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Editorial 

La Unión Geofísica Mexicana, A. C. (UGM) celebró el 55 aniversario de su fundación durante la Reunión Anual de la 
UGM que se llevó a cabo del 2 al 7 de noviembre de 2015 en Puerto Vallarta, Jalisco. La UGM, fundada en 1960 por 
el Dr. Julián Adem, tiene la misión de promover el estudio de las Ciencias de la Tierra y del espacio y de diseminar el 
conocimiento científico a través de actividades que fortalezcan la investigación y solución de problemas básicos y 
aplicados, la colaboración científica y la divulgación de la ciencia. Posiblemente gracias al entusiasmo generado por 
el Año Geofísico Internacional en 1957-1958 y al inicio de la era espacial fue que México apoyó en los siguientes 15 
años las iniciativas de unos cuantos científicos para fundar varias instituciones relacionadas con las geociencias 
(como la propia UGM, el Centro de Ciencias de la Atmósfera, el CICESE, el CIBNOR, la Facultad de Ciencias de la 
Tierra de la UANL, entre otras). En 55 años las geociencias en México han venido creciendo y se han ido 
consolidando poco a poco, al igual que la UGM. Ya desde 1995 se decía que la Reunión Anual de la UGM era la 
reunión de geocientíficos más importante de México, y desde hace 4 años suponemos que, por el número de 
resúmenes y de participantes, es la más grande de Latinoamérica. Actualmente, muchos geocientíficos de la UGM 
trabajan para entender mejor la ciencia básica y para encontrar soluciones a problemas reales y multi-disciplinarios 
del país y podemos decir que la geociencia ha madurado de tal forma que el CONACYT y otras instituciones han 
empezado a apoyar megaproyectos de gran envergadura para el país. Por ejemplo, el proyecto de Geotermia 
liderado por el Dr. José Manuel Romo del CICESE y expresidente de la UGM, y el de Oceanografía del Golfo de 
México liderado por Juan Carlos Herguera del CICESE y miembro de la UGM. Este último proyecto científico es el más 
grande que se haya apoyado en México. Ambos investigadores fueron invitados de las Plenarias de la Reunión Anual. 

La Mesa Directiva 2014-2015 promovió la divulgación científica y la equidad de género a través de diferentes medios 
como la Reunión Anual, los Webinarios, la Gaceta, el GEOS, Facebook, Twitter, Olimpiadas Estatales de Ciencias de 
la Tierra, concursos de estudiantes y apoyos de vinculación para la participación de estudiantes de licenciatura en la 
Reunión Anual de la UGM. También co-organizó con la UNAM el Congreso Sismo del 85 y fomentó la colaboración 
con otras asociaciones científicas como la Sociedad Mexicana de Física (SMF), la Asociación Mexicana de Geofísicos 
de Exploración (AMGE), la American Geophysical Union (AGU), la Society of Exploration Geophyisicists (SEG) y la 
European Association of Geoscientists & Engineers (EAGE), entre otras. Por último apoyó la modernización de la 
Unión a través de un sistema de registro en línea; esto, junto con los programas de divulgación y vinculación 
ayudará al crecimiento continuo y sólido de la UGM. El gran reto de la UGM es seguir fortaleciendo no sólo a la UGM, 
sino a las Geociencias en México; como geocientíficos, una tarea pendiente es apoyar a las revistas Mexicanas en las 
diferentes áreas de las Ciencias de la Tierra para que sean más reconocidas a nivel internacional. Por último, es 
importante seguir fortaleciendo la equidad de género en las geociencias. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Breve reseña histórica de la Unión Geofísica Mexicana (1960-2015): sus presidentes y algunos datos relevantes. Los recuadros rojos indican los resúmenes de las 
reuniones anuales (Compilación y diseño: Tereza Cavazos). Fuentes: Actas de la UGM, Boletín Geos y Resumen Histórico de J. M. Espíndola (1997). 

Dra. Tereza Cavazos 
Presidenta UGM 2014-2015 
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Resumen de la Reunión Anual 2015 

La UGM también celebró el 24 aniversario de llevar a cabo su Reunión Anual en Puerto Vallarta, Jalisco. En los 
últimos dos años, la mesa directiva reconoció el valor cultural de Puerto Vallarta y lo ha plasmado a través de los 
logos de la reunión, en los cuales se han utilizado elementos de la cultura regional. Por ejemplo, el logo del 2014 
utilizó aspectos de las artesanías hechas con pequeñas cuentas típicas del arte Huichol y el logo de 2015 es un 
unicornio estilizado inspirado en los tradicionales alebrijes de la región y en la escultura del “Unicornio de la Buena 
Fortuna” que se encuentra en el malecón de Puerto Vallarta. En ambos logos se incluyeron elementos de las cuatro 
secciones de la UGM (atmósfera, océano, Tierra sólida y espacio exterior). 

En la Reunión Anual 2015 hubo cuatro pláticas plenarias, 11 cursos, 946 presentaciones científicas en forma oral y 
de cartel, el concurso de Ciencias de la Tierra y la exposición fotográfica de Raúl Arámbula sobre el Volcán de 
Colima. Se tuvo el In Memoriam del Dr. Julián Adem, fundador de la UGM, quien murió en septiembre de 2015, y de 
Francisco Suárez, investigador del CICESE quien falleció durante la semana de la reunión. Además, la reunión tuvo 
un área de exposición de proveedores de equipo científico para diversas aplicaciones geofísicas y ofreció la 
oportunidad de dar a conocer varios posgrados nacionales en las áreas afines. Se registraron 1024 participantes de 
diferentes partes del país y del extranjero.  

La inauguración de la Reunión Anual se llevó a cabo el martes 3 de noviembre y estuvo presidida por el Dr. Jaime 
Urrutia Fucugauchi, Presidente de la Academia Mexicana de Ciencias y expresidente de la UGM; el Dr. Silvio Guido 
Marinone, nuevo Director del CICESE y miembro activo de la UGM; el Dr. Arturo Iglesias, Director del Instituto de 
Geofísica de la UNAM y la Dra. Tereza Cavazos Presidenta de la UGM. 

Durante la Asamblea de la Reunión el 5 de noviembre, la Dra. Xyoli Pérez Campos, investigadora del Instituto de 
Geofísica de la UNAM y Jefa del Servicio Sismológico Nacional tomó posesión de la presidencia de la UGM para el 
periodo 2016-2017 y la Dra. Ligia Pérez Cruz fue nombrada vicepresidenta. Esto significa que después de 54 años 
sin tener ninguna mujer presidenta, la UGM tendrá 3 mujeres presidentas consecutivamente. ¡Estamos haciendo 
historia! 
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Estructura de la Reunión Anual 2015 

La Reunión Anual 2015 tuvo un total de 946 trabajos aceptados repartidos en 19 sesiones regulares y 24 sesiones 
especiales. Distinguidos especialistas de nuestro país dieron conferencias plenarias en cuatro áreas de interés. Las 
sesiones se presentaron en cinco salas simultáneas y hubo un área de carteles y exposición con 17 expositores de 
los sectores privado, público y académico. Se ofrecieron además 11 cursos de capacitación sobre temas de interés 
diverso para estudiantes y especialistas. 

In Memoriam 

Dr. Julián Adem Chahín. 

Dr. Francisco Suárez Vidal. 

Conferencias Plenarias 

Seismic bandwidth extension and resolution improvement: what works 
Sergio Chávez Pérez 
Instituto Mexicano del Petróleo, IMP 

Retos y posibilidades de un megaproyecto sobre la oceanografía del golfo de México 
Juan Carlos Herguera 
División de Oceanología, CICESE 

La desertificación en las zonas áridas en México: retos y oportunidades para la socio-ecología como 
disciplina transversal entre la naturaleza y la dimensión humana 
Elisabeth Huber-Sanwald 
Instituto Potosino de Investigación Científica y Tecnológica, IPICYT 

Un nuevo marco de acción para el desarrollo futuro de la geotermia mexicana 
José Manuel Romo Jones 
División de Ciencias de la Tierra, CICESE 

Sesiones Regulares 

Arqueometría (AR) 
Organizadores: 

Ana María Soler, Galia González, Ángel Ramírez Luna, Rodrigo Esparza López 

Ciencias de suelo (CS) 
Organizadores: 

Yameli Aguilar Duarte, Patricia Fragoso 

Climatología, cambios climáticos y atmósfera (CCA) 
Organizadores: 

Ruth Cerezo Mota, Cuauhtémoc Turrent Thompson 

Exploración Geofísica (EG) 
Organizadores: 

Jorge Arzate Flores, Marco A. Pérez Flores, Fernando Corbo Camargo 

Física Espacial (FE) 
Organizadores: 

Guadalupe Cordero, Ernesto Aguilar, Román Pérez Enríquez 

Geodesia (GEOD) 
Organizadores: 

Enrique Cabral, Bertha Márquez, Alejandro González Ortega 

Geohidrología (GEOH) 
Organizadores: 

Rogelio Vázquez González, José Alfredo Ramos Leal, Jaime Carrera Hernández, Edgar Yuri Mendoza 

Geología del petróleo (GP) 
Organizadores: 

Alberto Arias, Enrique Coconi Morales, Javier Arellano Gil 

Geología estructural y tectónica (GET) 
Organizadores: 

Miguel Morales Gámez, Rosalva Pérez, Rafael Barboza Gudiño 

Geología y geofísica ambiental (GGA) 
Organizadores: 

José Juan Francisco Castillo Rivera, Juan García Abdeslem, Janete Morán Ramírez 
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Geomagnetismo y paleomagnetismo (GEOPAL) 
Organizadores: 

Edgardo Cañón, Juan Morales 

Geoquímica y petrología (GEOQP) 
Organizadores: 

María Teresa Orozco Esquivel, Martín Valencia Moreno 

Modelación de sistemas geofísicos (MSG) 
Organizadores: 

Guillermo Hernández, José Tuxpan Vargas, Eric Morales Casique 

Oceanología (OCE) 
Organizadores: 

David Salas de León, Emilio Beier, Francisco J. Ocampo Torres, Jorge Zavala 

Paleontología (PALEO) 
Organizadores: 

Eduardo Jiménez Hidalgo, Oscar Carranza, Ricardo Barragán Manzo 

Riesgos naturales (RN) 
Organizadores: 

Oscar Frausto Martínez, Luis A. Delgado Argote, Simón Eduardo Carranco Lozada 

Sedimentología y estratigrafía (SED) 
Organizadores: 

Vsevolod Yutsis, Víctor Manuel Dávila Alcocer, Yam Zul Ernesto Ocampo Díaz 

Sismología (SIS) 
Organizadores: 

Juan M. Gómez, Marco Guzmán Speziale, Christian Escudero 

Vulcanología (VUL) 
Organizadores: 

Ricardo Saucedo, Nick Varley, Lucia Capra, Pablo Dávila Harris 

Sesiones Especiales 

Alert G-Gap: Assessment of large earthquakes and tsunamis in the Guerrero Gap for disaster prevention 
(SE01) 
Organizadores: 

Víctor M. Cruz-Atienza, Yoshihiro Ito 

Aplicaciones GNSS para la investigación geocientífica en México (SE02) 
Organizadores: 

Rebeca López Montes, Enrique Cabral Cano, Román Pérez Enríquez 

Energía geotérmica: exploración, explotación y aplicaciones (SE03) 
Organizadores: 

José Manuel Romo Jones, Luis Carlos Gutiérrez Negrín, Rosa María Prol, Víctor Hugo Garduño 

Paleoseismology, seismic and tsunami hazard (SE04) 
Organizadores: 

Rocío Castillo-Aja, María Teresa Ramírez-Herrera, Marcelo Lagos 

Simposio “Sistemas Tectónicos de México, síntesis, avances y problemas de su conocimiento actual” (SE05) 
Organizadores: 

Fernando Ortega, Arturo Gómez Tuena, Luca Ferrari 

Petrofísica y registros geofísicos en la caracterización y evaluación de yacimientos con interés económico 
(SE06) 
Organizadores: 

Enrique Coconi Morales, Efrén Murillo Cruz 

Los medios porosos en Ciencias de la Tierra: Desarrollos y aplicaciones en México (Reunión Anual del 
Capítulo Mexicano de Interpore) (SE07) 
Organizadores: 

Graciela Herrera Zamarrón, Eric Morales Casique, Martín Díaz Viera 

Expedición IODP/ICDP 364: Chicxulub K/Pg y estudios del Cenozoico (SE08) 
Organizadores: 

Mario Rebolledo-Vieyra, Ligia Pérez-Cruz, Jaime Urrutia-Fucugauchi 

Geología, hidrogeología, geofísica, microbialitas y registro paleoambiental en Rincón de Parangueo 
(Guanajuato) y sus alrededores (SE09) 
Organizadores: 

José Jorge Aranda-Gómez, Gilles Levresse 
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GEO NW MX (SE10) 
Organizadores: 

Jesús Roberto Vidal Solano, Ricardo Vega Granillo, Francisco Abraham Paz Moreno, Saúl Herrera Urbina, 
Abraham Mendoza Córdoba, Luis Delgado Argote, Alexander Iriondo 

Estado actual de la datación en México y sus perspectivas (SE11) 
Organizadores: 

Ana M. Soler Arechalde, Avtandyl Gogichaishvili, Luis Barba Pingarrón 

Geociencias y percepción remota (SE12) 
Organizadores: 

Alejandro Monsiváis Huertero, Iván Esteban Villalón Turrubiates, Jesús Soria Ruiz, Guillermo Martínez Flores 

Primer reporte mexicano de cambio climático (SE13) 
Organizadores: 

María del Carmen Calderón Ezquerro, Ana Rosa Moreno, Benjamín Martínez López, Carlos Gay García 

Modelación de procesos atmosféricos: teoría y aplicaciones (SE14) 
Organizadores: 

Yuri N. Skiba, David Parra-Guevara 

Modelación climática regional y CORDEX (SE15) 
Organizadores: 

Ruth Cerezo-Mota, Ramón Fuentes-Franco, Cuauhtémoc Turrent Thompson 

Desastres asociados a fenómenos hidrometeorológicos y climáticos (SE16) 
Organizadores: 

Ana Cecilia Travieso, Oscar Frausto, Carlos Welsh 

Registros paleoclimáticos continentales y marinos (SE17) 
Organizadores: 

Priyadarsi D. Roy, Ligia Pérez-Cruz 

Relaciones marinas entre los procesos tectónicos, oceanográficos, hidrotermales y micro-biológicos en el 
Golfo de California (SE18) 
Organizadores: 

Carlos Á. Q. Mortera Gutiérrez, Ivano Aiello, Andreas P. Teske, A. Christina Ravelo 

Oceanografía Costera (SE19) 
Organizadores: 

Christian M. Appendini, Cecilia Enriquez Ortiz, Ismael Mariño Tapia, Laura Carrillo 

Sensores remotos en la zona costera (SE20) 
Organizadores: 

Eduardo González, Armando Trasviña Castro 

Las geociencias en la sociedad: educación, difusión y divulgación (SE21) 
Organizadores: 

Marina Manea, Diego Armando Gracia Marroquín, Paola Andrea Botero Santa, Adolfo Pacheco Castro 

Ciencias de la Tierra y salud humana (SE22) 
Organizadores: 

M. Aurora Armienta, Luis Colmenero 

General (SE23) 
Organizadores: 

Noel Carbajal Pérez 

Conferencias plenarias (SE24) 
Organizadores: 

Tereza Cavazos 

Cursos 

Curso de solarimetría (CU01) 
Instructores: 

Mauro Valdés 

Diseño de secuencias didácticas en la nube para la formación de geocientíficos (CU02) 
Instructores: 

Yolanda Campos Campos 

Curso intensivo de geofísica computacional. Parte I: Modelos matemáticos de sistemas geofísicos (CU03) 
Instructores: 

Ismael Herrera Revilla, Guillermo de Jesús Hernández García, Luis Miguel de la Cruz Salas 
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Curso intensivo de geofísica computacional. Parte II: Modelación computacional de sistemas geofísicos 
(CU04) 
Instructores: 

Ismael Herrera Revilla, Guillermo de Jesús Hernández García, Luis Miguel de la Cruz Salas 

Métodos de Datación: termoluminiscencia y dendrocronología con radiocarbono (CU05) 
Instructores: 

Ana María Soler Arechalde, Ángel Ramírez Luna, Galia González Hernández 

Paleobiología de la conservación: el uso práctico del registro fósil para conservar la biodiversidad actual 
(CU06) 
Instructores: 

Rosalía Guerrero Arenas 

Preparación de muestras para análisis por absorción atómica e ICP (CU07) 
Instructores: 

Faustino Juárez Sánchez 

Sistemas dinámicos no lineales y aplicaciones (CU08) 
Instructores: 

Morales Acoltzi Tomás, Alva Pacheco Juan Carlos, Bustamante García Alma Rosa, Monroy Martínez José Dolores 

Magnetometría, espectrometría de rayos gamma, imágenes hiperespectrales y electromagnético en el 
dominio del tiempo (CU09) 
Instructores: 

Francisco Javier Lara Sánchez 

Introducción a la divulgación científica (CU10) 
Instructores: 

Luis Javier Plata Rosas 

Buceo recreacional autónomo para participantes de la Reunión Anual de la Unión Geofísica Mexicana 2015 
(CU11) 
Instructores: 

Yadira Alvarez, Silent World Divers 

Expositores 

Geoelec (P1) 
http://www.geoelec.com.mx 

Grupo Oceanográfico México GS SA de CV / Kongsberg (P2) 
http://www.kongsberg.com 

Ampere, Instrumentación y Telemetría / Simonett W SA de CV (E1) 
http://www.ampere.com.mx 

Geotem Ingeniería SA de CV (E2) 
http://www.geotem.com.mx 

Servicios Geofísicos Especializados (E3) 
http://www.serviciosgeofisicos.com 

Beta Analytic (E4) 
http://www.radiocarbon.com 

Instituto de Geofísica, UNAM (E5) 
http://www.geofisica.unam.mx 

Instituto Nacional de Estadística y Geografía, INEGI (E6) 
http://www.inegi.org.mx 

Sigmetric (E7) 
http://www.sigmetric.com 

Springer, Earth Sciences, Geography and Environment (E8) 
http://www.springer.com 

UNAM Student Chapter Executive Committee (E9) 
http://www.unamseg.org 

Departamento de Oceanografía Física, CICESE (E10) 
http://www.cicese.edu.mx 

European Association of Geoscientists & Engineers, EAGE (A1) 
http://www.eage.org 

Instituto Mexicano de Tecnología del Agua, IMTA (A2) 
http://www.imta.gob.mx 
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Instituto Potosino de Investigación Científica y tecnológica, IPICYT (A3) 
http://www.ipicyt.edu.mx 

Posgrado en Ciencias de la Tierra, CICESE (A4) 
http://www.cicese.edu.mx 

Centro Mexicano de Innovación en Energía Geotérmica, CeMIEGeo (A5) 
http://www.cemiegeo.org 

Patrocinadores 

Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE 
http://www.cicese.edu.mx 

Coordinación de la Investigación Científica, UNAM 
http://www.cic-ctic.unam.mx 

Instituto de Geofísica, UNAM 
http://www.geofisica.unam.mx 

Comité organizador 

Víctor Manuel Wong Ortega 
División de Ciencias de la Tierra, CICESE 

Ángel Daniel Peralta Castro 
División de Ciencias de la Tierra, CICESE 

Ivonne Pedrín Morales 
División de Ciencias de la Tierra, CICESE 

Sergio Manuel Arregui Ojeda 
División de Ciencias de la Tierra, CICESE 

Humberto Santana Benítez Pérez 
División de Ciencias de la Tierra, CICESE 

José de Jesús Mojarro Bermúdez 
División de Ciencias de la Tierra, CICESE 

María Fernanda Sánchez Elguera 
División de Oceanología, CICESE 

Ernesto Alonso Valenzuela Palacios 
División de Oceanología, CICESE 

Miguel Ángel Rodríguez Domínguez 
Instituto de Geofísica, UNAM 
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Programa General 

Lunes 

Hora Sala A Sala B Sala C Sala D Sala E Sala F Sala G

PM Rompehielo 90 min 
Evento de bienvenida de la Reunión Anual 2015

  

Martes 

Hora Sala A Sala B Sala C Sala D Sala E Sala F Sala G

AM Inauguración 30 min 
Inauguración de la Reunión Anual 2015

  

Conferencia Plenaria 60 min 
SEISMIC BANDWIDTH EXTENSION AND RESOLUTION IMPROVEMENT: WHAT WORKS 

Sergio Chávez Pérez, Instituto Mexicano del Petróleo, IMP

CCA 
CCA-1 — CCA-7 

SE07 
SE07-1 — SE07-8 

OCE
OCE-1 — OCE-8

SED
SED-1 — SED-6

FE 
FE-1 — FE-5 

CU08
240 min 

CU01
240 min 

CCA 
CCA-8 — CCA-14 

MSG 
MSG-1 — MSG-8 

OCE
OCE-9 — OCE-16

SED
SED-7 — SED-14

FE 
FE-6 — FE-10 

PM CCA 
CCA-15 — CCA-23 

GEOH 
GEOH-1 — GEOH-8 

OCE
OCE-17 — OCE-24

SIS
SIS-1 — SIS-8

FE 
FE-11 — FE-18 

CU08
240 min 

CU01
240 min 

Carteles 60 min 
CCA (CCA-39 — CCA-65), FE (FE-19 — FE-26), MSG (MSG-9 — MSG-20), OCE (OCE-41 — OCE-55), 

SED (SED-15 — SED-21), SIS (SIS-25 — SIS-30), SE01 (SE01-8), SE07 (SE07-9 — SE07-10) 

Miércoles 

Hora Sala A Sala B Sala C Sala D Sala E Sala F Sala G

AM CCA 
CCA-24 — CCA-31 

SE03 
SE03-1 — SE03-8 

OCE
OCE-25 — OCE-32

SIS
SIS-9 — SIS-16

GEOH 
GEOH-9 — GEOH-16

CU03
240 min 

CU07
240 min 

CCA 
CCA-32 — CCA-38 

SE03 
SE03-9 — SE03-16 

OCE
OCE-33 — OCE-40

SIS
SIS-17 — SIS-24

GEOH 
GEOH-17 — GEOH-24
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AR-1

ESTUDIO DE TOMOGRAFÍA DE RESISTIVIDAD
ELÉCTRICA EN 3D DE UN SITIO

ARQUEOLÓGICO AL NORESTE DE TLAXCALA

López García Pedro Antonio1, Argote Espino Denisse
Lorenia1, Tejero Andrade Andrés2 y Rosales García Xantal1

1Instituto Nacional de Antropología e Historia, INAH
2Facultad de Ingeniería, UNAM

dplopez14@gmail.com

El sitio de Los Teteles de Ocotitla se ubica en una zona de labriego sobre la
ladera norte de una cañada por donde fluye el río nombrado La Caldera, hacia
la porción central de la Sierra de Ocotitla, al noreste del Volcán de la Malinche,
estado de Tlaxcala. Sus coordenadas geográficas centrales son 97º 52’ 52.16 W
y 19º 27´20.34’’N (UTM: 617439 E, 2151627 N). Este sitio está compuesto en
su mayoría por varias terrazas artificiales con evidencia de ocupación humana,
probablemente contemporánea al período teotihuacano del Clásico temprano,
observándose la presencia de varios montículos correspondientes a los restos de
pequeñas pirámides. Actualmente, las terrazas aún se mantienen relativamente
planas debido a que siguen siendo usadas para la agricultura, por lo que presentan
surcos ocasionados por el arado tradicional (la topografía natural de las terrazas
impide el acceso con maquinaria pesada o tractores). El objetivo de este trabajo
era determinar la distribución espacial de estructuras arqueológicas no visibles
en superficie en tres de las terrazas superiores del sitio, así como determinar
zonas potenciales para realizar excavaciones arqueológicas. Por tal motivo, se
implementó un estudio por el método de Tomografía de Resistividad Eléctrica
en 3D, el cual permitió detectar cuatro zonas anómalas de interés así como sus
respectivas profundidades y posible geometría. Este método geofísico no destructivo
se considera un procedimiento rápido, auto-suficiente, útil para delimitar la ubicación
y la forma de las anomalías detectadas desde la superficie del suelo, por lo
que resultó indispensable para esta investigación. Los trabajos de excavación
arqueológica comprobaron la existencia de basamentos, muros y otros elementos
prehispánicos, con lo que se comprobó la eficiencia del método geofísico en la
caracterización de estructuras arquitectónicas enterradas.

AR-2

TOMOGRAFIA RESISTIVA EN EL PALACIO
DE OCOMO, ETZATLÁN, JALISCO

Alatorre Zamora Miguel Angel1, Montes Flores Manuel Alejandro1, Campos Enríquez
José Oscar2, Smith Márquez Sean Montgomery3 y Rosas Elguera José Guadalupe1

1Universidad de Guadalajara, U de G
2Instituto de Geofísica - UNAM

3Colegio de Michoacán
alatorre2004@hotmail.com

Ignoradas por mucho tiempo, se sabe ahora que las grandes construcciones
mesoamericanas en el Occidente de México no sólo se limitan a las famosas
Yácatas Purhepechas. La apertura de Los Guachimontones y los trabajos recientes
en el Palacio de Ocomo así lo atestiguan. El Palacio de Ocomo, ubicado al oeste
de Guadalajara, en el Municipio de Etzatlán, es una gran estructura, con 125
m de largo y más de 1000 m2 de construcción con materiales locales: rocas
riolíticas y granitoides porfídicos. Se cree que es el mayor tecpan de México
y que pudo albergar un gran conjunto administrativo, lo que se puede resolver
mediante geofísica, y en específico mediante tomografía resistiva. Considerando la
realización de varias excavaciones, se realizaron dos secciones de tomografía con
los arreglos wenner alfa y dipolo-dipolo en un sitio de la pirámide que se encontraba
recubierto por cuestiones de protección, y de manera normal a estructuras internas
ya conocidas. Los valores de resistividad aparente fueron invertidos mediante
el algoritmo de Loke, y los resultados de la inversión mostraron que el arreglo
dipolo-dipolo resuelve mejor a las estructuras verticales conocidas que el Wenner
alfa, pues tiene mayor sensibilidad a cambios horizontales de resistividad. Bajo
esta premisa se realizaron tres secciones de tomografía resistiva S-N de 20 m de
largo en un sitio inexplorado en el mismo Palacio, usando el arreglo dipolo-dipolo.
Las anomalías observadas en estas secciones señalan varios rasgos importantes:
1) el rango de resistividades invertidas oscila entre 95 y 120 ?m. 2) Se infiere la
presencia de dos estructuras orientadas W-E, una más conspicua que la otra y
aparentemente equidistantes; dichas estructuras podrían corresponder con muros.
3) Se propone un piso para ambas estructuras, ubicado a aproximadamente 2.5
metros de profundidad. 4) El comportamiento de las isoresistivas propone una
cimentación de los muros asumidos.

AR-3 PLÁTICA INVITADA

USO DE IMÁGENES DIGITALES Y TÉCNICAS
GEOFÍSICAS PARA LA IDENTIFICACIÓN DE
ASENTAMIENTOS PREHISPÁNICOS EN EL

CERRO SAN LUCAS, VALLE DE TEOTIHUACAN.

Pérez Pérez Julia
Instituto Nacional de Antropología e Historia, INAH

julia_perezperez@hotmail.com

El objetivo general de esta investigación es la búsqueda y caracterización de los
suelos y espacios agrícolas-habitacionales presentes en un sistema de terrazas
localizado en el cerro San Lucas, Valle de Teotihuacan, donde se asentó una
aldea rural del Posclásico tardío entre 1350 y 1520 d.C. La propuesta metodológica
desarrollada en esta investigación incorporó la aplicación sistemática de una
secuencia de técnicas de prospección geofísica, obteniendo información concreta
para localizar las áreas potenciales de estudio. Primero, con la fotografía aérea
digital se seleccionaron las áreas potenciales de estudio y se reconocieron rasgos
relacionados con antiguas ocupaciones. Después con el uso del gradiómetro, el
radar de penetración terrestre y el equipo de resistividad eléctrica proporcionaron
datos precisos sobre la extensión y profundidad, así como la forma y dimensión
de las anomalías observadas. Con los datos obtenidos, se realizó una excavación
extensiva en un área de 14 x 20 metros, dejando al descubierto una estructura
habitacional con dimensiones de 13 x 7 m, conformada por tres áreas de actividad:
cocina, área de almacenamiento y estancia. El material cerámico de superficie y
de excavación incluyó grandes cantidades de fragmentos de cajetes, ollas, jarras y
comales; indicando claramente el carácter doméstico de la unidad. Por otro lado, la
presencia de malacates, raspadores y desfibradores en relación con la distribución
de patrones químicos sugirió actividades económicas intensivas derivadas del
plantío del maguey, como las realizadas en talleres prehispánicos dedicados al
raspado de las pencas y al hilado de sus fibras

AR-4

ESTUDIOS GEOFÍSICOS EN EL CENTRO
DE BARRIO DE TEOPANCAZCO Y EN LA

PERIFERIA DEL POBLADO DE SAN SEBASTÁN
XOLALPA, TEOTIHUACAN. ESTADO DE MÉXICO.

Ortiz Agustín1, Barba Luis2 y Blancas Jorge2

1Instituto de Investigaciones Antropológicas, IIA, UNAM
2IIA, UNAM

ortizbutron@gmail.com

Esta investigación forma parte de mi tesis doctoral y se apoya en dos proyectos
distintos: el proyecto “Teotihuacan. Elite y gobierno” a cargo de la Dra. Linda R.
Manzanilla en Teopancazco y el proyecto: “Estudios de sitios prehispánicos bajo el
pavimento de la ciudad de México del Dr. Luis Barba, que se combinan para tratar de
explicar por medios geofísicos dos problemas fundamentales: 1) La detección de los
límites del centro de barrio de Teopancazco y su conformación interna más allá del
área de excavación, utilizando para ello estudios de resistividad eléctrica, geo-radar
y gradiente magnético así como la información de excavaciones previas realizadas
en las calles aledañas al centro de barrio. 2) Observar la relación del centro de
barrio de Teopancazco con respecto a otras estructuras vecinas que actualmente se
encuentran sepultadas bajo las calles del poblado de San Sebastián Xolalpa, y que
fueron delimitadas en los años 70´s mediante fotogrametría y recorridos de superficie
por el Dr. René Millon. Dichas estructuras originalmente formaron parte del barrio
prehispánico que se congregó alrededor del centro de barrio y su templo. Para su
detección, fue necesario realizar transectos con geo-radar en las calles del poblado,
atravesando los conjuntos propuestos por Millon, y aprovechando la información de
excavaciones de salvamento arqueológico practicadas en el barrio de San Sebastián
Xolalpan. Estos estudios han permitido plantear una propuesta que permite observar
la conformación del barrio prehispánico y su relación con respecto al centro de barrio
regente de Teopancazco.

AR-5

LAS TECNICAS GEOFÍSICAS PARA OBTENER
INFORMACIÓN ARQUEOLÓGICA DE LOS
TÚMULOS DEL VALLE DE AZAPA, NORTE

DEL DESIERTO DE ATACAMA, ARICA, CHILE

Blancas Vazquez Jorge1, Barba Luis2, Ortiz Agustín2 y Muñoz Ivan3

1UNAM, IIA
2IIA-UNAM

3Universidad de Tarapacá. Arica. Chile.
jorgeblancasvaz@gmail.com

Con un proyecto conjunto entre la Universidad Nacional Autónoma de México
y la Universidad de Tarapacá, Chile, se realizó por primera vez en el valle
de Azapa, norte de Chile, la prospección geofísica con técnicas de gradiente
magnético y georradar. Este valle ha sido el origen de asentamientos humanos
tempranos vinculados principalmente con la tradición Chinchorro. Posteriormente
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en el último milenio antes de Cristo, junto con el desarrollo inicial de la agricultura,
las poblaciones de este lugar crearon monumentos (túmulos o montículos)
de alta visibilidad, en ellos depositaron cuerpos y osamentas humanas, las
que periódicamente eran removidas con fines ceremoniales. Las excavaciones
arqueológicas previas en un sitio conocido como Az-80 han revelado que la mayoría
de los montículos fueron construidos con capas alternas de vegetación de especies
nativas (chilca, chañar, totora, pajonal, restos de maderas de molle y yaro) y
de sedimentos. Es destacable la conservación de los materiales orgánicos en
el ambiente del desierto de Atacama, uno de los más áridos del mundo. Todo
lo anterior ha preservado la forma y tamaño de los montículos, lo que ofrece
condiciones favorables para aplicar técnicas geofísicas de alta resolución. Entre
ellas se seleccionó el estudio magnético en modo de gradiente vertical y el georradar
en modo de reflexión empleando una antena de 400 MHz. Los resultados de
la prospección en estas estructuras revelaron que con la técnica magnética es
posible determinar el uso de piedras ligeramente magnéticas colocadas en lugares
específicos durante la construcción del túmulo, pero lo más significativo es que las
reflexiones del georradar exhiben la presencia de etapas constructivas anteriores en
el interior de los túmulos, y en algunos casos lo que pudieran ser enterramientos y
pequeñas estructuras funerarias.

AR-6

DETECCION DE ESTRUCTURAS CON GEORRADAR
BAJO EL PISO DE LA NAVE CENTRAL

DE SANTA SOFIA, ESTAMBUL, TURQUIA

Barba Pingarrón Luis Alberto1, Blancas Jorge1, Pecci Alessandra2, Cura Murat3,
Miriello Domenico3, Cappa Marco4, De Angelis Daniela4, Yavuz Bora5 y Crisci Gino3

1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2Universidad de Barcelona

3Universidad de Calabria
4Restructura

5Surveying Engineer HDS
barba@unam.mx

Como parte de un exitoso proyecto interdisciplinario para el diagnóstico del edificio
de Santa Sofía, en Estambul, Turquía se llevó a cabo un estudio con georradar
en el piso de la nave central para determinar si las deformaciones observadas
en la estructura podrían estar relacionadas con el comportamiento diferencial del
subsuelo causado por la presencia de restos arquitectónicos subyacentes. Este
estudio enfrentó un gran reto pues fue necesario incluir el espacio ocupado por los
andamios colocados para hacer los trabajos de restauración de la cúpula. El estudio
de la nave central permitió la detección de restos de los muros que probablemente
formaron los cimiento de una antigua estructura de 18 por 22 m. Otro aspecto
interesante fue el descubrimiento de otra estructura, 2 metros debajo de un mosaico
de mármol que se encuentra en la esquina sur de la nave central. Aunque por el
momento no es posible definir su función, parecería que este mosaico tienen una
estrecha relación con este elemento. Aunque se lograron identificar los restos de
estructuras bajo el piso de la nave central de Santa Sofía no encontramos evidencia
de que estos elementos pudieran afectar la estabilidad o ser responsables de las
deformaciones de la estructura. Sin embargo, el levantamiento topográfico realizado
con un scanner laser mostró una ligera deformación del piso en las naves laterales
que deberán ser estudiadas.

AR-7

IDENTIFICACIÓN DE MATERIAS PRIMAS DEL
TRONO-JAGUAR DE CHICHÉN ITZÁ MEDIANTE
LA TÉCNICA DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X

Argote Espino Denisse Lorenia, Juárez Rodríguez Juan
Octavio, Santos Marco Antonio y López García Pedro Antonio

Instituto Nacional de Antropología e Historia, INAH
efenfi@gmail.com

Entre 1935 y 1936, se descubre en la parte superior de la subestructura del
Castillo un templo que guarda en su interior dos esculturas en perfecto estado de
conservación: un Chac Mool y un trono en forma de jaguar de color rojo. Desde el
descubrimiento del trono-jaguar rojo, no se ha logrado definir claramente la materia
prima de la que proceden varios de sus elementos decorativos. Durante las últimas
décadas se han desarrollado técnicas sofisticadas al servicio de la historia del arte y
de la arqueología, permitiendo llevar a cabo trabajos de investigación más eficientes
en tiempos relativamente cortos. Uno de los métodos de análisis no destructivo que
ha sido aplicado exitosamente en la Arqueología es el método de Fluorescencia
de Rayos X en su modalidad portátil. Este método permite identificar los elementos
químicos presentes en el objeto de estudio de manera cualitativa y cuantitativa, sin
alterar el estado original de la pieza analizada. El siguiente estudio tuvo el objetivo
de caracterizar las materias primas utilizadas en la elaboración de la escultura del
Trono-Jaguar Rojo que se encuentra al interior de la Pirámide del Castillo en Chichén
Itzá, Yucatán, pieza que por sus características y relevancia histórica no podía
ser trasladada, alterada ni se le podía extraer muestra alguna para su análisis por
medio de otras técnicas. La aplicación de la técnica de Fluorescencia de RX en su
modo portátil fue fundamental para la identificación de los diversos elementos que
componen esta importante escultura.

AR-8

BALANCE DE LA PRIMERA REUNIÓN DE
ESPECIALISTAS EN EL ESTUDIO Y CARACTERIZACIÓN

GEOQUÍMICA DE LA OBSIDIANA EN MÉXICO

Esparza Lopez Juan Rodrigo
El Colegio de Michoacán, A.C., COLMICH

resparza@colmich.edu.mx

En el mes de septiembre de 2015 se llevó a cabo en la Ciudad de Guadalajara la
primera reunión de especialistas en el estudio de la obsidiana en México a través
de la Red de Ciencias Aplicadas a la Investigación y Conservación del Patrimonio
Cultural. Esta reunión tuvo como principio la de identificar y homologar los protocolos
de análisis de la propia obsidiana por técnicas analíticas tales como XRF, NAA, ICP,
PIXE, MEB, entre otras. En esta ocasión se reunieron más de 10 instituciones de
investigación y de educación básica del país y de diferentes latitudes. Los resultados
obtenidos durante esta reunión son principalmente la de colaborar con instituciones
encargadas en los estudios del patrimonio cultural de México, la de generar un banco
de datos consultable para todos los laboratorios, la de generar nuestros propios
patrones de análisis así como la posibilidad de crear varias litotecas de consulta en
varias partes del país.

AR-9

IMPLEMENTACIÓN DEL ESPECTRÓMETRO
PORTÁTIL DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X

NITON XL3T PARA EL ESTUDIO DE OBSIDIANAS:
VALIDACIÓN DEL MÉTODO ANALÍTICO.

Velázquez Maldonado Luis Ramón y Esparza López Juan Rodrigo
El Colegio de Michoacán, A.C., COLMICH

lmaldonado160181@gmail.com

El empleo de la PXRF en los estudios de la historia material relacionada con
los contextos arqueológicos de sociedades pretéritas es, en múltiples ocasiones,
conveniente desde el punto de vista metodológico. La primera ventaja radica en que
mediante este tipo de instrumentación podemos analizar la composición química
multielemental de los objetos sin la necesidad de extraer muestras. Por otra parte,
los sistemas portátiles nos permiten la realización de los análisis in situ, lo cual es
particularmente útil cuando la pieza, ya sea por su fragilidad, tamaño o importancia
no puede ser extraída de su lugar de exposición o almacenamiento. No obstante,
a la hora de enfrentar preguntas antropológicas de investigación nos adentramos,
por lo general, en estudios de procedencia y atribución que, desde la arqueometría,
aportan datos significativos al conjunto de aspectos referidos a la relación entre
sitios, las redes comerciales y las cadenas de producción, los cuales están basados
en la analítica cuantitativa de los elementos químicos presentes en las piezas. Por
esta razón, el espectrómetro debe someterse a varias pruebas para evaluar su
efectividad analítica con respecto al material investigado, lo cual dependerá de las
propiedades físico-químicas de la matriz analizada y las características técnicas del
equipo. En el presente trabajo se exponen los resultados de los estudios realizados
en el Laboratorio de Análisis y Diagnóstico del Patrimonio (LADIPA), para validar
la implementación del Espectrómetro Portátil de Fluorescencia de Rayos X NITON
XL3t, en el análisis cuantitativo de obsidianas procedentes de diferentes yacimientos
de obsidiana así como de sitios relacionados con la zona geográfica del Lerma
Medio. Finalmente, se desarrolla la discusión crítica de los datos y se analiza la
aplicabilidad de esta instrumentación en el análisis de los objetos de obsidiana
seleccionados como parte de la población de estudio.

AR-10

LA UNIDAD DE CARACTERIZACIÓN DE
MATERIALES CERÁMICOS ARQUEOLÓGICOS DEL

LABORATORIO DE TERMOLUMINISCENCIA DEL
IGF-UNAM: DATACIÓN, QUÍMICA DE RESIDUOS,

MINERALOGÍA Y DESCRIPCIÓN CERÁMICA.

Ramírez Angel1, Schaaf Peter1, Barba Luis2, Obregón Mauricio2,
Linares Carlos1, Galeana Elizabeth3 y García Miguel Ángel1

1Instituto de Geofísica, UNAM
2Instituto de Investigaciones Antropológicas, UNAM
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rangel@geofisica.unam.mx

La datación de cerámicas arqueológicas por termoluminiscencia es un método
aplicado con buenos resultados dentro del Laboratorio de Termoluminiscencia del
Instituto de Geofísica, UNAM, aplicando el mismo principio de datación que en
la cerámica (último evento de calentamiento) se ha logrado datar otros tipos de
materiales arqueológicos como hornos y fogones, actualmente se está trabajando
en desarrollar una técnica para la datación de materiales de construcción y con
ello la posibilidad de diferenciar temporalmente la construcción de estructuras o
edificios en un mismo sitio arqueológico, esto también aplicable para construcciones
coloniales, además el principio de datación basado en la última exposición a la
luz solar en muestras geológicas tales como paleodunas y sedimentos que en el
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laboratorio se lleva a cabo, se intenta migrar para aplicarlo en suelos de contextos
arqueológicos donde se espera poder determinar o datar el momento en el que una
pieza, monolito, estructura, etc. fue colocado en un determinado lugar bloqueando
la luz solar sobre los minerales presentes en el suelo. La cerámica debido a
su abundancia y caracteristicas se correlaciona con periodos culturales, eventos
históricos, desarrollo alfarero y comercio entre otros aspectos, por ello es un buen
indicador de temporalidad, por ello es importante extraerle al material cerámico
la mayor cantidad de información posible. El laboratorio aprovecha el mismo
material cerámico utilizado en la datación para aplicarle técnicas de caracterización
como fluorescencia de luz UV con longitud de onda corta-media-larga, análisis
mineralógico para estudios de procedencia, análisis de residuos químicos para
identificar la presencia de proteínas, fosfatos, carbohidratos, carbonatos, ácidos
grasos y pH y con ello determinar el uso que se le dio a la cerámica, además se
desarrollan herramientas, protocolos y metodologías para la descripción cerámica
con visión futura de crear una base de datos en línea que contenga toda esta
información. En el proceso de la caracterización cerámica se ha invitado a colaborar
a otros laboratorios de la UNAM, con esta colaboración se planea la creación de la
“Unidad de Caracterización de Materiales Cerámicos Arqueológicos”. En este trabajo
se presenta un ejemplo de material cerámico analizado por las diferentes técnicas
y métodos y sus implicaciones a partir de los resultados obtenidos.

AR-11

DISEÑO DE UN SISTEMA PORTÁTIL DE
MICRO-FLUORESCENCIA DE RAYOS X CONFOCAL (CXRF)

Y ESTUDIO NO DESTRUCTIVO DE CAPAS PICTÓRICAS

Laclavetine Kilian1, Ager Francisco José1, Arquillo Joaquín2 y Respaldiza Miguel Ángel1
1Centro Nacional de Aceleradores, Universidad de Sevilla, CNA-US-CSIC

2Taller de Restauración de la Facultad de Bellas Artes, Universidad de Sevilla, Sevilla, España
kilian@us.es

A lo largo de los años, el desarrollo de nuevas técnicas no destructivas y no invasivas
para su aplicación al estudio del patrimonio cultural e histórico y la portabilidad
de esas técnicas por análisis in situ se ha vuelto cada vez más importante. El
diseño de un aparato portátil de micro-fluorescencia de rayos X confocal (CXRF)
entra perfectamente en esas necesidades para intentar obtener una calidad de
información parecida a otras técnicas micro-invasivas y/o micro-destructivas muy
establecidas (como los análisis de micro-muestras por microscopia electrónica de
barrido) sin tener la necesidad de intervenir en el objeto analizado. Por otra parte,
la posibilidad de análisis in situ es una ventaja inestimable tomando en cuenta que
muchos objetos de interés son imposibles de mover o difíciles de transportar a un
laboratorio. En los últimos años se ha extendido la capacidad de la espectroscopia
de micro-fluorescencia de rayos X a los análisis en profundidad. Esta nueva técnica
espectroscópica es relativamente joven. El análisis en profundidad se consigue
mediante un sistema confocal, que consiste en colocar un policapilar en la salida
del tubo de rayos X (canal de excitación) y otro a la entrada del detector de rayos
X (canal de detección). Así se define un micro-volumen en el interior de la muestra
delimitado por la superposición de los focos de ambas ópticas. En este trabajo
presentaremos las especificidades y características del nuevo dispositivo CXRF
del Centro Nacional de Aceleradores de la Universidad de Sevilla. Pretendemos
desarrollar este equipo para el estudio de pinturas con el fin de obtener perfiles
en profundidad de capas pictóricas de manera no-destructiva. La primera fase de
esta investigación consiste en estudiar la viabilidad de la utilización del CXRF en
el estudio de capas pictóricas en el caso preciso de pinturas del siglo XVI. De
hecho, el reto de la aplicación del CXRF consiste en determinar si los resultados
obtenidos nos permiten distinguir las capas pictóricas y los pigmentos inorgánicos
que las componen. Para conseguir este objetivo, se han confeccionados usando
recetas antiguas muestras multicapas experimentales en colaboración con el taller
de restauración de la Facultad de Bellas Artes de la Universidad de Sevilla inspiradas
del trabajo de los investigadores del Laboratorio de Diagnóstico de Obras de Arte
del Instituto de Investigaciones Estéticas de la Universidad Nacional Autónoma de
México. Cada muestra experimental ha sido sometida a extracciones estratigráficas
para su análisis mediante microscopia óptica, con el fin de conocer para cada
referencia el número de capas presentes y, para cada capa, su grosor. Es a partir
de este conjunto conocido que se desarrolló una primera base de datos de CXRF.
Se pudo por lo tanto comparar los resultados obtenidos con la información conocida
sobre esas muestras y empezar a definir la viabilidad del CXRF en el estudio
de capas pictóricas. Este trabajo está parcialmente financiado por el Proyecto de
Excelencia P09-HUM4544 de la Junta de Andalucía.

AR-12

ANÁLISIS DE ELEMENTOS TRAZA PARA
LA DETERMINACIÓN DE PALEODIETAS EN

RESTOS ZOOARQUEOLÓGICOS, APLICACIÓN
Y AVANCE DE RESULTADOS EN CANIS LUPUS

FAMILIARIS DEL OCCIDENTE DE MÉXICO.

Brito Mayor Aitor1, Valadez Azúa Raúl2, Ruvalcaba Sil José Luis3 y Esparza López Rodrigo1

1Centro de Estudios Arqueológicos – COLMICH
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La necesidad de establecer diálogos analíticos que trasciendan los límites de las
distintas disciplinas adscritas a las ciencias sociales es cada vez más evidente.
Dentro de estas tendencias transdisciplinares se ha visto imbuida la zooarqueología
como especialidad inserta en la arqueología, dando pie a la valoración de factores
como la paleodieta. Si bien se ha venido generando todo un compendio de métodos
indirectos para estimarla, los análisis de elementos traza incluidos en los restos
óseos han abierto un amplio horizonte interpretativo. Sin embargo, para la correcta
obtención y procesado de los datos es necesario hacer explícito un protocolo
analítico que permita organizar el proceso y que tenga en cuenta todos los agentes
que lo integran. Con esta premisa partimos para elaborar el que está guiando nuestro
proyecto de investigación de tesis de maestría centrado en el perro en el Occidente
mexicano, presentando de igual forma los avances que hasta el momento se tengan
al respecto.

AR-13

RADIOISOTOPIA Y PROPIEDADES ELECTRICAS
EN INCRUSTACIONES TEOTIHUACANAS.

Juárez Faustino1, Labrada Ana Karen2, Cortés Viridiana2 y Juárez Jazmín3

1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2Facultad de Ingeniería, UNAM

3ESIA- Unidad Ciencias de la Tierra- IPN.
tino@geofisica.unam.mx

En el reciente hallazgo de un túnel en el Templo de Quetzalcóatl, se encontraron
algunas circunstancias que podrían generar un riesgo a la salud de los arqueólogos
que trabajan dentro de este túnel, encontrándose concentraciones elevadas de
Rn-222 que es una causa de cáncer en pulmón, así como el reporte de unos
destellos. En este trabajo se presentan estudios para determinar primeramente
concentración de Rn-222 a nivel del suelo y a una altura aproximada de 1.50 m, asi
como explicar cual es la fuente de los destellos reportados. Para lo cual se emplearon
detectores pasivos de CR-39, Espectrometría Gamma y medición de campo
eléctrico generado entre minerales con propiedades dieléctricas y piezoeléctricas
como son la mica y la obsidiana. Los resultados encontrados hasta el momento,
muestran que estos minerales generan un espectro característico según la zona
de donde proviene y variaciones en radioisótopos en baja concentración que por
tal motivo son poco considerados en los estudios de caracterización actualmente
empleados.

AR-14

ROCAS VOLCÁNICAS - ESTUDIO PARA LA
REVALORIZACIÓN DE LA IMPORTANCIA

DE ELEMENTOS DE ROCA EN EL CENTRO
HISTÓRICO DE SAN LUIS POTOSÍ, MÉXICO

López Doncel Rúben Alfonso1, Cardona Velazquez Nohemi2,
Wedekind Wanja3, Siegesmund Siegfried3 y Pötzl Christopher3

1Instituto de Geología, UASLP
2Facultad del Hábitat, UASLP

3Georg-August Universität Göttingen
rlopez@uaslp.mx

El uso de las tobas volcánicas como elemento de construcción en casas reales,
ayuntamientos y edificios religiosos como capillas y templos en los siglos XVII, XVIII
y XIX son una parte importante del patrimonio cultural en la ciudad de San Luis
Potosí, México. Todos Estos elementos arquitectónicos son considerados de un
valor excepcional que proporciona un testimonio único de las artes monumentales
en planificación urbana y sus elementos históricos. Estos edificios son parte de
la identidad artística y cultural de la ciudad que tiene que ser transmitido a
generaciones futuras como parte de su Patrimonio Cultural. Para las construcciones
de los edificios históricos en San Luis Potosí se utilizó una toba volcánica típica
de la región de un impresionante color rosa que muestra hoy en día una amplia
gama de deterioros. Esta roca localmente se conoce como ”Cantera Rosa” y muestra
aspectos muy diferentes y colores que varían de rosa claro a rosa oscuro, gris,
marrón y naranja. A pesar de que el aspecto físico de las rocas parece ser no
muy diferente, observando de cerca y en detalle las rocas de los edificios tienen
variaciones significativas en textura, composiciones y sus propiedades mecánicas.
Todas estas propiedades determinan el comportamiento y la resistencia de la roca
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al desgaste y deterioro. Estudios geológicos, petrofísicos, geoquímicos, físicos y
mecánicos fueron realizados para saber las causas del desgaste y deterioro de las
rocas. La roca mas densa es la toba marrón (2.60 gr/cm3), y contrariamente a lo
esperado es la roca que menos resiste a compresión (1.83 MPa en condiciones
secas). La toba con la mayor porosidad es también la toba marrón (36,2%) y
presenta también los radios de poro más grandes (78% de los poros entre 1-10
?m), por lo tanto esto explica la cohesión pobre y también la resistencia pobre de
este toba. La toba rosa clara cuenta con una densidad de 2.5 cm/de g3; porosidad
de 21.14%, y valores de resistencia de compresión de 5.3 MPa y tiene además
los poros más pequeños (94% microporos), es la roca menos dañada y la más
estable. Los experimentos de laboratorio realizados con rocas de valores similares
de microporosidad (Lopez-Doncel et al., 2013) mostraron que las condiciones en
las que se encuentran favorecen la absorción de agua por capilaridad y con ello
se incrementa el deterioro, sin embargo por las condiciones climáticas en esta área
de México, localizado en un semi-región árida, parece ser la causa del deterioro
incipiente de esta toba.

AR-15

APLICACIONES ARQUEOMÉTRICAS DESDE EL CAMPO
DE LA CORROSIÓN ATMOSFÉRICA EN MORELOS.

Hernández Escampa Abarca Marco Antonio1, Rodríguez Acuña Fausto Ulises2,
Sarmiento Bustos Estela3, Sarmiento Martínez Óscar4 y Barrera Fernández Daniel1

1Universidad de Guanajuato
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En el estado de Morelos, el acelerado crecimiento demográfico ha transformado
en las últimas décadas áreas previamente rurales en zonas urbanas e industriales,
produciéndose así los consecuentes cambios en la composición química de la
atmósfera. Además, la actividad del volcán Popocatépetl, localizado en el extremo
noreste del estado, ha contribuido a modificar la matriz atmosférica con agentes
corrosivos. En términos electroquímicos, las condiciones de la atmósfera (rural,
urbana, industrial, marítima) determinan el tipo y velocidad de los procesos de
deterioro de los metales y otros materiales, al favorecer en distintos grados
los mecanismos corrosivos. Durante el análisis arqueométrico de un contexto
arqueológico de tipo industrial se detectaron procesos de deterioro por corrosión,
inusuales para una atmósfera supuestamente rural. Debido a todo esto, el objetivo
del presente trabajo fue realizar nuevas mediciones de corrosión atmosférica en
ciertos municipios del estado, con la finalidad de aportar actualizaciones a los
bancos de datos existentes. Metodológicamente, se siguieron los procedimientos
determinados por la norma ISO 9223. Se eligieron cuatro materiales como
testigo: acero al carbón, cobre, aluminio y zinc porque representan ejemplos
concretos de materiales de importancia arqueológica, histórica y también de la
infraestructura moderna en general. Los resultados confirmaron cuantitativamente
un incremento en las propiedades corrosivas de la atmósfera en localidades
del estado de Morelos. Tras los cálculos, los datos obtenidos se expresaron
en forma de isolíneas de velocidad de corrosión sobre la zona de estudio. Tal
representación en términos geográficos permite evaluar la urgencia y pertinencia de
las acciones de conservación del patrimonio cultural, en específico del patrimonio
arqueometalúrgico, así como de la infraestructura civil en su conjunto. La información
sistematizada de esta manera se constituye en una herramienta predictiva de utilidad
para el campo de la conservación del patrimonio cultural y también para la ingeniería
en el sentido del mantenimiento de la infraestructura.
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DETERIORO POR CRISTALIZACIÓN DE SAL
EN EDIFICIOS HISTÓRICOS DEL CENTRO DE
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Las tobas volcánicas han sido desde tiempos precolombinos y durante la conquista
de México una de las rocas preferidas en la construcción de sus edificios, ya sean
pirámides, iglesias, etc. Las tobas poseen una serie de características peculiares
que las hacen ser muy uti-lizadas en la construcción de edificios, sin embargo
muchas de estas características parecen contribuir enormemente en su deterioro.
Este es el caso de el deterioro provocado por la cristalización de sal, la cual durante
su cristalización provoca una sobre-presión de poro lo que ocasiona perdida de
cohesión, desmoronamiento y finalmente la llamada „explosión de sal“ que puede
producir la destrucción de la roca. Experimentos realizados a 17 tobas que fueron
utilizadas en edificios históricos de la Ciudad de México, Guadalajara, San Luis
Potosí, Querétaro, Guanajuato y Zacate-cas nos ayudaron a entender el fenómeno
de deterioro por cristalización de sal. Los experimentos se realizan bajo la norma
europea (DIN) y consiste en saturar una muestra seca con agua enriquecida con
MgSO4, que por ser una de las sales mas agresivas y mas comúnes de ocurrir son
las mas utilizadas para imitar su cris-talización en el laboratorio, y posteriormente
secar la muestra a 60 grados en el horno hasta provocar la cristalización de la sal.

Este ciclo es repetido tantas veces hasta que la muestra pierda el 30% de su volumen
original, porcentaje que es con-siderado, como el límite inferior de deterioro para
el reemplazo de la roca. La roca que mostró la mayor resistencia a la sal fue la
toba andesítica de Chiluca con 59 ciclos y las que menos resistieron fueron la Toba
Roja y la Toba Gris Oscura de San Miguel de Allende con 8 ciclos únicamente.
Como un aspecto interesante, las tobas con mayores densidades fueron de las que
menos ciclos resistieron, lo cual indica que su densidad no es factor en la resistencia
a la sal. Las tobas que menos resistieron poseen tanto micro-, como macroporos,
mientras que las rocas mas resistentes mostraron gran porcentaje en macroporos.
Otros factores como la resistencia a la compresión, la porosidad efectiva, el diametro
de poro y la compo-sición química de la toba son igualmente factores que de un
modo o otro influyen en su resistencia a la cristalización de sal.
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PETROGRAFÍA DE RECUBRIMIENTOS
ARQUITECTÓNICOS MAYAS. EL CASO DE DZIBANCHÉ
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En el sur de Quintana Roo se encuentra la zona arqueológica de Dzibanché. Los
edificios Pequeña Acrópolis, Plaza Pom y Estructura 2 tienen diversos restos de
recubrimientos arquitectónicos realizados con cal y arenas que datan del Clásico
temprano y del Clásico medio. Estas mezclas no habían sido estudiados con
anterioridad y para conocer su técnica de manufactura se utilizo como herramienta
principal el análisis de láminas delgadas con microscopio petrográfico. (68) Con
este método se pudieron identificar los principales minerales formadores de los
recubrimientos y estudiar tanto la matriz de cal como las cargas; inclusiones así
como productos de intemperismo. La matriz está conformada por calcita micrítica;
las inclusiones inorgánicas presentes están conformadas por: partículas de micrita
(6 clases), partículas de carbonatos de grano grueso, aragonita, arcillas, cuarzo,
inclusiones heterogéneas, partículas edáficas, cerámica. Las inclusiones orgánicas
que se localizaron fueron tejidos vegetales leñosos, no leñosos y carbón. Los
pigmentos están realizados con hematita, especularita, limonita, arcillas con goethita
y paligorskita (azul maya). Cada recubrimiento constaba de varios estratos que se
acomodan en 4 tipos dependiendo de la ubicación y función de los recubrimientos
arquitectónicos. En general se componen de repellado grueso, uno medio, enlucido
y capas pictóricas. Al respecto de estas últimas se pudieron identificar 2 técnicas
de aplicación: al fresco y al falso fresco. Las proporciones de los estucos son de
manera general para los enlucidos 80-90% de matriz 10-20% de inclusiones y de
0-5% de poros; repellados medios con 30-48% de matriz, 45-55% de inclusiones,
20% de porosidad. Repellado grueso tan heterogéneo que no se pueden hacer
agrupaciones. Las diferencias en estas medidas normales se deben a dos razones:
1. La función y ubicación de los recubrimientos en el edificio determinaron las
proporciones de los mismos; 2. Al deterioro de los materiales constitutivos de las
mezclas de cal. Se encontraron varios tipos de microorganismos que son causantes
de alteración en los recubrimientos y dos productos de neoformación principales:
yeso y lublinita (calcita acicular).La petrografía entonces resulta la mejor técnica para
analizar este tipo de materiales puesto que se puede observar de manera rápida
y sencilla la mineralogía de las muestras, la distribución de los componentes, la
micromorfología de los mismos y la proporción en la que se encuentran.
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La sal o cloruro de sodio es un elemento indispensable para la vida de los seres
humanos, por ello su importancia en tiempos antiguos era a tal grado que incluso
las palabras salud y salario derivan de la misma. La producción salinera fue de gran
importancia para las culturas arqueológicas tanto nómadas como sedentarias en la
época prehispánica de la región del Valle del Salado de los Estados de Zacatecas
y San Luis Potosí, tanto por su uso sazonador, conservador, de intercambio y de
prestigio; esencial para el beneficio de la plata desde el siglo XVI hasta el siglo
XIX, así como para el uso en la alimentación del ganado además para el consumo
humano. Los contextos arqueológicos donde fue extraída la sal, así como la saltierra,
salitre y tequesquite corresponden al área que mayor cantidad de estos bienes
se produjeron en la época colonial en toda la Nueva España. En el semidesértico
valle de El Salado se encuentran una gran cantidad de lagunas (más de 90) de
las cuales 12 presentan características salinas, mismas que fueron aprovechadas
desde la época prehispánica, la colonial y hasta nuestros días pues en tres lagunas
se sigue produciendo sal. En la actualidad esta industria de producción salinera es
considerada ”artesanal”, al utilizar técnicas y métodos que son un híbrido entre las
indígenas y europeas por lo que cuentan con una gran cantidad de bagaje cultural,
que se encuentra en peligro de extinción ante las precarias condiciones de los
salineros, el arduo trabajo que se necesita para obtenerla y la poca remuneración
económica obtenida por los mismos. Si bien se sabe que se producía sal y sus
derivados en esta región no se tiene registro de que tipos de minerales o sales
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se encuentran en cada laguna salina, así como los niveles y tipos de minerales
en las diferentes fases del proceso de producción. La sal y sus derivados tienen
diferentes usos, cada técnica o método de producción de cloruro de sodio puede
ser diferente, pero no sólo por la técnica de producción sino también por las
características físico-químicas naturales de la misma. Nuestra área de estudio tiene
ciertas características geológicas y constitutivas las cuales tendrán incidencia en la
calidad y tipo de sal, puesto que ninguna es 100% cloruro de sodio, y es su contenido
mineral, entre otros, lo que le dará su sabor único. La presente ponencia corresponde
al análisis de las muestras salinas correspondientes al proyecto etnoarqueológico
de la producción salinera en del Valle del Salado Zacatecas y San Luis Potosí en las
que se utilizará la difracción de rayos X (XRD) para con ello tener los datos en cuanto
a las diferentes concentraciones de cloruro de sodio así como de diferentes tipos de
minerales cristalinos mismos que le dan cierta textura y sabor a la sal. La importancia
de la sal tiene diferentes aristas que van desde la histórica, arqueológica, cultural y
socioeconómica que impactó a los habitantes del Valle del Salado en los diferentes
periodos de tiempo.

AR-19

ANÁLISIS DE ÁREAS DE ACTIVIDAD DE
UN SITIO PRECERÁMICO EN XOCHIMILCO:

UNA APROXIMACIÓN MULTI-PROXY

Acosta Ochoa Guillermo
Instituto de Investigaciones Antropológicas UNAM, IIA-UNAM

acostaochoa@yahoo.com.mx

Con la finalidad de determinar las actividades cotidianas realizadas en dos niveles de
ocupación del sitio precerámico de San Gregorio Atlapulco (ca. 8000-5900 calBP),
Xochimilco, se expone una metodología de registro y análisis mediante el empleo de
fotogrametría con dron de las superficies de ocupación, registro con estación total
de los artefactos localizados y análisis químicos tipo spot test y de Fluorescencia
de rayos X (XRF) de los pisos de ocupación. Los resultados permiten evaluar las
actividades de procesamiento de alimentos, tanto de origen vegetal como animal,
áreas de manufactura de artefactos y probables áreas habitacionales. Este último
punto es relevante pues se documenta uno de los rasgos más tempranos de
probables estructuras domésticas en Mesoamérica y se evalúan sus implicaciones
en el desarrollo de sedentarismo temprano de las comunidades lacustres de la
Cuenca de México.

AR-20

LA SECUENCIA PEDOSEDIMENTARIA DE LA PLAYA,
COMO EVIDENCIA DE CAMBIOS AMBIENTALES E
IMPACTO ANTRÓPICO DURANTE EL HOLOCENO

MEDIO Y TARDÍO EN EL NW DE MÉXICO.

Cruz y Cruz Tamara1, Sedov Sergey2, Sánchez Miranda Guadalupe3,
Solleiro Rebolledo Elizabeth2 y Barceinas Cruz Hermenegildo1

1Posgrado en Ciencias de la Tierra, UNAM
2Instituto de Geología, UNAM

3Estación Regional del Noroeste, IGL, UNAM
tamczyc@yahoo.com.mx

El sitio arqueológico de La Playa, en Sonora, muestra evidencias de ocupación
humana desde finales del Pleistoceno y durante el Holoceno, aunque la ocupación
principal está documentada para hace 3,500 años, relacionada con el periodo de
Agricultura Temprana (fases San Pedro y Ciénega -2800 a 1900 AP-). Actualmente
el sitio se encuentra sumamente afectado por procesos erosivos, con una cubierta
edáfica de poco o nulo desarrollo asociado en gran medida a las condiciones
climáticas actuales (clima semiárido) y a la pérdida por erosión. En el sitio se
distinguieron dos pedocoplejos: el más antiguo, Paleosuelo San Rafael (SRP),
con una secuencia de horizontes rojizos sepultados 2A-2Bw-2BCk-3Bgk-3BCg-3Ck
que evidencian un buen grado de desarrollo entre 14,910-14,230 Cal AP (en
carbonatos de 3Bgk) y 4,440-4259 Cal AP (en carbón de 2A), y el Paleosuelo
Boquillas (BOP), el cual se compone de una secuencia de horizontes Ah separados
por sedimentos aluviales y datado en 4,090 – 3,880 Cal AP (en carbonatos).
El final de la pedogénesis del SRP durante el Holoceno medio evidencia un
cambio abrupto en la dinámica ambiental relacionada con el Altitermal, en donde
se observa incremento importante de los procesos erosivos que provocaron la
erosión del horizonte superficial del SRP y su sepultamiento por una gruesa
capa de sedimentos limosos. Los suelos que se desarrollaron posteriormente
muestran pedogénesis muy incipiente (humificación, estructuración y cabonatación)
alternada con procesos de erosión-sedimentación bajo condiciones de mayor aridez.
No obstante, hay evidencias de una ocupación intensiva por grupos humanos
prehispánicos que habitaron en la región y desarrollaron actividades diversas que
incluyen la explotación agrícola (en el sitio existen canales de riego prehispánicos
que evidencian el desarrollo de la agricultura), la utilización con fines funerarios y
rituales (existe una gran cantidad de entierros humanos y de animales, muchos de
los cuales fueron cremados), así como una gran cantidad de hornos excavados
en el suelo (se han contabilizado más de 3000) que fueron utilizados en varias
ocasiones para fines diversos, además de la preparación de alimentos. Todas estas
actividades impactaron enormemente los suelos, provocando su degradación. La
interpetación paleoambiental para este periodo (Agricultura Temprana), basada en

las características de los suelos, difiere de las propuestas realizadas anteriormente
que suponen abundancia de agua.

AR-21

DATACIONES ARQUEOMAGNÉTICAS
PROVENIENTES DE UN SALVAMENTO

RIBEREÑO DE LA ISLA DE TENOCHTITLAN

Barrera Huerta Alan1, Mercado Millan Leonardo Hegel1, Soler
Arechalde Ana María2 y Orozco Marañón Luz del Rocío1

1Escuela Nacional de Antropología e Historia, ENAH
2Instituto de Geofísica, UNAM
bagova16@hotmail.com

Recientes excavaciones cercanas al Centro Histórico de la Ciudad de México
(DSA-INAH) han puesto al descubierto un conjunto de ocupaciones consecutivas
-prehispánicas, de contacto y novohispanas- en lo que fuera parte de la orilla sur de la
isla de Tenochtitlan. Los vestigios arquitectónicos localizados evidencian constantes
niveles ocupacionales identificados por la superposición de pisos y apisonados.
La utilización de técnicas de datación absoluta es sin lugar a dudas herramienta
importante para el establecimiento de cronologías de los hallazgos arqueológicos.
La aplicación de la técnica de arqueomagnetismo, tiene como principal objetivo
la datación de los diferentes pisos y apisonados por medio de la orientación de
las partículas magnéticas al momento de su fraguado. Aplicar dicha técnica a
los niveles ocupacionales antes descritos permitirá el mejor entendimiento de la
ocupación de estos espacios ribereños pocos años después de la caída de la
capital mexica y el comienzo de los asentamientos ya bajo el nuevo orden español.
Se muestrearon cinco niveles ocupacionales para estudios arqueomagnéticos,
procesando los datos en un magnetómetro de giro JR6 y un desmagnetizador de
campos alternos Molspin. Posteriormente se procesó la información mediante la
aplicación de estadística bayesiana, correlacionándola con la Curva de Variación
Secular del propio Laboratorio de Paleomagnetísmo-UNAM.

AR-22

CARACTERIZACIÓN ARQUEOMETALÚRGICA
DE MONEDAS COLONIALES EXCAVADAS EN

EL BARRIO DE SAN PEDRO, XOCHIMILCO.

Hernández Escampa Abarca Marco Antonio1, Rodríguez Acuña Fausto Ulises2,
Hernández Gallegos Miguel Ángel3, Mejía Appel Gabriela Inés4 y Barrera Huerta Alan4

1Universidad de Guanajuato
2Universidad Autónoma del Estado de Morelos

3Universidad Nacional Autónoma de México
4Instituto Nacional de Antropología e Historia

manther73@hotmail.com

En el presente trabajo se estudiaron cuatro monedas coloniales halladas durante
la excavación de salvamento arqueológico en un predio del Barrio de San Pedro,
Xochimilco. Las técnicas arqueométricas utilizadas incluyeron Difracción de Rayos
X, Microscopía Electrónica de Barrido y Técnicas Electroquímicas tales como
Ruido Electroquímico, Espectroscopía de Impedancia Electroquímica y Curvas de
Polarización. El objetivo de los estudios fue la caracterización arqueometalúrgica y
electroquímica con el fin de conocer algunas de las propiedades de los materiales
arqueológicos. Fue posible determinar que una moneda es de plata pura, una
segunda moneda es de cobre, mientras que las dos restantes presentan una
aleación de plata y cobre. La presencia de dicha aleación de plata y cobre se
constituye como un resultado inesperado, que debe explicarse en términos sociales.
Por lo tanto, se recomienda profundizar en el estudio de proceso de manufactura de
estos artefactos, sea en términos de la conveniencia práctica de utilizar la aleación
en cuestión, en una posible falsificación de monedas que deberían de ser de plata
pura o bien en el contenido de cobre como indicio de procedencia.

AR-23

CARACTERIZACIÓN Y COMPARACIÓN
ARQUEOMETALÚRGICAS DE UNA BALA

DE CAÑÓN PROCEDENTE DEL FUERTE DE
SAN JUAN DE ULÚA, VERACRUZ, MÉXICO.

Hernández Gallegos Miguel Ángel1, Hernández Escampa Abarca Marco
Antonio2, Abreu Carmen3, Uruchurtu Jorge4, Bethencourt Manuel5 y Covelo Alba1

1Universidad Nacional Autónoma de México
2Universidad de Guanajuato

3Universidad de Vigo
4Universidad Autónoma del Estado de Morelos

5Universidad de Cádiz
mahg22@yahoo.com

En esta investigación se realizó la caracterización arqueometalúrgica de una bala
de cañón procedente del Fuerte de San Juan de Ulúa, Veracruz, México. Los
hallazgos muestran que balas de cañón de los siglos XVIII y XIX en Veracruz, poseen
características similares a las de materiales procedentes de un cargamento hundido
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correspondiente a la Batalla de Trafalgar. Lo anterior sugiere relaciones tecnológicas
y culturales. Los análisis arrojaron que el material base es un hierro gris colado
(4.94% C) de matriz ferrítica-perlítica, cuyo alto contenido de fósforo provoca la
formación de fosfito de hierro en conjunción con una distribución homogénea de
láminas de grafito de tipo C. Los productos de corrosión fueron analizados mediante
varias técnicas, destacando la presencia del compuesto de cloro conocido como
akagneita y se determinó la estabilidad de los compuestos a altas temperaturas.

AR-24 CARTEL

INTEGRACIÓN DE RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS
DE TOMOGRAFÍA DE RESISTIVIDAD ELÉCTRICA

CAPACITIVA (TREC), MAGNETOMETRÍA Y
GEOMAGNETISMO EN LA PLAZA DE LA LUNA (ZONA

ARQUEOLÓGICA DE TEOTIHUACÁN, ESTADO DE MÉXICO)

Hernández Quintero Juan Esteban1, Soler Arechalde Ana María1, Cifuentes Nava
Gerardo1, Quiróz Suárez Diego1, Cuadra Cristina1 y Ortega Cabrera Verónica2

1Instituto de Geofísica de la UNAM, Geofísica UNAM
2INAH-Subdirectora Técnica Zona Arqueológica de Teotihuacán

estebanh@geofisica.unam.mx

Este reporte presenta los resultados integrales de los estudios de Geofísica
Somera realizados durante dos etapas de trabajo realizadas en mayo de 2013
(Hernández-Quintero et Al., 2013), y los estudios de Tomografía Eléctrica Capacitiva
(TEC), Magnetometría en sus modalidades de Anomalía Total y Gradiente
Magnético Vertical (GMV), así como Geomagnetismo desarrollados en Febrero de
2014. Los estudios de Tomografía de Resistividad Eléctrica Capacitiva (TREC)
generan una imagen de la distribución tanto lateral como a profundidad de la
resistividad en el subsuelo. En el presente trabajo se utilizó una descomposición
de series de Fourier de los datos de la TREC con el fin de mejorar la calidad
de los mismos, mediante la eliminación de armónicos asociados a ”ruido” así
como enfatizar y clarificar las anomalías de origen natural que se encuentran en
el subsuelo. La técnica TREC está basada en un arreglo de cuatro puntos de
acoplamiento capacitivo sobre la superficie a través de la transmisión de corriente
variable en el subsuelo (en los casos que se presentan varía entre 0.25 y 16 [mA]).
Los perfiles obtenidos van de 25 hasta 35 metros. Esta técnica es una herramienta
útil para hacer trabajos someros en donde la infraestructura urbana no puede ser
alterada. En lo referente a los estudios de magnetometría, y como resultado del
levantamiento magnetométrico en 2013, fue posible observar un dipolo que sugiere
la presencia de un basamento superficial de dimensiones aparentemente similares
a la del monolito, en los primeros dos metros de profundidad. Este monolito ha
representado cierta controversia entre los estudiosos de esta zona arqueológica;
ya que no se ha establecido desde su descubrimiento en el siglo pasado, si tiene
un basamento o no. Se realizó un segundo levantamiento magnético con dos
modalidades; la anomalía de campo magnético total (F) y el gradiente vertical
(?F) en esta misma área para su comparación con el estudio anterior. Finalmente
se definió un sitio alternativo para la definición del vector magnético. Mediante la
medición de la Declinación y la Inclinación magnéticas (Geomagnetismo), con un
magnetómetro-teodolito conocido como DIM (marca Zeiss-Mindeco). Gracias a la
integración adecuada de estos estudios, se corroboró la existencia del basamento
por debajo del monolito estudiado. También se analizó la combinación de los
métodos de Tomografía Eléctrica Capacitiva y Magnetometría de Gradiente Vertical
en el área, resultando consistentes no solamente en las anomalías reportadas en
2013. Se muestran de manera más detallada otros rasgos subterráneos que se
encuentran entre los dos y los cinco metros de profundidad asociados nuevamente
a zonas de relleno, instalaciones eléctricas, o túneles. Durante 2015, se realizaron
calas y excavaciones en la zona estudiada, corroborando en un inicio la existencia de
canales que pudieran tener un carácter ritual. El valor cultural e histórico de la Zona
Arqueológica de Teotihuacán y otras zonas arqueológicas, exige que los estudios
sean lo menos nocivos al sitio en estudio. Además de haber logrado este objetivo
en el presente trabajo, se logró comprobar exitosamente los resultados mediante la
comprobación directa.

AR-25 CARTEL

ESTUDIOS GEOFÍSICOS Y GEOQUÍMICOS
EN TEQUIXTEPEC, OAXACA

López Eos1, Barba Luis2, Ortiz Agustín2, Blancas Jorge2 y Ortiz Rodrigo3

1Escuela Nacional de Antropología e Historia
2Instituto de Investigaciones Antropológicas

3University of Southampton
eoslp@hotmail.com

Tequixtepec es un sitio arqueológico de época Posclásica situado en la mixteca alta,
rico en materiales arqueológicos en superficie, y con un asentamiento específico,
pues comparte ciertas características con sitios cercanos, como el uso de terrazas,
su ubicación en una gran loma, el uso de endeque (material constructivo), y la
presencia de un gran montículo, lo hace parte del Valle de Coixtlahuaca. Para
iniciar los trabajos de prospección fue necesario realizar un levantamiento con
GPS para tener un panorama del relieve del sitio, y poder realizar el tendido de la
retícula, pues ésta resulta fundamental para referenciar datos, geofísicos químicos
y arqueológicos. Con la ayuda de estos primeros datos, se inició con el Gradiente

Magnético, una vez ubicadas las anomalías detectadas con el estudio, los puntos se
verificaron con un estudio de resistividad eléctrica y tomografía eléctrica, los cuales
descartaría o confirmarían la presencia de elementos. La retícula guió el muestreo
para el análisis de residuos químicos, y la toma de materiales arqueológicos en
superficie, ambos de manera sistemática. Estos estudios resultan complementarios,
pues la distribución de materiales arqueológicos y la de residuos químicos aportan
datos para la interpretación de áreas de actividad; además de contar con los estudios
geofísicos, los cuales enriquecen la interpretación del sitio. El análisis de residuos
químicos consta de seis pruebas, tanto orgánicas como inorgánicas: fosfatos,
carbonatos, pH, residuos proteicos, ácidos grasos y carbohidratos, realizadas en el
laboratorio. Los materiales arqueológicos se clasificaron según su materia prima,
y se correlacionaron con datos georreferenciados de los estudios anteriores, a
través de la superposición de mapas de distribución. Fue interesante notar que en
los resultados, los datos mostraron concentración de elementos en los estudios
magnéticos, así como en los materiales arqueológicos y los residuos químicos
de zonas específicas; concentraciones claramente observables en los mapas de
distribución de cada estudio. Tequixtepec brinda una gran cantidad de información
arqueológica, misma que pudimos aprovechar para un acercamiento a la lectura
del sitio, sin embargo, aún hay mucho que trabajar en él, pues nuestro estudio
fue únicamente superficial, lo cual resulta de gran ventaja para el sitio, por la nula
destrucción del contexto y en tiempo, debido a la cantidad de área que se analiza
en corto plazo.

