

௘ 
 . (13) 

El factor de forma dipolar magnético débil 𝐹ெ(𝑞ଶ) 
recibe contribuciones a nivel de un lazo en el marco 
del modelo BLH. Sin embargo, no se genera contribu-
ción alguna para el factor de forma dipolar eléctrico 
débil 𝐹ா(𝑞ଶ). Por esta razón, únicamente estimamos 
valores numéricos para el MDMDA del quark top. 
Cabe mencionar que con las ecuaciones (12) y (13) 
no es posible definir las propiedades estáticas del bo-
són 𝑍 cuando éste, particularmente, interacciona con 
un par de quarks top. Algo que es importante saber 
es que las propiedades estáticas solamente surgen 
cuando el bosón se encuentra en capa de masa, es 

decir, 𝑞ଶ = 𝑚௓
ଶ. Sin embargo, para el vértice que nos 

interesa está involucrado un par de fermiones bas-
tante masivos, y por eso, el bosón 𝑍 debe estar nece-
sariamente fuera de capa de masa, 𝑞ଶ >  𝑚௓

ଶ.  Espe-
cíficamente,  ඥ𝑞ଶ >  2𝑚௧. 

Los momentos dipolares débiles (MDMDA y 
MDED) del top llevan información importante acerca 
de sus interacciones con otras partículas. Sus magni-
tudes pequeñas en el contexto del ME hacen que es-
tos sean ideales para búsquedas de nueva física. De 
esta manera, se espera que el quark top sea una ven-
tana a cualquier nueva física a la escala de energía de 
los TeV. En esta sección, evaluamos el MDMDA del 
quark top en el contexto del BLH. Todas las posibles 
contribuciones al factor de forma 𝐹ெ(𝑞ଶ) se generan 
a partir de la Figura 1, y surgen 34 diagramas que 
contribuyen al vértice 𝑍𝑡𝑡. En esta figura, 𝑆௜  repre-
senta a los escalares   ℎ଴ (bosón de Higgs del ME), 
𝐻଴, 𝐴଴,  𝜙଴, 𝜂଴, 𝜎,  𝐻±, 𝜙±, 𝜂±,  y 𝑞௜ denota a los 
quarks  𝑏, 𝑡, 𝐵, 𝑇, 𝑇ହ, 𝑇଺, 𝑇ଶ/ଷ (el exponente 2/3 re-
presenta la carga electromagnética del quark pesado 
𝑇). Para obtener la amplitud de cada contribución se 
usan las reglas de Feynman proporcionadas en (Agui-
lar-Saavedra, 2009). Estas amplitudes se pueden es-
cribir con la siguiente notación compacta: 

 

(14) 
 

donde  𝑓ௌ೔
, 𝑓௉೔ , 𝐹௏೔

 y 𝐹஺೔  denotan los factores de 
forma de los escalares, pseudoescalares, vectoriales 
y axial-vectoriales.  Las amplitudes 𝑀௧

ఓ(𝑆௜) están re-
lacionadas con el vértice Γ௓௧௧

ఓ  a través de la Ecuación 
(11), considerando que 𝑀௧

ఓ(𝑆௜) =

𝑢ത(𝑝ଶ)Γ௓௧௧
ఓ (𝑞ଶ)𝑢(𝑝ଵ). 

Las integrales involucradas en las amplitudes se 
resolvieron usando el esquema de reducción de Pas-
sarino-Veltman implementado en el ambiente de 
FeynCalc (Cruz-Álbaro, Gutíerrez-Rodríguez, 2022) y 
Package-X (Mertig et al., 1991; Patel, 2015). Posterior 
a esto, se utilizó la identidad de Gordon para eliminar 
los términos proporcionales a (𝑝ଵ + 𝑝ଶ)ఓ. Final-
mente, se extraen los términos proporcionales al 
tensor 𝜎ఓఔ𝑞ఔ y al tensor 𝛾ఓ. El coeficiente del tensor 
𝛾ఓ no contribuye al MDMDA, solamente se obtiene 



Jorge Isidro Aranda Sánchez et al.   

49 

contribución del coeficiente del tensor 𝜎ఓఔ𝑞ఔ. Es im-
portante señalar que la contribución de los coeficien-
tes del tensor 𝜎ఓఔ𝑞ఔ es finita y no se pone aquí de-
bido a que es una función demasiado grande, por 
este motivo solamente se reportan los resultados nu-
méricos. El MDMDA del top se obtiene a través de la 
relación 𝑎௧

ௐ = −2 𝑚௧ 𝐹ெ(𝑞ଶ) .  
 

Resultados numéricos 

Consideremos los siguientes parámetros de en-
trada del modelo BLH: 𝑚஺బ

, 𝑚ఎబ
 y tan 𝛽. La masa del 

pseudoescalar 𝐴଴ se fija alrededor de 1000 GeV, el 
cual está en estricta concordancia con los límites ex-
perimentales más recientes sobre búsquedas de nue-
vas partículas escalares (Aad, 2021). Por otro lado, 
los parámetros libres 𝑚ସ,ହ,଺ son introducidos para 
romper las simetrías axiales en el potencial de Higgs 
y para proporcionar masas positivas a todos los esca-
lares. Específicamente, el escalar 𝜂଴ recibe una masa 
igual a 𝑚ସ, esto es 𝑚ସ = 𝑚ఎబ

= 100 GeV. De 
acuerdo con el modelo BLH, la única restricción que 
se debe tener en cuenta sobre  𝑚ସ es 𝑚ସ ≥ 10 GeV 
(Schmaltz, Stolarski, Thaler, 2010). Con respecto al 
parámetro tan 𝛽, éste adquiere valores de acuerdo 
con la ecuación (10) y la restricción teórica se debe a 
los requisitos de perturbatividad (Aad, 2021). De esta 
manera, para 𝑚஺బ

= 1000 GeV se obtiene que 1 <

tan 𝛽 < 10.45. En resumen, para nuestro análisis  
𝑚஺బ

= 1000 GeV, 𝑚ఎబ
= 100 GeV y tan 𝛽 = 3.0.  

Otra característica del modelo BLH es que está 
construido bajo dos escalas de energía independien-
tes que representan las escalas de rompimiento de 
las simetrías globales, 𝑓 y 𝐹 > 𝑓, con 𝑓 =

[1000, 3000] GeV y 𝐹 = (3000, 6000] GeV. Los re-
sultados numéricos que presentamos aquí para el 
MDMDA del quark top está en función de alguna de 
estas escalas de energía. Como se ha mencionado 
anteriormente, el bosón involucrado en el vértice 𝑍𝑡𝑡 
estará fuera de la capa de masa, en este estudio 
adoptamos el parámetro de colisión del ILC (Interna-
tional Linear Collider), esto es, √𝑠 = 𝑞 = 500 GeV 
(Aad, 2021; Behnke et al, 2013). A esta energía, el co-
lisionador ILC produciría numerosos pares de quarks 
top [19] (Baer et al, 2013). Este colisionador está di-
señado para realizar mediciones de precisión en el 
ME y también ofrece ciertas ventajas sobre un coli-
sionador como el LHC, ya que hace colisionar partícu-
las puntuales generando así un ambiente experimen-
tal mucho más limpia, sin actividades hadrónicas en 
el estado inicial. Por lo tanto, calculamos las contri-
buciones numéricas de 𝑎௧

ௐ con los quarks top en la 
capa de masa y el bosón 𝑍 en el centro de energía de 
masa esperado por el colisionador ILC. A continua-
ción, reportamos los resultados numéricos obtenidos 
de 𝑎௧

ௐ, no proporcionamos las expresiones analíticas 
debido a que se obtienen expresiones muy grandes.  

En la Figura 2, comenzamos mostrando los dife-
rentes escalares que contribuyen a  𝑎௧

ௐ. De la figura 
podemos apreciar que los bosones de Higgs ℎ଴ y 𝐻଴, 

Figura 1. Diagrama genérico que contribuye al MDMDA del quark top. 
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proporcionan las contribuciones positivas más gran 
des a la parte real e imaginaria de 𝑎௧

ௐ: 
𝑅𝑒 [𝑎௧

ௐ(ℎ଴)] ~ 10ିସ y  𝐼𝑚 [𝑎௧
ௐ(𝐻଴)] ~ 10ି଺. En con-

traste, las contribuciones negativas más pequeñas 
son generadas por los escalares 𝜙± y 𝜂଴: 
𝑅𝑒 [𝑎௧

ௐ(𝜙±)] ~ 10ି଻ y  𝐼𝑚 [𝑎௧
ௐ(𝜂଴)] ~ 10ି଺. La Fi-

gura 3 muestra el comportamiento de 𝑎௧
ௐ como fun-

ción de la nueva escala física 𝑓, donde 𝑓 ∈

[1000, 3000] GeV. En este rango de análisis se ge-
nera la contribución total a 𝑎௧

ௐ debido a los escalares 
involucrados en el vértice 𝑍𝑡𝑡. En la figura mencio-
nada, se encontró que  𝑅𝑒 [𝑎௧

ௐ] = [2.64 × 10ିସ,

2.97 × 10ିହ]  e  𝐼𝑚 [𝑎௧
ௐ] = −[1.24 × 10ିହ,

1.96 × 10ି଺].  Finalmente, en la Figura 4 observa-
mos que el MDMDA del quark top  𝑎௧

ௐ está en fun-
ción de la escala de energía 𝐹. Aquí, 𝑅𝑒 [𝑎௧

ௐ] =
[2.64, 2.65 ] × 10ିସ  e  𝐼𝑚 [𝑎௧

ௐ] = −[1.33, 1.16] ×

10ିହ.  En el intervalo de estudio para la escala 𝐹, en-
contramos que la variación en la parte real e imagi-
naria de 𝑎௧

ௐ es mínima. 

Conclusiones 

Nuestro objetivo en este trabajo es estudiar el 
efecto de las nuevas partículas escalares generadas 
en el marco del modelo BLH. Los resultados numéri-
cos encontrados para el MDMDA del quark top 𝑎௧

ௐ 
dependen de las escalas de energía 𝑓 y 𝐹, estos re-
presentan las escalas de la nueva física. En este esce-
nario hemos encontrado que los valores para 𝑎௧

ௐ  
son comparables con las predicciones numéricas del 
ME, 𝑎௧

ௐ  están del orden de 10ିସ (Cao, Yan, 2015). 
En modelos extendidos como el 2HDM (Two Higgs 
Doublets Model) también se estudiaron los efectos 
de los nuevos escalares en el vértice 𝑍𝑡̅𝑡, aquí se en-
contró que 𝑎௧

ௐ ~ 10ିଷ (Cao, Yan, 2015). Otros mode-
los extendidos que predicen la existencia de un 
nuevo bosón de norma 𝑍’ obtuvieron en este con-
texto que 𝑎௧

ௐ ~ [10ି଺,  10ି଻] (Bernabeu, Comelli, 
Lavoura, Silva,1996). 

Figura 2. Contribuciones individuales de los escalares que contribuyen a 𝑎௧
ௐ: (a) 𝑅𝑒 [𝑎௧

ௐ] y (b) 𝐼𝑚 [𝑎௧
ௐ]. 