AR-26 CARTEL

ESTUDIO COMPARATIVO DE LÍTICA MEDIANTE
DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X IN SITU:

ANÁLISIS PUNTUAL VS. ANÁLISIS DE UNA REGIÓN

Manrique Ortega Mayra Dafne y Ruvalcaba Sil José Luis
Instituto de Física, Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

mayma@fisica.unam.mx

Los estudios arqueométricos in situ requieren la implementación de nuevas
metodologías e instrumentación, así como de una adecuada caracterización de sus
alcances y limitaciones. En particular para el estudio de la composición elemental de
los materiales en arqueometría la fluorescencia de rayos X es una de las técnicas
más utilizadas por su sensibilidad, portabilidad y rapidez de análisis. El desarrollo
de equipos comerciales y de laboratorio ha sido muy rápido por lo que actualmente
se dispone de muy diversos equipos para el análisis puntuales (1mm de diámetro o
menos) y análisis en una región de 4 a 6 mm de diámetro. En este trabajo se presenta
una comparación entre dos equipos: uno desarrollado para análisis in situ puntuales
(equipos SANDRA del Instituto de Física de la UNAM) y otro comercial (Tracer III
Bruker) para análisis en una superficie de medio centímetro de diámetro; mostrando
los alcances y limitaciones de cada uno en cuanto a la sensibilidad del análisis,
y la interpretación de los resultados de cada equipo en cuanto a la composición
elemental para el caso de materiales de referencia certificados de sedimentos,
obsidiana y basalto; así como de muestras de obsidiana de fuentes volcánicas
conocidas y de piezas de jadeíta. Estos resultados ayudarán a tomar decisiones
para el análisis in situ de la composición elemental de piezas arqueológicas para
estudios de procedencia. Esta investigación ha sido apoyada por los proyectos
CONACYT 131944, PAPIIT UNAM IN403210 y CONACYT Laboratorio Nacional
LANCIC 232619 y 260779.

AR-27 CARTEL

ANÁLISIS DE OBSIDIANAS POR LA TÉCNICA DE
XRF DEL SITIO ARQUEOLÓGICO “PRESA DE LA

LUZ”, UN ESTUDIO PARA REVELAR LAS RUTAS DE
COMERCIO PREHISPÁNICAS EN LOS ALTOS DE JALISCO

Esparza Lopez Juan Rodrigo1, Morales Contreras Juan2,
Gogichaishvili Avtandil3 y Rodríguez Mota Francisco Manuel4

1El Colegio de Michoacán, A.C., COLMICH
23Laboratorio Interinstitucional de Magnetismo Natural (LIMNA). Instituto
de Geofísica Unidad Morelia, Universidad Nacional Autónoma de México
33Laboratorio Interinstitucional de Magnetismo Natural (LIMNA). Instituto
de Geofísica Unidad Morelia, Universidad Nacional Autónoma de México.

4Centro de Estudios Arqueológicos - El Colegio de Michoacán, A.C.
resparza@colmich.edu.mx

Durante los trabajos arqueológicos en el Municipio de Jesús María, Jalisco se han
hallado una gran cantidad de petrograbados cercanos a la Presa de la Luz, así
mismo se han podido registrar algunos sitios con construcciones monumentales
como los sitios de Los Agaves y Cerro de San Agustín. En estos trabajos también
se notó la gran cantidad de obsidiana que se observa en la superficie de toda
esta área, siendo que este material no es de origen local, sino que existen por lo
menos unos 120 kms de distancia del yacimiento más cercano. Las características
tan particulares del sitio así como esta cantidad de obsidianas hicieron que nos
interesara reconocer con que regiones se mantenía un contacto sobre todo en el
comercio e intercambio de productos estratégicos como lo fue la obsidiana. Los
análisis se realizaron en el Instituto de Geofísica de la UNAM-campus Morelia con
un equipo fijo de XRF. Se analizaron 20 obsidianas procedentes de las colecciones
particulares que se obtuvieron en la región así como una muestra de yacimientos de
obsidiana que serían los más próximos a este sitio. Los resultados apuntan a que
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los yacimientos más recorridos proceden del estado de Guanajuato, pero existen
algunos elementos también de la región del volcán de Tequila, esto nos abre la
posibilidad de entender ciertos corredores culturales de mayor envergadura que
pasaban precisamente por la región de los Altos de Jalisco.

AR-28 CARTEL

SISTEMAS DE YACIMIENTOS DE OBSIDIANA
DE OTUMBA Y PAREDÓN Y SU RELACIÓN CON
LAS PRIMERAS COMUNIDADES SEDENTARIAS

EN LA CUENCA DE MÉXICO. UN ESTUDIO
MEDIANTE FLUORESCENCIA DE RAYOS X

García Víctor Hugo1 y Acosta Ochoa Guillermo2

1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2Instituto de Investigaciones Antropológicas- UNAM

victortikgarca@gmail.com

El objetivo del presente estudio es aproximarnos al patrón de obtención de
obsidianas de las primeras comunidades sedentarias en la cuenca de México.
A través del uso de Fluorescencia de Rayos X determinamos la composición
elemental de un conjunto de obsidianas provenientes del sitio precerámico de San
Gregorio, Xochimilco. Comparamos estos resultados con los análisis de muestras
de obsidianas de yacimientos conocidos, mediante el estudio estadístico que incluyó
Análisis de Clusters, Componentes Principales y Análisis de Función Discriminante
pudimos conocer un patrón de preferencia en la obtención y consumo de obsidianas.
Las localidades de los sistemas de yacimientos Otumba y Paredón fueron las más
aprovechadas por las primeras comunidades sedentarias en la cuenca de México.

AR-29 CARTEL

TRAS LAS HUELLAS DE LA CERÁMICA AL NEGATIVO

Vásquez Grueso Aldebarán
Colegio de Michoacán A.C, COLMICH A.C

aldevaz86@gmail.com

Se propone un protocolo arqueométrico para un mejor acercamiento en torno al
conocimiento de la técnica de elaboración de la cerámica al negativo, cerámica
que ha sido tomada como ejemplo de posibles traspasos de información entre
Sudamérica y el Occidente de México. Básicamente se proponen el uso de técnicas
arqueométricas como PIXE (emisión por partículas inducidas de rayos X), y XRD
(difracción de rayos X), TSM (Microscopía de secciones delgadas), fluorescencia de
rayos X, rayos X, espectroscopia Mössbauer y por último activación neutrónica. El
objetivo es recabar datos que permitan comprender la elaboración tecnológica del
negativo, pero también un dialogo en relación a la comprobación o refutación de las
hipótesis difusionistas sobre el flujo de información entre Sudamérica y el Occidente
de México.

AR-30 CARTEL

ESTUDIO PETROGRÁFICO Y ESPECTROSCÓPICO
DE LOS BAJORELIEVES EN LA ZONA

ARQUEOLÓGICA DE DAINZÚ, OAXACA.

Jiménez Galindo Luis Abel1, Perez Castellanos Nora Ariadna2, Vargas Mónica3 y Grimaldi Dulce3

1Facultad de Ingeniería, Universidad Nacional Autónoma de México; Laboratorio de Conservación,
Diagnóstico y Caracterización Espectroscópica de Materiales (CODICE), CNCPC-INAH

2Laboratorio de Conservación, Diagnóstico y Caracterización
Espectroscópica de Materiales (CODICE), CNCPC-INAH
3Coordinación Nacional de Conservación del Patrimonio

Cultural (CNCPC), Instituto Nacional de Antropología e Historia
luisabeljm@gmail.com

Las impactantes manifestaciones arqueológicas en los valles centrales de Oaxaca
reflejan la calidad artística y la arquitectura monumental que desarrollaron las
culturas prehispánicas zapoteca y mixteca. Geológicamente, la región volcánica
de Mitla-Tlacolula es el producto de un magmatismo cenozoico en la parte
sureste de la Sierra Madre del Sur. Estudios realizados a los diversos tipos de
rocas en esas regiones muestran depósitos ignimbríticos y amplios depósitos
de tobas con variaciones composicionales entre andesitas basálticas a riolitas,
(Martínez-Serrano, et al., 2008). Estos depósitos continúan siendo una fuente
‘inagotable’ de materia prima para los actuales talladores de piedra que perduran
en la región. El trabajo de campo en la zona arqueológica de Dainzú permitió
definir las similitudes petrológicas, las diferentes condicionantes de alteración y su
manifestación superficial como deterioro de los 43 bajorelieves que conforman la
galería. Se realizaron 104 medidas de composición elemental mediante un equipo
portátil de fluorescencia de rayos x (pXRF). Este análisis in-situ y no destructivo,
sumado a la utilización de tiras para la identificación de sales, arrojaron altos
contenidos de cloruros y sulfatos presentes en la parte inferior de los relieves.
La relación que guarda el sustrato rocoso con la presencia de sales hace pensar
en zonas de movilidad elemental bajo ciertas condiciones. En base a los análisis
anteriores se desarrolló una estrategia de mínima toma de muestra, enfocado a
materiales de resane y pastas aplicadas en intervenciones anteriores, así como de
pequeños fragmentos de material lítico pertenecientes a once relieves. El avance de

la investigación ha permitido identificar tres tipos de roca en los relieves de Dainzú:
11 relieves tipo toba, 6 relieves tipo ignimbrita y 2 relieves tipo riolita; muchas de
ellas con presencia de caolinita y reemplazamiento por silicificación. Con un total
de 8 muestras de pasta de resane, se realizó su análisis mediante espectroscopía
infrarroja (FTIR). Esta técnica analítica permite identificar los grupos funcionales
químicos de los compuestos tanto orgánicos como inorgánicos. Los resultados
se comparan con una base de datos de materiales de conservación generada
en el laboratorio y permite identificar los materiales empleados en intervenciones
anteriores. Hasta el momento, los resultados indican que se realizaron pastas
con la misma piedra molida y el mismo adhesivo orgánico; esto nos indica que
probablemente son de la misma temporalidad pero el material orgánico no ha
coincidido con los registrados hasta el momento en la base de datos, se están
analizando en este momento otros materiales que pudieron haberse utilizado para
completar el análisis. Los resultados de estos análisis permitirán planear estrategias
de conservación respecto a la utilidad y pertinencia de estos tratamientos. A su vez,
también se realizarán estudios mediante difracción de rayos X (XRD), estos análisis
complementarán los de pXRF y petrografía, permitiendo identificar los productos de
alteración como lo son las arcillas, así como la estructura de las sales que están
afectando a las rocas de del sitio arqueológico.

AR-31 CARTEL

CARACTERIZACIÓN DE MINERALOGÍA MAGNÉTICA DE
CERÁMICA MAYA PARA LOS PERÍODOS PRECLÁSICO,

CLÁSICO, POSCLÁSICO, NORTE DE YUCATÁN

Rodríguez Trejo Alejandro1, Alva Valdivia Luis Manuel2, Jiménez Alvarez Socorro3,
Pool Cab Marcos Noé3, Cobos Palma Rafael3, Golden Charles3, Urrutia Fucugauchi

Jaime2, Núñez Rubén3, Palka Joel4, Ancona Aragón Iliana3 y Hernández Álvarez Héctor3

1Posgrado en Ciencias de la Tierra, Instituto de Geofísica - UNAM
2Laboratorio de Paleomagnetismo, Instituto de Geofísica - UNAM

3Universidad Autónoma de Yucatán
4Illinois State University

alekz_igf@hotmail.com

Se presentan resultados de propiedades magnéticas obtenidos de una muestra
de 104 especímenes cerámicos pertenecientes al área Maya de la zona norte de
Yucatán, abarcando los períodos Preclásico, Clásico y Posclásico y colonial, desde
el 1000 a.C al 1700 d.C. Los especímenes corresponden a 5 sitios arqueológicos,
cuatro dentro del estado de Yucatán: Chichén-Itzá, Mensabak, Busiljá y la región
norte del estado; y uno del estado de Quintana Roo: Oxtancah. En las muestras se
caracterizó mineralogía magnética contenida en cada uno de los especímenes, por
medio de experimentos del ciclo de histéresis a temperatura ambiente, pruebas de
susceptibilidad en función de la temperatura, curvas de inversión de primer orden
(FORC) y mineragrafía óptica de los diversos materiales. Esto se utilizó para poder
establecer puntos de variación temporal y evolución de las formas de fabricación y
uso de diferentes materias primas y diversas fuentes de materiales conocidos en la
región, así como el posible intercambio de productos y materias primas en diferentes
regiones de la zona Maya y otros.

AR-32 CARTEL

LA ARQUEOMETRÍA EN LA ARQUEOLOGÍA
BÍBLICA. EL CASO DE MAGDALA, ISRAEL

Hernandez Grajales Meztli1, Barba Pingarron Luis Alberto1, Blancas Vázquez
Jorge1, Ortíz Butron Agustín1, Zapata Meza Marcela2 y Ortíz Vázquez Rodrigo3

1Universidad Nacional Autónoma de México
2Universidad Anáhuac México Sur

3University of Southampton
mezhdezg@msn.com

En el año 2010 dio inicio el primer proyecto mexicano de arqueología bíblica. El
proyecto se lleva acabo en el norte de Israel a orillas del Mar de Galilea. Este
proyecto ha causado mucho revuelo a nivel internacional por la importancia de los
descubrimientos que se han dado. Una parte fundamental de dicho proyecto es la
aplicación de técnicas geofísicas en la prospección realizada en el sitio mediante
las cuales se determinaron los espacios a excavar. Por otro lado, también se han
realizado análisis de residuos químicos en los pisos de los espacios excavados,
permitiendo una interpretación mucho más completa de los elementos arqueológicos
encontrados en el sitio. Los resultados actuales han abierto nuevas perspectivas,
generado nuevas hipótesis y sobretodo, superado el reto de aplicar por primera vez
en la arqueología bíblica un estudio integral de carácter interdisciplinar, mostrando
al mundo los resultados que los trabajos arqueométricos pueden brindar, así como
el tipo de trabajos que México puede ofrecer internacionalmente. Ésta presentación
busca mostrar los resultados integrales de los estudios arqueométricos realizados
por el equipo de la UNAM en Israel.



Geos, Vol. 35, No. 1, Noviembre, 2015 ARQUEOMETRÍA

9

AR-33 CARTEL

ESTUDIO ECOLÓGICO Y GEOARQUEOLÓGICO
DE LAS CHINAMPAS PREHISPANICAS
DE SAN GREGORIO ATLAPULCO, DF.

McClung de Tapia Emily1, Juárez Evangelista Vanessa2, Ibarra Morales Emilio1, Martínez Yrizar
Diana1, Adriano Morán Cristina1, Matos Llanes Carlos Manuel3 y Acosta Ochoa Guillermo1

1Universidad Nacional Autonoma de México, UNAM
2Escuela Nacional Autónoma de México

3Escuela Nacional de Antropología e Historia
emily.mcclungtapia@gmail.com

Mucho se ha escrito en torno a la construcción y usos de las chinampas del
sur-sureste de la Cuenca de México. En particular, el sistema chinampero ubicado
en San Gregorio Atlapulco, Xochimilco, ha sido objeto de estudios arqueológicos
y etnográficos, así como trabajos más recientes en cuanto a su conservación
y economía local del cual forma parte actualmente. Aun así, y a pesar de los
antecedentes ya mencionados, la posibilidad de complementar estos estudios
previos con nuevas técnicas arqueométricas promete ampliar nuestro conocimiento
en torno a la historia agroecológica en el sitio. El objetivo de este trabajo es
consolidar los resultados preliminares obtenidos del análisis de restos macro- y
microbotánicos de los sedimentos laminares que forman las chinampas de San
Gregorio con el análisis geoquímico por pXRF de los mismos, con el propósito
de caracterizar los procesos de formación y alteración de los sedimentos así
como su procedencia. Es de particular interés conocer el origen y función de
una capa caracterizada por un alto contenido de sílice, debido a su posición en
la secuencia estratigráfica, la cual ha sido interpretada tanto como ceniza de
antigüedad desconocida como una capa colocada intencionalmente para inhibir la
perdida de humedad por filtración en las parcelas de cultivo.

AR-34 CARTEL

RECONSTRUCCIÓN PALEOAMBIENTAL DEL
PLEISTOCENO FINAL AL HOLOCENO MEDIO

EN SAN GREGORIO XOCHIMILCO: UNA
INVESTIGACIÓN MULTIPROXY EN UN SITIO
CON OCUPACIÓN HUMANA PRECERÁMICA.

Rivera-González Iran Irais1, Sedov Sergey2, Acosta Ochoa
Guillermo3, McClung de Tapia Emily3 y Aburto-Pérez Alixbeth Daniela4

1Posgrado en Estudios Mesoamericanos, UNAM
2Instituto de Geología,UNAM

3Instituto de Investigaciones Antropológicas,UNAM
4Escuela Nacional de Antropología e Historia

atonqueen@gmail.com

Se realizaron excavaciones arqueológicas en San Gregorio Xochimilco, Distrito
Federal, en donde se localizó un perfil que abarca desde el Pleistoceno final
al Holoceno medio y que contiene eventos volcánicos, suelos, sedimentos
y ocupaciones humanas durante este último periodo. Para obtener la
reconstrucción paleoambiental, conocer los procesos de pedogénesis y formación
del contexto arqueológico se hicieron análisis de polen, micromorfología de
suelos, susceptibilidad magnética y fluorescencia de rayos X. Los datos obtenidos
nos han permitido observar la importante influencia de los eventos volcánicos
en la conformación del registro así como las consecuencias de la transición
Pleistoceno-Holoceno en el cambio climático regional y la influencia de los grupos
humanos precerámicos en la transformación del paisaje alrededor del 6300 ap.

AR-35 CARTEL

ESTUDIO DE UN REMO ARQUEOLÓGICO HALLADO
EN EL CENTRO DE LA CIUDAD DE MÉXICO

González Hernández Galia1, Beramendi Orosco Laura2, Barrera Huerta Alan3, Adriano
Morán Cristina4, Mercado Millán Leonardo Hegel5 y Orozco Marañón Luz del Rocío5

1Instituto de Geofísica, UNAM, México D.F.
2Instituto de Geología, UNAM, México, D.F.

3Dirección de Salvamento Arqueológico, INAH, México D.F.
4Instituto de Investigaciones Antropológicas, UNAM, México D.F.

5Escuela Nacional de Antropología e Historia, ENAH, México D.F.
galia@geofisica.unam.mx

En excavaciones recientes por parte de la DSA-INAH, en el predio denominado
Dr. Valenzuela # 28 en el Distrito Federal, se localizaron vestigios arqueológicos
que abarcan una amplia temporalidad desde las ocupaciones prehispánicas hasta
el siglo XIX. Relacionado a la porción correspondiente a los estratos de ocupación
previos a la conquista y contacto, se localizó en la denominada capa III y
a una profundidad de 2.67 m, un remo encalado de madera no carbonizada
bajo el nivel freático. Las condiciones anaerobias del contexto permitieron la
conservación de dicho artefacto, testigo material y tecnológico de la vida de la
naciente Ciudad de México enclavada aún entre un sistema de lagos. Esta muestra
representa un hallazgo importante debido a que sólo se tiene registro de dos
ejemplares más para Mesoamérica. El estudio de dicho objeto y la obtención de
su correspondiente datación permiten corroborar los datos obtenidos en contexto

por otros materiales arqueológicos y dataciones relativas, completando el cúmulo
de información recuperada con dicha intervención. La muestra que fue identificada
como una especie de encino fue procesada para su datación por el método de
14C por Espectrometría de Centelleo Líquido en el Laboratorio Universitario de
Radiocarbono (LUR) de la UNAM.

AR-36 CARTEL

PRIMEROS RESULTADOS DEL ANÁLISIS
DE RESIDUOS QUÍMICOS EN PISOS EN EL

SITIO LOMA DE PIRITICUARO EN LA REGIÓN
MICHOACANA DEL RÍO BALSAS MEDIO, MÉXICO.

Ibarra Ávila Erika Talía1, Hernandez Grajales Meztli2, Rangel Estrada Diego1, Ortiz
Butrón Agustín2, Barba Pingarron Luis2, Blancas Vazquez Jorge2 y Punzo Díaz José Luis1

1Instituto Nacional de Antropología e Historia Michoacan, INAH
2Universidad Autónoma de México, UNAM

etia.ikar@gmail.com

En la región del río Balsas medio en el estado de Michoacán se tiene una antiquísima
tradición continua de habitación por parte de grupos humanos que nos remontan
hasta la presencia olmeca hace cerca de 3000 años; a pesar de tener gran cantidad
de vestigios arqueológicos, los trabajos científicos llevados a cabo en la zona
son contados y en la mayoría de ellos no se hizo excavaciones arqueológicas.
Actualmente en esta región se desarrolla un proyecto de salvamento arqueológico
como parte de los trabajos de la construcción de una presa en la localidad de
Chihuero en el municipio de Huetamo. Tras una primer temporada de seis meses de
campo en este año se localizaron varios asentamientos, entre ellos el sitio Loma de
Piriticuaro, el cual se encuentra al Este del arroyo de temporal Chihuero, ocupando
toda la cima de la loma que le da nombre al sitio, desde este emplazamiento se
pueden observar otras lomas de menor e igual altura en los que se han encontrado
otros sitios arqueológicos, la vista privilegiada del sitio nos hace pensar en el control
del área circundante. La disposición del sitio respeta la forma de la cima del cerro,
construyendo terrazas para ampliar el área de ocupación y sobre ellas desplantar
la arquitectura, se localizaron una serie de cuarterías de gran tamaño, con pisos
estucados al igual que los revestimientos de las paredes y las columnas que integran
el sitio, por todo lo anterior se considera, hasta ahora, como un sitio de élite. Gracias
a la buena conservación de estos revestimientos de estuco se pudieron tomar por
primera vez muestras para el análisis de residuos químicos en los pisos, este tipo de
análisis para esta zona es de suma importancia, puesto que al ser un salvamento el
sitio quedara inaccesible para estudios futuros, además de que nos ayudara a dar
una mejor interpretación del sitio pues podremos inferir áreas de actividad y usos
cotidianos de sus espacios. En este trabajo se presentaran los primeros resultados
arrojados por estos análisis.

AR-37 CARTEL

APROXIMACIÓN A LOS USOS DEL ESPACIO A
PARTIR DE RESIDUOS QUÍMICOS EN SUELO

APISONADO DE LA OCUPACIÓN PRECERÁMICA
EN EL SITIO EL JAPÓN, XOCHIMILCO

López Gómez Francisco1, Guerrero Sánchez Guillermo Vladimir1 y Obregón Cardona Mauricio2

1Escuela Nacional de Antropología e Historia, ENAH
2Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

franklop_258@hotmail.com

Sobre 566 muestras de suelo apisonado, se realizaron análisis de residuos químicos
para identificar la presencia de carbohidratos, ácidos grasos, residuos proteicos,
fosfatos, carbonatos y pH. Las muestras analizadas corresponden a dos capas y
tres niveles de la ocupación precerámica del sitio lacustre El Japón. Los resultados
obtenidos se analizaron cualitativa y cuantitativamente para obtener una primera
aproximación a los usos del espacio en este contexto. Los mapas de distribución y
cantidad de los residuos químicos y su asociación con otros restos arqueológicos
han permitido una comprensión preliminar del ordenamiento del espacio. A su vez
hemos empleado estrategias de análisis de datos y de toma de muestras que buscan
evaluar el impacto de los procesos naturales en los enriquecimientos químicos
detectados.
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CS-1

CARACTERIZACIÓN EDAFOLÓGICA PARA
LA RESPUESTA HIDROLÓGICA DE SUELOS

VOLCÁNICOS: SUSCEPTIBILIDAD POR
INUNDACIÓN DE LA CIUDAD DE COLIMA MÉXICO

Perez Gonzalez Myrna Lorena1, Capra Lucia1, Borselli Lorenzo2 y Ortiz Azalea2

1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2Universidad Autónoma de San Luis Potosí

myrna@geociencias.unam.mx

El fenómeno de las inundaciones en la Ciudad de Colima está asociado al rápido
crecimiento urbano (13% desde 2010) y al cambio en el uso de suelo de las
microcuencas aportadoras. La caracterización edafológica de las microcuencas
permite hacer un modelado por inundación más apegado a la realidad y predecir
la respuesta hidrológica ante diversas lluvias modelo. Cuando la físico-química de
los suelos naturales se modifica, los volúmenes de infiltración y almacenamiento
de agua pluvial y por ende el volumen de escurrimiento cambia. Por otra parte,
los eventos hidrometeorológicos extremos y el incremento en frecuencia de las
lluvias urbanas debido a un posible fenómeno de la Isla de Calor, junto a posibles
deficiencias del sistema hidráulico, hacen de Colima un escenario propenso a
inundaciones. Los suelos dónde se establece la Ciudad se han formado en los
depósitos de avalancha de escombro asociados a la actividad del Volcán de Colima.
Son suelos poco desarrollados que tienen entre 10 y 15 cm de espesor. La selección
de los sitios de muestreo se hizo a través de un mapa de uso de suelo creado
a partir de una imagen Landsat que contiene a la porción norte de la ciudad. Las
clasificaciones de uso de suelo principales son: Natural (N1), Agrícola (N5) y Urbana
(N4). La zona norte de la ciudad es la que en los últimos años ha mostrado un
rápido cambio de uso de suelo, de natural y/o agrícola a urbano, se presume
que ésta es la fuente de los escurrimientos superficiales que hacen a la zona
metropolitana más susceptible a inundaciones. Se colectaron 33 muestras de suelo.
Los resultados edafológicos muestran que los suelos son básicamente arenosos (en
aproximadamente 90%). El contenido de agua va desde el 7% en suelos urbanos
hasta 45% en algunos suelos naturales. La densidad aparente para suelos naturales
es baja mientras que para los suelos urbanos triplica su valor (0.65 (N1) vs. 1.50
(N4) g/cm3). Por el contario, la densidad real y la porosidad de suelos naturales es
muy alta (2.65 g/cm3/ 75.40% ) mientras que para los suelos urbanos es lo opuesto
(1.65 g/cm3 /5.5 %). La cantidad de material orgánica es un factor determinante en
el comportamiento hidrológico de los suelos, ya que a mayor cantidad de materia
orgánica mayor es la capacidad de almacenamiento de agua. Para los suelos
urbanos este valor fue del 0.1% mientras que para los suelos naturales y agrícolas es
de ± 6%. Los parámetros edafológicos obtenidos se usaron para obtener los valores
de conductividad hidráulica utilizando las Funciones Pedotranfer. Para validar Ks
se hicieron pruebas de infiltración in situ utilizando el método del Drip-infiltrometer
obteniendo valores de 4.5, 2.4 y cm/h para suelos N4, N5 y N1 respectivamente.
La información obtenida de este análisis edafológico está integrada en un SIG y es
parte de las variables que serán utilizadas para el análisis de susceptibilidad por
inundación del área metropolitana de la Ciudad de Colima.

CS-2

PROCESOS DE EROSIÓN Y SEDIMENTACION
EN LA CUENCA DEL RÍO TIJUANA.

Gudiño Elizondo Napoleón1, Kretzschmar Thomas2, Biggs Trent3, Taniguchi
Kristine3, Bingner Ronald4, Yuan Yongping5 y Taguas Encarnacion6

1Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE
2CICESE

3SDSU
4USDA-ARS

5USEPA
6Universidad de Cordoba

ngudino@cicese.edu.mx

La cuenca hidrológica del Río Tijuana se localiza en el extremo noroeste de México
y suroeste de Estados Unidos, cuenta con un área de captación de 4,532 kilómetros
cuadrados, de los cuales un cuarto de esta área pertenece a Estados Unidos y
tres cuartos a México. Durante la temporada de lluvias, grandes cantidades de
sedimentos, basura y aguas negras entran al cauce del río y fluyen hacia la parte
americana generando problemas de excesiva sedimentación y contaminación en el
Estuario Tijuana, EUA. Por otra parte, en el territorio mexicano la erosión de suelos
y otros movimientos de tierra asociados a la escorrentía superficial representan un
peligro potencial para la infraestructura civil y el nivel de vida de la población en la
ciudad de Tijuana, Baja California, México. Se implementó el modelo AGNPS en
la sub cuenca “Los Laureles” para simular la descarga de sedimento y cuantificar
las contribuciones de los diferentes procesos de erosión (laminar, cárcavas y de
canales) bajo condiciones actuales de uso de suelo, condiciones prístinas (nivel cero
de urbanización), así como la proyección a futuro considerando la pavimentación
de todos los caminos (no pavimentados actualmente) con el fin de evaluar el efecto
de la urbanización en la producción total de sedimentos. Se instalaron estaciones
de monitoreo en la sub-cuenca “Los laureles” para medir la precipitación pluvial, el
caudal, así como la descarga de sedimentos en suspensión y de fondo para validar
las estimaciones del modelo de erosión en la salida de la sub cuenca, el Estuario
Tijuana USA. Las condiciones actuales son las que generaron mayor cantidad de

sedimento de los tres escenarios analizados. En la proyección a futuro se estima
que la producción total de sedimentos se reduciría en un 50%, mientras que la
simulación bajo condiciones prístinas (antes de la urbanización) resulto 45% menor
comparado con las tasas de producción de sedimentos actuales. Adicionalmente,
se tomaran núcleos de sedimento en el Estuario Tijuana (USA) para fechar eventos
de sedimentación histórica y compararlos con las tasas de erosión estimadas con el
modelo de erosión AGNPS para la sub cuenca ”los laureles”.

CS-3

EVALUACIÓN DE LAS TASAS DE PEDOGÉNESIS
EN UNA CRONOSECUENCIA DE SUELOS EN

LOS CORDONES LITORALES DEL RÍO GRIJALVA

Solleiro Rebolledo Elizabeth1, Hinojosa Carlos2, Nooren Kees3 y Salazar Oney4

1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2Posgrado en Ciencias de la Tierra, UNAM

3Faculty of Geosciences, Utrecht University, the Netherlands
4Escuela Nacional de Antropología e Historia

solleiro@geologia.unam.mx

En este trabajo, se presentan resultados sobre la evaluación de las tasas de
formación de suelos, en una cronosecuencia de suelos, en un sistema de cordones
litorales desarrollado en la desembocadura del Río Grijalva-Usumacinta. Esta región
ha sufrido descensos de nivel del mar en los últimos 6000 años, de tal forma que se
han ido generando superficies de diferentes edades. Esta situación permite observar
suelos de diversos grados de desarrollo en función de su posición geomorfológica.
Se estudiaron 5 perfiles de suelos, denominados de la siguiente manera: Simón
Sarlat (SS), Rancho Magdaleno 1 and 2 (RM1, RM2), Cocoteros (CC) y Playa
Cocoteros (PC), desde el más antiguo al más joven. Los cordones litorales sobre
los que se encuentran estos perfiles han sido fechados, obteniéndose edades que
varían desde 5000 hasta 50 años. Los suelos estudiados muestran un débil a
moderado desarrollo, por lo tanto, el cambio en sus propiedades no se distingue
fácilmente. Los cambios más notables se detectan en las siguientes propiedades:
color gris en PC y CC, pardo en SS y RM; contenido de materia orgánica y de
óxidos de Fe cristalinos (bajo en CC, más elevado en SS y RM); y contenido de
óxido de hierro amorfo (bajo en SS y alto en PC). La susceptibilidad magnética
(?) también muestra cambio en función de la edad. Los suelos más jóvenes (PC
y CC) tienen altos valores de ?, debido a cantidades elevadas de magnetita de
tamaño grueso, de carácter litogénico; en tanto que los perfiles más antiguos
observan valore bajos de ?, pero de tamaño fino, lo que indica que son formados
por pedogénesis. Es claro, que a pesar del bajo grado de desarrollo, realmente es
posible construir cronofunciones con las propiedades mencionadas que marcan las
tendencias evolutivas que siguen estos suelos.

CS-4

EDAFOPAISAJES DE LA SIERRA GORDA DE QUERÉTARO

García Calderón Norma Eugenia y Fuentes Romero Elizabeth
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

negc@ciencias.unam.mx

Se presenta la edafogeografía desde la confluencia de los suelos de la sub-provincia
Llanuras y Sierras de Querétaro e Hidalgo del Eje Volcánico Transmexicano a la
sub-provincia del Carso Huasteco de la Sierra Madre Oriental correspondiente a
la Sierra Gorda de Querétaro; bajo condiciones geomórficas de montaña donde
el relieve es muy complejo y abrupto con laderas inclinadas ?25° de formas
cóncavas y convexas, con diferencias bioclimáticas contrastantes. La presencia de
un mosaico de suelos con diferentes grados de desarrollo muestra que los procesos
de movimiento de masas asociados a procesos morfogenéticos son evidentes en
los edafopaisajes de montaña de los municipios de San Joaquín, Pinal de Amoles
y Landa de Matamoros, destacando la edafodiversidad y los indicadores de calidad
de suelos y servicios ecosistémicos en cada uno de los sitios estudiados. Para
ello en la sub-provincia del Carso Huasteco la composición y propiedades de los
suelos de la región están determinadas por los agentes de cambio más importantes
relacionados con la naturaleza geológica del área con abundancia de calci-lutitas de
origen marino con diversos grados de metamorfismo. Se describieron y analizaron
las características físicas, químicas y morfológicas de perfiles de suelo distribuidos
en un paisaje de mesetas áridas a semiáridas donde los suelos varían de Leptosoles
rendzicos, Calcisoles, Phaeozems y Kastañozems en su mayoría con acumulación
de carbonatos secundarios y con vegetación de matorral y cultivos extensivos: a
los sitios forestales del municipio de San Joaquín, donde predominan Luvisoles
crómicos cutánicos a Acrisoles crómicos, con perfiles diferenciados, arcillosos, con
reacciones que varían de ácidas a fuertemente ácidas y con diversos grados de
humificación. Mientras que en los municipios con clima templado subhúmedo y
húmedo de Jalpan y Landa de Matamoros los suelos correspondieron a procesos
de decalcificación y humificación caracterizándose como ambientes asociados a
sedimentos de pizarras y lutitas con suelos más profundos, bien desarrollados
formándose horizontes enriquecidos de humus con y sin carbonatos secundarios,
intercalados en relación con el relieve con suelos forestales menos desarrollados
como Cambisoles y Leptosoles en función de los relieves más disectados.
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EROSIÓN DEL SUELO Y CAMBIOS DE USO
EN EL PERIODO TEOTIHUACANO, PERIODO

AZTECA Y PERIODO ACTUAL: APLICACIÓN DEL
MODELO WEPP AL VALLE DE TEOTIHUACÁN.

González-Arqueros Maria Lourdes y Mendoza Cantú Manuel
Centro de Invetigaciones en Geografía Ambiental, Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

lgonzalez@ciga.unam.mx

Los cambios en el uso del suelo y las prácticas de manejo son factores clave
en la erosión del suelo y, subsecuentemente, en la degradación de la tierra. Los
cambios antropícos, a lo largo de diferentes períodos en los últimos 2000 años
en el Valle de Teotihuacán (centro de México), han puesto de manifiesto que la
erosión del suelo varía en función del manejo y la intensidad del uso del mismo.
Como parte de un esfuerzo más amplio para reconstruir la dinámica de erosión
en el Valle de Teotihuacán, a través de un enfoque geoarqueológico, este estudio
aplica un modelo basado en procesos de hidrología de cuencas y erosión, el
Water Erosion Prediction Project (WEPP). Esta investigación tiene como objetivo, a
través del modelado, recrear la erosión del suelo y estimar la pérdida de suelo, en
varios períodos históricos con diferentes escenarios ambientales y antropogénicos.
La interfaz geo-espacial para WEPP (GeoWEPP) se utilizó para caracterizar la
ubicación de producción de sedimento, depósito y erosión del suelo, basado en
las condiciones actuales y en las condiciones reconstruidas de la cuenca a través
del tiempo. El clima, la topografía, el tipo de suelo y el uso del suelo se utilizaron
como insumos para el modelo WEPP, con el fin de estimar los flujos de escorrentía,
las tasas de pérdida de suelo en tres escenarios: período Teotihuacán (AD 1-650),
periodo Azteca (AD 1325-1520), y actuales. En un marco establecido y simulado
para esos períodos sociales, se estimó que la escorrentía y las tasas de pérdida de
suelo fueron mayores durante el Período Azteca. De acuerdo a varios autores, las
condiciones climáticas en este período fueron más húmedas en comparación con
la actualidad. Las posibles razones de esta erosión se centran en la nucleación de
asentamientos, debido a la política colonial, y en el abandono de las tierras debido
a una diminución de la población, todo ello derivando en un cambio en el uso del
suelo. Los resultados aportan nuevos argumentos en el debate científico sobre la
antigüedad y las causas de la erosión antigua en el centro de México; y muestran
cómo el cambio en el uso del suelo es una de las razones principales de la erosión,
no sólo en la actualidad, sino también en períodos antiguos.

CS-6

DISTRIBUCIÓN ESPACIAL Y DESARROLLO DE
SUELOS EN AMBIENTES GEOMORFOEDAFOLÓGICOS

TECTOKÁRSTICOS EN QUINTANA ROO, MÉXICO.

Fragoso Servón Patricia1, Pereira Corona Alberto1 y Bautista Francisco2

1Universidad de Quintana Roo, UQRoo
2UNAM

pfragoso2012@gmail.com

Los ambientes geomorfoedafológicos sintetizan características biofísicas originadas
y controladas por una geodinámica interna, externa o ambas, para Quintana
Roo se han definido siete ambientes geomorfoedafológicos en función de su
morfometría, geología, régimen de inundación, vegetación, clima y suelos. Quintana
Roo al este de la Península de Yucatán, se caracteriza por la karstificación y
por una gran cantidad de fracturas y fallas. El objetivo fue analizar la distribución
espacial de los suelos considerando los factores formadores y elaborar el mapa
de los suelos presentes en el Ambiente Geomorfoedafológico Tectokárstico (AGT)
del Estado a escala 1:50000 utilizando la nomenclatura WRB 2007. Se trabajó
en dos vías, por un lado el análisis morfométrico y por otro, la evaluación
de la información edafológica considerando los datos del sitio de muestreo, la
descripción de perfiles y los resultados analíticos. Se realizaron verificaciones
de campo y se analizó la información geomorfológica y edáfica de manera
conjunta para elaborar el mapa. El AGT presenta una densidad media y alta
de fallas y una densidad alta de depresiones kársticas, estas condiciones se
encuentran en tres áreas: En las planicies subhorizontales al norte del Estado
sobre formaciones geológicas recientes (Plioceno y Cuaternario), la vegetación
dominante es de selva mediana subperennifolia, predominan los Leptosoles solos
o combinados con Luvisoles e incluso Vertisoles en donde hay gran cantidad de
depresiones kársticas. En planicies acolinadas del centro-oeste del Estado, en
formaciones del Eoceno, los suelos dominantes son Phaeozems/Luvisol/Cambisol
y Leptosol/Luvisol, que son utilizados para pastizales y cultivos. Finalmente en
las formaciones más antiguas sobre lomeríos y montañas al sur-oeste, los suelos
dominantes son Leptosoles/ Phaeozems/Vertisoles donde se desarrolla selva
mediana subperennifolia. Los procesos kársticos, tectokársticos y la disección
vertical son los que explican la variabilidad ambiental y la presencia de los grupos
de suelos en el AGT. Al norte los suelos delgados y pedregosos aunados a la alta
karsticidad y las fallas, la hacen una zona muy susceptible a procesos erosivos
y colapsos lo que restringe el uso potencial del suelo, actualmente el turismo de
cenotes, cavernas y el senderismo son importantes en esta zona; hay agricultura
sobre Cambisoles y Luvisoles. Al suroeste en lomeríos, se presentan suelos más
profundos Phaeozems y Vertisoles en las zonas bajas del relieve, aquí, el uso
de suelos se ve restringido por el relieve. En la parte centro-oeste en planicies
acolinadas se presentan suelos potencialmente más productivos y sin la limitante

del relieve, se encuentran los suelos con mayor diversidad de usos. Los resultados
muestran que los suelos con mayor potencial se han desarrollado en condiciones
intermedias de energía del relieve, densidad de fallas y densidad de karstificación;
lejos de los espacios en los cuales alguno de estos procesos es fuertemente
dominante sobre los otros. Quedaría por verificar si bajo el mismo conjunto de
condiciones se presenta igual variedad de suelos con alto potencial de uso en otros
espacios de la Península de Yucatán.

CS-7

ESTUDIO GEOQUÍMICO Y MAGNÉTICO DE SUELOS
EXPUESTOS A FLUJOS DE LIXIVIADOS EN LOS

SITIOS DE CONFINAMIENTO DE RESIDUOS
URBANOS EN MICHOACÁN Y GUANAJUATO

Cejudo Ruiz Fredy Ruben1, Israde Isabel2, Delgado Carmen2, Goguichaisvili
Avto1, Quintana Patricia3, Cortes José3, Bautista Francisco4 y Morales Juan1

1Instituto de Geofísica Unidad Michoacán-UNAM
2Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo

3CINVESTAV Unidad Mérida-IPN
4Centro de Investigaciones en Geografía Ambiental

ruben@geofisica.unammx

Los centros urbanos generan grandes cantidades de desechos, esto hace difícil
disponer de ellos de forma adecuada. En los sitios de confinamiento que no tienen
medidas de control para el manejo y recepción de desechos puede existir una
mezcla residuos peligrosos que puede provocar que los lixiviados que se generan
tengan una contracción alta de elementos potencialmente tóxicos. El objetivo de
este estudio fue; determinar si por medio de los parámetros magnéticos es posible
establecer una correlación entre la concentración de elementos potencialmente
tóxicos en suelos que han sido expuestos a la escorrentía de lixiviados del sitio
de confinamiento de residuos urbanos, con la finalidad de establecer un sistema
de monitoreo y que permita verificar el cumplimiento de operación del sitio de
confinamiento de residuos urbanos. Se recolectaron 2 muestras de suelo expuestos
a escorrentías de lixiviado en 6 sitios de disposición final de residuos en los
estado de Michoacán de Ocampo y Guanajuato. Se realizó un estudio magnético,
por lo que, se midió susceptibilidad magnética (?) a baja frecuencia (0.46 kHz),
se obtuvieron curvas de magnetización remanente, curvas de susceptibilidad en
función de la temperatura y se determinó el parámetro de magnetización remanente
isotermal a 700 mT (MRI700). La concentración de Cr, Cu, Ni, Pb ,V y Zn fueron
determinadas por espectrometría de fluorescencia de rayos X por energía dispersa
(FRX-ED) y absorción atómica (AA). Se determinó la presencia de minerales
ferrimagnéticos, se observó que el contenido de minerales magnéticos es variable
en las diferentes muestras de suelos. Las curvas ?T mostraron que el principal
portador magnético es la titanomagnetita y titanomaghemita,al registarse una fase
magnética a temperaturas de 550 a 580 °C. Los resultados de los modelos de
regresión lineal indicaron una relación lineal entre la MRI700 con la concentración
de Cr (CC de 0.70 y valor p <0.05), xlf con V (CC de 0.63 y valor p<0.05) y xlf con
Cu (CC de -0.75 y p <0.05 ). Existen diferencias en los resultados de correlación
entre los parámetros magnéticos y las concentraciones de elementos obtenidas
por las técnicas de FRX-ED y AA, por lo que no es posible afirmar con precisión
si los parámetros magnéticos pueden correlacionar de manera satisfactoria las
concentración de elementos potencialmente tóxicos en muestras suelo de los sitios
de disposición final de residuos.

CS-8

SÍNTESIS DE ARSENIATOS DE
CALCIO: IDENTIDAD Y SOLUBILIDAD.

Hernández Bárcenas Luis Gerardo1, Martínez Villegas Nadia1,
Castillo Rivera José Juan Francisco2 y Ávalos Borja Miguel1

1Instituto Potosino de Investigación Científica y Tecnológica, A.C., IPICYT
2Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología, CONACYT

luis.hernandez@ipicyt.edu.mx

El arsénico es un contaminante mayoritario en flujos residuales de una gran
variedad de procesos industriales, mineros y metalúrgicos. Un método común de
remoción de arsénico en fase acuosa es a través de precipitación utilizando cal.
Los precipitados típicos derivados de esta técnica de estabilización comprenden un
rango de arseniatos de calcio con diversas estequiometrías, grados de hidratación
y estabilidad o solubilidad, los cuales son dispuestos en suelos sin un claro
entendimiento de su impacto en el ambiente. La literatura indica el escaso
conocimiento de los tipos de arseniatos de calcio presentes en el ambiente
en la actualidad después de ser dispuestos en el suelo y de su solubilidad a
largo plazo. En este estudio, se sintetizaron arseniatos de calcio a condiciones
encontradas en suelos impactados y agua altamente contaminada (superior a
los 158 mg/L) para ayudar a identificar a los arseniatos de calcio que podrían
precipitar/prevalecer en tales condiciones. Los arseniatos de calcio sintéticos
fueron precipitados mezclando una solución de Na2HAsO4.7H2O 100 mM con
suspensiones de Ca(OH)2 125 mM a relaciones molares Ca/As 1.25 y pH 7.0.
Se prepararon un total de 6 reactores y se almacenaron a temperatura ambiente
por 500 horas. Las concentraciones de arsénico, calcio y pH fueron medidos a
lo largo del tiempo. Dichos precipitados sintéticos fueron identificados por análisis
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de difracción de rayos X. Posteriormente, su precipitación fue modelada usando
modelación hidrogeoquímica con PHREEQC. Las concentraciones de arsénico
y calcio decrecieron a 35.5 y 37 mM, respectivamente, mientras que el pH
permaneció constante a lo largo del tiempo. El equilibrio fue alcanzado a las 16
horas. Precipitados blancos, aciculares fueron observados en las primeras horas
del experimento. Guerinita (Ca5H2(AsO4)4.9H2O), haidingerita (CaHAsO4.H2O)
y farmacolita (CaHAsO4.2H2O) fueron identificados por análisis de rayos X.
La precipitación de guerinita y haidingerita fue reproducida exitosamente con
PHREEQC en tres reactores solo después de ajustar el producto de solubilidad de
guerinita de Ksp=10-7.49 a Ksp=10-9.15 en la base de datos. Las inconsistencias
entre los resultados de difracción de rayos X y los resultados de la modelación
hidrogeoquímica encontrados en este estudio durante la precipitación de arseniatos
de calcio requiere la atención para revisión de los productos de solubilidad de
arseniatos de calcio reportados en la literatura. Productos de solubilidad apropiados
para reacciones de solubilidad y precipitación en el ambiente son de primordial
importancia para un mejor entendimiento de procesos físicos y químicos que
controlan el transporte de arsénico en suelos impactados con arseniatos de calcio.

CS-9

CARBONATOS PEDOGENÉTICOS EN SUELOS
DEL NORESTE DE LA PENÍNSULA DE YUCATÁN:
FORMAS, PROCESOS, IMPLICACIONES PARA SU

CLASIFICACIÓN Y RECONSTRUCCIÓN PALEOAMBIENTAL.

Sedov Sergey1, Solleiro Rebolledo Elizabeth1, Leonard Daniel2 y Cabadas Héctor3

1Instituto de Geología, UNAM
2Department of Anthropology, University of California, Riverside

3Universidad Autónoma del Estado de México (UAEM)
serg_sedov@yahoo.com

El material parental para el desarrollo edáfico en la península de Yucatán
proviene principalmente de las rocas calcáreas, cuyo componente mayoritario es
carbonato de calcio. Sin embargo, muchos de los suelos investigados, clasificados
y mapeados por INEGI y varios autores particulares se clasifican como Leptosoles
Réndzicos, Phaeozems, Luvisoles Crómicos, Gleysoles y Solonchaks. Ninguna
de esas unidades de clasificación se refiere a horizontes o razgos diagnósticos
relacionados con carbonatos secundarios. De esta manera se supone (aunque
sin mayor discusión) que en el transcurso de la pedogénesis no ocurre una
transformación importante de carbonatos o ésta se limita sólo a procesos de
disolución y lixiviación. Con base en nuestros estudios de los perfiles profundos
en el norte del estado de Quintana Roo, llegamos a una conclusión opuesta:
los carbonatos pedogenéticos son abundantes y forman horizontes y materiales
diagnósticos tanto en posiciones elevadas bien drenadas, como en los paisajes
hidromórficos (humedales). La transformación de los carbonatos en áreas bien
drenadas fue estudiada en múltiples canteras en la zona costera entre Cancún
y Tulum. Las calizas están representadas por las facies lagunares y calcarenitas
del Pleistoceno. Están cubiertas por un estrato carbonatado laminar muy duro que
aflora en la superficie o sobre el cual se forma un horizonte húmico delgado. En
los cortes extensos se observa que este estrato sigue la conformación del relieve.
Observaciones microscópicas demostraron que en la parte baja de este horizonte
todavía se encuentran los relictos de los carbonatos biogénicos marinos, mientras
que la parte superior está conformada solo por micrita secundaria. Los valores de
?13C de los carbonatos en el estrato superior son muy negativos (hasta -10), lo
que corresponde con los carbonatos pedogénicos precipitados bajo la vegetación
dominada por las plantas C3. Estos valores difieren bruscamente de las firmas
isotópicas en las calizas subyacentes. Basados en estos resultados, interpretamos
los carbonatos del estrato superior como pedogenéticos y al mismo estrato como
un horizonte petrocálcico. La neoformación de los carbonatos en los humedales fue
estudiada el las “lagunas” del parque ecológico El Edén. En las partes centrales
de los humedales, regularmente inundadas, se observaron suelos cuya matriz
consiste principalmente de material carbonatado suelto y fino. Bajo microscópio
este material presenta estructuras distintas de las calizas subyacentes: se observan
ooides y agregados con canales típicos para los productos de biomineralización de
las algas. Se supone que estos carbonatos se forman durante las inundaciones,
por la actividad de las algas del perifiton; así los horizontes constituidos por estos
carbonatos se pueden denominar horizontes cálcicos hidromórficos. El grado de
desarrollo de estos horizontes es indicativo de la frecuencia y duración de las
inundaciones en el pasado. Con base en estas interpretaciones se propone clasificar
los suelos que contienen horizontes cálcicos y petrocálcicos como Calcisoles.

CS-10

AQUIFER AND AGRICULTURAL SOIL CONTAMINATION
ORIGINATING FROM CLANDESTINE DRILLING IN
PIPELINES TRANSPORTING HYDROCARBONS

Suarez Arriaga Mario Cesar
Asociacion Geotermica Mexicana, AGM

mcsa50@gmail.com

The pipelines transporting hydrocarbons in the Mexican territory are located close
to highways and near secondary ways in rural areas. Diesel and gasoline are
transported from production centers to the pumping and distribution stations. Despite

both military and police surveillance, there is a constant illegal activity extracting
distillate petroleum products through clandestine perforations made by powerful
mafias in hundreds of country sites. These actions impact the ecological environment
damaging agricultural soils. The problem becomes more serious if the affected soil
is linked to a shallow aquifer. Based on real data measured at different contaminated
sites, a mathematical, numerical and computational model in 3D was created.
The processes of molecular and hydrodynamic solute dispersion were numerically
simulated in several particular cases. The model is based on the properties and
physical parameters of the affected soil, of the groundwater system, and of the
hydrocarbons. In this way it was possible to predict the hydrocarbons transport in the
soil-aquifer system from the moment at which the spill occurred. The mathematical
and numerical tool helps to estimate approximately the horizontal extension and the
vertical depth of the underground hydrocarbon spread behavior. The mathematical
model, the data, and the results in graphical form are discussed in the paper. The
numerical results provide an accurate dynamical computation of the contaminated
soil volume and area, allowing other experts to build remediation schemes and its
application in situ.

CS-11

LOS SUELOS DEL ESTADO DE CHIAPAS.
RETOS PARA LA SUSTENTABILIDAD.

Ramos Hernández Silvia G., Hernández Moreno
Maria de los Angeles y Cossio Pérez Iris Guadalupe

Centro de Investigación en Gestión de Riesgos y Cambio Climático. Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas.
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El problema de la degradación de los suelos en el Estado de Chiapas, se ha
venido acentuando por el cambio de uso del suelo, la deforestación, la pérdida del
recurso suelo y los procesos de contaminación. Si bien es cierto que en los últimos
años, dependencias gubernamentales y no gubernamentales hacen esfuerzos por
mitigar estos efectos, sus resultados han sido todavía limitados en la conservación y
restauración de este recurso natural, el cual es decisivo para asegurar la seguridad
alimentaria, pues han tenido enfoques parciales de intervención. Los suelos son
el resultado de la interacción de varios factores que en Chiapas, se manifiestan
en la enorme variedad de tipos de suelos. De las 32 grupos de suelos de
acuerdo a la WRSB del sistema FAO-UNESCO, INEGI, 2010, la mayor parte lo
constituyen Leptosoles, Acrisoles, Luvisoles, Regosoles y Cambisoles, con los que
se cubren casi el 80% de la superficie del Estado. El resto, están representados
por Feozem, Gleysoles, Vertisoles, Fluvisoles, Solonchack, Andosoles, Arenosoles,
Planosoles, Nitisoles, cuerpos de agua y zonas urbanas. Por la presión para ampliar
la frontera agrícola y pecuaria, vastas superficies de suelos frágiles, como los
Leptosoles, Regosoles y Cambisoles, se han alterado de modo irreversible y cada
día resulta más que evidente la degradación de los suelos, sobre todo en las zonas
montañosas de Chiapas. Los factores que favorecen este proceso ominoso son
el crecimiento demográfico, la deforestación y sobreexplotación de los recursos
forestales, los cambios inadecuados de uso del suelo en zonas frágiles, el uso de la
roza-tumba-quema, las presiones socioeconómicas y políticas de dotación de tierras
en zonas no aptas para agricultura y la pérdida de las tradiciones culturales. Chiapas
es una región eminentemente rural, con vocación agrícola, pecuaria y forestal, por
lo que uno de los mayores retos para la sustentabilidad, es lograr hacer compatible
los esquemas de desarrollo que por un lado hagan un uso adecuado de los suelos,
la conservación de los bosques, reservas forestales que aún quedan en las Áreas
Naturales Protegidas, eficientizar los sistemas productivos competitivos y forestales,
así como el crecimiento ordenado, sin mayor deterioro y erosión de los suelos.

CS-12

SUELOS, AGUA, INUNDACIONES Y
CAMBIO CLIMÁTICO EN QUINTANA ROO.
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La gestión moderna de riesgos implica la capacidad de establecer la probabilidad
de que un conjunto de condiciones en un sitio determinado sea suficientemente
alta como para ameritar la ejecución de acciones tendientes ya sea a impedir
la manifestación de un peligro específico o bien a construir las condiciones para
reducir la afectación a la población o los recursos de los que ella depende en
caso necesario. Las inundaciones son resultado de un conjunto complejo de
factores que interactúan en un espacio dado, entre los cuales las características
del suelo y subsuelo, la precipitación pluvial, la orografía y más recientemente
las obras humanas, son fundamentales. El cambio climático (CC) es un hecho
que empezamos a estudiar y tratar de entender, si bien el comportamiento de la
temperatura global es relativamente predecible con las herramientas disponibles,
no lo es así el de la precipitación pluvial, de modo que desde el punto de vista de
la planeación, es necesario prepararse para actuar en muy diferentes condiciones
dada la incertidumbre de los escenarios de CC en cuanto a la precipitación pluvial.
El objetivo de este trabajo fue determinar a partir de la información disponible sobre
Geomorfometría, edafología, precipitaciones, y los escenarios extremos de CC, las
probabilidades de que se produzcan inundaciones en Quintana Roo, su ubicación
y magnitud, para estimar la población que puede resultar afectada. Uno de los
aspectos determinantes en la manifestación de este peligro radica en la naturaleza
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de los suelos y subsuelo sobre los cuales se acumulan las precipitaciones de modo
que se incorporó como base edafológica el mapa de suelos más recientemente
producido (Fragoso Servón 2015). Mediante la superposición de las diferentes capas
de datos en un SIG se evaluaron los sitios con mayor probabilidad de inundarse en
función de su orografía, edafología y proyecciones pluviométricas de acuerdo con
los escenarios de CC usados. El mapa resultante fue contrastado con el registro
histórico de inundaciones de los últimos 20 años para determinar la certidumbre del
mismo para establecer la probabilidad de inundación y posteriormente se sobrepuso
la información de población por asentamiento humano para estimar la población
expuesta al peligro y la probabilidad de afectación. Los resultados muestran una
certeza cercana al 75% en la proyección de sitios con posibilidades de inundarse en
tanto que la magnitud tiene una certeza cercana al 50%, ello permite establecer sitios
prioritarios de atención para los cuales el mapa presenta probabilidades por encima
de 65% permitiendo enfocar los esfuerzos en las áreas en las cuales el peligro es
más probable y la población es más vulnerable. El trabajo refleja la importancia de
una buena base de datos en cuento a edafología en el manejo de este tipo de riesgos
para la población en Quintana Roo. Fragoso Servón, P., 2015. Análisis espacial de
los suelos de Quintana Roo con un enfoque Geomorfoedafológico. Ph.D. Chetumal,
México: Universidad de Quintana Roo.
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DISTRIBUCIÓN ESPACIAL DE MATERIAL MAGNÉTICOS
EN LA ZONA URBANA DE MORELIA MICHOACÁN

Cejudo Ruiz Fredy Ruben1, Delgado Carmen2, Israde Isabel2,
Bautista Francisco3, Goguichaisvili Avto1 y Morales Juan1

1Instituto de Geofísica Unidad Michoacán-UNAM
2Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo

3Centro de Investigaciones en Geografía Ambiental-UNAM
ruben@geofisica.unam.mx

Para evaluar el riesgo por la concentración de los elementos potencialmente tóxicos
en una población es necesario determinar su distribución espacial, recientemente,
se ha probado que los parámetros magnéticos pueden determinar de forma indirecta
la concentración de ciertos elementos potencialmente tóxicos. El propósito de este
estudio fue determinar por medio de una distribución espacial de los parámetros
magnéticos aquellas zonas con mayor contenido de material magnético, y a su vez,
identificar de forma indirecta las posibles zonas con contenido alto de elementos
potencialmente tóxicos en el área urbana de Morelia, con este estudio se pretende
acotar las zonas de estudios para un futuro análisis geoquímico. Se emplearon
para este estudio los parámetros de susceptibilidad magnética másica (xlf) y
magnetización remanente isotermal (MRI), las modelaciones espaciales fueron
realizadas por interpolación Kriging ordinario. Se realizó un levantamiento de 172
muestras de suelo y polvo de la Ciudad de Morelia. Los resultados en suelos fueron:
valores de Xlf entre 0.3 a 5.0 µm3 kg-1 y MRI700 entre 2.7 a 58.4 mAm2 kg-1. En
polvo, la Xlf mostró valores entre 0.8 a 22.8 µm3 kg-1 y MRI700 entre 5.9 a 189.2
mAm2 kg-1. Se obtuvieron 4 modelaciones espaciales para las muestras de suelo
y polvo urbano. Una modelación espacial fue obtenida por la fusión de cada una
de las modelaciones espaciales, esta representación mostró que la parte central y
antigua de la ciudad contiene la mayor concentración de material magnético. Existe
una disminución de la concentración de material magnético hacia la parte exterior
del área urbana, por lo que muy probablemente en esta zona se encuentren bajas
concentraciones de elementos tóxicos en comparación con la parte central. Con
esta técnica fue posible identificar las presuntas áreas contaminadas por elementos
tóxicos y que requieren de una evaluación química futura.

CS-14

EVALUACIÓN DE LA CONTAMINACIÓN AMBIENTAL
A PARTIR DEL AUMENTO MAGNÉTICO EN

POLVOS URBANOS DE LA CIUDAD DE MEDELLÍN
(COLOMBIA) Y SU ÁREA METROPOLITANA

Sánchez Duque Alexander1, Bautista Francisco1, Gogichaishvili
Avto2, Cejudo Ruiz Fredy Rubén2 y Morales Contreras Juan Julio2

1Laboratorio Universitario de Geofísica Ambiental LUGA, Centro
de Investigaciones en Geografía Ambiental CIGA, UNAM

2Laboratorio Universitario de Geofísica Ambiental LUGA, Instituto de Geofísica Unidad Michoacán IGUM, UNAM
asanchezduq@gmail.com

La firma magnética del polvo urbano, que es determinada por el efecto acumulativo
de fracciones magnéticas y puede ser revelada a través de la cuantificación del
aumento magnético, sirve para identificar cambios espaciales del contenido de
partículas magnéticas en muestras de polvos provenientes de diferentes sitios de
muestreo. Basados en el supuesto de que la mayoría de contaminantes están
acompañados o ligados a una fracción de partículas magnéticas que contienen
hierro, se diseñó una estrategia de diagnóstico de la contaminación ambiental en la
ciudad de Medellín y su área metropolitana, a través de una aproximación indirecta
al problema mediante la evaluación cualitativa del aumento magnético. Para cumplir
tal fin, un muestreo sistemático de polvo urbano en 99 sitios correspondientes a
diferentes categorías de uso de suelo, tipo de vialidad y superficie de recolección
del polvo, fue ejecutado en la tercera semana de enero del año 2014. Se emplearon
técnicas de magnetismo de rocas para analizar las muestras de polvos urbanos, con
el objetivo de conocer la concentración relativa de partículas magnéticas a través

de la determinación de los valores de la susceptibilidad magnética específica de
masa (?) y la magnetización remanente isotérmica para un pulso magnético de 0.7
Tesla (MRI 0.7 T). Los valores obtenidos para los parámetros magnéticos ? y MRI
0.7 T se encuentran en los intervalos 0.42-16.45 µm3kg-1 y 3.17-129.72 mAm2kg-1,
respectivamente. El aumento magnético para cada muestra fue calculado mediante
la comparación de su concentración relativa de partículas magnéticas, expresada
por los parámetros magnéticos ? y MRI 0.7 T, con respecto de la concentración
magnética de una muestra seleccionada como control (? = 0.73 µm3kg-1; MRI 0.7
T = 6.61 mAm2kg-1) recolectada en un sitio categorizado como zona habitacional
periurbana de bajo tráfico vehicular. Otros parámetros magnéticos (susceptibilidad
magnética dependiente de la frecuencia, cociente S-200 y temperatura de Curie)
fueron usados para identificar la presencia de granos superparamagnéticos de
tamaño ultrafino (< 0.02 µm) y el tipo de mineral magnético predominante en
las muestras de polvos. Finalmente se realizó un análisis espacial del aumento
magnético, evaluado a través de los parámetros magnéticos ? y MRI 0.7 T, que
permitió obtener dos modelos cartográficos con una interpolación tipo Kriging
ordinario, que dividen la ciudad y su área metropolitana en diferentes niveles de
contaminación ambiental.

CS-15 CARTEL

IDENTIFICACIÓN Y ESTUDIO DE LOS SUELOS
HIDROFÓBICOS EN LA MICROCUENCA
DEL RÍO SAN PEDRO EN ANGANGUEO,

MICHOACÁN. RESULTADOS PRELIMINARES

Alanis González Nancy1, Hernández Madrigal Víctor Manuel1 y Jordán López Antonio2

1Intituto de Investigaciones en Ciencias de la Tierra
2Universidad de Sevilla

nancyalanisg@gmail.com

En las últimas décadas se ha investigado sobre suelos donde sus tasas de
infiltración del agua son bajas o nulas, a esto se le conoce como repelencia al
agua o hidrofobicidad. La repelencia al agua en suelos de forma natural está dada
por sustancias hidrofóbicas que se encuentran en los ecosistemas, y provienen
principalmente de la vegetación, microorganismos, raíces y hongos; igualmente las
propiedades del suelo, como textura y acidez, pueden determinar su ocurrencia e
intensidad (Jaramillo, 2006; Jordán, et. al. 2010), sin embargo, se conoce que los
incendios forestales son la causa principal. La hidrofobicidad se ha relacionado con
incremento en las tasas de erosión e impermeabilidad, reducción de la fertilidad del
suelo, transferencia de contaminantes en la superficie y en su interior, así como la
fragilidad de los suelos (DeBano, 2000). Debido a sus impactos sobre los procesos
geomorfológicos e hidrológicos, su estudio y caracterización es fundamental para
una adecuada planificación y gestión del suelo. Este tema es de interés debido
a los pocos estudios realizados en México y el área de Angangueo, Michoacán
fue seleccionada por poseer una diversidad forestal, y ser una zona susceptible a
incendios forestales. En el presente estudio se midió la persistencia y la intensidad
de la repelencia al agua mediante la prueba de tiempo de penetración de la gota
de agua y la prueba de porcentaje de etanol al norte y sur de 4 especies forestales
(oyamel, pino, encino y cedro) en puntos elegidos aleatoriamente y se identificó la
variación de la hidrofobicidad bajo diferente tipo de cobertura vegetal. La más alta
severidad de la repelencia al agua en suelos se observó bajo las coníferas (Oyamel,
pino y cedro); los suelos bajo encino se mostraron más hidrofílicos. Con respecto a
la orientación N-S a partir del tronco del árbol, el sur se mostró más repelente que el
norte. En general, los valores de persistencia e intensidad de la repelencia al agua
en suelo variaron significativamente conforme se alejaban del tronco de los árboles
de extremadamente a moderadamente repelente en oyamel; en pinos y cedros varió
de extremadamente a ligeramente repelente, y ligeramente repelente a hidrofílico
en encinos. En cuanto a la relación de la repelencia con la cobertura vegetal, se
mostró un suelo extremadamente repelente bajo árboles (A) o en las asociaciones de
esta con matorral (A+M) y árbol, matorral y herbáceas (A+M+H). La intensidad de la
repelencia al agua en suelo no mostró correlación significativa entre la mayoría de las
características físicas y químicas del suelo, con excepción del C orgánico (-0.5701,
p <0,00001) y capacidad de intercambio catiónico (CIC) (-0.2977, p <0,05). Estos
coeficientes de correlación de Spearman fueron significativos y negativos, pero, en
general, indicaron correlaciones débiles.

CS-16 CARTEL

CUANTIFICACIÓN DE PROCESOS EROSIVOS Y TASAS DE
EROSIÓN EN HUASCA DE OCAMPO, HIDALGO MÉXICO

Tafoya Guerrero Miguel Angel
Uiversidad Nacional Atónoma de México, UNAM

squeezemylemon@hotmail.es

La pérdida de suelo a través de procesos erosivos resulta ser un tema de
gran peso en el análisis científico, no solo por su significado cuantitativo y de
estimación proximal, sino que resulta satisfacer intereses económicos destinados
al desarrollo social, ya que sobre de él, se desarrollan actividades tales como
la agricultura y la ganadería. Para el caso específico de la región localizada
dentro de la provincia fisiográfica Eje neovolcánico transmexicano que corresponde
al municipio de Huasca de Ocampo, en el Estado de Hidalgo, una situación
particular de perdida exponencial de suelos arcillosos generadores de barrancos
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poco profundos o cárcavas, resultó ser un objetivo particular de estudio a finales
de la década de los ochentas con base en la aplicación de técnicas novedosas
a la época y cuyos resultados son retomados a la fecha. La disponibilidad de los
materiales a ser erosionados está en función de diversos patrones tanto geológicos
como fisiográficos que demandan condiciones particulares y otorgan estabilidad o
inestabilidad al terreno. Para la zona De Huasca, la ausencia de una cubierta vegetal,
así como el origen de los materiales (tobas reolíticas) otorgan la capacidad de ser
susceptibles a una erosión constante que aumenta drásticamente en temporada de
precipitación, donde la lluvia funge como agente erosivo, acelerando el retroceso
de las cabeceras en las cárcava así como el desarrollo de nuevas estructuras
negativas. Anteriormente, se realizaron análisis a partir de técnicas tales como el
uso de fotografías y percepción remota así como el uso de una técnica peculiar
conocida como videografía, la cual consistía en elevar un globo aerostático de látex
en alturas promedio que oscilaban entre los 30 y 200m, en cuyo cabo se encontraba
sostenida una cámara de video de baja resolución que grababa el recorrido tripulado
dentro del punto de interés y, con la asistencia de puntos de control reconocidos,
se lograba calcular la escala de la grabación. Con esto se obtenían imágenes
que fueron tomadas antes, durante y después del periodo de lluvias, calculando el
retroceso de cabeceras, y haciendo una estimación de la tasa de erosión presente.
Actualmente, se retomarán esos resultados para ser comparados con los registrados
a partir de los datos procesados obtenidos con la aplicación del sistema LIDAR
(Light Detection and Ranging), el cual consiste es hacer un ”escaneo” general de
las estructuras, cuyos datos obtenidos son digitalizados y procesados para con
ellos obtener un MDE (Modelo de elevación digital). Con estos se espera no solo
conocer el retroceso de las cabeceras, sino también, conocer la velocidad de erosión
aproximada así como el cálculo del volumen de pérdida total de material ausente
en las estructuras. Con estos datos y los datos ya existentes, se pueden hacer
estimaciones del encajonamiento de las cárcavas y la generación de nuevas en un
periodo de tiempo bien definido. A partir de ello, los resultados pueden ser utilizados
en el desarrollo de proyectos ingenieriles destinados a la conservación del suelo, que
será explotado de manera oportuna para el desarrollo de actividades económicas
primarias.

CS-17 CARTEL

ANÁLISIS ESPACIAL DE LOS SUELOS DE QUINTANA
ROO CON UN ENFOQUE GEOMORFOEDAFOLÓGICO

Fragoso Servón Patricia
Universidad de Quintana Roo, UQRoo

pfragoso2012@gmail.com

Conocer los recursos naturales de una región permite aprovecharlos de manera
apropiada. Los suelos son un recurso natural dinámico producto de cinco factores
formadores (roca, relieve, clima, vegetación y tiempo). Un inventario de suelos
que proporcione información confiable y de fácil acceso puede ser valioso para
la planeación, uso y evaluación de riesgos ambientales. La geomorfoedafología
es un enfoque metodológico para estudiar y cartografiar suelos que combina la
geomorfología y la edafología con lo cual se logra una adecuada representación
espacial de la distribución de los suelos El objetivo fue analizar la distribución
espacial de los suelos con un enfoque geomorfoedafológico para visualizar de
manera integral y congruente los factores formadores del suelo y la geodiversidad
del estado de Quintana Roo. La investigación se realizó en tres etapas: en la
primera etapa se realizó un análisis geomorfométrico del relieve mediante la
disección vertical y del análisis de la karsticidad. La segunda etapa se acopió,
generó, evaluó y analizó la información edafológica. Posteriormente se estableció
el patrón de distribución de suelos utilizando análisis estadísticos de agrupamiento,
componentes principales y clasificación para definir las relaciones entre suelos y
geoformas, así como con el clima, la cobertura vegetal y el tiempo (edad de la
roca) para obtener el mapa de Ambientes Geomorfoedafológicos y la distribución de
suelos en ellos. La combinación de relieve positivo y negativo para Quintana Roo se
presenta como planicies, lomeríos y montaña ligeramente diseccionada, en los que
se distribuyen 2887 depresiones kársticas de diversos tamaños, formas (dolinas,
uvalas y poljes) y régimen hídrico (permanente, temporal y extraordinario). El 81%
de la superficie se encuentra por debajo de los 50 msnm. Las formas negativas
predominantes son dolinas, úvalas y poljes, las úvalas son las que se encuentran
en mayor número y los poljes tienen mayor superficie. El régimen de inundación
extraordinario es el más frecuente El relieve kárstico junto con las características
climáticas en Quintana Roo han permitido el desarrollo de 13 grupos de suelos
Leptosol, Gleysol, Phaeozems, Vertisol, Luvisol, Cambisol, Solonchaks, Histosol,
Arenosol, Nitisol, Regosol, Kastañozems y Fluvisol distribuidos de forma compleja,
sobre ellos se desarrollan 12 tipos de vegetación. El grupo de suelo presente en
la mayor parte de los ambientes asociado con otros suelos es el Leptosol (48.8%)
seguido por el Gleysol, estos dos junto con los Phaeozems ocupan el 75.6% de
la superficie estatal Se identificaron siete Ambientes Geomorfoedafológicos: Litoral,
Palustre, Pseudopalustre, Tectokarst, karst, Karst de yeso y Mixto. Los procesos
relacionados con el tipo de roca y el relieve (kársticos, tectokársticos y la disección
vertical) explican la mayor parte de la variabilidad ambiental y la presencia de
los suelos. Con la asignación final de suelos se obtuvo un 99% de entidades
clasificadas, el modelo clasifica bien más del 85% de los casos Quintana Roo es
una gran zona kárstica en dónde se combina tanto relieve positivo como negativo, el
mapa desarrollado de forma semiautomatizada con este enfoque permite identificar
la estructura geomorfológica, la distribución de ambientes y de suelos asociada.

CS-18 CARTEL
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Estudios realizados en México han probado la eficacia de emplear parámetros
magnéticos como una técnicas alternativa y no destructivas para determinar de
forma indirecta la concentración de algunos elementos potencialmente tóxicos, como
por ejemplo las concentraciones de Cr, Pb y Zn. El propósito de este estudio fue
identificar las zonas que presuntamente contienen elevadas concentraciones de
elementos potencialmente tóxicos en la Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG)
empleando principalmente muestras de suelo, polvo urbano y hojas de ficus. Se
recolectaron 149 muestras de suelo, 104 muestras de polvo urbano y 151 muestras
hoja de ficus del área urbana de la ZMG en un solo día (27 marzo de 2013).
Se realizó una modelación espacial de cada tipo de muestras para el valor de
susceptibilidad específica másica (Xlf) empleando un variograma, la interpolación
de datos fue realizada por interpolación Kriging ordinario. Una fusión de todas las
representaciones espaciales fue efectuada, se realizó una reclasificación de los
datos para encontrar las 5 zonas que representan la concentración de material
magnético con la finalidad de encontrar indirectamente las zonas presuntamente
contaminadas. Empleando la superposición espacial de las representaciones
espaciales se logró identificar varias zonas de la ZMG que probablemente contienen
altas concentraciones de elementos tóxicos en la dirección NW-SE.

CS-19 CARTEL

SUELOS CON CONCENTRACIÓN VARIABLE DE MATERIAL
MAGNÉTICO, ELEMENTOS TÓXICOS Y SUS POSIBLES

AFECTACIONES EN ÓRGANOS DE MUS MUSCULUS

Cejudo Ruiz Fredy Ruben1, Gonsebatt María Eugenia2, Bautista Francisco3,
Goguichaisvili Avto1, Rivas Hilda3, Morales Juan1 y Delgado Carmen4
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4Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo
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El material partículado de tamaño menor a 2.5 µm (PM2.5) tiene la capacidad de
ingresar al organismo por diferentes vías. Las partículas de este tamaño pueden
contener material magnético y metales tóxicos y el cual podría cumularse dentro de
los organismos, por lo que puede representar un riesgo para la salud. El factor de
riesgo podría aumentar si se habita en sitios con altas concentraciones de elementos
toxico. El objetivo de este estudio fue, determinar si hay una relación entre los sitios
con concentración alta y baja de material magnético y la acumulación de partículas
magnéticas en riñón e hígado de Mus musculus, así como su posible relación con
la concentración de elementos tóxicos. Se identificaron tres suelos con diferentes
concentración de material magnético empelando susceptibilidad magnética másica
(xlf) (valores alto de 5.9 µm3 kg-1, medio de 3.3 µm3 kg-1 y bajo de 1.9 µm3 kg1) para
preparan tres diferentes tipos de solución bebibles y una de control para lotes de Mus
musculus. Se obtuvieron 40 muestras de tejido (20 hígados y 20 pares de riñones) a
los cuáles se les determinó la susceptibilidad magnética (?) a baja frecuencia (0.46
kHz), curvas de magnetización remanente isotermal y determinación de parámetro
MRI700mT. La determinación de concentración de Cu y Zn en Mus mulusculus
fue realizada por espectrometría de absorción atómica. Los modelos de regresión
lineal entre los parámetros magnéticos y concentración de elementos tóxicos en
órganos presentaron correlaciones estadísticamente satisfactorias para: Zn (CC de
0.52 y p-valor < 0.05; Zn = 13.00 + 12.82*MRI700mT) y para Cu (CC de 0.50 y
p-valor < 0.05; Cu = 2.30 + 1.46*MRI700mT). El análisis de varianza mostró que
la concentración de Zn es el único valor que presentó diferencia estadísticamente
significativa entre los diferentes lotes de Mus musculus. Este estudio mostró que
existe una relación entre los valores de MRI700mT con la concentración de Cu y Zn
en el hígados de Mus musculus, de esta manera es posible emplear este parámetro
magnético para determinar la concentración de ciertos elementos tóxicos en hígado.
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CCA-1 PLÁTICA INVITADA

ESTUDIOS DE CONVECCIÓN PROFUNDA EN MÉXICO

Adams David
Centro de Ciencias de la Atmósfera, Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM/CCA

dave.k.adams@gmail.com

En regiones tropicales, la convección atmosférica profunda domina el régimen
climático. El régimen de precipitación de verano en México es tropical y la mayoría
del país recibe su precipitación de lluvias de convección profunda. Además de
producir importantes cantidades de precipitación, gran parte de eventos severos
del verano son asociados con convección profunda (e. g., inundaciones locales,
vientos fuertes, tornados, granizo y relámpagos frecuentes). En esta presentación,
revisamos algunos de los problemas destancantes en nuestro entendimiento de
convección atmosférica como fenómeno físico. De particular interés es entender qué
factores, como, por ejemplo, la distribución espacial/temporal de vapor de agua,
influyen en la ocurrencia, crescimiento e intensidad de la convección profunda. La
compleja relación entre el crecimiento y organización de sistemas convectivos y la
distribución de vapor de agua ha sido un problema difícil de resolver (Sherwood et
al. 2009). Presentaremos algunos resultados del estudio de convección en la región
monzónica del noroeste de México y también del Valle de México. En particular,
discutiremos avances en nuestro entendimiento de la intensidad de convección
sobre la Sierra Madre Occidental, entre Chihuahua y Sonora usando redes de GPS
meteorológicos. También, analizaremos tendencias en la instabilidad termodinámica
y la convección sobre el Valle de México, un tema que se ha debatido recientemente.