Figura 3. Contribución total a 𝑎௧
ௐ para  𝐹 = 4000 GeV: (a) 𝑅𝑒 [𝑎௧

ௐ] y (b) 𝐼𝑚 [𝑎௧
ௐ]. 
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En el lado experimental, los momentos dipolares 
débiles del quark top aún no han sido probados di-
rectamente. Sin embargo, desde el punto de vista fe-
nomenológico, en el ILC se espera alcanzar los límites 
para MDMDA del quark top de −0.02 < 𝑎௧

ௐ < 0.04, 
dichos límites son generados a través de la explora-
ción de la sección eficaz total de la producción de pa-
res de quark top (Vivian, 2019). Las cotas señaladas 
se podrían alcanzar cuando el colisionador alcance 
los 500 GeV de energía de centro de masas y 500 
𝑓𝑏ିଵ de luminosidad integrada (Vivian, 2019). Debe-
mos señalar que nuestros resultados encontrados 
para 𝑎௧

ௐ caen dentro de los límites fenomenológicos 
proporcionados por el colisionador ILC (Rontsch, 
Schulze, 2015).  
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Resumen 

Se evaluó la calidad del agua de seis manantiales que abastecen de agua potable y riego agrí-
cola a la comunidad El Platanal, perteneciente al municipio de Jacona, Michoacán. Se realizaron 
dos campañas de colecta, la primera en mayo (estiaje) y la segunda en noviembre (precipitación 
pluvial). Se evaluaron algunos parámetros fisicoquímicos, microbiológicos y elementos traza. El 
tipo de agua predominante en la zona de estudio, según lo establecido por el diagrama de Piper y 
las concentraciones de los iones mayoritarios, fue bicarbonatada-cálcica (Ca2+-HCO3

-), cuyo posible 
origen sea consecuencia del material geológico y a la interacción agua-roca. Se encontraron con-
centraciones de hierro (Fe) (0.8 mg/L) superiores a los límites máximos permitidos por las normas 
mexicanas para agua potable. El sitio S6 presentó las concentraciones más elevadas de algunos 
parámetros (nitratos (NO3

-), fosfatos (PO4
3-), coliformes fecales). El cálculo del Índice de Calidad del 

Agua (ICA) mostró que el agua en el área de estudio podría no ser apta para uso potable, pero sí 
para riego agrícola. 

Palabras clave: especiación química, diagrama de Piper, río Duero, ICA, distribución espacial 
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Abstract 

We evaluated the water quality of six springs that supply drinking water and agricultural irriga-
tion of the El Platanal community, Jacona City, Michoacán. Two sampling campaigns were carried 
out, on May (dry season) and the second one in November (wet season). Physicochemical and mi-
crobiological parameters and trace elements were evaluated. The predominant type of water in 
the area, according to Piper diagram and mayor ions concentration was calcium bicarbonate (Ca2+-
HCO3

-), which may be cause due to geological conditions and wáter-rock interactions. Above per-
missible Iron (Fe) concentrations (0.8 mg/L) were found according to Mexican standards for drin-
king water. The site S6 presented the highest concentrations of some parameters like nitrates 
(NO3

-), phosphates (PO4
3-), fecal coliforms. The Water Quality Index (WQI) showed that the water 

in the study area is not suitable for drinking, but it is suitable for agricultural irrigation. 
Keywords: chemical speciation, Piper diagram, Duero River, WQI, spatial distribution 

 

1. Introducción 

Los manantiales juegan un papel importante en el 
suministro de agua superficial en las cuencas, ya que 
es utilizada para diversas actividades humanas (do-
mésticas, agrícolas, industriales) (Dumaru et al., 
2021). La calidad de sus aguas varía según la ubica-
ción geográfica y los factores ambientales, como la 
composición química de las rocas, las precipitaciones 
y la formación del suelo, así como factores antropo-
génicos. Por esta razón, el monitoreo y la conserva-
ción de estas fuentes son necesarias para conseguir 
una gestión adecuada del agua (Ameen et al., 2019). 

El estudio de la química del agua permite conocer 
los procesos que controlan su composición y ayudan 
a definir su idoneidad para cualquier uso (Gaikwad et 
al., 2019). Por otro lado, los Sistemas de Información 
Geográfica (SIG) son herramientas que complemen-
tan los estudios de calidad del agua mediante la in-
terpolación de datos obtenidos y, posteriormente, 
plasmados en mapas de distribución espacial con la 
finalidad de identificar zonas posibles de contamina-
ción (Reyes et al., 2020). Otra herramienta valiosa en 
los estudios de calidad del agua es el cálculo del Ín-
dice de Calidad del Agua (ICA), el cual engloba algu-
nos parámetros y, a través de fórmulas matemáticas, 
proporciona un valor que especifica, de manera ge-
neral, el grado de contaminación en la zona de estu-
dio (Nnorom et al., 2019). 

La cuenca del río Duero, ubicada al noroeste del 
estado de Michoacán, ha experimentado cambios 
sustanciales en términos del uso de la tierra debido 

al crecimiento urbano y al desarrollo de diversas acti-
vidades (CONAGUA, 2020). El Platanal, una comuni-
dad localizada al norte del municipio de Jacona, Mi-
choacán, colindante con el río Duero, se caracteriza 
por abastecerse de agua de seis manantiales para 
uso potable y agrícola. Por otra parte, en esta zona, 
la mayoría de los asentamientos son irregulares, es 
decir, no cuentan con instalaciones sanitarias ade-
cuadas para las descargas de aguas residuales do-
mésticas y las actividades agrícolas no han desarro-
llado alternativas de mejoras con respecto a las esco-
rrentías, por ello, fue de vital importancia conocer las 
características del agua en mención. 

El objetivo de esta investigación estuvo centrado 
en evaluar la calidad del agua de seis manantiales 
que abastecen a la comunidad de El Platanal a través 
de una caracterización fisicoquímica, bacteriológica y 
de elementos traza, con el apoyo de herramientas di-
gitales como SIG e ICA para una mejor comprensión 
del comportamiento químico del agua. 

 
2. Materiales y métodos 

2.1. Localización del área de estudio 
La comunidad denominada El Platanal, se encuen-

tra ubicada al norte del municipio de Jacona, en la re-
gión del bajío del estado de Michoacán y a 6 km de la 
cabecera municipal, entre las coordenadas 19°55´53” 
y 102°15’17” a una altitud de 1,597 m s.n.m. Colinda 
al norte con Zamora y al oeste con Tangancícuaro (Fi-
gura 1). Esta comunidad se caracteriza por estar ubi-
cada en las faldas de los cerros de La Beata y La Bea-
tilla. Cuenta con una población aproximada de 3,045 
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habitantes. Los suelos del área corresponden princi-
palmente al tipo chernozem, siendo principalmente 
su uso agrícola y ganadero. Respecto a su hidrología, 
esta población colinda al norte con el río Duero, prin-
cipal cuerpo de agua de la región y al sureste con seis 
manantiales, los cuales son utilizados para uso pota-
ble, agrícola y ganadero (INEGI, 2020). 

 
2.2. Geología 

La comunidad de El Platanal está localizada en la 
subprovincia de “Zonas de Fosas Tectónicas”, ubi-
cada al noroeste del estado de Michoacán; presenta 
una constante actividad volcánica, reflejada por sus 
innumerables aparatos volcánicos y rocas extrusivas, 
conformadas esencialmente por rocas basálticas y 
andesíticas. Cuenta con altitudes entre 1,590 y 1,690 
m.s.n.m., desarrollada en una antigua cuenca lacus-
tre. En las sierras que rodean este poblado afloran 
los basaltos del Cuaternario, subyaciendo a rocas vol-
cánicas de menor permeabilidad. Los depósitos alu-
viales que forman los manantiales se caracterizan 

por presentar un nivel de permeabilidad y capacidad 
de infiltración muy alto, por lo tanto, son excelentes 
receptores de recarga de lluvias y afloramiento de los 
acuíferos (CONAGUA, 2020). 

 
2.3. Climatología 

Según la clasificación de los climas de Köppen, 
modificada por García (1964), quien lo adaptó a las 
condiciones de México, la zona de estudio presenta 
un clima C(w1) templado subhúmedo, con una tem-
peratura media anual de 23 °C, una temperatura má-
xima de 32 °C y una temperatura mínima de 4 °C. 
Además, presenta un intervalo de precipitación anual 
entre 5 y 220 mm, siendo marzo el mes que reporta 
la menor precipitación y agosto el mes que muestra 
la mayor cantidad. Asimismo, el porcentaje de preci-
pitación pluvial invernal oscila entre el 5 y 10.2% del 
total anual (SMN, 2022). En la figura 2 se presenta un 
climograma de la estación Camécuaro, la cual corres-
ponde a la comunidad de El Platanal. 

 

Figura 1. Mapa de usos de suelo de la zona de estudio. 
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2.4. Colecta de muestras 
Se colectaron muestras en seis manantiales repre-

sentativos de la zona de estudio, localizados en la 
cercanía del río Duero, en zonas agrícolas, ganaderas 
y que sirven como suministro de agua potable y riego 
agrícola para la comunidad. En el cuadro 1 se presen-
tan las coordenadas geográficas de estos puntos. 

La colecta de muestras se llevó a cabo, en mayo 
de 2019 (estiaje) y otra en noviembre del mismo año 
(precipitación pluvial). En cada sitio se tomaron 2 L 
de muestra para la determinación de parámetros fisi-
coquímicos y 120 mL para análisis de elementos 
traza. En ambos casos se utilizaron recipientes de 
HDPE (Polietileno de Alta Densidad), los cuales se lle-
naron para minimizar la presencia de aire y evitar po-
sibles cambios químicos (DOF, 2002). Por su parte, la 
colecta de muestras para los elementos traza se llevó 
a cabo en recipientes de polietileno de 125 mL, pre-
viamente descontaminados con ácido nítrico (HNO3) 
y llenados con agua desionizada. En cada sitio se pre-
paró un control en el que se vació y se volvió a llenar 
con agua desionizada. Otra botella se llenó con la 

muestra colectada. Todas las botellas se preservaron 
con HNO3 concentrado. Finalmente, las muestras de 
coliformes fecales fueron tomadas en bolsas de plás-
tico estériles, las cuales se mantuvieron en refrigera-
ción (4 °C) hasta su análisis. 

 
2.5. Técnicas de medición 

El pH, la conductividad eléctrica y el oxígeno di-
suelto fueron medidos en campo con un potenció-
metro de la maleta de campo (Thermo Scientific 
Orion®, modelo Star A329). El potencial redox tam-
bién fue medido en campo con el mismo electrodo 
de hidrógeno. La temperatura se midió con un ter-
mómetro de inmersión (Brannan) en cada sitio de es-
tudio. Se determinaron parámetros fisicoquímicos 
como dureza total (DOF, 2001a), sólidos disueltos to-
tales (SDT) (DOF, 2015a) y alcalinidad total (DOF, 
2001b), mientras que los cationes mayoritarios se 
determinaron en el Espectrómetro de Absorción Ató-
mica (EAA) (Perkin Elmer AAnalyst 200): Ca2+, Mg2+, 
Na+, K+, los aniones mayoritarios como Cl- (DOF, 
2001c), SO4

2- (DOF, 2014), HCO3
-, CO3

2-, PO4
3- (DOF, 

Figura 2. Climograma (1981-2010). Estación Camécuaro, Michoacán de Ocampo. 
(19.9167, -102.2125). (SMN, 2022). 