CCA-2

OBSERVATIONAL CHARACTERISTICS
OF COLIMA LOW LEVEL JETS

Arfeuille Gilles y Quintanilla-Montoya Ana Luz
Universidad de Colima, UDC

gilles@ucol.mx

During field experiments using surface weather stations and a SODAR-RASS
system, Low- Level Jets (LLJs) were observed in the Colima valley of central western
Mexico. These LLJ events were not observed before in this part of the tropics. The
present study focuses on events from 2 specific fieldwork periods from March 2010
to April 2013 done at a specific location. From these data sets, these phenomena
develop typically at night around 0300 LT and reach their maximum speed 20
minutes after sunrise and end at 1100 LT. For the considered period, 88.1% of nights
presented LLJ events, and most of these events were fully characterized resulting
in 73.2% of the nights with categorized LLJs following the classical literature on
this mesoscale phenomenon in other parts of the world. The low level wind maxima
occurred with events ranging from category sub-zero to category 3. The strongest
category 3 events are around 25 m/s and the longest event was 57.5 hours, but they
are more typically of category 1. Their average speed is 11.72 m/s and their height
distribution is bimodal with a group of lower events with an average height of 190 m
and higher ones with a mean height of 480 m. The higher cases are more typical of
the rainy season. During all seasons they are dominantly from the NNW to NNE with
some more dispersion during the rainy season. The radiative forcing is considered
the major factor influencing low level jets in the region and seasonal variation of
the radiative forcing is considered and compared to the seasonal variability of these
events. The region of study is typically considered to have low wind speed in the
atmospheric boundary layer making these events supergeostrophic. Considering the
importance of low-level jets in atmospheric processes such as water vapor transport,
contaminant or volcanic ash dispersion, deep convection, wind energy and many
other aspects, these events must be studied and their mechanisms understood.

CCA-3

ESTUDIO DE LA INCIDENCIA DE VIENTOS PROVENIENTES
DEL OCEANO PACÍFICO EN EL GOLFO DE CALIFORNIA

Tanahara Romero Sorayda Aime1, Castro Valdez Ruben1 y Martinez Asdrubal2
1Facultad de Ciencias Marinas, UABC

2Instituto de Investigaciones Oceanologicas, UABC
stanahara@uabc.edu.mx

Se presentan observaciones de viento a lo largo de 6 años (2001-2007) de registro
de datos horarios de estaciones meteorológicas ubicadas en Santa Rosaliíta (SRo),
Bahía de Los Ángeles (BA) y Bahía Alcatraz (BAz). Además se utiliza una base
de datos de reanálisis (CCMP) con datos cada 6 horas en una malla de 25 km en
la región. Se argumenta la posibilidad de un intercambio de masas de aire entre
el Océano Pacifico (OP) y Golfo de California (GC). En Bahía Vizcaíno (en el OP)
el viento proviene del NO en primavera, cambia al O en verano, mientras que en
las estaciones ubicadas en Canal de Ballenas (en el GC) la dirección preferencia
es al O la mayor parte del año, con cierta variabilidad en dirección SO durante
invierno. La fuerte persistencia en los vientos del NO indican cierta estacionalidad
en SRo, como lo presenta su ajuste armónico con una varianza explicada de más
del 45%. Las elipses de variabilidad mostraron un alineamiento E-O la mayoría
del año para las estaciones meteorológicas, con máximos hasta de 16 m/s en BA
para los vientos del O, y cambios en invierno por la fuerte presencia de vientos
con dirección NE, cruzando hasta SRo con máximos de 9 m/s. La disminución

orográfica presente entre BC y BCS canaliza los vientos tanto del NO como del
NE para esta región la mayor parte del año. Este cruzamiento de los vientos en el
CB ha sido poco estudiado, sin embargo, pudiera tener consecuencias importantes
en la oceanografía del canal, al resultar en un comportamiento de la frontera
océano-atmósfera diferente al que induce el monzón típico del GC.

CCA-4

A NOVEL CHARACTERIZATION OF MEXICAN GLACIERS:
TROPICAL BEHAVIOR OF THE CRYOSPHERE AT 19°N.

Cortes Ramos Jorge1 y Delgado Granados Hugo2

1Instituto de Geofisica, UNAM
2Instituto de Geofísica, UNAM
jorge@geofisica.unam.mx

Mexican glaciers are unique glacial forms of the cryosphere at 19°N. It is well known
that these glaciers exist because of the high altitude of the mountains where they
are. In previous work, Mexican glaciers were considered as special glaciers with
characteristics different from those at mid and tropical latitudes. This study shows
for the first time a characterization of the glacial and climatic regime of Mexican
glaciers on Citlaltépetl and Iztaccíhuatl volcanoes. These regimes clearly indicate
a close correspondence between the humidity, precipitation and sun radiation
which dominate the energy and mass balances at high altitudes. However, high
temperature fluctuations fully correspond to periods of rapid retreat on Iztaccíhuatl
and Citlaltépetl’s glaciers; in particular the case of Jamapa glacier tongue in mid-90s.
Based on the analysis of regional and local climatology, the glacial shrinkage and the
energy/mass balance models, this work presents two different ways to understand
the dynamics of Mexican glaciers depending on the current glacial retreat: 1)
Mid-latitude regime when temperature dominates the glacial retreat at high altitudes
(elevation of 0°C isothermal); 2) Tropical regime when energy fluxes and precipitation
determine the stages of stability and constant glacier demise.

CCA-5

ERUPCIÓN DEL VOLCÁN CHICHÓN Y SU
IMPACTO EN LA TEMPERATURA DE LA

ZONA NORTE DEL ESTADO DE CHIAPAS.

Díaz Nigenda Emmanuel, Alatorre Ibargüengoitia Miguel Ángel,
Ramos Hernández Silvia y López Espinosa Juan Gabriel

Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas, UNICACH
emmanuel.diaz@unicach.mx

Las erupciones volcánicas, sin ser constantes, son una fuente de grandes
cantidades de gases y partículas a la atmósfera capaces de generar impactos
inmediatos, así como en el corto y mediano plazo. Dependiendo la magnitud de la
erupción, las cenizas (compuestas de partículas sedimentables) pueden impactar
un área determinada, ocasionando graves daños al ecosistema. En este sentido, las
condiciones meteorológicas referidas principalmente a la velocidad y dirección del
viento, juegan un papel fundamental para la dispersión de los contaminantes. Las
erupciones volcánicas de gran magnitud generan una gran cantidad de partículas,
lo anterior trae consigo diferentes implicaciones ya que las partículas impiden el
paso de la radiación hacia la superficie terrestre, generando variaciones en la
temperatura del lugar. La erupción del volcán Chichón en 1982 generó el mayor
desastre volcánico en México y emitió fragmentos volcánicos que le dieron la vuelta
al mundo y pudieron ser identificados varios meses después de la erupción. En este
trabajo se analizan los registros de temperatura de las estaciones meteorológicas
localizadas en la zona norte del estado de Chiapas para de este modo, identificar el
impacto regional generado por la erupción del Volcán Chichón en el año de 1982.

CCA-6

COMPARACIÓN DEL BALANCE RADIATIVO
SOBRE DOS COMPLEJOS HABITACIONALES

EN MEXICALI, BAJA CALIFORNIA.

Peñuelas García Gabriela, Santillán Soto Néstor, García
Cueto Rafael, Ojeda Benítez Sara y Cruz Sotelo Samantha E.

Universidad Autónoma de Baja California, UABC
gaby_16289@hotmail.com

Este estudio presenta el balance radiativo que generan diferentes coberturas de
suelo en dos complejos habitacionales de la ciudad de Mexicali, B.C., México.
Debido a la ocurrencia de islas de calor urbano (ICU) ya documentadas y por
la afectación al confort térmico y un mayor consumo de energía y agua, es de
importancia la realización de esta investigación, que para llevarse a cabo se
eligieron unidades habitacionales con características diferentes como lo son el
Fraccionamiento Sevilla (FS) y el Conjunto Urbano Esperanza (CUE), en los cuales
se ubicaron estratégicamente estaciones radiométricas a 20 metros de altura,
registrando datos promedios de manera simultánea cada 30 minutos en un periodo
de 27 días en los meses de abril y mayo del 2015. Se utilizaron un radiómetro neto
de cuatro componentes, equipo de adquisición de datos y maquinaria de elevación.
Los resultados indican que en el FS, comparado con el CUE, tanto la radiación solar
de onda corta saliente (K-) como la radiación de onda larga saliente (L-) es mayor, y
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en el CUE la energía neta (Q*) es superior al FS. Se presenta un análisis cualitativo y
cuantitativo de los tipos de coberturas y sus áreas presentes en los sitios de estudio,
y se discuten las implicaciones que afectan al balance radiativo. Con los resultados
se espera fortalecer el conocimiento en cuanto a los tipos y proporciones de los
materiales que se utilizan para la urbanización de la ciudad y así, mitigar los efectos
de la ICU.

CCA-7

CARACTERIZACIÓN DE LA DISTRIBUCIÓN
TEMPORAL DE LA PRECIPITACIÓN PARA

EVALUAR LA PROPORCIÓN DE RADIACIÓN
ATENUADA SOBRE LA SUPERFICIE DEL ÁREA

METROPOLITANA DE GUADALAJARA DURANTE 2014

Diaz Torres Jose de Jesus1, Hernandez Mena Leonel1, Murillo Tovar
Mario Alfonso2, Suarez Plascencia Carlos3 y Aviña Rodriguez Elisa3

1Centro de Investigación y Asistencia en Tecnología y Diseño del Estado de Jalisco, CIATEJ
2Universidad Autónoma del Estado de Morelos

3Universidad de Guadalajara
jdiaz@ciatej.mx

El Área Metropolitana de Guadalajara (AMG) se localiza en el occidente de México
(20°39’55”N, 103°20’56”W). Su clima es cálido subhúmedo, se caracteriza por
presentar un régimen de lluvias de verano (Mayo-Octubre). Según el análisis de
datos meteorológicos para el periodo 1960-1996, la precipitación media anual
entorno a Guadalajara ha sido de ~892.2 mm, la cual varia dentro del intervalo
de los 700 a 900 mm. Durante la temporada de lluvias la circulación de vientos
dominantes proviene del sur y sureste, su intensidad se considera moderada.
El resto del año se presentan una estabilidad atmosférica determinada por la
circulación anticiclónica que en esta región normalmente se manifiestan mediante
condiciones de calma y cielo despejado. El presente estudios exponen un análisis
sobre la variabilidad temporal de la precipitación en el periodo 1991-2012. A partir de
esta caracterización climatológica de la precipitación se determinó la línea base para
evaluar su distribución durante 2014. Este análisis exhiben cambios significativos
de la precipitación a través de estas dos décadas y resaltan su comportamiento
atípico durante el ciclo 2014. Complementariamente, se calculó la irradiación
que potencialmente llega al AMG mediante el Solar Radiation Model (SRM), su
rendimiento fue evaluado y validado con observaciones de campo durante 2014. Un
análisis de correlación entre el modelo y las observaciones indica que la capacidad
de pronostico del SRM es bastante buena (92%), cuando predominan condiciones
de cielo despejado (temporadas de estiaje). Los resultados demuestran que durante
la temporada de lluvias de 2014, las condiciones de cielo nublado asociadas al
régimen de lluvias comienza a reducir gradualmente una importante proporción de
radiación solar (26%). Esta relación se vuelve evidente durante el periodo Abril-Julio,
justo cuando el flujo radiante va incrementando hasta alcanzar su máxima intensidad
en los meses de Mayo y Julio en estas latitudes. La caracterización e interrelación
de estas dos variables se perfila como una alternativa para reconocer la variabilidad
climática de regiones relativamente pequeñas. Su relación bien podría resaltar los
efectos locales de fenómenos meteorológicos de gran escala, tales como El Niño y
la Oscilación del Sur.

CCA-8 PLÁTICA INVITADA

“IN MEMORIAM” DR. JULIÁN ADEM (1924-2015)

Garduño René
Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM

rene@atmosfera.unam.mx

Varios colegas y amigos del Dr. Julián Adem presentaremos sus alcances
académicos y el papel que jugó en el desarrollo de las ciencias de la Tierra en
México. BREVE SEMBLANZA DE JULIÁN ADEM Julián Adem fue ingeniero civil por
la UNAM, doctor en matemáticas aplicadas por la Universidad de Brown y posdoc
en la Universidad de Estocolmo con Carl Rossby. Creó el Modelo Termodinámico
del Clima, pionero a nivel mundial. En la UNAM fue investigador fundador y luego
director del Instituto de Geofísica, y creador del Centro de Ciencias de la Atmósfera.
Fundó las revistas “Geofísica Internacional” y “Atmósfera”, la Unión Geofísica
Mexicana, entre otras. Fue investigador visitante de varios centros internacionales
como el Centro Nacional de Meteorología, Washington (de 1965 a 1971), el Instituto
Max Planck de Meteorología, Hamburgo, de la Universidad Católica de Louvain,
Bélgica, y la Universidad de Columbia, N. Y. Fue miembro de El Colegio Nacional,
Premio Nacional de Ciencias, Investigador Emérito de la UNAM y del Sistema
Nacional de Investigadores, Premio Universidad Nacional, etc.

CCA-9

RESULTADOS PRELIMINARES DE UNA HERRAMIENTA
ESTADÍSTICA DE PRONÓSTICO ESTACIONAL PARA

PRECIPITACIÓN Y ESCURRIMIENTO: ESTUDIO PILOTO
EN LA CUENCA DE LA PRESA HUITES, SINALOA.

Montero Martínez Martín José1, Van Ogtrop Floris2, Ojeda
Bustamante Waldo3, Rivas Acosta Ivan3 y Santana Julio Sergio3

1Instituto Mexicano de Tecnología del Agua, IMTA
2University of Sydney

3IMTA
martin_montero@tlaloc.imta.mx

La herramienta desarrollada tiene potencial de aplicación para los sectores hídrico
y agrícola en donde esta información resulta muy valiosa para llevar a cabo una
mejor planeación tanto de la disponibilidad del recurso hídrico como la planeación
de un año agrícola para una región determinada. La herramienta está basada
en los modelos estadísticos generalizados, tanto los Modelos Lineales Aditivos
Generalizados (GAM, por su abreviatura en inglés) como los Modelos Lineales
Aditivos Generalizados Vectoriales (VGAM), los cuales suelen ser métodos de
ajuste de mayor complejidad que los típicos Modelos de Regresión Lineal Múltiple
(MLRM) o los modelos lineales generalizados (GLM). Los GAM son modelos de
regresión similares a los GLM pero en los que la relación de variable dependiente
con las variables independientes sigue una distribución de probabilidad de la familia
exponencial y además toma en cuenta de mejor forma la contribución “aditiva”
de otras variables de valor importante (como pueden ser las temperaturas de la
superficie del mar de las diferentes regiones de El Niño o los índices de oscilaciones
climáticas) para determinar la variable dependiente, que en nuestro caso será la
precipitación y el escurrimiento. Por otro lado, se escogió la Cuenca de la Presa
Huites, Sinaloa, como la zona de estudio debido a que este tipo de cuenca tiene poca
influencia antropogénica en la determinación del producto integral de escurrimiento
por influencia directa de las precipitaciones registradas en la cuenca. Esto permite
que los resultados del modelo estadístico tengan una influencia más directa entre
los potenciales cambios de las variables climáticas y su influencia en la precipitación
total y escurrimiento registrado en la parte más baja de la cuenca. Los análisis
de resultados del presente estudio arrojan como mejor modelo de pronóstico del
escurrimiento máximo (en Septiembre) de la cuenca con la combinación de un
modelo GAM con el flujo, la precipitación, las temperaturas de superficie del mar
(SST) de la zona Niño 1+2 y el índice de Oscilación del Ártico (AO) de dos meses
de anticipación (esto es del mes de Julio anterior) para el pronóstico continuo.
Para el pronóstico categorizado el mejor modelo resulto ser la misma combinación
anterior excepto de cambiar las SST de El Niño 1+2 por las SST de El Niño 4.
Estos resultados fueron corroborados por estrictas métricas que evalúan la calidad
del pronóstico como el error medio absoluto y la eficiencia Nash-Sutcliffe para el
pronóstico continuo; así como las tablas de contingencia y el índice de habilidad
de Heidke para el pronóstico categorizado. En cuanto al pronóstico por terciles del
escurrimiento total acumulado de Junio–Septiembre y de Septiembre–Diciembre,
períodos de relevancia agrícola para la zona de estudio, el mejor modelo se obtuvo
de la aplicación del modelo VGAM con la señal de El Niño 1+2, el Índice del Dipolo
del Océano índico (IOD) y la AO promediada de Febrero–Abril para el primero
(Junio–Septiembre), y una combinación de la señal del Flujo, Niño 1+2, IOD y AMO
promediada de Mayo–Julio para el segundo (Septiembre–Diciembre).

CCA-10

CAMBIOS EN LA TEMPERATURA Y
LA PRECIPITACIÓN (1971-2010) EN LA

CIUDAD DE MÉXICO Y ZONA CONURBADA

Bravo José Luis, Zarraluqui Victor y Gay Carlos
Centro de Ciencias de la Atmósfera, CCA

jlbravo@atmosfera.unam.mx

Se comparan las normales climatológicas de temperatura y precipitación para las
estaciones localizadas en el Distrito Federal, Estado de México y Estado de Morelos;
Las normales climatológicas fueron calculadas por el Servicio Meteorológico
Nacional para para los periodos correspondientes a los años entre 1971 - 2000 y
entre 1981 - 2010. Para evitar sesgos se han escogido las estaciones en las que
se emplearon al menos 20 años para el cálculo. Las comparaciones se hicieron con
pruebas estadísticas tales como la prueba de Student para muestras apareadas o
de muestras dependientes, la prueba de Wilcoxon para muestras apareadas y la
prueba de los signos. Los resultados muestran que La hipótesis nula de igualdad de
temperaturas en el área de estudio se rechaza a favor de la hipótesis de aumento
de temperatura de las normales entre 1971 - 2000 y las correspondientes al periodo
1981 - 2010. Para la precipitación se rechaza la hipótesis nula de igualdad para los
dos periodos mencionados en favor de la hipótesis de un aumento de la precipitación
para el segundo periodo. Se han identificado regiones en el área de estudio para las
cuales los incrementos son más marcados.
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CCA-11

LAS VARIACIONES CLIMÁTICAS EN
MÉXICO DURANTE EL SIGLO XXI

Buendía Enrique1 y Patiño Rafael2
1Jubilado UNAM

2Centro de Ciencias de la Atmosfera
quiquebuendia@yahoo.com

LAS VARIACIONES CLIMÁTICAS EN MÉXICO DURANTE EL SIGLO XXI
ENRIQUE BUENDÍA CARRERA (JUBILADO UNAM) RAFAEL PATIÑO MERCADO.
. Centro de Ciencias de la UNAM Dentro de la variabilidad Solar se han distinguido
sobre la Tierra las variaciones climáticas más importantes sobre ella desde varios
siglos atrás cada once años cuando el Sol se encuentra en una de sus etapas de baja
intensidad parcial y estas variaciones climáticas se reflejan anualmente cuando el
Sol atraviesa por la etapa de baja intensidad total como lo es el período 2000-2015.
En estas fases de prolongación de la cantidad de manchas solares han coincidido
con las variaciones climáticas más drásticas sobre el planeta como lo fue la pequeña
edad de hielo (1640 – 1715) y otra de las etapas más frías sobre el planeta a fines
del siglo XIX y principios del siglo XX. Ahora en el siglo XXI se esta observando
disminuciones drásticas de temperatura y nevadas atípicas que producen el cierre
de los aeropuertos en latitudes medias, mientras que en latitudes subtropicales y
tropicales se han tenido sequías y excesos de precipitaciones y una alta variabilidad
de la cantidad de ciclones tropicales en ambos océanos del país. Sus causas se
deben a la variabilidad de las manchas solares que inyectan fuertes variaciones de
energía en el polo Norte y al fenómeno de El Niño..

CCA-12

POSIBLES EVIDENCIAS DE CAMBIO
CLIMÁTICO EN DIEZ CUENCAS MEXICANAS

Mateos Efrain1, Santana Julio Sergio1, Montero Martín1, Deed Alejandro2 y Grundwaldt Alfred1

1Instituto exicano de Tecnología del Agua, IMTA
2Banco Inter-Americano de desarrollo (BID)

efrain_mateos@tlaloc.imta.mx

En el presente trabajo, se sugieren posibles evidencias de cambio climático a nivel
de cuenca, basado únicamente en datos históricos. A partir de la base de datos
CLICOM, se seleccionaron las mejores estaciones para cada cuenca analizada.
Para el periodo comprendido de 1970 a 2009, se analizaron las variables de
precipitación, temperatura máxima y mínima. Las tendencias mensuales y anuales
de la temperatura máxima, muestran un incremente significativo en la mayoría
de las cuencas. Adicionalmente, se encontró una tendencia positiva (incremento)
en el Rango de Temperatura Diaria (DTR), lo cual implica un incremento en las
temperaturas extremas. También en este estudio se muestra que las diferencias
entre las tendencias de temperaturas máximas y mínimas están correlacionadas
negativamente con las tendencias mensuales de precipitación. Estos resultados
sugieren que los cambios en el uso de suelo y en la cobertura del suelo pueden ser
el principal modulador del cambio climático en la región.

CCA-13

TENDENCIAS DE CAMBIO CLIMÁTICO
EN EL ESTADO DE GUERRERO

Mendoza Uribe Indalecio1 y Vázquez Zavaleta Miguel Ángel2
1Instituto Mexicano de Tecnología del Agua, IMTA

2CTI Automation
indalecio_mendoza@tlaloc.imta.mx

Sin lugar a dudas existen evidencias globales del cambio climático, de tal modo
que algunos países, como es el caso de México, han formulado políticas públicas
para enfrentar los efectos adversos que acompañan a esta variación en el clima.
La motivación de este trabajo es identificar específicamente para el Estado de
Guerrero las evidencias locales de alteración en el clima, para ello se recurre a
la consulta de la base de datos CLICOM (Clima Computarizado) que mantiene la
Coordinación General del Servicio Meteorológico Nacional de la Comisión Nacional
del Agua (CGSMN/CONAGUA). El periodo base del estudio es 1971-2000, se
aplican diferentes filtros a las 237 estaciones climatológicas disponibles en el estado,
tales como son disponibilidad de al menos 85% de datos para el periodo base,
consistencia temporal, consistencia interna, congruencia de datos en segmentos
locales y validación de rango en datos diarios, así como revisión de la homogeneidad
de las series. Como resultado de la selección de estaciones, solo 47 de ellas
cumplieron con un adecuado control de calidad y homogeneidad en la serie de datos.
Finalmente se calcularon, para cada una de las estaciones seleccionadas, los 27
índices propuestos por el Grupo de Expertos en Detección e Índices de Cambio
Climático (ETCCDI) para la detección y monitoreo en los extremos del clima a cada
una de las series de datos seleccionadas. Este trabajo ha permitido detectar de
manera local, por estación climatológica, la presencia de cambio climático en el
estado de Guerrero, no en todos los índices por supuesto, pero la evidencia debe
llevar a Gobierno, tomadores de decisiones y diferentes actores de la sociedad a
la planeación y ejecución de acciones de adaptación y mitigación tanto a mediano
y largo plazo.

CCA-14

EFECTOS DE LA VARIABILIDAD CLIMÁTICA EN LA
CUENCA DEL RÍO CHUVISCAR, CHIHUAHUA, MÉXICO

Ordóñez Rodríguez Celia Alejandra y Estrada Gutiérrez Guadalupe
Universidad Autonoma de Chihuahua, UACH

alecelia.ordonez@gmail.com

La salud del Río Chuviscar es fundamental para el bienestar social y económico de
una extensa zona, sin embargo sus ecosistemas presentan condiciones de deterioro
inducidas por la variabilidad en el régimen de lluvia, temperaturas extremas, la
deforestación natural y antropogénica y el consiguiente proceso erosivo, así como la
descarga de aguas residuales urbanas y agrícolas. La subcuenca del río Chuviscar
con una superficie de 4005 km2, es una subcuenca intermedia, exorreica, con
una precipitación media anual de 458 mm y pendiente aproximada del 8% la cual
favorece el proceso erosivo. El principal afluente que alimenta al río Chuviscar es
el Sacramento que se une a éste dentro de la mancha urbana de la ciudad de
Chihuahua. Debido a la importante variabilidad climática registrada en la zona, en
las últimas décadas se han presentado largos periodos de sequía, seguidos por
años de importantes precipitaciones caracterizadas por lluvias de alta intensidad y
corta duración, que aunados a la deforestación y pérdida de suelos en la parte alta
de la cuenca representa la alteración de las zonas de captación de agua, lo que
disminuye la cantidad de líquido que tiende a recargar los mantos freáticos; estos
escurrimientos arrastran los suelos desprotegidos, erosiona los cauces y azolva las
presas localizadas aguas abajo. Este proceso se ve favorecido por el bajo poder
adquisitivo de las comunidades, quienes ante la falta de empleos bien remunerados
intensifican la explotación clandestina de las zonas boscosas como su principal
fuente de ingresos. Esta explotación generalmente se lleva a cabo con técnicas
de baja productividad, incrementando la degradación que por efectos naturales se
presenta en la subcuenca. En conclusión, los principales problemas de la subcuenca
provocados en gran medida por la variabilidad climática son; la deforestación, la
erosión, la extracción desmedida y el desperdicio del agua para uso agrícola por
el empleo de técnicas obsoletas de riego. Palabras clave: Deforestación, cambio
climático, erosión

CCA-15

LOS DISDRÓMETROS DE LA RED UNIVERSITARIA
DE OBSERVATORIOS ATMOSFÉRICOS DE LA UNAM

Montero Martínez Guillermo, Torres Pérez Eduardo Federico y García García Fernando
Centro de Ciencias de la Atmósfera, Universidad Nacional Autónoma de México, CCA - UNAM

gmontero@atmosfera.unam.mx

La cuantificación de la precipitación es de primordial importancia para comprender
el ciclo del agua, y en la actualidad se utiliza una gran variedad de instrumentos
para ello. Los didrómetros son instrumentos utilizados para estimar la lluvia a
partir de la determinación del tamaño y el número de gotas y, dependiendo de
su principio de operación, pueden ser ópticos o electromecánicos. El sensor de
tiempo presente PWS-100 es un didrómetro óptico que ha sido instalado en algunas
de las plataformas de la Red Universitaria de Observatorios Atmosféricos (RUOA)
de la UNAM. Mediante dos sensores, este equipo detecta la luz dispersada por
las partículas de precipitación que interceptan cuatro haces de luz; y es capaz de
discriminar entre diferentes tipos de hidrometeoros (precipitación líquida o sólida)
basado en la relación entre la velocidad y el tamaño de la partícula, así como en las
características de la luz dispersada debidas a la diferencia de fase (agua o hielo).
Con el objetivo de conocer las características y capacidades de la instrumentación
con la que cuenta la RUOA, durante el período de lluvias 2015 se llevaron a
cabo mediciones en la plataforma del Centro de Ciencias de la Atmósfera en la
Ciudad de México. Con los datos obtenidos con el disdrómetro PWS-100, se realizó
una comparación con aquéllos obtenidos con varios pluviómetros con diferentes
principios de operación, así como con los de un espectrómetro de gotas de arreglo
óptico (OAP-2DP). En este reporte se presentan las estimaciones de lluvia obtenidas
o derivadas de los diferentes instrumentos , y se muestran las comparaciones entre
los espectros de gotas de lluvia obtenidos con el disdrómetro y el espectrómetro
mencionados.

CCA-16 PLÁTICA INVITADA

DESARROLLO DE OPERACIONES,
PRODUCTOS Y SERVICIOS CLIMÁTICOS EN
EL SERVICIO METEOROLÓGICO NACIONAL

Vazquez-Aguirre Jorge Luis
Servicio Meteorológico Nacional, Comisión Nacional del Agua, SMN-CONAGUA

j.climsci@gmail.com

La misión del Servicio Meteorológico Nacional de México (SMN) es proveer
pronósticos, avisos e información estratégica sobre el estado del tiempo y
del clima para sustentar la toma de decisiones en el país. Con funcionalidad
científico-tecnológica, el SMN enfrenta el reto constante de dar cumplimiento a su
misión mientras permanece como una instancia de la administración pública. En
materia de climatología, los desarrollos realizados en los últimos tres años han
permitido iniciar la implementación de una estrategia que traslada el conocimiento
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científico y las herramientas tecnológicas hacia aplicaciones, servicios y procesos
operacionales. Dichos desarrollos son realizados en torno a la creación o
fortalecimiento de seis proyectos principales: diagnóstico observacional, predicción
climática, información climática y gestión de riesgo, calidad y optimización de datos
climáticos, sequía, e implementación del marco mundial de servicios climáticos.
La gama de productos nuevos o mejorados mediante la participación de los
integrantes de cada proyecto incluye respectivamente, pero no se limita a: el
monitoreo de la evolución de moduladores del clima (El Niño/Oscilación del Sur
y oscilaciones atmosféricas y oceánicas), de patrones o sistemas de circulación
en diversas escalas (la posición de la zona intertropical de convergencia, las
corrientes de chorro subtropical y de bajos niveles, advección de temperatura, y
ciclones tropicales); generación de predicciones estadísticas y uso especializado
de predicciones dinámicas, determinación y corrección de sesgos, verificación,
pronósticos consolidados, uso e implementación de modelos climáticos globales
y regionales; mantenimiento, rescate y digitalización de registros climatológicos y
de las bases de datos resultantes de éstos, estadísticas climatológicas, obtención
de umbrales para determinar valores extremos en las variables climáticas y
aplicación de lineamientos de operación de instrumentos de gestión de riesgo
en plazos establecidos a través de coordinación nacional e interinstitucional;
análisis de control de calidad y homogeneidad de los registros instrumentales;
cálculo y uso de índices relacionados con la variabilidad de la precipitación y
su contextualización fisiográfica y sectorial; optimización del aprovechamiento de
la información mediante la implementación de interacciones entre proveedores y
usuarios, así como construcción de capacidades en observaciones y monitoreo,
investigación modelación y predicción, sistematización de la información de los
servicios climáticos y de plataformas de interfaz de usuario. Bajo los principios
de mantener la información del clima como un bien público, de acceso a los
más vulnerables, disponible y en tiempo, evitando la duplicidad, manteniendo la
autenticidad y fortaleciéndose mediante alianzas estratégicas, el desarrollo de las
operaciones climáticas ofrece un conjunto de lecciones aprendidas en el contexto
de interacciones diversas, como las sostenidas con la comunidad académica y de
investigación, organismos y especialistas internacionales, los diversos programas
y grupos de expertos de la Organización Meteorológica Mundial, equipos de
trabajo homólogos de otros servicios meteorológicos e hidrológicos nacionales y
la cooperación multisectorial con otras instancias gubernamentales, bajo el reto
permanente de balancear las áreas de oportunidad para mejora de la infraestructura
bajo instrumentos de apoyo internacional con las complejidades de retención del
capital humano inherentes al contexto de la circunscripción institucional.

CCA-17 PLÁTICA INVITADA

EL INCREMENTO EN LA FRECUENCIA DE FENÓMENOS
HIDROMETEOROLÓGICOS SEVEROS EN MÉXICO

Hernandez Alberto
Comision Nacional del Agua, CONAGUA

alberto.hernandez@conagua.gob.mx

El cambio climático global es ya una realidad y México al encontrarse ubicado en
la franja tropical es afectado cada año por el embate de los ciclones tropicales y
fenómenos meteorológicos severos, cada vez con mayor frecuencia y con mayor
intensidad. Del período de 1970 a 2014 se ha incrementado notablemente su
incidencia. • Realizando un análisis de frecuencia por lustro, se observa que de 2010
a 2014 el total de impactos directos en México rompió el record histórico reciente
desde que se realiza el monitoreo de los fenómenos meteorológicos mediante los
satélites. • El total de impactos en México fue de 38 ciclones tropicales en los últimos
5 años rompiendo el record anterior del período de 1970 a 1974 con 31 impactos
directos. Por su intensidad y magnitud de los daños generados, sobresalen los
siguientes fenómenos: El huracán “Odile” de septiembre de 2014 en Baja California
Sur de categoría 3, con vientos superiores a los 185 km/h que propiciaron efectos
intensos en la zona de Los Cabos y en general en todo el Sur de la Península de Baja
California. Los ciclones con efectos simultáneos “Ingrid y Manuel” de septiembre
de 2013 que afecto a 22 entidades federativas, en particular a Guerrero, Oaxaca,
Tamaulipas, Veracruz, San Luis Potosí, Colima, Michoacán y Sinaloa. Debido a la
confluencia de ambos sistemas, septiembre de 2013 se convirtió en el septiembre
más lluvioso de toda la historia de México. El promedio de precipitación para ese mes
desde 1941 es de 136 milímetros, en septiembre de 2013 se registró 227 milímetros.
En esos días se registraron lluvias sin precedentes en las zonas afectadas por
los meteoros. Del 11 al 26 de septiembre, de acuerdo con cifras del Servicio
Meteorológico Nacional, las precipitaciones acumuladas alcanzaron 1,163 mm en
San Isidro, Guerrero; y 725 en Huatulco, Oaxaca. En los últimas tres temporadas
México ha sido de los países más afectados a nivel mundial, en 2012 fue golpeado
directamente por 6 ciclones tropicales, durante el 2013 se superó el record histórico
con 9 impactos directos y en 2014 se registraron 6 ciclones con afectación directa.
No sólo ciclones tropicales, también se han registrado con mayor frecuencia eventos
severos, en el reciente período de enero a marzo de 2015, se desarrollaron 10
tormentas invernal con nevadas en México, se han reportado una gran cantidad de
granizadas en diversas localidades, fenómenos súbitos como los tornados son cada
vez más adversos en México, como el suscitado en Ciudad Acuña, Coahuila, el 25
de mayo de 2015 y el de Tangancicuaro, Michoacán el 22 de mayo de 2014

CCA-18

ANÁLISIS METEOROLÓGICO DEL TORNADO DE
CIUDAD ACUÑA, COAHUILA DEL 25 DE MAYO DE 2015

León Cruz José Francisco1, Carbajal Pérez José Noel1 y Pineda Martínez Luis Felipe2

1Instituto Potosino de Investigación Científica y Tecnológica A.C., IPICYT
2Universidad Autónoma de Zacatecas

jose.leon@ipicyt.edu.mx

Los tornados se reconocen como la mayor manifestación del tiempo severo. Los
daños que pueden causar en un periodo corto de tiempo los establecen como
una de las amenazas naturales más peligrosas. México cuenta con un registro
de poco más de 190 eventos en 16 años de datos históricos. El evento que aquí
se retoma además de ser uno de los más recientes, es clasificado como el más
desastroso a nivel nacional, tanto por las pérdidas económicas millonarias que
produjo como por las 14 vidas cobradas. En este contexto se realizó un análisis de
los factores meteorológicos involucrados en el desarrollo y evolución de la tormenta y
consecuente tornado del 25 de mayo de 2015 en Ciudad Acuña, Coahuila. Para esto
fueron interpretadas imágenes de radar de efecto Doppler e imágenes satelitales,
además de la aplicación del modelo WRF y su correlación con datos de estaciones
meteorológicas. Los resultados obtenidos señalan como elemento primordial en la
formación de este evento la convergencia de una masa de aire frío y seco del
centro de E.U.A., con una húmeda y caliente del Golfo de México. Dicha interacción
habría provocado la creación de una tormenta convectiva con rotación que tuvo su
desarrollo en dirección oeste-este y la formación del tornado en la región norte de
Coahuila. Las características encontradas sugieren una génesis similar a los casos
del Tornado Alley en E.U.A. Además de evidenciar la importancia del estudio de
estos fenómenos en el territorio mexicano.

CCA-19

SYNOPTIC CONDITIONS ASSOCIATED WITH TORNADOES
OBSERVED IN COAHUILA STATE IN MAY 2015.

Hernández Daribel1, B. Raga Graciela1 y S. Barrett Bradford2

1Centro de Ciencias de la Atmósfera, Universidad Nacional Autónoma de México, CCA-UNAM
2Oceanography Department United States Naval Academy

dari.pue93@gmail.com

Tornado climatology in Mexico indicates that tornadoes occur most often in May
(Macías and Avendaño: 2013). Synoptic conditions for these type of tornadic events
can vary widely because the country spans both tropical and subtropical regions,
and the majority of tornadoes in Mexico originate from non-supercell thunderstorms.
However, in the northern part of the country, supercell thunderstorms also occur, and
these supercells are often associated with synoptic conditions characterized by large
values of atmospheric instability and low-level wind shear. Supercell thunderstorms
in northern Mexico with this characteristic morphology are often associated with
intense precipitation, both rain and hail, significant lightning activity, strong surface
winds, and occasionally, tornadoes. In the last week of May 2015, tornadoes were
observed in the municipality of Acuña in the state of Coahuila, Mexico, that produced
material damage and resulted in loss of life. For this present study, to understand
the tornadoes in northern part of Coahuila, synoptic conditions between 25 and
31 May 2015 were analyzed. During this week, there were at least 3 tornadoes
observed, of different intensities, in the municipality of Acuña, Coahuila. The most
damaging tornado occurred between 0540 and 0620 local time on 25 May 2015,
around sunrise, which combined with the relative rarity of damaging tornadoes in
this region, makes this an extreme event. A small field study was undertaken to
catalog the intensity and magnitude of this tornadic event based on the damages
observed in the neighborhoods of Las Cuevas, Altos de Santa Teresa, Las Aves,
Santa Rosa, Ampliación Santa Rosa, Obrera, Veracruz and El Pedregal, all of which
belong to Ciudad Acuña in the municipality of Acuña. Based on photographs of the
damaged produced by this tornado, it was determined that one of the tornadoes
could have approached EF5 intensity in the Enhanced Fujita Scale. Additionally,
as part of the field study, an analysis of risk management was undertaken based
on perception of risk from those people who suffered losses from the tornado. The
synoptic analysis was based on data from the North American Regional Reanalysis
(NARR), and spatial patterns of temperature, humidity, and wind direction and speed
at different atmospheric levels were examined. Additionally, thermodynamics such as
convective available potential energy (CAPE) and storm-relative helicity (SRH), were
analyzed from radiosonde data from the nearby Del Rio, Texas (KDRT) upper-air
observation. Preliminary results of this analysis based on the 1200 UTC 25 May 2015
observation indicate that the combination of CAPE (nearly 3000 J kg-1) and SRH (0-1
km values of nearly 200 m2 s-2) for this event was very rare indeed, based on the
climatological study of Rasmussen (2003). Finally, numerical simulations using the
mesoscale Weather Research and Forecasting (WRF) model are being undertaken
to better understand both the dynamics and the development of the tornadic activity
in this region.
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CCA-20

MAGNITUD Y DISTRIBUCIÓN ESPACIAL DE LA
PRECIPITACIÓN ASOCIADA A CICLONES TROPICALES

EN BAJA CALIFORNIA SUR. SU FALTA DE CORRELACIÓN
CON LA INTENSIDAD Y DISTRIBUCIÓN DE LOS VIENTOS.

Romero Vadillo Eleonora
Universidad Autónioma de Baja California Sur, UABCS

eromero@uabcs.mx

Baja California Sur es impactada cada año en promedio por un ciclón tropical cuya
intensidad va desde depresión tropical, tormenta tropical y huracán de categoría 1
a 3. No obstante los daños ocasionados por estos fenómenos no están del todo
correlacionados con su categoría en escala Saffir-Simpson, ya que la magnitud de
la precipitación es una de las principales causas de daños en las viviendas y otras
estructuras endebles o asentadas en zonas de inundación. En el presente trabajo
se analiza la magnitud y la distribución espacial de la precipitación asociada a los
ciclones tropicales que han causado mayores daños en el estado, la magnitud de
sus vientos, así como la distancia entre el ciclón y el punto de máxima precipitación.
Para el análisis se considera la precipitación registrada en las 157 estaciones
climatológicas de la CONAGUA a lo largo de todo el estado, asociada a cada uno
de los ciclones seleccionados, así como la trayectoria, la magnitud de los vientos y
el radio de vientos máximos de los mismos, variables obtenidas de la página de la
NOAA. El campo de viento y la magnitud del mismo en cada punto de la región se
simulan a partir del modelo propuesto por Cialone (1991). Los resultados muestran
que en ocasiones las precipitaciones más abundantes se observan cuando el ciclón
ya se ha debilitado a tormenta o depresión tropical como es el caso del huracán
John (2006), el cual ingresó a la entidad con categoría 2 en la región de Los Cabos,
perdiendo intensidad para llegar al municipio de Mulegé como tormenta tropical,
donde se registraron precipitaciones de 435 mm en 24 horas, las cuales causaron
el desbordamiento del rio Mulegé. Otros de los ciclones analizados son Liza (1976),
Kiko (1989), Juliette (2001), Ignacio y Marty (2003), Jimena (2009), Odile (2014) y
Blanca (2015). Al comparar ciclones con la misma magnitud de vientos se observan
diferencias significativas en la intensidad de las precipitaciones.

CCA-21

CARACTERIZACIÓN ESPACIAL Y
TEMPORAL DE LA SEQUÍA EN LA REGIÓN

HIDROLÓGICA COSTA DE CHIAPAS

Aquino Ocaña Jesús Alejandro1, Simuta Champo Roel1, Velasco Velasco
Israel2, Espinosa Medinilla Eduardo E.1 y Vázquez Montoya Iván de Jesús1

1Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas, UNICACH
2Instituto Mexicano de Tecnología del Agua
alejandro_aquino90@hotmail.com

México es un país con alta biodiversidad, haciéndolo vulnerable ante efectos del
cambio climático. En los últimos años las consecuencias ocasionadas por la sequía
han despertado la preocupación científica y gubernamental por el entendimiento
de este fenómeno. La sequía es un fenómeno meteorológico que ocurre cuando la
precipitación, en un lapso, es menor que el promedio, y cuando esta deficiencia es
lo suficientemente grande y prolongada como para dañar las actividades humanas
(CENAPRED, 2002). El objetivo de este trabajo determinar la caracterización
espacial y temporal de la sequía meteorológica histórica con diferentes métodos en
la Región Hidrológica 23 (RH23), ubicada en la Costa de Chiapas. Los métodos
utilizados son: el Índice de precipitación estandarizada (SPI), el reciente Índice de
Precipitación-Evapotranspiración Estandarizada (SPEI) y el Índice de la severidad
de la sequía de Palmer (PDSI). Se presentan los resultados obtenidos así como las
conclusiones en cuanto a las diferencias que se tienen con cada uno de los métodos
utilizados.

CCA-22

TENDENCIAS EN LAS ONDAS DE CALOR Y
HELADAS EN MÉXICO PARA EL PERÍODO 1979-2009

Romero-Centeno Rosario1, Casanova Joyce2, Olguín Mónica2 y Zavala-Hidalgo Jorge3

1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2Instituto Politécnico Nacional

3Universidad Nacional Autónoma de México
rosario@atmosfera.unam.mx

Se generó un producto de temperaturas máximas y mínimas diarias para la
República Mexicana para el período 1979-2009 a partir de las estaciones
climatológicas del Servicio Meteorológico Nacional. Se depuraron las estaciones con
base en criterios estadísticos analizando objetivamente los valores de las estaciones
vecinas, considerando el cambio de temperatura con la altura. Con este producto
se calcularon las tendencias de las temperaturas máximas y mínimas en el período,
las tendencias de eventos más cálidos y de heladas, así como la tendencia de
la diferencia entre máximas y mínimas. Se describe el método y los resultados
obtenidos.

CCA-23

INTESIFICACIÓN DE LOS VIENTOS FRENTE
A VERACRUZ: OBSERVACIONES Y MODELO

Osorio-Tai María Elena, Romero-Centeno Rosario y Zavala-Hidalgo Jorge
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

tai@atmosfera.unam.mx

Se analiza la intensificación local de los vientos en el puerto de Veracruz y zonas
adyacentes asociada con la ocurrencia de eventos conocidos como nortes. Para
el análisis se utilizaron observaciones de cuatro boyas metoceánicas ubicadas en
el Golfo de México (GM), radiosondeos de la estación de Veracruz y estimaciones
del viento cerca de la superficie oceánica obtenidas del escaterómetro WindSAT.
Asimismo, se analizaron los datos de una simulación numérica de alta resolución
del evento de norte ocurrido entre el 27 y el 29 de Noviembre de 2011, realizada
con el modelo atmosférico de mesoescala WRF (Weather Research & Forecasting
Model). El desempeño del modelo es evaluado comparando con las observaciones
mencionadas. Se identificaron los mecanismos responsables de la ocurrencia de
dicha intensificación de los vientos en Veracruz, encontrándose que es provocada
por la presencia de la Sierra Madre Oriental (SMO) y está asociada a un incremento
en la magnitud del gradiente de presión y al crecimiento de los términos no lineales
en la ecuación de momento con respecto a los términos dominantes, que son el
gradiente de presión y la fuerza de Coriolis. Los términos no lineales crecen en
presencia del frente frío y durante el período en que el jet es más intenso. Durante
el evento de norte analizado, se produjo un descenso de la temperatura en la región
de 5 C en una hora y de 8 C en 12 horas; las masas de aire frío asociadas al jet se
localizaron por debajo de 2,500 m sobre el nivel medio del mar. Los vientos del jet
cerca de la costa alcanzaron alrededor de 25 m/s, siendo mucho más intensos que
los vientos observados costa afuera (?18 m/s). Los vientos pasaron de una condición
de calma (menos de 5 m/s) a más de 15 m/s en menos de 6 hrs y se mantuvieron muy
intensos por más de 12 hrs, debilitándose posteriormente durante las siguientes 36
hrs. La simulación numérica muestra que la intensidad de los vientos se incrementa
con la altura hasta los 2,000 m, alcanzando el máximo valor alrededor de los 1,000
m. En niveles bajos se observó que los vientos se intensificaron 5 hrs antes de la
llegada del frente frío. Además de la zona del jet, se observaron vientos intensos en
una región ubicada entre la SMO y la zona oeste del GM, cercana a Tamaulipas,
producto de la interacción del sistema con la sierra. En esta zona los gradientes de
presión se incrementan y se observa una convergencia muy fuerte de los vientos
a lo largo de la línea frontal. De este análisis se concluye que el desarrollo del jet
se ve favorecido por eventos de norte en los cuales los gradientes de presión son
más intensos, por la posición y trayectoria del sistema de alta presión y cuando las
masas de aire asociadas al frente tienen una diferencia de temperatura importante
con respecto a la que se presenta en el GM.

CCA-24

FROM CLIMATE DATA TO OFFSHORE WIND
POWER DENISTY UNDER CURRENT AND

POTENTIAL FUTURE CLIMATE SCENARIOS

Gross Markus y Magar Vanesa
CICESE

mgross@cicese.mx

The upscale experiment provided a global climate dataset at high resolution.
This dataset is analyzed for offshore Wind Power Density. Errors associated with
extrapolation schemes commonly used are highlighted and an alternative presented.
Furthermore a methodology of incorporation moisture is introduced. A projection is
made under the RCP8.5 emission scenario and results for Mexico are presented.

CCA-25

USO DEL MODELO WRF EN ESTUDIOS DE
ENERGÍA EÓLICA PARA LA REPÚBLICA MEXICANA

Ortega Vega Oswaldo René y Hernández Rosales Arturo
Instituto Politécnico Nacional, ESIA Ticomán “Ciencias de la Tierra”.

oortegav1100@alumno.ipn.mx

Dentro del marco de las energías alternativas, la energía eólica ofrece un
importante potencial para el suministro de cantidades sustanciales de electricidad
sin la contaminación que presentan la mayoría de las formas convencionales de
generación de energía. A diferencia de otros mecanismos de producción de energía
eléctrica capaces de controlar un mayor o menor influjo de energía hacia las redes, la
energía eólica debe basar el manejo del recurso en la previsión del viento en capas
bajas y su transformación en potencia. El presente estudio explora la factibilidad de
pronosticar el comportamiento del viento en niveles bajos de la atmósfera para su
aplicación en la industria eólica. Para generar los campos de viento a nivel regional,
se utilizó el modelo WRF. Se usaron los análisis de GDAS/NCEP (Global Data
Assimilation System/National Centers for Environmental Prediction) de las 12 UTC
para inicializar el modelo y como condiciones de frontera cada 6 horas. La distancia
entre puntos en la horizontal de esta base de datos es de 1°x1°, con 27 niveles
verticales. A partir de 30 simulaciones de 24 horas de extensión cada una, se analizó
el desempeño del modelo en representar la magnitud y variabilidad del viento en
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niveles bajos empleando diversas parametrizaciones de capa limite alternativas.
La validación de las salidas del modelo se llevó a cabo mediante su comparación
con datos de perfiladores de viento proporcionados por la Gerencia de Estudios de
Ingeniería Civil (GEIC) de la CFE.

CCA-26

IDENTIFICACIÓN DE PROCESOS ATMOSFÉRICOS
DE ALTA FRECUENCIA EN SIMULACIONES

DE LOS MODELOS CANESM2 Y CNRM.

Salinas Prieto José Antonio1 y Maya María Eugenia2
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Por su ubicación geográfica, orografía e influencia oceánica, México posee gran
variedad de climas, durante verano y otoño, los eventos que le afectan están
asociados a la dinámica atmosférica tropical, como ondas del este y huracanes,
mientras que durante invierno a la dinámica extra-tropical, como frentes fríos y
nortes. La propagación e intensificación de estas perturbaciones pueden producir
tiempo severo en México, por ello, la evaluación de los modelos numéricos en la
reproducción de estos eventos es fundamental para estimar en forma sistemática
las capacidades de diagnóstico y pronóstico regional, así como sus impactos
y contribución a la variabilidad intraestacional, estacional e interanual. Mediante
técnicas espectrales se evaluó la capacidad de los dos (de catorce) modelos con
mejor desempeño para México: CanESM2 y CNRM, para reproducir estos procesos
que afectan el tiempo y el clima mexicano, esto para el periodo histórico 1979-2010.
Utilizando datos diarios filtrados entre 3 y 9 días mediante un filtro pasa-bandas
en las variables: viento meridional y zonal, vorticidad, presión, temperatura y
precipitación, se identificaron y dieron seguimiento a estas perturbaciones realizando
intercomparaciones de ubicaciones, trayectorias, intensidades y número de eventos
respecto a la base de datos diarios ERA-INTERIM, a la cual se le aplicó la misma
metodología, estimando su variabilidad temporal y espacial. Para el caso de las
ondas del este, se diagnosticó su propagación zonal entre 15°N y 20°N, desde
las costas africanas hasta la Península de Yucatán, cuantificándolas en cuatro
longitudes sobre el Atlántico y Caribe: 45°W, 60°W, 75°W y 90°W, esto para el
período de mayo a noviembre del período histórico referido. Para el caso de frentes
fríos y nortes, el diagnóstico de su propagación meridional se realizó entre 110°W
y 95°W desde el noreste de Canadá hasta el Golfo de México, cuantificándolas en
cinco latitudes: 45°N, 35°N, 30°N 25°N y 17.5°N, esto para el período de noviembre
a marzo del mismo período histórico.

CCA-27

SIMULACIÓN DEL CAMPO DE PRECIPITACIÓN EN MÉXICO:
MODO ATMOSFÉRICO VERSUS MODO ACOPLADO

Martínez López Benjamín y Quintanar Arturo
Centro de Ciencias de la Atmósfera de la UNAM, CCA

benmar@atmosfera.unam.mx

Se presenta una serie de simulaciones con diferentes resoluciones espaciales (100
km, 50 km y 25 km) cubriendo un periodo de más de cincuenta años. Se utiliza un
modelo climático regional forzado en sus fronteras abiertas por datos provenientes
de ERA-40. En los experimentos en modo atmosférico, se prescribe el campo de
temperatura observado durante el periodo de simulación. En aquellos experimentos
realizados en modo acoplado, el modelo climático regional se acopla al modelo
oceánico del Instituto Max Planck de Meteorología. Los resultados muestran que,
al incrementarse la resolución, aparecen estructuras similares a las observadas en
el campo de precipitación. Además, utilizando algunas métricas se concluye que el
modelo en su modo acoplado presenta el mejor desempeño en la simulación del
campo de precipitación en nuestro país. Estos resultados son la base para realizar
estimaciones futuras de la evolución conjunta del sistema océano-atmósfera, con
la finalidad de contar con un pronóstico con un horizonte de nueve meses de las
condiciones climáticas sobre nuestro país.

CCA-28

MODELACIÓN NUMÉRICA OPERATIVA EN EL GRUPO
INTERACCIÓN OCÉANO-ATMÓSFERA DEL CCA UNAM

Gómez-Ramos Octavio1, Zavala-Hidalgo Jorge2, Romero-Centeno Rosario2, López-Espinoza
Erika Danaé2, Ruiz-Angulo Angel2, Díaz García Ovel2, Arellano Guerrero Fernando Nicolás2,

Osorio-Tai María Elena2, Herrera Moro Dulce Rosario2 y Magariños-Lamas Fernando2

1Instituto de Geofísica, UNAM
2Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM

octavio@geofisica.unam.mx

Desde el año 2007 el grupo Interacción Océano-Atmósfera (IOA) del Centro de
Ciencias de la Atmósfera (CCA) de la UNAM ha utilizado la modelación numérica
tanto para el desarrollo de investigaciones como para el desarrollo de sistemas
de pronóstico operativo. La experiencia adquirida en este tema ha dado pauta al
desarrollo de proyectos tecnológicos para diversas Instituciones tales como PEMEX
exploración y producción (PEP), el Servicio Meteorológico Nacional (SMN) y el

Centro Nacional para la Prevención de Desastres (CENAPRED). Además, el grupo
IOA ha generado desde el año 2007 el pronóstico meteorológico y de oleaje que
se despliega en el sitio de web del CCA. En este trabajo se presenta una una
breve reseña de los desarrollos de modelación numérica operativa realizados por
el grupo, así como una descripción de la nueva versión del sistema de pronóstico
operativo meteorológico, de oleaje y de marea de tormenta, el cual hace uso de
los modelos Weather Research and Forecasting (WRF), Wavewatch III (WWIII)
y Advanced Circulation Model (ADCIRC). Entre las mejoras implementadas para
la nueva versión del pronóstico operativo se tienen el uso de las versiones más
actualizadas de los modelos, un mayor dominio con una mayor resolución espacial,
nueva información de cobertura vegetal y uso de suelo de México para el modelo
WRF, nuevos productos meteorológicos y un portal de Internet rediseñado para
poder ubicarlos fácilmente.

CCA-29

EVALUACIÓN ESTADÍSTICA DE PRONÓSTICOS
NUMÉRICOS METEOROLÓGICOS Y

DE OLEAJE EN EL GOLFO DE MÉXICO

López Méndez José Valentín
PEMEX Exploración y Producción, PEP
jose.valentin.lopez@pemex.com

Se realizó una validación de los sistemas de pronóstico numérico que actualmente
utiliza PEMEX Exploración y Producción como herramienta para elaborar
pronósticos meteorológicos en áreas costa afuera. La evaluación abarca el periodo
Feb-2014-Abril-2015 y se aplicó a los resultados numéricos del viento a 10m y altura
significante de oleaje, comparando con los registros del NDBC y PEMEX. El primer
sistema de pronóstico fue implementado 2009 y utiliza el núcleo ARW del modelo
WRF y tiene acoplado el modelo de oleaje Wavewatch III. El sistema considera un
arranque en frío para el modelo WRF y posteriormente proporciona el campo de
viento al modelo Wavewatch, el cual tiene un arranque con un restart del pronóstico
a 24 horas del día anterior. El segundo sistema fue implementado en diciembre de
2013 y utiliza el núcleo NMM del modelo WRF y tiene acoplados los modelos de
oleaje WAM y SWAN. El sistema considera un arranque en frío para el modelo WRF
y posteriormente proporciona el campo de viento al modelo WAM, el cual considera
un calentamiento o spinup antes de generar las 120 horas de pronóstico, finalmente
el modelo WAM proporciona la información para generar el pronóstico con el modelo
SWAN. Uno de los primeros resultados encontrados fue que la configuración ARW
del modelo WRF tiene un RMSE menor entre 15% y 20% durante las primeras 24
horas de pronóstico, sin embargo este resultado no se reflejó en los pronósticos
de oleaje del modelo Wavewatch (asociado al modelo WRF-ARW), pues se obtuvo
que el RMSE es considerablemente mayor comparado con el RMSE de WAM y
SWAN, sobre todo en aguas someras. El resultado anterior llevó a la conclusión de
que el problema en el modelo Wavewatch estaba en la batimetría implementada
en áreas someras, por lo que un tercer sistema de pronóstico fue implementado de
manera experimental utilizando WRF-ARW y Wavewatch, con el fin de minimizar el
error. Dos cambios importantes fueron aplicados en este tercer sistema, el primero
consistió en implementar en el modelo Wavewatch la batimetría utilizada por el
modelo WAM; el segundo consistió en implementar un calentamiento de 9 horas
utilizando los datos GDAS y posteriormente proporcionar las 120 horas de pronóstico
del modelo WRF. Los pronósticos del sistema experimental redujeron el RMSE del
modelo Wavewatch, actualmente el RMSE mensual para los tres modelos de oleaje
dentro de las primeras 24 horas de pronóstico varía entre .1 y .3 m con un BIAS
entre +-.2m. Actualmente se analiza el resultado de implementar el calentamiento
al modelo Wavewatch.

CCA-30

CONDICIONES ATMOSFÉRICAS ESPERADAS DE MARTE
PARA LA TEMPORADA BAJA DE TORMENTAS DE POLVO.

Guarneros Julio y Mendoza Blanca
Instituto de Geofísica de la Universidad Nacional Autónoma de México, IG-UNAM

julcgl179@hotmail.com

El planeta rojo ha sido uno de los cuerpos celestes más estudiados por el
ser humano debido a su cercanía y a las sus similitudes que presenta con la
Tierra. La composición, características y dinámica de la atmósfera marciana han
sido estudiados y caracterizados por diversos científicos, por lo que es posible
entenderlos de manera general. La realización de algunos modelos numéricos para
reproducir la dinámica atmosférica de Marte, ha demostrado ser una herramienta
bastante útil. En el presente trabajo se optó por utilizar el modelo numérico MITgcm
debido a su versatilidad y a su uso extendido entre la comunidad científica. Se utilizó
como base el ejemplo de Held y Suárez de 1994, el cual considera: una atmósfera
seca, superficie planetaria plana y sin existencia de océanos. Se realizaron algunas
modificaciones importantes: radio planetario, temperatura potencial, período de
rotación y presión atmosférica. Se realizaron 4 corridas del modelo, a cada una se le
agregó una modificación de las mencionadas anteriormente, con el fin de visualizar
el cambio del ejemplo de Held y Suárez al caso marciano en las temporadas de
baja creación de tormentas de polvo (cerca de los equinoccios de primavera y otoño
del planeta Marte), debido a que una tormenta de polvo afecta en gran medida las
temperaturas del planeta.
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USO DE ANILLOS DE CRECIMIENTO DE
TAXODIUM MUCRONATUM TEN. COMO
TRAZADOR DE CONTAMINACIÓN POR

METALES PESADOS EN EL RIO QUERÉTARO

Michel Herrera Ana Arlette Alejandra1 y René Levresse Gilles Pierre2

1Centro de Geociencias, CGEO-UNAM
2Centro de Geociencias

arlette.michelh@gmail.com

En México, la especie vegetal riparia Taxodium mucronatum Ten. ha sido
utilizada como indicador de acuíferos superficiales y sobresale por su potencial
dendrocronológico para formar anillos de crecimiento anuales en función de
variaciones climáticas. Este potencial le permite fechar acontecimientos, identificar
variaciones en el ciclo hidrológico o cambios en los patrones de circulación
atmosférica. Asimismo la composición química de sus anillos permite evaluar el
ambiente en el que se desarrollaron y los elementos a los que estuvieron expuestos.
En el presente trabajo se cofecharon 4 testigos de dos árboles, uno en la ciudad de
Querétaro y otro en la cañada de Galindo (San Juan del Rio). Este último nos sirve
para estimar la química ambiental de fondo y así poder identificar históricamente en
la ciudad de Querétaro una posible contaminación ambiental. A su vez se tomaron
muestras del agua del rio (Río Querétaro) y suelo de los sitios donde dichos arboles
están ubicados. El cofechado de los testigos se realizó a través de un microscopio
tomando las medidas de cada anillo. Posteriormente estas series se compararon a
través del método Skeleton Plot, permitiendo generar una correlación entre estas
y posteriormente comparando las series ya establecidas en la base de datos de
la NOAA para el mismo sitio con el programa COFECHA. El árbol de Galindo
presentó una serie de anillo de crecimiento de 261±10 años. El árbol de Calesa es
más joven, pero presentó anillos más anchos representando sólo 91±4 años. Los
resultados preliminares presentan concentraciones cuantificadas de Al, As, B, Ba,
Ca, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Ni, P, Pb, S, Si, Sr, V y Zn. Estas concentraciones
presentan en su mayoría diferencia de una orden de magnitud entre Galindo y
Calesa, siendo mayores en Calesa. En Galindo la evolución de las concentraciones
de Al, B, Fe, Ca, Cu, Mg, P, Si, Sr, V y Zn presentan un brusco crecimiento alrededor
de los 1850, mientras que en Calesa se tienen variaciones crecientes en los años
de 1936-1938 y 1978-1984 para los elementos Al, Ba, Ca, Mg, Li, S, Si, Sr y V
respectivamente, lo cual puede estar asociado a alguna alteración en el ambiente
ya sea natural o antropogénica. Los patrones geoquímicos de agua y arboles
presentan una correlación significativa que no se asimila con los del suelo. Los
análisis de agua realizados en Calesa presentan concentración significativamente
mayor a las muestras de Galindo. Algunos elementos, como el Sn, son cuantificables
únicamente en los anillos de crecimiento, lo que indica que la especie tiende a ser
selectiva para algunos elementos. La concentración de elementos mayores y trazas
en anillos de crecimiento parece estar ligada a la disponibilidad de estos elementos
en el medio acuoso donde crece y a las deposiciones atmosféricas. La evolución
de la concentración de algunos elementos marca claramente eventos históricos
probablemente asociados a la modificación del entorno por actividades humanas,
como crecimiento urbano, industrialización o deforestación y agricultura intensiva.
Así, la especie de Taxodium Mucronatum Ten. tiene gran potencial como trazador
biogeoquímico.

CCA-32

DETERMINACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE
ELEMENTOS TRAZA EN MATERIAL PARTICULADO
DE LA ZONA METROPOLITANA DE QUERÉTARO.

Aguillón Vázquez Carina1, Álvarez Ospina Harry2 y Salcedo Dara2

1Universidad Autónoma de Querétaro, UAQ
2UMDI-J Facultad de Ciencias, Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
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El material particulado (PM) tiene una gran importancia para la población, porque
su presencia en la atmósfera tiene efectos nocivos en la salud humana tales como
el aumento en el riesgo de padecer enfermedades cardiovasculares, pulmonares
y alérgicas, así como asma, y cáncer, entre otras. Para proponer medidas de
control de la concentración de PM, es importante conocer sus fuentes de emisión
a la atmósfera. Los elementos traza contenidos en el material particulado son
comúnmente utilizados como marcadores de posibles fuentes de emisión de dicho
PM. La calidad del aire en zonas urbanas está determinada por las emisiones,
producto de las actividades humanas que en ella se desarrollen. En la Zona
Metropolitana de Querétaro (ZMQ), durante los últimos años se ha observado un
importante crecimiento demográfico e industrial, lo cual puede afectar la calidad
del aire debido a un incremento en la concentración de partículas. Sin embargo,
no existen estudios previos en la ZMQ sobre la caracterización química del PM.
Se colectaron muestras de 24 horas de PM de tamaño menor a 10 y 2.5 micras
(PM10 y PM2.5, respectivamente) en tres sitios de la ZMQ durante un periodo que
comprendió del 17 de Marzo al 10 de Abril del 2014. Se midió la concentración de
elementos traza en dichas muestras mediante digestión ácida, seguida de un análisis
por espectrometría de masas de cuadrupolo con plasma acoplado inductivamente
(ICP-MS) en el Laboratorio de Estudios Isotópicos (LEI) del Centro de Geociencias

de la UNAM. En este trabajo se discutirán los resultados obtenidos con el objetivo
de determinar las posibles fuentes de emisión de PM a la atmósfera de la ZMQ.
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TENDENCIA HISTÓRICA DE LA CONCENTRACIÓN DE
METALES EN EL AMBIENTE ATMOSFÉRICO DE LA
CIUDAD DE MÉXICO, EVALUADA EN PARTÍCULAS

SUSPENDIDAS MENONES A 10 MICRÓMETROS (PM10).

Hernández Alvarez Elizabeth1, Morton-Bermea Ofelia1,
Ordóñez-Godínez Sara Laura1 y Retama-Hernández Armando2
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Durante la última década, la contaminación atmosférica en áreas urbanas ha tomado
importancia debido al incremento de las emisiones antropogénicas. El material
atmosférico suspendido es una mezcla compleja de partículas sólidas y líquidas
conformadas por compuestos orgánicos, inorgánicos e inclusive biológicos. La
naturaleza de las partículas suspendidas atmosféricas está relacionada a fuentes
naturales y a fuentes antropogénicas. Las principales actividades humanas que
aportan emisiones de este tipo son el tráfico vehicular, la quema de combustible
fósil, la incineración de basura, las emisiones de la industria etc., mientras que
las principales fuentes naturales de elementos traza en el ambiente atmosférico,
son las emisiones volcánicas y la resuspensión de material geológico. La Ciudad
de México con su área metropolitana, representa una de las zonas urbanas más
densamente pobladas del mundo, que concentra en un área de 1000km2 una
población de 21 millones de habitantes, 5 millones de vehículos y alrededor de 60
mil industrias. La Secretaría del Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal
(SEDEMA), realiza un programa permanente del monitoreo de la calidad del aire
en la Ciudad de México. Desde la década de los 90´s se colectan muestras de
partículas suspendidas menores a 10 micrómetros (PM10) sobre filtros de fibra de
vidrio. A la fecha, no existen reportes sistemáticos relacionados a la distribución
espacial y temporal de elementos traza en la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México (ZMCM). El objetivo de esta investigación fue cuantificar la concentración de
metales y metaloides (V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, As, Ag, Cd, Sb, Pb y Pt), presentes
en muestras PM10 colectadas en cuatro localidades representativas de la ZMCM
(Xalostoc, Tlalnepantla, Merced y Pedregal). Se consideraron para este estudio dos
muestras por año de cada localidad desde 2004 hasta el 2012. La evaluación de
los resultados obtenidos permite observar diferentes tendencias de los elementos
analizados durante el tiempo de estudio. Especialmente relevante es el hecho que
Pedregal es la localidad que presenta las concentraciones más bajas de los metales
analizados (con excepción de Cu). Los elementos Cu, Cr, As, Ni y Sb muestran una
tendencia de aumento durante el tiempo de estudio. El análisis estadístico de los
datos permite identificar al menos 3 grupos de elementos asociados a 3 fuentes
diferentes de contaminación: el primero formado por Cu, Pb, Mn y Cr, el segundo
por Cd, Pt, Ag y Co y el tercero por As, Sb Ni y V. Estos resultados proveen
información muy valiosa referente a la calidad atmosférica de la ZMCM, sin embargo,
para proponer posibles medidas regulatorias es necesario ampliar este estudio tanto
espacial como temporalmente. Este proyecto se realizó con financiamiento de la
Secretaría de Medio Ambiente del Distrito Federal, Proyecto CPSG/087A/2014 FA.
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AUMENTO DE LA CONCENTRACIÓN DE PLATINO (PT)
EN EL AMBIENTE DE LA ZONA METROPOLITANA

DE LA CIUDAD DE MÉXICO, ASOCIADA AL USO DE
CONVERTIDORES CATALÍTICOS AUTOMOVILÍSTICOS.

Ordóñez Godínez Sara Laura, Morton-Bermea Ofelia, Hernández-Álvarez
Elizabeth, Beramendi Orosco Laura, Vega-Rodríguez Josue y Amador-Muñoz Omar

Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
sara.ordonez@comunidad.unam.mx

Este trabajo muestra los resultados de investigaciones relacionadas a la
determinación de la concentración de platino (Pt) en el medio ambiente de la
Ciudad de México, producto del impacto del uso de convertidores catalíticos
automovilísticos. En esta investigación se consideraron muestras de polvo y
muestras de material particulado de diámetro menor a 2.5 micras (PM2.5) colectadas
en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM). Las muestras de polvo
se dividieron en “polvos de camino” (road dust) y “polvos urbanos” (urban dust), de
acuerdo a su exposición al tráfico vehicular. La concentración de Pt en muestras de
polvos de camino expuestos a alta densidad de tráfico, varían en un rango desde
37.7 a 231 µg kg-1 (promedio 112 µg kg-1), mientras que la concentración de Pt
en el polvo urbano colectado en zonas de baja densidad de tráfico, se encuentran
entre 26.4 y 86.6 µg kg-1 (promedio 57 µg kg-1). La comparación de los resultados
muestra claramente el impacto del tráfico vehicular en la concentración de Pt. Las
muestras de PM2.5 fueron colectadas en cinco localidades de la ZMCM durante tres
temporadas diferentes: seca-caliente (abril), lluvias (agosto) y seca-fría (noviembre).
La concentración de Pt no muestra variación espacial ni temporal significativa oscila
desde 1 hasta 79 pg m-3. La comparación de la concentración de Pt obtenido
en este estudio en polvos y PM2.5, con los datos reportados para otras zonas
urbanas, así como con los datos reportados previamente para PM10 colectados en
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1991 y 2003 en la ZMCM, muestra un aumento significativo de la concentración
de Pt en la zona de estudio. Agradecimientos. Este estudio se realizó con el
apoyo financiero de DGAPA (Dirección General de Apoyo al Personal Académico
de la UNAM) proyecto IN101612, y CONACyT (Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnología) proyecto 166295.
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TRANSPORTE DE AEROALERGENOS POLÍNICOS
EN LA CORONA REGIONAL DE CENTRO DE MÉXICO

Calderón Ezquerro María del Carmen, Martínez López Benjamín,
Guerrero Guerra César, Santiago López Ivonn y López Erika Danae

Centro de Ciencias de la Atmósfera de la UNAM, CCA
mclce@atmosfera.unam.mx

El estado de salud de un ecosistema puede determinarse por la cantidad y la calidad
de la carga atmosférica generada por él mismo y por aquella que proviene de
zonas más lejanas, para lo cual es necesario conocer las partículas biológicas a
las que estamos expuestos, las cuales pueden ocasionar daños tanto a la salud de
la población como a la del ambiente. Los pólenes constituyen una de las fuentes
principales de alérgenos en el aire y una causa significativa de enfermedades
alérgicas como el asma y la rinitis estacional, que afectan aproximadamente
entre el 20% y el 30% de la población en ciudades industrializadas, producto
de una respuesta de hipersensibilidad inmediata a componentes inocuos en el
ambiente. Por lo que determinar la prevalencia de los tipos polínicos que son
aerotransportados de manera local o regional permite identificar sus variaciones
estacionales, intradiarias e intra-anuales, así como sus trayectorias de dispersión,
lo que apoya al sector público y al sector salud para que se tomen las medidas
de prevención y control de enfermedades respiratorias causadas por la exposición
a aeroalergenos. Por lo tanto, en este estudio se planteó determinar la calidad
biológica del aire en la Corona Regional del Centro de México, mediante el monitoreo
de granos de polen del aire de las cuencas de los Estados de México (Toluca),
Morelos y Puebla, con el fin de caracterizar los principales aeroalergenos polínicos,
sus fuentes de origen y sus trayectorias de transporte a través de la atmósfera dentro
y fuera de las cuencas.

CCA-36

VARIABILIDAD TEMPORAL DE LOS FLUJOS DE CO2
AIRE-MAR Y EL MNE EN UNA LAGUNA COSTERA

DE BAJA CALIFORNIA DURANTE LA CONDICIÓN DE
ANOMALÍA CÁLIDA DEL PACÍFICO NORTE EN 2014

Ávila López María del Carmen1, Hernández Ayón J.Martín2, Camacho Ibar
Víctor F.2, Sandoval Gil Jose M.2, Mejía Trejo Adán2 y Pacheco Ruíz Isaí2
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mc.avilalopez@gmail.com

Durante el 2014 tuvo lugar una condición oceanográfica de anomalía cálida en la
cuenca del Pacífico Norte que afectó la oceanografía local de las aguas costeras
frente a Baja California, resultando en una anomalía negativa del índice de surgencia
a lo largo del año. Con el fin de describir la respuesta de la dinámica del
carbono en los ecosistemas costeros a éstas condiciones oceánicas, el presente
estudio examinó la variabilidad temporal del sistema de carbonatos y los flujos de
intercambio de CO2 atmósfera-océano (FCO2) en Bahía San Quintín (BSQ), una
laguna costera del Pacífico Mexicano. Durante el periodo de estudio (Nov-2013
a Nov-2014) BSQ se mantuvo en una condición de verano (surgencias débiles y
pobres en nutrientes) que se reflejó en la respuesta de la dinámica del carbono
y el metabolismo neto del ecosistema (MNE). En los meses de primavera se
observaron cambios de ~100 ?mol kg-1 en la concentración del carbono inorgánico
disuelto (CID), asociados con los procesos biológicos dentro de la bahía. Altas
concentraciones de CID (~2200 ?mol kg-1), pCO2 (~800 ?atm) y valores mínimos
de pH (~7.8) se observaron en verano, reflejando la predominancia de procesos
de respiración aparentemente ligados a la remineralización de materia orgánica
derivada de macrófitos marinos. Bahía San Quintín actuó como una fuente de
carbono débil hacia la atmósfera durante el periodo de estudio, con valores máximos
estimados para Julio (~10 mmol C m-2 d-1). La producción de biomasa temporal
de macroalgas marinas contribuyó al 50% de los flujos de CO2 estimados durante
la temporada de surgencia (abril-junio), siendo una potencial fuente interna de
materia orgánica para alimentar los procesos de respiración en BSQ, mientras
que el metabolismo bentónico de las praderas de pastos marinos contribuyó en
menor medida a los flujos totales de carbono. Durante la condición de anomalía
oceánica de 2014, la laguna cambió estacionalmente entre heterotrofía y autotrofía
neta, dónde los procesos de fotosíntesis y respiración en la laguna estuvieron más
cercanos al equilibrio. Tanto MNE como FCO2 claramente indicaron la influencia
de las variaciones regionales climáticas en BSQ fuertemente dependientes de las
condiciones de surgencia y la actividad del metabolismo bentónico en la laguna,
que fue controlada principalmente por las comunidades de productores primarios
dominantes.

CCA-37

MODELACIÓN NUMÉRICA DE METANO GENERADO
POR LA QUEMA DE CAÑA DE AZÚCAR EN MÉXICO

Flores Jiménez David Enrique1, Algara Siller Marcos1, Carbajal
Pérez Noel2, Ávila Galarza Alfredo1 y Álvarez Fuentes Gregorio1
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México es uno de los principales países productores de caña de azúcar a nivel
mundial. El 80 % de su superficie cañera se quema durante el proceso de cosecha
emitiendo a la atmósfera aerosoles perjudiciales para la salud. En este proceso
se emiten gases de efecto invernadero como el metano (CH4) cuyo efecto es 21
veces mayor que el dióxido de carbono (CO2). Las emisiones de CH4 generadas
por la quema de caña se calcularon para todo el país utilizando el área quemada, la
cantidad de biomasa que se quema por unidad de área y la eficiencia en el proceso
de quema. Las emisiones de CH4 obtenidas se encuentran en el mismo orden de
magnitud que las de los principales países productores de caña como Brasil, la
India y Estados Unidos de Norteamérica. Los resultados obtenidos se incorporaron
al modelo de predicción WRF (Weather Research and Forecasting Model) para
investigar su dinámica y dispersión en la atmósfera, sus concentraciones y el área
de afectación. Una manera de evaluar los resultados obtenidos es mediante el uso
de imágenes satelitales de la NASA, las cuales contienen información del área de
cobertura de la estela de dispersión generada por incendios en distintas zonas del
país. Finalmente, el área de influencia de las estelas de dispersión modeladas con
el WRF genera una distribución similar al de las imágenes satelitales seleccionadas
en distintas zonas cañeras de México.

CCA-38 PLÁTICA INVITADA

CALIDAD DEL AIRE URBANO Y CLIMA GLOBAL:
EXISTE UNA RELACIÓN ENTRE ELLOS?

Raga Graciela B.
Centro de Ciencias de la Atmosfera, Universidad Nacional Autonoma de Mexico, CCA-UNAM

raga.graciela@gmail.com

Las ciudades actuales concentran a una gran fracción de la población mundial, y en
particular en Latinoamérica dicha fracción es casi el 80%. Las actividades humanas
en estas ciudades, con una mezcla de emisiones a la atmósfera relacionadas con
diversos sectores (transporte, energía, residencial, etc.), dan origen frecuentemente
a situaciones de altos índices de contaminación y un evidente deterioro de la calidad
del aire. Muchos de estos contaminantes son bien conocidos y se encuentran
normados y monitoreados para proteger la salud de la población que habita en
las ciudades. Tal es el caso de gases como el monóxido de carbono y el bióxido
de azufre, también emitido por volcanes, y el ozono. Asimismo, las partículas
en suspensión emitidas de manera directa o formadas en la atmósfera pueden
ocasionar grandes perjuicios a la población vulnerable, en base a su tamaño y su
composición química. Algunos de estos mismos contaminantes interactúan con la
radiación (solar y/o terrestre) e intervienen en el balance radiativo en las ciudades.
Un claro ejemplo son las partículas en suspensión que dispersan la luz visible,
disminuyen la visibilidad y reducen la radiación que llega a superficie. Por otro lado,
tanto el ozono presente en las ciudades como las partículas de hollín contribuyen
a un calentamiento localizado al interactuar con la radiación. Y cada vez es más
evidente que estos contaminantes urbanos pueden afectar el balance radiativo
a nivel regional e incluso global. Se presentarán observaciones realizadas en la
Ciudad de México en los últimos 15 años, evaluando sus tendencias en relación
a condiciones meteorológicas y su impacto en el clima regional. Asimismo se
presentará un avance de la primera evaluación integral de contaminantes climáticos
de vida corta, entre los que se incluye al ozono y las partículas de hollín, para
la región de Latinoamérica y el Caribe. Dicha evaluación se ha iniciado bajo
los auspicios de la Coalición de Clima y Aire Limpio dependiente del Programa
de Naciones Unidas para el Medio Ambiente, y se han convocado a expertos
de la región, trabajando en inventarios de emisiones, mediciones atmosféricas e
impactos en ecosistemas, salud y cultivos, así como también en políticas públicas
medioambientales.

CCA-39 CARTEL

HEAT LOWS AND HEAT TROUGHS INFLUENCE
ON THE TROPICAL BOUNDARY LAYER: ABOUT
THE DYNAMICS OF COLIMA LOW-LEVEL JETS

Arfeuille Gilles
Universidad de Colima, UDC

gilles@ucol.mx

Using surface remote sensing and satellite data combined with surface weather
station data, low-level jets (LLJs) were observed 88.1% of the nights of a 3 year
monitoring period in Colima, these were also characterized following the classical
literature on this mesoscale phenomenon in other parts of the world. Due to the
fact that LLJs are important for the hydrological cycle, contaminant or volcanic
ash dispersion, and wind energy, ECMWF Interim data are presently used to
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examine the dominant features influential to the dynamics of these nocturnal events.
Resulting from the intense radiative forcing, heat lows and heat troughs seem to
be dominant regional patterns in the lower half of the troposphere of the region
under study. In tropical and sub-tropical regions, heat lows and heat troughs are
shallow disturbances in the lowest 3 km of the troposphere which could expand to
5 km when radiative forcing is intense enough. Their cyclonic circulation is typically
limited to 700 hPa, and being replaced above by anticyclonic flow. The presence
of this anticyclonic flow aloft creates a sinking motion maintaining and intensifying
the heat low below 700 hPa and limiting cloud development. The radiative forcing
combined with land-sea contrast and stratification of the atmospheric boundary layer
at night result in the location evolution of these heat lows or troughs. This location
and evolution during the diurnal cycle are considered to be fundamental to the
formation and intensification of sea-breeze and LLJs at low latitudes in other parts
of the tropics and this seems to be the same in the region of Colima. Going through
ECMWF Interim data from 2010 to present, considering 1000 hPa, 925 hPa, 700
hPa and 500 hPa for geopotential height, temperature and potential temperature
fields, the heat low or heat trough is present during most of the year with obviously
some meridional variations during the seasons and important diurnal variations.
These diurnal variations lead in space and time the LLJ events which dynamics
related to the heat lows and heat troughs are explored. Combined with this regional
forcing, synoptic forcing can limit or amplify these processes, within the latter situation
low-level jet events with wind speed stronger than 20 m/s.

CCA-40 CARTEL

CORRIENTES DE GRAVEDAD EN EL VALLE
DE MÉXICO: UN ESTUDIO EXPERIMENTAL.

Burgos Cuevas Andrea, Garduño Ruiz Daniel Iván,
Ruiz Angulo Angel y Palacios Morales Carlos Alberto

Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
andreab.app@gmail.com

Las corrientes de gravedad son flujos principalmente horizontales que se producen
por diferencias de densidad en presencia de un campo gravitacional. Estas
corrientes tienen una forma muy particular que consiste en un frente seguido de una
estela turbulenta. Existen muchos ejemplos en la naturaleza donde estas corrientes
están presentes. Las corrientes de gravedad son capaces de transportar masa;
particularmente, este estudio se enfoca en el transporte y ventilación potencial de
contaminantes a través de corrientes de gravedad en la atmósfera. En el Valle de
México, existen corrientes de gravedad y es posible que tengan una contribución
importante en los niveles de contaminación local. El mecanismo por el cual llegan a
producirse corrientes de gravedad en el Valle de México y sus alrededores, también
se conoce como brisa de valle-montaña. Con base en parámetros adimensionales
y leyes de semejanza, estudiamos la dinámica de las corrientes de gravedad en un
tanque de laboratorio utilizando una geometría que considera secciones montañosas
simplificadas del Valle de México. La diferencia en densidades se logra utilizando
líquidos con distintas concentraciones de salinidad. De esta forma, las corrientes
de gravedad atmosféricas presentes en esta zona, son simuladas con un modelo
físico a escala dentro del laboratorio. Particularmente, la técnica de medición que
utilizamos se conoce como Velocimetría por Imágenes de Partículas (PIV por sus
siglas en inglés), la cual permite medir los campos de velocidades instantáneos en
distintas regiones de la corriente de gravedad producida en el laboratorio. Además
de los campos de velocidad, se estudia la estructura de la corriente de gravedad y
los contrastes de densidades mediante la técnica de shadowgraph. Finalmente, se
presentan algunas simulaciones numéricas con el modelo MITgcm para comparar
los resultados cualitativamente. Con este trabajo, se pretende entender mejor la
dinámica básica de las corrientes de gravedad que se producen al sureste del Valle
de México.

CCA-41 CARTEL

ESTADO DE AVANCE DE LA INTEGRACIÓN
DE UNA BASE DE DATOS CLIMÁTICA DE

REFERENCIA DE LA REPÚBLICA MEXICANA

Bello Jiménez Brenda Liliana1, García Grijalva Guillermo1,
Vazquez-Aguirre Jorge Luis1, Brunet Manola2 y Sigro Javier2

1Servicio Meteorológico Nacional, Comisión Nacional del Agua, SMN-CONAGUA
2Centre for Climate Change, Universitat Rovira i Virgili, URV

brenda.bello@conagua.gob.mx

Una Red Climática de Referencia es el conjunto de estaciones climatológicas
distribuidas en el país, localizadas estratégicamente para ser representativas de la
variabilidad climática y cuya información ha sido sometida a un proceso riguroso
de control de calidad; se caracteriza porque los instrumentos de observación
permanecen en el mismo sitio geográfico de manera estable (por periodo largos
de tiempo, generalmente varias décadas) e idealmente su entorno no presenta
alteraciones que influyan en las mediciones del clima. Algunos de los criterios que
deben cubrir las estaciones de Referencia son: i) representatividad geográfica en
su distribución; ii) registros disponibles de largo plazo; iii) asegurar su permanencia
en el sitio de observación; iv) cuidar el estado de los instrumentos; v) vigilar
que los instrumentos tengan las condiciones adecuadas para realizar mediciones
representativas; vi) cuidar que los alrededores del sitio de observación no sufran
cambios en el tiempo al punto de afecgtar la homogeneidad de la serie de

observaciones. Se ha documentado que las bases de datos climáticas de todo el
mundo tienen errores derivados de varias causas, como errores humanos en la
lectura, transcripción, digitalización, datos inventados, errores en la ubicación del
punto decimal, por la calibración o cambio de instrumentos, por cambios en las
unidades o los procedimientos de toma de lectura, por reubicación, urbanización
o modificación del entorno. Ante esta problemática la comunidad ha realizado
esfuerzos por encontrar técnicas o algoritmos para su corrección. Los criterios
de selección de estaciones para iniciar la construcción de la Red Climática de
Referencia en México fueron: • Coherencia espacial, técnicamente respaldada por
análisis de conglomerados • Longitud y año de inicio de los registros (identificación
de las series de más largo periodo). • Registros faltantes inferiores al 20 % (series
completas y continuidad temporal de la información). • Cobertura espacial uniforme.
• Continuidad en las observaciones (priorizando estaciones operativas en tiempo
real). Con estos criterios, se seleccionaron 286 estaciones candidatas a formar
la Red Climática de Referencia de México, enfatizando que se trata de series
candidatas, ya que antes de conformar la red, como tal, éstas deben sujetarse a
procedimientos de control de calidad y homogeneidad. Para cada serie individual se
aplicaron los procedimientos de control de calidad recomendados por la Comisión de
Climatología de la Organización Meteorológica Mundial y sus grupos de expertos. La
contribución del procedimiento mencionado, es que ahora se cuenta con información
diaria revisada y validada, con la cual se ofrece la posibilidad de que los análisis,
estudios y productos climáticos se basen en información confiable. Sin embargo,
aunque a este subconjunto de estaciones se les ha llamado “La Red de Referencia
de Estaciones Climáticas del SMN”, cuyos datos se han sometido a pruebas estrictas
de control de calidad, éstas se encuentran en un paso previo al inicio del proceso de
homogeneización, para el que se requiere integrar un equipo técnico especializado
así como efectuar previamente el rescate nacional de metadatos.

CCA-42 CARTEL

TEPHRACHRONOLOGY OF SIERRA DE LA PRIMAVERA

Maciel - Flores Roberto1, Maciel Tejeda Christian Alexander2, Peña Laura
Elizabeth3, Rosas Elguera José3, Alatorre Zamora Miguel Angel3 y Fregoso Emilia1

1Universidad de Guadalajara, UdeG
2ITESO
3UdeG
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West of Guadalajara City is located the Primavera Sierra (PS), currently there is
a pine-oak wood there It is a volcanic center with a rhyolitic caldera and domes
distributed in two concentric rings: the old outside ring and the young central ring. Its
origins are about 205 to 25.5 thousand years. Most of the volcanic activity started
126 thousand years ago. The caldera originated at 95,000 and inside a lake, it
disappeared about 40 thousand years, due to the magma ascent and the tectonic
activity, the lake and the sierra has risen up to about 245 meters. Currently it is under
measurement to define if the deformation continues. The layers, about 26, present dip
between 2 and 35 degrees. The falls show continuous reactivation. Its trend is NNE
& NNW. The tephrachronology shows tephras and rhyolitic lavas that form a vulcano
sedimentary deposit. There is evidence of giant pomez, tephras with diatomeas and
three layers that contain carbon and fossil residuals of grass and pines (cones,
aciculas and trunks) that were the colony of vegetation after the volcanic events.
They correspond to Pinus durangensis Martínez, Pinus leiophylla Schlechtendal &
Chamizo, Pinus montezumae A. B. Lambert, Pinus luzmariae Pérez de la Rosa,
Pinus teocote. Schlechtendal & Chamizo and Pinus douglasiana Martínez. This
pine association does not exist anymore in the locality. Drone is used to show the
tephrachronology

CCA-43 CARTEL

ANOMALÍAS DE LA PRECIPITACIÓN EN
MÉXICO REGISTRADAS POR EL SATÉLITE
TRMM DURANTE EL PERÍODO 2000-2010

Zarraluqui Víctor y Bravo Jose Luis
Centro de Ciencias de la Atmósfera, U.N.A.M., C.C.A.

vzs1@atmosfera.unam.mx

Los diferentes sistemas que afectan a la República Mexicana como El Niño, La Niña,
el Monzón mexicano, las ondas del este, huracanes, el desplazamiento de la ZTIC
(zona intertropical de convergencia), entre otros, generalmente están asociados
con las anomalías en la precipitación, directa o indirectamente. El problema de
disponibilidad de agua en el mundo crece a la par con la población, en particular en
el país. Por otro lado, la mayoría de los escenarios climáticos prevén una escasez
severa en diversas regiones. Así que es necesario contar con un registro de la
precipitación, sobre todo confiable. México cuenta con una amplia red de estaciones
en superficie y de radares que, sin embargo, no cubren todo el territorio, ni todas
funcionan, ni la información siempre es la más fiel y representativa. La alternativa
es el uso de la información satelital que tiene mayor cobertura superficial entre
otras propiedades, como es el caso del satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring
Mission), mediante el uso de diversos productos a escala horaria, diaria y mensual.
En este trabajo se presenta un análisis desde el punto de vista climatológico a escala
mensual para la década 2000-2010, usando el producto 3B43 que tiene la ventaja
de incorporar la información de estaciones de superficie. Lo cual ayuda a corregir
errores sistemáticos ya conocidos tanto de los algoritmos como la instrumentación
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de la plataforma. Los resultados obtenidos permiten observar los patrones de
comportamiento de la precipitación, así como para casos específicos determinar la
época y las regiones donde se presentó la sequía más severa (2009) ó incrementos
anómalos (2010).

CCA-44 CARTEL

ANÁLISIS DE LA RESPUESTA DEL SOLAR RADIATION
MODEL (SRM). DETERMINACIÓN DE LOS PARÁMETROS

ATMOSFÉRICOS DEL MODELO QUE EXPLICAN LA
DISTRIBUCIÓN DE LA IRRADIACIÓN SOBRE EL ÁREA
METROPOLITANA DE GUADALAJARA DURANTE 2014

Aviña Rodriguez Elisa1, Diaz Torres Jose de Jesus2, Hernandez Mena
Leonel2, Murillo Tovar Mario Alfonso3 y Suarez Plascencia Carlos1

1Universidad de Guadalajara
2Centro de Investigación y Asistencia en Tecnología y Diseño del Estado de Jalisco, CIATEJ

3Universidad Autónoma del Estado de Morelos
tulipan_id@hotmail.com

El sol es la principal fuente de energía que influye en la mayoría de los procesos
físicos, químicos y biológicos de la Tierra. En México, hay estudios que han
obtenido estimaciones aproximadas en cuanto a la determinación de la irradiación
media mensual, sin embargo, no hay trabajos de investigación que se enfoquen
en caracterizar a escala local la irradiación del Área Metropolitana de Guadalajara
(AMG). Guadalajara por su posición latitudinal se encuentra dentro de una de las
regiones del país con mayor exposición a la radiación solar, sin embargo, el régimen
de lluvias de verano reduce significativamente la proporción de radiación que llega
a la superficie del AMG. El presente estudio propone análisis de la irradiación solar
que potencialmente puede incidir sobre el AMG a través del Solar Radiation Model
y la determinación de sus parámetros de difusión y transmisividad. El SRM esta
estructurado sobre la plataforma del software ArcGis 9.x, calcula la irradiación bajo
condiciones de cielo despejado para cualquier día del año. La respuesta de salida del
SRM produce superficies de irradiación (layers), el análisis de su respuesta ha sido
cotejado con las observaciones de campo de una estación de monitoreo instalada
dentro del área de estudio: Colomos (COL) correspondientes al ciclo 2014. La
estación forma parte del Sistema de Estaciones Meteorológicas Automáticas (EMAs)
del Servicio Meteorológico Nacional (SMN). Las observaciones de irradiación en
Colomos permitieron determinar los coeficientes de difusión y transmisividad del
SRM que mejor explican la condición predominante de cielo despejado durante las
temporadas de estiaje en 2014. Por otra parte, la nubosidad asociada a la temporada
de lluvias en la región del AMG es uno de los principales factores atenuantes de
la radiación solar. Las diferencias encontradas entre la respuesta de salida del
SRM y las observaciones en Colomos representan una buena aproximación en
cuanto a la capacidad atenuante del régimen de lluvias, las cuales sugieren que
durante el verano, las lluvias reduce la irradiación en promedio alrededor de un
26%. No obstante que SRM tiene algunas limitantes relacionadas con su capacidad
para modelar las propiedades anisotrópicas de la atmósfera o condiciones de
cielo nublado, sus resultados de irradiación potencial han demostrado bastante
certidumbre respecto a la irradiación que se ha observado en la estación Colomos
durante la temporada de estiaje.

CCA-45 CARTEL

¿QUÉ TAN CONFIABLES SON LAS PRÁCTICAS
ACTUALES PARA LA REDUCCIÓN DE

ESCALA POR MÉTODOS ESTADÍSTICOS?

Estrada Porrua Francisco
Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM, CCA

feporrua@atmosfera.unam.mx

Gran cantidad de estudios sobre impactos y adaptación al cambio climático
requieren una resolución espacial mucho mayor a aquella que los modelos de
circulación general actuales pueden ofrecer. Los métodos estadísticos de reducción
de escala son comúnmente utilizados para este propósito dado el bajo costo
computacional que representan en comparación con modelos físicos de área
limitada. Algunas de las limitaciones de estos métodos han sido discutidas en
la literatura y existen diversas guías para la aplicación de estos métodos. En
este trabajo mostramos que, incluso siguiendo las recomendaciones contenidas en
dichas guías, la ocurrencia de resultados espurios es considerable. En este caso,
los patrones espaciales y magnitudes obtenidas con modelos físicos del clima son
reemplazados por aquellos producidos por modelos estadísticos inadecuados. Este
trabajo provee ejemplos ilustrativos para una región que incluye México y parte de
Estados Unidos.

CCA-46 CARTEL

REQUERIMIENTOS TÉCNICOS PARA EL CÁLCULO
DE TENDENCIAS EN SERIES CLIMÁTICAS
DE OBSERVACIONES INSTRUMENTALES

García Grijalva Guillermo, Bello Jiménez Brenda Liliana y Vazquez-Aguirre Jorge Luis
Servicio Meteorológico Nacional, Comisión Nacional del Agua, SMN-CONAGUA

guillermo.grijalva@conagua.gob.mx

Según lo documentado ampliamente en la literatura científica, las series de tiempo
de observaciones instrumentales del clima, requieren un tratamiento cuidadoso en
forma previa a su utilización en estudios sobre variabilidad y cambio climático,
específicamente en forma previa al cálculo de tendencias. Previo a lo cual, los
principales requerimientos técnicos son el haber realizado un serio proceso de
control de calidad así como pruebas de homogeneidad que permitan asegurar que
la serie de tiempo a analizar está exenta de cambios artificiales no relacionados con
el clima. Si bien el Servicio Meteorológico Nacional (SMN) de México ha trabajado
en el desarrollo de una Red climática de Referencia aplicando procesos de control
de calidad en series climáticas seleccionadas a partir de la base de datos climática
nacional, un gran número de las estaciones allí contenidas no cuentan con el grado
de homogeneidad suficiente y requieren aún de tratamiento técnico especializado
antes de utilizarlas en análisis de tendencias. Comprobar técnicamente que la
homogeneidad de la serie de tiempo es aceptada implica que las variaciones
temporales de los registros climáticos corresponden exclusivamente a los factores
de forzamiento atmosférico y climático y que no están asociadas a efectos artificiales.
Ejemplos de efectos artificiales que causan quiebres o inhomogeneidades en las
series climáticas son: la re-localización geográfica de las estaciones, cambios
en los instrumentos y en la exposición de los mismos, cambios en la hora de
las observaciones, cambios de observador, cambios en el entorno del sitio de
observación (cercanía a presas, presencia súbita o progresiva de edificaciones o
vegetación, cambios en el uso de suelo). Cuando una serie de tiempo climática es
evaluada como no homogénea, debido a que contiene ‘quiebres’ en su variabilidad
temporal con alta probabilidad de ser causados artificialmente, es posible corregir
los registros instrumentales si se cuenta con metadatos para documentar dichos
‘quiebres’. Adicionalmente, la comunidad científica ha desarrollado métodos de
homogeneización absolutos y relativos. De éstos, los más fiables son los métodos de
homogeneización relativa, que consideran un conjunto de series que comparten la
misma señal climática con el fin de detectar y ajustar puntos de quiebre. Se muestran
algunos casos de estudio para series homogéneas y no homogéneas. Por ejemplo,
el caso específico de una a serie climática sin tratamiento de homogeneidad que
exhibe dos rangos de variabilidad climática, uno previo a 1980 -año en que concluyó
la construcción de un apresa aledaña al sitio de observación- y el otro posterior,
resultando en una aparente tendencia general a enfriamiento (de hasta 4°C). No
obstante, al aplicar las técnicas y métodos sobre homogenización considerando el
metadato de la construcción de la presa hidroeléctrica, se discierne tendencia a un
ligero calentamiento de alrededor de 1°C en el periodo de 40 años de observación.
Se listan materiales, métodos y recomendaciones internacionales sobre el tema con
el fin de difundir en la comunidad estos aspectos técnicos de relevancia cuando
en las observaciones instrumentales se busca encontrar evidencia empírica de
oscilaciones decadales o variaciones de mayor periodo como las asociadas con
cambio climático.

CCA-47 CARTEL

ADAPTACIÓN DEL MODELO IDW MEDIANTE
SERIES DE TIEMPO PARA EL ANÁLISIS DE
TENDENCIAS DE PRECIPITACIÓN PLUVIAL

Juárez Hernández Argelia Esperanza1, Salazar Peña Leobardo1 y Ángeles Islas Jorge Fernando2
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El presente trabajo plantea una formulación matemática basada en el modelo
convencional IDW (Inverse Distance Weighted, por sus siglas en inglés),
extendiendo sus alcances usando series de tiempo periódicas con el fin de
obtener un estimado del comportamiento futuro de las precipitaciones en una zona
específica. Con el propósito de aplicar este modelo matemático se han obtenido los
registros históricos de precipitación de 6 estaciones climatológicas ubicadas en el
Estado de México y una del Distrito Federal en un periodo de 33 años (1980-2012)
aledañas al municipio de Ecatepec en el Estado de México para los meses con
mayores precipitaciones que van de Junio a Septiembre. Este municipio se ha
caracterizado por presentar importantes afectaciones debido a encharcamientos
y graves inundaciones por lluvias abundantes que afectan a grandes sectores
de la población. La metodología consiste en integrar una base de datos de
precipitaciones máximas por mes (Junio a Septiembre) en un intervalo de 33 años,
los valores de precipitación son tratados empleando un análisis de regresión lineal
convencional mediante mínimos cuadrados ordinarios con el fin de obtener una
primera aproximación al comportamiento a lo largo de los años reportados, la función
lineal de precipitación promedio dependiente del tiempo es complementada usando
términos no lineales construidos a partir de valores de precipitación atípicos que
ocurrieron en el intervalo de años analizados y que presentan un comportamiento
cíclico. La suma de la totalidad de términos conduce a una serie de tiempo que
permite extrapolar el comportamiento de la precipitación para años posteriores.
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El modelo propuesto en el presente trabajo permite visualizar un incremento de
precipitación que inicia en Junio y que tiende a aumentar alcanzando su punto
máximo en agosto del presente año donde comienza a revertirse, de acuerdo al
modelo se prevé un descenso en la intensidad de precipitaciones año tras año hasta
obtener un mínimo en el año 2018. Resulta de interés observar que de acuerdo
al modelo propuesto se inicia un nuevo ciclo de incremento gradual a partir del
año 2018. Sin embargo se observan incrementos de precipitación para los años
2018, 2020, 2022, siendo el más crítico el año 2026. Los resultados obtenidos
son semejantes a los esperados los meses estudiados correspondientes al 2015
y a aquellos ocurridos en los mismos meses del año 2000, esto parece revelar
una tendencia cíclica cuyos intervalos de tiempo aproximados están en un rango
de 12 a 15 años. Finalmente, puede observarse que el modelo reproduce los
máximos históricos correspondientes al año 2013, donde se presentaron fenómenos
hidrometeorológicos extremos, los Huracanes Manuel en el Pacífico Mexicano e
Ingrid en el Golfo de México que propiciaron grandes precipitaciones originando
desastres a nivel local y nacional, particularmente en la zona estudiada.

CCA-48 CARTEL

INFLUENCIA DE ALGUNAS SEÑALES DE BAJA
FRECUENCIA EN LA VARIABILIDAD ESTACIONAL

E INTERANUAL DEL RÉGIMEN DE VIENTOS EN
EL CARIBE NORTE Y EL GOLFO DE MÉXICO.

Rodríguez Vera Geidy y Romero-Centeno Rosario
Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM

heirove@gmail.com

La circulación atmosférica determina en gran medida las características
climatológicas de una región y su variabilidad está indiscutiblemente ligada a
procesos de carácter tanto regional como global. La variabilidad climática presenta
un amplio espectro de escalas que reflejan la ocurrencia de patrones del tiempo
y sistemas de circulación atmosférica con distintas frecuencia y duración. Se ha
comprobado que el modo dominante de la variabilidad del viento en el invierno
tropical del Atlántico Norte está representado por la Oscilación del Atlántico Norte
(NAO); sin embargo la cuenca occidental del Atlántico Norte está claramente
influenciada por la variabilidad del Pacífico ecuatorial, evidenciado por los efectos
del fenómeno El Niño-Oscilación del Sur. En este contexto, proponemos un estudio
sobre la variabilidad de la circulación atmosférica en el Caribe Norte y el Golfo de
México a escalas estacional e interanual, así como de su relación con algunos modos
de baja frecuencia. Utilizaremos principalmente las series de las componentes zonal
y meridional del viento a 10 metros obtenidas del Climate Forecast System Renalysis
(CFSR) para el período 1979-2013 y observaciones del QuikSCAT/SeaWinds. Se
obtienen los principales modos de variabilidad interanual y los períodos o ciclos
preferentes de las series. Por último, se describe la influencia de la NAO y el ENSO
en la variabilidad estacional e interanual del régimen de vientos en el Caribe Norte
y el Golfo de México.

CCA-49 CARTEL

EL LENGUAJE R COMO UN ISTRUMENTO
DE ENSEÑANZA Y ANÁLISIS EN EL

ÁREA DE LAS CIENCIAS ATMOSFÉRICAS

Santana Julio Sergio y Mateos Efraín
Instituto Mexicano de Tecnología del Agua, IMTA

juliosergio@gmail.com

Se presenta el lenguaje de programación R como una poderosa herramienta de
análisis, particularmente en el terreno de la estadística, en el ámbito de las ciencias
atmosféricas, con ayuda del libro ”El arte de programar en R: un lenguaje para la
estadística”, escrito por los autores. Se ilustra el concepto por medio de ejemplos
pertinentes, algunos tomados directamente del libro y otros, del desarrollo de
proyectos reales en temas tales como la meteorología y la climatología. Se muestra,
asimismo, cómo, tanto el lenguaje en cuestión, como el libro, se han usado con
éxito en programas de posgrado y capacitación en áreas afines a la meteorología,
la climatología y la ingeniería en general.

CCA-50 CARTEL

IDENTIFICACIÓN DE LOS PERIODOS DE SEQUÍA
HISTÓRICA EN UNA ZONA SEMIÁRIDA MEDITERRÁNEA

Del Toro Francisco y Kretzschmar Thomas
Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, Baja California, CICESE

fdeltoro@cicese.edu.mx

En este estudio se llevó a cabo la evaluación de los períodos de sequía históricos
que han afectado al Valle de Guadalupe, el cual pertenece a la subcuenca que lleva
el mismo nombre. En esta región se llevan a cabo actividades agrícolas de gran
importancia y la producción de vino es la más representativa. Por ser una región
semiárida el recurso hídrico superficial es limitado, por lo tanto, toda la demanda de
agua la provee el Acuífero Guadalupe. Para cumplir con el objetivo de este estudio
se utilizó el cálculo del Índice de Reconocimiento de Sequía (IRS) para llevar a cabo

la clasificación anual histórica, la severidad, la duración y la frecuencia de la sequía
meteorológica. Se encontraron cuáles han sido los periodos más representativos
que han afectado a la región y se concluye que los resultados generados pueden
relacionarse con el descenso en el volumen de extracción del acuífero de forma
efectiva.

CCA-51 CARTEL

CAMBIO DE USO DE SUELO Y TORMENTAS
DE ARENA EN REGIONES DE ZACATECAS

Guevara María de Jesús, Tuxpan José y Carbajal Noel
Instituto Potosino de Investigación Científica y Tecnológica A.C., IPICYT

guevara.macias@gmail.com

Mediante el uso de imágenes satelitales a lo largo de varias décadas, se estimó
el cambio de uso de suelo en diferentes regiones del Estado de Zacatecas. Esto
permitió establecer la degradación de ecosistemas de pastizal y bosque. Se llevó
a cabo un análisis de la cobertura vegetal en verano (temporada de lluvias) y en
invierno (tiempo de estiaje). Se determinaron las zonas sin cobertura vegetal en
invierno y que quedaron expuestas a la acción de los fuertes vientos, característicos
al paso de frentes fríos. Los resultados indican que en todo este proceso existe
una pérdida de suelo con la consecuente degradación de las tierras de cultivo.
Las imágenes satelitales dan una idea precisa de los intensos cambios ecológicos
sufridos por zonas que anteriormente eran pastizales y bosques. En este trabajo se
presentan los polígonos de cambio de usos de suelo y los polígonos más afectados
por tormentas de arena. Se encontró que los procesos de erosión son muy severos.

CCA-52 CARTEL

INTERACCIÓN DE LOS FRENTES FRÍOS
CON LA SIERRA MADRE ORIENTAL

Luna Niño Rosa Beatriz y Cavazos Pérez María Tereza
Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE

rluna@cicese.edu.mx

Los frentes fríos (FF) son los sistemas invernales predominantes en México;
a su paso provocan descensos bruscos de temperatura, vientos intensos y
precipitación. Este trabajo se enfocará particularmente en los FF que al descender
en latitud interactúan con la Sierra Madre Oriental (SMO). La orografía modifica
la estructura de los FF; como la SMO representa un obstáculo, estos sistemas
pueden fragmentarse en una parte continental y otra oceánica. Los objetivos de este
estudio son describir la evolución (horizontal y vertical) de los FF, determinar los
mecanismos que inducen la disipación más rápida de la parte continental respecto a
la oceánica, examinar la ocurrencia de aire frío atrapado a sotavento de la montaña
debido a la circulación inducida por el anticiclón detrás del FF, así como relacionar
estos procesos con las condiciones de tiempo. Se usará el modelo WRF (Weather
Research and Forecasting) para simular algunos eventos ocurridos durante el 2010
y el reanálisis NARR (North American Regional Reanalysis) y el US-CLICOM como
datos observados para validación. El análisis consistirá en el cálculo del número
de Froude para determinar la razón de la energía cinética respecto a la energía
potencial del FF y así prever el posible bloqueo del sistema por la SMO. Se estudiará
la evolución temporal de cada FF en superficie utilizando los campos de presión,
temperatura potencial, viento y precipitación. En altura (850 y 500 mb) además de la
temperatura potencial, el viento y la altura geopotencial, se evaluará la advección de
temperatura y vorticidad para determinar la relación entre niveles atmosféricos y la
profundidad del FF. Por último se compararán cortes transversales para diferenciar
la estructura vertical de la parte continental y oceánica del FF. En este cartel se
presentaran avances de mi proyecto de tesis: la descripción de la metodología y
algunos resultados preliminares.

CCA-53 CARTEL

EFECTO DE LOS CENTROS DE BAJA PRESIÓN DE LA
TROPÓSFERA SUPERIOR SOBRE LA PRECIPITACIÓN

DE VERANO EN EL NOROESTE DE MÉXICO

Ramírez González Viridiana Esveidy y Turrent Cuauhtémoc
Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE

vramirez@gmail.edu.mx

Los centros de baja presión que se propagan en la tropósfera superior son, después
de los ciclones tropicales, los fenómenos transitorios que más contribuyen a la
precipitación extrema en el noroeste de México durante el verano. En este trabajo
analizamos centros de baja presión en la superfice de 300mb, bajo la hipótesis de
que tienen un efecto sobre la estabilidad estática de la tropósfera y el ciclo diurno
de convección profunda sobre la Sierra Madre Occidental. Utilizamos el Reanálisis
del Sistema de Predicción Climática de NCEP (CFSR, por sus siglas en inglés) para
generar una base de datos de las fechas y trayectorias aproximadas de los centros
de baja presión presentes en la tropósfera superior que provocaron precipitación
extrema (mayor a 20 mm en 24 horas) en el noroeste de México durante los meses
de mayo a octubre del periodo 1979-2013. Los días con presencia de ciclones
tropicales a una distancia menor a 1000 km de la zona de estudio fueron omitidos
para evitar la interferencia de ese fenómeno en el análisis. Identificamos 301 centros
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de baja presión durante el periodo de estudio y dos grandes regiones de generación:
una que abarca el sureste de Estados Unidos y el Golfo de México y otra sobre el
océano Pacífico subtropical al oeste de California y Baja California. La propagación
de ondas de Rossby sobre la corriente de chorro subtropical y desprendimientos de
la vaguada tropical de la tropósfera superior (TUTT, por sus siglas en inglés) parecen
ser dos de los mecanismos de formación de los centros de baja presión identificados.
Caracterizamos las anomalías de precipitación asociadas a estos fenómenos y su
frecuencia en la zona de estudio y clasificamos los centros de baja presión en función
de su tamaño y dirección predominante de propagación. Presentamos un análisis de
la ecuación omega cuasigeostrófica aplicada a eventos individuales representativos
de las caracterísitcas mas comúnes observadas en el estudio.

CCA-54 CARTEL

LÓGICA DIFUSA: UN MÉTODO INNOVADOR Y
EFICIENTE PARA LA MODELACIÓN ATMOSFÉRICA

Bastien Olvera Bernardo Adolfo y Gay García Carlos
Programa de Investigación en Cambio Climático, UNAM

bastien.oba@gmail.com

Los modelos climáticos son la mejor herramienta de la que disponemos para la
descripción del sistema climático y, junto con los datos observados de buena calidad,
son indispensables en el estudio de la respuesta del clima a distintos forzamientos.
Sin embargo, debido a la complejidad del sistema, un modelo avanzado necesita
de alto poder computacional y tiene un costo elevado en tiempo. Una manera de
simplificar el trabajo de modelar el clima, es intentar agrupar en clusters naturales los
datos de entrada del sistema, y de esa manera hacer una modelación diferenciada
en función del cluster al que esos datos pertenecen. En este trabajo presentamos a
la lógica difusa como una herramienta a través de la cual se puede hacer este tipo de
modelación utilizando grados de membresía de los datos de entrada a cada uno de
los clusters, es decir, la pertenencia o no pertenencia de cada elemento a los clusters
(o conjuntos difusos) no es absoluta y puede tomar cualquier valor entre [0,1]. En
modelación y análisis climático tiene sentido utilizar este tipo de técnicas debido
a la complejidad del sistema y a la posibilidad de que éste evolucione de manera
totalmente distinta dados ciertos datos de entrada fijos, en función del estado inicial
en que se encuentren las variables del sistema, tales como temperatura, humedad,
concentración de gases de efecto invernadero, etc. Se presentan dos ejemplos de
trabajos que el grupo está desarrollando actualmente, uno climático (temperatura
media superficial) y otro meteorológico (canícula), en el que la modelación y análisis
con lógica difusa resulta eficiente al ser muy sencilla y proyectar los datos con
exactitud.

CCA-55 CARTEL

ALTURA DEL MAR QUE SE REGISTRÓ DURANTE LA
TRAYECTORIA DEL HURACÁN “CARLOS” EN EL PACÍFICO

CENTRAL MEXICANO, DEL 10 AL 17 DE JUNIO DE 2015

Gómez Mario
Universidad Veracruzana, UV

mariogomez@uv.mx

En esta investigación se presenta un análisis de la variación de la altura del mar
diario, que se registró durante la trayectoria del huracán “Carlos” en el Pacífico
mexicano del 10 al 17 de junio de 2015. Se analizó, interpretó y sobrepusieron
mapas diarios de la altura del mar obtenidos de la Universidad de Boulder, Colorado
y los datos de ciclones tropicales, se obtuvieron de la NOAA y Unisys. El Pacífico
Nororiental desde el 15 de mayo hasta el 30 de noviembre, por lo común, reúne
condiciones de TSM superiores a los 26 °C, favorables para la formación de
ciclones tropicales. La altura del mar, es una de las variables marinas importantes a
considerar en tres momentos, previo a la gestación, durante su desarrollo y después
que finaliza este fenómeno marino. Al mediodía del 10 de junio de 2015, se formó la
depresión tropical (DT) 3-E de la temporada en la cuenca del Pacífico Nororiental, al
localizarse en 12.1° N y 98.4° W con una altura del mar de + 5 cm y durante el resto
del día avanzó al NW, sin registrar cambios. El día 11 a las 12:00Z evolucionó a
tormenta tropical y asignó el nombre de “Carlos”, al encontrarse en 13.4° N y 100.3°
W con vientos máximos sostenidos de 64 km/h, pasó por una elevación del mar
de + 5 cm, continuó al NNW e intensificó sus vientos. El día 12 a las 12:00Z, se
situó en 14.7° N y 100.7° W, además cambió de trayectoria al oriente. El día 13
“Carlos” intensificó sus vientos a 120 km/h y llegó a huracán categoría 1 en la escala
de Saffir-Simpson en 14.8° N y 100.1° W con una elevación normal. El día 14 al
mediodía, descendió a tormenta tropical en 16.3° N y 101.1° W. Avanzó paralelo a la
costa de Guerrero sobre una elevación de agua con + 10 cm. El día 15 a las 18:00Z,
“Carlos” volvió a intensificarse como huracán 1 en 16.9° N y 102.8° W,con vientos
máximos de 120 km/h y recorrió por aguas cálidas de altura normal. Al día siguiente
a las 18:00Z, se localizó en 17.6° N y 104.2° W y registró su máxima intensidad.
Siguió con dirección NNW hacia el litoral de Colima; a la medianoche descendió
nuevamente a tormenta tropical con vientos de 111 km/h y una altura del mar de +
10 cm cercana a la línea costera. El día 17 por la mañana,“Carlos” bordeó la costa
de Jalisco con menor fuerza y a las 18:00Z, descendió a DT en 19.9° N y 105.5° W
con una altura normal del mar y finalmente se disipó. El huracán “Carlos”, recorrió
aguas marinas con distinta elevación. En días posteriores, se reflejó un descenso
marino de hasta – 15 cm, entre los 14.7° a 15.8° N y los 97° a 104° W.

CCA-56 CARTEL

ANÁLISIS EXPLORATORIO DE LA
CARACTERIZACIÓN DEL MONZÓN DE

NORTEAMÉRICA A PARTIR DEL MODELO CFSV2

Martínez Sánchez Julio N., Rodríguez Solís José Luis, Espinoza
Tamarindo Brisia E., Vázquez Aguirre Jorge Luis y Garrido Díaz Carlos R.

Servicio Meteorológico Nacional, CONAGUA
julio.martinezs@conagua.gob.mx

El Monzón de Norteamérica (MNA) modula en gran medida la precipitación en el
noroeste de México, por lo que resulta relevante contar con esquemas operacionales
para su diagnóstico y pronóstico. Con el fin de analizar en forma exploratoria la
capacidad de predicción del fenómeno a partir de modelos climáticos disponibles
para la comunidad, se realizaron comparaciones a partir de los resultados del modelo
CFSv2 y otras bases de datos. La climatología de este modelo global para la región
del MNA, fue comparada con otras bases de datos analizando el comportamiento de
la lluvia durante el verano en el noroeste de México. Se encontró que el modelo logra
observar el inicio del MNA, en la región, sin embargo en gran parte de los estados
de Sinaloa y Sonora se observa una tendencia a sobrestimar la precipitación desde
finales de julio y durante el período en que el MNA alcanza su pico máximo, haciendo
necesaria la aplicación de corrección de error sistemático.

CCA-57 CARTEL

MITIGACIÓN DE LA ISLA DE CALOR
URBANA VÍA ZONAS VERDES: MODELACIÓN

MATEMÁTICA Y SIMULACIÓN NUMÉRICA.

Jiménez Haro José Alfredo, García Chan Néstor y Tereshchenko Irina
Universidad de Guadalajara

alfjh13@gmail.com

En nuestros días el desarrollo urbano acelerado provoca una serie de fenómenos
que perjudican al medio ambiente local y en consecuencia a la calidad de vida
de sus habitantes. Uno de estos fenómenos, se refleja al registrarse una mayor
temperatura en las zonas urbanas respecto a las zonas rurales circundantes. El
entorno urbano contribuye al aumento local de la temperatura del aire. Esto es
conocido como la isla de calor urbana (ICU) (o hot urban island en inglés) y es
consecuencia de la mayor absorción y posterior liberación de energía térmica de
las superficies urbanas (pavimentos, techos, paredes, etc.) en comparación con
superficies rurales y arboladas. La existencia de zonas verdes (sobre todo con
gran masa vegetal) dentro de las ciudades puede en cierta medida mitigar el
efecto de la ICU, ya que éstas presentan una menor absorción de energía térmica,
permitiendo enfriar el aire, lo que atenúa la presencia de altas temperaturas (al
menos en su entorno). Es por esto que gran parte de los estudios que tratan
sobre la mitigación de los efectos de la ICU recomiendan extensas plantaciones
de árboles como la principal estrategia para la reducción de la ICU. En vista de
lo anterior, en este trabajo se plantea una primera aproximación en la modelación
matemática del proceso de enfriamiento mencionado, para esto se plantea un
modelo conformado por la EDP del calor bi-dimensional acoplada con un balance de
calor en la superficie (distinguiendo el correspondiente uso de suelo: urbano y áreas
verdes). El modelo es resuelto numéricamente por medio del método de elementos
finitos y los experimentos numéricos se plantean en un entorno realista: La Zona
Metropolitana de Guadalajara.

CCA-58 CARTEL

VALIDACIÓN DEL PRONÓSTICO
METEOROLÓGICO OPERATIVO DEL

CCA-UNAM PARA EL CENTRO DE MÉXICO

López Espinoza Erika Danaé1, Zavala-Hidalgo Jorge1, Gómez
Ramos Octavio2, Romero Centeno Rosario1 y Ruiz Angulo Angel1

1Centro de Ciencias de la Atmósfera de la Universidad Nacional Autónoma de México CCA-UNAM
2Instituto de Geofísica de la Universidad Nacional Autónoma de México UNAM

danae@atmosfera.unam.mx

Con el objetivo de cuantificar objetivamente el pronóstico meteorológico operativo
del Centro de Ciencias de la Atmósfera (CCA) de la UNAM, en este trabajo se
presenta la validación para el dominio con resolución horizontal aproximada de 7
km que abarca la zona centro del país. Se validan la temperatura en superficie
(2 m), viento en superficie (10 m) y precipitación que son variables pronosticadas
diariamente para un periodo de 5 días y desplegadas en el sitio de Internet. El
periodo de evaluación considera los años de operación desde el 2010 al 2014. La
validación se realiza para las primeras 24, 48 y 72 horas de la simulación empleando
observaciones de diversas redes de estaciones meteorológicas.
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CCA-59 CARTEL

EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO
POR EL CONSUMO DE LEÑA Y CARBÓN

EN LA PREPARACIÓN DE COMIDA RÁPIDA
EN LA CIUDAD DE TUXTLA GUTIÉRREZ.

Díaz Nigenda Emmanuel y Hernández Jiménez Sibia
Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas, UNICACH

emmanuel.diaz@unicach.mx

En Tuxtla Gutiérrez, la producción y preparación de alimentos ha tenido un
crecimiento considerable debido a la demanda de la población, esta actividad
ocasiona problemas de emisiones de gases de efecto invernadero y otros
contaminantes, los cuales son derivados de la combustión en los procesos de quema
de combustibles que constituyen un factor primordial para el deterioro de la calidad
del aire y el perjuicio a la salud de la población. En la producción de pollos asados se
emplean usualmente asadores de uso comercial que utilizan como combustible leña
y carbón vegetal. Los Inventarios de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero no
cuantifican los gases emitidos por el consumo de este tipo de combustibles debido
a que forman parte de un ciclo nulo de carbono, sin embargo, estudios recientes
indican que los procesos de degradación de la cobertura forestal en el estado de
Chiapas son altos. Sumado a lo anterior y considerando la falta de información en
el tema, resulta de gran interés e importancia la cuantificación de las emisiones
generadas en los asaderos de pollos. Los resultados de este trabajo representan
información útil para dimensionar el problema a nivel local, que favorece la toma de
decisiones para la regulación de este tipo de establecimientos.

CCA-60 CARTEL

VARIABILIDAD DEL CO2 EN LA REPÚBLICA
MEXICANA A PARTIR DE DATOS DE LA RUOA

Grutter Michel, Bezanilla Alejandro, Baylon Jorge y Stremme Wolfgang
Universidad Nacional Autonoma De Mexico, CCA

grutter@unam.mx

La concentración de CO2 ha ido en aumento desde la industrialización y alcanzó
en los últimos años la marca de 400 ppm. CO2 es el gas de efecto de invernadero
con origen atropogénico más importante, tiene un alto tiempo de vida y en
consecuencia, este gas presenta una alta concentración de fondo mostrando
solo relativamente pequeñas variaciones tanto espaciales como temporales. Para
entender la variabilidad del CO2 y el ciclo de carbono, se necesitan observaciones
de la concentración en varios sitios estratégicos, lo cual ayudará a determinar las
pequeñas variaciones en tiempo y gradientes en el espacio. Hace más de un año, el
CO2 ha sido monitoreado en 6 estaciones de la Red Universitaria de Observatorios
Atmosféricos (RUOA) de la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM).
En esta contribución se muestran las observaciones de CO2 en las diferentes
estaciones de la RUOA y se presentarán los primeros resultados sobre la variabilidad
estacional del CO2 en México.

CCA-61 CARTEL

ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AIRE EN
LA CIUDAD DE QUERÉTARO EN EL 2013

Olivares Salazar Sara Erika y Salcedo González Dara
Unidad Multidisciplinaria de Docencia e Investigación, Facultad de Ciencias UNAM, Juriquilla Querétaro

erikaolivares.31@gmail.com

En la actualidad uno de los principales problemas ambientales en zonas urbanas
es la calidad del aire, sobre todo en aquellas que albergan una gran densidad
poblacional; ésta es evaluada mediante la medición de la concentración de 5
contaminantes criterio: Dióxido de Azufre (SO2), Dióxido de Nitrógeno (NO2), Ozono
(O3), Monóxido de Carbono (CO) y Material Particulado menor a 10 y 2.5 µm (PM10 y
PM2.5, respectivamente). Estos contaminantes se consideran criterio debido al daño
que causan en la salud de la población que se encuentra expuesta a concentraciones
elevadas de los mismos, lo que ha llevado a que las autoridades gubernamentales
decreten límites máximos permisibles los cuales se establecen dentro de Normas
Oficiales Mexicanas. La fuente de emisión de algunos de estos contaminantes y sus
precursores son principalmente el transporte y la industria. La ciudad de Querétaro
registra un crecimiento poblacional acelerado desde hace 40 años además, durante
la última década, ha habido un incremento en el número de industrias que se
establecen dentro de la ciudad, lo que marca un probable aumento en la cantidad
de contaminantes emitidos a la atmosfera. En el año 2011, con la colaboración de la
Secretaría de Desarrollo Sustentable, se instalaron 5 estaciones automáticas para
el monitoreo de la calidad del aire y en el año 2014 se publicó el primer reporte de
calidad del aire de la ciudad de Querétaro, sin embargo en éste solo se muestra el
resultado del análisis de datos de los años 2011 y 2012, los cuales son limitados
en cuanto cantidad y calidad. En el trabajo se presentará el análisis de los datos de
calidad del aire, registrados durante el año 2013 por las 5 estaciones con las que
cuenta la ciudad de Querétaro; para determinar si las concentraciones registradas
rebasan o no el límite máximo establecido en la normatividad oficial mexicana,
también se describirá el comportamiento espacial y temporal que siguieron los
contaminantes criterio durante el mismo año.

CCA-62 CARTEL

RESULTADOS PRELIMINARES DE LA CARACTERIZACIÓN
Y CONTENIDO DE MATERIAL ORGÁNICO SOLUBLE

EN AGUA DE LLUVIA DURANTE LA TEMPORADA 2015

Hernández Nagay Déborah Patricia, Mendoza Trejo Angélica,
Andraca Ayala Gema Luz y Montero-Martínez Guillermo

Centro de Ciencias de la Atmósfera. Universidad Nacional Autónoma de México
deb.hdz.nagay@hotmail.com

La composición química del aerosol es de central importancia en los procesos
físicos y químicos que ocurren en la atmósfera. Un ejemplo lo constituye la lluvia,
proceso que se inicia con la nucleación del vapor de agua sobre ciertas partículas de
aerosol atmosférico llamadas núcleos de condensación de nube (CCN). La mayor
parte de las partículas del aerosol son una mezcla de material, tanto orgánico
como inorgánico, soluble e insoluble en agua. Las características de la composición
química de los aerosoles indican que existe mayor variedad en zonas urbanas con
respecto a otras regiones. Durante las últimas décadas se ha reconocido que la
fracción de material orgánico presente en las partículas es relevante en la formación
de gotitas de nube, y puede modificar algunos parámetros importantes en los
procesos que dan origen a la formación de gotas de precipitación. En México se
han realizado estudios que han proporcionado información sobre la composición
orgánica de posibles CCN, pero no se han realizado análisis del contenido orgánico
del agua de lluvia. Ya que los CCN contienen compuestos orgánicos que son
solubles en agua, el obtener información acerca del contenido de orgánico en
muestras de precipitación puede ayudar a comprender mejor la interacción de
estos compuestos y sus efectos en los procesos de formación de nubes y lluvia,
así como considerar algunas fuentes de emisión de estos compuestos hacia la
atmósfera. En este trabajo se presentan algunos de los resultados preliminares del
contenido de materia orgánica soluble en agua de lluvia obtenidos durante 2015. El
análisis de las muestras colectadas en la Ciudad de México fue realizado mediante
una técnica de cromatografía de líquidos de alta resolución, implementada en el
Laboratorio Compartido de Cromatografía del Centro de Ciencias de la Atmósfera,
que permite la caracterización del material orgánico en función de la solubilidad
en agua y del número de grupos carboxílicos presentes en las moléculas. Dicha
metodología puede también emplearse en el análisis de muestras de aerosoles y
gases provenientes de diversas fuentes que contengan este tipo de compuestos.
De los resultados se obtuvo una primera estimación del contenido de compuestos
orgánicos solubles en agua en la lluvia de Ciudad de México.

CCA-63 CARTEL

CUANTIFICACIÓN DE 14C EN AEROSOLES
ATMOSFÉRICOS DE LA CIUDAD DE MÉXICO

Gómez Violeta1, Aragon Javier1, Solís Rosales Corina2, Chávez
Lomelí Efraín2, Huerta Arcadio2, Rodríguez Ceja María2, Mendez

García Grisel2, Martinez Miguel Angel3, Peralta Oscar1 y Castro Telma1

1Universidad Nacional Autonoma de Mexico Centro de Ciencias de la Atmosfera, UNAM
2Universidad Nacional Autonoma de Mexico Instituto de Física, IFUNAM

3Universidad Nacional Autonoma de Mexico Facultad de Ciencias, UNAM
mavio56@gmail.com

La fracción carbonosa del material particulado suspendido en el aire, está formado
por carbono elemental (CE) (carbono grafítico negro u hollín) y carbono orgánico
(OC), resultado de la condensación de gases o vapores de una gran variedad
de compuestos orgánicos de baja volatilidad. El origen de la fracción carbonosa
en los aerosoles no se ha aclarado completamente. Conocer las fuentes de
los componentes de aerosoles son de vital importancia para el control de la
contaminación atmosférica en grandes ciudades como México. Se analizó el
contenido de 14C, como un trazador del carbono total, orgánico y elemental, y se
determinó el contenido de elementos traza. La fracción PM10 del material particulado
fue colectada durante noviembre y diciembre de 2012 en la Ciudad de México. Los
resultados fueron comparados con resultados previos para PM2.5 colectados entre
2003 y 2006. Se discuten los aportes relativos de las fuentes de emisión de carbono
biogénico y antropogénico. Agradecimientos: Proyectos DGAPA IG100313, Conacyt
205317 y 261085
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ALTZOMONI: PARTE DE LA RED INTERNACIONAL
PARA DETECTAR CAMBIOS EN LA

COMPOSICIÓN ATMOSFÉRICA (NDACC)

Bezanilla Alejandro, Baylon Jorge, Taquet Noemi, Meza Israel, Arellano Josue, Schiavo
Benedetto, Rivera Claudia, Herrera Beatriz, Plaza Eddy, Stremme Wolfgang y Grutter Michel

Universidad Nacional Autonoma De Mexico, CCA
stremme@atmosfera.unam.mx

La composición atmosférica está cambiando continuamente en varias escalas de
tiempo. Además de su variabilidad natural, las emisiones antropogénicas provocan
anomalías y cambios grandes en la composición de la atmósfera. Este desbalance
está generando tres problemáticas que directamente afectan la sociedad humana y
la biosfera en el planeta: a) la emisión antropogénica de los hidrocloroflurocarbonos
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y otros gases que pueden provocar la destrucción de la capa de ozono estratosférico,
b) las emisiones antropogénicas y la quema de biomasa así como los incendios,
afectan la calidad del aire en diferentes escalas y la salud de los seres humanos
y los ecosistemas y c) el aumento de los gases de efecto invernadero (GEI)
provoca el cambio climático a nivel global con consecuencias impredecibles. Estas
tres problemáticas y los ciclos biogeoquímicos de los gases trazas como (O3,
CO, CH4, NO2..) en la atmósfera están entrelazados. Después del descubrimiento
de la destrucción de la capa de ozono por las emisiones industriales, se fundó
la red internacional NDACC (Network for Detection of Atmospheric Composicion
Change) para la vigilancia de la atmósfera alta con técnicas de percepción remota
principalmente que contribuía a la conformación de una base de conocimiento para
apoyar la toma de decisiones y la política internacional. Actualmente también está
enfocada a la vigilancia de gases contaminantes y de efecto invernadero en la
troposfera. Desde 2012, se han llevado a cabo observaciones con absorción solar en
la estación de la red RUOA Altzomoni (19.12 N,-98.65W, 3,985 msnm) y a partir de
junio 2015, la estación Altzomoni de la UNAM es oficialmente parte del red NDACC.
El observatorio cuenta con un espectrómetro por absorción solar de alta resolución
y de esta forma representa la primera estación NDACC en México. Además, esta es
la estación NDACC con FTIR mas alta en el mundo y una de las pocas estaciones
en la regiones tropicales.

CCA-65 CARTEL

ANÁLISIS DE TENDENCIAS DE PRECIPITACIÓN ANUAL
EN MÉXICO USANDO LA BASE DE DATOS DEL CLICOM

Valenzuela Palacios Ernesto Alonso y Cavazos Tereza
Centro de Investigación CIentífica y Educación Superior de Ensenada, CICESE

evalenzu@cicese.mx

El propósito de este trabajo es hacer un análisis de tendencias de precipitación anual
para el periodo 1960-2008. La base utilizada es la del CLICOM que contiene datos
diarios de precipitación, temperatura máxima, temperatura mínima y temperatura
promedio de estaciones climáticas superficiales de México, la cual es administrada
por el Servicio Meteorológico Nacional (SMN). De las 5472 estaciones, 1074 tienen
datos de precipitación en el período analizado y 631 cumplen con el método descrito
a continuación; de éstas, 342 resultaron con tendencia positiva y 289 con tendencia
negativa. La precipitación de sólo 74 estaciones (principalmente del centro-sur del
país) es estadísticamente significativas al 95%, de las cuales 36 muestran tendencia
positiva y 38 negativa. A continuación se describe el método de selección de
estaciones para calcular la tendencia: • Se escogen las estaciones que tienen datos
durante el periodo de interés. • Se calcula la precipitación acumulada por año, bajo
el criterio que el número de días sin dato debe ser menor al 20% por año, de lo
contrario no se toma en cuenta ese año (año nulo). • El segundo criterio es que la
serie temporal completa del período analizado tenga por lo menos 80% de los años
del período. • Si la serie anual de una estación tiene más de 2 huecos con 3 años
nulos continuos o si tiene más de 3 años continuos con datos nulos, no se toma en
cuenta. • Los datos faltantes de las estaciones con uno o dos huecos de tres años
en su serie temporal anual se reemplazan con el valor promedio anual de la serie de
tiempo para poder calcular la tendencia. La tendencia se obtiene con una regresión
lineal y la significancia estadística se calcula con una prueba t-student a dos colas;
si el valor de p < 0.025 la tendencia es significativa al 95%. Se planea ampliar
el estudio para temperatura máxima y temperatura mínima, con datos anuales y
estacionales y para diferentes períodos. La base de datos se puede consultar en
línea http://clicom-mex.cicese.mx
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VENTAJAS Y LIMITACIONES DEL EMPLEO DE
LA TÉCNICA DE GEORADAR EN ESTUDIOS
DE AMENAZA GEOLÓGICA EN VENEZUELA

Aray Jelime, Rodríguez Luz y Audemard Franck
Fundación Venezolana de Investigaciones Sismológicas, FUNVISIS

jaray@funvisis.gob.ve

Este trabajo muestra casos representativos de las ventajas y limitaciones del uso
del georadar (GPR-Ground Penetrating Radar) para la caracterización del suelo
en zonas expuestas a amenaza geológica. El georadar utiliza la propagación y
dispersión de ondas electromagnéticas para generar imágenes, localizar e identificar
cambios cuantitativos en las propiedades eléctricas y magnéticas en el suelo.
Para las mediciones se empleó un equipo georadar marca IDS con antenas de
frecuencias de operación de 40, 80 y 200 MHz, resultando que las antenas de
200 MHz generaron registros de mejor resolución, aunque con menor penetración
en el subsuelo. A continuación se mencionan dos casos que sirven como ejemplo
de la utilidad del georadar en el estudio de geoamenazas: a) Identificación de
deformación en zona de deslizamiento de tipo Sackung, Páramo La Negra, estado
Mérida, Venezuela: se identificó, en el registro obtenido con las antenas de
200 MHz (NEGRA_L0200), la presencia de una discontinuidad en profundidad
(a dos metros) que muestra con claridad la deformación ejercida por la corona
del deslizamiento en los sedimentos cuaternarios del suelo superficial. Para los
primeros metros de profundidad, el terreno no presentaba intervención antrópica
al momento de la adquisición con georadar, lo que permitió que la onda pudiera
penetrar mejor en el subsuelo, registrando con mayor resolución los cambios de
impedancia. El empleo del georadar en estos casos, ofrece la ventaja de realizar
la caracterización del subsuelo de manera no invasiva y permite ubicar con más
precisión las zonas de interés para posteriores estudios a detalle de la zona. b)
Identificación de límites litológicos en zona de falla activa, sector Llano Grande,
estado Táchira, Venezuela: en el radargrama obtenido con las antenas de 80
MHz sobre el perfil T0 (LLANO_T080) se identificó un horizonte, a un metro de
profundidad aproximadamente, que indica un cambio en el comportamiento de los
reflectores y limita una capa que se presume como material de remoción (reflectores
subhorizontales) con otra donde predomina la presencia de peñones (reflectores
caóticos). Comparando ambos registros con antenas de frecuencia distinta, para
un mismo perfil, las antenas de 200 MHz permitieron identificar elementos en
profundidad de alto contraste de impedancia presentando mayor resolución que
los registros obtenidos con las antenas de 80 MHz. La dispersión generada por el
material de remoción para labores de siembra, impide que la onda electromagnética
se propague a mayores profundidades y por ende disminuye la resolución en
profundidad de los registros, lo que representa una limitación para el empleo de la
técnica.

EG-2

CARACTERIZACIÓN ESTÁTICA EN YACIMIENTOS
COMPACTOS A PARTIR DE REGISTROS

ELÉCTRICOS, ANÁLISIS DE NÚCLEOS Y GEOLOGÍA.

Aguilar Cruz Karen Estefanía y Osorio Santiago Erick
Escuela Superior de Ingeniería y Arquitectura Unidad Ticomán, ESIA.

krn.12@hotmail.com

Para conocer el potencial productor de hidrocarburos en un yacimiento y la
optimización del mismo es necesario la aplicación de diferentes ingenierías y
disciplinas, una de las disciplinas importantes es la petrofísica, que realiza la
caracterización petrofísica del yacimiento a un nivel estático, la cual determina
las propiedades físicas de las rocas y tipos de fluidos presentes en el yacimiento
principalmente: porosidad, permeabilidad, tamaño de grano, de poro y saturación
de fluidos. La caracterización petrofísica ayudó a reevaluar las reservas, definir
los tipos de roca y unidades de flujo que contribuyen a la producción, así como
identificar zonas con potencial de producción. La caracterización estática integral se
puede definir, como un proceso mediante el cual se describen las características
que controlan la capacidad de almacenamiento y de producción de los yacimientos,
usando toda la información posible que se tenga disponible. Las propiedades
del yacimiento incluyen desde una descripción geológica de la cuenca, tipos de
roca, distribución de facies, ambiente de depósito, geometría de los cuerpos que
conforman el yacimiento, hasta sus propiedades petrofísicas como son porosidad
permeabilidad, saturación de agua, etc. Estos datos provienen de diversas fuentes
de información como son: estudios geológicos, levantamientos y procesamiento
de información sísmica, registros geofísicos de pozo, muestras de núcleo, datos
de producción, etc. El principal objetivo del trabajo fue lograr una caracterización
petrofísica estática en base a la información geológica del campo y registros de pozo,
que permitirá la determinación del modelo de facies presente y de las características
petrofísicas de un yacimiento. Como objetivos específicos podemos mencionar:
- Utilizar los registros geofísicos de pozos adquiridos, para determinar el ambiente
de depositación y las características litológicas de las distintas facies identificadas.
- Precisar, con toda la información de geología, reporte de perforación, núcleos y
registros de pozos disponibles, el mejor modelo litológico-petrofísico posible, para
ser evaluado con la metodología básica de interpretación. - Determinar el modelo
de roca fluidos presente a partir de la integración de los datos obtenidos del cálculo
de saturación utilizando los registros geofísicos convencionales; Obtener un modelo

predictivo basado en los datos disponibles que sirva de sustento para nuevas
perforaciones y preparaciones.

EG-3

¿CONDUCTIVIDADES APARENTES NEGATIVAS?

Méndez Delgado Sóstenes1, Pérez Flores Marco Antonio2 y Gómez Treviño Enrique2

1Universidad Autónoma de Nuevo León, FCT
2CICESE, Geofísica Aplicada

sostenes.mendezdl@uanl.edu.mx

Cuando se quiere conocer la variación de la resistividad o conductividad eléctrica
en estudios someros, generalmente se recurre a los medidores de conductividad
del terreno. Entre dichos equipos se pueden mencionar: los equipos de Geonics
Ltd., EM-31, 34 y 38, con profundidad máxima de investigación de 60 m; los
equipos de GF Instruments, CMD-Tiny, 1, 2, 4, 4/6, Explorer y Mini Explorer,
con profundidad máxima de investigación de 9 m. Dichos equipos operan en
el límite resistivo, tal que la componente en cuadratura del campo secundario
(el que proviene del subsuelo) es proporcional a la conductividad de una tierra
homogénea; al realizar las mediciones sobre el terreno, los equipos registran valores
de conductividad aparente. Las configuraciones que se utilizan al medir son: bobinas
horizontales coplanares (BHC) y bobinas verticales coplanares (BVC). Se puede
decir que la conductividad aparente es un promedio ponderado de la distribución
de conductividades de las rocas del subsuelo. La función que pondera (función de
sensibilidad) depende de la orientación y separación de las bobinas, entre otras
cosas. En el caso 1D, las conductividades aparentes siempre son positivas porque
las funciones de sensibilidad también lo son. Se sabe que en el caso 3D, los valores
de conductividad aparente pueden ser negativos cuando se mide directamente
arriba de un conductor, lo anterior puede ser explicado con la función de sensibilidad
3D para esa configuración. En el caso de BVC, la función de sensibilidad predice que
se pueden obtener conductividades aparentes negativas, aunque no se menciona.
Los autores han obtenido conductividades aparentes negativas para esta modalidad
de bobinas, pero se piensa que pueden ser el producto de ruido o desajustes
en el equipo. Se muestra en qué condiciones pueden obtenerse conductividades
aparentes negativas para la configuración de BVC. Puesto que la aparición de
conductividades aparentes negativas no se puede explicar con modelos 1D, la
presencia de ellas es un indicador de cuerpos 3D conductores. Una configuración
de bobinas es más sensible a cuerpos perpendiculares al perfil de medición y la otra
a cuerpos paralelos a la dirección del perfil.

EG-4

ALGORITMO DE MODELADO DIRECTO 2D DE DATOS
CSEM MARINOS EN MEDIOS ANISOTRÓPICOS

González Hernández Julio Cesar, Gallardo Delgado
Luis Alonso y Esparza Hernández Francisco Javier

Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE
jugonzal@cicese.edu.mx

El método Electromagnético marino de Fuente Controlada (CSEM, por sus siglas en
inglés) ha sido ampliamente utilizado para estudiar la distribución de la conductividad
en la corteza oceánica y el manto superior. En años recientes, la incorporación
de anisotropía eléctrica vertical en el modelado de datos CSEM ha permitido la
detección de capas someras y muy delgadas que son fácilmente correlacionables
con horizontes sísmicos, y por lo tanto, una creciente aplicación en la exploración de
hidrocarburos. Actualmente, la mayoría de levantamientos electromagnéticos son
llevados a cabo e interpretados en 3D, sin embargo, es muy común obtener datos a lo
largo de perfiles bidimensionales, los cuales rara vez son modelados con algoritmos
2D que incluyan anisotropía eléctrica. En este trabajo hemos desarrollado un
algoritmo numérico 2D para datos CSEM que toma en cuanta la anisotropía eléctrica
y ofrece una mejor representación de unidades geológicas finamente alargadas tales
como las lutitas y reservorios de hidrocarburos interestratificados. Resolvimos las
ecuaciones de Maxwell incluyéndoles anisotropía vertical transversal (TIV), usando
un esquema de diferencias finitas en el dominio de la frecuencia. Este algoritmo
considera un campo generado por una fuente tridimensional de dipolo eléctrico
horizontal (HED) dentro de un modelo bidimensional en el cual la conductividad es
constante a lo largo de la dirección de rumbo. La efectiva dimensionalidad se recude
aplicando la transformada de Fourier al campo primario sobre la dirección de rumbo
y resolviendo para el campo secundario nuestro esquema de diferencias finitas
2D en el dominio del numero de onda. Probamos nuestro algoritmo con modelos
homogéneos, estratificados, bidimensionalmente heterogéneos y calibramos los
resultados en términos de resolución a los diferentes parámetros de procesamiento
en comparación con códigos de algoritmos alternativos de modelado directo en 1D,
2D, y 3D disponibles.
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SEPARACIÓN DE MEDICIONES ELECTROMAGNÉTICAS
MARINAS DE FUENTE CONTROLADA EN

APORTACIONES DEL MAR Y DEL SUBSUELO

Calderon Armando, Gómez-Treviño Enrique y Gallardo Luis Alonso
Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE

acaldero@cicese.edu.mx

En este trabajo aplicamos una fórmula integral para el campo eléctrico que permite
identificar regiones en el espacio como contribuyentes separados que sintetizan el
campo. En el caso de datos electromagnéticos marinos de fuente controlada las
regiones son la capa de mar y el subsuelo. La separación utiliza las funciones de
sensibilidad que actúan como contribución de dos regiones. Los resultados ilustran
en una forma clara y sencilla las principales capacidades y limitaciones del método
electromagnético de fuente controlada en ambientes marinos. En particular, su mejor
desempeño en capas delgadas y resistivas a profundidad asociadas con la presencia
de depósitos de gas y petróleo. Aplicando este concepto consideramos mejorar
la definición de detectabilidad de una capa objetivo proponiendo cuatro fórmulas
nuevas de detectabilidad. También comparamos la ventaja de usar el método
magnetotelúrico marino como complemento del método de fuente controlada.

EG-6

MÉXICO Y SU PARTICIPACIÓN EN LA EXPLORACIÓN
MARINA DE NÓDULOS POLIMETÁLICOS

ENTRE LAS ZONAS DE FRACTURA CLARIÓN
Y CLIPPERTON EN EL OCÉANO PACÍFICO.

Pérez Calderón Daniel Armando1, Ruehlemann Carsten2 y Kuhn Thomas2

1Instituto de Geofísica, UNAM, IGeof, UNAM
2Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe, BGR

danielp@geofisica.unam.mx

Los nódulos polimetálicos han cobrado gran importancia en la economía mundial,
debido a su gran potencial como un recurso mineral emergente que permitirá
satisfacer las demandas actuales de una sociedad en constante crecimiento.
En la actualidad, existen zonas en aguas internacionales en donde los nódulos
polimetálicos se encuentran en gran abundancia; sin embargo, el proceso de
explotación se ve oscurecida por el daño colateral que esto produciría en la
biodiversidad que en ellos habita. De igual manera, es necesario conocer los efectos
en la columna de agua por el desgate de estructuras geológicas como son montes
submarinos y remoción de sedimentos del lecho marino. Debido a lo anterior, es
necesario mantener un control de las actividades mineras realizadas por países del
primer mundo, por lo que, la Autoridad Internacional de los Fondos Marinos (ISA)
actúa como la entidad responsable de la gestión de las actividades de los fondos
marinos, entre las zonas de fractura Clarión y Clipperton en el océano Pacífico.
El principal objetivo de los países involucrados es realizar exploración que permita
identificar la distribución y abundancia de los nódulos polimetálicos así como el
impacto ambiental que daría lugar a la explotación de este importante recurso
natural; sin embargo, es requisito obligatorio la participación de investigadores
de países en vías de desarrollo durante las campañas oceanográficas para la
formación en técnicas oceanográficas y el conocimiento de nuevas tecnologías
de adquisición y recolección de muestras del fondo marino, por lo que el Instituto
Federal de Geociencias y Recursos Naturales de Alemania (BGR), quien lleva a cabo
exploración marina ininterrumpida desde el año 2006, en sus dos áreas exclusivas
(ortiental y occidental) contratadas por el gobierno Alemán, dio capacitación de
profesionista mexicano durante su campaña oceanográfica del 2014, a bordo del RV
Kilo Moana de la Universidad de Hawaii. Además, se le proporciono capacitación
sobre software específico para determinar dicha distribución de manera estadística
sobre el comportamiento de los nódulos polimetálicos en el lecho marino. Los
resultados de los datos de batimetría multihaz y retrodispersión adquiridos durante
de la capacitación muestran que la zona oriental tiene una abundancia de nódulos
mucho más grande que la zona occidental, y su distribución es mucho más
homogénea.

EG-7

EVALUACIÓN DEL POTENCIAL GEOHIDROLÓGICO
MEDIANTE SONDEOS AUDIO-MAGNETOTELÚRICOS

EN LA SUBCUENCA DEL ARROYO HUATAMOTE, B.C.

Vázquez Rogelio1, Fuentes Mario1, Ramírez Jorge2 y Díaz Alejandro1

1Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE
2Instituto de Ingeniería, UABC
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Una de las problemáticas primordiales que debe ser resuelta para asegurar el
desarrollo de una comunidad, es el abastecimiento de agua potable que demandan
las distintas actividades domésticas, agrícolas e industriales. En muchas regiones,
principalmente las desérticas y costeras del noroeste de México, la disponibilidad
de agua potable es limitado y además está en interacción directa con agua de
mar propiciando el fenómeno de intrusión salina en los acuíferos presentes. De

lo anterior, surge la necesidad de conocer de manera precisa las condiciones del
subsuelo, ya que estas toman parte importante en la definición de un modelo
conceptual que represente las condiciones geohidrológicas y la dinámica del
aprovechamiento del recurso hídrico subterráneo. Los métodos geofísicos que se
utilizan tradicionalmente para la exploración de agua subterránea son aquellos
que son sensibles a la conductividad eléctrica del subsuelo. Esto es el resultado
del hecho que la conductividad eléctrica de las rocas depende generalmente del
contenido de fluidos, conductividad de los mismos y el grado de interconexión de
espacios porosos en la roca. Entre los métodos geofísicos más utilizados para
esta finalidad, se encuentra el de resistividad con corriente directa; por otro lado
los métodos electromagnéticos particularmente el audio-magnetotelúrico (AMT) ha
ganado terreno en el campo de la exploración geohidrológica. En este trabajo se
presentan los resultados de la adquisición, procesamiento e interpretación de los
datos adquiridos a lo largo de dos perfiles de sondeos tipo AMT, ubicados en
la planicie costera al sur de San Felipe, B.C. Estos resultados brindaron valiosa
información sobre la configuración espacial del subsuelo en el área de estudio,
además, la integración con resultados obtenidos en campañas de exploración
previas, permitieron definir las unidades geoeléctricas asociadas a la litología con
mayor potencial geohidrológico, lo cual permite un mejor entendimiento de la
dinámica del acuífero y que permita una gestión adecuada del recurso.
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ESTUDIO GEOELÉCTRICO EN EL
VALLE DE “EL POTOSÍ” PARA LA

CARACTERIZACIÓN DE TURBAS EN COMBUSTIÓN

Galván García-Luna Mauricio1, Arango Galván Claudia2,
Roy Priyadarsi Debajyoti3 y Sánchez Zavala José Luis4

1Facultad de Ingeniería, UNAM
2Instituto de Geofísica, UNAM
3Instituto de Geología, UNAM

4Instituto de Geología
mauriciogaluna@gmail.com

Las turbas son acumulaciones de materia orgánica parcialmente en
descomposición, las cuales están compuestas principalmente por carbono. Hoy en
día debido a la actividad antropogénica y al cambio climático dicha acumulación de
materia orgánica entra en combustión con facilidad; la combustión que se da en las
turbas es lenta, impredecible y llega a tomar años antes de que el fuego se extinga,
dado que éstas se encuentran generalmente en el subsuelo y el oxígeno disponible
es limitado. La manera en que se expande el fuego en las turbas que se encuentran
en el subsuelo es difícil de detectar debido a que se puede expandir a niveles
más profundos o a áreas más distantes sin ser visibles en la superficie. El valle
de “El Potosi”, ubicado en el municipio de Galeana, Nuevo León, México, presenta
dicho problema el cual ha tenido un impacto tanto económico como social debido
a la subsidencia y la emisión de gases tipo invernadero (CO2, CH4), afectando
directamente a las comunidades que se encuentran próximas al área. Trabajos de
geofísica, geología y geoquímica se han realizado en la zona para caracterizar
geológicamente el comportamiento de las turbas sanas y combustión, en sus
diferentes estadios. En este trabajo se busca caracterizar las propiedades físicas
del medio para evaluar el comportamiento de las turbas, en sus diferentes fases de
combustión, utilizando diversos métodos geofísicos para tener un panorama más
amplio y a diferentes escalas. Se utilizaron los métodos de tomografía de resistividad
eléctrica, el método electromagnético de bajo número de inducción y el transitorio
electromagnético. Los resultados obtenidos con los perfiles de la tomografía de
resistividad eléctrica son útiles para diferenciar las fases de combustión en las
turbas y a qué profundidad se encuentran, dichos resultados se pudieron comparar
con estudios previos de geoquímica realizados en la misma zona; con el método
electromagnético de bajo número de inducción se logró mapear horizontalmente la
variación de resistividad debida a la presencia de turbas en combustión, las cuales
presentan una firma resistiva baja causada por el incremento de la temperatura. Así,
fue posible ver el comportamiento de la capa más somera de turbas y observar la
dirección que la temperatura va siguiendo. Además, haciendo un estudio más amplió
con el transitorio electromagnético, se logró delimitar el límite entre el basamento
rocoso y el relleno sedimentario.

EG-9

ANÁLISIS DE LECTURAS MULTICANAL DE
POLARIZACIÓN INDUCIDA EN EL DOMINIO DEL TIEMPO

Constantino Rodriguez Luciano Daniel1 y Tejero Andrade Andrés2
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Las técnicas Geofísicas, permiten obtener información de parámetros físicos del
subsuelo, a partir de métodos indirectos, donde la calidad y el error en las mediciones
son de gran importancia en los resultados e interpretación del estudio. El Método
de Polarización Inducida (PI) modalidad tomografía 2D, en el dominio del tiempo,
es un método que muy fácilmente se contamina con ruido aleatorio, debido a que
mide un potencial transiente. En el presente trabajo se propone el empleo del
filtro de Hanning y una función de error distinta a la que comúnmente se usa en
datos de Polarización Inducida, definida por utilizar lecturas directas e inversas
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(reciprocas). Se realiza un análisis de la técnica propuesta en datos sintéticos y en
la detección de una tubería metálica como ejemplo de campo. Los resultados en
modelos de cargabilidad global y resistividad obtenidos, presentan valores cercanos
a los reales o con error aleatorio del 0%, corroborándose con las curvas decaimiento
que mejoran su tendencia y se observa cómo se suprime el error aleatorio. El
cuantificar el error aleatorio, mejoro la calidad de los datos de PI, permitiendo definir
mejor los contrastes asociados anomalías y dar interpretaciones más confiables.

EG-10

RESOLUCIÓN DE TRES MÉTODOS DE
POLARIZACIÓN INDUCIDA A LOS PARÁMETROS
COLE-COLE DE UN SEMIESPACIO POLARIZABLE

García Fiscal Salvador y Flores Luna Carlos Francisco
Centro de Investigación Científica y Educación Superior de Ensenada, CICESE

salgarci@cicese.edu.mx

El método de Polarización Inducida comúnmente se realiza inyectando corriente al
terreno y midiendo el potencial con un par de electrodos, ya sea en el dominio del
tiempo (“Transient Induced Polarization” o TIP) o en el dominio de las frecuencias
(“Spectral IP” o SIP). Los sondeos electromagnéticos transitorios (TEM) también
son sensibles a subsuelos polarizables. En este trabajo se evalúan los poderes
resolutivos de estos tres métodos (SIP, TIP y TEM) en la estimación de los
parámetros de polarización inducida de un subsuelo homogéneo. Para esto usamos
un modelo Cole-Cole, el modelo de dispersión más usado en la literatura, el
cual depende de cuatro parámetros (resistividad de corriente directa, cargabilidad,
constante de tiempo y exponente de la frecuencia). Para los sondeos SIP y TIP
se implementó un programa que calcula el voltaje integrado en un bipolo receptor
producido por un bipolo transmisor, incluyendo la contribución al voltaje de la
inducción electromagnética. Para las comparaciones se usó un arreglo dipolo-dipolo
con una apertura de 10 m entre los electrodos y la misma distancia de separación
entre los pares de bipolos, En el caso del método TEM fue utilizada una espira
transmisora cuadrada de 25 m de lado con receptor central. Los tres métodos
fueron evaluados con el mismo número de datos. La resolución de cada parámetro
Cole-Cole de cada método geofísico fue estimada usando la descomposición en
valores singulares de la matriz de sensibilidad o Jacobiano. El análisis fue hecho
con 49 modelos usando una serie de combinaciones de parámetros Cole-Cole. Los
resultados indican que sistemáticamente el método SIP es el de mejor resolución.
Generalmente el método TIP ocupa el segundo lugar, aunque para algunos modelos
el método TEM es mejor que el TIP. De los cuatro parámetros Cole-Cole la constante
de tiempo es la peor resuelta. Esto es importante pues en estudios recientes
es precisamente la constante de tiempo la que se está usando para estimar la
conductividad hidráulica con técnicas de polarización inducida. Finalmente, por lo
general los tres métodos muestran mejores resoluciones cuando la constante de
tiempo es pequeña (típicamente menor a un segundo), mostrando una degradación
notable de la resolución para constantes de tiempo mayores a este valor.