 

Cuadro 1. 
Localización de los manantiales de estudio en El Platanal, Michoacán. 

Sitio Coordenadas geográficas 

S1 19°55´55.3440" N 102°14´43.8135 " W  

S2 19°55'40.5084" N 102°14'31.0808"W 

S3 19°55'39.0900" N 102°14'30.4335" W 

S4 19°55'06.5640" N 102°14'04.5877" W 

S5 19°55'18.0264" N 102°13'48.6007" W 

S6 19°55'24.9348" N 102°15'11.8498" W 
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2001d) y NO3
- (DOF, 2001e), se determinaron con-

forme a la metodología propuesta en las normas me-
xicanas respectivas y los coliformes fecales a través 
de la técnica de Número Más Probable (NMP/ 100 
mL) (DOF, 2015b), los cuales se analizaron en el La-
boratorio de Calidad del Agua de la Dirección de la 
Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) en Michoa-
cán, aplicando técnicas analíticas de potenciometría, 
volumetría y espectrometría de absorción atómica, 
siguiendo las recomendaciones establecidas por la 
normatividad mexicana. Los elementos traza: arsé-
nico (As), cadmio (Cd), cromo (Cr), hierro (Fe), níquel 
(Ni) y plomo (Pb), fueron determinados en un EAA 
(Perkin Elmer AAnalyst 200®) en la Universidad Mi-
choacana de San Nicolás de Hidalgo. 

A partir de los resultados sobre la caracterización 
fisicoquímica del agua, se realizó una modelación de 
la especiación química de los elementos traza encon-
trados mediante el programa Visual Minteq 3.1 y se 
construyeron diagramas de Piper y Schöeller con el 
programa AquaChem 10 para conocer las facies hi-
droquímicas del agua de estudio. Adicionalmente, se 
calcularon diversos índices para conocer la idoneidad 
del agua utilizada para riego agrícola, como Relación 
de Adsorción de Sodio (RAS) (Bashir et al., 2020), 
porcentaje de sodio (% Na) (Setia et al., 2021), índice 
de Kelly (IK) (Setia et al., 2021), carbonato de sodio 
residual (CSR) (Shil et al., 2019) y riesgo por salinidad 
(RS) (Zhang et al., 2020). Se calculó el ICA propuesto 
por Montoya et al. (1997) y aprobado por la CONA-
GUA, con la finalidad de conocer la conveniencia de 
esta agua para uso potable. Por último, se realizaron 
mapas de distribución espacial de los valores obteni-
dos del ICA a través del programa ArcGis 10.6.1. 

El balance de iones es la verificación de que la 
suma de miliequivalente (meq) de aniones es aproxi-
madamente igual a la suma de meq de cationes; esto 
último aprovechando la electroneutralidad del agua, 
propiedad que puede distorsionarse si existen ciertos 
fenómenos. El error que resulta de dicho balance se 
expresa por la diferencia de iones: si el error es nega-
tivo, significa que hay exceso de aniones y si es posi-
tivo, es porque hay exceso de cationes. Se considera 
aceptable un error menor o igual al 10 % (Alfaro, 
2000). 

 

% 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =  
∑ 𝐶𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 − ∑ 𝐴𝑛𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠

∑ 𝐶𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 + ∑ 𝐴𝑛𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠
𝑥100 

2.6. Índice de Calidad del Agua 
El Índice de Calidad del Agua (ICA) es un valor adi-

mensional que refleja la calidad general del agua en 
el mismo tiempo y ubicación en función de los dife-
rentes parámetros analizados. Su objetivo principal 
es convertir datos complejos de parámetros físicos, 
químicos y biológicos en datos utilizables y maneja-
bles (Bashir et al., 2020). Para calcular el ICA en los 
manantiales, se aplicó el procedimiento propuesto 
por Montoya et al. (1997) en su estudio sobre aguas 
superficiales del estado de Jalisco-México. Actual-
mente este es el más utilizado en México y autori-
zado por la CONAGUA para aplicarlo en cuerpos de 
agua superficial para uso potable: 

 
i. Este ICA convierte los datos físicos en co-

rrespondientes índices de calidad por pa-
rámetro (Ii), mediante la formulación de 
modelos matemáticos asignados a cada 
uno de ellos, tal y como se muestra en el 
cuadro 2. 

ii. Algunos parámetros son más significati-
vos que otros en la calidad del agua, por 
ello la modelación de este ICA incluye pe-
sos o ponderaciones (Wi), según su orden 
de importancia respectivo. 

iii. Finalmente, los índices por parámetro son 
promediados a fin de obtener el ICA de la 
muestra de agua, con la siguiente ecua-
ción: 

 

𝐼𝐶𝐴 =  
∑ (𝐼𝑖 ∗ 𝑊𝑖)௡

௜ୀଵ

∑ 𝑊𝑖௡
௜ୀଵ

  

(Montoya et al., 1997) 
 

Donde: 
ICA = Índice de Calidad del Agua (0<ICA<100) 
Ii     = Función subíndice del parámetro i, 0 <I<100 
Wi  = Peso de importancia del parámetro 
          (ponderación) i, 0<Wi<5 
n    = Número de parámetros empleados 

 
En el cuadro 3 se muestran los intervalos del 

grado de contaminación de acuerdo con los resulta-
dos obtenidos del cálculo del ICA. 
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2.7 Indicadores de Calidad del Agua para riego agrí-
cola 

La idoneidad del agua para riego agrícola depende 
de las propiedades físicas y químicas del agua, espe-
cialmente de los iones disueltos (Nofal et al., 2019). 
Para ello, se calcularon los siguientes índices (ver 
Cuadro 4). 

 
3. Resultados y discusión 

3.1. Parámetros de campo 
Los valores de pH obtenidos de los manantiales 

variaron entre 6.8 y 7.9 en la temporada de estiaje y 

de 6.9 a 7.7 en temporada de precipitación pluvial. 
Se observa una ligera tendencia alcalina en la mayo-
ría de los sitios, probablemente por la mineralización 
del agua. En las dos colectas, todos los valores se en-
contraron dentro de los límites máximos permitidos 
por la normatividad mexicana, tanto para uso pota-
ble (DOF, 2021a) como para riego agrícola (DOF, 
2021b). 

La temperatura del agua varió entre 22 °C (S5) y 
24 °C (S1) en la colecta de mayo, mientras que en la 
de noviembre, el intervalo se observó entre 20 °C 
(S5) y 22 °C (S1). El descenso de temperatura que se 

Cuadro 2 
Modelos matemáticos y ponderación del ICA (Montoya, et al., 1997). 

No. Parámetro Ecuación del parámetro Ponderación 

1 Oxígeno disuelto 𝐼 =
(100)(𝑂𝐷)

14.492 − 0.384 𝑇 + 0.064 𝑇ଶ
 5 

2 Coliformes fecales 𝐼 = 97.5(5𝑥𝐶𝐹)଴.ଶ଻଴ 4 

3 
Conductividad eléc-

trica 
𝐼 = 540(𝐶𝐸)ି଴.ଷ଻ଽ 1 

4 Cl- 𝐼 = (𝐶𝑙ି)଴.ଶ଻଴ 0.5 

5 Dureza total 𝐼 =  10ଵ.ଽ଻ସି[଴.଴଴ଵ଻ସ∗஽௨௥] 1 

6 Alcalinidad 𝐼 = 105(𝐴𝑙𝑐)ି଴.ଵ଼ହ 0.5 

7 

pH<7 𝐼 = 10଴.ଶଷଷ଺ା଴.ସସ଴(௣ு) 1 

pH=7 𝐼 = 100 1 

pH>7 𝐼 = 10[ସ.ଶଶି଴.ଶଽଷ(௣ு)] 1 

8 SDT 𝐼 = 109.1 − 0.0175(𝑆𝐷𝑇) 0.5 

9 PO4
3- 𝐼 = 34.215 (𝑃𝑂ସ

ଷି)ି଴.ସ଺଴ 2 

10 NO3
- 𝐼 = 62.2(𝑁𝑂ଷ

ି)ି଴.ଷସଷ 2 

 

Cuadro 3 
Clasificación del Índice de Calidad del Agua (Montoya et al., 1997). 

ICA Criterio general 

85-100 No contaminado 

75-85 Aceptable 

55-75 Poco contaminado 

35-55 Contaminado 

0-35 Altamente contaminado 
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observó en el segundo periodo, posiblemente se de-
bió al clima de la región derivado de la época del 
año. El agua de esta zona no es considerada de ori-
gen termal, por lo que no rebasa los límites máximos 
establecidos por la normatividad mexicana para uso 
agrícola. Wong et al. (2021) mencionaron, en una in-
vestigación similar, que la temperatura de los ma-
nantiales analizados en la ciénega de Tamasopo, en 
San Luis Potosí, México, depende en ocasiones única-
mente del clima de la zona y de la temporada del 
año. 

La conductividad eléctrica en el área de estudio se 
encontró en un intervalo de 196.8 a 220 µS/cm en la 
temporada de precipitación pluvial, en tanto que en 
la temporada de estiaje, se incrementó de 200 a 254 
µS/cm, en donde el sitio S5 fue el que presentó los 
menores valores y S6 los mayores. Este parámetro in-
dicó la presencia de iones en todos los sitios de estu-
dio. Los valores más bajos se presentaron en la tem-
porada de precipitación pluvial, posiblemente por la 
disminución en la concentración de iones disueltos 

en las aguas superficiales analizadas en toda el área 
de estudio por efecto de las lluvias. 

En la zona de estudio se observaron valores posi-
tivos de potencial redox, en un intervalo 169 a 191.5 
mV en mayo, al tiempo que en noviembre los valores 
variaron entre 171 y 191.1 mV. El sitio que presentó 
el valor mínimo fue el S4 y el valor máximo S1 en las 
dos campañas de colectas, es decir, que reflejan am-
bientes oxidantes, de tal manera que, favorecen la 
presencia de sulfatos y nitratos en las aguas de los 
manantiales. 

Los resultados muestran una disminución en la 
concentración de oxígeno disuelto (O2) en la tempo-
rada de estiaje, posiblemente por el aumento de la 
temperatura del agua de manantial y por el consumo 
de oxígeno por parte de los microorganismos. El sitio 
que presentó las mayores concentraciones fue el S5 
(6.56 mg/LO2), el cual también mostró las más bajas 
temperaturas, por el contrario, el más bajo en con-
centraciones fue el S4 (4.92 mg/LO2) y el que mostró 
las temperaturas más elevadas. Los resultados de 
este parámetro fueron menores en comparación con 

Cuadro 4 
Resumen de indicadores de calidad de agua para riego agrícola. 