EG-11

EFECTO DE LA PERIODICIDAD DE LA CORRIENTE EN LA
RESPUESTA TRANSITORIA DE POLARIZACIÓN INDUCIDA

Flores Luna Carlos Francisco y García Fiscal Salvador
CICESE
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El método más usado en Polarización Inducida (PI) es el de inyectar corriente
al subsuelo por medio de dos electrodos y medir la variación en tiempo del
voltaje después que la corriente es interrumpida. Para evaluar la resolución de los
parámetros de polarizabilidad del subsuelo con esta técnica geofísica se construyó
un programa que calcula el voltaje transitorio en un bipolo eléctrico receptor
producido por un bipolo eléctrico transmisor, incluyendo esta solución el efecto de
inducción electromagnética. El voltaje en el dominio de las frecuencias es calculado
integrando el campo eléctrico a lo largo del alambre del bipolo receptor debido a
una fuente eléctrica dipolar, la cual también es integrada a lo largo del cable del
bipolo transmisor. El campo eléctrico para un semiespacio estratificado está definido
en términos de unas Transformadas de Hankel. Para obtener el voltaje en función
del tiempo se usa una Transformada inversa coseno de Fourier de la respuesta
en frecuencias. Todo este proceso da el voltaje teórico producido por un escalón
de corriente ideal. Puesto que la forma de onda de la corriente inyectada por los
equipos comerciales es periódica y con la forma “apagado – encendido negativo –
apagado - encendido positivo”, es necesario incluir este efecto de la corriente por
medio de una convolución con el voltaje teórico. Esta convolución requiere conocer
el voltaje teórico en tiempos muy largos; con este fin se usaron leyes de potencia en
varios intervalos de tiempo. Se presentan los resultados del efecto de variación del
período de la corriente en el voltaje de decaimiento así como de la variación de los
parámetros de un modelo Cole-Cole de un semiespacio homogéneo polarizable.

EG-12

LA TOMOGRAFÍA DE RESISTIVIDAD ELÉCTRICA
Y SU APLICACIÓN EN LA ESTIMACIÓN DEL

VOLUMEN DE UN RELLENO SANITARIO
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Al poniente de la Ciudad de México, se encuentra el Sitio de Disposición Final
Prados de la Montaña (SDF-PM), un predio de 25 hectáreas, de las cuales 22.60
fueron habilitadas y destinadas a la disposición final de residuos sólidos. El SDF
Prados de la Montaña se mantuvo en operación durante 7 años (1987 – 1994)
generando un volumen considerable de residuos y, eventualmente de los productos
asociados a ellos, principalmente biogás. Así, en el marco del proyecto ”Propuesta
para aprovechar el biogás generado en el sitio de disposición final Prados de la
Montaña, Ciudad de México” del Programa de Investigación en Cambio Climático
(PINCC) de la UNAM (2012-2013), se implementaron 5 perfiles de Tomografía de
Resistividad Eléctrica (TRE), para la determinación del volumen total de residuos,
cantidad requerida para la estimación del volumen potencial de biogás generado por
el SDF-PM. Con en el resultado del procesamiento de los datos geoeléctricos, se
estimó un volumen de 4’344,600 m3. Posteriormente, se tuvo acceso a los mapas
topográficos elaborados en etapas previas a la apertura del SDF-PM en 1987, por lo
que fue posible realizar una comparación entre el volumen inferido a partir de la TRE
y el estimado a partir de las superficies topográficas, resultando en una discrepancia
del 2.26%. Así, proponemos que la diferencia entre ambas estimaciones podría estar
vinculada con la incertidumbre de la técnica geofísica al no lograr la cobertura total
del predio y a las posibles infiltraciones de lixiviado hacia el subsuelo ocasionadas
por la pérdida de capacidad de la base impermeable.

EG-13

CAMPO DE PRUEBAS VIRTUAL PARA PROSPECCIÓN
GRAVIMÉTRICA Y MAGNETOMÉTRICA

Nava Flores Mauricio, Escobedo Zenil David,
Martínez Casas Zaida y Colchado Casas Juan Carlos

Facultad de Ingeniería, Universidad Nacional Autónoma de México
mauricio.nava@gmail.com

Entre los objetivos de los cursos de exploración geofísica por métodos potenciales de
la Facultad de Ingeniería de la UNAM (FI-UNAM), se tiene contemplado el dominio
de las bases del diseño de levantamientos asistidos por modelado, control de
calidad de datos adquiridos, pre-procesamiento y pruebas o validación de métodos
de procesamiento de datos. Para garantizar estos objetivos es necesario contar
con sitios de validación o herramientas de calibración donde se tengan estructuras
en el subsuelo totalmente caracterizadas, conociendo geometría, profundidad de
sepultamiento y contrastes de propiedades físicas detectables por esta prospección.
Estos requerimientos sólo pueden cumplirse en dos escenarios posibles: cuando los
datos son adquiridos en un campo de pruebas real y cuando los datos provienen
de modelos sintéticos. El primer caso implica contar con un campo de pruebas
construido para tal propósito, mientras que el segundo caso requiere de un conjunto
de modelos sintéticos y los algoritmos computacionales para generar datos a partir
de ellos, en lo que hemos denominado Campo de Pruebas Virtual (CPV). En
este trabajo se presenta un CPV desarrollado por la FI-UNAM como parte de un
proyecto institucional (PAPIME PE109215), que contiene archivos de datos con las
componentes de los campos gravitacional y geomagnético que serían observadas
con equipo de adquisición gravimétrica y magnetométrica. Para el cálculo de datos
del CPV se consideran escenarios hipotéticos libres de ruido, así como con ruido
antropogénico y natural, calibrados y complementados con observaciones de campo
reales. Los modelos, tanto 2D como 3D del subsuelo que sirven para el cálculo
de los datos del CPV, consisten desde fuentes aisladas con geometrías simples,
hasta ensambles de múltiples fuentes, imitando estructuras reales sin límite de
complejidad estructural. El alcance del CPV es contar con modelos validados por
el Departamento de Geofísica de la FI-UNAM que podrían llegar a utilizarse como
estándares de prueba y validación de metodologías de diseño de adquisición y
control de calidad de datos adquiridos, procesamiento y apoyo en la interpretación
de los mismos en prospectos de exploración por métodos potenciales.

EG-14

CARACTERIZACIÓN MAGMÁTICA Y MODELADO DEL
CAMPO VOLCÁNICO CUENCA SERDÁN ORIENTAL A

TRAVÉS DE MÉTODOS GRAVIMÉTRICO Y MAGNÉTICO.
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La Cuenca Serdán Oriental (CSO) está delimitada al norte por la caldera
pleistocénica de Los Humero; hacia el este por el complejo volcánico cuaternario
Cofre de Perote-Las Cumbres-Pico de Orizaba, que separa la región del Altiplano de
la Planicie Costera del Golfo de México; hacia el sur por secuencias sedimentarias
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marinas del Mesozoico; y hacia el oeste por los estratovolcanes Cerro Grande, de
edad miocénica, y La Malinche, del Cuaternario. El basamento profundo de la CSO
es un complejo metamórfico tectonizado compuesto de mica-esquistos, plutones
graníticos-granodioríticos y rocas metavolcánicas de composición intermedia.
Durante el Pleistoceno y el Holoceno, una actividad magmática difusa en la CSO ha
producido una gran variedad de estructuras volcánicas Dichas estructuras incluyen
algunos conos de ceniza, escoria y lava de composición máfica o intermedia, los
cuales están localmente agrupados a formar pequeños campos volcánicos. La
cubierta volcaniclástica de la CSO representa un acuífero potencial, que ha afectado
la tipología eruptiva del magmatismo en la región, permitiendo el desarrollo de
actividad freatomagmática, y la generación de los numerosos cráteres de explosión.
La actividad volcánica de la zona es caracterizada como monogenética por lo
tanto los edificios volcánicos se agrupan en campos volcánicos pequeños donde
constituyen cadenas lineales que siguen estructuras tectónicas. Estos alineamientos
y sus estructuras relacionadas se utilizan para inferir la presencia y orientación
de diques superficiales y diques conjuntos, como indicadores de la orientación
del estrés de la corteza, y para inferir los mecanismos de inyección de diques
poco profundos en zonas volcánicas activas. El máximo de la anomalía positiva
coincide muy bien con el máximo de la anomalía magnética, lo que sugiere que
ambas anomalías son generadas por el mismo intrusivo, se encuentra en la zona
plana donde están los cráteres de explosión y se infiere un cuerpo de grandes
dimensiones, relativamente cercano a la superficie. A partir de estos datos se creo un
modelo 2D de los diques alimentadores que sugieren zonas de fallas y fractura que
dieron como resultado las alineaciones de conos de ceniza, mientras que se sugiere
que los maars provienen de diatremas que vienen desde el intrusivo y que tuvieron
contacto con el acuífero de la cuenca produciendo actividad freatomagmática.
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ANÁLISIS DE PERFIL GRAVIMÉTRICO EN LA
ESTRUCTURA VOLCÁNICA “EL MOLCAJETE GRANDE”
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La región geográfica comprendida entre las poblaciones de Jala, Ahuacatlan, San
Pedro Lagunilla y Santa María del Oro, en Nayarit, ha sufrido cambios geológicos
recientes debido a la presencia de actividad volcánica. Esta región tiene un elevado
interés para las diferentes ciencias, en particular para la Geofísica donde se requiere
fundamentar con análisis, las diferentes teorías formuladas en este entorno. Con
el objetivo de incrementar la información científica del área en cuestión, se realizó
la medición del campo gravimétrico, en los alrededores de la estructura volcánica
conocida como “El Molcajete Grande” a 1500 m al noroeste del Volcán El Ceboruco.
Este trabajo es parte de la investigación para conocer la estructura interna de la zona.
La metodología consistió en la prospección de un perfil gravimétrico, que corre de
noroeste a sur compuesto de 13 puntos con una separación de 200 metros entre uno
y otro, efectuando el procesado y modelado de las mediciones obtenidas. A través de
este modelado, se pudo determinar las variaciones de la densidad interna del lugar
de estudio. En un análisis posterior, se considerará la factibilidad de implementar
otros métodos potenciales utilizados en Geofísica en la región de estudio.

EG-16

FIRMA GEOFÍSICA DE CONOS CINERÍTICOS
EN EL CAMPO VOLCÁNICO CHICHINAUTZIN
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Lilia Estefanía1, Orozco Fararoni Guillermo Octavio2 y Urrutia Fucugauchi Jaime3
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Al oeste de la localidad de Juchitepec, en el Estado de México, se ubican varios
conos de escoria que forman parte del Campo Volcánico Chichinautzin, los cuales
son de interés para investigar la anomalía geofísica asociada en estas estructuras
y entender su estructura interna y orígen. Mediante la aplicación de métodos
geofísicos como gravimetría, magnetometría, refracción sísmica y tomografía
eléctrica se pretende caracterizar uno de estos cuerpos, particularmente el cuello
volcánico del mismo. Se dispuso una malla en el cráter del cono sobre la cual se
adquirieron datos de graviemtría, por otro lado, el levantamiento magnético abarcó
un área aproximadamente de un kilómetro cuadrado alrededor del cono y sobre el
flujo de lava Pelagatos. Adicionalmente se adquirieron tres perfiles Este-Oeste de
tomografía eléctrica sobre los máximos gravimétricos con lo que se pudo obtener un
modelo tridimensional de resitividades. Finalmente en esta misma zona se realizaron
dos tendidos de refracción, uno en dirección Norte-Sur y otro en dirección Este-Oeste
con lo cual se calculó un modelo de velocidades. Mediante la conjunción de los
resultados obtenidos con cada uno de la técnicas empleadas se pretende obtener
un modelo del cuello volcánico.
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En este estudio se analiza la información aeromagnética y se estima la profundidad
a la temperatura de Curie. Con este fin, se utilizó los datos digitales del mapa
aeromagnético regional (campo total) del estado de Baja California Sur, obtenido
del Servicio Geológico Mexicano Los resultados del procesamiento de los datos,
utilizando el método de espectros, muestran que las anomalías magnéticas están
estrechamente correlacionadas con la geología y la tectónica. A nivel regional y
aplicando la gradiente de 20°, las anomalías magnéticas se correlacionan con
la probable continuidad de los sistemas de fallas NW-SE provenientes del Golfo
de California; mientras que con la aplicación de la gradiente de 70° estarían
correlacionados con los sistemas de fallas E-W. En la zona noroccidental de Baja
California Sur, estos sistemas de fallas siguen la dirección de los remanentes
de cortezas oceánicas (ofiolitas de la Microplaca de Guadalupe). En la zona del
Campo Volcánico y Geotérmico de Las Tres Vírgenes, aplicando la primera derivada,
se identificaron 3 dominios principales: el primero, de alta longitud de onda, el
segundo de longitud de onda variable y el tercero de altas frecuencias asociadas al
vulcanismo reciente, que limitan un graben en dirección SW-NE correlacionable con
las ofiolitas antes mencionadas. Asimismo, la profundidad a la temperatura de Curie
fue estimada entre 19 y 23 km, valores comparables a los obtenidos con estudios
sísmicos (25 km aprox.). En general, estos resultados muestran que la tectónica
controlaría el vulcanismo, la geotermia y actividad sísmica en la zona de Las Tres
Vírgenes y de las calderas La Reforma y El Aguajito.

EG-18

INTERPRETACIÓN GRAVIMÉTRICA Y MODELO
ESTRUCTURAL DE LA CARTA TECORIPA

H12-D64 EN EL SURESTE DE SONORA, MÉXICO
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La carta Tecoripa H12D64 se ubica al sureste del estado de Sonora. La geología
se encuentra representada por rocas Ordovícicas (Calizas), rocas sedimentarias
del Triásico, rocas volcánicas del Cretácico superior y del Terciario, intrusivos
de composición (granito-granodiorita, diorita, pórfidos andesíticos, riolíticos y
cuarzomonzoníticos) y el Cenozoico que está conformado por rocas sedimentarias
que se encuentran rellenando algunos valles. En este trabajo se realizó un
estudio gravimétrico para determinar la configuración y profundidad del basamento
y elaborar un modelo estructural del subsuelo. Para tal efecto se realizó un
levantamiento gravimétrico consistente en 3 perfiles a lo largo de la carretera con 45
estaciones espaciadas entre 600 y 1200 m aproximadamente. Estos datos fueron
corregidos por deriva, latitud, elevación, Bouguer y topografía. Posteriormente se
procesaron en el software WinGLink, donde se determinó la anomalía residual a
partir de un ajuste polinomial de tercer grado. Para complementar este estudio,
se utilizaron datos gravimétricos obtenidos por INEGI que corresponden a valores
promedio estimados de Anomalía de Gravedad de Bouguer completa sobre el
terreno (incluyen todas las correcciones). Se seleccionaron todas las estaciones
gravimétricas comprendidas en la carta Tecoripa H12-D64, en total se consideraron
96 estaciones espaciadas a cada 4070 m, por lo cual estos datos corresponden
a un levantamiento regional con menor resolución que el nuestro. Los datos se
procesaron y se determinó la anomalía residual a partir de un ajuste polinomial
de primer grado. Finalmente todos los perfiles fueron modelados, utilizando el
método de Talwani. Se modelaron 4 perfiles correspondientes al levantamiento
gravimétrico y 5 perfiles de datos de INEGI con orientación NE-SW perpendiculares
al rumbo de las anomalías y estructuras geológicas. En general, los modelos
estructurales obtenidos muestran cuerpos intrusivos asociados a altos gravimétricos
bien definidos y bajos gravimétricos asociados a cuencas y rocas sedimentarias.
Los modelos geológicos obtenidos a partir de 4 perfiles trazados sobre el mapa
de anomalía residual (obtenidos del levantamiento gravimétrico) muestran el
basamento representado por rocas volcánicas de la Formación Tarahumara del
Cretácico Superior que se encuentran en contacto con rocas sedimentarias del
Grupo Barranca del Triásico Superior y Calizas del Ordovícico medio. Ambas
rocas, volcánicas y sedimentarias, son intrusionadas por Granitos-Granodioritas,
Dioritas, Pórfidos Cuarzomonzoníticos Andesíticos y Riolíticos, con edades del
Terciario- Oligoceno. En base a la geología superficial así como a la configuración
del basamento y modelo estructural obtenido se puede inferir la existencia de fallas
con orientación NW-SE que originan estructuras de tipo Horst y Graben. Las cuencas
tienen profundidades de 2,000 a 4,000m con rellenos sedimentarios de la Formación
Báucarit y Sedimentos del Cuaternario. Los datos de la Anomalía de Gravedad de
Bouguer Completa de INEGI, correspondientes a la carta Tecoripa, muestran datos
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muy suavizados que representan el comportamiento regional del área de estudio. La
correspondiente anomalía residual obtenida por ajuste polinomial de primer grado,
presenta un alto gravimétrico bien definido de forma circular asociado a cuerpos
intrusivos de dimensiones batolíticas. También se observa un bajo gravimétrico con
orientación NW-SE asociado a cuencas sedimentarias.
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LA PROMINENCIA DE LA ISLA ISABEL: ¿UN
LACOLITO EN LA PLATAFORMA CONTINENTAL?

Álvarez Román1, Yutsis Vsevolod2, Corbo Fernando3, Arzate Jorge3 y Aranda J. Jorge3
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La Isla Isabel (ISA) se encuentra a 33 km al W de la costa nayarita y a 70 km al N70E
de las Islas Tres Marías. Esta isla emerge de una plataforma continental amplia,
de 80-100 m de profundidad, que se ahonda hacia el oeste hasta llegar al canal
que marca a la falla transformante (N60W) Tamayo, donde alcanza profundidades
de 350 a 500 m. ISA es un conjunto, alargado en dirección N35W, de volcanes
monogenéticos, que en su mayoría se consideran maares emergentes. Las rocas
expuestas en ISA son basaltos alcalinos de intraplaca, con nefelina normativa (<5%)
y con peridotitas del manto. La isla es la porción expuesta del extremo sudoriental de
una prominencia alargada en la plataforma continental que está bien definida por la
isobata de 60 m, que tiene 12 km en la dirección N30W y unos 7.5 km en la dirección
perpendicular. Estudios sísmicos (Nature 448, 2007), consideran esta región como
una zona de extensión cortical provocada por la separación de Baja California del
continente; el espesor de la corteza en la región de ISA es de solo ~17 km, la cual
se confirma con un sondeo MT realizado en la isla. Congruente con este espesor,
en la ISA se han encontrado algunas peridotitas del manto con plagioclasa, que
sugieren una presión baja de equilibrio. Existe un pozo exploratorio en la plataforma
marina, a unos 13 km al N58E de Isla Isabel, que reportó fuertes gradientes térmicos
(73°C/km), llegó a 3157 m de profundidad y cortó diabasas en los últimos 250 m.
La prominencia submarina a la que se asocia ISA posiblemente sea un lacolito
y la diabasa puede ser su material constitutivo. Para analizar sus características
desde un punto de vista geofísico realizamos un modelo gravimétrico 2-D a lo largo
de una sección que va de la isla María Madre a la cercanía del pozo exploratorio
atravesando dicha prominencia. Sobre ella obtenemos una anomalía positiva de
Bouguer de 15 mGales; la densidad correspondiente al cuerpo intrusivo del modelo
es de 2.79 g/cm3, cayendo dentro del intervalo (2.6-3.0 g/cm3) reportado para las
diabasas. Efectuamos adicionalmente una inversión 3-D del campo gravimétrico
obtenido en base a mediciones satelitales en la zona de la protuberancia dando una
densidad de 2.70-2.74 g/cm3 para dicho cuerpo. La pequeña diferencia en el valor
de las densidad obtenida en el modelo 2-D puede deberse al tamaño (1 x 1 x 0.5
km) de los prismas utilizados en la inversión 3-D, que alcanzan a incluir densidades
menores correspondientes a las formaciones de los alrededores. Concluimos que
existe un sistema magmático máfico en esa zona, que la diabasa cortada por el
pozo exploratorio se asocia a él y que, con base a la edad isotópica de ISA y el
flujo térmico elevado encontrado a una distancia significativa de la cima del sistema
magmático (ISA), cabe la posibilidad de que éste sea también un volcán latente.
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Arcos magmáticos caracterizan la evolución geológica del occidente de México, y
el más joven es la Faja Volcánica Trans-Mexicana (FVTM), que se suele dividir
en tres secciones. Esta división obedece a diferentes estilos de deformación: una
sección oeste con deformación extensiva asociada al origen del Rift Tepic-Zacoalco;
en la parte central la deformación Cenozoica posee tres direcciones diferentes y el
sistema W-E incluye a la depresión tectónica de Cuitzeo. En este trabajo se usa la
inversión de Euler con tres diferentes índices estructurales sobre una suite de datos
aeromagnéticos reducidos al polo y obtenidos en dos secciones sobre el área de
Cuitzeo, para describir las estructuras lineales principales, especialmente las ocultas
por los cuerpos volcánicos o sedimentarios de la zona. La depresión tectónica de
Cuitzeo se localiza entre Michoacán y Guanajuato, dentro del sistema tectónico
conocido como Zona de Falla Chapala-Tula. Básicamente, los lineamientos de
localizaciones dipolares resultantes muestran que la porción occidental no tiene
un patrón definido de estructuras que supongan la existencia de un graben; los
alineamientos podrían corresponder a un semigraben, con una posible falla maestra
hallada al norte, mientras que la mitad oriental los resultados proponen un graben,
por la distribución simétricas de los lineamientos. Otras deformaciones tectónicas
W-E o WNW-ESE, como los semigraben que se hallan en el Bloque Jalisco (Amatlán

de Cañas, Ameca, Mascota, Talpa), tienen ubicada su posible falla maestra al
norte de las estructuras. La tendencia general de las estructuras inferidas mediante
los alineamientos de localizaciones es principalmente oeste – este en la mitad
oriental y con diferentes direcciones, aunque básicamente W-E y NW-SE en la
mitad occidental, todas de carácter normal distensivo. Varias de las estructuras
propuestas gobiernan el emplazamiento de conos volcánicos monogenéticos y de
flujos andesítico basálticos del Cenozoico, y pocas coinciden con fallas registradas
superficialmente.
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Presentamos resultados del procesamiento y modelación inversa lineal de
anomalías de gravedad residual isostática de la porción oriental de la Cuenca
Barinas-Apure, localizada en la porción Centro-Sur de Venezuela, donde hemos
inferido un modelo 3D del contraste de densidad en el subsuelo. El modelo
obtenido obtenido explica satisfactoriamente la anomalía de gravedad residual
isostática, y correlaciona razonablemente en amplitud y tendencia con los registros
de densidad disponibles. En el modelo se interpreta que la superficie cuyo contraste
en densidad es cero corresponde al tope del basamento y que la región donde el
contraste en densidad es negativo corresponde a rocas sedimentarias. El resultado
de la modelación inversa sugiere que la región estudiada está caracterizada por
secuencias sedimentarias poco deformadas que sobreyacen al basamento, con
espesores entre 2.5 y 4.5 km.
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ANÁLISIS DE YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES
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POR MEDIO DE KERNELS DE SENSITIVIDAD

Chacón Francisco
Instituto de Geofísica UNAM

fcochaconsalem@hotmail.com

Resumen Las matrices de sensitividad o kernel de Frechet basados en métodos
adjuntos han constituido en la actualidad una herramienta de gran importancia, que
ha permitido estudiar diversos temas por medio de tomografías sísmicas (Tromp
et al., 2005) como son: interpretación de la división de intensidad de las ondas de
cizalla en zonas con profundidades someras (Favier y Chevrot, 2004), clasificación
de arrivos sísmicos a partir de la propagación de ondas en el manto superior
(Zhao y Jordan, 2006), plumas de convección termal en el manto (Montelli, 2006),
análisis de anisotropía en el manto (Sieminsky et al. 2008), migración de imágenes
elásticas (Zhu et al., 2009), etc. En este trabajo se realiza un estudio sísmico
multicomponente de secciones sintéticas en tierra para medios heterogéneos e
isótropos en 2D, con yacimientos no convencionales del tipo gas/oil shale para
distintos porcentajes de contenido de hidrocarburo y con grosores menores a la
longitud de onda. Se introduce una nueva técnica para la construcción de imágenes
sísmicas basada en el método denominado Migración Reversa en Tiempo (RTM,
por sus siglas en idioma inglés). Nuestro algoritmo RTM está basado en los
métodos adjuntos desarrollados por Tromp et al. (2005) y la inversión de forma
de onda completa (Virieux y Operto, 2009). Un aspecto muy novedoso radica
en el empleo de fronteras absorbentes de tipo CPML (Komatish y Martin, 2007),
para el cálculo de las matrices de sensitividad para frecuencias finitas, que se
aproximan linealmente mediante multiplicadores de Lagrange. El empleo de esta
formulación nos permite reducir significativamente los tiempos de cómputo para
el proceso de migración, pues hace posible realizar simultáneamente todas las
simulaciones numéricas correspondientes a cada fuente sísmica para modelar una
adquisición sísmica real con un patrón denso de fuentes y detectores. De este
modo, la formulación RTM adjunta nos permite suprimir en una muy buena medida
las interferencias entre fuentes, que ha sido un obstáculo muy significativo para la
aplicación de este tipo de métodos en la construcción de imágenes sísmicas en
la industria. Un objetivo muy importante de este trabajo es extender el desarrollo
de la RTM adjunta al caso elástico, para hacerlo aplicable al estudio de datos
sísmicos multicomponente. Las aplicaciones con datos multicomponente, que aquí
se discuten se relacionan con dos de los retos tecnológicos más importantes de la
sismología de exploración actual: el estudio de zonas con geología extremadamente
compleja como ambientes con presencia de estructuras complicadas y visualización
de yacimientos no convencionales que demandan un incremento sensible en la
resolución vertical de los objetivos exploratorios.
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En este trabajo se muestran los resultados obtenidos del análisis de datos de sísmica
pasiva o microtremores interpretados mediante el método de autocorrelación
espacial (SPAC). El área de estudio se localiza dentro del ejido de Santiago
Tulyehualco ubicado entre los límites de la delegación Tláhuac (Distrito Federal) y
el municipio del Valle de Chalco (Estado de México). Esta zona se caracteriza por la
intercalación de grandes depósitos lacustres y volcánicos del Cuaternario. El objetivo
del estudio es realizar una caracterización en términos de velocidades de ondas de
cortante S en el área de la subcuenca de Chalco que contribuya y complemente las
estructuras de velocidades sísmicas que se tienen actualmente en este sector de la
cuenca de México. El trabajo de campo consistió en registrar entre 5 y 7 horas de
microtremores en 22 sitios distribuidos en arreglos hexagonales con una distancia
de 400 metros por lado, cubriendo un área total de aproximadamente 1.8 km2. Los
equipos de adquisición que se utilizaron fueron 21 sismómetros modelo CMG-6TD,
además de un sismómetro modelo CMG-40T conectado a un digitalizador modelo
CMG-DAS-5T todos de la marca Guralp Systems con respuesta plana de 0.03-100
Hz, el muestreo utilizado durante la adquisición de los datos fue de 100 mps. Para
realizar el procesamiento de los arreglos se usó el paquete de programas GEOPSY.
Con base en el tamaño de los arreglos y pruebas preliminares que se realizaron, se
fijaron los parámetros de análisis, los cuales incluyen características geométricas,
ventanas de tiempo y criterios de selección de dichas ventanas de tiempo aplicables
a los registros. Con base en estos parámetros se obtuvieron las curvas de dispersión
de velocidad de fase de las ondas Rayleigh para todos los posibles arreglos
hexagonales y triangulares. Finalmente, con base en la información geológica,
las estructuras de velocidades conocidas de la zona y la inversión de las curvas
de dispersión obtenidas en este estudio se propone una nueva estructura de
velocidades para el subsuelo que compone a la subcuenca de Chalco.
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La presencia del múltiple de fondo marino y su atenuación es un problema
clásico en el procesamiento de datos sísmicos de reflexión 3D. Durante años
la industria usó diversos métodos convencionales de supresión de este múltiple
como la deconvolución predictiva. Estos métodos están basados en asumir ciertas
características de la superficie, así como de los eventos primarios y los múltiples,
debido a que que no siempre estas características son ciertas, la efectividad
de estos métodos para suprimir el múltiple se ve limitada. La técnica de SRME
(Surface Related Multiple Elmination) es un método relativamente nueva, y suprime
o remueve los múltiples relacionados con la superficie sin usar ninguna información
a priori. La eliminación de los múltiples de fondo marino es un paso esencial en la
etapa del pre-procesamiento sísmico de reflexión, debido al contraste de velocidad
ente el fondo marino las capas subyacentes, los múltiples de la primera capa tienden
a decaer lentamente y disminuyen la calidad de los datos. La técnica de SRME
remueve los múltiples que son introducidos por una superficie en particular, para
remover estos múltiples se deben conocer la geometría y el coeficiente de reflexión
de la superficie en cuestión, además de que es una técnica que solo usa los datos
para predecir y extraer los múltiples (“data driven”) El trabajo presenta un caso
donde el múltiple de fondo marino es muy fuerte y se aplica la técnica de SRME
para atenuarlo, también se muestra la importancia de la implementación de esta
en la secuencia convencional de procesamiento sísmico, ya que por mucho tiempo
se pensó como una técnica muy costosa como para aplicarla en procesamiento
convencional.
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Este trabajo tiene como finalidad conocer las ventajas y limitaciones del
funcionamiento y uso adecuado de un magnetómetro. Teniendo como principal
objetivo la comparación de las anomalías magnéticas que se generan entre un área
libre de ruido y un área llena de ruido. Los magnetómetros miden las variaciones
espacio-temporales del campo magnético de la Tierra en un punto. El área estudio
se ubica en el Instituto Tecnológico Superior de Venustiano Carranza que se
localiza en el municipio de Villa Lázaro Cárdenas, Estado de Puebla a 23 km de
la ciudad de Poza Rica, Veracruz. La zona se dividió en 4 áreas para observar
las características de cada una de estas. La primera representa una zona libre de
ruido magnético artificial. La segunda está presente bajo alteraciones tales como
cables de alta tensión, maquinas con gran influencia magnética. La tercera está
libre de influencias artificiales sin embargo esta sobre un derrame de basaltos con
alto contenido de fierro que nos genera importantes anomalías, y la cuarta zona se
tomó como un punto base para la referencia de nuestros datos. Se utilizaron cuatro
magnetómetros de dos diferentes marcas: Geometrics y Gem-Sys .El empleo de
estos magnetómetros y el adecuado procesamiento de los datos ofrecen la ventaja
de observar cambios importantes a través de un mapa de anomalías magnéticas y
ubicar con precisión las zonas de interés para estudios posteriores y detallados en
la zona. Se realizó el análisis y corrección de los datos, para la generación de mapas
de anomalías magnéticas, donde se pueden observar las anomalías características
de cada una de las zonas. Dentro de las conclusiones se puede mencionar la
importancia de la adquisición de datos en el campo, como por ejemplo el estado de
la actividad geomagnética durante los levantamientos.
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El presente trabajo nace de observar las características geotérmicas y/o de cuerpos
volcánicos en la región de Chapultepec de Pozos, Estado de Hidalgo. La zona
se ubica geográficamente entre los 19.95° y 20.1° de latitud y de -99.1° y -98.83°
de longitud. El principal objetivo es determinar las posibles fallas que alimentaron
el vulcanismo de la zona mediante técnicas geológico-geofísicas. Se aplica el
método gravimétrico y registro de la sismicidad, para obtener datos que permitan
plantear un modelo interno del área. En la parte de gravimetría, se realizaron
perfiles gravimétricos de diferente longitud. Se utilizó un gravímetro marca Scintrex
modelo CG-5. Los datos se corrigieron para obtener la anomalía de Bouguer y con
ello se obtuvieron los modelos del interior de la Tierra que muestren estructuras
relacionadas con las fallas locales con un software conocido. En la parte de registro
sísmico, se instaló una estación sismológica temporal en el centro de Chapultepec
de Pozos. Los registros obtenidos se graficaron e identificaron eventos tectónicos,
se tomaron los arribos de la onda P y de onda S. Con lo anterior se llevó a
cabo la localización de eventos. Posteriormente se obtuvieron los espectros de
Fourier en los registros y su magnitud. Como resultados se obtuvieron los modelos
gravimétricos del interior de la Tierra identificando las fallas locales de la zona
que coinciden con alineamiento de cuerpos volcánicos. Desataca una falla normal
cercana y al Sureste de la zona. Se obtuvo un mapa de distribución de epicentros o
de sismicidad que manifiesta las fallas activas en la zona, con magnitudes pequeñas
de 2.0 a 3.0. Se destaca actividad sísmica otra vez al Sureste de la zona, y una
falla principal o de mayores dimensiones al Noreste de Chapultepec de Pozos,
que pudiera ser potencialmente peligrosa con un evento sísmico futuro de mayor
magnitud.
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La zona de Valle de Bravo tiene una importancia turística importante por lo cual,
realizar este trabajo toma relevancia debido a la actividad sísmica que se presenta
en este momento, y de esta manera poder delimitar y localizar el origen de estos
pequeños sismos. Se realizaron mediciones gravimétricas en forma de perfil, usando
un gravímetro con resolución en microGales. La gravimetría tuvo el objeto de
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identificar estructuras del interior relacionadas con fallas geológicas. Los perfiles se
obtuvieron sobre caminos o carreteras periféricas y sobre aquellas que conducen
a Valle de Bravo, con estaciones equidistantes de un kilómetro aproximadamente.
También se realizó registro sísmico, instalando una estación sísmica temporal
ubicada según el testimonio de los habitantes, quienes reportaron movimientos
repentinos, de corta duración y que han generado cuarteaduras en sus casas. Se
realizó el análisis y corrección de los datos gravimétricos para la obtención de
la Anomalía de Bouguer. Con lo anterior se modelaron los datos en un software
comercial para la obtención de modelos gravimétricos. Se interpretaron los datos
sísmicos donde se obtuvieron los tiempos de arribo de onda P y onda S para con ello
localizar los eventos sísmicos. Se calcularon además sus magnitudes y espectros
de Fourier. Se obtuvieron modelos gravimétricos del interior que se relacionan con
las fallas geológicas o cuerpos volcánicos de la zona de Valle de Bravo. Se obtuvo
un mapa de distribución de epicentros cuya ubicación se relacionó con los modelos
del interior para obtener un modelo sismotectónico sujeto a las observaciones
y resultados. Se concluye que existen fallas de dimensiones considerables que
podrían originar un evento mayor a los reportados por los habitantes.
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Con la celebración del convenio de cooperación entre el Ingenio Plan de San Luis
y el IPICYT se dio comienzo al proyecto “Estudio hidrogeológico para la búsqueda
de agua subterránea en la zona del Ingenio Plan de San Luis, municipio de Cd.
Valles, San Luis Potosí” con el objeto de estimar el potencial de agua subterránea
en la zona cañera del Ingenio Plan de San Luis. Para este fin, se llevó a cabo una
verificación geológica de campo, posteriormente se realizó un estudio Geofísico que
como primera etapa se realizó un estudio de magnetometría aérea para definir áreas
de fallas y/o fracturas que se interpretan como zonas favorables para la extracción de
agua. Posteriormente fue la prospección eléctrica y electromagnética en las cuales
se levantaron 40 sondeos eléctricos verticales y 15 Magnetotelúricos distribuidos
en toda el área con los cuales se realizaron secciones geoeléctricas para definir
unidades acuíferas que pudieran ser áreas de aprovechamiento del recurso hídrico.
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Este trabajo ilustra la metodología para implementar la inversión de datos sísmicos
en el dominio de las frecuencias, con el objetivo de determinar espesores y
coeficientes de reflexión, como un proceso alternativo para estimar parámetros
sísmicos. Se presentan los resultados de la inversión de un modelo sintético y la
formulación para la solución del problema inverso en el dominio de las frecuencias,
se plantea la solución del problema inverso utilizando el método de mínimos
cuadrados y la generalización para la utilización de un algoritmo heurístico en el que
hace un uso exhaustivo del problema directo. El método se define como inversión
espectral de datos sísmicos, combina la descomposición espectral, utilizando el
análisis espectral de Fourier y el método de inversión de datos sísmicos; el primer
paso es establecer el problema directo con los parámetros a estimar en el dominio de
las frecuencias, esto consiste en plantear la expresión que contenga los coeficientes
de reflexión con la función de la fuente, de la misma manera los datos observados
deben analizarse en el dominio de las frecuencias; el segundo paso es plantear
el modelo de solución del problema inverso, esto permite hacer más sensible la
estimación de parámetros sísmicos debajo de la interferencia sísmica. Dentro de
la metodología se incluye el análisis de los datos sísmicos con la Transformada de
Fourier de Tiempo Reducido STFT, esto para establecer un intervalo en el que se
realice la inversión, condicionada a las firmas espectrales asociadas a interfaces en
el registro sísmico y de esta manera tener mejores estimaciones de los parámetros
sísmicos. El análisis de resultados preliminares obtenidos al aplicar el proceso de
inversión en un modelo sintético (Wedge Model) de dos capas, ha permitido validar
la viabilidad de la metodología y considerar su aplicación a un conjunto de datos
sísmicos reales, la inversión se realizó para obtener coeficientes de reflexión y
espesor del modelo, también plantea la generalización de la inversión espectral para
su aplicación en distintos tipos de problemas inversos.
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EVOLUCIÓN TEMPORAL DE IMÁGENES RESISTIVAS
EN EL EXPERIMENTO DEL FLUJO PULSO DE

MARZO DEL 2014 EN EL RÍO COLORADO, MEXICO.
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Después de muchos años de sequía, en el 2014 se derramó en el río Colorado un
volumen intermitente de 100 millones de metros cúbicos de agua para restablecer
la ecología del lado mexicano. Mediante una secuencia temporal de imágenes
resistivas del subsuelo se pretende conocer la forma en que se recarga el acuífero
somero debido al agua de escorrentía superficial. Las imágenes resistivas se
obtuvieron empleando dipolos eléctricos con corriente galvánica continua, también
con corriente alterna inducida al terreno con dipolos magnéticos. Las mediciones
de corriente continua se hicieron con un equipo automático; entre los datos de
resistividad aparente se encuentran algunos con valores negativos. Analizando
los datos se ha encontrado que el equipo calcula resistividades negativas cuando
se tiene una baja relación señal a ruido denotada por una elevada desviación
estandard. Lo anterior generalmente ocurre cuando el potencial eléctrico es muy
pequeño. Cuando finalmente arribó el flujo de agua, pudimos determinar por medio
de mediciones eléctricas, una velocidad de infiltración máxima.
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ESTUDIO DE SÍSMICA PARA EXPLORACIÓN
SOMERA: REFLEXIÓN, REFRACCIÓN Y ANÁLISIS

DE ONDAS SUPERFICIALES MULTICANAL (MASW)
EN EL VALLE DE MANEADERO, ENSENADA, BC.

Carrillo López Jonathan, González Escobar Mario, Gallardo Mata Clemente Germán,
Cruz Hernández Favio, Antonio Carpio Ricardo Guzmán y Calderón González Jaime
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En este trabajo se realiza un estudio sísmico en el Valle de Maneadero, Ensenada,
con tres de los métodos más utilizados en exploración somera: reflexión, refracción
y MASW (Análisis de ondas superficiales multicanal, por sus siglas en inglés),
utilizando una fuente sísmica metálica de percusión de 500 libras que impacta a
aproximadamente 6 m/s sobre el suelo (ESS500 Turbo). El objetivo es efectuar
una integración de los resultados obtenidos mediante estos tres métodos, y de
esta manera reducir la incertidumbre en la interpretación. Otros objetivos son
evaluar la penetración y los resultados obtenidos mediante el ESS500 turbo, que
es una fuente alternativa poco invasiva, y que parece ser una buena opción en
la exploración sísmica somera. Finalmente, se pretende realizar una comparación
cualitativa entre los resultados de los tres métodos. El método de refracción se
basa en el tiempo de recorrido de las ondas P para determinar la estructura de
velocidad del medio por el que viajan, conocidas la ubicación de fuente y receptores.
El método de reflexión, parte del principio de reflexión y transmisión de la energía
en un medio con contrastes de impedancia acústica para determinar la estructura
del subsuelo. Finalmente, el método MASW aprovecha que alrededor del 70%
de la energía sísmica total se concentra en las ondas superficiales. Estas ondas
se propagan dispersivamente cuando hay una variación en la velocidad de los
medios de propagación. De los registros se obtiene la curva de dispersión del
modo fundamental, y los modos superiores en caso de presentarse, para obtener
un modelo de velocidad de cizalla mediante inversión. Los resultados obtenidos
fueron acorde a lo esperado según la geología de la zona, y coincidieron con
la capa intemperizada (hasta 7 metros de profundidad), y una capa de arenas
probablemente saturadas de agua (entre 7 y 20 m de profundidad). En cuanto a
los resultados del método de refracción y MASW, en una comparación cualitativa,
ambos establecieron un cambio drástico de velocidades a 7 metros de profundidad,
y ambos métodos asignan una velocidad análoga parecida a la primera capa, 300
m/s para la onda P, el método de refracción, y entre 170 y 200 m/s para la onda
S, MASW. La principal diferencia encontrada, es que el método MASW tiene mayor
sensibilidad a los cambios laterales de velocidad, y tiene una resolución mayor que
el método de refracción.

EG-32 CARTEL

COMPARISON OF TWO METHODS FOR
ACQUIRING MARINE MAGNETIC DATA

Bandy William1 y Mortera Gutiérrez Carlos A.2

1Universidad Nacional Autonoma de Mexico, UNAM
2UNAM

bandy@geofisica.unam.mx

Recently it has become more common in Mexico to employ a land magnetometer
mounted onboard a small boat to make measurements of the Earth´s Total magnetic
field in the marine environment, whereas conventional wisdom dictates that the
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magnetic sensor should be towed far behind the boat to minimize the effects of the
boats magnetic field. These unconventional studies imply that the magnetic effect of
the boat can be easily determined and removed, thus yielding the same results as
the more conventional and more costly marine acquisition method. Two independent
marine magnetic surveys have recently been carried out within an adjacent to the
Bahia de Banderas. The first survey was carried out in 2006 aboard the B.O. EL
PUMA and used the conventional marine magnetic acquisition method employing
the GEOMETRICS G877 marine magnetometer towed 250 meters behind the ship.
The second survey (reported on in Alvarez et al., 2010, Tectonophysics, 489, 14-28)
used the less conventional method in which a land magnetometer was mounted to
the railing of a small boat. Although the exact details of the acquisition method were
not presented in the article, these surveys do allow us to make a comparison of
the results of the two methods. The comparison indicates that the unconventional
survey method yields a gross picture of the Earth´s total field magnetics, i.e. one can
roughly determine the areas containing large amplitude (>250 nT), long wavelength
(>25 nT) anomalies. However, the unconventional method poorly images the short
wavelength anomalies as well as low magnitude anomalies. Further, details of the
shape of the magnetic contours are poorly imaged. Also, the comparison indicates
that the affects of the ships magnetic field still remain (and dominate the signal in
some areas) in the data collected by the unconventional method as is indicated by
anomalies which are elongated in the direction of the ship tracks and numerous high
frequency anomalies which are not present in the results of the more conventional
marine magnetic survey method. We conclude that following conventional wisdom is
indeed wise, at least in this case, and should be followed as much as possible when
conducting magnetic surveys in the marine environment.
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MEDICIONES DE CONDUCTIVIDAD APARENTE CON EL
EQUIPO CMD EXPLORER EN EL CAMPO DE PRUEBAS
DE LA FACULTAD DE CIENCIAS DE LA TIERRA, UANL

Méndez Delgado Sóstenes, García Peña Ángel y Chapa Guerrero José Rosbel
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Universidad Autónoma de Nuevo León, Facultad de Ciencias de la Tierra El campo
de pruebas de la Facultad de Ciencias de la Tierra de la UANL, consiste de un
área de 400 metros cuadrados en la cual fueron ocultados: un tanque metálico
relleno de desperdicios de hierro; dos tanques de plástico de 200 litros, uno
vacío y el otro con agua; y láminas. La finalidad del campo de pruebas es la de
experimentar el uso de nuevos equipos y/o configuraciones de medición. En esta
ocasión se realizan mediciones con el equipo CMD Explorer de GF Instruments,
en dicho campo. El equipo CMD Explorer mide la conductividad del terreno, así
como la componente en fase relacionada con la susceptibilidad magnética. Consiste
de una bobina transmisora y tres receptoras que operan en las modalidades de
bobinas verticales coplanares (BVC) y bobinas horizontales coplanares (BHC), las
separaciones transmisor-receptor son: 1.48, 2.82 y 4.49 m; la profundidad máxima
de exploración es de 6.7 m. Se presentan pseudo-secciones de conductividad
aparente y de la componente en fase para BVC y BHC, con las tres separaciones
transmisor-receptor; así como interpretaciones de los datos, basadas en modelos
1D. Las mediciones se realizan a través de perfiles orientados en las direcciones de
los cuerpos y también en direcciones perpendiculares.
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SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE DATOS SÍSMICOS
PARA LA EXPLORACIÓN DE PAVIMENTOS
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Se presenta el diseño y los avances en la construcción de un prototipo funcional
para la adquisición de datos sísmicos en la exploración de pavimentos. Los ensayes
que se realizan para la obtención de datos son no destructivas y no invasivas.
La ventaja de este instrumento en relación con los de su tipo que actualmente
existen en el mercado, es su capacidad de generar la señal sísmica y captar las
perturbaciones que regresan a la superficie, después de iluminar la estructura del
pavimento, mientras que el aparato permanece en movimiento. Las mediciones se
podrán llevar a cabo de manera subsecuente y sin interrupciones. Se presentan
los avances mediante un prototipo mecánico de acoplamiento entre el sistema de
adquisición y el móvil que lo guía, así como el sistema de adquisición de datos. Cinco
técnicas se implantaron para procesar los datos obtenidos, las cuales se conocen
como: Análisis Espectral de Ondas Superficiales (SASW), Respuesta al Impulso
(IR), Ultrasonido de ondas de cuerpo (UBW), Ultrasonido de Ondas Superficiales
(USW) y Eco de Impacto (IE), de las que se presentan ejemplos de operación.
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CALCULO DEL FACTOR DE CALIDAD Q
USANDO RUIDO SÍSMICO AMBIENTAL
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El trabajo presenta los avances en la estimación del factor de calidad mecánico
Q, por medio de un procedimiento que permite utilizar las mediciones de ruido
sísmico ambiental. El estudio compara las estimaciones del factor de calidad Q al
procesar los datos de ruido sísmico en el dominio espacial con las obtenidas de
correlaciones temporales. En el primero caso se calcula inicialmente, los coeficientes
de correlación entre señales simultaneas, los cuales se interpretan en términos
de la técnica SPAC, enseguida se incorpora la inversión del factor de calidad Q
mediante una extensión propuesta por Prieto, 2009. En el segundo caso, se estiman
las funciones de fase mínima correspondientes a los espectros cruzados de señales
simultaneas y se estima Q del decrecimiento de la amplitud con la distancia. Los
datos se obtuvieron de dos experimentos realizados en el oriente de la ciudad
de México en que se realiza actualmente trabajo geotécnico extensivo, lo que
permite comparar no sólo las estimaciones del factor de calidad sino también de
las variaciones de las velocidades de onda de corte en profundidad. Los resultados
preliminares indican consistencia en ambos procedimientos.
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PERFIL SÍSMICO VERTICAL SOMERO
USANDO MARRO COMO FUENTE DE ONDAS
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La profundidad en que se encuentra el contraste de velocidades de propagación de
ondas sísmicas entre suelo y basamento, en un número importante de casos, es
mayor que la profundidad que alcanzan los pozos de exploración geotécnica por
lo que los resultados de ensayes de cono sísmico, downhole y sonda suspendida,
quedan restringidos a la profundidad máxima del pozo. En este poster se presentan
los avances obtenidos en el desarrollo de un paquete de programas que implanta
las principales etapas del procesado básico de la técnica VSP; entre otras la
separación de campos ascendentes y descendentes. El paquete se prueba con
datos adquiridos en dos ensayes DownHole con profundidad de exploración máxima
de aproximadamente 50 metros. Se implantaron y aplicaron las técnicas de
separación de campo con base en la Descomposición de valores Singulares (SVD)
y la transformación ?-p . Ambas técnicas coinciden en identificar el contacto entre
el granito y la formación lacustre a profundidades cercanas a los 80 metros. Éste
trabajo se integra a trabajos previos de descomposición de campos, como el de
Palacios (2013) con el fin de ampliar la gama de herramientas para el intérprete
geotécnico.
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CALIBRACIÓN DE LOS SISTEMAS MAGNETOTELÚRICOS
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Presentamos la metodología de calibración de los sistemas de registro digital de
señales magnetotelúricas MTPL-III y MTRC-I que se utilizan para el monitoreo
continuo del valle de Mexicali, como parte del proyecto CeMIE-Geo, “Monitoreo
espacio-temporal de variables geofísicas en campos geotérmicos”, caso Cerro
Prieto. Los sistemas de registro MTPL-III y MTRC-I, son sistemas diseñados
y construidos en el Laboratorio de Instrumentación Geofísica del CICESE. Sus
principales características son: 6 canales de entrada, conversión analógica digital de
24 bits, Muestreo máximo de 15 Hz por canal, almacenamiento en memoria de 8Gb,
sincronización del muestreo usando la señal de 1PPS del GPS, bajo consumo de
energía. Actualmente tenemos 10 sistemas, 7 de ellos solo registran 2 componentes
del campo eléctrico; otros 2 que registran 2 componentes del campo eléctrico y 2
componentes del campo magnético usando bobinas de inducción BF4; y el último
registra 2 componentes del campo eléctrico y 3 componentes del campo magnético
usando un magnetómetro Scintrex Fluxgate FM 100B.
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El área de estudio que comprende la Facultad de Ciencias de la Tierra localizada
en la Ex–Hacienda de Guadalupe rumbo a la carretera a Cerro Prieto en el Km
8 en el Municipio de Linares en el Estado de Nuevo León. En ella se localiza
el campo de pruebas geofísicas en el cual se van a realizar algunas mediciones
y hacer levantamientos de tomografía eléctrica para obtener resistividades de
diferentes materiales tales como metales, agua y plástico. La tomografía eléctrica
es una técnica geofísica para el estudio del subsuelo que consiste en determinar
la distribución de un parámetro físico característico del mismo dentro de un ámbito
espacial limitado, a partir de un número muy elevado de medidas realizadas desde
la superficie del terreno o desde perforaciones. Es un método de resistividad
multielectródico, basado en la modelización 2-D de la resistividad del terreno
mediante el empleo de técnicas numéricas (elementos finitos o diferencias finitas).
Destacar que actualmente se está avanzando en la modelización 3-D. Consiste
en obtener una serie de medidas de resistividad aparente con un micro dispositivo
tetraelectródico determinado y con una separación constante entre electrodos; e ir
variando las distancias entre los pares de electrodos emisor-receptor por múltiplos
de un valor, de tal forma que el resultado final será una sección o corte con calicatas a
varios niveles de profundidad. Tiene por objetivo específico determinar la distribución
real de la resistividad del subsuelo en el ámbito comprendido entre dos perforaciones
o bien hasta un cierto rango de profundidad a lo largo de un perfil de medida, a partir
de los valores de resistividad aparente obtenidos mediante medidas realizadas por
métodos convencionales de corriente continua.
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El rol que ha tenido la geofísica superficial para aplicaciones como geotecnia,
arqueología, hidrología, entre otros ha ido incrementándose en los últimos años por
lo tanto esto a llevado a la modificación y creación de técnicas de procesamiento y
adquisición. Para este trabajo se propone una secuencia básica de procesamiento
sísmico, para la identificación de estructuras someras. Basándose en la diferentes
herramientas que nos proporciona Seismic Unix, el cual fue empleado para esta
actividad ya que ofrece una robusta paquetería para el procesamiento sísmico. Se
pretende demostrar la eficiencia, la flexibilidad y las diferentes herramientas que
cuenta el software ya que debido a su diseño “open source” podría ser implementado
como herramienta de enseñanza.
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El modelado de estructuras del subsuelo se puede realizar a través de: la simulación
numérica, si se conocen las ecuaciones que gobiernan el fenómeno; el modelado
físico de laboratorio o campo, para lo cual es necesario construir el escenario.
Ambas técnicas de modelado nos permiten conocer qué parámetros de medición
necesito para ver si es posible detectar algún tipo de estructuras en particular. En
este trabajo se presenta el modelado físico de resistividad eléctrica utilizando esferas
enterradas en un medio casi homogéneo. Se utilizan siete esferas construidas con
diversos materiales (yeso, yeso con fragmentos metálicos, barro, aluminio, unicel,
cantera, cemento con fragmentos metálicos), de diferentes tamaños y resistividades
o conductividades eléctricas. Las mediciones se realizan con una configuración tipo
dipolo-dipolo, donde se tiene la inyección de corriente a través de los electrodos A y
B y la medición de diferencia de potencial con los electrodos M y N. Los electrodos de
corriente permanecen fijos y los de potencial se mueven en líneas paralelas a la línea
que une a los de corriente. Se presenta el diseño de campo, los mapas de resistividad
aparente y su relación con la posición de las diferentes esferas, obtenidos a partir
de las mediciones.
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44 estaciones geofísicas incluyendo mediciones de la gravedad, rayos gamma y
radón en el suelo, fueron realizadas en julio de 2015, en el área de las colinas
del sureste del volcán Popocatépetl. Las investigaciones se llevaron a cabo en las
proximidades de la segunda zona de concentración de epicentros de terremotos.
Observaciones gravimétricos se hicieron con el gravímetro CG5 con resolución de
lectura de 1 microgals, concentración de radón se midió por la estación móvil RAD7
(en cada estación se realizan dos ciclos de medición de 15 minutos cada uno), rayos
gamma se llevó con cintillometro-espectrómetro portátil GRS500 en cuatro modos
que caracterizan a la la radiactividad general de las rocas (ventana de energía por
encima de 0,4 MeV), y el contenido de potasio (1.38 a 1.56 MeV), uranio (1.66 a 1.86
MeV) y torio (2.44 a 2.77 MeV). La alta concentración de radón se encuentra en la
parte occidental de la zona investigada, donde alcanza niveles 3000-3500 Bq /m3.
En las zonas del este y sureste de la concentración de radón disminuye naturalmente
a 120-150 Bq/m3. Al mismo tiempo, el contenido de isótopos radiactivos de uranio,
torio y potasio en general, distribuye uniformemente sobre el área con un cierto
aumento hacia el este. El campo gravitatorio en la reducción de Bouguer, calculado
para la densidad de 2.67 g/cm3, se revela anomalías residuales de baja amplitud.
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En el estado de Oaxaca se encuentran ocho regiones hidrológicas que se
han sido afectados por diversos factores, principalmente antropogénicos y que
han provocado su contaminación y la sobreexplotación de algunos acuíferos.
Actualmente aproximadamente el 90% del agua que abastece a la ciudad de Oaxaca
y zonas conurbadas proviene de acuíferos, de tipo libre y medio granular formado
por una mezcla heterogénea de limoarcillas, arenas y gravas. Las necesidades del
recurso hídrico son de 1 m3, extrayéndose 600 lps, existiendo un déficit de 400
lps. Ante esta problemática, se han buscado alternativas de abastecimiento; desde
considerar traer agua de otras subcuencas como del valle de Nochixtlán, de la Sierra
Norte, y últimamente de la zona conocida como “Paso ancho”, localizada a 100 km
en línea recta de la ciudad capital, sin embargo no se han propuesto alternativas
de solución específicas que puedan atenderse dentro de la propia subcuenca, es
decir, explorar zonas más profundas del acuífero granular que se está explotando.
Bajo este marco, se realizó un estudio geofísico-geológico de una zona de los Valles
Centrales de Oaxaca,porción central del estado comprendiendo las coordenadas
17°15´ y 16°45’ latitud norte y 97°00´y 96°20’ longitud oeste. El estudio se divido en
tres etapas complementarias, para la realización de la primera se realizó el análisis
de imágenes satelitales tipo Landsat 8 (sensor OLIS-TIRS) determinando el índice
humedad mediante la combinación de las bandas 2-3-7, infiriendo la presencia de
suelos secos y húmedos e identificando lineamientos estructurales para proponer
las posibles zonas de recarga al sistema acuífero. La segunda etapa correspondió al
procesado e interpretación de datos gravimétricos, aeromagnéticos y de resistividad
eléctrica. Los datos de gravimetría se obtuvieron de mediciones de campo y los
aeromagnéticos de la digitalización de cartografía del SGM procesándose mediante
modelado directo de manera conjunta. Se modelaron 5 perfiles donde se indicaron
la profundidad del acuífero libre, y de la secuencia sedimentaria constituida por
rocas tipo areniscas, lutitas y calizas, así como rasgos estructurales asociados
principalmente a la Falla de Oaxaca al oriente, y a la Falla Zegache al oeste.
Respecto a los datos de resistividad, se procesaron e interpretaron 25 sondeos
eléctricos verticales con técnicas de modelación inversa, definiendo básicamente el
acuífero libre y en algunos sitios el espesor de la secuencia sedimentaria. Se estimó
que la profundidad al basamento del Complejo Oaxaqueño varía entre 1500-1800
m, el espesor de la secuencia sedimentaria de 500-700 m, y el espesor máximo
del medio granular de 100-120 m. De acuerdo al modelo geológico obtenido se
puede inferir que la presencia de las fallas interpretadas en los perfiles favorece la
infiltración del agua hacia el subsuelo, haciendo que potencialmente la secuencia
sedimentaria pueda almacenar y transmitir agua subterránea. Se propone hacer
una perforación exploratoria a una profundidad de 800 m para atravesar las rocas
sedimentarias hasta la cima del basamento metamórfico, y evaluar las posibilidades
de existencia del vital líquido.
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EG-43 CARTEL

MODELACIÓN GRAVIMÉTRICA DE LOS
ACUÍFEROS SANTA ROSALÍA Y MESA DEL

SERI-LA VICTORIA, SONORA, MÉXICO

Martínez Retama Silvia, Romo Cásarez Mariana y Montaño del Cid Martín Alejandro
Universidad de Sonora, UNISON

smartinez@ciencias.uson.mx

El objetivo primordial de éste trabajo consiste en la determinación y profundidad
del basamento, así como en la elaboración de un modelo estructural para los
acuíferos Santa Rosalía y Mesa del Seri-La Victoria, a partir de la integración de
información geológica y el procesamiento y modelación de datos gravimétricos.
El área de estudio se ubica en la porción central del Estado de Sonora,
México. De manera general, la geología del sitio de importancia se caracteriza
por rocas sedimentarias, ígneas y metamórficas cuyas edades varían del
Precámbrico al Reciente. Cronológicamente, la geología de los acuíferos consiste
de rocas ígneas y metamórficas de edad Precámbrico, consideradas como un
complejo metamórfico constituido por un primer conjunto litológico de gneises,
rocas metasedimentarias, metavolcánicas y metaintrusivos intermedios y , un
monzogranito aluminoso que forma parte de un segundo conjunto litológico. El
Paleozoico se encuentra representado por una secuencia de rocas prebatolíticas,
constituidas por intercalación de caliza y arenisca correspondientes a depósitos
de plataforma somera. Dicha secuencia se encuentra intrusionada por rocas
del Cretácico Superior. Los periodos Triásico-Jurásico están personificados por
unidades areno-arcillosas del Grupo Barranca. Estas unidades consisten de
una alternancia de areniscas de cuarzo, limolita y conglomerados polimícticos
con sílice como cementante. El Cretácico está constituido por rocas volcánicas
pseudoestratificadas andesíticas, tobas andesíticas, tobas líticas y por derrames
de la misma composición, que conforman a la Formación Tarahumara. Asimismo
de cuerpos graníticos. El Cuaternario está compuesto por depósitos aluviales
desarrollados durante el Pleistoceno. Los cuales están sobreyacidos por sedimentos
del Reciente. Para realizar este estudio, se utilizaron datos gravimétricos obtenidos
por INEGI que corresponden a valores promedio estimados de Anomalía de
Gravedad de Bouguer completa sobre el terreno. Se seleccionaron todas las
estaciones gravimétricas comprendidas en el área de estudio, las cuales están
espaciadas a cada 4070 m, por lo cual estos datos corresponden a un levantamiento
regional. Los datos se procesaron y se determinó la anomalía residual a partir de un
ajuste polinomial de primer grado. Después se trazaron perfiles sobre la anomalía
residual perpendiculares a las principales anomalías identificadas y se modelaron
utilizando el método de Talwani. Se presentan los modelos geológicos obtenidos así
como una correlación e interpretación geológica – geofísica.

EG-44 CARTEL

TOMOGRAFÍAS ELÉCTRICAS RESISTIVAS
Y MAGNETOMETRIA 3D PARA OBSERVAR
CONTINUIDAD DE CUERPOS DE HEMATITA

Monreal Arvizu Isaias1 y Dena Ornelas Oscar Sotero2

1universidad autónoma de ciudad Juarez, UACJ
2Universidad Autonoma de Ciudad Juare

imonreal.ar@gmail.com

Se realizo un estudio de geofísica con métodos eléctricos y magnéticos en la zona
de Plomosas en el Municipio de Ojinaga, en zonas con afloramientos de Oxidos
de Fierro, además de zonas de contacto de calizas Paleozoicas y roca Gneis
Precámbrica. El objetivo del estudio fue determinar si los cuerpos de Hematita que
afloran en superficie presentan continuidad a profundidad y para esto, primeramente
se llevo a cabo un reconocimiento geológico de la zona, se tomaron muestras y a
estas se les realizo petrofisica, posteriormente se tomo la determinación de levantar
datos magnéticos en el área de estudio y diez líneas tomografías de resistividad en
la extensión de interés para precisar a partir de ellas si los cuerpos observados en la
superficie realmente tienen continuidad y dar respuesta así a la hipótesis planteada,
ademas con la información magnética se pueden descartar zonas que no estén
asociadas, a mineralizaciones de interés. En los perfiles de resistividad obtenidos en
campo se pueden observar anomalías geofisicas asociadas a Hematita basandonos
en sus propiedades físicas eléctricas, obtenidas previamente en la petrofisica, y
dichos perfiles fueron modelados en 3D en conjunto con la información magnetica
para una mejor observación e interpretación y para estimar las dimensiones de los
cuerpos de Oxidos observados a profundidad

EG-45 CARTEL

INVERSIÓN DE NMO NO HIERBÓLICO
PARA UN MEDIO ANISÓTROPO TTI

Guízar Alfaro Jorge Alberto1 y Ronquillo Jarillo Gerardo Felipe2

1instituto de Geofisica-Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2Instituto Mexicano del Petróleo

jorge.guizaralfaro@gmail.com

La corrección dinámica de los datos sísmicos de reflexión aplicando la corrección
de sobretiempo normal o Normal Move-out (NMO) para transformar los datos

(ordenados en CMP o Punto Medio Común) a offset cero ha sido usada por muchos
años en le industria petrolera. Esta corrección se usa ya que se asume que el
medio de isótropo homogéneo. Con el pasar de los años la industria ha visto la
necesidad de mejorar los modelos matemáticos para describir la trayectoria de
ondas en medios anisótropos (VTI, HTI y TTI). Al aplicar la corrección NMO (isótropa)
se generan problemas de amplitud principalmente para offsets lejanos, la aplicación
de NMO no hiperbólico usando los parámetros de Thomsen reduce los problemas de
sobrecorreción o subcorrección de los reflectores mejorando la imagen sísmica. Este
trabajo muestra la inversión de un CMP para obtener los parámetros de Thomsen
(Thomsen 1986) obtenido del trazado de rayos en un medio TTI. La obtención de
los parámetros de Thomsen se realiza mediante una inversión usando la técnica de
mínimos cuadrados no lineales. El modelo sintético fue generado usando el software
NORSAR usando la técnica de trazado de rayos para un medio anisótropo TTI. Al
tener los gathers de tiro común se ordenan después en gathers de CMP y se realiza
la inversión de NMO no hiperbólico y se comparan la diferencia entre los valores
con los cuales se generó el modelo sintético y los valores obtenidos mediante el
problema inverso.

EG-46 CARTEL

LEVANTAMIENTO MAGNETICO MARINO PARA
DETERMINAR LA EVOLUCIÓN TECTÓNICA DEL

POLÍGONO ORIENTAL EN EL GOLFO DE MÉXICO

Valle Hernández Sandra1, Mortera Gutiérrez Carlos A.1, Escobar
Briones Elva2, Bandy William1 y Perez Calderón Daniel A.1

1Instituto de Geofísica, UNAM
2Instituto de Ciencias del Mar y Limnología, UNAM

sandrav@geofisica.unam.mx

Los resultados obtenidos durante el levantamiento magnético marino que se
llevó a cabo abordo del B/O Justo Sierra de la UNAM durante las campañas
oceanográficas SIGSBEE-11 (2008) y SIGSBEE-13 (2010), realizadas en el lecho
marino en el sector Sur-oriental del Abanico del Mississippi, muestran que los
lineamientos magnéticos asociados a la geometría de las anomalías magnéticas son
posiblemente el límite de la corteza oceánica al SW del polígono oriental. De igual
manera, las discontinuidades en los patrones de las anomalías del polígono oriental
pueden estar asociadas a las zonas de fractura y a un posible cambio de posición
de la sutura de la falla transformante FZ5, sugerida por Hall y Najmuddin (1994). Los
lineamientos del polígono oriental son consistentes con el modelo de formación del
Golfo de México de Pindell [1985] que propone una rotación en el sentido contrario
de las manecillas del reloj del bloque de Yucatán desde una posición adyacente a
la costa norte del Golfo a su ubicación actual.

EG-47 CARTEL

TOMOGRAFÍA ELÉCTRICA RESISTIVA EN EL
TECNOLÓGICO DE MEXICALI, BAJA CALIFORNIA.

Oropeza Durán Agustin1, Xancal Acametitla Gricel1, Lázaro Mancilla Octavio1, Reyes
López Jaime Alonso1, Romero Hernández Socorro1 y Solís Domínguez Fernando2

1Instituto de Ingeniería, Universidad Autónoma de Baja California, UABC
2Facultad de Ingeniería, Universidad Autónoma de Baja California (UABC)

agustin.oropeza@uabc.edu.mx

El sismo ocurrido el 4 de abril de 2010 en Mexicali, es el evento de mayor magnitud
ocurrido en la zona desde 1892 y tuvo su epicentro en el valle de Mexicali, a 47 km al
sureste de la ciudad. El temblor se sintió en Baja California y en el sur de California,
Arizona y Nevada (Meneses et al., 2010). Este evento ocurrió a las 15:40 horas
(tiempo del pacífico) con una magnitud w= 7.2, profundidad de 10 km y duración de
89 segundos, seguido de más de 13 mil réplicas (del 4 de abril al 31 de agosto),
seis de las cuales alcanzaron magnitudes superiores a 5 grados. Uno de los lugares
más afectados de este sismo fue el Instituto Tecnológico de Mexicali (ITM), donde
algunos edificios sufrieron graves daños. Se han realizado estudios de 222Radón
y sísmica, con lo que se localizaron zonas que se asociaron a fallas (González
et. al., 2014). En este trabajo se presenta el estudio de Tomografía eléctrica
resistiva para identificar fallas geológicas en el Tecnológico de Mexicali. Se utilizó
el equipo SuperSting R1/IP con la configuración dipolo-dipolo. El modelado inverso
fue elaborado con el software comercial EarthImager obteniéndose imágenes de
resistividad reales del terreno. Las imágenes obtenidas reflejan ciertos rasgos que
se asocian a la presencia de las fallas detectadas en el ITM y resuelve de manera
aceptable las estructuras geológicas. La utilización de la configuración dipolo-dipolo
dio buena resolución, ya que se obtuvo una cobertura amplia de datos, así como un
observable contraste de resistividades del terreno.
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EG-48 CARTEL

INTERPRETACIÓN SÍSMICA 3D EN LA CUENCA
NEUQUINA, PROVINCIA DE NEUQUÉN, ARGENTINA

Silva-Peña Nadia Elvira y Morales-Montaño Mariano
Universidad de Sonora, UNISON

nesilva@correo.fisica.uson.mx

La sísmica de reflexión es uno de los métodos más utilizados en la exploración
geofísica, ya que mediante este método se puede reconstruir la estructura del
subsuelo haciendo uso de los tiempos requeridos por una perturbación sísmica
generada en el suelo por una energía determinada (explosión de dinamita en
superficie, vibradores, golpeadores, etc.) para volver a ésta después de ser reflejada
por las formaciones mismas. Las reflexiones son registradas por instrumentos
llamados geófonos, colocados sobre el suelo cerca de la fuente de energía, que
responde a los movimientos del suelo. Las profundidades hasta las superficies
reflejadas son determinadas en base a tiempos y velocidades de la zona, basándose
en la Ley de Snell y el principio de Fermat. Se utiliza principalmente en la exploración
petrolífera ya que permite la ubicación de estructuras propicias para la acumulación
de hidrocarburos. Mediante la aplicación de sísmica 3D se adquieren reflexiones
sísmicas en varias direcciones horizontales simultáneamente, esto permite obtener
un volumen de datos tridimensionales directamente interpretables en términos
estructurales sin requerir inferencias. El presente trabajo de interpretación sísmica
3D, tiene como objeto de estudio el análisis sismo-estructural de una región de la
cuenca Neuquina en la provincia geológica denominada “Engolfamiento Neuquino”,
geográficamente en la “Provincia de Neuquén” de la República Argentina, entre los
paralelos 38º46’08’’ y 38º52’20’’ de latitud sur y entre los meridianos 68º01’27’’ y
68º48’47’’ de longitud oeste. El bloque en estudio corresponde al “cubo sísmico 3D
Las Tanacas”.

EG-49 CARTEL

PROFUNDIDAD DE PENETRACIÓN
EN SISMOLOGÍA DE EXPLORACIÓN

Izquierdo-Hernández Jennifer y Chávez-Pérez Sergio
Instituto Mexicano del Petróleo, IMP
jennifer_9221@hotmail.com

Cuando la velocidad de propagación de ondas sísmicas se incrementa con la
profundidad, eventualmente una onda regresará, por ley de Snell, a la superficie.
Éste es el caso de ondas continuamente refractadas (diving waves) y ondas
continuamente refractadas y reflejadas (turning waves). El problema es de gran
interés en la adquisición moderna de datos de sismología de exploración debido
a la creciente distancia fuente a receptor para representar estructuras geológicas
complejas como domos salinos y su asociación con yacimientos petroleros.
Nuestro interés es describir las ecuaciones que rigen el comportamiento de
ondas continuamente refractadas y la relación que existe entre la profundidad de
penetración y la distancia fuente a receptor. Discutiremos implicaciones prácticas
para fines de diseño de adquisición y algoritmos de modelado e inversión,
utilizando ejemplos que ilustran las características geométricas de estas ondas y
su reproducibilidad computacional, factible para cualquier estudiante, profesor o
profesional interesado en el tema.

EG-50 CARTEL

METODOLOGÍA PARA LA APLICACIÓN DE LA NORMA
OFICIAL MEXICANA NOM-026-SESH-2007 “LINEAMIENTOS

PARA LOS ESTUDIOS SÍSMICOS DE REFLEXIÓN Y
ESPECIFICACIONES DE LOS NIVELES MÁXIMOS DE

ENERGÍA PARA LA PROSPECCIÓN PETROLERA”

Carbajal Becerril Elvia y Lermo Samaniego Javier F.
Instituto de Ingeniería, Universidad Nacional Autónoma de Mèxico, IINGEN, UNAM

via_el@hotmail.com

El objetivo de este trabajo es proponer una metodología para una aplicación
más certera y beneficiosa de la Norma Oficial Mexicana NOM-026-SESH-2007
y así evitar daños, problemas e inconformidades con los habitantes de los
poblados que existan en la zona de trabajo de estudios sísmicos de reflexión
o cualquier tipo de explosiones que se realiza en la práctica de la ingeniería.
El alcance de este trabajo es enfatizar el concepto: “efecto de sitio” en la
próxima modificación a la NOM-026-SESH-2007, además mencionar metodologías
y recomendaciones para su evaluación; ya que al no existir concordancia con otra
Norma Mexicana, la NOM-026-SESH-2007 es la única que habla y plantea del
problema del efecto de sitio. La metodología realizada para la aplicación correcta
de la NOM-026-SESH-2007 se empleó en un estudio que realizó el Instituto de
Ingeniería, UNAM para SERNAPAM en los municipios de Huimanguillo y Cárdenas,
Tabasco. Primero se evalúo el efecto de sitio de los poblados por medio de ruido
ambiental para la zonificación sísmica y una vez conociendo donde hay efecto de
sitio, se procede a analizar el modo de vibrar de las construcciones de dicha zona
para así correlacionarlas con el modo de vibrar del suelo. Teniendo en cuenta estos
dos puntos entonces se realizaran las gráficas que pide la NOM-026-SESH-2007:
1. velocidad de partícula vs frecuencia y 2. Velocidad de partícula vs distancia.

Obteniendo el nivel máximo de energía permitido en la población por zonas sísmicas.
Las conclusiones obtenidas fueron: 1. La norma carece de importancia en el único
que tema que ninguna otra norma menciona: el “efecto de sitio”; ya que omite las
metodologías para su evaluación y aplicación; por ejemplo la zonificación de los
poblados; 2. Es recomendable la creación de un comité constituido por ingenieros
que verifiquen y vigilen el correcto procedimiento la norma modificada; 3. Es
importante la modificación de la norma, por las futuras aplicaciones que se podrán
realizar en los estudios de fracturamiento hidráulico.
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FE-1

SERVICIO DE CLIMA ESPACIAL MEXICANO (SCIESMEX)

Gonzalez Esparza Juan Americo
Unidad Michoacan, Instituto de Geofisica, Universidad Nacional Autonoma de Mexico, UNAM

americo@geofisica.unam.mx

El Clima Espacial circunscribe las condiciones y procesos físicos que ocurren en
el espacio cercano y que tienen el potencial de afectar el entorno terrestre y/a
los seres humanos o su tecnología. La era espacial, la invencion de la micro
electronica y la revolucion informatica han moldeado una sociedad dependiente de la
tecnologia digital. El Clima Espacial tiene un impacto determinante en la tecnologia,
las radiocomunicaciones, las redes de distribucion de energia electrica y los ductos
de gas y petroleo. Las ultimas modificaciones a Ley General de Proteccion Civil
reconocen, en terminos de Seguridad Nacional, la importancia de monitorear el
Clima Espacial. El Servicio de Clima Espacial Mexicano (SCIESMEX) es un proyecto
de ciencia aplicada que atiende el monitoreo y concentracion de la informacion sobre
Clima Espacial como lo indica la Ley de Protección Civil. El SCIESMEX coadyuvara
a las acciones especificas en Clima Espacial que determinen la AEM, el Centro
Nacional de Prevencion de Desastres y la Coordinacion Nacional de Proteccion Civil.

FE-2

MODULACIÓN SOLAR DE RAYOS CÓSMICOS PRIMARIOS

Santiago Hernández Alberto y Lara Sánchez Alejandro
Instituto de Geofísica, UNAM, IGeof, UNAM

albektho@gmail.com

Las Eyecciones de Masa Coronal (EMC) son estructuras magnéticas de gran
escala que afectan la configuración del Campo Magnético Interplanetario (CMI) y
contribuyen a la modulación del flujo de Rayos Cósmicos Galácticos (RCG). La
interacción entre una EMC rápida (viajando a través del medio interplanetario) y el
viento solar genera intercambios de energía entre los dos sistemas, produciendo
ondas de choque intensas y turbulencia, dando pie a la disminución del flujo de RCG
llamado ”Decrecimientos Forbush” (DFs). El presente trabajo se centra en el estudio
de la estructura magnética de las EMC y en general su influencia y correlación con
los DFs observados a 1 unidad astronómica. Para eso, se realiza un análisis de
los parámetros del viento solar detectados por naves espaciales y reportadas en el
sitio ”omniweb.gsfc.nasa.gov”, y en base a lo anterior se buscan coincidencias de
DFs con la red de Base de Datos de Monitores de Neutrones. Con lo anterior, se
determina como varia el flujo de RCG primarios que arriba al tope de la atmósfera
terrestre.

FE-3

PROCESOS CRIOVULCÁNICOS EN ENCELADO.

Ramírez Cabañas Alma Karen y Flandes Alberto
Instituto de Geofísica

geofisica_akrc@hotmail.com

El vulcanismo como lo conocemos en la Tierra es un fenómeno cuya característica
principal es la expulsión de material con temperaturas por encima de los cientos de
grados centígrados, sin embargo, en otros cuerpos planetarios del Sistema solar,
como en la luna de Saturno, Encelado, ocurre un fenómeno parecido conocido
como criovulcánismo. Éste se manifiesta en sólo en el polo sur de esta luna de
252 km de radio en forma de géiseres de vapor de agua, granos de hielo de agua,
y diversos gases como el metano y el bióxido de carbono. El objetivo de este
trabajo es analizar el origen y el transporte del material criovolcánico desde la parte
interna de la luna hasta el exterior. Primero, partimos del análisis de los compuestos
observados en los géiseres a través del una serie de diagramas de fase para así
estimar la estructura interna del polo sur de la luna. En segundo lugar, comparamos
tres posibles mecanismos de eyección del material. En tercer lugar, analizamos la
evolución del material a través de las grietas/conductos y finalmente, discutimos la
interacción del material eyectado con el ambiente inmediato alrededor de la luna.

FE-4

PREDICCIÓN DE TRÁNSITOS IN-SITU DE
CHOQUES Y FUNDAS ASOCIADOS A EMCS.

Corona-Romero Pedro y González-Esparza Juan Américo
Servicio de Clima Espacial México, Instituto de Geofisica Unidad Michoacan, UNAM, SCiESMEX / IGUM-UNAM

piter.cr@gmail.com

Las eyecciones de masa coronal (EMCs) más rápidas que el viento solar son
comúnmente acompañadas por ondas de choque. Las EMCs rápidas dirigidas
a la Tierra, en conjunto con sus choques asociado y el viento solar perturbado
por éste (funda), son uno de los más importantes precursores de perturbaciones
severas del clima espacial terrestre. El peligro que las EMC rápida-funda-choque
representan para la estabilidad geomagnética ha motivado el desarrollo de técnicas
para estimar las características con la que llegan a medio ambiente terrestre. Hay
múltiples esfuerzos (empíricos, analíticos y numéricos) para predecir los tiempos
de tránsito y velocidades de llegada de EMCs y choques asociados, así como

para aproximar sus trayectorias. Sin embargo, las descripciones de las propiedades
in-situ o ``tránsitos sintéticos’’ están, en general, reservados exclusivamente a las
simulaciones numéricas. En este trabajo se presenta un método para estimar los
tránsitos sintéticos de fundas y choques asociados a EMCs rápidas. Este método
combina un modelo analítico para describir trayectorias de EMCs y choques, y
las relaciones politrópicas de salto MHD. Los datos que el método requiere son:
condiciones in-situ del viento solar, posición y velocidad inicial de la EMC (tomados
de imágenes de coronógrafo), y el flujo de rayos-X (fulguración asociada a la EMC).
Se aplicó el método para analizar doce EMCs rápidas dirigidas a la Tierra, incluyendo
el evento de la ``Bastilla’’ y el de ``Halloween’’. Bajo condiciones óptimas, los
tránsitos sintéticos concordaron significativamente con los datos registrados in-situ.