Índice Fórmula Límites 

Relación de Adsorción de 

Sodio (RAS) (Rouhani, et 

al., 2021) 

𝑅𝐴𝑆 =
𝑁𝑎ା

ට𝑀𝑔ଶା + 𝐶𝑎ଶା

2

 

 

<10 Excelente 

10-18 Buena 

18-26 Dudable 

>26 Inadecuada 

Porcentaje de Sodio 

(% Na) 

(Singh et al., 2019) 

%𝑁𝑎 =
𝑁𝑎ା𝑥 100

𝐶𝑎ଶା + 𝑀𝑔ଶା + 𝑁𝑎ା + 𝐾ା
 

 

<040 Buena 

40-60 Permisible 

60-80 Dudable 

>80 Inadecuada 

Carbonato de Sodio Resi-

dual (meq/L) (CSR) (Setia 

et al., 2021)  

𝐶𝑆𝑅 = (𝐶𝑂ଷ
ଶି + 𝐻𝐶𝑂ଷ

ି) − (𝐶𝑎ଶା + 𝑀𝑔ଶା) 

 

<1.25 Segura 

1.25-2.5 Moderada 

>2.5 Inadecuada 

Índice de Kelly (IK) (Ma-

chender et al., 2014) 

𝐼𝐾 =
𝑁𝑎ା

𝐶𝑎ଶା + 𝑀𝑔ଶା
 

 

KI <1 Aceptable 

KI> 1 Exceso de sodio  

KI< 2 Deficiencia de sodio  

Riesgo por Salinidad (RS) 

(Gnanachandrasamy et al., 

2015) 

Conductividad eléctrica 

<250 Excelente o baja 

250-750 Buena o media 

750-2250 Permisible o alta 

2,250-5,000 Inadecuada  
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los obtenidos por Silva et al. (2016) en manantiales 
ubicados en la cuenca alta del río Duero, segura-
mente porque estos sirven como fuente de descarga 
de aguas residuales domésticas, lo cual afecta la cali-
dad del agua de estos cuerpos. 

Se muestran en el cuadro 5 los resultados de los 
parámetros de campo. 

 
3.2. Parámetros fisicoquímicos y microbiológicos 

En el área de estudio se encontraron valores de 
SDT entre 236.16 mg/L (S5) y 264 mg/L (S6) en la 
temporada de estiaje, mientras que en precipitación 
pluvial se encontraron entre 97.2 mg/L (S4) y 121.8 
mg/L (S6). Esto establece que, probablemente, todos 
los sitios de estudio contienen una variedad de iones 
disueltos de manera natural que varían según las re-
giones geológicas (Abdalla et al., 2012). Se observa 
una disminución en la concentración en la colecta de 
noviembre con respecto a la de mayo, esto pudiera 
deberse a la dilución de los iones en el agua producto 
de la precipitación pluvial de la temporada. Los resul-
tados de SDT no superan los límites máximos esta-
blecidos por la normatividad nacional e internacional 
de 1,000 mg/L para uso potable (DOF, 2021a). Estos 

valores son más bajos que los reportados por Chacón 
et al. (2016) en manantiales del distrito de Ocampo 
en Chihuahua, quizás por el desarrollo de la actividad 
minera que se realiza en esa zona. 

Las concentraciones de dureza total entran den-
tro de los límites máximos permisibles de la normati-
vidad mexicana para uso potable (DOF, 2021). Los va-
lores se observan en un intervalo de 67.6 mg/L (S1) 
hasta 80.6 mg/L (S6) en la primera colecta (mayo); en 
la segunda colecta (noviembre) es entre 29.3 mg/L 
(S1) y 45 mg/L (S6). Se puede determinar que el agua 
en los sitios de estudio es blanda (<50 mg/L) y que no 
representa problema alguno para las actividades do-
mésticas ni agrícolas. 

En los manantiales analizados se encontraron 
concentraciones de alcalinidad con un mínimo de 
118 mg/L (S1) y un máximo de 126 mg/L (S6) en la 
primera campaña, en tanto que en la segunda se en-
contraron valores entre 96 mg/L (S3) y 105 mg/L (S6); 
el sitio S6 registró el valor más alto de este paráme-
tro. En esta investigación se puede apreciar un com-
portamiento similar entre la alcalinidad y la dureza 
total, por lo que se puede inferir la presencia, princi-
palmente, de sales bicarbonatadas de calcio (Ca2+) y 

Cuadro 5 
Resultados de los parámetros medidos en campo en las dos campañas de colectas en el río Duero. NOM-127 = NOM-

127-SSA1-2021; = NOM-001-SEMARNAT-2021 

Sitio Colecta pH 

Potencial 

rédox 

(mV) 

Temperatura 

(°C) 

Conductividad 

eléctrica (µS/cm) 

Oxígeno 

disuelto 

(mg/L) 

S1 
may-19 6.8 191.5 24 206 5.85 

nov-19 6.9 191.1 22 202 5.92 

S2 
may-19 7.7 178 23 206 5.71 

nov-19 7.3 176 22 204 5.84 

S3 
may-19 7.1 187.1 23 217 5.89 

nov-19 7.4 186.8 21 216 5.93 

S4 
may-19 7.9 169.1 24 203 5.41 

nov-19 7.8 171 21 199 5.54 

S5 
may-19 7.6 184 22 200 6.17 

nov-19 7.6 183.4 20 196 6.56 

S6 
may-19 7.3 190.2 23 254 4.92 

nov-19 7.6 190.3 21 220 5.09 

NOM-127 6.5-8.5 - - - - 

NOM-001 6-9 - 35 - - 
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la disminución de estos dos parámetros en la tempo-
rada de precipitación pluvial debido a la dilución. Los 
valores encontrados en estos sitios son inferiores en 
comparación con una investigación realizada por 
Ameen (2019) en manantiales de Bala Barwari, en 
Iraq, en los que se expuso que el agua de estos cuer-
pos hídricos es apta para uso potable, a pesar de co-
lindar con zonas agrícolas. 

En la primera colecta se observó la presencia de 
coliformes fecales en un intervalo de 1.1x103 
NMP/100 mL (S3) a 1.1x105 NMP/100 mL (S6), al 
tiempo que en la segunda se observaron valores en-
tre 9x103 NMP/100 mL (S3) y 2.4x105 NMP/100 mL 
(S6), lo que permite suponer que todos los manantia-
les presentaron contaminación de origen fecal. Dado 
que este parámetro es un indicador de la actividad 
humana, se considera que los cuerpos de agua están 
sometidos a amenazas e impactos provocados por 
las múltiples descargas de aguas residuales, activida-
des agrícolas y ganaderas, entre otras. Wong et al. 
(2021) también estudiaron la contaminación micro-
biológica de algunos manantiales en Tamasopo, San 
Luis Potosí, México, en los que se detectó el verti-
miento intermitente de agua residual doméstica, 

principalmente en los meses de precipitación pluvial, 
por ello el incremento de estos valores en esa tem-
porada, tal y como se puede observar en los manan-
tiales de El Platanal. 

A continuación, se muestran en el cuadro 6 los re-
sultados de los parámetros fisicoquímicos y micro-
biológicos. 

 
3.3. Iones Mayoritarios 

El Ca2+ se visualizó en un intervalo entre 26.3 
mg/L (S1) y 42.67 mg/L (S6) en la campaña realizada 
en la temporada de estiaje. En época de precipita-
ción pluvial hubo una disminución en la concentra-
ción de este catión en la que el valor mínimo fue 12.4 
mg/L (S1) y el máximo 20.045 mg/L (S6), lo cual es 
posible que haya ocurrido por la dilución, producto 
de la temporada de precipitación pluvial. El Ca2+ fue 
el catión predominante en todos los sitios de estudio, 
posiblemente por el intemperismo de las formacio-
nes basálticas de la zona y por la meteorización de bi-
carbonatos y silicatos (Velázquez et al., 2010). 

El Mg2+ se observó en un intervalo de 7.68 mg/L 
(S4) y 10.66 mg/L (S6) durante la primera campaña; 

Cuadro 6 
Resultados de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos de las dos campañas de colectas 

NOM-127 = NOM-127-SSA1-2021; = NOM-001-SEMARNAT-2021 

Sitio 
Campaña de colec-

tas 

SDT 

(mg/L) 

Alcalinidad 

total (mg/L) 

Dureza total 

(mg/L) 

Coliformes feca-

les (NMP/100 

mL) 

S1 
may-19 243.48 118 67.60 2.6x103  

nov-19 98.60 98 29.30 2.3 x104 

S2 
may-19 245.64 118 73.60 2.3 x104 

nov-19 98.50 104 29.30 2.3 x104 

S3 
may-19 259.20 122 75.60 1.1 x103 

nov-19 103.70 104 33.80 9 x103 

S4 
may-19 239.52 124 69.80 8.6 x103 

nov-19 97.20 96 29.30 1.5 x104 

S5 
may-19 236.16 120 70.80 1.6 x104 

nov-19 98.80 97 29.30 4.3 x104 

S6 
may-19 264.00 126 80.60 1.1 x105 

nov-19 121.80 105 45.00 2.4 x105 

NOM-127 1,000 - 500 No detectable 

NOM-001 - - - - 
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en la segunda se encontraron valores entre 3.54mg/L 
(S4) y 8.76 mg/L (S6). 

En la primera campaña se visualizaron concentra-
ciones de Na+ con un mínimo de 4.91 mg/L (S1) y un 
máximo de 17.34 mg/L (S6), mientras que, en la se-
gunda campaña se obtuvieron resultados entre 2.55 
mg/L (S1) y 8.76 mg/L (S6). Sus concentraciones no 
rebasaron los límites máximos permisibles por la nor-
matividad nacional para uso potable. 

Respecto al K+, los valores obtenidos se observa-
ron en un intervalo entre 2.69 mg/L (S1) y 8.96 mg/L 
(S6) en la primera colecta de muestras, y en la se-
gunda, se encontraron valores entre 1.03 mg/L (S1) y 
4.91 mg/L (S6). El origen de este catión probable-
mente es natural, debido a que es el resultado de la 
meteorización química y la posterior disolución de io-
nes de silicato contenidos en las arcillas (Redwan et 
al., 2016). 

El orden de abundancia conforme a la concentra-
ción de los cationes en la zona de estudio fue el si-
guiente: Ca2+>Mg2+>Na+>K+, coincidiendo con los re-
sultados mostrados por Reyes et al. (2020) y Silva et 
al. (2013), quienes estudiaron cuerpos de agua per-
tenecientes a la misma cuenca que El Platanal. 

El HCO3
- juega un papel importante en la alcalini-

dad y en la dureza total; fue el anión predominante 
en la zona de estudio, su presencia posiblemente se 
debe a un proceso de disolución de las rocas, princi-
palmente calizas, comunes en la región, lo que pro-
voca un aumento en el pH de forma natural. En la 
temporada de estiaje, el intervalo de concentracio-
nes varió entre de 143.52 mg/L (S2) y 153.54 mg/L 
(S6); en precipitación pluvial fue de 116.75 mg/L (S4) 
hasta 127.84 mg/L (S6). 

Los CO3
2- se observaron en un rango entre 0.04 

mg/L (S1) y 0.64 mg/L (S4) en la temporada de es-
tiaje, en tanto que en la temporada de precipitación 
pluvial el intervalo varió entre 0.04 mg/L m (S1) y 
0.36 mg/L (S4). 

Las concentraciones de los SO4
2- oscilaron en un 

intervalo de 2.92 mg/L (S2) y 4.28 mg/L (S6) en el pri-
mer muestreo, al tiempo que en el segundo varió en-
tre 2.92 mg/L (S2) y 4.28 mg/L (S6), por lo que no ex-
cede los límites máximos permisibles de las normas 
nacionales e internacionales para uso potable. Su 
presencia en concentraciones bajas puede ser de ori-
gen geogénico, así lo demostró Wong et al. (2021) en 
el estudio realizado en los manantiales de Tamasopo, 

donde explicaron que la presencia de este anión, en 
concentraciones menores a 10 mg/L, es de origen na-
tural. Además, se considera como un nutriente im-
portante y el segundo anión predominante. 

Los Cl- se encuentran en todas las aguas naturales 
en concentraciones variables y, generalmente, pre-
dominan en aguas subterráneas y no en superficiales. 
En los sitios de estudio se visualizaron en la tempo-
rada de estiaje en valor mínimo de 3.81 mg/L (S3) y 
un máximo de 7.01 mg/L (S1) y en precipitación plu-
vial se presentó un intervalo de valores de 4.6 mg/L 
(S1) a 20.3 mg/L (S3), los cuales no rebasaron los lí-
mites máximos permisibles de la normatividad mexi-
cana para uso potable. 

Los PO4
3- presentaron en temporada de estiaje 

concentraciones entre 0.18 mg/L (S1) y 5.6 mg/L (S6) 
y en temporada de precipitación pluvial entre 0.11 
mg/L (S1) y 4.1 mg/L (S6); el sitio S6 mostró las ma-
yores concentraciones. 

Los NO3
- se presentaron en temporada de estiaje 

en concentraciones entre 1.15 mg/L (S3) y 7.4 mg/L 
(S6); en temporada de precipitación pluvial el inter-
valo varió entre 1.09 (S3) y 6.1 mg/L (S6), mostrando 
una ligera disminución. Estos resultados no rebasa-
ron los límites máximos permisibles por la normativi-
dad mexicana para uso potable. El sitio S6 fue el que 
presentó las mayores concentraciones de NO3

-. La 
presencia de este anión indica, probablemente, que 
la materia orgánica se encuentra presente en los si-
tios de estudio. Aksever et al. (2016) obtuvieron con-
centraciones menores de nitratos en manantiales de 
Başköy, Turquía, en comparación con los hallados en 
los manantiales de El Platanal, asociándolos a las 
condiciones naturales de la zona, debido a que en 
concentraciones mayores a 10 mg/L, empieza a ser 
un indicativo de la actividad antropogénica. 

El orden de abundancia conforme a la concentra-
ción encontrada de los aniones en los sitios de estu-
dio fue el siguiente: HCO3

->Cl->SO4
2->NO3

->PO4
3-. 

Los resultados de los iones mayoritarios analiza-
dos Ca2+, Mg2+, Na+, K+, HCO3

-, CO3
2-, SO4

2- y Cl-, se 
presentan en el cuadro 7. 

 
3.4. Elementos traza 

El Fe y As estuvieron presentes en todos los sitios 
de estudio, mientras que los elementos traza como 
Cr, Cd, Ni, Pb, no fueron detectados. Los resultados 
se muestran en el cuadro 8. 
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Los valores de Fe se encontraron en un intervalo 
entre 0.0013 mg/L (S3) y 0.8 mg/L (S6) en la tempo-
rada de estiaje, mientras que en la temporada de 
precipitación pluvial alcanzó un intervalo entre 
0.0029 mg/L (S3) y 0.7 mg/L (S6). El sitio S6 sobre-
pasó el límite máximo permitido por la normatividad 
nacional para uso potable (DOF, 2021a), quizás por la 
presencia de ferrobacterias, las cuales absorben el 
oxígeno disuelto de las aguas superficiales, lo que 
coincide con los valores de oxígeno disuelto, en 
donde el sitio S6 presentó las más bajas concentra-
ciones de este parámetro en las dos colectas de 
muestras. La presencia de este elemento traza puede 
deberse también al ferromagnesio contenido de ma-
nera natural en las rocas de la zona (Velázquez et al., 
2010). 

El intervalo de valores de As en la primera colecta 
fue de 0.6 µg/L (S3) a 6 µg/L (S6) y en la segunda fue 
0.3 µg/L (S3) a 5.5 µg/L (S6). El manantial que pre-
sentó la concentración más elevada de este ele-
mento en las dos colectas de muestras fue el S6, 
pero no sobrepasó el límite máximo permitido por la 

normatividad mexicana para uso potable (DOF, 
2021a) y agrícola (DOF, 2021b). La presencia de este 
elemento traza en la zona de estudio puede estar 
asociada a su contenido en rocas piroclásticas de ma-
nera natural, debido al proceso de meteorización de 
rocas volcánicas; así lo demostraron Mancilla et al. 
(2011) en su investigación sobre la presencia de ele-
mentos traza en manantiales de Puebla y Veracruz, 
donde encontraron concentraciones de As en un in-
tervalo entre 1 y 80 µg/L, sin rebasar el límite má-
ximo permitido por la normatividad mexicana para 
uso potable y agrícola. 

 
3.5. Especiación química 

La especiación química se puede definir como el 
proceso de identificación y cuantificación de diferen-
tes especies, formas o fases de sustancias químicas 
presentes en un medio, en este caso, el agua superfi-
cial (Naji et al., 2010). Para llevar a cabo este proceso 
en la zona de estudio, se utilizó el programa Visual 
Minteq 3.1 para conocer las especies químicas for-
madas con las concentraciones de As y Fe. 

Cuadro 7 
Resultados de los cationes y aniones mayoritarios medidos en las dos campañas de colectas, expresado en mg/L y el 

balance iónico (porcentaje). NOM-127 = NOM-127-SSA1-2021; = NOM-001-SEMARNAT-2021 

Sitio 

Campaña 

de colec-

tas 

Ca2+ Mg2+  Na+  K+  SO4
2-  Cl-  HCO3

-  CO3
2-  NO3

-  PO4
3-  

Balance 

iónico 

S1 
may-19 26.30 8.19 4.91 2.69 3.30 7.01 143.91 0.04 1.58 0.18 -7.8 

nov-19 12.40 4.05 2.55 1.03 2.00 4.60 119.51 0.04 1.47 0.11 -9.6 

S2 
may-19 39.70 7.84 12.07 6.37 2.92 5.93 143.52 0.43 1.94 0.29 9.5 

nov-19 18.11 3.99 6.47 4.69 3.00 13.80 126.75 0.12 1.76 0.23 8.4 

S3 
may-19 38.61 9.34 13.43 6.98 3.73 3.81 148.73 0.11 1.15 0.34 3.69 

nov-19 19.20 4.13 7.39 3.85 4.00 20.30 126.72 0.15 1.09 0.27 -9.64 

S4 
may-19 31.94 8.97 8.11 4.22 3.05 5.45 150.65 0.62 1.36 0.44 1.01 

nov-19 16.90 4.86 4.13 2.06 4.00 10.10 116.75 0.36 1.20 0.33 -5.68 

S5 
may-19 33.26 7.68 11.63 5.69 3.24 5.93 146.08 0.31 1.54 0.38 4.89 

nov-19 17.33 3.54 5.96 3.41 3.00 6.50 118.05 0.28 1.43 0.26 -6.37 

S6 
may-19 42.67 10.66 17.34 8.96 4.28 6.01 153.54 0.18 7.40 5.60 4.98 

nov-19 20.05 4.97 8.76 4.91 17.00 9.20 127.84 0.25 6.10 4.10 -6.19 

NOM-127 - - 200 - 400 250 - - 10 -  

NOM-001 - - - - - - - - - -  
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3.5.1 Arsénico 
En la zona de estudio se encontró As en su forma 

As (V), la cual presentó un estado menos lábil y 
biotóxico que el As (III). Las especies encontradas en 
esta forma química fueron: HAsO4

2- (73.45 %), se-
guido del H2AsO4

- (26.55%). Este elemento traza se 
moviliza fácilmente y predomina en pH entre 6.5 y 
8.5 y valores positivos de potencial rédox, tal como 
los encontrados en este estudio. Presenta una menor 
toxicidad en comparación con el As (III). 

 
3.5.2 Hierro 
En los sitios de estudio se observó el Fe (III), en el 

que predominaron algunas especies como Fe(OH)2+ 

(90 %), FeOH2+, Fe(OH)3 aq y Fe(OH)4
-, las cuales se fa-

vorecen en pH neutros con tendencia alcalina y en 
ambientes oxidantes, lo que coincide con las caracte-
rísticas encontradas en la zona de estudio. En aguas 
superficiales, como manantiales, el Fe suele estar en 
su forma Fe (III) porque tiende a oxidarse bajo la ac-
ción del aire, pero en aguas subterráneas se encuen-
tra principalmente en su forma Fe (II). 

 

3.6. Facies hidroquímicas 
El diagrama de Piper demostró que el catión pre-

dominante fue el Ca2+ seguido del Mg2+ (Figura 3), 
mientras que el anión predominante fue el HCO3

-, en 
consecuencia, la facie hidroquímica a la que pertene-
cen los seis sitios de estudio son al grupo de las bicar-
bonatadas cálcicas (HCO3

- - Ca2+). Este tipo de aguas 
son consideradas jóvenes, poco evolucionadas y de 
baja mineralización, tal y como se observa en los re-
sultados obtenidos de dureza total, alcalinidad total, 
iones mayoritarios y SDT. Estas características hidro-
químicas son similares a las encontradas por Reyes et 
al. (2020) y Silva et al. (2013), en sus respectivas in-
vestigaciones de sitios específicos dentro de la 
cuenca del río Duero. 

El diagrama de Schöeller (Figura 4) es una gráfica 
semilogarítmica que representa e identifica las con-
centraciones en meq/L de los iones mayoritarios 
(Ghanem et al., 2021). En todos los sitios de estudio 
el catión predominante fue el Ca2+, seguido del Mg2+; 
el anión predominante fue el HCO3

-, confirmando la 
información proporcionada por el diagrama de Piper. 

 

Cuadro 8 
Resultados de los elementos traza medidos en las campañas de colecta 

NOM-127 = NOM-127-SSA1-2021; = NOM-001-SEMARNAT-2021 

Sitio 
Campaña de 

colectas 

As 

(µg/L) 

Fe 

(µg/L) 

S1 
may-19 1.20 2.80 

nov-19 1.00 3.00 

S2 
may-19 2.00 3.00 

nov-19 1.70 4.50 

S3 
may-19 0.60 1.30 

nov-19 0.30 2.90 

S4 
may-19 3.10 5.90 

nov-19 2.90 6.90 

S5 
may-19 2.80 4.40 

nov-19 2.60 4.80 

S6 
may-19 6.00 800 

nov-19 5.50 700 

NOM-127 25 300 

NOM-001 200 - 
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3.7. Índice de Calidad del Agua 
En esta investigación se evaluó la calidad del agua 

de seis manantiales de El Platanal, utilizando el mé-
todo del ICA propuesto por Montoya et al. (1997), en 
el cual se tomaron en cuenta los siguientes paráme-
tros: oxígeno disuelto, coliformes fecales, conductivi-
dad eléctrica, Cl-, alcalinidad total, pH, SDT, PO4

3-, 

NO3
- y dureza total, tanto para la temporada de es-

tiaje como para la de precipitación pluvial. Los resul-
tados del ICA (Cuadro 9) oscilaron en un intervalo de 
27.69 a 38.64 en estiaje, en tanto que en temporada 
de precipitación pluvial abarcó de 28.66 a 41.85, lo 
que indica que el agua está contaminada y altamente 
contaminada. El manantial S6, en las dos campañas 
de colectas, fue el único que resultó ser evaluado 

Figura 3. Diagrama de Piper de la zona de estudio. 