FE-5 PLÁTICA INVITADA

FÍSICA SOLAR CON EL OBSERVATORIO
DE RAYOS GAMMA HAWC

Lara Alejandro
Instituto de Geofísica, Universidad Nacional Autónoma de México, IGEF UNAM

alara.unam@gmail.com

Se presenta una descripción breve del observatorio de rayos gamma ”High Altitude
Water Cherenkiv” (HAWC) construido recientemente en el Volcán Sierra Negra,
Puebla, a 4100 m de altura y que consiste en 300 detectores de luz Cherenkov
en agua, producida por cascadas atmosféricas. El objetivo principal de HAWC
es la observación y estudio de rayos gamma de muy alta energía (100 MeV a
100 TeV) de origen galáctico y extragaláctico. HAWC también es un detector muy
eficiente de rayos cósmicos, permitiendo así realizar observaciones y estudios de
física solar y de electricidad atmosférica. En este trabajo presentaremos el análisis
de los decreciemientos del flujo de rayos cósmicos ”Forbush” debidos al paso de
eyecciones de masa coronal por el medio interplanetario, observados por HAWC y la
posible relación entre el campo eléctrico atmosférico y las observaciones del arreglo.

FE-6

OBSERVACIÓN DE DECRECIMIENTOS
FORBUSH CON EL TNS-SN

Barrantes Marco1, Valdes Galicia Jose Francisco1, Gonzalez Luis Xavier1,
Ortiz Ernesto1, Anzorena Marcos1, Garcia Rocio1, Musalem Octavio1,

Hurtado Alejandro1, Sasai Yoshinori2, Matsubara Yutaka2 y Itow Yoshitaka2

1Instituto de Geofisica, Universidad Nacional Autonoma de Mexico, IGEF, UNAM
2Stelab, University of Nagoya

barrantes@geofisica.unam.mx

De una lista de eventos tipo decrececimientos Forbush en el periodo entre el
2011-2013, fueron seleccionados los mas signiificativos con el fin de analizar los
datos registrados de los mismos por el Telescopio de Neutrones Solares ubicado
en el volcan Sierra Negra (TNS-SN: 18.9856661,-97.3143947) en el Estado de
Pue a 4600 msnm. El objetivo fundamental de dicho trabajo consiste en evaluar la
capacidad del TNS-SN como instrumento de registro de mencionado tipo de eventos.
Se determino el coeficiente de ajuste barometrico para la ubicacion mencionada,
se ajustaron los datos por presion y se presentaron las graficas de los eventos en
cuestion para canales de particulas cargadas en los rangos de 120, 90 y 60 MeV.

FE-7

DIFFRACTION OF ACOUSTIC WAVES BY
NON-REGULAR SCREENS IN 2D SPACE

Karlovich Yuri1 y Burlak Gennadiy2

1Centro de Investigación en Ciencias, Universidad Autónoma del Estado de Morelos
2Centro de Investigación en Ingeniería y Ciencias Aplicadas, Universidad Autónoma del Estado de Morelos

karlovich@uaem.mx

Diffraction problems for acoustic waves on screens of negligible thickness
but for the first time of sufficiently complicated non-regular form are studied.
Different boundary-transmission problems (including Dirichlet, Neumann, impedance
problems) for the two-dimensional Helmholtz equation are considered in a Sobolev
space setting (the finite energy norm space). The incident acoustic field is
assumed to be time-harmonic. Complete spectral analysis of these problems is
realized, reduction schemes are elaborated and the solvability of these problems is
investigated. The theory depends very sensitively on the materials of the surfaces of
screens and on the geometry of screens.
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FE-8

EL EVENTO SOLAR DEL 24 DE SEPTIEMBRE 2011
OBSERVADO POR EL RADIOTELESCOPIO MEXART

Carrillo-Vargas Armando1 y Pérez-Enríquez Román2

1Instituto de Geofísica UNAM, IGEF-UNAM
2Centro de Geociencias, UNAM

armando@geofisica.unam.mx

El 24 de septiembre de 2011 se detectó una fulguración muy intensa con el
radiotelescopio MEXART (140 MHz). El evento comenzó a las 12:52 UT y se detectó
su energía máxima a las 13:00 UT. Durante parte del evento la señal presentó
un perfil amortiguado con periodicidades de varios minutos, cuyo origen es aún
desconocido. En este trabajo se presenta una manera de reproducir la emisión
captada considerando sólo una fuente de emisión con características eléctricas.
También se presenta una propuesta de instrumentación para añadir un sistema
electrónico que permita al MEXART observar emisiones súbitas de energía de origen
solar o galáctico. La importancia de estas observaciones se encuentra en el hecho
de que el instrumento puede expandir su capacidad de observación mucho más allá
de la capacidad de centelleo interplanetario para la que fue diseñado. Esta nueva
capacidad se sumará a las propuestas que presentamos anteriormente en estas
reuniones: perturbaciones ionosféricas, entre otras.

FE-9

MAPAS DE EMISIÓN A LONGITUDES DE ONDA
MILIMÉTRICA DE LA RED CROMOSFERICA

De la Luz Victor1, Miranda Carlos2 y Gonzalez-Esparza Américo1

1Universidad Nacional Autónoma de México Instituto de GeofIsica unidad Michoacán, IGUM UNAM SCiESMEX
2Universidad Autónoma de Sinaloa

itztli@gmail.com

La emisión del Sol quieto a longitudes de onda milimétricas proviene de la
región conocida como Cromosfera solar. Observaciones en la linea de Halpha
de esta región indican un contraste entre zonas brillantes y oscuras formando
una intrincada red llamada la Red Cromosferica. En este trabajo presentamos
mapas de Temperatura de Brillo a longitudes de onda milimétrica de la Red
Cromosferica, utilizando modelos radiales semi-empiricos 1D proyectados en una
geometria tridimensional. Para caracterizar la morfologia de la red cromosferica,
utilizamos observaciones del experimento VAULT con una proyección cartográfica
conforme sobre la superficie solar. Usamos el código paralelo PakalMPI para
resolver la ecuación de transferencia radiativa. La densidad de electrones, H y
H- fueron resueltos fuera de equilibrio termodinámico local utilizando las funciones
de opacidad de Bremsstrahlung y H-.

FE-10 PLÁTICA INVITADA

BAJO LA PIEL DEL SOL

Valdes Galicia Jose Francisco
IGEF-UNAM

jfvaldes@geofisica.unam.mx

El Sol nos provee de oportunidades únicas para estudiar los mecanismos de
aceleración de partículas en un objeto astrofísico; para lo cual pueden utilizarse
detectores emplazados en la superficie terrestre y en naves espaciales. Diferenciar
entre las distintas posibilidades que existen para los mecanismos de aceleración es
uno de los problemas fundamentales de la física de rayos cósmicos. Los neutrones
energéticos nos proveen de información que mantiene las características prístinas
del sitio de aceleración, la cual se ha perdido en las partículas cargadas por efecto de
los múltiples campos electromagnéticos entre la fuente y el detector. Se presentará
un resumen de los eventos de neutrones observados en la Tierra, en conjunto
con datos de rayos X y rayos ?. Teniendo como base la exitosa experiencia en
la operación, de un Telescopio de Neutrones Solares en la cima del volcán Sierra
Negra, el grupo de rayos cósmicos del IGEF-UNAM ha conseguido la donación
de un Supertelescopio Centellador de Rayos Cósmicos (SciCRT, por sus siglas en
ingles), que ha sido ya instalado en el mismo sitio a 4600 m s.n.m.. Este nuevo y
versátil detector, único en el mundo en su tipo, tendrá diversos modos de operación:
telescopio de muones, telescopio de neutrones solares, detector multivariado de
chubascos de baja energía y otros. Se presentarán resultados preliminares de la
operación inicial del SciCRT.

FE-11

DESARROLLO DE INSTRUMENTACIÓN
PARA OBSERVACIÓN DE EVENTOS

TRANSITORIOS RÁPIDOS EN EL SOL

Casillas Perez Gilberto Armando1, Solai Jeyakumar2,
Perez Enriquez Roman3 y Andrade Mascote Ernesto1

1Instituto de Geofisica, Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2Departamento de Astronomia, Universidad de Guanajuato

3Centro de Geociencias, Juriquilla, UNAM
gacp@geofisica.unam.mx

En el Universo ocurren de manera común eventos explosivos conocidos como
eventos transitorios. De acuerdo a su duración estos eventos se pueden clasificar
en rápidos o lentos. En particular, los eventos transitorios rápidos se caracterizan
por tener duraciones del orden de milisegundos e intensas temperaturas de
brillo. Para estudiar los eventos transitorios rápidos es imprescindible el uso de
instrumentación adecuada, que permita obtener observaciones con una taza alta
de muestreo y de resolución espectral. Esto es posible lograr utilizando técnicas
digitales y computación. En este trabajo se reportan avances sobre el desarrollo de
instrumentación para un proyecto de investigación en el Observatorio de La Luz de
la UG, en el que se pretende estudiar eventos transitorios rápidos que ocurren en
el Sol.

FE-12

CÁLCULO DEL ÍNDICE, I_P, PARA
ESTUDIAR EL GRADO DE ALTERACIÓN DEL

CONTENIDO DE ELECTRONES IONOSFÉRICO

Rodríguez-Martínez Mario1, Haro-Corzo Sinhué Amos Refugio1, Pérez-Enríquez
Héctor Román2, González-Esparza Juan Américo3, Aguilar-Rodríguez

Ernesto3, Carrillo-Vargas Armando3 y Arriaga-Contreras Vanessa Raquel1
1Universidad Nacional Autónoma de México, Escuela Nacional de
Estudios Superiores Unidad Morelia, ENES-UNAM Unidad Morelia

2Universidad Nacional Autónoma de México, Centro de Geociencias, Juriquilla, Querétaro.
3Universidad Nacional Autónoma de México, Instituto de Geofísica, Unidad Michoacán. Morelia, Michoacán.

mrodriguez@enesmorelia.unam.mx

El estudio de las perturbaciones ionosféricas (PI) es fundamental para entender
su origen y cuantificar sus efectos físicos observables por medio de su correlación
con la actividad solar. En este trabajo presentaremos estudios preliminares sobre la
cuantificación del grado de las PI a través de un índice, ip, que fundamentalmente
medirá la alteración o variación del contenido de electrones (TEC por sus siglas
en inglés) es esta región atmosférica. Lo anterior se realizará empleando datos de
estaciones fijas de GPSs sobre territorio mexicano. Estos datos están disponibles
en diversas redes como TlalocNet, UNAVCO y CORS entre otras. El análisis de
los mismos, requerirá también del uso de modelos ionosféricos adecuados para
calcular el contenido de electrones en la vertical, vTEC, y comparar sus valores
tanto en periodos alterados por eventos solares como en periodos tranquilos en los
que no hay efectos observables en el entorno terrestre. El trabajo incluirá ejemplos
concretos de fechas donde se han realizado estos análisis, desarrollados en el
contexto del Laboratorio de Ciencias Geo-Espaciales de la ENES Unidad Morelia,
como parte de los estudios del Clima Espacial.

FE-13

THE SPATIAL DYNAMICS OF 2D SOLITONS IN
SYSTEMS WITH THE CUBIC-QUINTIC NONLINEARITIES.

Burlak Gennadiy, Karlovich Yuri y Atakichieva Messouma
Univeridad Autonoma del Estado de Morelos

gburlak@uaem.mx

We study the dynamics and stability boundaries of 2D solitons in asymmetric
(quasiperiodic) potentials with competing cubic-quintic nonlinearity that can be
observed in various spatial systems. In such potentials the spatially asymmetric
instabilities of a soliton shape can emerge with asymmetric solutions that are
beyond of symmetric approach of standard variation approximation. Our analytical
considerations have allowed calculating the nontrivial steady-state soliton profiles.
Within the stability boundaries small deviations from a steady-state soliton shape lead
to an oscillatory dynamics with well-defined eigenfrequencies. The study of behavior
of the solitons with large amplitude already requires the solution to strongly nonlinear
equations that are studied numerically.
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FE-14

ESTIMACIÓN DE VELOCIDADES DE VIENTO
SOLAR MEDIANTE PERCEPCIÓN REMOTA

CON RADIOTELESCOPIOS MEXART Y STEL

Mejia-Ambriz Julio Cesar
Servicio de Clima Espacial México, Universidad Nacional Autónoma de México, SCiESMEX UNAM

jcmejia@geofisica.unam.mx

El MEXART (Mexican Array Radio Telescope) operando a 140 MHz y un telescopio
del STEL (Solar-Terrestrial Laboratory) de Japón que opera a 327 MHz, son
instrumentos dedicados al estudio del viento solar usando percepción remota con
observaciones de centelleo interplanetario. Existen dos técnicas de análisis de datos
centelleo para calcular la velocidad del viento solar: con una sola estación mediante
modelación del espectro de potencias de centelleo y con varias estaciones usando
la correlación cruzada de datos de centelleo entre dos o más estaciones. MEXART
utiliza la primera mientras que STEL usa ambas siendo la técnica del espectro de
potencias aún en desarrollo. En este trabajo mostramos que obtenemos valores muy
cercanos de velocidad del viento solar al comparar mediciones de MEXART y STEL
con la técnica del espectro de potencias de centelleo. Comprobamos además que
el modelo del espectro de potencias va de acuerdo a lo esperado según distintas
frecuencias de observación.

FE-15

VARIACIONES DIURNAS Y ESTACIONALES
DEL TEC EN MÉXICO A LO LARGO DEL 2012

Ugalde Luis Gerardo1 y Carrillo Vargas Armando2

1Universiada Nacional Autónoma de México, UNAM
2Instituto de Geofísica, Unidad Michoacán

luisugalde@ciencias.unam.mx

La ionosfera terrestre está sujeta a la dinámica del Sol y de nuestro planeta, por
lo que cambia sus características de forma regular con el cambio de día a noche,
con el cambio de estación a lo largo del año, con la latitud y con el ciclo solar. Para
describir estas variaciones periódicas en un sitio se puede usar el contenido total
de electrones (TEC) como función de las coordenadas geográficas y del tiempo. En
este trabajo estudiamos la evolución del TEC a lo largo del 2012 a una latitud de 19°
48’ N y una longitud de 101° 41’ W usando archivos IONEX para calcular el TEC con
resolución temporal de 1 hora (Schaer, 1999). Con este método podemos estimar la
variabilidad diurna, estacional y la debida al ciclo solar a lo largo del 2012.

FE-16

FOTOMETRIA DE LOS OBJETOS CERCANOS A LA
TIERRA: CAMPAÑA DE OBSERVACIÓN NACIONAL

Haro Corzo Sinhue Amos Refugio1 y Rodriguez-Martinez Mario2

1Escuela Nacional de Estudios Superiores unidad Morelia, ENES Morelia
2ENES unidad Morelia

sharo@enesmorelia.unam.mx

El estudio de los asteroides es de gran importancia para entender el origen,
formación y la evolución del Sistema Solar, la formación de planetas y de cuerpos
menores. Al realizar observaciones continuas de estos objetos nos permite analizar
su dinámica en el Sistema Solar, ya que muchos de ellos tienen órbitas tan
cercanas a la órbita de la Tierra, o incluso la cruzan. A este tipo de objetos
se les conoce como Objetos Cercanos a la Tierra (Near-Earth Objects o NEOs
por sus siglas en inglés). Actualmente se conocen centenas de miles de NEOs
que han sido identificados por varios métodos, entre ellos esta el monitoreo del
movimiento orbital, así como de la variación de la luz que reflejan del Sol, es
decir, medir la variación del brillo aparente por medio de fotometría, para así
obtener y analizar sus curvas de luz. Además, el monitoreo de este tipo de
objetos es de gran importancia para detectar NEOs potencialmente peligrosos en
el contexto de seguridad internacional y que es de interés para la Agencia Espacial
Mexicana. En este trabajo presentaremos el proyecto de colaboración con la Red
Nacional de Observatorios (Baja California, Nuevo León, Sonora, Coahuila, Jalisco,
Zacatecas y ahora Morelia) que esta enfocada en la preparación de las técnicas
observacionales de la campaña fotométrica de diversos NEOs, realizadas desde
diversos observatorios nacionales, y en especifico desde el observatorio de la
Escuela Nacional de Estudios Superiores Unidad Morelia de la UNAM y haciendo
el análisis de datos desde el laboratorio de Ciencias Geo-Espaciales de la misma
dependencia.

FE-17

EL MONITOR DE NEUTRONES DE LA
CIUDAD DE MÉXICO COMO HERRAMIENTA

PARA ESTUDIOS DE CLIMA ESPACIAL.

González Méndez Luis Xavier1, Valdés Galicia José Francisco2,
Hurtado Pizano Alejandro2 y Muslaem Clemente Octavio2

1Servicio de Clima Espacial - México (SCiESMEX). IGUM, UNAM.
2Instituto de Geofísica, UNAM.

xavier@geofisica.unam.mx

Las cuentas de rayos cósmicos registrados por el Monitor de Neutrones de la
Ciudad de México (MN) son susceptibles a las variaciones atribuidas a la actividad
solar, como son los eventos de protones solares y los decrecimientos Forbush.
Con base en el análisis en tiempo real de los registros de partículas, se pueden
realizar estudios de clima espacial. De éste modo, el MN surte de información al
reciente creado Servicio de Clima Espacial - México (SCiESMEX). En este trabajo,
se muestran los análisis de los datos detectados y como pueden ser aplicados al
clima espacial.

FE-18

ESTUDIO DE LA CARGA EFECTIVA DE IONES
ACELERADOS DURANTE LAS FULGURACIONES SOLARES

Pérez y Peraza Jorge Alberto, Velasco Herrera Victor Manuel y Sanchez Hertz Alejandro
Instituto de Geofísica de la UNAM, IGF -UNAM

perperaz@yahoo.com.mx

Se estudia la interacción atómica (y sus implicaciones) del intercambio de carga
entre iones energéticos con el material local durante su aceleración en la atmosfera
solar. Se derivan expresiones para describir de la evolución de la carga efectiva
en función de la energía durante su interacción con la materia en la región de
aceleración. Se cotejan los resultados con datos experimentales medidos en el
espacio interplanetario A bordo de satélites. Se discuten las diversas perspectivas
tanto desde el punto de vista de la Astrogeofísica como de la Física de Interacciones
Atómicas en los Plasmas. El trabajo tiene diversas implicaciones, una de las cuales,
quizá la más importante es la descripción de la evolución de la carga efectiva carga
en materiales de temperatura finita.

FE-19 CARTEL

COMPARISON OF SOLAR WIND SPEEDS USING WAVELET
TRANSFORM AND FOURIER ANALYSIS IN IPS DATA

Aguilar-Rodríguez Ernesto1, Mejia-Ambriz Julio C.2, Jackson Bernard V.3,
Buffington Andrew3, Romero-Hernandez Esmeralda1, Gonzalez-Esparza Juan A.1,

Rodriguez-Martinez Mario4, Hick Paul3, Tokumaru Munetoshi5 y Manoharan Periasamy K.6

1Instituto de Geofisica, Unidad Michoacan, UNAM.
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3Center for Astrophysics and Space Sciences, University of California, San Diego.
4ENES-Morelia, Universidad Nacional Autonoma de Mexico.

5Solar-Terrestrial Environment Laboratory, Nagoya University, Japan.
6Radio Astronomy Centre, National Centre for Radio Astrophysics, Tata Institute of Fundamental Research, India.

ernesto@geofisica.unam.mx

The power spectra of intensity fluctuations in interplanetary scintillation (IPS)
observations can be used to estimate solar-wind speeds in the inner heliosphere.
We obtain and then compare IPS spectra from both wavelet and Fourier analyses
for 12 time series of the radio source 3C48; these observations were carried out at
Japan’s Solar-Terrestrial Environment Laboratory (STEL) facility, at 327 MHz. We
show that wavelet and Fourier analyses yield very similar power spectra. Thus, when
fitting a model to spectra to determine solar-wind speeds, both yield comparable
results. Though spectra from wavelet and Fourier closely match each other for
solar-wind speed purposes, those from the wavelet analysis are slightly cleaner,
which is reflected in an apparent level of intensity fluctuations that is enhanced, being
~13 % higher. This is potentially useful for records that show a low signal-to-noise
ratio.

FE-20 CARTEL

COMPARACIÓN DE MODELOS ANALÍTICOS DE
PROPAGACIÓN DE EMCS Y SU VALIDACIÓN

USANDO ESTALLIDOS DE RADIO TIPO II

Pérez-Alanis Carlos Arturo1, Aguilar-Rodríguez Ernesto2 y Corona-Romero Pedro3

1Posgrado en Ciencias de la Tierra, Instituto de Geofísica, UNAM.
2Instituto de Geofísica/Unidad Michoacan, UNAM.

3SCiESMEX, Instituto de Geofísica/Unidad Michoacan, UNAM.
cpereza@geofisica.unam.mx

Las Eyecciones de Masa Coronal (EMCs) son grandes eventos eruptivos que surgen
desde la corona solar y son expulsadas hacia el medio interplanetario (MI). Las
EMCs pueden estar asociadas con choques interplanetarios y estos asociados
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con emisiones de estallidos de radio Tipo II. Algunas EMCs traen consigo cierta
configuración magnética que pueden generar tormentas geomagnéticas una vez
que llegan a la Tierra, y son de especial interés en el clima espacial. Por lo tanto
es importante predecir tiempos de arribo de las EMCs que pudieran generar una
tormenta geomagnética. En este estudio usaremos modelos hidrodinámicos de
fuerza de arrastre (viscoso e inercial) para aproximar la trayectoria de una EMC.
Nos enfocaremos en obtener constantes de proporcionalidad para lograr buenas
aproximaciones en el arribo de una EMC. Analizaremos un conjunto de EMCs
rápidas para encontrar los coeficientes de arrastre apropiados que simultáneamente
aproximan: llegadas in-situ de los eventos, su asociación con estallidos de radio Tipo
II y observaciones satelitales de estos fenómenos. Nuestros resultados sugieren que
la fuerza de arrastre cuadrático e inercial son los agentes dinámicos que prevalecen
en la propagación de las EMCs rápidas. Nuestro estudios puede contribuir en el
futuro del monitoreo del clima espacial en la Tierra.

FE-21 CARTEL

DIASTRIBUCIÓN DE CONCENTRACIÓN DE
PROTONES, VELOCIDAD Y CAMPO MAGNÉTICO

DEL VIENTO SOLAR A TRAVÉS DE GRANDES
TORMENTAS GEOMAGNÉTICAS (DST <= -200 NT)

Mata Rodríguez Marcos y Perez Enriquez Roman
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

marko_arcz@hotmail.com

La variación que sufren diversos parámetros del viento solar como concentración de
protones, velocidad y campo magnético pueden llevar a la generación de grandes
tormentas geomagnéticas. En este trabajo se analizan las distribuciones de estos
parámetros antes y después del inicio de las tormentas geomagnéticas que han
ocurrido en las que el índice geomagnético Dst ha caído a menos de -200 nT, con el
objetivo de encontrar si existe algún tipo de distribución en alguno de los parámetros
estudiados que explique lo que ocurre en estos fenómentos.

FE-22 CARTEL

ANÁLISIS DE FENÓMENOS SOLARES E
INTERPLANETARIOS CAUSANTES DE DECRECIMIENTOS

FORBUSH EN LA RADIACIÓN COSMICA

Musalem Ramírez Omar Octavio y Valdés Galicia José Francisco
Universidad Nacional Autonoma de Mexico, UNAM

omusalem@hotmail.com

Se desarrolló un catalogo de decrecimientos Forbush (dF) en el periodo de 2007
a 2013. Para analizar los dF’s, se usaron datos de tres monitores de neutrones:
Oulu (Finlandia), Moscú (Rusia) y el ubicado en Ciudad Universitaria en la ciudad de
México; que representan una baja, media y alta rigidez umbral respectivamente. Se
seleccionaron los nueve eventos más energéticos en el periodo, para analizarlos de
una mejor manera. Con la información disponible (datos del medio interplanetario de
OMNI-Web) se identificó que estos nueve eventos están asociados con eyecciones
de masa coronal interplanetarias (EMCI). Se presenta un panorama general de
los dF y una discusión de cada evento. Las imágenes del catalogo contienen
gráficas de la intensidad de la radiación cósmica en las tres estaciones mencionadas
anteriormente, datos del viento solar, y el comportamiento del campo magnético de
la Tierra a través del índice Dst.

FE-23 CARTEL

ESTUDIO DE LA GEOEFECTIVIDAD MAGNÉTICA
GENERADA POR REGIONES DE INTERACCCIÓN

ENTRE CORRIENTES USANDO MEDICIONES IN-SITU

Sánchez-García Elsa1, Aguilar-Rodríguez Ernesto2 y Ontiveros-Hernandez Veronica3

1Posgrado en Ciencias de la Tierra, UNAM.
2Instituto de Geofisica, Unidad Michoacán, UNAM.

3Escuela Nacional de Estudios Superiores, Unidad Morelia, UNAM.
elsasg@geofisica.unam.mx

Las Regiones de Interacción entre Corrientes (RICs) son generadas en el Medio
Interplanetario (MI) cuando el Viento Solar (VS) rápido alcanza al VS lento. Si estos
fenómenos de gran escala interaccionan con la magnetosfera pueden dar origen
a las tormentas geomagnéticas. En el presente trabajo analizamos un conjunto
de eventos que fueron generados por RICs en las cuales no hay contribución de
material relacionado a Eyecciones de Masa Coronal Interplanetarias (EMCs). Los
eventos fueron observados durante el periodo 2007-2008 que comprende la fase
descendente del ciclo solar número 23. Usando observaciones de STEREO (Solar
TErrestrial RElations Observatory) A y B determinamos la región en el Sol donde se
origina el VS rápido. Mediante observaciones insitu registradas por las naves WIND
y ACE analizamos las características del plasma minutos antes de su interacción
con la magnetosfera. Finalmente el grado de geoefectividad se mide usando tres
índices magnéticos: AE (Auroral Electrojet), Kp (Indice planetario) y Dst (Disturbance
storm time).

FE-24 CARTEL

CÓMPUTO DE ALTO RENDIMIENTO EN EL SCIESMEX

De la Luz Victor
Universidad Nacional Autónoma de México Instituto de GeofIsica unidad Michoacán, IGUM UNAM SCiESMEX

itztli@gmail.com

El Servicio de Clima Espacial México (SCiESMEX, http://www.sciesmex.unam.mx)
inició operaciones el 1 de Octubre del 2014. En este trabajo, presentamos los
avances en laboratorio de Cómputo de Alto Rendimiento (High Performance
Computing HPC) del SCiESMEX para atender el servicio de avisos de clima espacial
cercanos al tiempo real, el repositorio de datos del Virtual Earth-Solar Observatory
(VESO, http://www.veso.unam.mx) y del Cluster para la ejecución de modelos y
procesamiento de datos relacionados al clima espacial. Presentamos las primeras
pruebas de rendimiento para el servidor de datos del VESO y para la ejecución de
programas en paralelo usando el estándar de Paso de Mensajes (MPI) en el Cluster.

FE-25 CARTEL

LA VARIABILIDAD DE LA RADIACIÓN
ULTRAVIOLETA EN LA CIUDAD DE MÉXICO

Velasco Herrera Victor Manuel1, Valdés Mauro2 y Estévez Héctor2

1Instituto de Geofisica, UNAM, IGF
2Instituto de Geofísica

vmv@geofisica.unam.mx

Se muestra la variabilidad de la radiación ultravioleta A y B registrada a partir del
2004 al 2014. Por medio del análisis espectral tiempo-frecuencia se encuentran
las variaciones temporales y se calcula la anomalía de la potencia temporal con
la finalidad de comparar sus variaciones en el intervalo de tiempo analizado. Se
encuentra que a pesar de la alta contaminación en la ciudad de México hay un
incremento en la penetración de esta radiación.

FE-26 CARTEL

PERIODICIDADES DE RESONANCIA ENTRE LA ACTIVIDAD
SOLAR Y LOS RAYOS CÓSMICOS GALÁCTICOS

Velasco Herrera Victor Manuel1 y Pérez y Peraza Jorge Alberto2

1Instituto de Geofisica, UNAM, IGF
2Instituto de Geofísica

vmv@geofisica.unam.mx

En trabajos anteriores, se ha establecido una conexión clara entre los rayos
cósmicos galácticos y el nivel terrestres de partículas solares relativistas (GLE). El
comportamiento de las periodicidades intrínsecas de los rayos cósmicos galácticos
antes de la ocurrencia de un GLE puede ser utilizado como un precursor de
ocurrencias GLE. Esto nos ha llevado a desarrollar un método para la predicción
de la GLE. Se estudia aquí las periodicidades comunes entre ellos y la fuente del
GLE, llamaradas Solar Flare. Para encontrar las relaciones entre los diferentes
índices en el espacio tiempo-frecuencia, utilizamos aquí Análisis de Coherencia
Wavelet. Encontramos que la periodicidad de 1,7 años controla la resonancia entre
los rayos cósmicos, GLE y los Solar Flare. Además, se determina la anticorrelación
(correlación) existente entre los rayos cósmicos y protones solares relativistas.
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GEOD-1

ANÁLISIS DE DEFORMACIÓN DE LA
CORTEZA TERRESTRE MEDIANTE

ESTACIONES CGPS QUE OPERAN EN MÉXICO

Vazquez G. Esteban1, Trejo Manuel E.1, Bennett Rick2, Spinler Josh2 y Andrade Rosendo1

1Facultad de Ciencias de la Tierra y El Espacio de la Universidad Autónoma de Sinaloa, FACITE-UAS
2Department of Geosciences, the University of Arizona, Tucson, AZ.

estebanv_99@yahoo.com

Se realizó un estudio con base en datos de estaciones que realizan mediciones
continuas a los Sistemas de Posicionamiento Global (CGPS) que se encuentran
operando México, para comprender una variedad de factores que pueden tener
un impacto sobre deformaciones de la corteza terrestre de México — un tema de
investigación analizado durante muchos años. Esto surge del hecho de que México
está directamente influenciado por las interacciones entre las placas tectónicas de
América del norte, Pacífico, Cocos, Caribe y Rivera. Se analizaron datos GNSS
procedentes de varias redes geodésicas CGPS distribuidas a lo largo y ancho
del Territorio Nacional. Dichas estaciones se han instalado para atender diversos
propósitos y usos y son administradas por diversas organizaciones que incluyen
organismos gubernamentales y universidades públicas. Se evaluaron un total de
80 estaciones CGPS que operan en México; donde receptores geodésicos GPS de
doble frecuencia colectaron datos continuamente durante los períodos entre 1994
y 2014.5, con el fin de proporcionar una visión sinóptica de las velocidades de la
corteza terrestre de México. Las estaciones CGPS situadas en el Territorio Mexicano
fueron procesados con respecto a 133 estaciones localizadas fuera de México (es
decir, Caribe, Pacífico, y las placas de América del norte y del Sur) para evaluar la
deformación de la corteza de México en el contexto de los movimientos relativos
entre las placas tectónicas. Dada la naturaleza heterogénea de las redes CGPS
disponibles, realizamos un análisis de series de tiempo en cuanto a su duración y
precisión, encontrando generalmente alta precisión. De las velocidades estimadas
de la corteza, se observa que son muy comparables (± 1 mm) con respecto a valores
previamente obtenidos para estaciones ubicadas en la península de Baja California,
Oaxaca y la región de Guerrero.

GEOD-2

MODELO DE DESPLAZAMIENTOS SUPERFICIALES DE
LA CORTEZA POR LA INTERACCIÓN DE LA PLACA

DE COCOS CON LA PLACA NORTEAMERICANA PARA
CONTROL DE LA EXACTITUD DE LA RED GEODÉSICA

Esquivel Ruben, Huerta Juarez Francisco Javier,
González Franco Guido Alejandro y Avalos Naranjo David

Instituto Nacional de Estadística y Geografía, INEGI
ruben.esquivel@inegi.org.mx

Cuando las coordenadas geodésicas obtenidas de posicionamiento GPS o GNSS
deben generarse con relación a una época específica (ITRF2008 época 2010.0
por ejemplo) se pueden utilizar modelos de tectónica de placas globales como
información auxiliar para trasladar las coordenadas a diferentes épocas. Sin
embargo los modelos globales no resultan adecuados para este fin en regiones
en las que la interacción de diferentes placas provoca desplazamientos más
complejos de describir, lo que hace necesario contar con modelos regionales.
En México una de las regiones con las deformaciones más complejas es la
parte sur del país, en donde se ha observado mediante análisis de estaciones
GPS permanentes que la subducción de la placa de Cocos con la placa
Norteamericana provoca desplazamientos superficiales promedio de hasta 2 cm/año
con respecto al desplazamiento descrito por modelos globales. Mediante el análisis
de velocidades de estaciones GPS permanentes se elaboró un modelo inicial de
tales desplazamientos con el objetivo principal de utilizarlo como auxiliar para
mantener la exactitud que establece la normatividad vigente para las estaciones
geodésicas.

GEOD-3

PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE MEDICIONES GPS
DE LA RED GEODÉSICA URBANA DE LA CIUDAD DE
CULIACÁN EMPLEANDO UN SOFTWARE COMERCIAL

Carrillo Chavez Martin, Garcia Lopez Ramon Victorino,
Moraila Valenzuela Carlos Ramon y Trejo Soto Manuel

Universidad Autonoma de Sinaloa
martincarrillo_7@hotmail.com

Las redes geodésicas urbanas se pueden establecer de manera precisa mediante
mediciones a los Sistemas Globales de Navegación Satelital (GNSS). En Culiacán
se ha establecido la Red Geodésica Urbana de Culiacán (RGUC) por el Instituto
Nacional de Estadística y Geografía (INEGI) con el apoyo de la Junta Municipal
de Agua Potable y Alcantarillado de Culiacán (JAPAC) y la Facultad de Ciencias
de la Tierra y el Espacio. En el presente trabajo se procesaron los datos de las
mediciones realizadas con receptores geodésicos GPS de doble frecuencia. Se
realizó un estudio estadístico y de precisión al inicio del proyecto tomando en cuenta
información ya existente (coordenadas geodésicas) y se estimó que la red tenía

una precisión de 10 cm en la componente horizontal y 15 cm en la vertical. Al final
del presente trabajo la precisión alcanzada fue mejor que 5 cm en la componente
horizontal y vertical. Se realizaron dos campañas de medición de manera que cada
vértice tuviera dos soluciones independientes en las coordenadas. El procesamiento
de los datos se realizó con el software Topcon Tools v.8.2 considerando efemérides
precisas y se utilizó la estación de Culiacán (CULC) de la Red Geodésica Nacional
Activa (RGNA) como punto de control. Dentro de los objetivos contemplados en el
presente proyecto se comparó la eficiencia y precisión del procesamiento y ajuste por
mínimos cuadrados considerando todas las sesiones de medición simultáneamente
ó procesando vectores generados por cada una de las sesiones. Se encontró
que la precisión fue relativamente mejor por sesiones que por vectores tanto en
la componente vertical como en la horizontal. Se realizó un análisis comparativo
de eficiencia y requerimiento de almacenamiento en relación a la eficiencia del
procesamiento por vectores que fue significativamente mejor (10 veces más rápido),
el procesamiento llevó 1.5 minutos mientras que por sesiones llevó 15 minutos. Así
mismo se evaluó la exactitud de los parámetros de transformación publicados entre
los Marcos de Referencia Internacional Terrestre de 1992 (ITRF92 por sus siglas en
inglés) y el ITRF2008. Encontrándose una ligera inconsistencia (menor a 10 cm) en
la transformación para el área de estudio.

GEOD-4

AMPLIACION Y ACTUALIZACION DE LA RED ALTIMETRICA
GEODESICA URBANA DE CULIACAN, SINALOA

Trejo Soto Manuel Edwiges, Vázquez Becerra Esteban, Aguilar Villegas
Juan Martin, Soto Alvaro, Alapizco Ariathna y Gerardo Cortez Noel

Universidad Autonoma de Sinaloa, UAS
mtrejosoto@uas.edu.mx

Los distintos organismos, agencias gubernamentales o particulares que requieren
contar con sistemas altimétricos para llevar a cabo su actividad o parte de esta, es
común que establezcan sistemas de alturas independientes o basados en sistemas
de referencia de otros organismos o agencias, ligados a sistemas altimétricos
poco confiables. Esto da lugar a que existan distintos sistemas de referencia
altimétricos que difieren entre sí en relación al sistema geodésico altimétrico
nacional. La variedad de requerimientos de apoyo altimétrico en zonas urbanas, así
como la necesidad de modernizar, establecer y/o restablecer el soporte altimétrico
dentro de estas, exige la aplicación de metodologías actualizadas y adecuadas al
desarrollo tecnológico, tanto en los instrumentos de recolección de información,
accesorios, etc., como en la capacidad de los sistemas de cómputo, que permiten
el uso de esquemas de elaboración matemática efectivos llevadas a cabo en
correspondencia rigurosa con los postulados de la teoría clásica de los errores,
de la estadística matemática y del método de los mínimos cuadrados, así como
la inclusión recurrente de puntos de densificación sin disminuir sus precisiones en
relación a los bancos de nivel o vértices de enlace. El análisis de la red geodésica
altimétrica urbana de la Cd. de Culiacán, Sinaloa, ha permitido: Introducir en la
práctica cotidiana de los trabajos geodésicos del diseño y materialización del soporte
altimétrico, un esquema adecuado de generación de alturas fiables perteneciente
a un sistema independiente, mediante el análisis previo de las condiciones y
posibilidades técnicas; Sustentar la conveniencia de llevar a cabo los trabajos
de mediciones geodésicas, bajo la observancia estricta de las normas técnicas
existentes; Comprobar la eficiencia de los métodos de elaboración matemática
de los resultados de las mediciones geodésicas en los sistemas altimétricos
independientes y analizar las variantes generadas por las condiciones reales de
los sistemas de apoyo existentes; Comprobar mediante la solución de problemas
reales, la necesaria fundamentación matemática del proyecto de establecimiento de
sistemas geodésicos de apoyo.

GEOD-5

PROPUESTA DE ESTANDARIZACIÓN DEL
LEVANTAMIENTO Y CARTOGRAFÍA DE

FRACTURAMIENTOS ASOCIADOS A LA SUBSIDENCIA
CASO JESÚS MARÍA, AGUASCALIENTES.

Sánchez Reyes Joel Armando y Pacheco Martinez Jesús
Universidad Autonoma de Aguascalientes, UAA
joelarmandosanchezreyes@gmail.com

Actualmente existe toda una problemática en el Valle de Aguascalientes por la
propagación y crecimiento de fallas y grietas asociadas a la subsidencia por
extracción de agua subterránea. El fracturamiento causa daños a viviendas e
infraestructura en general, y ha generado varias disputas legales debido a que
aunque existe un mapa de las fallas y grietas en el municipio de Jesús María, el cual
es el documento de referencia para la compra venta y desarrollo de bienes raíces,
este no está actualizado y es producto de levantamientos desarrollados en diferentes
épocas con diferentes metodologías y diferentes sistemas de referencia. Debido a
esto, la cartografía existente contiene diversos errores que causan conflictos entre
particulares por su uso como referencia legal. En este trabajo se presenta una
propuesta de estandarización de la metodología para el levantamiento y cartografía
de fallas y fracturamientos asociados a subsidencia considerando la Norma Técnica
para el Sistema Geodésico Nacional. Con la estandarización propuesta la cartografía
resultante será más confiable en los conflictos legales de bienes raíces, y será,
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compatible y comparable con diversos datos geográficos que organismos como el
INEGI o el SGM produce.

GEOD-6

ESTUDIOS DE GEODESIA ESPACIAL EN EL
SEGMENTO SUR DE LA FALLA DE SAN ANDRÉS

DESPUÉS DEL SISMO EL MAYOR-CUCAPAH

González Ortega Alejandro1, Sandwell David1, Fielding Eric2 y González García Javier3

1Scripps Institution of Oceanography, Institute of Geophysics and Planetary Physics., SIO/IGPP
2Solid Earth. Jet Propulsion Laboratory, National Agency and Space Administration

3Departamento de Sismología, División de Ciencias de la Tierra, CICESE.
jag112@ucsd.edu

En los últimos cuatro años, a raíz del sismo El Mayor-Cucapah, Mw=7.2, ocurrido
el 4 de abril de 2010, a 30 km al sureste de la ciudad de Mexicali, Baja
California, México. Hemos implementado arreglos de monumentos de observación
temporal del Sistema de Posicionamiento Global Satelital (GPS), y realizado
observaciones provenientes del Vehículo Autónomo Aéreo de Radar de Apertura
Sintética (UAVSAR), en el segmento sur de la falla de San Andrés: fallas Imperial
y Cerro Prieto. Con el objetivo de caracterizar y modelar el gradiente de velocidad
superficial, así como, las tasas de deslizamiento y acumulación de momento sísmico
en el noreste de Baja California. Los resultados preliminares indican que las fallas
Imperial y Cerro Prieto tienen tasas de deslizamiento de ~30 mm/año y capa
sismogénica de ~6-7 km. Por otro lado, el análisis de series de tiempo de UAVSAR
desde Febrero de 2012 hasta Mayo de 2015, indica una tasa de subsidencia de
~15 cm/año en la zona del Campo Geotérmico de Cerro Prieto, ello de acuerdo con
estudios previamente realizados. Ambos resultados pueden contribuir a una mejor
evaluación integral del peligro sísmico en el segmento sur de la falla de San Andrés.

GEOD-7

EVALUACION DE MODELOS GEOPOTENCIALES DE ALTA
RESOLUCION EN EL TERRITORIO NACIONAL MEXICANO

Garcia Ramon, Gutierrez Ramirez Elizabeth, Vazquez Cendejas Jose
Juan, Guzman Galindo Tiojari Dagoberto y Aguilar Villegas Juan Martin

Universidad Autonoma de Sinaloa, UAS
rvgarcia@uas.edu.mx

Actualmente, el conocimiento preciso del geoide es uno de los principales objetivos
de la Geodesia, esto con fines de representación de la tierra basándose en
su potencial de gravedad. El geoide es una superficie importante para muchas
ciencias, principalmente para las ciencias de la tierra como son la Geodesia,
la Geofísica, la Cartografía, la Sismología, la Oceanografía y la Geología por
mencionar algunas. Se han desarrollado tres misiones las cuales han producido
una cantidad enorme de mediciones (CHAMP, GRACE y GOCE). Para la geodesia,
uno de los principales objetivos es obtener modelos del geoide los cuales sean
cada vez más precisos y confiables. El presente estudio se concentra en el análisis
de modelos geopotenciales, producidos por dichas misiones concentrándose en el
área de México. También se realizan comparaciones de mediciones en tierra con
alturas geoidales en el área noroeste, noreste, sur, este de México y para el área de
la ciudad de Culiacán comparando con el GGM10 (Geoide Gravimétrico Mexicano
2010), el EGM2008 (Earth Gravitational Model 2008) y los diferentes modelos de
las misiones satelitales recientes. Se encuentra la comparación de cuatro modelos
geopotenciales diferentes, comparados a su vez con el Geoide Gravimétrico
Mexicano (GGM10) determinado por el Instituto Nacional de Estadística y Geografía
(INEGI). Entre ellos está el EGM2008 modelo el cual está considerado en la
actualidad como uno de los más precisos y con más alta resolución. Los demás
modelos son determinados por cada una de las misiones satelitales recientes
(CHAMP, GRACE y GOCE) que han estado obteniendo mediciones gravimétricas.
Por último la comparación de mediciones en tierra donde se a utilizando medición
con GPS y nivelación diferencial, por ser esta la forma más precisa de determinar el
geoide, estos datos son comparados también con el GGM10, el modelo EGM2008
y los diferentes modelos de las misiones satelitales.

GEOD-8 CARTEL

SUBSIDENCIA EN EL VALLE DE MEXICALI
OBSERVADA CON NIVELACIÓN E INSTRUMENTOS
GEOTÉCNICOS DURANTE EL PERIODO 2010-2015

Glowacka Ewa1, Robles Braulio2, Sarychikhina Olga1, López Sergio3,
Márquez Ramírez Víctor Hugo4, García Arthur Miguel Ángel1,

Farfán Sánchez Francisco Javier1 y Higuera Ayón Daysi Berenice5

1Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE
2Instituto Mexicano de Tecnología del Agua, IMTA

3Comisión Nacional del Agua, Conagua
4Centro de Geociencias, UNAM

5Universidad Autónoma de Sinaloa, UAS
glowacka@cicese.mx

La deformación de la corteza terrestre en el Valle de Mexicali está influida por
la actividad tectónica en el centro de dispersión Cerro Prieto, ubicado en la

frontera entre las placas Norteamérica y Pacífico, y por la presencia de actividades
relacionadas con la extracción e inyección de fluidos en el campo geotérmico Cerro
Prieto (Glowacka et al.,1999, 2005, 2009, Carnec y Fabriol 1999, Sarychikhina et
al.,2011). Desde 2009 el IMTA, en cooperación con CICESE y CONAGUA, está
realizando trabajos de nivelación de precisión en el Valle de Mexicali. Se han
realizado nivelaciones de primer orden clase II en 3 ocasiones desde el verano 2010,
en perfiles que alcanzan alrededor 200 km de longitud. La forma de la subsidencia
observada en el periodo 2015-2012 es muy parecida a la del periodo 2012-2010,
con una disminución de la tasa de subsidencia, con un máximo de 12.5cm/año,
comparado con 15cm/año en el periodo anterior. La disminución de la tasa de
subsidencia puede estar relacionada con la reducción de la extracción de fluido
hidrotermal en la planta geotérmica en la zona. Desde 1996 el CICESE mantiene una
red de medidores de deformación, REDECVAM, con el objeto principal de estudiar
la distribución espacial y temporal de las deformaciones de la corteza en el Valle
de Mexicali. En el periodo 2010-2015 se dispone de registros de 1 extensómetro,
7 inclinómetros y 2 testigos instalados en las fallas tectónicas o muy cerca de
ellas. El testigo, extensómetro e inclinómetros instalados en la falla Saltillo, en el
límite este de la zona de subsidencia, muestran valores casi constantes de la tasa
de deformación desde 2010, mientras que el testigo instalado en la falla Cerro
Prieto, en el límite oeste de la zona de subsidencia, muestra un aumento de la tasa
de deformación desde el mismo año. Así mismo, el inclinómetro instalado en la
prolongación norte de la falla Cerro Prieto, al noroeste de la zona de subsidencia,
muestra un aumento de la tasa de deformación comparado con el periodo antes
del sismo de 2010 manteniéndose constante desde el verano de 2010. Existe una
discrepancia entre las tasas de subsidencia resultado de las nivelaciones comparado
con los instrumentos geotécnicos, esto puede deberse a que entre las nivelaciones
de 2012 a 2015 se perdieron un número importante de bancos de nivel, lo cual no
permitió obtener más datos de subsidencia en la zona.

GEOD-9 CARTEL

SISTEMA DE TELEMETRÍA PARA INSTRUMENTOS
DE MONITOREO DE DEFORMACIÓN DE
CORTEZA EN EL VALLE DE MEXICALI

Garcia Arthur Miguel Angel, Farfán Francisco, Glowacka Ewa, Gálvez Oscar y Orozco Luis
Centro de Investigación Científica y Educación Superior de Ensenada, CICESE

marthur@cicese.mx

Dotar a una red de instrumentos con capacidad de telemetría presenta las
ventajas de que se puede monitorear el estado de los instrumentos y el valor
de los parámetros que se registran, en tiempo real. También permite recuperar
continuamente los datos, en forma automática, para ser almacenados remotamente.
La conexión en tiempo real también permite el aumento de la frecuencia de
muestreo, pues no se corre el riesgo de saturar las memorias de los registradores.
El aumento de frecuencia de muestreo, por otro lado, ayuda a monitorear y entender
procesos físicos de deformación con más detalle. Se hizo un estudio de opciones y
se decidió usar telemetría basada en módem celular y panel solar como fuente de
energía. En el trabajo se va a presentar el esquema de las conexiones, software y
la configuración del sistema, así como algunos datos sobre consumo de energía.

GEOD-10 CARTEL

MONITOREO DE DEFORMACIONES DE TERRENO
EN EL VALLE DE MEXICALI USANDO LA TÉCNICA

DE DINSAR E IMÁGENES DE RADARSAT-2.

Sarychikhina Olga, Glowacka Ewa, Arregui Ojeda
Sergio Manuel y Mojarro Bermúdez José De Jesús

Centro de Investigación Científica y Educación Superior de Ensenada, CICESE
osarytch@yahoo.com

El Valle de Mexicali, localizado en la región noroeste de México, es una zona donde
se observan las deformaciones de terreno causadas por una variedad de procesos
naturales, tales como sismos, deformación tectónica continua, actividad volcánica,
pero también por actividad humana, sobre todo las actividades relacionadas con
el desarrollo y explotación del campo geotérmico Cerro Prieto. La detección y
monitoreo de las deformaciones de la superficie terrestre representa una importante
fuente de información para la toma de decisiones en zonas de alto peligro y/o
riesgo geológico. En las últimas dos décadas, la técnica denominada Interferometría
Diferencial de Radar de Apertura Sintética (DInSAR por sus siglas en inglés)
se ha empleado con éxito para el estudio de deformaciones de la superficie
terrestre causadas por diversos procesos naturales y antropogénicos. La detección
y monitoreo de las deformaciones del terreno mediante la técnica de DInSAR se
realiza a partir de las imágenes adquiridas desde las plataformas satelitales por
un sensor activo (Radar de Apertura Sintética, SAR por sus siglas en inglés). La
aplicabilidad de la técnica de DInSAR depende principalmente de la disponibilidad
de las imágenes SAR para el área de estudio. En los estudios previos de las
deformaciones del terreno en el Valle de Mexicali mediante la técnica de DInSAR
(Carnec y Fabriol, 1999; Hanssen, 2001; Sarychikhina et al., 2009, 2011a, b, 2015)
las imágenes SAR de misiones satelitales ERS-1, ERS-2 y ENVISAT de Agencia
Espacial Europea (ESA por sus siglas en inglés) obtenidas dentro de proyectos
científicos sin costo y/o con costo bajo relativo han sido usadas. Los datos de nueva
misión de ESA Sentinel – 1A estan abiertamente disponibles a partir de octubre
de 2014. Sin embargo, para el área de estudio, no se dispone de imágenes SAR
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de misiones de ESA en el periodo de octubre de 2010 a octubre de 2014. Para
cubrir esta falta de las imágenes SAR, se adquirieron las imágenes SAR de satélite
comercial Radarsat -2. Debido a su alto costo, solo se adquirieron 4 imágenes de
paso ascendente (modo de adquisición MF1) y 4 imágenes de paso descendente
(modo de adquisición MF4N). Los pares interferométricos procesados mediante el
software Gamma (Wegmüller y Werner, 1997) cubren los periodos de noviembre
de 2012 a febrero de 2013 y de diciembre de 2013 a marzo de 2014. En este
trabajo presentamos los mapas de deformación obtenidas a partir de las imágenes
SAR de Radarsat-2. Las magnitudes de deformación obtenidas para los periodos
mencionados se comparan con las que se obtuvieron en los trabajos previos (Carnec
y Fabriol, 1999; Hanssen, 2001; Sarychikhina et al., 2009, 2011a, b, 2015).

GEOD-11 CARTEL

SISTEMA GEODÉSICO PARA LA
EVALUACION DEL IMPACTO DE AGENTES
GEODINAMICOS EN LA ESTABILIDAD DE

GRANDES ESTRUCTURAS DE INGENIERIA

Trejo Soto Manuel Edwiges1, Vázquez Becerra Esteban1,
Romero Andrade Rosendo2 y Benítez Báez Manuel Jesús1

1Universidad Autonoma de Sinaloa, UAS
2Universidad Autonoma de Sinaloa

mtrejosoto@uas.edu.mx

Los asentamientos, desplazamientos horizontales y las deformaciones de grandes
obras de ingeniería y sus instalaciones, se presentan por la acción de
distintos factores naturales y de sus particularidades constructivas, tanto en sus
fundamentos como por su misma constitución. La prolongación y magnitud de
las deformaciones de las estructuras de ingeniería dependen principalmente de
los suelos donde se encuentran enclavadas, y el tipo de las deformaciones,
así como de las particularidades constructivas. Cualquier manifestación
geodinámica: desplazamientos de la corteza terrestre, dislocamientos móviles
tectónicos, procesos cársticos y de deslizamientos, derrumbes, desmoronamientos,
avalanchas, hundimientos – es decir, variaciones radicales en la estructura de los
suelos por la influencia del propio peso y su dilatación, variaciones de las condiciones
hidrotermicas relativas a las fluctuaciones temporales y perennes de la temperatura,
humedad y niveles de los mantos freáticos – pueden ocasionar la acumulación de
tensiones, no consideradas en el proyecto de las obras de ingeniería, las cuales
en combinación con las cargas generadas en su explotación pueden causar el
agotamiento de la capacidad de carga, la durabilidad, así como la disminución
de la seguridad de su uso. Un sistema geodésico permitirá registrar los indicios
de las distintas formas de actividad geodinámica, así como estimar la influencia
sobre la estabilidad técnica de grandes obras de ingeniería entre todo el complejo
de cargas externas y su influencia. Los trabajos geodésicos más complejos son
característicos al monitorear las obras hidrotecnicas, aceleradores de partículas
atómicas, plantas atómicas, térmicas de generación de electricidad, complejos de
radio telescopios, entre otras. Las observaciones para detectar asentamientos o
desplazamientos horizontales se llevan a cabo en todo el periodo constructivo, y
en la mayoría de las grandes obras de ingeniería, continúan en el periodo de su
explotación sin limitación del periodo de tiempo o bien hasta que se detecten los
periodos de estabilización de las deformaciones. Los aspectos relevantes para la
organización del monitoreo geodésico son: aspectos técnicos del desarrollo de los
trabajos geodésicos resaltando las exigencias de precisión; descripción de la obra
de ingeniería, sus características constructivas, condiciones naturales, regímenes
de trabajo; esquema de las redes geodésicas; características constructivas de
los vértices o puntos geodésicos de apoyo y deformantes; establecimiento de
precisiones; descripción de métodos y medios de medición; recomendaciones
para la elaboración matemática de los resultados de las mediciones geodésicas e
interpretación de los resultados.
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GEOH-1

PANORAMA ACTUAL DE LOS MÉTODOS GEOFISICOS
EN LA EXPLORACIÓN DE AGUA SUBTERRANEA

Sanchez Galindo Luis Alfredo1 y Pita de la Paz Carlos2

1Instituto Politécnico Nacional
2Geotem Ingenieria S.A de C.V
geofisaplicada@gmail.com

La localización del agua subterránea se presenta como un reto de alta complejidad
para la actividad geofísica de exploración considerando diferentes escenarios ya
sea sobre los litorales costeros donde el objetivo principal es la caracterización
de la intrusión salina, en regiones semiáridas buscando agua de buena calidad
o bien ya sea en cualquier otro tipo de entorno, las metodologías de adquisición
geofísica son adaptables al objetivo de estudio. Al analizar el estado tecnológico
actual, existen algunas preguntas fundamentales que hacerse respecto a estudios
de carácter hidrogeológico; preguntas que tienen que ver con la aplicabilidad de
los métodos geofísicos en este campo de las Ciencias de la Tierra. ¿Dónde
está el agua?, ¿Cuánta hay?, ¿Cuál es su calidad? Y quizás una de particular
interés ¿Existen métodos geofísicos capaces de aportar información confiable? En
definitiva la respuesta a esta última pregunta es afirmativa y se busca justificar
el porque. Los métodos de exploración geofísica son una herramienta útil en la
prospección de recursos naturales; en este trabajo se aborda la aplicación de los
métodos Electromagneticos de fuente controlada y fuente natural como apoyo en la
caracterización hidrogeológica en situaciones geológicas complejas desde un punto
de vista histórico, científico y tecnológico. Se presentan las tendencias actuales en lo
referente a la instrumentación y metodologías de campo con el objetivo de identificar
los beneficios, ventajas y limitaciones de los mismos.

GEOH-2

RED TEMÁTICA DE INVESTIGADORES SOBRE AGUA EN
LA FRONTERA MÉXICO-GUATEMALA-BELICE (RISAF)

Frausto Oscar1, Kauffer Edith2 y Thomson Luisa3

1Universidad de Quintana Roo
2CIESAS

3RISAF
fraustomartinezoscar@gmail.com

La RISAF fue creada en el año 2000 través de un financiamiento integrado como
Fondo Sectorial entre el CONACYT y la CONAGUA con el fin de atender temas
prioritarios en la región frontera sur de México. La RISAF pretende ser el eje
articulador de esfuerzos, y detonador de posibilidades de colaboración multilateral
en investigación que rebase los límites políticos. La investigación sobre agua en
esta región está dispersa, no cubre todas las problemáticas existentes y presenta
rezagos con respecto a otras partes de México y una importante asimetría con la
frontera norte del país. En una primera instancia se identificaron seis ejes temáticos:
Manejo integral de cuencas y recursos hídricos; calidad del agua; Hidrometeorología
e hidrología; Participación ciudadana y comunitaria; políticas del agua en el ámbito
nacional y local; y dimensión transfronteriza del agua. Durante los últimos quince
años, la red ha mantenido reuniones constantes, proyectos de colaboración nacional
e internacional, firma de acuerdos y convenios, así como publicación de los
resultados de sus investigaciones. A partir del 2013, se solicitó el ingreso de la
RISAF a las redes temáticas del CONACYT con el fin de fortalecer su estructura
y presencia a nivel nacional. Actualmente, la RISAF cuenta con 91 integrantes
entre investigadores, estudiantes y profesionales independientes; Los integrantes
de la RISAF provienen de 26 instituciones de educación superior e institutos de
investigación, seis dependencias gubernamentales y ocho organizaciones civiles.
Finalmente, cabe destacar la presencia activa de investigadores y estudiantes de
Belice, Guatemala y El Salvador con quiénes se comparten problemáticas del agua
estudiadas por diversas disciplinas del conocimiento.

GEOH-3

MODERACIÓN NUMÉRICA DE FLUJO EN UN SISTEMA
RÍO-ACUÍFERO, BAJO INFLUENCIA DE UN POZO RADIAL

Mendoza Cázares Edgar Yuri, Hernández López Rubén Dario y Hernández Laloth Noel
Instituto Mexicano de Tecnología del Agua, IMTA

edgar_mendoza@tlaloc.imta.mx

Los pozos radiales se utilizan como fuentes de abastecimiento a poblaciones
ubicadas en las cercanías de cuerpos de aguas superficiales contaminadas o
con grandes cargas de sedimentos. Los pozos extraen inicialmente agua del
acuífero y posteriormente inducen que el agua superficial se infiltre al subsuelo y
se extraiga posteriormente mediante los pozos. Los contaminantes y sedimentos
presentes en el agua superficial son retenidos en los sedimentos del subsuelo
por lo que el agua que se extrae es de mejor calidad. Lo anterior depende de
la granulometría del subsuelo, calidad del agua superficial y subterránea, espesor
de los estratos geológicos, profundidad al nivel freático, tirante de agua en el
cuerpo de agua superficial, entre otras variables. Hantush y Papadopulos (1962)
propusieron una solución analítica en términos de una función del pozo que describe
la distribución de los descensos de la carga hidráulica (s) en la cercanía de pozo

radial (colector) en condiciones estables (Sy ?h/?t=0), para acuíferos confinados
y libres donde se considera homogeneidad, isotropía en el medio. Las soluciones
propuestas consideran tiempos cortos, largo de bombeo y la influencia de un flujo
completamente penetrante. Otro tipo de metodología para estimar la variación de
las cargas hidráulicas es la solución numérica que resuelve la ecuación de flujo
en un medio poroso. La metodología requiere conocer un marco de referencia
de las variables geohidrológicas como son: Carga hidráulica (h); su variación
espacial y temporal, conductividad hidráulica (K), transmisividad (T), coeficiente
de almacenamiento (S), límites del modelo, condiciones iniciales y esfuerzos
(volúmenes de extracción), para construir un modelo que estime la variación espacial
y temporal de la carga hidráulica, así como las direcciones del flujo. Durante el
proceso de construcción del modelo numérico, es necesario analizar la información
geohidrológica disponible y particularmente en el caso de la estimación de K, T, S
se requiere de la interpretación de los ensayos de bombeo. La modelación es una
herramienta útil que requiere de parámetros de control (mediciones reales) de la
carga hidráulica para determinar el grado de error de las simulaciones, implementar
las técnicas utilizando los resultados analíticos, como parámetro de calibración de
soluciones numéricas, de las cargas hidráulicas, permitirá plantear escenarios con
arreglos distintos. La información generada es de aplicación directa para el diseño
de las obras.

GEOH-4

CORRELATION OF SURFACE
WATER—GROUNDWATER—SURROUNDING GEOLOGY

IN THE ACUÍFERO DE INDEPENDENCIA IN THE
SAN MIGUEL DE ALLENDE REGION, MEXICO: A
BI-NATIONAL STUDENT RESEARCH PROGRAM

Rodriguez Rodrigo1, Li Yanmei1, Knappett Peter2, Giardino John2,
Hernandez Horacio1, Rowley Taylor2, Avilés Manuel1, Price Amy Price2,

Granados Raquel2, Piña Viridiana3, Rhodes Kim2 y Gómez Nicolas1

1Universidad de Guanajuato, UG
2Texas A&M University

3Univerisidad de Guanajuato, UG
rodrigo_guez09@yahoo.com

The Acuifero de Independencia (AI) in the State of Guanajuato, extends some 6,840
km2. Our Bi-National research program integrated two Universities: Universidad de
Guanajuato (UG) and Texas A&M University (TAMU) in studying the surface and
groundwater of this aquifer. The study focused on wells throughout the aquifer and
the drainage basin of the Laja River, which discharges into the Ignacio Allende
reservoir. The wells in the San Miguel de Allende region have a historic local
drawdown rate of ~1 m/yr . Various methods were employed to identify the physical
and chemical characteristics of the AI to assess its vulnerability. Electrical Resistivity
Tomography (ERT) was used to examine the interaction of the Laja River with the AI
in various locations. The floodplain of the river has four terraces cut into the erodible
materials of the Laja River. The terraces suggest a down-cutting river adjusting to
changes in base level. The discharge of the river fluctuates from full to completely
dry for much the year. Interpretation of the ERT imagery suggests that the bed of
the Laja River has a composition that changes from gravel to mixed sandy-silts
and silty-sands. Agriculture, industry, and an expanding human population are
responsible for the increased demand for water. As a result of this growing demand,
deep, more expensive, wells are being drilled throughout the region. As wells
penetrate deeper parts of the AI, several cases of toxic levels of Arsenic (As) and
Fluoride (F) have been reported. To understand the interaction between groundwater
and the surrounding geology. The analysis implies that either the lithology is not
reactive, or the water is very young. This Bi-National Approach on Research and
Education brought with it an added benefit of interaction of cultural backgrounds and
the basis for future collaboration projects between both universities.

GEOH-5

CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DE
AGUA DEL ACUÍFERO POTRERO DEL LLANO,

CHIHUAHUA, MÉXICO PORCIÓN NORTE

Baca Sánchez Diana Gissel, Santana Zuverza Andrea Larissa y De la Garza Aguilar Rodrigo
Universidad Autónoma de Chihuahua

d.baca244664@gmail.com

El agua es un recurso de gran importancia y una administración adecuada nos
ayuda a suministrar y cuidar los recursos que tenemos en materia de hidrología,
la modelación de un acuífero nos ayuda a administrar la naturaleza, la distribución,
calidad y el movimiento del agua subterránea antes de que este sea sobreexplotado.
El área de interés se localiza en la parte noreste del estado de Chihuahua,
con coordenadas UTM 452,786.9 en X y 3,174,669.9 en Y, ocupando un área
aproximada de 2,491 km2. Sabemos que en el estado de Chihuahua, los climas
más abundantes son los áridos, por tanto la vegetación es casi nula, típica de las
zonas desérticas. El acuífero Potrero del Llano pertenece a la región RH24. Es la
región de mayor relevancia en la entidad, el drenaje es poco definido y en algunas
porciones dentrítico y en otras subparalelo, está conformado por corrientes que
tienden a desembocar en el río Bravo y éste a su vez en el Golfo de México. El rasgo
hidrográfico más importante del área de estudio lo constituye el río Conchos que
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prácticamente atraviesa el área de sur a norte, donde luego más delante cambia
su dirección hacia el noreste para tributar sus aguas a la presa Luís L. León (El
Granero). La investigación tiene como título “CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO
DE AGUA DEL ACUÍFERO POTRERO DEL LLANO, CHIHUAHUA, MÉXICO,
PORCIÓN NORTE”. El objetivo de este estudio es medir la cantidad de agua
que contiene el acuífero para actualizar estudios anteriores realizados en dicho
lugar durante el año 2006 por la licenciada Carolina Holguín Carrasco quien
obtuvo un modelo matemático y niveles piezométricos. Para lograr dicho objetivo
realizamos geofísica por el método de Schlumberger utilizando equipo STING R1 y
abriendo electrodos a 1000 metros de A-B (visualizando una profundidad de 500m
aproximadamente) para determinar el basamento del acuífero Potrero del Llano, e
interpretando los datos obtenidos con el software adecuado. Al obtener la cantidad
de agua que existe en el acuífero sabremos como suministrarla para los diferentes
usos, teniendo en cuenta las cargas y descargas que surgen en el. Ya concluido
el trabajo se pretende haber obtenido la información adecuada para comprobar el
contenido de agua en el acuífero Potrero del Llano y así considerar si es suficiente
para proyectos futuros sin impactar el medio ambiente.

GEOH-6

MODELO FÍSICO PARA SIMULAR LA RECARGA
ARTIFICIAL DE UNA PORCIÓN DEL ACUÍFERO

TABALAOPA-ALDAMA, CHIHUAHUA, MÉX.

Chávez Chávez Heber Elías1, Pinales Munguia Adán1, Rodríguez Pineda José Alfredo2,
Tonche Ramos Agustín1, Silva Hidalgo Humberto1 y Villalobos Aragón Alejandro1

1Universidad Autónoma de Chihuahua, UACH
2World Wildlife Fund, Inc (Chihuahua)

chavez_helias@hotmail.com

Un modelo es un dispositivo que representa una aproximación de campo. Los
modelos de agua subterránea son modelos matemáticos que se pueden utilizar
para predecir la respuesta de los acuíferos ante estímulos tales como el bombeo
de pozos, recargas naturales, etc. Con el fin de analizar y evaluar alternativas que
produzcan mayor beneficio social, económico y ambiental (Sandoval 2004). Existen
dos tipos de modelos; los modelos matemáticos y los modelos físicos. Los modelos
matemáticos simulan indirectamente el flujo de agua por medio de una ecuación
general que representa un proceso físico que ocurre en un sistema real, y el modelo
físico simula el flujo de agua subterránea a través de columnas o estructuras en
laboratorio a escala. La presente investigación forma parte del proyecto titulado
“Estudio del Almacenamiento, inducción y recarga de agua de lluvia en acuíferos de
Chihuahua, Chih., 1era y 2da Etapa”, financiado por la alianza World Wildlife Fund,
Inc., (WWF)-Federación Gonzalo Río Arronte (FGRA) y la Facultad de Ingeniería
(UACH), y el objetivo de esta parte de la investigación es implementar un modelo
físico que simule los proceso de recarga artificial en la porción noroeste del acuífero
Tabalaopa-Aldama, ubicado en Chihuahua, Chih., México. Para ello se construyó
en el laboratorio de Hidráulica de la Facultad de Ingeniería (UACH), un modelo
físico el cual consiste en una estructura metálica de forma rectangular de 3X4 m en
planta, con paredes de vidrio templado de un metro de altura. En éste se instalaron
46 piezómetros de monitoreo fabricados de tubos metálicos de 1” de diámetro,
que también pueden ser utilizados como pozos de extracción y de inyección.
Posteriormente, se realizaron levantamientos geológicos y topográficos, análisis de
los rasgos geomorfológicos, hidrogeológicos, sondeos eléctricos verticales (SEV´s)
con arreglos de Schlumberger y Wenner, así como también perforaciones para
conocer con exactitud la litología del lugar. Se elaboró un mapa conceptual respecto
a los materiales encontrados y se determinó un escalamiento y acomodo de los
materiales granulares que se implementarán en el modelo físico. Una vez construido
el modelo físico, con los materiales geológicos del área de estudio, se simularán
los procesos de recarga artificial (Recarga superficial y recarga directa). Durante la
simulación de los procesos de recarga se obtendrán parámetros que describen el
comportamiento del sistema formado por el modelo físico. Los resultados obtenidos
deben utilizarse como parámetros de entrada en la modelación matemática, con
el fin de predecir el comportamiento ante estímulos como la recarga artificial. Por
último se compararán los resultados obtenidos del modelo físico con los obtenidos
mediante el modelo matemático.

GEOH-7

ESTIMACIÓN DE LA RECARGA DEL
AGUA SUBTERRÁNEA DEL ACUÍFERO EL

SAUZ-ENCINILLAS MEDIANTE MODELO DE FLUJO

Pinales Adán, Silva Hidalgo Humberto, De la Garza
Rodrigo, Villalba María de Lourdes y Espino María Socorro

Universidad Autónoma de Chihuahua, Facultad de Ingeniería
pinalesm@yahoo.com.mx

La simulación o la modelación del agua subterránea en medios granulares por lo
general es compleja, sin embargo, la modelación en los medios fracturados es aún
más compleja. En México, la mayor parte de los 653 acuíferos incluyen estos dos
medios y no es la excepción el acuífero El Sauz-Encinillas. La modelación del agua
subterránea se puede enfocar principalmente al medio granular y en menor medida
al medio fracturado o viceversa, dependiendo del propósito de la modelación. Por
lo tanto el objetivo de esta investigación fue determinar la recarga total del acuífero
El Sauz-Encinillas, incluyendo tanto el medio granular como el fracturado. Para

construir el modelo de flujo, primeramente se utilizó la delimitó del acuífero de
acuerdo con la CONAGUA, posteriormente se construyó el modelo conceptual,
el modelo numérico, se zonificó la recarga, se calibró, se realizó el análisis de
sensibilidad y se determinó la recarga del acuífero. El acuífero El Sauz-Encinillas
se localiza en la porción centro-norte del estado de Chihuahua, comprende una
superficie de 2,743 km2. Éste acuífero está formado por un valle aluvial, donde
en las partes altas (al poniente del acuífero) están compuestas principalmente de
material volcánico que puede o no estar fracturado. Las zonas fracturadas pueden
funcionar como áreas de recarga y a profundidad cunado no están fracturadas
funcionan como basamento. La parte central del acuífero está constituido por
material del suelo como arcilla, limos, arenas, gravas y boleos sin saturación
o parcialmente saturados. Subyaciendo a la anterior se encuentran materiales
granulares, tales como arenas, gravas, boleos y conglomerados que pueden o no
estar cementados. Los materiales sueltos tienen buena permeabilidad en conjunto.
Subyaciendo a los anteriores se encuentra la riolita, que en su parte superior
puede estar fracturada y a profundidad se puede considerar como prácticamente
impermeable. La zonificación y la estimación previa o inicial de la recarga difusa se
realizó considerando principalmente el uso de suelo y la vegetación y el material
geológico. La simulación hidrodinámica del acuífero se efectuó mediante el código
de computadora MODFLOW, desarrollado en el Servicio Geológico de los Estados
Unidos de América (USGS). Los valores de la recarga difusa se le asignaron al
modelo como valores iniciales a cada una de las diferentes zonas, en función
de su distribución dentro del acuífero, posteriormente, estos valores se ajustaron
combinando el procedimiento automatizado (PEST) con el de ensayo y error. Por lo
que la recarga difusa determinada a través de la calibración del modelo matemático
resultó en 65.1 hm3/año.

GEOH-8

MODELACIÓN DE 3D DE UNA FOSA TECTÓNICA EN
EL ALTIPLANO MEXICANO, PARA COMPRENDER EL

SISTEMA DE FLUJO PROFUNDO DE AGUA SUBTERRÁNEA

Krienen Lisa, Rüde Thomas R., Cardona Benavides Antonio y López Loera Héctor
Rheinisch Westfälische Technische Hochschule Aachen, RWTH Aachen

krienen@hydro.rwth-aachen.de

El recurso más importante del Altiplano mexicano es el agua subterránea, que
ha estado sujeta a extracción intensiva desde hace los años 1970, lo que ha
generado abatimiento de los niveles de agua en los pozos. La administración del
agua en los estados de San Luis Potosí, Zacatecas, Aguascalientes, Chihuahua
entre otros, requiere una forma nueva de proceder que no sólo siga el ritmo de
la demanda de agua, sino que se anticipe a ella. La fosa tectónica de San Luis
Potosí fue seleccionada para continuar con la comprensión de sus recursos de
aguas subterráneas profundas. Evaluando los datos hidrogeológicos y climáticos,
un modelo hidrogeológico se desarrollará terminando en un modelo de flujo. En un
primer paso, un modelo geológico detallado de la fosa tectónica es desarrollado
usando una nueva herramienta de modelación 3D, con la que es posible de
representar las fallas normales sepultadas por el material de relleno. Las trazas de
las fallas están derivadas de cortes litológicos de pozos y de recientes evaluaciones
de mediciones aeromagnéticas. De estudios anteriores se verificó que las fallas
normales constituyen los principales conductos para el ascenso del agua termal
hacia la zona de captación de pozos. Esos resultados serán comparados con los
resultados disponibles de temperatura del agua profunda y composición química
especialmente con sodio, litio y fluoruro que son los principales indicadores del agua
profunda. En una segunda etapa, el modelo geológico será implementado en un
programa numérico (Feflow) para proyectar y cuantificar los flujos regionales que
ascienden por el sistema de fallas.

GEOH-9

ESTIMACIÓN DEL VOLUMEN POTENCIAL
DE RECARGA GENERADO A PARTIR DE LA

CONSTRUCCIÓN DE UNA PRESA DE GAVIONES
EN EL ACUÍFERO CHIHUAHUA-SACRAMENTO.

López Terrazas Aracely, Estrada Gutiérrez Guadalupe Irma, Silva Hidalgo
Humberto, Villalobos Aragón Alejandro y Madrigal Vásquez Fabricio Alan

Facultad de Ingeniería,Universidad Autonoma de Chihuahua, UACH
aralopez@uach.mx

Durante las últimas décadas el acuífero Chihuahua-Sacramento se ha visto afectado
por periodos con precipitaciones muy escazas, generando una sobreexplotación de
los recursos hídricos disponibles, y consecuentemente, una disminución significativa
de los niveles de agua subterránea. Con el objetivo de atender esta problemática,
se realizó un análisis hidrogeológico del acuífero para delimitar zonas potenciales
para recarga artificial. La delimitación de estas zonas está sujeta a las características
hidrogeológicas locales y el tipo de obra que se esté considerando. Para el desarrollo
de este proyecto se seleccionó el método de modificaciones en el interior del
cauce, mediante la construcción de una presa filtrante de gaviones, la cual tiene
el objetivo principal de disminuir la velocidad de los escurrimientos de la cuenca,
favoreciendo la retención e infiltración del agua y permitiendo la recarga del acuífero.
El éxito de un proyecto de recarga dependerá de la condiciones físicas locales,
ya que éstas determinan la capacidad de agua a percolarse a través del acuífero
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y la capacidad del acuífero para almacenarla, por lo tanto, la delimitación de las
zonas potenciales de recarga es la base para el desarrollo de cualquier proyecto
de recarga artificial de acuíferos. La identificación de dichas zonas está sujeta a
los siguientes parámetros: (1) Tipo, textura y estructura del suelo, que inciden en
la tasa de infiltración y percolación a mayor profundad (la permeabilidad será más
baja entre más fina sea la textura); (2) unidades hidrogeológicas, que subyacen
al estrato de suelo y agrupan las unidades geológicas que tienen características
hidrogeológicas similares como la conductividad hidráulica (el análisis geológico
estructural de mayor importancia); y (3) Tamaño de la cuenca, que es fundamental
como área de captación de la precipitación, cuando ésta es la fuente de agua
susceptible de introducirse artificialmente al acuífero y a su salida es en donde
se ubicaría la presa filtrante o el estanque de infiltración. Para la identificación de
dichas zonas se realizó un análisis de superposición de coberturas (intersección
de capas) en un sistema de información geográfica, en el cual se trabajó con
las capas de permeabilidad de los suelos, unidades hidrogeológicas, elementos
geológicos estructurales y capacidad de almacenamiento en km2, permitiendo de
esta manera la combinación de las bases de datos, dando como resultado una
nueva entidad espacial denominado mapa de concentraciones, en el cual se puede
observar la relación que existe entre los tres elementos. Como caso demostrativo
para la estimación de los volúmenes potenciales de recarga generados a partir de
la construcción de una presa de gaviones, se seleccionó una cuenca de 55.74 km2
en la zona noroeste del acuífero. Esta cuenca se encuentra dentro de una zona
de permeabilidad alta, boquilla pequeña y valores de precipitación altos. El análisis
geomorfológico de la cuenca muestra que el volumen anual de escurrimiento es de
2.82 hm3, de los cuales mediante la construcción de una presa de gaviones con una
altura efectiva de 10 m se aprovecharía el 39% permitiendo generar una recarga al
acuífero.