Figura 4. Diagrama de Schöeller de la zona de estudio. 
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como altamente contaminado, probablemente por la 
proximidad de la zona urbana y agrícola. Por otro 
lado, todos los manantiales analizados pueden no ser 
aptos para uso doméstico, pero con un tratamiento 
adecuado pudieran ser utilizados de manera susten-
table. Es importante destacar que, en comparación 
con el ICA calculado por Silva et al. (2013) en otros 
manantiales ubicados en la cuenca del río Duero, los 

evaluados en este estudio presentaron un grado de 
contaminación menor, posiblemente por la falta de 
explotación por parte de la comunidad. 

 
3.8. Mapas de distribución espacial de la calidad del 
agua 

Los mapas de distribución espacial del cálculo del 
ICA de las dos colectas se observan en las figuras 5 y 

Cuadro 9 
Resultados del cálculo del ICA para diferentes usos del agua. 

SITIOS COLECTA ICA CRITERIO GENERAL 

S1 
may-19 38.64 Contaminado 

nov-19 41.85 Contaminado 

S2 
may-19 36.64 Contaminado 

nov-19 37.99 Contaminado 

S3 
may-19 37.95 Contaminado 

nov-19 38.99 Contaminado 

S4 
may-19 35.26 Contaminado 

nov-19 37.85 Contaminado 

S5 
may-19 36.31 Contaminado 

nov-19 39.18 Contaminado 

S6 
may-19 27.69 Altamente contaminado 

nov-19 28.66 Altamente contaminado 

 

Figura 5. Distribución espacial de los valores del ICA de la colecta de mayo. 
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6. Los resultados muestran que, la zona suroeste del 
área de estudio presentó el peor criterio de calidad 
del agua, mientras que los manantiales más alejados 
a la comunidad de El Platanal, mostraron el mejor 
criterio de calidad del agua, lo que seguramente in-
dica la influencia antropogénica en algunos paráme-
tros como NO3

-, PO4
3- y Fe. Con lo anterior se puede 

denotar que, posiblemente, los sitios más alejados 
no han sido sobreexplotados para cubrir las necesi-
dades de la población.  

 
3.9. Indicadores de Calidad del Agua para riego agrí-
cola 

Se analizaron cinco indicadores (RAS, % Na, CSR, 
IK y RS) para comprobar que el agua de manantial de 
la zona de estudio es apta para riego agrícola. Los re-
sultados de todos los indicadores se muestran en el 
cuadro 10. 

El intervalo de valores de la RAS osciló entre 0.161 
y 0.615; en la temporada de precipitación pluvial dis-
minuyó este indicador en todos los sitios de estudio 
debido a la dilución de iones a causa de la tempo-
rada, mientras que el sitio S6 obtuvo los mayores va-
lores en las dos campañas de colectas. Respecto al 
porcentaje de sodio, el intervalo encontrado fue de 
9.409 a 19.883 %, lo que establece un bajo índice de 

sodio en el agua para riego, haciéndola ideal para la 
agricultura, tal y como lo demuestra el artículo de Sa-
jeev et al. (2020), quien realizó un estudio en aguas 
superficiales de zonas rurales de la India, el cual pre-
sentó % Na menores a 40 %, haciéndola deseable 
para esta actividad. 

El intervalo de valores encontrado en el indicador 
de CSR varió entre -0.259 hasta 0.695, por lo que es-
tos sitios se encuentran en el valor satisfactorio y 
pueden ser utilizados con seguridad para fines agrí-
colas. El Índice de Kelly indica la cantidad relativa de 
Na+ frente al Ca2+ y al Mg2+, a la vez que ayuda a de-
terminar la idoneidad del agua para el riego agrícola. 
Los valores presentados en este índice oscilaron en-
tre 0.107 y 0.270, lo que sugiere que todas las mues-
tras de agua son aptas para uso agrícola. El riesgo por 
salinidad se obtiene de los valores de la conductivi-
dad eléctrica; en la mayoría de los sitios se mostra-
ron valores bajos de esta, lo que permite que el agua 
sea apta para el riego agrícola (Ver Cuadro 10). 

 
4. Conclusiones 

De acuerdo con el tipo de agua encontrada en la 
zona de la comunidad de El Platanal, se trata de un 
sistema de aguas jóvenes, poco evolucionadas y de 

Figura 6. Distribución espacial de los valores del ICA de la colecta de noviembre. 
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baja mineralización. El mecanismo que controla la 
presencia de especies químicas de manera natural es 
la interacción agua-roca, debido a las concentracio-
nes observadas en algunos parámetros fisicoquími-
cos. 

Los parámetros fisicoquímicos y los iones mayori-
tarios analizados en los manantiales, no restringen su 
uso para riego agrícola y potable debido a que no re-
basan los límites máximos permitidos por la normati-
vidad mexicana; sin embargo, la contaminación de 
origen fecal observada, limita el uso de este recurso 
hídrico como agua potable. 

A pesar de que el Fe rebasó el límite máximo per-
mitido por la normatividad mexicana para uso pota-
ble en el sitio S6, no se considera un parámetro que 
ponga en riesgo la salud humana. 

El agua en el área de estudio puede ser apta para 
ser utilizada como fuente de riego para los cultivos 
de la región, según los indicadores de calidad pro-
puestos anteriormente, pero no podría ser apta para 
uso potable debido a la contaminación de origen fe-
cal que hay en los seis manantiales, tal como lo re-
vela el ICA. 

 

Las concentraciones de parámetros fisicoquímicos 
y elementos traza se observaron dentro de la reco-
mendación de la normatividad mexicana para agua 
potable; sin embargo, el consumo crónico podría po-
ner en riesgo la salud, particularmente en aquellos si-
tios que presentaron las mayores concentraciones. 
Por lo tanto, se recomienda un tratamiento simple, 
que incluya la filtración con medios granulares y de-
sinfección para garantizar un suministro seguro y 
confiable de agua. Además, es importante monito-
rear regularmente estos cuerpos de agua para detec-
tar cualquier cambio en los parámetros de calidad 
del agua. 

Los resultados de este estudio proporcionarán in-
formación valiosa a las autoridades y habitantes de la 
comunidad sobre las características fisicoquímicas y 
microbiológicas del agua de estos manantiales, lo 
cual les servirá para fortalecer la gestión del recurso, 
garantizando el acceso y la disposición sustentable 
para los usuarios, conforme a las necesidades de la 
población de El Platanal. 

 
 
 

 
Cuadro 10 

Resultados del cálculo de todos los indicadores de calidad de agua para irrigación. 
ÍNDICE COLECTA S1  S2 S3 S4 S5 S6 

RAS 
may-19 0.214 0.458 0.503 0.327 0.472 0.615 

nov-19 0.161 0.358 0.399 0.228 0.341 0.454 

% Na 
may-19 9.409 15.835 16.886 12.626 17.181 18.896 

nov-19 10.178 17.224 18.704 12.169 17.245 19.883 

CSR 
may-19 0.374 -0.259 -0.254 0.158 0.113 -0.484 

nov-19 1.009 0.850 0.785 0.683 0.788 0.695 

IK 
may-19 0.107 0.200 0.217 0.151 0.221 0.251 

nov-19 0.116 0.228 0.248 0.144 0.224 0.270 

RS 
may-19 Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente Buena 

nov-19 Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente Buena 

RAS: Relación de Adsorción de Sodio, % Na: Porcentaje de Sodio, CSR: Carbonato de Sodio Residual, IK: Índice de 

Kelly, RS: Riesgo por Salinidad. 
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Resumen 

En el presente escrito se muestra la simulación del hábitat físico de un tramo del río Lozoya, 
ubicado en la zona norte de la Comunidad Autónoma de Madrid. El objetivo es estimar la disponi-
bilidad de Hábitat Potencialmente Utilizable (HPU) para la especie Chondrostoma polylepis, así 
como determinar el caudal que maximiza dicho HPU. Se utilizó el sistema PHABSIM (Physical Habi-
tat Simulation System) y se identificó que el caudal que maximiza el HPU es de 1.5 m3/s para el 
estadio de vida juvenil, 0.65 m3/s para el estadio de vida alevín y 4.00 m3/s para el estadio de vida 
adulto. Los resultados obtenidos constituyen información valiosa para la gestión sostenible de los 
recursos hídricos del ecosistema fluvial. 

Palabras Clave: simulación del hábitat, PHABSIM, Chondrostoma polylepis, caudales ecológicos 
 

Abstract 

In this work we present the physical habitat simulation of a Lozoya river, located at Comunidad 
Autónoma de Madrid. The main subject is in order to get the availability of weighted usable area 
(WUA) for Chondrostoma polylepis, as well as to determine the flow that maximizes the WUA. For 
habitat simulation it was used the PHABSIM (Physical Habitat Simulation System), and it can be 
identified that 1.5m3/s flow maximizes the WUA for juvenile life stage, 0.65 m3/s maximizes the 
WUA for fry life stage, and 4.00 m3/s maximizes the WUA for adult life stage. These results mean 
information for the sustainable management of fluvial ecosystem water resources. 

Key words: habitat simulation, PHABSIM, Chondrostoma polylepis, Instream flow needs 
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Introducción 

Al proyectarse obras hidráulicas en el medio flu-
vial, se debe tener en cuenta el impacto correspon-
diente, así como la implementación de medidas de 
mitigación, tal es el caso del establecimiento de un 
régimen de caudales ecológicos o ambientales que 
garantice su continuidad y, en la mayor medida posi-
ble, conserve y/o genere características de hábitat 
que favorezcan su conservación y adecuado desarro-
llo. 

En este sentido, una de las metodologías más uti-
lizadas en la gestión de los recursos hídricos, de cara 
a la conservación de los ecosistemas fluviales, es la 
denominada Instream Flow Incremental Metho-
dology (IFIM) (Bovee et al., 1992 y 1998), en la que la 
determinación del régimen de caudales ecológicos o 
ambientales, se basa en la simulación del hábitat fí-
sico para una o varias especies objetivo, utilizando 
para ello el sistema para computadora denominado 
PHABSIM (Physical Habitat Simulation System) (Wad-
dle, 2001; Milhous et al., 1984 y 1989), constituido 
por uno o varios modelos para efectuar la simulación 
de la hidrodinámica fluvial y, también, uno o varios 
modelos para realizar la simulación del hábitat, a los 
que se les introducen datos geomorfológicos, hidro-
métricos y biológicos que son obtenidos del tramo de 
río en estudio. 

La simulación del hábitat pretende integrar dos de 
los principales componentes del ecosistema fluvial: el 
régimen de flujo y la estructura física del hábitat 
(Karr et al., 1986). De tal manera que, para cada 
gasto o caudal, se estima la disponibilidad de Hábitat 
Potencialmente Utilizable (HPU) por los organismos 
acuáticos objetivo, y se elaboran gráficos caudal-há-
bitat que se utilizan para determinar el caudal que 

maximiza el HPU, referencia básica para proponer el 
régimen de caudales ecológicos o ambientales. Por 
su parte, para el aspecto biológico se utilizan mode-
los de preferencia de hábitat de las especies objetivo, 
que se desarrollan asumiendo que el hábitat será uti-
lizado por tales especies de acuerdo a lo conveniente 
que resulte para su desarrollo, por lo tanto, es nece-
sario conocer las preferencias de hábitat de las espe-
cies que habitan en el río en estudio. 