GEOH-10

PROYECTO DE RECARGA ARTIFICIAL DE
ACUÍFEROS EN LA ZONA DE LOS OJOS
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El agotamiento de los volúmenes de agua subterránea, debido al aprovechamiento
en cantidades superiores a la capacidad natural del sistema acuífero, es cada vez
más frecuente. La atención del problema mediante mecanismos previstos en la
legislación mexicana, pueden llegar a ocasionar problemas sociales y económicos
(actos de autoridad) o tomar mucho tiempo en lograr acuerdos e instrumentos
(reglamentos) y, consecuentemente, en ofrecer resultados plausibles. La recarga
artificial de acuíferos es una alternativa viable que permite el incremento de la
recarga total de agua subterránea, mediante la intervención humana a través de
infraestructura construida ex profeso, o por la implementación de prácticas de
manejo hídrico que la favorecen. En la zona de los Ojos del Chuvíscar, ubicada
dentro del acuífero Chihuahua-Sacramento, aproximadamente a 20 km al suroeste
de la ciudad de Chihuahua en la cuenca alta del río Chuvíscar, se encuentran
3 pozos de los que se extrae agua para el abastecimiento de la ciudad de
Chihuahua; hay otros 2 pozos que están fuera de operación. Estas captaciones
están perforadas en rocas volcánicas y sedimentarias altamente fracturadas que
aforan en la zona, la cual observa sistemas de fallas y fracturas regionales. En el
año 2004, la Junta Central de Agua y Saneamiento construyó un sistema de recarga
artificial consistente en una cortina filtrante de 2 m de altura sobre el cauce del río
Chuvíscar, construida con gaviones en donde afloraba roca fracturada; una galería
filtrante aguas arriba de la cortina; una tubería que conduce agua hasta uno de los
pozos inactivos (pozo de infiltración o recarga); un sistema de medición de caudal
instantáneo y totalizador volumétrico; y un sistema de cloración en la descarga al
pozo de recarga. El sistema inició operación en la temporada de lluvias del año
2004, observándose la acumulación de material granular grueso (boleos, gravas y
arenas) y cantidades mínimas de finos en el vaso del embalse, hasta llenarse en el
año 2008, pero sin impedir su función de obra de retención temporal y derivación de
agua superficial, debido a la alta permeabilidad del material acumulado. El sistema
permite la captación del agua superficial que se genera por la lluvia en la cuenca
hidrológica de aproximadamente 44 km2, así como la recarga directa mediante el
pozo y la recarga indirecta por infiltración del agua acumulada en el vaso de la
presa. Previo a la operación del sistema de recarga, el caudal promedio y volumen
alumbrado de los pozos en operación se disminuyó para intentar mantener los
niveles de agua subterránea, posteriormente no fue necesario disminuir caudales
y volúmenes alumbrados; por el contrario, en los pozos próximos al de recarga,
fue posible incrementar dicho volumen alumbrado y mantener los niveles de agua
subterránea. El sistema tiende a un equilibrio en el volumen alumbrado y el nivel
de agua subterránea, con lo que el aprovechamiento se puede sostener sin incidir
en mayores abatimientos a los observados. Estos resultados son alentadores y
replicables en otros acuíferos que presenten zonas con similitud hidrológica a la de
los Ojos del Chuvíscar.

GEOH-11
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La contaminación del agua por metales pesados representa un problema a escala
mundial. En México, el arsénico en el agua ha causado severos daños a la salud
en poblaciones como Coahuila (municipio Francisco I. Madero). Entre las diversas
técnicas existentes para remover metales pesados de medios acuosos, la biosorción
es una alternativa eficiente que utiliza biomasa para retener iones metálicos. En
el presente trabajo se utilizó a la macrófita Eichhornia crassipes pre-tratada a 300
°C para remover arsénico de un medio acuoso bajo condiciones controladas. Las
pruebas fueron realizadas en procesos estáticos (batch) a las concentraciones del
metal de 0.03, 0.3 y 0.6 mg/l, a pH 4, 5 y 6, a tiempos de contacto de 60, 120 y
180 minutos y con la cantidad de 0.075, 0.15 y 0.25 gramos de biomasa por cada
15 ml de solución. Las condiciones en las que se obtuvo mayor remoción fueron pH
6, 120 minutos de tiempo de contacto y 0.075g/15 ml de solución. El porcentaje de
retención del metal fue mayor al 76% para la concentración de 0.03 mg/l, mayor del
90% para 0.3 mg/l y mayor del 95% para 0.6 mg/l. Bajo las mismas condiciones, la
macrófita inerte sin pre-tratamiento térmico presentó una capacidad muy baja para
remover el metal, reteniendo menos del 10% a concentraciones medias y bajas del
metal. Con base en estos datos, se concluye que la macrófita Eichhornia crassipes
pre-tratada térmicamente es un biomaterial capaz de remover arsénico de un medio
acuoso, con lo que representa una potencial alternativa para el tratamiento de aguas
contaminadas con este metal.

GEOH-12

ÍNDICES DE CALIDAD DEL AGUA Y VULNERABILIDAD
ACUÍFERA DE UN SISTEMA HIDROGEOLÓGICO:

CASO VALLE DE SAN LUIS POTOSÍ
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El Valle de San Luis Potosí (VSLP) tiene la mayor densidad de población en
la zona del municipio de San Luis Potosí y Soledad de Graciano Sánchez, los
cuales han tenido durante su historia un continuo cambio en los usos de suelo.
Derivado de los de estos cambios y condiciones de entorno naturales, se tiene como
consecuencia el deterioro de la calidad del agua, además de una sobre explotación
del sistema acuífero causando abatimiento en sus niveles piezométricos. Debido a
la situación actual del sistema acuífero es necesario evaluar la calidad del agua y
la vulnerabilidad acuífera, con el fin de tener un punto de vista integral y objetivo de
la problemática presente, para cubrir la necesidad de un uso adecuado y eficiente
del agua. El sistema acuífero del VSLP esta formado por un acuífero colgado, un
acuífero medio compuesto por material granular y un acuífero profundo formado por
roca volcánica fracturada. La evaluación integral se llevo considerando el acuífero
colgado, por medio de muestras de agua obtenidas en norias y se agrupo el acuífero
medio y profundo, por medio de muestras tomadas en pozos. La evaluación de la
calidad del agua, se consideraron aspectos de la NOM-127-SSA1-1994 e índices
de calidad del agua aplicables a cada actividad (Consumo humano, uso agrícola e
industrial). Para el análisis de las condiciones del acuífero, se consideró el concepto
de vulnerabilidad acuífera, aplicado con la metodología “DRASTIC”. Los resultados
obtenidos denotan una menor calidad para el acuífero colgado en comparación al
acuífero medio y profundo; sin embargo el uso del agua para actividades agrícolas
va de buena a condicionada, en contraste al uso del agua para consumo humano
e industrial donde mostro una mala calidad en la mayor parte del VSLP, mientras
que para el acuífero medio y profundo tuvo una calidad de agua en su mayoría
buena a condicionada en los tres usos. Estas diferencias corresponden por que el
acuífero colgado tiene una interacción directa con los factores antropogénicos como
el retorno de riego, interacción con aguas residuales, asentamientos industriales
y un antecedente de actividad minera. Mientras que el acuífero medio y profundo
presenta un decaimiento en la calidad del agua es propiciada por la interacción agua
roca en la zona de la sierra de San Miguelito y en la zona volcánica fracturada. Los
resultados de la calidad del agua tuvieron correlación con la distribución obtenida en
la vulnerabilidad acuífera, en cada escenario muestran un comportamiento diferente
y contrastante. Teniendo en cuenta lo anterior, es necesario un manejo adecuado
del recurso obtenido de cada acuífero y contemplar la afectación que sufre el sistema
acuífero con los factores antropogénicos que están incidiendo en el y tener en cuenta
los factores naturales existentes.
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ELEMENTOS POTENCIALMENTE TÓXICOS (AS,
CD, FE, HG, PB, SB Y ZN) EN AGUA DE POZOS,

FUENTES DE APORTE Y SU MIGRACIÓN EN
LAS CUENCAS HIDROLÓGICAS EL CARRIZAL

Y LA MATANZA, BAJA CALIFORNIA SUR

Velázquez Pedroza Karen y Murillo Jiménez Janette Magalli
CICIMAR-IPN

nenaquim_25@hotmail.com

RESUMEN En el estado de Baja Califronia Sur se han identificado pozos de agua
con As, lo cual se relaciona a la presencia de arsenopirita (46% As) en rocas. En el
distrito minero El Triunfo-San Antonio, las rocas que se procesaron en la extracción
de oro, liberaron el As en forma de arsenolita (70% As), la cual fue depositada
a la intemperie en cerros de desechos. Estos minerales al contacto con el agua
se disuelven, por lo que en épocas de lluvias el agua se contamina y se infiltra
en el subsuelo llegando a los acuíferos. En el poblado El Triunfo, se encontró un
pozo de agua con 410 µg/L de As, lo que representa un riesgo para la salud. Esta
problemática está evidenciada con los resultados del estudio de As urinario, en
pobladores de la región, en donde un participante presentó valores hasta de 230
µg/L de As, valor superior al Índice Biológico de Exposición (35 µg/L). El objetivo
de este estudio es identificar las principales fuentes de contaminación del agua
subterránea y la dirección de migración de los contaminantes hacia los acuíferos El
Carrizal y La Matanza, por medio de la caracterización fisicoquímica, geoquímica e
isotópica de agua de pozos. Esta información permitirá conocer la calidad del agua y
la posible conexión entre acuíferos. El área de estudio se localiza en el municipio de
La Paz, B.C.S. México, al suroeste de la ciudad de La Paz, en un polígono de 23.50
° y 23.24° Latitud Norte y 109.94° y 110.30° Longitud Oeste. Los escurrimientos
superficiales de las cuencas hidrológicas El Carrizal y La Matanza, drenan al Océano
Pacífico, con un área aproximada de 607 m2 y 281 m2 respectivamente. El estudio
incluirá muestras de agua de lluvia y de agua de 30 pozos, en tiempo de estiaje
(Abril 2015) y de lluvias (Octubre 2015). La determinación fisicoquímica consiste en
temperatura, pH, Eh, C.E, O.D los cuales se obtendrán in situ y en el laboratorio:
Alcalinidad, Aniones (HCO3-, Cl-, SO42-, N-NO3-) y cationes (Na+, K+, Ca2+,
Mg2+). La determinación geoquímica comprende metales y metaloides (As, Cu,
Cd, Hg, Sb, Pb y Zn), y la composición isotópica considera la medición de ?2H,
?18O. Con la información obtenida de la determinación fisicoquímica, geoquímica,
e isotópica de agua de pozos del agua subterránea de los acuíferos de las cuencas
hidrológicas El Carrizal y La Matanza nos permitirá conocer la calidad del agua, las
posibles fuentes de contaminación y la trayectoria del flujo del agua subterránea
desde su origen a su descarga final e identificar si se presenta alguna conexión entre
acuíferos. Todo lo anterior nos ayudara a conocer la dinámica del agua y prevenir la
contaminación de los acuíferos y afectación a los asentamientos humanos.
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VARIACIÓN DE LA COMPOSICIÓN QUÍMICA DEL AGUA
SUBTERRÁNEA EN FUNCIÓN DEL TIEMPO DE BOMBEO

Fabián Martínez Aurora1 y Ortega-Guerrero Adrián2

1Posgrado en Ciencias de la Tierra, Centro de Geociencias, Universidad Nacional Autónoma
de México, Campus Juriquilla, Blvd. Juriquilla 3001, 76230, Querétaro, Qro., México.

2Centro de Geociencias, Universidad Nacional Autónoma de México,
Campus Juriquilla, Blvd. Juriquilla 3001, 76230, Querétaro, Qro., México.

afabianmtz@gmail.com

Los estudios geoquímicos del agua subterránea, en general, consideran la toma de
muestras en momentos específicos del bombeo de los pozos. Sin embargo, existen
evidencias de que la composición química del agua puede estar evolucionando con
el tiempo de extracción, y desde luego, con la extensión del cono de abatimiento,
de las aportaciones de diferentes estratos que conforman el acuífero o de la
procedencia del agua subterránea en el sistema de flujo. Carrillo et al., (1996)
destacan la evolución de la temperatura y de la concentración de diferentes iones
disueltos con la operación de un pozo durante 5 días, en el acuífero de San Luis
Potosí, sugiriendo la incorporación de agua termal de sistemas de flujo profundos o
regionales. Con el fin de evaluar la variación de la temperatura y la concentración de
iones mayores en el agua subterránea en la Cuenca de la Independencia (Cuenca
Alta del Río La Laja) se colectaron muestras a diferentes tiempos desde el inicio del
bombeo. En este trabajo se presentan y discuten los resultados de éstas pruebas y
las implicaciones en el funcionamiento del agua subterránea.
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La Modelación Hidrogeoquímica Inversa es una herramienta utilizada para definir
la transferencia de masas a partir de datos químicos, mineralógicos e isotópicos
observados entre dos puntos en una línea de flujo de un sistema hidrogeológico.

Esta herramienta puede ser aplicada a diferentes acuíferos como los sedimentarios,
kársticos y volcánicos, en este último, es el presente caso de estudio utilizando
el programa PHREEQC. Como resultado de esta modelación hidrogeoquimica
se definió la evolución de las aguas subterráneas; así como, la identificación
de los procesos hidrogeoquímicos en un acuífero volcánico. Para aplicar la esta
herramienta, primero se realiza la caracterización hidrogeoquímica, con la cual
se identificaron cuatro familias de agua subterránea: a) Na-HCO3, b) aniones
Na-mixtos, c) Na-SO4 y d) mezclado catión HCO3-. Asociados a tres diferentes flujos
local, intermedio y regional. Con características propias de acuerdo a su tiempo de
residencia, geología y actividades antropogenicas. Se propuso un modelo de mezcla
con agua meteórica para la sección modelada. Se aplicó la modelación inversa en
la mezcla virtual y el punto final. Los modelos resultantes identifican los principales
procesos que dan origen a la evolución hidrogeoquímica del agua subterránea en
este acuífero volcánico: la mezcla, intercambio iónico y la interacción agua-roca son
los procesos principales.
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Este estudio presenta la variabilidad interanual de los eventos extremos de flujos
de agua superficial diarios en cuencas hidrológicas de Oaxaca. Estos eventos
diarios fueron clasificados de acuerdo a si estuvieron relacionados con un evento
de lluvia causado por algún ciclón tropical en el Pacífico o debido a alguna otra
causa (lluvia orográfica local, ciclón tropical en el Atlántico u otros eventos como
lluvia de eventos sucesivos). También se estudió el papel de los eventos extremos
de precipitación y flujos de agua, dentro del balance de agua, en conjunto con la
escorrentía observada, analizando también las diferencias y diversidad del tipo de
suelo y vegetación en las diferentes regiones: Río Verde, Valle de Oaxaca, Río
Tehuantepec y costa de Oaxaca. Se realizó un análisis de los eventos extremos de
los flujos de agua superficial, analizando el percentil 5 y el percentil 95 de veinte
estaciones hidrológicas, las cuales se agruparon de acuerdo a la regionalización
derivada de un análisis de componentes principales. El volumen de la escorrentía
anual fue mayor en la región 1 (Río Verde y costa de Oaxaca), mientras que durante
los eventos extremos de precipitación diaria, el máximo flujo de la escorrentía fue
observado en la región 3 (Río Tehuantepec). La estación de mayor varianza para
flujos de agua fue la región de Río verde, en donde 34 % de los extremos de
flujos de agua diarios del P95 se relacionaron con huracanes del Pacífico, 10 %
con huracanes del Atlántico o lluvia orográfica y 56 % con lluvia no asociada a
ningún ciclón tropical, es decir debido a precipitación que no rebasó los valores
extremos, pero que fueron lluvias sucesivas, una vez que se llevó a cabo el proceso
de saturación, cabe mencionar que esta región tuvo valores con menor infiltración
y mayor escorrentía que el resto de la región. Los flujos base y periodos de retorno
también fueron analizados.
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La Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG) se encuentra establecida dentro
de la delimitación geopolítica de los acuíferos Toluquilla y Atemajac. El uso
de agua subterránea supera el 35% para la demanda urbana. La creciente
urbanización carece de un plan de desarrollo con lineamientos ambientales, lo
que previsiblemente causa la impermeabilización de Zonas de Recarga Hídrica
(ZRH). Por lo que es pertinente la caracterización de las ZRH para su protección,
manejo y posterior restauración. Los estudios de aguas subterráneas (AS) para
la ZMG cobran cada vez mayor relevancia, ya que hoy concentra el 60% de la
población total del Estado de Jalisco. Este proyecto identifica las ZRH dentro de los
límites administrativos de los acuíferos Toluquilla y Atemajac. Para ello se utilizó
la información vectorial del INEGI; Uso de suelo, Tipo de Vegetación, Unidades
Geohidrológicas, y un Modelo Digital de Elevación (MDE), con ellas se realizó un
cruce de información con la metodología de Matus (2007). Una vez identificadas
las ZRH se delimitaron con microcuencas, que para este estudio funcionan como
la unidad de análisis ambiental. Los vacíos legales que hoy se presentan para la
protección y recuperación de ZRH, a nivel Federal, Estatal y Municipal, podrán
ser plenamente subsanados a través de las ANP, LGEEPA, LGAH, se visiona la
inclusión de las ZRH como estratégicas para la sustentabilidad de ecosistemas y
ciudades. A nivel Estatal se propone la inclusión en la LEEEPA y en los Planes
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Parciales de Desarrollo (PPD), de cada municipio, para la ZMG el ANP se refleja
en la modalidad de; Área de Protección Hidrológica; por ello se integra la visión
holística donde las aguas superficiales y subterráneas son parte del ciclo hidrológico
y en ello radica la salud del ecosistema y los servicios que brinda. Al realizar
un balance hídrico se clasifica la capacidad de infiltración que existe en la zona
ZMG de acuerdo a la variables biofísicas, esta capacidad de infiltración viene a
colación con la estrategia de intervención urbana, implementando Sistemas Urbanos
de Drenaje Sostenible (SUDS), los cuales con ejecuciones simples pretenden
reproducir parte del ciclo hidrológico natural previo a la urbanización o actuación
humana. La inclusión de las ZRH como estratégicas en la legislación vigente, junto al
manejo de microcuencas y la implementación de SUDS, son una opción razonable y
técnicamente viable para la potencialización, protección y recuperación de ZRH. La
gestión de microcuencas incluye y no excluye, si bien la delimitación superficial se
ve restringida a componentes hidrogeológicos, está, aún es la delimitación territorial
más acertada, puesto que en ella se pueden localizar zonas de recarga y descarga
de uno, o varios acuíferos. Por lo tanto la protección superficial de las microcuencas,
dista de ser superficial.
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ESTIMACIÓN DE ALGUNOS PARÁMETROS
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EN RESPUESTA A FENÓMENOS NATURALES.
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Registros del nivel del agua subterránea en pozos de monitoreo, son utilizados
generalmente para estudiar la evolución del almacenamiento en el acuífero,
determinar el gradiente hidráulico y así poder definir la dirección de flujo en la zona
de estudio; sin embargo, en la práctica se ha observado que las variaciones del nivel
del agua se correlacionan con diversos fenómenos naturales y/o antropogénicos.
Siendo algunos de estos fenómenos los responsables de inducir esfuerzos y
deformaciones en los materiales que conforman el acuífero y que su acción a
menudo se ve reflejada en variaciones en el registro del nivel del agua en pozos de
monitoreo. Técnicas de análisis en los dominios del tiempo y la frecuencia fueron
aplicadas con el objetivo de identificar las componentes dominantes presentes en
los registros del nivel del agua y que estas se asocian a los diferentes fenómenos
que inciden en la zona de estudio. La magnitud y las características de la respuesta
son controladas por las propiedades de los materiales que conforman el acuífero.
Los resultados del análisis de las fluctuaciones observadas en un conjunto de
pozos instrumentados con transductores de presión de registro continuo en el Valle
de Mexicali, BC., son reportados. Con base en la respuesta del nivel del agua
subterránea principalmente a variaciones de presión atmosférica y marea terrestre,
ha sido posible estimar algunos parámetros geohidrológicos: almacenamiento
específico y porosidad, en la zona de estudio.
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Se estima que anualmente se infiltran hacia los acuíferos hasta 93 km3 de agua
(Conagua, 2011), sin embargo, poco se sabe del papel de la zona vadosa en
este proceso de infiltración y recarga de acuíferos, sobre todo en zonas en donde
los niveles de agua subterránea son muy profundos. Bajo este antecedente, es
necesario hacer énfasis en el proceso hidrogeológico de recarga del acuífero en
el cual destaca la zona vadosa, que es la zona no saturada que transmite el
agua de la superficie hasta el acuífero. En este orden de ideas es necesario
entender el funcionamiento hidrogeológico de esta zona hidrogeológica en regiones
áridas, como es el caso del valle de Aguascalientes, donde el espesor de dicha
zona es generalmente mayor a los 100 metros y la cual está conformada en su
mayoría por tres estratos dominantes, que incluye un estrato de sedimentos poco
consolidados, seguido de un estrato de espesor variable de arcillas y limos y
por un estrato de sedimentos consolidados. Así mismo es necesario identificar el
gran número de agrietamientos del valle de Aguascalientes y como es que éstos
afectan el comportamiento hidrogeológico de la zona vadosa. La metodología para
el desarrollo de la investigación, consistió en delimitar el valle de Aguascalientes
mediante cartas geológicas, prosiguiendo con el análisis litológico de 204 pozos y
250 registros eléctricos verticales para la determinación de la hidroestratigrafía y así
realizar el modelo hidrogeológico conceptual del valle de Aguascalientes, al cual se
le proporcionaron valores de permeabilidad, porosidad, densidad, entre otros, con la
ayuda de pruebas de laboratorio. Posteriormente el valle se seccionó en 10 distintas
perfiles, priorizando cabeceras municipales y localización de pozos con información.
Una vez desarrolladas las secciones hidroestratigráficas y sus propiedades físicas
e hidráulicas establecidas, se precedió con la simulación numérica, utilizando el

software COMSOL Multiphysics, y las ecuaciones de Richards. Los resultados
obtenidos a la fecha indican que para que al agua atraviese la zona vadosa se
requieren tiempos máximos de hasta 150 años y mínimos de 50.

GEOH-20

EVALUACIÓN DE LA RECARGA NATURAL DEL ACUÍFERO
DEL VALLE DE AGUASCALIENTES MEDIANTE EL
ANÁLISIS DE VARIACIÓN DE NIVELES DE AGUA
SUBTERRÁNEA Y DATOS DE PRECIPITACIÓN.

Guerrero Martínez Lilia y Hernández Marín Martín
Universidad Autónoma de Aguascalientes, UAA

lig2040@gmail.com

Debido a la importancia que el agua subterránea representa para el desarrollo de
actividades cotidianas, sobre todo en zonas áridas y semiáridas y dado que este
recurso es difícil de cuantificar directamente, es necesario obtener información de
su comportamiento de recarga y descarga. Una aproximación es a través de los
pozos de extracción o monitoreo, pues directa o indirectamente a través de ellos,
se pueden obtienen características de los niveles y su variación con respecto al
tiempo, asumiendo, que el nivel final es el resultado de recarga y descarga. Con
base a lo anterior, el objetivo de este estudio es realizar un análisis de ajuste
de datos de variación de niveles de agua subterránea y de precipitación, para
determinar condiciones de recarga natural y su aproximación numérica dentro del
Valle de Aguascalientes. En lo que concierne a la metodología aplicada, el estudio
se basa en el método “Water Table Fluctuation (WTF)”, en el cual se estima la
recarga en relación al rendimiento especifico (Sy) del acuífero y del diferencial de
altura del nivel estático de los pozos en un lapso de tiempo determinado. Para la
obtención de información se consultaron diversas dependencias estatales dedicadas
a la obtención y resguardo de datos de agua subterránea, las cuales proporcionaron
información de niveles estáticos de 129 pozos a lo largo del Valle medidos durante
el periodo 1985-2015, además de la obtención de datos de precipitación en las
estaciones climatológicas en la zona de estudio, en relación a los valores de
rendimiento específico, se permitió clasificar al Valle de Aguascalientes en tres
zonas. Así pues se están analizando e identificando zonas de posible recarga y
descarga dentro del Valle que han arrojado resultados de entre 0.05 mm a 28.25
mm en el periodo antes mencionado.

GEOH-21

ESTIMACIÓN DEL FLUJO NATURAL EN UN POZO
PROFUNDO UTILIZANDO REGISTROS DE TEMPERATURA

Lezama Campos José Luis y Morales Casique Eric
Instituto de Geología, Universidad Nacional Autónoma de México

lezamac.jl@gmail.com

La perforación del pozo exploratorio profundo San Lorenzo Tezonco (2008 m de
profundidad) ha permitido caracterizar las propiedades de las formaciones que
se encuentran en la cuenca de México, ya que ha brindado valiosa información
para su estudio. En este trabajo se realiza un análisis acerca del flujo natural de
agua subterránea dentro del pozo San Lorenzo Tezonco, con ayuda de perfiles de
Temperatura-Profundidad (perfiles T-D). Los perfiles de temperatura son analizados
con base en la ecuación de conducción de calor, considerando advección en
estado estacionario. Con ello es posible determinar la dirección del flujo (ascendente
o descendente), correlacionarlo con las secciones permeables observadas en el
registro geofísico de pozo e identificar gradientes de carga hidráulica a profundidad.
Debido a que el registro de temperatura se tomó en diferentes etapas en la
realización del pozo (durante tres etapas de perforación y el aforo) los perfiles T-D
obtenidos a la misma profundidad pero en diferentes etapas brindan información
diversa debido a las condiciones de circulación dentro de la tubería del pozo y de
las condiciones hidrogeológicas de la formación, permitiendo determinar diferentes
zonas de aporte. Los resultados del trabajo determinaron el comportamiento del flujo
y el posible origen del aporte hidráulico de las formaciones.

GEOH-22

USO DE UN MODELO HIDROLÓGICO DISTRIBUIDO
PARA LA ESTIMACIÓN DE AVENIDAS Y

TRANSPORTE DE SEDIMENTOS ACIDIFICADOS
EN LA ZONA DEL DERRAME DE LA MINA DE

BUENAVISTA DEL COBRE EN SONORA, MÉXICO.

Mendez-Barroso Luis Arturo1, Robles Morua Agustin1, Caballero
Lizeth2, Morales Casique Eric3, Mora Lucy3 y Prado Blanca3

1Departamento de Ciencias del Agua y Medio Ambiente. Instituto Tecnologico de Sonora, ITSON
2Facultad de Ciencias/Instituto de Geología, Universidad Nacional Autónoma de México

3Instituto de Geología, Universidad Nacional Autónoma de México
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La falta de observaciones hidrológicas y climáticas dificulta la estimacion de las
condiciones hidrológicas de la superficie terrestre (i.e. escurrimientos, humedad de
suelo, infiltración). Estas características, son de suma importancia para entender
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el impacto de desastres naturales y antropogénicos, como derrames de embalses
mineros. Ante esta situación, los modelos hidrológicos distribuidos se distinguen
por su capacidad de utilizar representaciones físicas de los procesos hidrológicos
basados en parámetros relacionados con la variabilidad espacial de la topografía,
la vegetación y de los distintos tipos de suelos. Dicha capacidad los convierte en
una herramienta esencial para la predicción de escorrentía, inundaciones e incluso
transporte de sedimentos en cuencas que no cuentan con información hidrológica o
climática (no-aforadas). Este trabajo resume la integración de datos meteorológicos
de reanálisis y la aplicación de un modelo hidrológico distribuido para estimar las
características hidrológicas de la parte alta de la cuenca del río Sonora en donde
ocurrió el derrame de material acidificado de la mina de Buenavista del Cobre
en Agosto del 2014. Para las simulaciones, se utilizó el modelo hidrológico físico
distribuido tRIBS (TIN-based Real time Integrated Basin Simulator), el cual enfatiza
las relaciones entre la zona vadosa parcialmente saturada y la respuesta de la
superficie terrestre a pulsos de lluvia y periodos secos. Esto se realiza mediante el
seguimiento de la evolución de los frentes de humedad en relación a la posición
de nivel freático dentro de un elemento computacional conocido como polígono de
Voronoi. Para forzar el modelo, se utilizó información meteorológica del Sistema
de Asimilación de Datos Terrestres de Norte America (NLDAS por sus siglas en
inglés) con una resolución espacial y temporal de doce kilómetros y una hora
respectivamente. Debido a la falta de estaciones climáticas, la lluvia estimada con
NLDAS fue ajustada utilizando datos de estaciones del Servicio Meteorológico
Nacional para preservar una alta resolución espacial. Utilizando tRIBS se analizó la
respuesta de la escorrentía en los principales tributarios de la cuenca alta del Río
Bacanuchi antes, durante y después del derrame ocurrido en Agosto del 2014. Se
realizó un simulación continua del 1 Junio de 2013 a 1 de Junio de 2015. En dicho
periodo se evaluó el impacto de los huracanes “Norberto” (2-10 Septiembre 2014)
y “Odile” (11-26 Septiembre 2014) sobre las condiciones hidrológicas superficiales.
Los resultados preliminares muestran que el modelo hidrológico es capaz de
mostrar la evolución temporal y espacial de los escurrimientos, frente de humedad,
variabilidad del nivel freático y la evapotranspiración. Dichos resultados permiten
inferir los posibles escenarios de transporte de contaminantes de metales pesados
y de sedimentos acidificados, así como para la estimación de factores de dilución
en distintos puntos del cauce principal. Además, sirven como base para definir sitios
de monitoreo a largo plazo (piezómetros, estaciones de aforo y de meteorología,
puntos de muestreo de calidad de agua superficial y subterránea) y para establecer
planes de contingencia ante futuros derrames, ya que prevén el posible avance de
los contaminantes con base en los procesos físicos advección y dispersión.

GEOH-23

ANÁLISIS HIDROGEOLÓGICO E HIDROGEOQUÍMICO
EN LA CUENCA DEL RÍO AMACUZAC

Morales Casique Eric1, Guinzberg Belmont Jacobo2 y Ortega Guerrero Adrián3

1Instittuto de Geología, Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2Comisión Federal de Electricidad

3Centro de Geociencias, UNAM
ericmc@geologia.unam.mx

La modelación regional de flujo de agua subterránea en sección transversal
es combinada con el análisis estadístico multivariado (análisis de componentes
principales y análisis jerárquico de grupos) de la composición química de iones
mayores, temperatura y conductividad eléctrica, así como la modelación química
de índices de saturación para identificar las tendencias en las características
químicas e investigar la evolución del flujo regional de agua subterránea en la
cuenca del río Amacuzac, en el centro de México. Las unidades hidrogeológicas
que componen la cuenca, las cuales incluyen acuíferos y acuitardos en medios
granulares, fracturados y kársticos, fueron representados en tres secciones de
entre 60 y 90 km de longitud, paralelas a la dirección regional de flujo de agua
subterránea. En estas secciones se simuló flujo de agua subterránea en estado
estacionario para apoyar cuantitativamente el modelo conceptual hidrogeológico de
la cuenca y estimar valores aparentes de conductividad hidráulica, tasas de recarga y
tiempos de residencia. Adicionalmente, se determinarion iones mayores en muestras
de agua colectadas en cuarenta y cinco aprovechamientos (manantiales, pozos y
rios). El sistema de flujo dominado por gravedad reproduce satisfactoriamente las
observaciones de campo, asociadas con cuatro principales procesos geoquímicos
identificados en la cuenca: (i) el agua de recarga en los acuíferos volcánicos
y volcano-sedimentarios en las partes altas de la cuenca es afectada por el
intercambio iónico y/o intemperismo de albita, (ii) el flujo de agua subterránea más
profundo encuentra rocas carbonatadas y disuelve calcita y dolomita, (iii) disolución
de yeso al estar en equilibrio con calcita y dolomita produce un incremento en la
concentración de Ca, Mg y SO4, (iv) un par de muestras con agua salobre reflejan
la influencia de fluidos hidrotermales y posiblemente disolución de halita.

GEOH-24

ÍNDICE DE POBREZA DEL AGUA EN UNA PARTE
DE LA ZONA MEDIA DE SAN LUIS POTOSÍ

Urbano Peña Maria de los Angeles1, Ramos Leal Jose Alfredo1, López
Álvarez Briseida2, Morán Ramírez Janete1 y Torres Govea Valentin3
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3COTAS
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En la actualidad la falta de una gestión adecuada de los recursos hídricos, el
crecimiento de la población y una falta de cultura en aprovechamiento de los
recursos naturales, ha incrementado la sobreexplotación de los acuíferos en nuestro
país. El índice de pobreza del agua (IPA) es una herramienta multidisciplinaria
que nos ayuda a cuantificar la pobreza de agua, incluyendo en su metodología
tanto factores físicos como socioeconómicos, fue propuesta por Lawrence et al
2002 y modificada por B. López Álvarez et al 2013, se evalúan seis componentes
ponderados (recurso, acceso, uso, capacidad, ambiente y calidad del agua) con
una escala de evaluación es de 0 a 100. El IPA demuestra que no es la cantidad
de recursos disponibles la que determina los niveles de pobreza en un país,
sino la eficacia en el uso de esos recursos (Sullivan 2001, 2002, Sullivan et al.
2002, 2003). La zona media (Cerritos a Rioverde) ejerce una actividad agrícola
de gran importancia en el estado de San Luis Potosí, esta actividad se sustenta
principalmente en el uso del agua subterránea y en menor cantidad el agua
superficial de la región. Al evaluar los componentes del IPA podemos determinar
las condiciones actuales y el impacto socioeconómico en los recursos hídricos
de la zona, con lo cual podremos implementar un mejor manejo en el uso y
aprovechamiento del agua al saber los puntos clave en los cuales hay deficiencias.

GEOH-25 CARTEL

COMPORTAMIENTO TEMPORAL DE LOS
PARÁMETROS NO3, SO4, CL Y F PRESENTES EN
EL AGUA DEL ACUÍFERO PÉNJAMO-ABASOLO.

Cortes Alejandra1, Hernandez Hector2 y Perez Juan3

1Instituto de Geofisica, UNAM
2Posgrado en Ciencias de la Tierra, Instituto de Geofisica
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En México, en el 2010, alrededor del 37% del volumen total concesionado para
uso consuntivo de agua, proviene de agua subterránea. El principal uso del agua
en México, es el agrícola, con un volumen concesionado de alrededor de 61,800
millones de m3/año, de los cuales el 33.8% son de agua subterránea. El Estado
de Guanajuato se encuentra abastecido por 20 acuíferos, de los cuales 17 están
sobreexplotados. Entre ellos se encuentran el acuífero Pénjamo-Abasolo con un
déficit hídrico de 121.43x106m3 y con un fuerte incremento en la demanda de este
recurso. Esta situación ha generado un impacto negativo en la calidad del agua,
encontrándose altos contenidos de NO3, SO4, As, Cl, Fe, F, etc., a su vez se han
producido fenómenos de asentamientos y agrietamientos en toda la zona, lo que ha
llegado a provocar graves daños a vías de comunicación y zonas habitacionales. En
este estudio se tomaron muestras de agua de una batería de 23 pozos ubicados en
este acuífero en un intervalo de tiempo del 2002 al 2014, principalmente en la época
de estiaje. Se determinaron sus características fisicoquímicas y la concentración de
los parámetros con posibilidades de presentar un origen de tipo antrópico, como lo
son los NO3, SO4, Cl, y F. Para el análisis de estas variables se hizo uso de un
análisis estadístico con el propósito de conocer el comportamiento temporal, para
lo cual se hizo uso de los diagramas de caja (BoxPlot) de Tukey y por técnicas de
análisis multivariado aplicando el análisis por componentes principales. Se encontró
que los contenidos de NO3, presentan un comportamiento estable con respecto al
tiempo. Las concentraciones de SO4 se encontraron prácticamente oscilando dentro
del rango de entre los 10 y 100 mg l-1, durante casi todos los años de estudio.
Las concentraciones históricas del Cl, se han mantenido en un rango de 10 a 100
mgl-1, encontrándose en el 2006 estuvieron en sus niveles más bajos; algunos
pozos estudiados en el 2014 presentaron valores extremos. Los contenidos de F
determinaron que la mediana de las poblaciones oscila alrededor de 1 mg l-1, con
respecto al tiempo. En el año 2006 los contenidos de F, superaron en un poco más de
15 veces la NOM (1.5 mg l-1). Los pozos que se encontraron con muy altos valores
de concentración de F pueden estar influenciados por fuentes de contaminación
tanto antrópicas como naturales.
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ESTUDIO DE HIDROGEOQUÍMICA Y
CALIDAD DEL AGUA EN LOS ACUÍFEROS
DE HUICHAPAN, TECOZAUTLA Y NOPALA

Galván Tovar María de la luz y Ramos Leal José Alfredo
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El acuífero Hichapan Tecozautla se localiza en la porción occidental del Estado
de Hidalgo. En la que las condiciones climáticas de la región como en todo el
mundo son adversas principalmente por la cantidad y calidad de todos los recursos
hídricos, es de suma importancia tanto para la producción de alimentos como para
el consumo humano. En muchos lugares en los que se administra y distribuye
el agua se han preocupado solo por conocer la cantidad de agua existente, sin
embargo han dejado de lado la calidad. Para determinar la calidad del agua se
utilizará la metodología del Índice de Calidad del Agua (ICA) que es “Un índice de
calidad de las aguas es un algoritmo que expresa una medida de la evaluación del
estado cualitativo del agua, el cual puede ser obtenido mediante métodos deductivos
o inductivos. El resultado final puede ser un signo o una combinación simple de
variables numéricas y alfanuméricas”. Según Couillard y Lafebre (1985). El objetivo
de este estudio es evaluar y caracterizar el estado actual de la calidad del agua
subterránea en el área de estudio mediante el uso de la metodología del ICA y de
técnicas hidrogeoquímicas, utilizando también sistemas de información geográfica
(SIG) para la representar los resultados de forma esquemática. Al combinar todas
estas herramientas podemos identificar con qué tipo de rocas ha tenido contacto
el agua (ya que esta rara vez se encuentra en su estado puro), su evolución
hidrogeoquímica y los compuestos ajenos a ella, así mismo la calidad actual y su
distribución espacial.
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De acuerdo al Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI), en México
la disponibilidad de agua ha disminuido considerablemente, debido al crecimiento
de la población y sus demandas. Esta situación es aún más grave en el estado
de Chihuahua ya que de los 61 acuíferos que alimentan las necesidades de
agua, 19 presentan algún grado de sobreexplotados. Debido a lo anterior, la
Facultad de Ingeniería (UACH), World Wildlife Fund, Inc., (WWF) y la Federación
Gonzalo Río Arronte (FGRA); están desarrollando el proyecto titulado “Estudio del
almacenamiento, inducción y recarga de agua de lluvia en acuíferos de Chihuahua,
Chih., 1era y 2da Etapa” y dentro de este proyecto se enmarca la presente
investigación que consiste en realizar un estudio integral para evaluar la factibilidad
de realizar una obra de recarga artificial de agua de lluvia mediante una obra de
captación de escurrimientos y lagunas de infiltración (recarga) localizadas en la
porción noroeste del acuífero Tabalaopa-Aldama. Para lo cual se calcularán los
volúmenes de escurrimiento superficial provocados por precipitaciones pluviales
en el área de estudio, para luego lograr el diseño de una obra de retención para
dicho volumen calculado, así como un canal de conducción de agua hacia las
lagunas de infiltración diseñadas con el mismo caudal calculado de precipitación
anual. La recarga artificial busca aumentar la recarga que reciben los acuíferos, a
fin de mejorar la calidad del agua subterránea disminuyendo las concentraciones
de elementos químicos que pudieran dañar la salud del consumidor; reducir costos
de bombeo y principalmente atenuar el abatimiento del nivel estático, lo cual nos
permitiría disponer de una mayor cantidad de agua para satisfacer las necesidades
de la población, además, puede coadyuvar a tratar de restablecer el balance
ecológico de la zona.

GEOH-28 CARTEL

DISEÑO DE LA RED ÓPTIMA DE MONITOREO
DE AGUA SUBTERRÁNEA PARA EL
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El acuífero de la Ciénega de Chapala, constituye la fuente de abastecimiento
principal de la ciudad de Sahuayo, Michoacán, ya que el 95% del agua que consume
dicha población es agua subterránea que se capta de éste acuífero. El monitoreo
de dicho recurso es una de las herramientas que permite contar con la información
básica necesaria en el tiempo para soportar técnicamente las estrategias y políticas

de protección y conservación del mismo. Sin embargo, hoy en día los precios de
operación en las tareas de muestrear o más aun monitorear pozos profundos, resulta
ser cada vez más costoso. Lo anterior justifica el diseñar una red de monitoreo
de las condiciones químicas. La misma se basó en la combinación de métodos
hidrogeológicos, geoestadísticos, probabilísticos y de optimización.Los puntos de
medición fueron seleccionados de acuerdo a los objetivos planteados, considerando
incluso aquellas variables que pudieran incidir en el costo de operación, tales como
accesibilidad a las estaciones y facilidad de monitoreo, así como prioritariamente
pozos de agua potable. El modelo Gaussiano fue el que se ajustó a la mayoría de
los datos de las variables de agua. Un total de 22 sitios piloto de un universo de 114
fueron definidos para la red, incluyendo a la totalidad de los pozos profundo de agua
potable que abastecen a la ciudad de Sahuayo. Los valores del rango (a la distancia
que los datos no están correlacionados) como mínimo fue de 311 m para la variable
de Dureza y como máximo de 2212 m para la variable SO4. De acuerdo a la prueba
de t de Student los valores óptimos de intervalos de muestreo se ubicó en 1023 m,
distancia mínima para diseñar la red monitoreo.
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La cuenca del río Cupatitzio forma parte de la Subregión bajo Balsas y se ubica
en el centro-occidente de Michoacán con una superficie de 2815 km2. Incluye
4 municipios. En ella se desarrolla la mayor actividad agrícola de la región,
especialmente el cultivo de aguacate representando un importante porcentaje
del PIB del Estado. La comisión de cuenca del río Cupatitzio reporta serios
problemas de contaminación en la región, por lo cual con este estudio se pretende
iniciar esquemas estratégicos de remediación impulsando evaluaciones integrales
y multidisciplinarias en el ámbito del agua y suelo. Con el desarrollo de cuatro
módulos de investigación interdisciplinaria e interdependiente que abarcarán este
estudio, se pretende contribuir al conocimiento más detallado del estado actual de
la cuenca desde el punto de vista ambiental, abarcando los aspectos de agua-suelo,
agregando el paisaje hidrológico, proponiendo esquemas de remediación para
cada aspecto. Se realizará un estudio integral en el ámbito de su operatividad,
calidad, cantidad de agua y usos económicos potenciales de los manantiales (35)
presentes en la cuenca, principales aportadores de caudal al río. Se efectuará un
estudio de cuantificación de la perdida de suelo por factores hídricos en la cuenca;
considerando los distintos usos de suelo. La delimitación de las respectivas unidades
hidrológicas del paisaje en función de su valoración ambiental con los procesos
de contaminación y depuración del río serán delineados; finalmente la evaluación
hídrica del río Cupatitzio en términos de su calidad química y biológica, así como
de su flujo también serán definidos. Con lo anterior, se detallarán estrategias de
remediación (consensuadas con la CONAGUA) en términos de restauración y/o
conservación en el ámbito del agua superficial, manantiales y suelos, objetivo
principal del proyecto.

GEOH-30 CARTEL

MODELACIÓN NUMÉRICA DEL ACUÍFERO
DE CELAYA USANDO FEFLOW Y

HERRAMIENTAS DE SOFTWARE LIBRE

López Alvis Jorge y Carrera Hernández Jaime
Centro de Geociencias, CGEO

jlalvis@geociencias.unam.mx

La extracción de agua en el Acuífero de Celaya es mayor que su recarga potencial.
Para comprender los efectos de las tasas de extracción en dicho acuífero, es
necesario estudiar el sistema hidrogeológico a nivel regional, para lo cual se
desarrolló un modelo numérico. Este modelo numérico se desarrolló a partir de datos
espaciales manipulados en el SIG GRASS y de series de tiempo manejadas por
medio de la base de datos relacionales PostgreSQL. Los datos manejados de esta
forma fueron introducidos al modelo numérico de elemento finito FEFLOW, el cual
permite refinar la malla en el área cercana a los pozos de extracción, permitiendo
una adecuada representación de los conos de abatimiento.
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GEOH-31 CARTEL

EVALUACIÓN DE LA COMPOSICIÓN
FISICO-QUÍMICA DEL AGUA DE LA PRESA

CHIHUAHUA EN CHIHUAHUA, MEXICO

Hernandez Karina, Contreras Manuel, Santana Andrea y Trejo Gisvi
Universidad Autonoma de Chihuahua, UACH

248811karinahdez@gmail.com

INTRODUCCIÓN. El Estado de Chihuahua, cuenta con infraestructura para
almacenar 4,945 Mm3 a través de 53 presas. (JCAS, 2005). La presa Chihuahua
se encuentra en el municipio del mismo nombre y se terminó de construir en
1960, con el objetivo de suministrar agua potable a la ciudad de Chihuahua
y controlar las avenidas del río Chuvíscar. Los usos secundarios que se le
atribuyeron son recreativo, pecuario y pesca. Su capacidad útil es de 32 Mm3.
Suministra aproximadamente el 4% del agua potable que se consume en la
ciudad de Chihuahua (INAFED, 2013). OBJETIVO. El objetivo de este trabajo
es evaluar la calidad del agua de la presa Chihuahua, mediante la medición de
parámetros físico-químicos. HIPOTESIS. El agua de la presa Chihuahua contiene
concentraciones elevadas de algunos constituyentes físico-químicos. MATERIALES
Y MÉTODOS Durante el mes de febrero de 2015, se tomaron muestras en 12
sitios a lo largo del cuerpo de agua, In Situ se midieron: Temperatura (T), potencial
de Hidrógeno (pH), conductividad eléctrica (CE), sólidos disueltos totales (SD),
oxígeno disuelto (OD), la toma de muestras de agua se realizó siguiendo los
procedimientos estandarizados establecidos en la normatividad Mexicana así como
los ensayos realizados en el laboratorio. Los parámetros fisicoquímicos evaluados
en el laboratorio fueron: Sólidos disueltos (SDT), sólidos suspendidos (SST), Dureza
total (DT), Dureza Cálcica (DCa), Dureza Magnésica (DMg), Alcalinidad total (AT),
Cloruros (Cl-), Sulfatos (SO4), Nitratos (NO3), Carbonatos (CO3) y Bicarbonatos
(HCO3), además de iones de Sodio (Na), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Potasio
(K), y metales como Fierro (Fe) y Manganeso (Mn). RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Los resultados promedio se compararon a los límites máximos establecidos en
las normatividades mexicana e internacional y se encontraron en general dentro
de las especificaciones que marca la normatividad para abastecimiento de agua
potable. Solamente los parámetros de pH (8.89±0.17), conductividad eléctrica
(300.00±18.2µS/cm) y Fierro (0.33±0.23mg L-1), exceden los límites; lo cual la hace
inadecuada para su utilización en el suministro de agua potable, sin someterla a un
tratamiento previo. CONCLUSIONES. La calidad del agua de la presa Chihuahua se
encuentra en general en buenas condiciones. La entrada de sales en el cuerpo de
agua asociadas con algunos elementos metálicos, han ido incrementando los niveles
de salinidad. Lo que ocasiona que el agua sea sometida a un tratamiento previo
antes de enviarla al suministro municipal de agua para la población de la ciudad
capital. Se recomienda continuar con la evaluación espacio-temporal de la calidad
del agua de la presa para detectar posibles tendencias. LITERATURA CITADA.
JCAS. (2005). Analisis Sobre el Uso y Manejo de los Recursos Hidráulicos en el
Estado de Chihuahua. Dirección Técnica. Subdirección de Estudios y Proyectos.
Depto. de Investigacion y Desarrollo. Chihuahua. INAFED, (2013) “Municipio de
Chihuahua”. Enciclopedia de los Municipios. Instituto Nacional para el Federalismo
y el Desarrollo Municipal, [En línea].Gobierno del Estado de Chihuahua. Disponible
en: http://www.e-local.gob.mx/wb2/ELOCAL/EMM_chihuahua.

GEOH-32 CARTEL

REVISIÓN Y ANÁLISIS DE LOS FACTORES QUE INFLUYEN
EN LA RECARGA NATURAL DE LOS ACUÍFEROS DEL

VALLE DE AGUASCALIENTES MEDIANTE LA UTILIZACIÓN
DE SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA.

Rodríguez González Lorena y Hernández Marín Martín
Universidad Autónoma de Aguascalientes, UAA

l.rdz.glz@gmail.com

La recarga natural es una etapa del ciclo del agua, que se genera por la diferencia de
entradas de agua al suelo (precipitación e infiltración) y salidas (evapotranspiración
y escorrentía). La distribución de la recarga del agua subterránea es variable
en cada región, ya que depende de diversos factores propios como la litología,
precipitación, pendientes, etc. Estos factores imponen variaciones en la cantidad
del recurso. La gestión sostenible del agua subterránea requiere de la aplicación de
principios científicos y técnicas modernas. Esta investigación se basa en un enfoque
integrado que se implementará mediante un Sistema de Información Geográfica
(SIG) y basado en criterios de evaluación para identificar y cuantificar áreas
susceptibles a la recarga natural del acuífero en el Valle de Aguascalientes. Se está
realizando además un análisis de los factores físicos, geológicos y meteorológicos
que intervienen en el proceso de recarga natural, y se está estableciendo una
constante de proporcionalidad para el acuífero en función de variables intrínsecas
del mismo, estas variables que condicionan la recarga son: fallas geológicas,
precipitación, pendiente del terreno, tipo de roca, vegetación y tipo de suelo. Para
la aplicación del método se desarrollan puntuaciones que clasificarán la información
del mapa de cada variable. Las capas, según el sistema de rangos y puntuaciones se
combinarán mediante un álgebra de mapas, asignando a cada capa un porcentaje
según la importancia que ejerce cada una de ellas sobre la recarga natural, para
así finalmente realizar una representación gráfica de las áreas específicas donde
la recarga natural es viable y en qué cantidad. De los resultados de este trabajo

se esperan obtener bases para un cambio de manejo más consciente del recurso
hídrico, protección de zonas de recarga, plan de desarrollo urbano, entre otras cosas.

GEOH-33 CARTEL

”BIOSORCIÓN DE PB2+ DE UN MEDIO ACUOSO
BAJO CONDICIONES DE LABORATORIO

USANDO LA MACRÓFITA ACUÁTICA TYPHA
LATIFOLIA INERTE COMO BIOMASA”

Cordova Molina Cynthia del Carmen, Muñoz Torres María Carolina y Vega González Marina
Centro de Geociencias, CGEO-UNAM
cynthia.cordova86@hotmail.com

En estudios previos la macrófita acuática Typha latifolia ha demostrado tener una
alta eficiencia en la remoción de Pb2+ al obtenerse porcentajes por arriba del 90%
en experimentos estáticos en batch. Y en experimentos dinámicos en columnas se
observó que la planta tiene mayor capacidad de adsorción a concentraciones bajas
[10 mg/L]. En este trabajo se ajustaron los resultados obtenidos en condiciones
estáticas, a las isotermas de Langmuir y Freundlich para tratar de infereir el proceso
de adsorción que se lleva acabo en este sistema. Tambien se determinó la cinética
del proceso de biosorción de la macrófita inerte Typha latifolia como biomasa y el
metal pesado Pb2+ en medio acuoso para determinar la velocidad con la que se
lleva a cabo el proceso de adsorción. Los datos se ajustaron mejor a la isoterma
de Freundlich al obtener una R2 = 0.9958, y a un pH 6 se obtuvieron los mejores
resultados de Kf de 1.30 y el valor de n fue de 0.8859 donde se puede observar una
alta afinidad en el proceso de sorción. Estos datos nos indican que la superficie del
adsorbente es heterogénea y hay una infinidad de sitios activos en el adsorbente,
y el proceso de adsorción se está dando en monocapa, el ajuste de los datos con
la isoterma de Langmuir nos permite estimar la máxima capacidad de adsorción
del metal (qmax) de la Typha latifolia, la cual es de 38.6 mg/g a un pH 6. Los
experimentos de cinética se realizaron a pH 6, a 10 y 50 mg/L de Pb2+, en donde se
tomaron alícuotas a 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 120, 180
minutos de contacto. Los resultados obtenidos nos muestran que la sorción del Pb2+
empieza desde el minuto 0, lo que indica una alta afinidad del metal por el sorbente
y que el sistema alcanza el equilibrio a los 60 minutos de tiempo de contacto. Se
realizaron experimentos estáticos en batch con los metales Hg2+ y Cd2+ donde se
obtuvo para Hg2+ un 90% de remoción, y para el Cd2+ el 80% de remoción, lo que
nos indica que la macrófita acuática Typha latifolia como biomasa, es un recurso que
se puede emplear en el tratamiento de aguas provenientes de la industria minera,
por su alta eficiencia para remover diversos metales pesados y el bajo costo para
la obtención de este biomaterial. .

GEOH-34 CARTEL

UTILIZACIÓN DE MODELOS NUMÉRICOS PARA LA
OPTIMIZACIÓN DE APROVECHAMIENTOS SUPERFICIALES

DE ESCORRENTÍAS HACIA DISCONTINUIDADES
GEOLÓGICAS CON POTENCIAL DE RECARGA DE
ACUÍFEROS EN EL VALLE DE AGUASCALIENTES

Campos Moreno Guillermo Eduardo y Hernández Marín Martín
Universidad Autónoma de Aguascalientes, UAA

al99953@edu.uaa.mx

En este trabajo se presenta los primeros avances de una investigación en la que se
caracteriza hidráulicamente a una falla dentro del valle de Aguascalientes con el fin
de evaluar su volumen de infiltración y potencial recarga natural del acuífero local,
a partir directamente de los escurrimientos pluviales. La metodología consiste en
identificar una zona directamente afectada por discontinuidades geológicas, analizar
hidrológicamente la cuenca en la que se encuentra la zona selecta mediante la
utilización de Modelos Digitales de Elevación y software adecuado, y culminar con la
aplicación de métodos geofísicos y pruebas de campo para cuantificar propiedades
hidráulicas y establecer características hidrogeológicas. A partir de la información
recabada se desarrollan modelos hidrológicos conceptuales para determinar los
volúmenes de escurrimientos en diferentes escenarios de precipitación de acuerdo
a la topografía del terreno y datos de precipitación, lo cual ha permitido determinar
los potenciales volúmenes que van directamente a la discontinuidad geológica
seleccionada, en este caso, un tramo de la falla oriente del valle, la cual mantiene su
dinamismo hasta fechas recientes, siendo una de las más activas dentro del valle.

GEOH-35 CARTEL

DISTRIBUCIÓN ESPACIAL Y TEMPORAL DE
ARSENICO EN EL SISTEMA DEL ACUÍFERO

DEL MUNICIPIO DE AGUASCALIENTES

Villalobos González Marisela, Hernández Marín Martín y Lira Peralta Ma. Guadalupe
Universidad Autónoma de Aguascalientes, UAA

mary_14_al@hotmail.com

El agua es un factor fundamental para el desarrollo social y económico de una
sociedad. Sin embargo, su adecuado abastecimiento, hoy en día, representa
una de las más grandes preocupaciones de los ciudadanos y los gobiernos. El
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arsénico representa una amenaza importante para la salud pública cuando su
concentración en aguas subterráneas sobrepasa la norma de consumo humano.
Las principales fuentes de exposición al arsénico son: el agua destinada a consumo
humano, los cultivos regados con agua contaminada y los alimentos preparados
con agua contaminada. Por medio de una campaña de muestreo basado en la
toma mensual de muestras agua subterránea en pozos selectos, así como de
recolección de datos históricos dentro del municipio de Aguascalientes (incluyendo
temporal estiaje y lluvias), en este trabajo se está realizando un análisis estadístico
a detalle para determinar las variaciones temporales y espaciales de arsénico en
el acuífero, Las muestras tomadas mensualmente se están analizándose en el
laboratorio con ayuda de un espectrofotómetro de absorción atómica para obtener la
concentración de arsénico, mapas de distribución y evolución de las concentraciones
de arsénico en el agua subterránea en el cual se están localizando zonas de
mayor riesgo. La información obtenida tanto en el laboratorio así como los histórico
de concentraciones de con los análisis realizados hasta este momento, no se ha
encontrado una tendencia clara en el comportamiento del arsénico. Las máximas
concentraciones obtenidas a la fecha muestran valores de hasta 0.024 miligramos
por litro en la porción norte y sur del municipio durante los periodos de estiaje. Sin
embargo, se están localizando pozos específicos con concentración cercanos a lo
establecido en norma vigente de la zona. Una hipótesis del porqué de los valores de
concentración de arsénico es que éstos se asocian a la dirección de escurrimientos
subterráneos, la estratigráfica y mineralogía de la zona.

GEOH-36 CARTEL

GEOFÍSICA DE EXPLORACIÓN PARA EL
MODELADO HIDROGEOLÓGICO EN LA

PLATAFORMA CARBONATADA DEL ANILLO
DE CENOTES DE LA PENÍNSULA DE YUCATÁN

Andrade Gómez Luisa1, Rebolledo Vieyra Mario1,
Santos Raga Gustavo2 y Guadalupe Rojas Josué2

1Centro de Investigación Científica de Yucatán, CICY
2Instituto Tecnológico Superior de Venustiano Carranza

luisaandrade6@hotmail.com

Se presentan los resultados obtenidos en el estudio hidrogeológico llevado a cabo
en el Anillo de Cenotes de la Península de Yucatán. El objetivo perseguido es
la obtención de la profundidad del manto freático y la haloclina, el estudio de la
estructura del acuífero y la creación del modelo conceptual en el que se observe los
cambios en los niveles piezométricos a distinta distancia de la costa. La metodología
empleada se basa en técnicas de resistividad eléctrica y electromagnética en
el dominio del tiempo mediante aplicación de modelado inverso. Los registros
obtenidos pasaron un análisis de la calidad de los datos tras lo que se llevó a cabo la
inversión en un modelo de tres capas con el que se identifican las zonas de calizas
no saturadas, saturadas y saturadas con agua salina. Para la corrección topográfica
del modelo se tomaron los datos de elevación del terreno con un Sistema de
Posicionamiento Global Diferencial (DGPS, por sus siglas en inglés) y las medidas
correspondientes en los cenotes cercanos para la corroboración de los niveles de
agua. Adicionalmente se obtuvieron perfiles verticales de temperatura y salinidad en
los cenotes y pozos cercanos para la interpretación de los resultados. Los resultados
muestran cambios en los niveles piezométricos a lo largo el Anillo de Cenotes con
la distancia a la costa y respecto al interior del cráter de Chicxulub. Se observaron
conexiones entre cenotes cercanos en el modelo obtenido con tomografía eléctrica.

GEOH-37 CARTEL

ESCALAMIENTO EN LA CONSTRUCCIÓN DE UN
MODELO FÍSICO PARA SIMULAR LA RECARGA
ARTIFICIAL DE UNA PORCIÓN DEL ACUÍFERO

TABALAOPA-ALDAMA, CHIHUAHUA, MEX.

Mezquitic Velazquez Miguel Angel1, Pinales Munguia Adan1, Rodríguez Pineda José Alfredo2,
Silva Hidalgo Humberto1, Estrada Gutiérrez Guadalupe Irma1 y Navarro-Gómez Carmen Julia3

1Facultad de Ingenieria, Universidad Autonoma de Chihuahua, UACH
2World Wildlife Fund, Inc., (WWF)

3Junta Municipal de Agua y Saneamiento
mezquitic58@gmail.com

Existen muchos fenómenos en la naturaleza, que por su complejidad, no es posible
reproducirlos mediante una adecuada modelación matemática. En muchos casos,
el grado de incertidumbre que puede tenerse en la simulación de un fenómeno
físico puede ser muy elevado, que podrá requerirse de la construcción de un
modelo a escala que reproduzca más fielmente el comportamiento de la obra. Las
modificaciones realizadas en un modelo físico a escala tienen un costo mucho
menor y permiten la evaluación de diferentes alternativas buscando la optimización
costo-funcionamiento del proyecto. El modelo a escala debe ser capaz de reproducir
adecuadamente los fenómenos que se quieran modelar y las variables que influyen
sobre los mismos. Esta investigación es parte del proyecto llamado “Estudio de
almacenamiento, inducción y recarga de agua de lluvia en acuíferos de Chihuahua,
Chih., 1era y 2da etapa”, financiado por la alianza entre la World Wildlife Fund,
Inc. (WWF) – Fundación Gonzalo Río Arronte (FGRA) y la Facultad de Ingeniería
de la Universidad Autónoma de Chihuahua (UACH). El objetivo de esta parte de
la investigación es: Construir un modelo físico mediante la reproducción a escala

de la porción noroeste del acuífero Tabalaopa-Aldama, ubicado en Chihuahua,
Chih., para la simulación de los procesos de recarga artificial en el mismo. Para
ello, se construyó un el modelo físico, compuesto por una estructura metálica con
paredes de vidrio templado, de 3m X 4m en planta y un metro de altura, con 46
piezómetros instalados para monitoreo y construido en el Laboratorio de Hidráulica
de la Facultad de Ingeniería (UACH). Posteriormente se realizará un análisis
dimensional, el cual permitirá reducir el número de variables que intervienen en un
problema y expresar el resto en función de las consideradas como fundamentales.
El escalamiento del área de estudio se realizará tomando en cuenta el termino de
semejanza, o sea la relación existente entre una magnitud física en la realidad y
en el modelo físico. Se determinará si el modelo tendrá una semejanza geométrica,
donde las longitudes tienen un mismo factor de escala, o un modelo más complejo
con semejanza cinemática en el que intervengan unidades como la velocidad, o
semejanza dinámica donde además existan fuerzas aplicadas al modelo. A la fecha,
además de tener la estructura del modelo físico construido, se han realizado sondeos
eléctricos verticales, con arreglos Wenner y Schlumberger que han permitido
obtener de manera indirecta la litología del área de estudio. Posteriormente, se
realizarán perforaciones para comprobar la estratigrafía del área, se llevarán a cabo
levantamientos topográficos, geológicos y se realizarán las pruebas para determinar
las propiedades de los materiales encontrados en el área de estudio y los cuales se
implementaran en el modelo físico en el Laboratorio de Materiales de la Facultad
de Ingeniería (UACH). A partir de esto se elaborará el mapa conceptual y se
seleccionará la escala adecuada y espesores de capa que se implementaran en el
modelo físico.

GEOH-38 CARTEL

ESTUDIO DE CONTAMINACIÓN DEL AGUA SUBTERRÁNEA
POR ARSÉNICO EN EL ACUÍFERO SILAO-ROMITA.

Piña Gonzalez Viridiana, Li Yanmei, Hernández Anguiano
Jesús Horacio, Avilés Jasso Manuel y Rodríguez Rodrigo

Universidad de Guanajuato, UG
viripina2015@hotmail.com

El agua subterránea constituye un recurso esencial en regiones áridas y semiáridas
de México que se caracterizan por una marcada variabilidad temporal y espacial de
su disponibilidad. En el estado de Guanajuato, el agua subterránea juega un papel
muy importante para el abastecimiento de agua potable en las ciudades (98.3%
del agua utilizada es de origen subterráneo, (CEAG, 2011), en el uso doméstico,
agrícola, industrial y comercio, etc. En el estado de Guanajuato, el desarrollo de la
industria, el incremento de la población y la mala eficiencia en el campo generan
una sobreexplotación del acuífero Silao-Romita, agravando el problema de la calidad
del agua en sí mismo. Además, con el descenso del agua subterránea, el costo
de producción por metro cúbico extraído está aumentando cada año, para el uso
potable va desde 5.10 $/m3 en 2007 a 7.75$/m3 en 2011 (CEAG, 2011). Si no
resolvemos los problemas, el agua será un factor limitante para el desarrollo del
Estado. Desde la historia del cambio del nivel freático, podemos ver que los pozos
tienen niveles alrededor de 140m, y tienen un descenso de más 1 m/a. Es decir,
los pozos están sacando agua de los acuíferos profundos, donde normalmente el
agua fluye más lento y es más antigua. Se han reportado niveles tóxicos de fluoruro
(F) y arsénico (As), posiblemente causado por la presencia inducida de las aguas
subterráneas más profundas. Se tomaron muestra de aproximadamente 20 pozos
localizados simultáneamente en el acuífero Silao-Romita desde el 2003 al 2015 y se
caracterizó su tipo de agua con base a sus propiedades físicas y químicas analizadas
con anterioridad. Las concentraciones de arsénico se encuentran entre 0.007ppm
y 1.1399ppm y en flúor las concentraciones se encontraron entre 0.125ppm y 7.7
ppm. Con un porcentaje alto en cuanto a los límites máximos permisibles por la
NOM 127- SSA1-1994 la cual nos indica los límites máximos permisibles en cuanto a
características microbiológicas, físicas, químicas, organolépticas y radiactivas para
preservar y asegurar la calidad de agua para el consumidor. Estos valores obtenidos
pueden estar relacionados con la geología del lugar así como por actividades
realizadas por el hombre. Con el estudio de la condición real y la tendencia del
cambio de la concentración de As con el tiempo y con la profundidad del agua,
podemos decir que muy posiblemente el As proviene desde la roca del acuífero
(geología), así unos sitios tienen más problemas y otros no. El As suele aparecer
más en pozos muy profundos, entonces resolver el problema del descenso del agua
es todavía más urgente y necesario.

GEOH-39 CARTEL

CARACTERÍSTICAS DE SUELO Y VEGETACIÓN
DE CUENCAS HIDROLÓGICAS DE CAMPECHE.

Felipe Benítez Juan Antonio, Pérez Morga Nancy, Flores Trujillo Juan Gabriel, Canedo
López Yunuen, Ponce Ana Beatriz, Guzmán Victoria Ivett y López Rojas Ernesto

Universidad Autónoma del Carmen, UNACAR
fbenitez6@hotmail.com

Este estudio presenta de manera integral los procesos de interacción de la
hidrología superficial con el suelo, analizando las variables de vegetación, geología,
topografía, tipo y uso de suelo, como base para el estudio de erosión en cuencas
hidrológicas del estado de Campeche. Estas cuencas son regiones hidrológicas
de alta biodiversidad, entre los servicios ambientales que representan además
de su disponibilidad como recurso hídrico, se encuentra su funcionamiento como
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reservorios de carbono y como protección de la costa durante eventos extremos
como ciclones tropicales y huracanes, actuando como barreras naturales en donde
la vegetación y el sedimento que albergan estas cuencas costeras, amortiguan
la energía del viento y oleaje durante estos fenómenos. Se muestra el análisis
granulométrico y el análisis del pH y nutrientes (nitrato, fosfato y potasio) del suelo
en las cuencas hidrológicas del río Champotón y la región de Calakmul, además
de la diversidad en vegetación, utilizando imágenes de satélite y trabajo de campo.
Finalmente se evaluó el efecto de los procesos antropogénicos, como cambios de
uso de suelo, urbanización e industria.

GEOH-40 CARTEL

“ISOTERMAS DE ADSORCIÓN CON
ELEOCHARIS BONARIENSIS NEES TRATADA

TÉRMICAMENTE PARA REMOVER ZN(II)”

Caballero Gómez María de los Angeles, Muñoz Torres María Carolina y Vega González Marina
Centro de Geociencias, Unam

angeles.caballero@outlook.com

Los problemas de contaminación del agua con metales pesados cada vez se
hacen más frecuentes por la irresponsable actividad antropogénica, lo cual hace
necesario buscar alternativas amigables con el ambiente. Eleocharis bonariensis
nees tratada térmicamente a 400ºC ha mostrado tener una capacidad por arriba del
90% para remover Zn (II). En este trabajo se ajustaron los resultados obtenidos en
los experimentos en batch a diferentes condiciones del laboratorio a las isotermas
de Freundlich y Langmuir para inferir el proceso que se lleva a cabo en el
sistema. Considerando los resultados obtenidos los datos se ajustaron a la isoterma
de Freundlich, los valores de correlación son de r2=0.99 para pH 4, 5 y 6, la
concentración de biomasa 0.75g/15ml, 0.1g/15ml y 0.15g/15ml y la modificación
de la fuerza iónica del medio con la adición de NaCl a 0.001, 0.01 y 0.1 M. La Kf
representa una medida de la capacidad de adsorción del sorbente, en la cual se
obtuvo para la temperatura de 400°C un coeficiente de correlación r2= 0.9812 y
Kf= 0.1162, este rendimiento decae al aumentar la temperatura para el caso del
tratamiento térmico a 800°C. Por los resultados se puede inferir que la adsorción se
lleva a cabo en una superficie heterogénea, se tiene una formación de monocapa y
varios sitios activos, por lo cual existe una mayor adsorción. Eleocharis bonariensis
ness después de someterse al proceso de remoción de Zn (II) y llegar a la saturación
puede ser regenerada utilizando ciclos de adsorción-desorción, lo que previene la
producción de residuos. Se realizaron experimentos en fase dinámica para lo que
se usaron columnas de lecho fijo y flujo ascendente impulsado por una bomba
peristáltica. La Eleocharis bonariensis nees activada térmicamente tuvo un mejor
desempeño en un sistema dinámico a una altura de 2cm de lecho, con un flujo
de 0.067 ml/min y tiene mayor capacidad de adsorción a concentraciones bajas
de Zn (II), (10mg/L). Se realizaron experimentos de desorción a estas condiciones
usando como solución de desorción HCl a una concentración de 0.05M en columnas
de 10, 30 y 50 mg/L de Zn (II), obteniendo la desorción del metal en un 90% en
concentraciones bajas (10 mg/L) durante el primer ciclo. En el segundo ciclo se
satura en menor tiempo disminuyendo el porcentaje de desorción por lo que se
infiere que la capacidad de adsorción-desorción disminuye debido a que los sitios
activos son ocupados por iones Cl- de la solución diluyente los cuales no son
removidos en su totalidad y ya no pueden ser ocupados por el ión metálico. El uso
de biomasas para el tratamiento de agua contaminada con metales pesados puede
ser una alternativa económica y amigable con el medio ambiente.

GEOH-41 CARTEL

VULNERABILIDAD Y ANÁLISIS HÍDRICO DE LA
CUENCA DEL VALLE DE OCOTLÁN, OAXACA

Martínez Sanchez Alejandra1, Belmonte Jiménez Salvador Isidro1, Ladrón
de Guevara Torres María de los Ángeles1 y Campos Enriquez Jose Oscar2

1Instituto Politécnico Nacional - CIIDIR-OAXACA
2UNAM, Instituto de Geofísica

ale.mtzsa@gmail.com

La Gestión Integrada de los Recursos Hídricos en México (GIRH) es un enfoque de
política pública, que persigue el desarrollo y manejo coordinado del agua, la tierra y
los recursos relacionados. Para lograr estos objetivos se requieren de herramientas
y técnicas que evalúen la condición hídrica de la cuenca, que es la unidad de gestión
con este enfoque. En cuencas con un uso intensivo de suelo agrícola, los acuíferos
son vulnerables a la contaminación por agroquímicos y a disminuir la disponibilidad
del agua debido al uso ineficiente del agua. En este trabajo, se realizó un análisis
de vulnerabilidad intrínseca mediante el método DRASTIC y se simulo la producción
de agua y sedimentos con el modelo hidrológico SWAT (Soil and Water Assessment
Tool) para entender la condición hídrica de la cuenca del Valle de Ocotlán, el principal
proveedor de hortalizas y flores para la ciudad de Oaxaca. El método DRASTIC debe
a su nombre a los siete parámetros que utiliza para determinar la vulnerabilidad:
profundidad del nivel freático (D), recarga (R), litología del acuífero (A), tipo de
suelo (S), topografía (T), impacto de la zona vadosa (I) y conductividad hidráulica
(C). El modelo SWAT es de los más utilizados en cuencas con datos escasos, la
información básica requerida son: el modelo de elevación digital, mapas de uso de
suelo, tipos de suelo y, datos de precipitación y temperatura diaria. Con el modelo
SWAT se delimitó la cuenca cuya área es de 449.38 km2 y a su vez tiene 19
subcuencas. Presenta una precipitación promedio anual de 644 mm. El uso de

suelo es 11.51% de vegetación natural, 28.87% de agricultura de riego, 47.38% de
agricultura de temporal y 12.13% de zona urbana. La mayor parte de la cuenca
presentó valores altos de vulnerabilidad. Los parámetros más sensibles del índice
DRASTIC fueron la conductividad hidráulica y la profundidad del nivel freático. El
uso de métodos como DRASTIC y el modelo hidrológico SWAT permite identificar
zonas de vulnerabilidad a la contaminación por el uso intenso de agroquímicos, así
como conocer que parámetros deben considerarse para disminuir esas presiones
al sistema acuífero.

GEOH-42 CARTEL

ESTIMACIÓN DE LOS ESCURRIMIENTOS SUPERFICIALES
EN LA CUENCA DEL RIO YAQUI MEDIANTE EL USO DE UN
MODELO HIDROLÓGICO SEMIDISTRIBUIDO EN HEC-HMS

González Parra César1, Robles Morua Agustin1, Muñoz
Hernandez Andrea2 y Méndez Barroso Luis Arturo1

1Instituto Tecnológico de Sonora, ITSON
2Lake Superior State University, LSSU

gonzalezparrac@gmail.com

Los recursos de agua del planeta se encuentran amenazados por el crecimiento
poblacional, el incremento en la intensidad de las distintas actividades económicas
y además son susceptibles a los posibles impactos del cambio climático. Esta
situación es más grave en regiones áridas y semiáridas ya que se encuentran
intrínsecamente limitados por la disponibilidad de agua. En este estudio se utilizó
un modelo hidrológico semidistribuido para la estimación de la disponibilidad media
anual, y para calcular y clasificar las aportaciones naturales de los tributarios dentro
de la Cuenca del Rio Yaqui, en el noroeste de México. Mediante la aplicación del
modelo hidrológico semidistribuido HEC-HMS se estimaron los escurrimientos de
los principales tributarios tomando en cuenta la variabilidad espacial de la topografía
y del clima (ej. precipitación, temperatura del aire, radiación solar), así como las
propiedades físicas de la vegetación y de los suelos. Para esto la cuenca fue
evaluada utilizando 53 subcuencas obtenidas a partir de la topografía superficial
y la red de flujo y en tres regiones de aportación a las presas que se encuentran
dentro de la cuenca. La precipitación del modelo se obtuvo a partir de 33 estaciones
climáticas del servicio meteorológico nacional y se complementaron con datos del
sistema de asimilación de datos terrestres de Norte América (NLDAS por sus siglas
en inglés). Se realizó una calibración del modelo (1980 – 1995) y la validación (1995 –
2010), utilizando datos obtenidos de la Comisión Nacional del Agua de las diferentes
estaciones hidrométricas de las tres presas del sistema. Los resultados muestran
una buena aproximación a las estimaciones promedio históricas de disponibilidad
de agua a nivel cuenca con los resultados obtenidos con el modelo. Sin embargo,
la mayor aportación de este trabajo es que se cuantifico el volumen y porcentaje
de aportación de las principales áreas de captación en el sistema de presas dentro
de la cuenca y se obtuvo una clasificación de la cantidad de aportación al volumen
total de cada uno de estos tributarios, además se puede observar la variabilidad
interestacional e interanual de los porcentajes de aportación, y la variación de los
coeficientes de escurrimiento. Esto nos da una mejor aproximación de la distribución
de los escurrimientos a lo largo de la cuenca, y una gran herramienta hacia futuros
estudios, como herramienta de mitigación a eventos climáticos extremos o para
futuros trabajos referentes a cambio climático.

GEOH-43 CARTEL

CARACTERIZACIÓN HIDROLÓGICA Y FISICOQUÍMICA
DE LA LAGUNITA, ENSENADA, BAJA CALIFORNIA.

Larios Muñiz Mariana Stephanie1 y Martinez Cervantes Jorge David2

1Universidad Autónoma de Baja California, UABC
2Universidad Autónoma de Baja California

mariana.larios@uabc.com.mx

Las interacciones de los componentes físicos y químicos de un humedal hacen
posible que éste desempeñe funciones vitales como: almacenamiento de agua,
protección contra tormentas, mitigación de inundaciones, estabilización del litoral,
control de la erosión, purificación de las aguas y estabilización de las condiciones
climáticas locales, particularmente la precipitación y la temperatura. El crecimiento
y continuo desarrollo urbano ejerce múltiples presiones que amenazan con
desaparecer a uno de los últimos humedales de B. C. El objetivo de esta
investigación es determinar las características hidrológicas y fisicoquímicas del
humedal La Lagunita del Ciprés, en Ensenada, Baja California, México. Debido a
su ubicación, las características de La Lagunita son de un clima mediterráneo. El
volumen de agua de las cuencas que lo componen dependen principalmente de
precipitaciones y escorrentías, por lo cual comparte características fisicoquímicas y
mecánicas de humedales de agua salobre. La investigación pretende caracterizar la
cuenca hidrográfica La Lagunita, mediante el análisis de parámetros físicoquímicos
y modelos conceptuales y estadísticos, analizando la distribución y circulación
del agua de La Lagunita. Como resultados preliminares se tienen análisis
de características como temperatura, conductividad y humedad del suelo; así
como también las variaciones estacionales de características hidrológicas y
meteorológicas de los últimos años.
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GEOH-44 CARTEL

DETERMINACIÓN DE LA EVOLUCIÓN DEL
ABATIMIENTO DE LA PARTE NORTE DEL

ACUÍFERO CUENCA ALTA DEL RÍO LAJA MEDIANTE
ANÁLISIS HIDROGEOLÓGICO Y ESTADÍSTICO

Avilés Manuel1 y Li Yanmei2
1Universidad de Guanajuato, UG

2Universidad de Guanajuato
manuelavilesjasso@hotmail.com

En la región norecentral del estado de Guanajuato se encuentra el Acuífero
Cuenca Alta del Río Laja, como la mayoría de los acuíferos de este estado, se
encuentran sobreexplotados, siendo la parte norte con mayores problemas, donde
se encuentran los municipios de; Dolores Hidalgo, San Luis de la Paz, San Diego
de La Unión y San Miguel de Allende o en donde se localizan la mayoría de
los aprovechamientos hidrogeológicos. El estudio de evaluación de características
Hidrológicas del acuífero puede darnos un diagnóstico y poder generar proyectos
para su rehabilitación, pero antes es necesario conocer por qué el acuífero tiende
a estar sobreexplotado. Debe realizarse un estudio estadístico de la zona con
información que proporcione instituciones de manejo de estos datos y con locatarios
del lugar. El proyecto a presentar es el cálculo del abatimiento que se ha generado
en una área específica del acuífero Río Laja en el transcurso del tiempo utilizando
registros de años pasados para su comparación con las mediciones que tomamos
en el presente año, para formar intervalos anuales del comportamiento de la variable
de abatimiento. Con este cálculo formar una curva única que muestre la evolución
del abatimiento desde el momento más antiguo de registro hasta el momento del
muestro y análisis del presente; así poder comparar con censos de aprovechamiento
de agua, crecimiento demográfico, agrícola, industrial y económico entre otros,
como el uso de agua determinando los parámetros necesarios para las mediciones
del abatimiento. Todo esto para generar una relación de cómo el comportamiento
socio-económico de una área en específico impacta un acuífero a través del tiempo,
en su caso, parte de este en una área de cierta población y formar modelos
virtuales en programas especializados como Visual MODFLOW para poder entender
la evolución del cono de abatimiento que presenta la zona y sus predicciones en
su comportamiento del acuífero a futuro. Además mostrar las áreas más afectadas
de mayor vulnerabilidad que tiene el acuífero mediante el programa ArcGIS y con
el apoyo del programa SMS para poder caracterizar las curvas de isovalores de
los niveles que presenta dicha evolución para entender las posibles causas de la
sobreexplotación del acuífero.