Tomando como base lo antes mencionado, en el 
presente trabajo se expone la simulación del hábitat 
de un tramo de 609 m del río Lozoya, con el objetivo 
de determinar los caudales hídricos que maximizan el 
HPU para los estadios de vida adulto, juvenil y alevín 
de la especie Chondrostoma polylepis, endémica de 
la Península Ibérica (Figura 1), utilizando los modelos 
de preferencia de hábitat de la especie mencionada y 
el sistema PHABSIM. 

 
Metodología 

Río de estudio 
La elección del río Lozoya obedece a su valor 

desde el punto de vista ecológico y paisajístico, así 
como por su importancia como fuente de abasteci-
miento de agua de buena calidad para la ciudad de 
Madrid, España. 

 
Zona de estudio 

Localización geográfica. La cuenca del río Lozoya 
está ubicada en la zona norte de la Comunidad Autó-
noma de Madrid (Figura 2). Nace en la Laguna 
Grande de Peñalara (Fernández, 1915) a 2000 m de 
altura entre las sierras de la Cuerda Larga por el sur y 
la de Guadarrama por el norte. 

 

Figura 1. Chondrostoma polylepis (De Sostoa A., en Doadrio D., 2002). 
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Clima. Si bien en las mayores altitudes de la divi-
soria se encuentra un clima mediterráneo de alta 
montaña, el del Valle del Lozoya se puede clasificar 
como de tipo mediterráneo subhúmedo-húmedo de 
inviernos fríos. Asimismo, la zona donde se ubica el 
tramo de estudio tiene una temperatura media anual 
de 10.3 °C, la precipitación media anual de 796 mm y 
la cota de 1095 msnm. 

 
Hidrología. El área total de la cuenca del río Lo-

zoya es de 983.3 km2 y forma parte de la cuenca hi-
drográfica del río Tajo. El río Lozoya completa un re-
corrido total de 91 km y es embalsado por la presa 
de Pinilla después de discurrir, aproximadamente, 20 
km con dirección nordeste. Cabe mencionar que es 
embalsado, además, en otros seis puntos de su reco-
rrido. De acuerdo con la clasificación de Masachs 
(1948), el río Lozoya queda encuadrado dentro del 
grupo de los ríos de montaña media de los ríos ibéri-
cos, en los que las precipitaciones pluviales tienen 
mayor protagonismo que las nivales. 

Ictiofauna. Según García de Jalón et al. (2002), en 
la zona alta de la cuenca del río Lozoya (i.e. desde su 
nacimiento hasta el embalse de Pinilla) se pueden 
encontrar 13 especies de peces de cuatro familias di-
ferentes, de las cuales, para el presente trabajo, se 
seleccionó la especie Chondrostoma polylepis, endé-
mica de la Península Ibérica y perteneciente a la Fa-
milia Cyprinidae. 

Tramo de estudio. Está ubicado en una zona de 
orden III, siendo sus coordenadas UTM en la zona in-
ferior: 30T0430655 UTM0530001 y su altitud de 
1095 msnm. La figura 2 muestra la ubicación del 

tramo de estudio, el cual tiene 609 m de longitud; 
cuenta con dos islas: una ubicada a partir de 30 m de 
la sección transversal localizada más aguas abajo, y la 
otra a 400 m de la misma sección, de acuerdo con el 
esquema general que se muestra en la figura 3. 

El tramo de estudio cuenta con zonas de aguas rá-
pidas con sustrato de gravas que pueden constituir 
frezaderos, con pozas y cobertura vegetal a base de 
ramas y raíces sumergidas, cornisas, troncos, rocas y 
fisuras en la roca madre que pueden constituir refu-
gio. Por su parte, el ancho promedio del tramo en el 
cauce principal es de 15 m y de 6.5 m en los cauces 
secundarios; el caudal medio anual es de 3.1 m3/s a 
la altura del sitio de estudio, con caudales máximos 
de 45m3/s, mientras que la pendiente media del 
tramo es de 0.0041. Finalmente, el sustrato predomi-
nante está formado por gravas y cantos, destacando 
la presencia de roca madre fisurada en la parte cen-
tral del tramo, así como depósitos de arena en las 
orillas del cauce y, sobre todo, en las zonas de pozas. 

 
Simulación de la hidrodinámica 
fluvial 

Altura de la superficie libre del agua (ASLA) 
● Modelo WSP (Water Surface Profile), integrado en 
el PHABSIM 

El modelo WSP (U.S. Bureau of Reclamation, 
1968; en Waddle, 2001) utiliza el método del paso 
estándar para calcular los perfiles de flujo que se pre-
sentarían en el cauce para los diferentes caudales de 
interés, ya que asume que el flujo es gradualmente 
variado. 

Figura 2. Localización del tramo del río Lozoya en la Península Ibérica y en la Comunidad Autónoma de Madrid. 
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● Modelo STGQ del PHABSIM 
Utiliza los datos de la curva caudal-altura de la su-

perficie libre del agua (Q-ASLA), obtenida para cada 
una de las secciones transversales para su aplicación. 
Dichas curvas se elaboran basándose en un mínimo 
de tres puntos, cuyos valores fueron obtenidos en 
campo. En el modelo STGQ (Waddle, 2001) se asume 
que el flujo es uniforme y, al aplicarlo, se estimaron 
las ASLA’s para los caudales necesarios, obteniendo 
las ecuaciones de regresión a partir de los pares de 
valores caudal-ASLA introducidos en el PHABSIM. Es 
importante mencionar que el modelo STGQ se utilizó 
en aquellas secciones transversales del tramo de es-
tudio que mostraron un comportamiento hidráulico 
básicamente independiente del resto de las seccio-
nes. 

Velocidades. Se determinó en campo el perfil de 
velocidades en cada una de las secciones transversa-
les para tres caudales diferentes: dos de los juegos 
de velocidades se utilizaron como perfiles de veloci-
dades de calibración, mientras que el tercero fue se-
parado para determinar la calidad de calibración del 
modelo, comparándolo con el perfil de velocidades 
de predicción simuladas para este mismo caudal. 
● Modelo de VELSIM 

Simulados los perfiles de flujo para los caudales 
deseados, se utilizó el modelo VELSIM (Waddle, 
2001) para calcular la velocidad en las celdas de dis-
cretización de las secciones transversales. Las veloci-
dades de celda obtenidas mediante este modelo, se 

utilizaron más adelante para efectuar la simulación 
del hábitat. Para calibrar el VELSIM se utilizaron dos 
juegos de velocidades y se verificó la calidad de la ca-
libración para las velocidades medidas en campo 
para el tercer caudal. 

 
Obtención de datos de campo 

Caudales objetivo o de muestreo. La información 
obtenida en cada una de las secciones transversales 
del tramo de río en estudio se encuentra en el cua-
dro 1. Las campañas de obtención de datos hidromé-
tricos se realizaron en un periodo de un año, mien-
tras que la mayor parte de la topografía se hizo en un 
periodo aproximado de 20 días. 

Secciones transversales. Atendiendo a criterios 
hidráulicos y de hábitat, se ubicaron secciones trans-
versales en los controles hidráulicos del tramo de es-
tudio, así como en los cambios importantes del 
cauce, tanto en planta como en el perfil longitudinal, 
zonas de cambio en el tipo de sustrato y en los dife-
rentes mesohábitats existentes en el tramo de estu-
dio (i.e. rabiones, pozas y rápidos). Como se puede 
ver en la figura 4, se colocaron un total de 60 seccio-
nes transversales: 39 en el cauce principal y 21 en los 
cauces secundarios. 

Topografía. Para obtener la topografía se utilizó 
una poligonal abierta situada a todo lo largo del 
tramo de estudio, obteniendo las coordenadas X, Y, Z 
de cada punto de las secciones transversales, res-
pecto a las coordenadas de un banco de nivel. En los 

Figura 3. Esquema general del tramo del río Lozoya. 
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trabajos topográficos se utilizó una estación total y 
los elementos complementarios correspondientes. 

Obtención de datos hidráulicos (velocidades, 
profundidades y caudales). Se realizaron tres aforos 
como mínimo en cada sección transversal con la fina-
lidad de determinar el caudal y la distribución de ve-
locidades en cada una de ellas. En el espaciado de los 
puntos de medición se tuvieron en cuenta los reque-
rimientos mínimos para efectuar correctamente el 
aforo correspondiente (Herschy, 1999). 

Para los trabajos hidráulicos se utilizó un corren-
tómetro electromagnético con rango de medición de 

velocidades de ±5 m/s en 5 cm de tirante de agua, 
con precisión de ±5 % de la lectura, provisto de una 
unidad de despliegue y almacenamiento de datos 
que tiene la posibilidad de promediar varias lecturas. 

Rugosidad. Los valores del coeficiente de rugosi-
dad de Manning para cauces naturales con las carac-
terísticas del tramo de estudio, se obtuvieron con 
base en los valores propuestos por Henderson 
(1966), los cuales variaron entre 0.035 y 0.045. 

Datos complementarios de hábitat: sustrato y re-
fugio. La información de hábitat se obtuvo a la par 

Cuadro 1 

Caudales de muestreo. 

Caudales de muestreo (m3/s) Datos hidrométricos obtenidos 

4.00 Velocidades, profundidades y cotas del agua en el cauce principal y los cauces 
secundarios 

1.45 Velocidades, profundidades y cotas del agua en el cauce principal y los cauces 
secundarios 

0.65 Velocidades, profundidades y cotas del agua en el cauce principal y los cauces 
secundarios 

0.20 Velocidades, profundidades y cotas del agua en el cauce principal y los cauces 
secundarios 

3.04 Cotas del agua en los cauces secundarios 

 

Figura 4. Secciones transversales y subdivisiones del tramo del río Lozoya respecto a las que se efectuaron 
las simulaciones de la hidrodinámica y del hábitat. 
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con la obtención de la topografía y la hidrometría en 
cada punto de las mismas. 

Sustrato. La clasificación del sustrato se basó en la 
utilizada por Platts et al. (1983), la cual corresponden 
con las clases de tamaño aceptadas por la American 
Geophysical Union (AGU). 

Refugio. Se utilizó una curva de preferencia deno-
minada “sustrato” (Figura 5c) en la que se encuen-
tran integrados elementos de sustrato propiamente 
dicho y elementos de refugio. 

 
Simulación del hábitat 

Curvas o modelos de preferencia de hábitat 
En la simulación del hábitat se utilizaron las cur-

vas de preferencia de hábitat de la especie Chondros-
toma polylepis (Figura 5), desarrolladas por García de 
Jalón (2000) con datos de Martínez (2000) obtenidos 
mediante observación directa por buceo. Se trata de 
curvas de preferencia de categoría III (Bovee, 1998) 
corregidas por disponibilidad de hábitat. La correc-
ción se apoya en el principio de que los organismos 

seleccionan el hábitat más favorable, pero si no tiene 
disponible este tipo de hábitat, seleccionarán otro 
dentro de las opciones que se le presenten; y con-
siste en comparar la cantidad de hábitat utilizado por 
el organismo en cierta área, con la cantidad disponi-
ble en la misma área, obteniendo un índice de prefe-
rencia. 

Las curvas de preferencia de hábitat de las espe-
cies ícticas integran los atributos de la celda de 
cálculo (i.e. velocidad, profundidad, e índice de 
cauce) para estimar la cantidad y calidad del hábitat. 
El índice de cauce se refiere al requerimiento de tipo 
de sustrato, refugio, o una combinación de ambos. La 
unidad de medida que se utiliza es el HPU en metros 
cuadrados por cada 1000 m de longitud de río. El 
cálculo se efectúa de acuerdo con la ecuación 1. 
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       (1) 

 

Figura 5. Curvas de preferencia de hábitat para velocidad (5a), profundidad (5b) y tipo de sustrato (5c) de la especie 
Chondrostoma polylepis (García de Jalón, 2000). 
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Donde: 
Ai     = Área representada por la celda i a nivel de la 
            superficie del agua 
FCCi = Factor de Conveniencia Compuesto 
           de la celda i  

 
El método más común para el cálculo del Factor 

de Conveniencia Compuesto (FCC) de una celda es el 
de la integración multiplicativa, el cual se aplica a 
partir de la ecuación 2 (Bovee, 1998). 

 
                                  FCCi = Vi * Di * Si                            (2) 

 
Donde: 
Vi = Conveniencia asociada a la velocidad 
       en la celda i 
Di = Conveniencia asociada a la profundidad 
        en la celda i 
Si =  Conveniencia asociada al índice de cauce 
        en la celda i 

El cálculo de HPU se efectuó en cada celda en la 
que se simuló la velocidad y profundidad del agua. 

 
Resultados y discusión 

Alturas de la superficie libre del agua (ASLA’s). En 
términos generales se observó un buen ajuste de los 
perfiles de flujo simulados respecto a los medidos. 
Los errores medios absolutos de simulación y calibra-
ción de las alturas de la superficie libre del agua 
(ASLA’s) de las secciones transversales del cauce 
principal, fueron de 3, 8 y 7 mm para las ASLA’s de 
calibración (i.e. para los caudales de 0.20, 1.45 y 4.00 
m3/s) y 11 mm para la ASLA predicha (i.e. para el cau-
dal de 0.65 m3/s), respecto a las ASLA’s medidas. 

Los errores medios absolutos de simulación y cali-
bración de las ASLA’s de las secciones transversales 
ubicadas en los cauces secundarios, fueron de 1 y 4 
mm para las ASLA’s de calibración (i.e. para los cau-
dales de 1.45 y 4.00 m3/s a cauce completo) y de 14 
mm para la ASLA predicha (i.e. para el caudal de 1.97 
m3/s, a cauce completo), respecto a las ASLA’s medi-
das. 

Velocidades. Se simularon los perfiles de velocida-
des utilizando dos juegos de velocidades medidas 
para calibrar el modelo (i.e. las obtenidas para los 
caudales de 4.00 y 1.45 m3/s). La figura 6 muestra, a 

manera de ejemplo, los perfiles de velocidades medi-
das y simuladas en la sección transversal 1A, cuya 
ubicación se puede ver en la figura 4. Asimismo, se 
utilizó el perfil de velocidades medidas para el caudal 
intermedio (i.e. 1.45 m3/s) para predecir el perfil de 
velocidades del caudal inferior (0.65 m3/s), por ser el 
más cercano de los dos con los que se contó con fi-
nes de calibración. En la sección 1A se observa, en 
términos generales, un buen ajuste de los perfiles de 
velocidades simuladas respecto a las medidas. 

El valor promedio de los errores de las 39 seccio-
nes transversales ubicadas en el cauce principal, es 
mayor para el caudal de predicción (i.e. error de 
0.061 m/s para el caudal de 0.65 m3/s) que el calcu-
lado para los caudales de calibración (i.e. errores de 
0.029 y 0.026 m/s para 1.45 y 4.0 m3/s, respectiva-
mente). El valor del promedio de los errores relativos 
correspondientes a estas 39 secciones fueron del 28, 
9 y 7 % para las velocidades de los caudales de 0.65, 
1.45 y 4.0 m3/s, respectivamente. 

Es importante mencionar que, el hecho de que la 
diferencia del error relativo calculado para el caudal 
de predicción sea aproximadamente tres veces ma-
yor que el de los caudales de calibración, indica que 
hay un grupo de secciones en las que la forma en que 
se distribuye el flujo en el caudal de calibración utili-
zado para obtener el perfil de velocidades del caudal 
de predicción, tiene diferencia importante, en gene-
ral o en parte, respecto a la forma en la que se distri-
buye el flujo, en la realidad, para este último. 

Respecto a las 21 secciones transversales ubica-
das en los cauces secundarios, el valor promedio de 
los errores es mayor para el caudal de predicción (i.e. 
error de 0.082 m/s para el caudal de 1.97 m3/s) que 
el calculado para los caudales de calibración (i.e. 
error de 0.044 m/s para 1.45 y 4.0 m3/s). El valor del 
promedio de los errores relativos correspondientes a 
estas 21 secciones son del 54, 40 y 18 % para las ve-
locidades de los caudales de 1.97, 1.45 y 4.0 m3/s, 
respectivamente. Estos errores son relativamente 
grandes; sin embargo, cabe mencionar que son pro-
medios generales y que se consideraron aceptables 
debido a las dificultades para calibrar los modelos de 
la hidrodinámica en zonas muy someras y para hacer 
mediciones precisas en estas mismas zonas, particu-
larmente en los rabiones. 
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Simulación del hábitat ictiológico 
En el cuadro 2 se encuentran los resultados del 

HPU estimado para la especie Chondrostoma polyle-
pis y sus diferentes estadios de desarrollo, en cada 
celda de cada subtramo, integrando el HPU para el 
tramo completo. 

A partir de los datos del cuadro 2 se obtuvieron 
las curvas Caudal-HPU (Figura 7) para la especie obje-
tivo. Se puede ver que el caudal que maximiza el HPU 
para el estadio de vida juvenil es de 1.5 m3/s, de 0.65 
m3/s para el estadio de vida alevín, y de 4.00 m3/s 
para el estadio de vida adulto. 

La calidad de la simulación del hábitat depende, 
fundamentalmente, de la calidad de la simulación de 
la hidrodinámica fluvial y de la calidad de los mode-
los de preferencia de hábitat de la(s) especie(s) obje-
tivo. 

Simulación de la hidrodinámica. Se utilizó el mé-
todo del paso estándar y las curvas de calibración de 
las secciones transversales, dependiendo de la ubica-
ción de cada una de estas en el tramo del río en estu-
dio. Estos métodos son aceptados y se utilizan cons-
tantemente en proyectos de ingeniería, teniendo en 

Figura 6. Perfiles de velocidades medidas y simuladas en la sección transversal 1A (cauce principal). 

Cuadro 2 
Hábitat Potencialmente Utilizable para la especie Chondrostoma polylepis en sus estadios adulto, juvenil y alevín, 

para un tramo del río Lozoya. 

 Estadío 

 Adulto Juvenil Alevín 

Caudal (Q) m3/s HPU m2 HPU m2 HPU m2 

0.20 236 697 396 

0.65 570 1087 439 

1.45 766 1387 363 

4.00 955 1156 251 
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cuenta las correspondientes restricciones en su apli-
cación. 

Para representar adecuadamente la topografía 
del cauce y el comportamiento del flujo en el mismo, 
se utilizó toda la información de campo que se consi-
deró necesaria con la finalidad compensar, de la me-
jor manera posible, las limitaciones de los modelos 
unidimensionales en cuanto a la simulación de los 
movimientos transversales del flujo. 

En el presente trabajo, en el 94 % de los casos de 
las ASLA’s de calibración, los errores de estimación se 
sitúan en el intervalo de 3 a 15 mm, así como el 72 % 
de los casos de las ASLAS’s de simulación, por lo 
tanto, se considera que en términos generales se ha 
obtenido un ajuste adecuado de los perfiles de flujo 
simulados respecto a los medidos, de acuerdo con las 
recomendaciones de Waddle (2001, Midcontinent 
Ecological Science Center), quien establece como 
guía general que se pueden lograr ajustes con dife-
rencias (errores) de 3 a 6 mm entre las alturas de la 
superficie libre del agua (ASLA’s) medidas y simula-
das, pudiendo existir diferencias que pueden salir de 
este intervalo y situarse entre 9 y 15 mm. Si se tiene 
en cuenta que en el tramo de estudio del río Lozoya 
se ubicaron 21 secciones transversales en cauces se-
cundarios y otras tantas en rabiones, en las que tanto 
la precisión en la obtención de la información de 
campo como la simulación de la hidrodinámica re-
presentan retos importantes que pueden dar origen 

a errores mayores a los comprendidos en los interva-
los antes señalados, el ajuste se considera, también, 
adecuado. 

 
Simulación de las velocidades 

El modelo VELSIM (del sistema PHABSIM) que se 
empleó para la simulación de las velocidades en las 
secciones transversales, ha dado buenos resultados 
en términos generales para el tramo de estudio, 
siendo determinante el haber contado con varios 
perfiles de velocidades medidos en campo, en un 
amplio intervalo de caudales. 

Curvas de preferencia y simulación del hábitat. 
Los modelos de preferencia de hábitat constituyen 
uno de los elementos críticos en la simulación del há-
bitat físico fluvial. Los modelos que se utilizaron en el 
presente trabajo fueron desarrollados mediante ob-
servación subacuática de los individuos y caracteri-
zando el hábitat de los sitios marcados durante tal 
observación. 

 
Conclusiones 

La simulación de las alturas de la superficie libre 
del agua (ASLA’s), utilizando el método del paso es-
tándar y las curvas caudal-ASLA de las secciones 
transversales, ha dado resultados adecuados en el 
tramo de estudio del río Lozoya. Para efectuar dicha 
simulación con la precisión adecuada, fue fundamen-
tal contar con la cantidad mínima de tres pares de 
valores caudal-ASLA en cada sección transversal, con 

Figura 7. Curvas Caudal-Hábitat Potencialmente Utilizable obtenidas para la especie Chondrostoma polylepis, 
en un tramo del río Lozoya. 
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lo que se pudo elaborar la curva de calibración co-
rrespondiente y, también, calibrar el modelo basado 
en el método del paso estándar. 

En las curvas Caudal-Hábitat Potencialmente Utili-
zable (Q-HPU) se puede observar la evolución del 
HPU en función del caudal que circula por el tramo 
en estudio del río Lozoya, pudiéndose identificar que 
el caudal que maximiza el HPU es de 1.5 m3/s para el 
estadio de vida juvenil y 0.65 m3/s para el estadio de 
vida alevín; mientras que para el estadio de vida 
adulto, el HPU crece hasta alcanzar su máximo en 
4.00 m3/s. 

Estos resultados constituyen una aportación im-
portante a la toma de decisiones para la gestión del 
recurso hídrico, ya que conocer las curvas Q-HPU 
aporta información valiosa al gestor de los recursos 
fluviales y a los diferentes usuarios de los mismos, 
particularmente mediante los caudales que maximi-
zan el HPU para determinar regímenes de caudales 
ecológicos que permitan establecer la cantidad de 
agua necesaria para atender el uso para la conserva-
ción del ecosistema del río Lozoya y, en consecuen-
cia, al cuidado de su belleza paisajística, fijando máxi-
mos a extraer para diferentes usos, de cara a su ges-
tión sostenible correspondiente. 
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