GEOH-45 CARTEL

MODELO HIDROGEOLÓGICO CONCEPTUAL DE
LOS ARROYOS SAN CARLOS Y SAN ANTONIO,
MANUEL BENAVIDES, CHIHUAHUA, MÉXICO.

García-Olveda Alejandra, Magallanes-Miranda Brenda,
Contreras-Caraveo Manuel y Reyes-Cortés Ignacio Alfonso

Universidad Autonoma de Chihuahua, UACH
226109alejandra@gmail.com

EEl presente trabajo caracteriza la calidad del agua en los arroyos San Carlos y San
Antonio ubicados dentro del Área de Protección de Flora y Fauna del Cañón de Santa
Elena, en el estado de Chihuahua, México, a través de un modelo geohidrológico
conceptual, con énfasis en el marco geológico y las condiciones y características del
flujo de agua sobre las diferentes litologías y estructuras. Condiciones que permitan
controlar la propagación del pez invasor Fundulus zebrinus que es el depredador
del pez nativo de la zona Cyprinodon eximius, que lo ha llevado a estar en peligro
de extinción. El área está localizada en la parte este del Estado de Chihuahua,
en los municipios de Ojinaga y Manuel Benavides. En las inmediaciones de las
coordenadas 103º40´0” W y 29º20´0”N, que contribuye aproximadamente con un
2% de la zona desértica del estado (Cotera et al. 2004). Se consideraron aspectos
hidrológicos, hidráulicos, geográficos y sociales. Se realizaron dos muestreos para
los cuales se ubicaron 14 sitios potenciales. Se llevaron a cabo las campañas de
muestreos del área en base a los siguientes criterios: representatividad de cada una
de las 3 unidades hidrogeológicas para cada uno de los arroyos, sensibilidad a los
cambios de caudal, idoneidad para la simulación hidráulica y la representatividad
de áreas de aprovechamiento como (extracción y contribución por la presencia de
áreas agrícolas, áreas de minas, así como las áreas de asentamientos humanos que
contribuyen con descargas contaminadas). Los arroyos poseen flujos intermitentes y
se encuentran en un estado crítico causado por la escasa precipitación de la zona y
por el incremento de pozos agrícolas en el área de estudio. El modelo hidrogeológico
conceptual simplifica el problema de campo y organiza los datos de manera que
el sistema pueda ser analizado de manera efectiva para la distribución de los
humedales y nichos de la flora y fauna riparia. Los análisis clínicos del agua arrojaron
datos como alta conductividad eléctrica en puntos del cauce donde afloran las
calizas arrecifales. Estos valores representan una salinidad por encima de los rangos
normales del hábitat lo que puede ocasionar estrés y hasta la muerte para algunos
organismos (WASC, 2002). Los parámetros de calidad del agua obtenidos se
asociaron con las litologías de los puntos muestreados. Se interpreta que la litología
es la que determina las condiciones apropiadas para el hábitat del pez. En particular
este modelo hidrogeológico conceptual contribuye a la identificación del hábitat de
los peces en estudio y el control de los depredadores. El modelo incluye el análisis de

la composición del agua resultante del intercambio iónico por efecto de la interacción
de agua-roca. Se hace énfasis a lo largo de diferentes estructuras geológicas que
atraviesan los arroyos para definir la manera en que el agua interactúa con la roca.
Se interpretan los sitios con las condiciones geohidrológicas idóneas del hábitat
del pez. Se presenta el modelo geohidrológico conceptual propuesto con los sitios
preliminares seleccionados como idóneos para proteger la especie en riesgo y el
control de la especie invasora.

GEOH-46 CARTEL

INTERACCIÓN DE LA LAGUNA DE ENCINILLAS CON EL
ACUÍFERO EL SAUZ-ENCINILLAS, CHIHUAHUA, MÉXICO

Madrigal Vasquez Fabricio Alan, Silva Hidalgo Humberto, Estrada Gutiérrez
Guadalupe Irma, Villalobos Aragón Alejandro y López Terrazas Aracely

Universidad Autonoma de Chihuahua, UACH
madrigalfab@yahoo.com

Si la humanidad ha de avanzar hacia la sustentabilidad en el uso de los recursos
hídricos superficiales y subterráneos en el planeta, es importante incrementar el
conocimiento que se tiene en cuanto a la interrelación que guardan ambos sistemas
naturales. El régimen hidrológico de un lago se define por una entrada superficial
y salida subterránea, pero un lago podría existir sin una entrada superficial y
ser alimentado por el agua subterránea y por la precipitación. La comprención
de la ocurrencia y dinámica de los humedales en zonas áridas es relativamente
limitada; muchos humedales se encuentran en países en desarrollo donde la ciencia
pocas veces consigue resultados comparables con regiones más hidrológicamente
prósperas, como Europa y América del Norte. La cuenca de la Laguna de Encinillas,
pertenece a la Región Hidrológica 34, Cuencas Cerradas del Norte, y se encuentra
en la porción central del Estado de Chihuahua entre las coordenadas geográficas
29°38? y 28°54? latitud norte y 106°46? y 106°03? longitud oeste, con una superficie
de 294,649.9 ha. A esta cuenca hidrológica le subyace el acuífero El Sauz-Encinillas,
aunque con límites geográficos ligeramente distintos, pero con la laguna circunscrita
en ambos sistemas. El objetivo del estudio fue la evaluación de la generación
de escurrimiento superficial en la cuenca hidrológica y la evolución del volumen
almacenado en la Laguna de Encinillas, con la finalidad de estimar de forma
disociada, el grado de dependencia del cuerpo de agua en los sistemas de agua
superficial y subterránea. Los escurrimientos naturales se determinaron mediante
métodos de estimación desarrollados para el análisis de cuencas no aforadas. Las
áreas históricas de la superficie libre del agua en la laguna, fueron obtenidas con
apoyo del registro de imágenes satelitales, de 1973 al año 2011. La geometría del
vaso de la laguna fue descrita mediante las curvas área-elevación-volumen que
fueron construidas a partir de levantamiento batimétrico y topográfico de campo
y modelos digitales de elevación del terreno. Con esta información se simuló el
comportamiento hidráulico del vaso, utilizando como variable de calibración el área
simulada de la superficie libre del agua en la laguna con respecto a la observada
mediante imágenes de satélite. El estudio demuestra que hasta antes del año 1995,
la laguna y el sistema del acuífero presentaban una conexión plena, con lo que
la Laguna se alimentaba de los sistemas de agua superficial y subterránea, y por
tanto, permanecía perenne la mayor parte del tiempo y sólo se secaba en años con
precipitaciones excepcionalmente bajas. La Laguna de Encinillas, considerada como
perenne en la cartografía del INEGI, se ha secado completamente en 9 años, y a
partir del año 2000 en 7 ocasiones con mayor frecuencia. Con este comportamiento,
es posible que en el futuro se reclasifique como un cuerpo de agua intermitente, e
incluso de persistir la tendencia, pueda llegar a considerarse efímero.

GEOH-47 CARTEL

CARACTERIZACIÓN HIDROGEOQUÍMICA E
IDENTIFICACIÓN DE PROCESOS DE MEZCLA

EN EL ACUIFERO DEL SOCONUSCO, CHIAPAS

Ramos-Leal Jose Alfredo1, Moran-Ramirez Janete1, Almanza-Tovar
Oscar1, Santacruz de Leon German2 y Lopez-Alvarez Briseida2

1Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnologica, A.C., IPICYT
2El Colegio de San Luis

jalfredo@ipicyt.edu.mx

En México el agua subterránea es la principal fuente de abastecimiento para los
diferentes usos en las urbanas y agrícolas. El conocimiento de la calidad del agua
subterránea, es muy importante porque permite diferenciar zonas y en función
de dicha composición, destinarla al mejor uso posible. La región del Soconusco
constituye una de las nueve regiones económicas del estado de Chiapas, se
compone de dieciséis municipios los que suman una extensión territorial de 5 475.5
km2. El acuífero del Soconusco se ubica en la Provincia Fisiográfica denominada
como Tierras Altas de Chiapas, se distribuye principalmente en la planicie Costera,
es limitada al sureste por el Océano Pacífico y al noroeste por la Sierra de Chiapas
o Macizo granítico de Chiapas. Las rocas más antiguas corresponden a granitos
y granodioritas de edad Paleozoica, estos se distribuyen ampliamente en la Sierra
de Chiapas, se distribuyen principalmente en la parte norte del acuífero (zona de
recarga); estas rocas constituyen una de las fuentes importantes para la formación
de los depósitos aluviales, funcionan como barreras impermeables al flujo del agua
subterránea. El diagrama de Piper muestra una dominancia de agua de tipo de aguas
bicarbonatadas cálcicas y grupos pequeños de sulfatada cálcica, bicarbonatada
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sódica y una muestra atípica del tipo clorurada sódica. En el sistema se identifican
procesos de mezcla, intercambio iónico e interacción agua-roca, evaporación.

GEOH-48 CARTEL

ESTUDIO TEÓRICO Y SIMULACIÓN DE LA
INTRUSIÓN SALINA EN EL ACUÍFERO DE

LA COSTA DE HERMOSILLO, SONORA

Morales-Ochoa Ricardo1, Ramirez-Rodriguez Luis P.1 y Rojas-Blanco Lizeth2

1Universidad de Sonora, UNISON
2Universidad Juárez Autónoma de Tabasco

rmoraleso@correo.fisica.uson.mx

La contaminación de acuíferos es una problemática ambiental a nivel mundial, en
el cual el estado de Sonora no está exento. En esta parte del estado la situación
se ha venido agravando en los últimos años debido a la sobreexplotación y baja
recarga de los acuíferos, al ser ésta una zona de gran producción agrícola. Esta
contaminación es debida principalmente a la intrusión salina, proveniente del agua
de mar que llega al acuífero, además también de los químicos utilizados en la
actividad agrícola, los cuales se infiltran con el agua de riego. La simulación numérica
es una herramienta importante para poder estudiar posibles fenómenos o casos que
pueden presentarse bajo determinadas condiciones y con ello predecir o proyectar
escenarios del sistema a estudiar. En este caso el sistema a estudiar será el acuífero
mencionado, el cual será tratado como un medio poroso que tiene una fuente de
contaminación, que en nuestro caso se tratará de la intrusión salina. Esto se modela
mediante una ecuación de difusión de un líquido en un medio poroso, para ello
se obtienen los parámetros físicos del acuífero bajo estudio y en base a estos se
proponen las condiciones iniciales de la ecuación. Mediante esta simulación es
posible hacer una comparación del modelo obtenido a partir de la ecuación teórica
con los datos que se tienen a partir de observaciones de campo, para así ver si el
modelo obtenido se ajusta a la realidad y la factibilidad de utilizar dicho modelo para
poder predecir el estado de la contaminación en un futuro.

GEOH-49 CARTEL

PETROFISICA DE UN MODELO DE CINCO CAPAS

Rodriguez Mendez Oscar1, Torres Pichardo Oscar Alberto2 y Salinas Martinez Dayana Vanessa2

1Instituto Politecnico Nacional, IPN
2Instituto Politecnico Nacional
os-kr-aj-94@hotmail.com

El siguiente proyecto consta de re
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GP-1

INTERPRETACIÓN SÍSMICA ESTRUCTURAL Y ESTIMACIÓN
DE LA GEOMETRÍA DE LAS FRACTURAS NATURALES

LOCALIZADAS EN LOS YACIMIENTOS SILICICLÁSTICOS
PRESENTES EN EL DOMO SUR DE UN CAMPO

UBICADO AL SURESTE DEL LAGO DE MARACAIBO.

Campos V Alvis L, Ramírez Augusto, Perdomo José, Collins Kimberly y Rosillo Liz
Petróleos de Venezuela Sociedad Anónima, PDVSA

camposaq@pdvsa.com

El Domo Sur del Campo analizado, tiene una extensión aproximada de 13 Km de
largo por 4 Km de ancho y se encuentra ubicado en la región suroriental del Estado
Zulia, al oeste de Venezuela, abarcando parte de los Estados Zulia y Trujillo. La
producción de este Campo proviene de las arenas basales de la Formación Paují
y de las arenas de la Formación Misoa, ambas de edad Eoceno. Con el objeto de
comprender las características de las fracturas, se han realizado diversos estudios
en el área detectándose gran cantidad de fracturas verticales y subverticales, en
su mayoría abiertas, en todas las facies descritas en los núcleos analizados y con
buena impregnación de hidrocarburos, con contribución importante en el incremento
de la permeabilidad y porosidad de los yacimientos en esta área. En este trabajo
se presentan los resultados de la generación del modelo sísmico estructural y la
definición de la geometría de las fracturas naturales localizadas en los yacimientos
siliciclásticos del Eoceno en el Domo Sur del Campo en estudio. Se realizó el análisis
de interpretación sísmica 3D, VSP, pruebas de pozo, datos de perforación, registros
de imágenes, petrofísicos y núcleos que permitió la construcción de un modelo
estructural y caracterización del sistema de fracturas consistente con la historia
de deformación geológica del área, lo cual a su vez explicó el origen, geometría
y clasificación por tipo de apertura de las fracturas naturales. Como resultado, el
conocimiento de las propiedades y características geométricas de las familias de
fracturas obtenido a partir de la integración permitirá la generación de un modelo que
contribuirá a desarrollar un plan óptimo de explotación que maximice la recuperación
de hidrocarburos.

GP-2

IMPORTANCIA ECONÓMICA-PETROLERA
DE LAS CUENCAS FORELAND EN LA
PARTE CENTRO-ESTE DE MÉXICO.

Arellano Javier, Loza Roberto, Aguayo Joaquín Eduardo y Santillán Noé
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

arellano@unam.mx

Las cuencas sedimentarias que se desarrollaron al frente de la Sierra Madre
Oriental en la parte centro-este de México durante el Paleógeno y parte del
Neógeno, están relacionadas al proceso orogénico que formó la Sierra Madre
Oriental, con la consecuente flexura litosférica que originó la subsidencia que
permitió el desarrollo de dos muy importantes cuencas petroleras productoras de
México (Chicontepec y Veracruz), las que corresponden a cuencas foreland de
retro-arco relacionadas a un margen tectónico de colisión océano-continente, que se
encuentran al frente del orógeno producido por la interacción de las placas Farallón
y Norteamericana. Estas cuencas se rellenaron principalmente de secuencias
turbidíticas con sedimentos provenientes principalmente de la Sierra Madre Oriental
y de otros elementos de relieve positivo que se ubicaban en las proximidades. Los
sedimentos terrígenos son en gran parte derivados de calizas mesozoicas que se
depositaron discordantemente sobre rocas del Jurásico-Cretácico, que en conjunto
permiten la existencia del sistema petrolero, donde las secuencias turbidíticas con
mayor contenido de arena son las unidades almacenadoras, las que se caracterizan
por presentar una alta complejidad geológica al tener apilados múltiples eventos de
sedimentación turbidítica sobrepuestos procedentes de diferentes direcciones, con
volúmenes y composición granulométrica variables. Además, se debe considerar
que la columna estratigráfica cenozoica presenta modificaciones producidas por dos
fases de deformación post-laramídica, la primera originó fallamiento normal y la
segunda es la responsable del fallamiento lateral; dicha deformación favoreció el
desarrollo de porosidad secundaria (fracturas y microfracturas), rutas de migración
y trampas mixtas. Un cambio de paradigma en los trabajos de exploración mejoraría
el éxito geológico y el desarrollo de los yacimientos de aceite y/o gas.

GP-3

ANÁLISIS PETROGRÁFICO, PETROFÍSICO
Y DE MICROFACIES EN ROCAS

ALMACENADORAS DE HIDROCARBUROS NO
CONVENCIONALES EN EL NORESTE DE MÉXICO:

FORMACIONES AGUA NUEVA Y SAN FELIPE.

Zavala Arriaga María Mercedes1, Dávila Harris Pablo2, Arvizu Harim2,
González Piña Juan Manuel2 y Del Angel Juárez Raúl Edgardo2
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Los Yacimientos Carbonatados Naturalmente Fracturados (YCNF) son el
componente más importante de las reservas mundiales de hidrocarburos (Nelson,
2001) y parte de la producción del Noreste de México proviene de YCNF,
por ello es importante realizar investigación en este tipo de reservorios. Un
Yacimiento Naturalmente Fracturado es un volumen de roca compuesto por
un sistema múltiporoso, en el que se encuentran microfracturas, mesofracturas,
macrofracturas, microvugulos, y redes de fracturas, las cuales pueden actuar
simultáneamente o no, y son saturados por hidriocarburos y/u otros fluidos. El
presente estudio examina el impacto de las macrofracturas determinadas en
diversas localidades a nivel afloramiento, y el análisis de las microfracturas naturales
en el yacimiento. Se realizó el análisis e interpretación en fragmentos de núcleos de
pozo proporcionados por PEMEX en el marco de un Proyecto CONACYT-SENER
y muestras recolectadas en área específicas. El objetivo de este estudio es
caracterizar las unidades que hospedan hidrocarburos pesados en yacimientos
no convencionales, describir las familias de fracturas presentes para con ello
reconocer los tipos de porosidad que actúan en el reservorio y determinar de forma
semicuantitativa y cuantitativa los valores de la porosidad, permeabilidad y como
actúa el sistema poroso a escala de yacimiento. Se presentan los resultados de
un estudio petrográfico, microfacial y microestructural para rocas calcáreo-arcillosas
de las formaciones del Cretácico Superior: Agua Nueva (Coniaciano/Turoniano)
y San Felipe (Santoniano/Coniaciano). Corresponden en general a sedimentos
marinos arcillosos, arenosos y calcáreos margosos, calizas y lutitas. Con el fin
de determinar las características texturales y estructurales de las unidades, se
realizaron reconocimientos geológicos de campo seleccionando afloramientos como
análogos de formaciones a profundidad para la obtención de muestras, llevándose a
cabo la medición de cinco perfiles estratigráficos-faciales. Es importante mencionar
que la porosidad se determinó utilizando diferentes métodos y técnicas de
laboratorio, aplicado a muestras recolectadas en campo que posteriormente se
procesaron a 40 láminas delgadas. El análisis petrográfico incluyó la definición de
las características texturales y microfaciales de la roca, considerando el porcentaje
y el tipo de matriz, tamaño de grano, texturas, estructuras y microfósiles, en
rocas carbonatadas almacenadoras de hidrocarburo. Las unidades inspeccionadas
corresponden a rocas carbonatadas de cuenca, constituidas por calizas biomicríticas
con matriz micrítica de color gris claro de texturas mudstone-wackestone en
facies de cuencas profundas. Por medio del microscopio electrónico de barrido
se determinaron composiciones semi-cuantitativas por medio de EDS, análisis y
profundidad de poro, microfracturas, tipo de cementos y el reconocimiento del
nannoplancton. Adicionalmente se realizaron estudios de DRX para conocer los
tipos de arcillas presentes en la roca. Los resultados del análisis de las familias de
fracturas, los datos petrográficos y petrofísicos apoyaran y contribuirán al desarrollo
del modelo estático y dinámico dentro del proyecto en donde se enmarca este
trabajo.

GP-4

EVOLUCIÓN DE CUENCA RESTRINGIDA: ANÁLISIS
ESTRATIGRÁFICO, DEPOSICIONAL Y MODELADO
DE FACIES USANDO REDES NEURONALES EN LA

FORMACIÓN CHICONTEPEC (PALEOCENO-EOCENO),
EN EL BLOQUE SOLEDAD. NORESTE DE MÉXICO.

Alvarado Arias Guadalupe1, Guerrero Suastegui Martin2, Sanchez
Adolfo1, Gonzalez Perez Georgina1 y Cervantes Aguilar Jorge1
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La Formación Chicontepec es una secuencia turbidítica del Paleoceno-Eoceno,
bien expuesta en afloramientos y subsuelo de la Cuenca Tampico-Misantla
en el noreste de México. Esta unidad es un ejemplo de secuencia foreland,
producida durante la Orogenia Laramide durante el Cretácico Tardío – Terciario
Temprano, y está relacionada a deformación flexural, la cual forma cuencas
restringidas. La estratigrafía, sedimentología y estratigrafía de secuencia del Bloque
Soledad, localizado al norte de la Subprovincia de la Cuenca de Chicontepec, son
documentadas usando datos de núcleos, registros de pozo (petrofísica) y sísmica
3D. La Formación Chicontepec tiene un espesor aproximado de 1500m y consiste de
depósitos proximales y distales que contienen sistemas complejos deposicionales
de aguas profundas, los cuales fueron reconocidos y mapeados usando nueve cimas
estratigráficas. Los cuatro sistemas turbidíticos son; (1) canal sinuoso y planicie de
cuenca; (2) sistemas de canal-lóbulo; (3) complejo de canal erosional y deposicional;
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y (4) sistema de canal – desborde. El patrón de apilamiento de cada desarrollo
del estadio estratigráfico turbidítico está compuesto de microciclos, de 8-15m de
secuencias agradacionales (sistemas relacionados a canales) y progradacionales
(sistemas canal-lóbulo), formando, en general, mesociclos agradacionales de 15 a
60m en espesor. Cada uno de estos ciclos está caracterizado por características
petrofísicas y sísmicas. La caracterización estratigráfica, sedimentológica y geofísica
con datos de núcleos, petrofísicos y sísmicos, son usados para postular un esquema
estratigráfico de secuencias (sismoestratigrafía). Estas secuencias representan tres
estadios de desarrollo, con patrones de apilamiento progradacional y agradacional
en la secuencia turbidítica de la Formación Chicontepec, estudiadas en el Bloque
Soledad. Las secuencias de canal-lóbulo y canal-desborde representan las zonas
potenciales más atractivas para almacenamiento de hidrocarburos. Así como,
producción acumulada y valores de presión relacionados a estas secuencias. La
propuesta de estratigrafía de secuencia para el Bloque Soledad puede ser usada
como un modelo para secuencias turbidíticas de cuencas restringidas, que producen
depósitos de foreland en modelos turbidíticos de mezcla arena-lodo. Finalmente,
la interpretación general de la secuencia turbidítica en el Bloque Soledad se
realizó usando modelaje de facies, que consiste en el análisis de núcleos y su
calibración con petrofísica, así como una propagación geoestadística en una malla
3D, usando parámetros elásticos y evaluación petrofísica. Este modelo permitió
detectar zonas de alto potencial de producción de hidrocarburos, para proponer
trabajos de intervención a pozo y definir zonas de interés para nuevas localizaciones.

GP-5

EVAPORITAS Y TECTÓNICA SALINA EN MÉXICO. CASO
DE ESTUDIO: CAMPO JT EN EL SURESTE DE MÉXICO

Santos Ruth1, Ortiz Ubilla Arturo1 y Vázquez Meneses Mario Ernesto2

1Instituto Politécnico Nacional
2Instituto Mexicano del Petróleo (IMP)

ruthsnaranjo@gmail.com

En el presente trabajo se analizaron las localidades de evaporitas dentro de la
República Mexicana, se visualizó la estructura con la que se presentan y dado
el caso, el mecanismo de deformación asociado, resaltando las relacionadas a
tectónica salina. Al respecto, como ejemplo de caso de estudio, se realizó la
interpretación sísmica de un cubo sísmico dentro del Campo JT en el sureste
de México, generándose un modelo estructural a partir de los horizontes y fallas
marcados; de las secciones sísmicas trabajadas una de ellas se restauró y de esta
manera describir la evolución de las estructuras salinas presentes. La ubicación de
las localidades evaporíticas se desarrolló a partir de la recopilación de información
de estudios relacionados a evaporitas tomando en cuenta afloramientos, datos
de pozos y sísmica. Para el caso de estudio se utilizaron datos de pozo e
información sísmica; con el software Move de la compañía Midland Valley se hizo
la interpretación del modelo geológico y la restauración de la sección. De acuerdo
al análisis de localidades de evaporitas, para la parte continental de México la
ocurrencia se encuentra en el norte, oriente y sureste; para el Golfo de México
en la zona norte y sur. Su edad de depósito varía del Jurásico Medio al Cretácico
Medio; el tipo de roca cambia de anhidrita a yeso o sal (halita). En cuanto a tectónica
salina hay una variedad de estructuras salinas como: domos, diapiros, canopies,
hojas de sal alóctona, anticlinales, rollers de sal, etc., que se asocian con diferentes
mecanismos de deformación que actuaron de manera combinada. Para la zona de
estudio, a partir de la interpretación se identificaron cuatro fallas de tipo inverso con
orientación NW-SE, tres afectando la cubierta sedimentaria ubicándose un nivel de
despegue en la secuencia salina y formando pliegues por propagación de falla y una
afectando hasta el basamento. Se determinó que existen cuatro estructuras salinas:
una almohadilla, un tronco salino (salt stock), cabalgamiento salino (salt thrusted) y
un bloque por expulsión (pop-up). Por último, con la restauración se definió el modelo
de evolución estructural estableciéndose tres etapas de deformación.

GP-6

MODELO GEOLÓGICO-ESTRUCTURAL DE
UN SECTOR DEL GOLFO DE MÉXICO ENTRE

POZA RICA Y TUXPAN, VER., MÉXICO.

Garcia Araceli1, Ortiz Arturo2 y Alzaga Humberto3
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El presente trabajo de investigación se encuentra ubicado entre los Municipios
de Poza Rica y Tuxpan, en el estado de Veracruz, México. La información
proporcioanda para el trabajo consiste en información sísmica de reflexiòn. Las
tres secciones sismicas 2D (A, B Y C) presentan diferentes longitudes, la sección
sísmica A tiene una longitud aproximada de 66 km, la sección sísmica B tiene una
longitud de 87 km y la sección sísmica C una longitud de 74 km. Para realizar
la interpretación geológica de las secciones sísmicas fue necesario conocer las
propiedades sísmicas como continuidad, frecuencia, amplitud, configuraciones de
los reflectores sismicas, intensidad de reflexión y la estratigrafía sísmica para
posteriormente asociarlas con unidades sismoestratigráficas y determinar los estilos
estructurales, ya que en su conjunto formarán un modelo geológico en donde se
podrá visualizar la disposición en espacio y tiempo relativo de eventos, así como

el depósito y los estilos estructurales que determinen la historia geológica de la
zona de interés. La Cuenca del Golfo de México (CGM) es originada por varios
episodios geodinámicos de suma importancia. En el Jurásico Inferior al Jurásico
Inferior inicia un episodio de fragmentación de Pangea, que dará lugar a varios
bloques corticales, uno de ellos es el bloque de Yucatán que tendrá un movimiento
relativo de aproximadamente 20 km al Sureste del actual Territorio Mexicano,
dará lugar a la CGM. A finales del Jurásico Superior comienza el desarrollo de
corteza oceánica y formación del Proto-Golfo, este episodio termina a finales del
Neocomiano (KI). A inicios del Neocomiano al Cretácico Medio se forman las
grandes Plataformas Carbonatas. Para el Cretácico Superior inicia la formación
de la Orogenia Laramide y la sedimentación está formada por una mezcla de
sedimentos siliciclásticos y carbonatos (Alzaga, 2008). En el Paleógeno se tienen
depósitos de sedimentos hemipelágicos y pelágicos turbidíticos (Mora, 2004), y a
inicios del Eoceno concluye la Orogenia Laramide (Alzaga, 2008). Para el Neógeno
a finales del Mioceno Inferior se origina un desprendimiento (Zona de despegue)
producido por la gravedad, en las unidades arcillosas del Eoceno-Oligoceno, esta
época se caracteriza por el desarrollo de las grandes fallas lístricas y “roll-overs”
(Sistema Distensivo Quetzalcóatl) en la Plataforma Continental y pliegues por
gravedad (Cordilleras Mexicanas) en el Talud Continental de la CGM. Estos relieves
alargados de orientación norte-sur son paralelos a la costa (Salomón, 2009). A
partir del Mioceno Medio se depositan estratos de crecimiento que van a deformar
al Paleógeno y unidades más jóvenes. En el Mioceno y Plioceno (23-5Ma.) se
han depositado arenas a lutitas turbidíticas en la CGM. Recientemente se están
depositando sedimentos pelágicos-hemipelágicos en la CGM (Salomón, 2009). Se
realizo una identificación de los principales horizontes sísmicos de las secciones
sísmicas 2D, y posteriormente se hizo un reconocimiento de patrones de reflexión y
geometrías, para determinar unidades sismoestratigráficas y facies sísmicas, para
caracterizar la estratigrafía y los estilos estructurales con el fin de proponer un
Modelo Geológico-Estructural del Paleógeno al Neógeno del área de estudio.
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EL CARÁCTER DE LA ONDA SÍSMICA COMPRESIONAL
EN UN YACIMIENTO NO CONVENCIONAL.

Aviles Martínez Tania Osiris1, Salguero Hernández Eduardo2 y Alzaga Ruíz Humberto3
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En la actualidad, la búsqueda de hidrocarburos en yacimientos no convencionales
es un tema de interés estratégico para la nación mexicana. La experiencia
histórica, adquirida en los yacimientos convencionales, ha mostrado que no hay
un método estandarizado para explorar e identificar los reservorios. En México, las
áreas Galaxia y Luminaria son exploradas con datos sísmicos multicomponente
y múltiples técnicas, entre ellas, AVO (Amplitud versus offset). Sin embargo,
está latente la inquietud de identificar cuáles son las herramientas (que se han
utilizado en los yacimientos convencionales) que pueden ayudar en el estudio
de los reservorios no convencionales. En este trabajo, se propone calcular y
analizar el comportamiento de la amplitud, fase, frecuencia y polaridad en un
horizonte no convencional interpretado: contrastando el comportamiento de dichos
atributos en zonas con y sin presencia del fluido. En la actualidad existen
muchos atributos sísmicos que pudieran parecer sofisticados. Sin embargo, solo
varían los modos de cálculo de la misma propiedad geofísica, o el formato de
presentación. Los atributos fueron seleccionados basándonos en la experiencia
publicada y en las propiedades físicas de las ondas interactuando con medios
elásticos y viscoelásticos: análisis de traza compleja y descomposición espectral.
Por último, se reporta los resultados preliminares del análisis comparativo de
atributos sísmico, el procedimiento realizado para la identificación de horizontes
con aceite a través del estudio de registros geofísicosde pozo: resistividad, rayos
gamma, densidad, neutrón y sónico. Además, cálculos de saturación de agua, y
conversión tiempo-profundidad para poder correlacionar los registros de pozo con
las imágenes sísmicas.
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METODOLOGÍA PARA LA CONVERSIÓN
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SÍSMICO EN EL SE DE MÉXICO

Vite Díaz Luis Alberto1, Murillo Cruz Efrén2 y Ortíz Ubilla Arturo2
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El presente trabajo consiste en proponer una metodología para la conversión
a profundidad de un cubo sísmico ubicado en el Sureste de México a partir
de la generación de modelos de velocidad provenientes de tiros de verificación
(checkshots) y de marcadores geológicos (cimas). Durante el desarrollo de
este proyecto se utilizó como herramienta el software Petrel® de la compañía
Schlumberger. Se abordó la interpretación del cubo sísmico, en donde el marco
sismoestratigráfico se estableció con base en la integración de la columna geológica
de la zona y datos de pozo, definiéndose los horizontes sísmicos relacionados con
las cimas de las formaciones geológicas, los cuales se marcaron 14 horizontes
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a lo largo de toda el área de estudio. Se determinaron dos estilos estructurales
por zona, un sistema compresivo para el Mesozoico presentando un conjunto de
fallas inversas con orientación NW-SE generando un anticlinal entre éstas, y para el
Cenozoico un sistema distensivo, presentando fallas normales de geometría lístrica
orientadas NE-SW. Con la generación de los sismogramas sintéticos se comprobó
que las reflexiones sísmicas si pertenecen a las formaciones de los pozos. Con la
aplicación de los atributos sísmicos de volumen se mejoró la visualización de la señal
sísmica ayudando a interpretar la continuidad de los horizontes y a la identificación
de las fallas. Mediante la construcción del modelo estructural, permitió tener un mejor
entendimiento geológico de la zona. Para la generación de los modelos de velocidad
se trabajó con el enfoque de pastel de capas, utilizando una función de velocidad
para cada zona y comprobando los cálculos con los reportes proporcionados por
el software y de esta manera elegir el modelo de velocidad que proporciono una
conversión más exacta y una imagen sísmica con sentido geológico. Como último
punto, se convirtió el modelo estructural al dominio de la profundidad, ya que éste,
es el de importancia para el modelado de yacimientos.

GP-9 CARTEL

IDENTIFICACIÓN DE YACIMIENTOS DE LUTITAS
GASÍFERAS Y ACEITÍFERAS MEDIANTE

INVERSIÓN GEOFÍSICA DE REGISTROS DE POZOS

Pérez Ortega Fernando
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fnando92@hotmail.com

En este trabajo se presenta una metodología para identificación de los yacimientos
de lutitas gasíferas y aceitíferas: delimitación de capas litológicas y cálculo del
carbono orgánico total, del volumen de kerógeno y su madurez, de la reflectancia
de la vitrinita y de los volúmenes de los minerales. La delimitación de capas es
un paso muy importante para ayudar a realizar una interpretación, es más fácil la
identificación de horizontes de lutitas gasíferas o aceitíferas una vez que los registros
se han corregido por el efecto de las capas subyacentes y suprayacentes. Es posible
determinar el nivel de madurez del kerógeno (LOM) a partir de la ecuación de Passey
si se calcula la materia orgánica total (TOC) a partir de algún otro método, como
es a partir de la ecuación de Schmoker, la cual relaciona el registro de densidad
con la cantidad de materia orgánica presente en la formación. Una vez que se
determina el LOM se puede obtener el valor de la reflectancia de la vitrinita (Ro%)
mediante una ecuación elaborada a partir del análisis de núcleos en laboratorio.
Tanto el nivel de madurez del kerógeno (LOM) como la reflectancia de la vitrinita
(Ro%) ayudan a identificar la ventana de generación de hidrocarburos, indicando
si se genera aceite, gas húmedo, gas seco o en su defecto no hay producción de
hidrocarburos porque el kerógeno es inmaduro o sobremaduro. Mediante inversión
geofísica de datos se puede obtener el volumen de los minerales que se encuentran
en la roca, debido a que se tiene un sistema de ecuaciones lineales subdeterminado
es necesario utilizar el método de mínimos cuadrados de longitud mínima. Para
que pueda realizarse un fracturamiento hidráulico efectivo, es necesario que se
posea al menos un 50% de minerales frágiles, como son el cuarzo y la calcita,
por lo que la determinación de estos minerales permite saber de antemano si el
fracturamiento hidráulico será efectivo o no. Al aplicar la metodología a un pozo de
lutitas gasíferas se identificó el horizonte rico en materia orgánica, se predijo que
sería productor y que su producción sería de gas seco, lo cual concuerda con la
información proporcionada por PEMEX sobre el pozo, por lo que se demuestra que
el programa elaborado para esta trabajo es funcional para identificar los yacimientos
de lutitas gasíferas y aceitíferas, predice eficazmente si el pozo será productor o no
e indica si su producción será de aceite, gas seco o gas húmedo.
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ANÁLISIS DEL MODELADO BIDIMENSIONAL DEL
SEPULTAMIENTO Y LA TERMICIDAD EN UNA SECCIÓN

DE LA REGIÓN DE PERDIDO, GOLFO DE MÉXICO.
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2Instituto Mexicano del Petróleo

3Instituto Politécnico Nacional
danielgeoesia@gmail.com

En el presente estudio se realiza el modelado geológico de la evolución de la
subsidencia y la termicidad a lo largo de una sección sísmica del área del Cinturón
Plegado Perdido, en aguas profundas del Golfo de México. Una síntesis de los
conceptos teóricos fundamentales de la subsidencia y la termicidad considerados
dentro del modelado, complementa este estudio. Esta sección representa una
porción de una cuenca sedimentaria mesozoica-cenozoica, cuyo basamento se
considera de tipo transicional. La cubierta sedimentaria por su parte, de una manera
general, está conformada por rocas de naturaleza salina del Jurásico Medio (?) en
la base, sobreyacidas por una secuencia arcillo-calcárea del Jurásico Tardío, la cual
es seguida por una de tipo eminentemente carbonatado del Cretácico, que está
influenciada parcialmente por depósitos terrígenos en su parte alta y, por último,
por una secuencia predominantemente terrígena del Cenozoico. Con base en el
análisis por “backstripping”, se establecieron los espesores de depósito probables
de las diferentes unidades sedimentarias y, con esto, las tasas de sedimentación
respectivas, así como las geometrías de estas acumulaciones, a lo largo de la

sección. Además, se describe a través del tiempo, su grado de compactación y la
ubicación espacial que guardan con el posterior depósito de unidades más jóvenes.
El comportamiento de las curvas de subsidencia tectónica obtenidas a partir de
la subsidencia total de la sección, se relaciona con el desarrollo de una cuenca
de carácter extensional, en donde la Fase de Estiramiento o “Rift” se caracteriza
para el Jurásico Medio-Tardío. La definición de variaciones de comportamiento
en las curvas de subsidencia tectónica, con respecto al de las curvas definidas
de manera teórica para una cuenca extensional, sugieren para la sección una
historia de carácter polifásico, más que un evento de subsidencia simple. Bajo la
consideración de una historia de flujo de calor variable, el gradiente geotérmico
muestra variaciones laterales, relacionadas con el movimiento de Sal autóctona en
la secuencia estratigráfica, y verticales (tipo “dog-leg”) por la distinta conductividad
térmica de las unidades sedimentarias.

GP-11 CARTEL

EVALUACIÓN A TRAVÉS DE UN SISTEMA DE
INFORMACIÓN GEOGRÁFICA DE LOS SISTEMAS

PETROLEROS DEL ESTADO DE CHIHUAHUA

Dena Ornelas Oscar Sotero1, Obeso Griselda2 y Galdean Vega Miguel Angel3
1Universidad Autonoma de Ciudad Juarez, UACJ

2Universidad Autonoma de Ciudad Juarez
3Servicios de Consultoria Cientifica y Tecnologica

osdena@gmail.com

La reciente aprobación de la Reforma Energética en México permitirá, por primera
vez, la participación de capital de inversión privado en el sector energético.
Particularmente, en el área de las Geociencias, empresas petroleras, desvinculadas
de PEMEX, podrán participar en las áreas de exploración y explotación de
hidrocarburos. Este escenario legal, aunado al hecho de que la provincia geológica
de Chihuahua se asienta parcialmente sobre una paleocuenca con un considerable
potencial de formación de recursos petroleros no-convencionales (y posiblemente
convencionales), distribuido a lo largo de una superficie de casi 33 000 kilómetros
cuadrados, conforme a estimaciones divulgadas por personal técnico de PEMEX,
asi como su vecindad con las subcuencas de Delaware y Maverick (Marfa) de
la notablemente productora y reconocida mundialmente Permian Basin en Texas,
hacen suponer, en un análisis a-priori, que el advenimiento de esta industria es
favorable para el estado de Chihuahua en términos económicos. Sin embargo, esta
percepción generalizada de los sectores que integran la cadena productiva de esta
entidad federativa, estaría dejando de lado las implicaciones de los aspectos de
riesgo geológico, riesgo ambiental, disponibilidad de recursos hídricos, ausencia
de masa crítica y poco conocimiento de la cadena de valor de esta industria.
Por ello, el aspecto mas prioritario cubierto por esta investigación consistió en
inferir a mayor detalle el aspecto del riesgo geológico, dado los posibles efectos
negativos que hayan tenido sobre los sistemas petroleros la orogenia Laramide
durante el Mesozoico y el Rio Grande Rift durante el Cenozoico. Para lograr
lo anterior fue necesario el revisar estudios previos e integrarlos en una nueva
base de datos en formato vectorial, el reprocesamiento de datos magnéticos y
gravimétricos conformados por las bases de datos del Panamerican Center for Earth
and Environmental Studies (PACES) y la Universidad Autónoma de Ciudad Juárez
(UACJ) que conforman un total de 35 000 estaciones, y la recolección muestras
de campo de las formaciones de lutitas con potencial gasífero y su posterior
análisis petrofísico. El resultado de esta investigación muestra evidencia de que la
continuidad geológica de las formaciones generadoras y productoras identificadas
en las cuencas de Texas no esta garantizada en el estado de Chihuahua, por
lo que la evaluación de predios o bloques de exploración en el proceso de
“land managment” deberá hacerse a través de estudios específicos, motivo por el
cual también se generó, como subproducto de esta investigación, un sistema de
información geográfica conteniendo cartografía temática conformada por capas de
estudios paleogegraficos, información de pozos, secciones sísmicas, y secciones
geológicas construidas a partir de gravimetría y magnetometría de manera que a
través de esta herramienta de gestión de información es factible el realizar una
evaluación por predio o bloque con mayores elementos en términos del riesgo
geológico, infraestructura disponible y variables ambientales.
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EMPLACEMENT AND CENOZOIC BASIN
AND RANGE EXHUMATION OF A MAJOR

GRANITIC BODY IN NORTHWESTERN MEXICO:
GEOCHRONOLOGY AND THERMOCHRONOLOGY

OF THE ACONCHI BATHOLITH, SONORA

Lugo Zazueta Raul Ernesto1, Calmus Thierry1, Reiners
Peter2, Gleadow Andrew3 y Valencia Moreno Martin1

1Instituto de Geología, UNAM. Estación Regional del Noroeste, UNAM ERNO
2Department of Geosciences, University of Arizona
3School of Earth Sciences, University of Melbourne

relugoz@gmail.com

The Sierra de Aconchi is located in central-north Sonora within the Basin and Range
extensional province, and constitutest he largest batholith in Sonora. The lithology
consists mostly of Late Cretaceous and Paleogene granitoids with roof pendants
of Paleozoic to Early Cretaceous sedimentary and Proterozoic metamorphic rocks.
Previous studies indicate that the exhumation of the range was controlled by the
El Amol low-angle normal fault with an upper plate displacement to the northeast.
The range shows a general N-S morphology, which is typical of the sonoran
Basin and Range extension. Conglomerates of the Miocene Báucarit Formation and
Plio-Quaternary sediments of the Grupo Sonora fill the basins along the flanks of the
range. We present new data from six samples collected along a 13 km long W-E
transect, which is nearly parallel to the 70°NE slip direction of the upper plate. Two of
the samples were dated by the zircon U/Pb method. The Aconchi batholith consists
of two main large intrusions. One is the Aconchi leucocratic granite exposed to the
east of the range, which yielded a U/Pb age of 75±1 Ma. This age is much older than
previously reported age of 36 Ma. The other intrusion is the Jaralito granodiorite that
yielded a U/Pb age of 57±0.5 Ma, which is consistent with a previous reported age.
Apatite fission-track (AFT) analysis was performed on the six samples of the transect.
Four samples were also analyzed using the zircon and apatite by the (U-Th)/He
method. For AFT method, the sensitivity temperatures are from ~110 to ~60°C.
Closure temperatures of the (U-Th)/He system in zircon and apatite are ~170–190°C
and ~65–70°C, respectively. Sensitivity temperatures for these thermochronology
methods represent a remarkable tool to elucidate the exhumation and thermal history
of the Aconchi batholith. AFT ages range from 28 to 12 Ma, with younger ages
towards the El Amol fault trace. A similar trend was obtained for zircon and apatite
(U-Th)/He ages (ZHe and AHe). The oldest ZHe age (26 Ma) corresponds to the
sample located top to the west, and the youngest (16 Ma) corresponds to the
easternmost. For the AHe ages, the oldest age (17 Ma) corresponds to the sample
located at the central part of the range. The sample located top to the west yielded
an AHe age of 14 Ma. The easternmost sample, which is located very close to
the El Amol fault yielded the youngest AHe age of 8 Ma. The thermochronology
data suggest a continuous cooling that can be related to exhumation from ca. 28
Ma to approximately 8 Ma. Additionally, the last stage of cooling history is under
reconstruction, using thermal history modeling software to quantify the role of the
erosion in the exhumation.

GET-2

MAGMATISMO, TECTÓNICA Y MINERALIZACIÓN
EN LA PARTE SUR-OCCIDENTAL DEL TRANSECTO

DURANGO MAZATLÁN, SIERRA MADRE OCCIDENTAL

Loza Aguirre Isidro1, Ferrari Luca2, Castillo Juan Carlos2 y Lepe Villalpando Jorge Oman3
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2Centro de Geociencias, UNAM

3Universidad Autónoma de Guerrero
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La nueva autopista Durango-Mazatlán ha abierto una gran cantidad de nuevos
afloramientos que permiten mejorar el conocimiento de la geología en esta
sección clásica de la parte central de la Sierra Madre Occidental. En este trabajo
presentamos un estudio geológico-estructural y geocronológico a lo largo de la
sección comprendida entre el puente El Baluarte al este, límite entre Sinaloa y
Durango, y la ciudad de Concordia, Sin., al oeste. La sección queda comprendida
en los mapas geológicos escala 1:50,000, Copala y Concordia (SGM 1999), que
fueron mejorados a partir del análisis de imágenes de Google Earth, observaciones
de campo y fechamientos por U-Pb. Se diferenció a la secuencia ignimbritica
de El Salto-Espinazo del Diablo (24-23.5 Ma) de las unidades previas y se
identificaron dos intrusivos y un domo riolítico previamente no reportados. Se están
fechando muestras de todas las unidades para establecer la evolución temporal del
magmatismo, la deformación y la mineralización. Las edades disponibles a la fecha
indican la presencia de por lo menos dos eventos intrusivos: uno del Paleoceno
temprano (~62-57 Ma) y otro, anteriormente no reportado, del Oligoceno (28-29 Ma).
Los sistemas de fallas dominantes tienen rumbos NW-SE, localmente intersectados
por fallas NE-SW asociados a zonas de acomodo. La principal estructura es la Falla
de Concordia, con rumbo NW-SE y hundimiento al NE, que forma un semigraben
donde se encuentran domos e ignimbritas del Oligoceno (29-30.5 Ma) cubiertos
por la secuencia ignimbritica de El Salto buzando al SW. Se obtuvieron alrededor
de 250 datos estructurales (planos y estrías de falla, estructuras eutaxitica en
flujos piroclasticos). Un análisis preliminar de los datos indica que los rumbos de

las estructuras medidas varían entre N-S a E-W, siendo la población principal
de rumbo NW, con buzamiento al SW y, muy subordinado, al NE. Las estrías
medidas se agrupan en una población dominante de fallas con deslizamiento normal
y una población subordinada con deslizamiento a rumbo. El análisis de todos
los datos recolectados en el área con el programa FaultKin produjo un eje de
Tensión de rumbo N 221° que indica un evento extensional NE-SW. Tomando en
cuenta las edades disponibles para las unidades afectadas, la edad máxima para
dicho evento extensional es el Oligoceno (< 28 Ma). En algunas estaciones los
conjuntos de datos arrojan un eje de tensión con un plunge de al menos 15°, lo
que puede interpretarse como evidencia de un evento de deformación posterior.
Tradicionalmente los geólogos mineros han considerado que los yacimientos solo
se ubican en rocas del llamado Complejo Volcánico Inferior, lo que significa que
los eventos mineralizadores son más antiguos que el Eoceno tardío. Sin embargo
en el área hemos encontrado rocas del Oligoceno temprano mineralizadas, lo que
indica una actividad epitermal más joven de lo que usualmente se consideraba.
Estos episodios de mineralización podrían estar asociados al evento extensional
post-Oligoceno temprano y el magmatismo a el asociado. Trabajo financiado por el
proyecto CONACYT CB237745.

GET-3

THE ALTAR SOLE FAULT, BOUNDARY OF THE LATEST
CRETACEOUS-EARLY EOCENE FORELAND/HINTERLAND

DOMAINS IN NORTHWEST SONORA, MEXICO
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The Mesozoic evolution of NW Sonora has been very controversial, mainly because
of the great variety of rock units that cover a time span of more than 2000 Ma
and their stratigraphic and/or tectonic relationships are unclear. We have been
working the Cretaceous rocks of this region and are now in the possibility to
document the Early Cretaceous basin, its relation to the Late Cretaceous basins,
and their tectonic settings as the result of the latest Cretaceous-Eocene orogeny.
This orogenic event emplaced the Proterozoic, the Neoproterozoic, the Paleozoic
and the Triassic(?) upon the Cretaceous. The age of this orogeny can be bracketed
between the Cenomanian and the Early Eocene. Later events, especially those of
Miocene age, disrupted this orogenic “welt” leaving practically no vestiges of a major
mountain chain. In the Late Jurassic-Early Cretaceous, the Bisbee basin appears to
have formed as a northwesterly extension of the Gulf of Mexico. In this basin is a
shallow marine to continental transgressive/regressive sequence was deposited. The
western boundary of the basin lies in the Caborca area and extends northeastward
into southcentral and southeastern Arizona, and to the southeast it has been reported
in Cerro de Oro, and the Sahuaripa-Arivechi area. The southern boundary of the
basin is not known. It is probably covered tectonically by the upper plate of the
orogenic system. Sandstone petrography shows no influence from a crystalline
Proterozoic-Paleozoic and shallow platform basement, present in the region. The
Upper Cretaceous is a continental sequence with great thickness variations and
variable conglomerate clast composition. These conglomerates vary, from bottom to
top, of well rounded quartzite clasts, andesite and a mixture of andesite-rhyolite. This
sequence is interpreted as a foreland basin deposit. North of a line from Sonoyta
to Caborca and Estación Llano (former Mohave-Sonora megashear) the Upper
Cretaceous was deposited upon the Lower Cretaceous Bisbee Group in a parallel
to erosional and angular unconformity. South of this line, the Upper Cretaceous
was deposited as piggy-back basins upon the Paleozoic shallow marine sequence
(mostly upon the Cambrian), the Proterozoic crystalline basement and upon the
Triassic El Antimonio-Santa Clara Formations. Two klippes have been identified in
the reported area; the Cambrian thrusts upon Upper Cretaceous units forming the
La Víbora and the Arituaba thrust faults . The sole fault of the orogenic system
is considered to be the Altar Schist, now known to be Late Cretaceous in age,
correlative to the Late Cretaceous El Chanate Group, and metamorphosed in the
Eocene. This fault, which we will name Altar Sole Fault, extends northwestward as
far as Sonoyta and appears to end in SW Arizona. Towards the southeast it probably
abuts against a left-lateral tear fault trending N-S in the vicinity of Estación Llano.
This main fault is interpreted to be the southern boundary of the Papago domain,
which extends to the north into south-central Arizona.
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GEOLOGY AND STRUCTURE OF THE SUBMERGED
RIFTED MARGINS OF THE SOUTHERN

GULF OF CALIFORNIA: IMPLICATION FOR
THE GENESIS OF THE COMONDÚ GROUP
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The Comondú Group in southern Baja California displays many similarities with
other volcaniclastic and epiclastic deposits accumulated in continental extensional
basins exposed on the eastern margin of the Gulf of California in Sinaloa and
Nayarit, which formed in early to middle Miocene. However, the Comondú Group
has been interpreted as distal to proximal facies of a high-standing chain of
arc volcanoes, pre-dating extension. If this was the case, extensive volcanic,
resedimented volcaniclastic and intrusive rocks associated with the core of this
volcanic arc should be found in the submerged rifted blocks of the Gulf. Here we
present new geologic and geochronologic data from the submerged rifted margins
of the Gulf of California south of Lat. 27º N that, coupled with multichannel seismic
profiles, allow defining its structure and shed light on the nature of Comondú-age
magmatism. Both margins are dominated by Late Cretaceous (99-85 Ma) granite
to granodiorite rocks correlative with those found in the Los Cabos and Jalisco
blocks and the Sonora-Sinaloa batholiths. On the eastern rifted margin these rocks
are exposed in the scarps bounding the Pescadero oceanic basin, but are buried
beneath sediments of a ~100-km-wide continental shelf and coastal plain farther
east. By contrast, in the western margin the Late Cretaceous intrusive rocks are well
exposed along a structural high, which can be followed for ~ 480 km from Concepción
Peninsula in the north to the Los Cabos block in the south and crop out at Santa
Catalina, Santa Cruz, San José, Espiritu Santo and Cerralvo islands in-between
(Concepción-Los Cabos basement high, CCBH). Submarine samples and seismic
profiles show the offshore continuity of the CCBH, which is segmented by left lateral
accommodation zones between Loreto and San José Island. The CCBH is only
covered by a few ignimbrites dated at 21.5-19 Ma and is intruded by 21.5-18.2 Ma
granitoids, concurrent with the last silicic pulse of the Sierra Madre Occidental. Middle
Miocene intermediate lavas and shallow intrusive rocks (~17-14 Ma), correlative with
the middle member of the Comondú Group, are found in a highly rifted belt around
the Foca and Cerralvo banks, to the east of the CCBH and west of the Pescadero
basin. West of the CCBH, at Sierra La Giganta, the middle Miocene breccias and
lava flows of the Comondú Group exceed 750 m of thickness. The absence of these
rocks above the CCBH and the very rapid cooling of the middle Miocene intrusive
rocks in the Foca-Cerralvo belt suggest that it was a horst separating two extending
basins. The western Comondú basin, later exhumed and tilted to the WSW (Sierra La
Giganta), may be the equivalent of the Sinaloa rift basins. The eastern basin, partly
exposed in the Foca-Cerralvo belt, represents the western remnant of an axial rift
basin, whose eastern counterpart may be buried beneath the thick sediments of the
Sinaloa and Nayarit shelf and has been seismically imaged in the San Blas basin.
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EVIDENCIAS DE TRANSPRESIÓN TECTÓNICA EN
LA PARTE SUR DE LA MESA CENTRAL DE MÉXICO.
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Entre los trabajos publicados sobre la parte sur de la Mesa Central de México, se ha
documentado de manera muy completa la estratigrafía y geología estructural, pero
en el aspecto tectónico, todo se enmarca, para las grandes estructuras regionales
que involucro la deformación de las rocas marinas del Mesozoico correspondientes
a faja de pliegues y cabalgaduras de la Sierra Madre Oriental, en el evento
compresivo correspondiente a la Orogenia Laramide; y para las deformaciones de
las secuencias del Terciario (volcánicas y clásticos continentales) a tres eventos de
fallamiento extensional ocurridos entre el Eoceno y el Mioceno. Con la postulación
de otro tipo de estructuras regionales asignadas a eventos transpresivos como la
Megacizalla de San Tiburcio (postulada en 1989), y la Falla San Luis Tepehuanes
(postulada en el 2005), se han podido enmarcar otras estructuras de la región que
no se podrían entender solo en eventos tectónicos puramente compresionales o
extensionales. La documentación y el marco teórico de esta etapa de transpresión
tectónica en la región hasta la fecha es limitada, pero sin embargo, las estructuras
generadas tienen gran importancia en la exploracion de yacimientos minerales en
los distritos mineros de San Luis Potosí, Guanajuato, Zacatecas y Durango, y en
la ubicación de las fuentes de material volcánico (lavas y piroclásticos). Nosotros
hemos podido documentar en cuatro zonas de la región (entre Guanajuato, San
Luis Potosí y Zacatecas) estructuras relacionadas a este mecanismo de deformación
que abarca: plegamiento amplio de sedimentos continentales del Eoceno, y de

secuencias piroclásticas del Oligoceno; cuencas tectónicas tipo “pull apart” de escala
de cientos de metros, y discretas estructuras de “flor positiva”. Los indicadores
cinemáticos indican movimiento lateral izquierdo, y en general todas las estructuras
documentadas tienen direcciones compatibles con la franja señalada como sistema
de falla San Luis Tepehuanes, Falla del Bajío y Megacizalla San Tiburcio. En
cuanto a la ubicación en tiempo de este evento de transpresión solo puede decirse
que las estructuras de cizalla relacionadas influyeron en el emplazamiento de
la denominada Ignimbrita Panalillo Inferior de 27 Ma., se sobreimprimen a las
estructuras extensionales documentadas entre 29 y 27 Ma, e influyeron en la
ubicación de fuentes de magmatismo alcalino de 20 Ma.
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EDAD Y FASES DEL LEVANTAMIENTO DE
LA SIERRA DE GUANAJUATO, MÉXICO
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Hemos realizado una nueva cartografía geológica del frente SW de la Sierra de
Guanajuato. Con la cartografía geológica y edades isotópicas de las unidades
cenozoicas logramos reconstruir la historia del levantamiento de la sierra. Al culminar
la orogénesis Larámide, a finales del Cretácico-principios del Cenozoico, inició
el depósito de los conglomerados continentales que se localizan en el borde
sudoccidental de la sierra y en la cuenca El Bajío. Esa parte del conglomerado tiene
una edad anterior a 51.81 ± 0.62 Ma (U-Pb en zircón), que es la edad de un dique allí
emplazado. Durante el Ypresiano tuvo lugar la intrusión del Granito Comanja (GC)
(51.19 ± 0.33 Ma, U-Pb en zircón), un cuerpo de dimensiones batolíticas que forma
el núcleo de la sierra, también se depositaron rocas volcánicas de esa misma edad,
que aparecen intercaladas en el conglomerado (riolita La Laborcita, 51.4 ± 0.65
Ma, U-Pb en zircón). Aunque se tienen pocas evidencias estructurales del régimen
imperante durante el emplazamiento del GC, la preponderancia de rocas plutónicas
y la presencia de fallas oblicuas-normales y laterales dentro del granito sugieren un
régimen transtensional. A partir de los 51 Ma inicia el proceso de exhumación del
GC, ese evento está registrado en vetas de turmalina afalladas que están dentro del
granito. Dichas vetas afalladas son de tipo normal, con rumbos que varían de E-W
a NW-SE, presentan texturas de deformación frágil-dúctil, a las que se sobreponen
estructuras frágiles. Hacia la parte media del conglomerado aparece una zona con
clastos del GC, indicando su llegada a superficie, lo que implica un levantamiento
significativo y la remoción de varios kilómetros de cobertura. Ese evento se dio en un
régimen de extensión entre los 51.19 ± 0.33 Ma (edad del GC) y los 48.74±0.38 Ma,
que es la edad de la andesita Cerro Verde, depositada directamente sobre el granito.
Yaciendo sobre las unidades eocénicas se identificaron dos grupos volcánicos
cuyas edades son de la base y la cima del Oligoceno, con ca. 32 y ca. 24 Ma
respectivamente. En la cuenca El Bajío hay fallas de rumbo NE-SW sepultadas por
el relleno sedimentario, esas fallas se interrumpen en su intersección con las fallas
de la Sierra de Guanajuato, pero que están presentes en los alrededores, tanto
al Norte como al Este. Dentro de la sierra se pudieron identificar tres sistemas de
fallas normales NW-SE y echado al SW que formaron el frente SW de la sierra. En
ese conjunto de fallas hay el registro de cuatro fases de actividad ocurridas en el
Eoceno tardío, Oligoceno tardío, Mioceno temprano y Mioceno tardío, formándose
discordancias angulares producidas por las fallas. Las fallas más viejas están
localizadas hacia el núcleo de la sierra y las más jóvenes hacia su borde. El
desplazamiento vertical acumulado posterior a la exhumación del GC supera un
kilómetro, conociéndose lugares donde el desplazamiento vertical posterior a los 13
Ma alcanza 500 m.
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GRANITO COMANJA, SIERRA DE GUANAJUATO, MÉXICO
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En este trabajo se muestran los avances logrados para caracterizar la exhumación
tectónica del Granito Comanja en el área de Duarte, Sierra de Guanajuato (SG).
A partir de los resultados de este estudio y de su integración con estudios
estratigráficos de trabajos antecedentes, se han reconocido en el área de Duarte
rocas intrusivas y volcánicas eocénicas y las siguientes tres discordancias: una
entre Cretácico Inferior y Eoceno, otra de edad ypresiana (ca. 51 a 48 Ma) y la
tercera de edad chattiana (ca. 32 a 24 Ma). La discordancia de ypresiana está
ligada con la exhumación del Granito Comanja. Esta discordancia representa un
hiatus de 2 a 3 m. a. ocurrido entre el emplazamiento del Granito Comanja (51 Ma)
y rocas volcánicas de edades alrededor de 48 Ma. El emplazamiento del granito
fue parte de múltiples pulsos magmáticos durante el Eoceno, y fue sincrónico con
vulcanismo y con sedimentación clástica. El vulcanismo fue fechado en la riolita
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La Laborcita por U-Pb en zircón de 51.4 ± 0.65 Ma y en un dique-estrato granítico
que intrusiona a la base del Conglomerado Duarte con una edad de 51.81 ± 0.62
Ma (U-Pb en zircón). El granito Comanja tiene una aureola de metamorfismo de
contacto, en la cual se observó cordierita y granate. El emplazamiento del granito
incluye varios sistemas de diques. En las secuencias clásticas continentales del
frente de la SG en Duarte, está el registro de la exhumación del granito. La
exhumación ocurrió en un intervalo de 3 m. a., en tres eventos estructurales y
magmático-hidrotermales: un primer evento de deformación frágil-dúctil evidenciado
por elongación de cuarzo; un segundo evento que formó vetas-falla de cuarzo y
turmalina con texturas cataclásticas y un tercer evento que formó fallas y fracturas.
El emplazamiento del granito Comanja fue sincrónico con el depósito de la parte baja
del Conglomerado Duarte alrededor de los 51 Ma; la parte media del conglomerado
contiene clastos del granito, lo que evidencia su exposición en superficie, y por
último, en la parte alta del conglomerado los clastos de granito desaparecen, esto
lo interpretamos como un nuevo sepultamiento del granito, al ser cubierto por la
Andesita Cerro Verde de 48 Ma. Suponiendo que el Granito Comanja se haya
emplazado a una profundidad 5 km la tasa de exhumación sería de 1.6 mm/año.
Este fenómeno fue acompañado por altas velocidades de erosión y altas tasas de
enfriamiento de entre 150 y 200 °C/m. a.
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Estructuras de deformación compleja asociadas a movimientos verticales y actividad
gravitacional como deslizamientos, se encuentran bien preservadas en rocas del
Cretácico Superior de la región de Arivechi, en el oriente de Sonora, México. Estas
estructuras bien preservadas nos permitieron hacer la distinción entre estructuras
de origen sin-sedimentario y estructuras de origen tectónico. Las rocas en Arivechi,
de acuerdo a su litología y grado de deformación, se dividieron en dos unidades
la Unidad Cañada de Tarachi (la más antigua) y la Unidad El Potrero Grande.
La secuencia volcano-sedimentaria del Cretácico Superior tiene más de 6 km de
espesor y consiste en una secuencia de toba riolitica, andesita, conglomerado,
arenisca, limolita y lutita que fueron depositadas en la cuenca tras arco de Arivechi.
Dentro de la Unidad Cañada de Tarachi se encontraron monolitos y bloques que
son los que constituyen uno de los objetivos principales de esta investigación.
La edad de los monolitos y bloques incluyen rocas del Proterozoico, Paleozoico
y Mesozoico. Los monolitos del Proterozoico están dominados por arenisca de
cuarzo y dolomía. Los monolitos del Paleozoico y Mesozoico consisten de caliza y
lutita interestratificadas, conglomerado y roca ígnea. Dos de los bloques graníticos
fueron fechados, uno de ellos en 76 Ma (edad U/Pb en zircón) y el segundo
en 70 Ma (40Ar/39Ar roca total). Los monolitos sedimentarios muestran una
transición gradacional desde capas coherentes en sus porciones superior y media,
a una intensa deformación en sus bordes y bases. Las estructuras dentro de
los megaclastos y bloques así como las rocas que los rodean, se estudiaron a
detalle, para reconstruir el origen, y desarrollo estructural de los monolitos, bloques
y rocas encajonantes. La nueva información estratigráfica y estructural nos permite
inferir que la posible fuente de los monolitos y bloques fue una tierra positiva
localizada hacia el oriente de Arivechi en el oeste de Chihuahua, y oriente de Sonora
México, denominada como la Plataforma de Aldama. Las estructuras identificadas
consisten en pliegues y fallas normales. La vergencia de los pliegues sugiere que
el depocentro estaba localizado hacia el oeste del área de estudio. Se efectuó una
reconstrucción de paleoesfuerzos con el fin de documentar la historia tectónica
del margen oriental de la posible cuenca de tras-arco de Arivechi. El análisis
estructural y la reconstrucción de esfuerzos muestran que la evolución cinemática
Mesozoico-Cenozoico se caracterizó por extensión. Este régimen continuó después
del Cretácico y ha sido identificado en el Mioceno. La secuencia de rocas fue
modificada por una deformación Cenozoica tipo Cuencas y Sierras, caracterizada
por fallamiento normal durante el Mioceno, como sugiere la reconstrucción de los
paleoesfuerzos. La cronología de eventos identificados sugiere que la dirección de
extensión NE-SW y ENE-WSW fueron seguidos por extensión E-W y WNW-ESE.
Esto indicaría que la secuencia del fallamiento fue de NE-SW a ENE-WSW y por
último a WNW-ESE.
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La Sierra Plomosa en el centro noreste de Chihuahua está constituida por una
sucesión fuertemente deformada de rocas paleozoicas principalmente calcáreas,
pertenecientes a la plataforma sur de Laurencia. Las secuencias sobreyacentes
constituyen el registro de la sedimentación clástica-volcaniclástica que de manera
discordante se depositó sobre las rocas más antiguas durante el Pérmico-Triásico
y en el Jurásico Inferior, para pasar en el Jurásico Superior a los depósitos

evaporíticos y en parte carbonatados de la cuenca de Chihuahua. La cartografía y
la reconstrucción estructural de esta sierra implican la diferenciación de estructuras
pre-pérmicas, posibles estructuras permo-triásicas y estructuras post-jurásicas. Una
de las estructuras más notables en el área, es la cabalgadura de Plomosas que
corre de norte-noroeste a sur-sureste a lo largo del frente oriental de la sierra. Esta
cabalgadura se caracteriza por la sobreposición de la llamada Formación Verde, del
Pérmico, sobre calizas y margas del Jurásico Superior en parte afectadas por un
metamorfismo dinámico y una mineralización de sulfuros en cuerpos mantiformes.
Mientras que las calizas del Jurásico Superior que corresponden a la parte superior
de la secuencia Jurásica que descansa discordante sobre las rocas paleozoicas,
se observan marmolizadas y presentan una estructura nodular con recristalización
en cúmulos influenciada por el cizallamiento mismo, las areniscas y limolitas de la
Formación Verde del Pérmico, muestran una estructura cataclástica, brechada y
con numerosos planos de corrimiento de orientación norte noroeste, con vergencia
o transporte hacia el oeste-suroeste, similar a la cabalgadura de plomosas. La
interrupción de la cabalgadura en determinados sectores y evidencias de esfuerzos
de tensión en dichos sectores permiten suponer un mecanismo de origen de estos
campos, asociado al llamado lineamiento de Plomosas, una aparente discontinuidad
cortical de rumbo noroeste para la que se interpreta en base a las evidencias
una cizalla lateral izquierda a nivel regional. La edad del cabalgamiento es
necesariamente post Jurásico Superior y posiblemente del Paleógeno o Neógeno
Inferior, dada la aparente afectación local de intrusivos de esta edad por este tipo
de cabalgaduras en la zona.
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Los límites difusos de placas tectónicas presentan grandes dificultades al ser
estudiados; en el caso entre Cocos (Co), Caribe (CA) y Norte América (NA), su
extensión es tema de gran debate, lo que convierte a la zona del Sur-Occidente
de México y Centro-América, en un complejo tectónico. Se ha propuesto desde
hace algunos años, la hipótesis de una extensión marina del sistema de fallas
Polochic-Motagua, relacionada en continuidad a la zona de fractura de Tehuantepec
por varios autores, como Plakfer, 1976, y Burkart, 1983; Guzmán-Speziale, 1989
propone una zona de extensión y cizalla, y Authemayou, 2011, propone un modelo
de cierre y una continuación de la falla Polochic hacia el NW, otros autores extienden
éste límite con la falla Tonalá, bajo el batolito de Chiapas. Hasta la fecha no se
han realizado muchos estudios que comprueben tal hecho, y la extensión de este
sistema de fallas en dicha dirección es lo que actualmente se toma como verídico,
por lo que en el presente proyecto se hace una revisión de los aspectos sismológicos
de la zona, en particular de los mecanismos focales, para relacionarlos con ragos
geológico-estructurales. Se presenta un análisis de datos sismológicos, sismos con
Mw>5, del Servicio Sismológico Nacional (SSN), algunos datos históricos tomados
de trabajos anteriores y del catálogo del Global Centroid Moment Tensor (CMT), con
el fin de obtener los ejes principales de presión (P) y tensión (T); éstos se relacionan
con la tectónica y la morfología marina y permiten relacionar la posible extensión
de este límite como se ha propuesto reciéntemente. Posteriormente se realizó un
análisis de estabilidad del punto triple con base en los modelos de Cox, utilizando
las diferentes propuestas de la extensión de este límite; se revisó el comportamiento
de la junta triple si las fallas se extendieran en otras direcciones, y sus implicaciones
estructurales.
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La corteza oceánica de la placa Caribe ha sido considerada como un plateau
oceánico (Kerr et al; 1996, Sinton etal., 1998) y los datos geocronológicos sugieren
por lo menos 2 pulsos magmáticos de formación entre 87-90 Ma y 72-78 Ma. En el
sector norte de la cordillera occidental de Colombia la formación Barroso, compuesta
por flujos masivos de basaltos, lavas almohadilladas, diabasas e intercalaciones de
tobas y liditas hacia la parte superior de la secuencia, representaría un fragmento
acrecionado del plateau Caribe. La caracterización del registro magmático y de
su acreción es escasa debido a la dificultad de encontrar rocas sin evidencia
de procesos sobreimpuestos, la meteorización química y la accesibilidad a los
afloramientos. Dos edades de 105 ± 10 Ma de K/Ar y 84,2 ± 1.4 Ma de 40Ar/39Ar
son las únicas reportadas hasta la fecha para esta unidad. Con el fin de caracterizar
la formación Barroso y aportar a la historia de formación magmática del Caribe,
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se colectaron 8 muestras de basaltos en un muestreo regional de un segmento de
200 Km entre los departamentos de Antioquia y Caldas, Colombia. Las muestras
fueron escogidas cuidadosamente en campo y se prepararon siguiendo el protocolo
del laboratorio de geocronología del CICESE para fechamiento 40Ar/39Ar. Se
obutvieron edades 40Ar/39Ar entre 50 y 66 Ma abriendo la posibilidad de la
identificación de un nuevo pulso magmático o bien, eventos asociados a procesos
de alteración posteriores a su emplazamiento. Con ayuda de petrografía, análisis
por microscopía electrónica de barrido y diagramas de sericitización se definieron
fases de alteración que no fueron identificadas inicialmente durante la preparación
de muestras y análisis petrográfico preliminar. La presencia de sericita genera en
algunos casos espectros escalonados con fracciones individuales con una edad
aparente menor que pueden ser correlacionadas con un menor valor en la relación
Ca/K. Al ser una fase mineral rica en K (~15%) la sericita domina la señal del
39Ar aun cuando el porcentaje de ésta en la muestra sea bajo y/o su distribución
no sea homogénea. La interpretación de los resultados 40Ar/39Ar obtenidos
permite relacionar la disminución de las edades obtenidas con la presencia de
pequeñas cantidades de sericita y clorita que no es evidente a nivel macroscópico.
Los minerales secundarios como sericita, prehnita, cuarzo, epidota, adularia y
plagioclasas albitizadas sugieren un metamorfismo de bajo grado (T<250°C) cuya
intensidad varía dependiendo probablemente de su posición estratigráfica. Las
edades de ~65 Ma podrían representar un evento regional de alteración provocado
por la colisión del plateau Caribe a la margen continental suramericana a finales
del Cretácico superior y principio del paleógeno, dando un intervalo de ~8 Ma entre
el último pulso magmático y la acreción; mientras que las edades más jóvenes
podrían estar relacionadas a eventos hidrotermales de metamorfismo local. Con una
correcta caracterización la sericita podría ser un mineral importante para la datación
de eventos alteración de baja temperatura como metamorfismo de bajo grado
y alteraciones hidrotermales. Palabras clave: Geocronología, argón, alteración,
sericitización.
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Los Andes de Mérida son un rasgo en el relieve de Venezuela con un origen tectónico
complejo a partir del cual diversos modelos de evolución han sido propuestos,
algunos consideran modelo simétricos, mientras que otros proponen modelos
asimétricos. El desarrollo de esta cadena ha jugado un papel importante en el
desarrollo de las cuencas de hidrocarburos asociadas a ambos flancos. Entre febrero
y marzo de 2014, fue llevada a cabo una campaña de adquisición de datos sísmicos
de gran ángulo sobre tres perfiles perpendiculares a la estructura de los Andes de
Mérida en el occidente de Venezuela, con el fin de lograr un mejor entendimiento
de la dinámica en esta región de complicadas interacciones tectónicas. Los datos
fueron adquiridos a lo largo de tres perfiles nombrados por su ubicación: Andes
Norte, Andes Central y Andes Sur. Este trabajo está enfocado en las estructuras
presentes en el perfil Andes Sur el cual tiene una longitud aproximada de 450
km. El extremo noroeste del perfil se encuentra al oeste del Lago de Maracaibo,
cruza de forma perpendicular a Los Andes de Mérida, y su extremo sureste es
la población de Elorza. La adquisición de los datos sísmicos se llevó a cabo en
dos fases, en la primera, se realizaron 6 disparos usando entre 170 – 1370 kg de
explosivos (proporción de Pentolita y Anfo) como fuente sísmica, los cuales fueron
grabados por 567 sismómetros (TEXAN) instalados a lo largo del perfil con un
espaciamiento entre ellos de 500 m dentro de la zona montañosa, y 1 km de en la
zona de las cuencas. Adicionalmente, se instalaron 300 sismómetros con 1km de
espaciamiento en tres perfiles de 120-150 km de longitud, perpendiculares al perfil
Andes Sur de forma tal de obtener información cortical a lo largo del eje principal
de Los Andes de Mérida. En la segunda fase, se realizaron 8 disparos usando entre
110 - 500 kg de explosivos que fueron grabados por 918 sismómetros instalados
usando una separación entre 100 - 200 m entre receptores en la zona montañosa,
mientras que en las cuencas sedimentarias se instalaron con un espaciamiento de
1 km. La calidad de los datos permite identificar las reflexiones PmP del Moho, que
ayudarán a detallar las estructuras corticales de Los Andes de Mérida, así como
su relación con la raíz gravimétrica. En todos los perfiles se observan fases que
pudiesen ser interpretadas como discontinuidades corticales importantes. A través
de la interpretación de los disparos en los receptores instalados en el perfil principal
Andes Sur y en los perfiles de conexión Andes Centro y Piedemonte, se logró
observar la posible presencia de la raíz cortical de Los Andes de Mérida con un
desplazamiento al noroeste de aproximadamente 50 km con respecto al eje principal
de la cadena montañosa, lo que favorece los modelos con una geometría asimétrica.
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Los estudios geo morfológicos constituyen técnicas de marcada importancia para
investigaciones geológicas regionales y locales; aportan información sobre la
evolución del relieve y su relación con la estructura geológica. En este sentido,
se realiza la presente investigación que tiene como objetivos caracterizar desde el
punto de vista preliminar los rasgos geomorfológicos más relevantes del anticlinal de
Obayos, con vista a profundizar en los rasgos estructurales. La metodología aplicada
está basada en la realización e interpretación de varios mapas morfométricos del
relieve, obtenidos a partir del modelo digital de elevaciones (MDE) aportado por
el INEGI, a escala 1:50 000. En la investigación se obtuvieron e interpretaron
varios mapas morfométricos como red fluvial, divisorias de las aguas, pendientes,
isobasitas de 1ro, 2do y 3er orden y relieve sombreado. Como resultados se
obtiene que la estructura anticlinal con eje orientado hacia el NW-SE, e inclinado
al SE, está afectado por sistemas de fracturas subverticales, con dirección NE-SW
(transversales al eje). Los criterios que permitieron su identificación están dados por
alineaciones de pendientes altas, alineación de la red de drenaje, presencia de valles
encajonados en forma de V, cierres de isobasas de 2do y 3er orden, indicando la
existencia de bloques más elevados, yuxtapuestos a zonas erosionadas de menor
altitud. Por las características y relación de las fracturas con el pliegue, se considera
que estos sistemas fueron formados por esfuerzos tensionales transversales al
esfuerzo general de plegamiento (NE). Las fracturas de mayor importancia se
ubican en la región central de la estructura, provocando, a través del aumento de
la intensidad del agrietamiento, la erosión y afloramiento de las rocas del núcleo,
además del descenso, por los procesos erosivos, de los niveles hipsométricos del
terreno en el orden de los 300m en este sector.
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La ocurrencia de sismos de magnitudes mayores con área de ruptura en gran parte
en el sector marino dentro del límite occidental del Gap de Guerrero y la carencia
de estudios del relieve batimétrico que permitiese analizar las características
geomorfológicas en el talud continental frente a las costas de los estados de
Michoacán y Guerrero (zona de subducción mexicana), originaron al grupo de
geofísica marina de la UNAM a iniciar un programa de cartografía marina en esta
zona. El objetivo principal de ésta iniciativa fue obtener una cobertura completa
del relieve y la superficial del lecho marino del talud continental hasta la trinchera
Mesoamericana, para que en caso de una gran ruptura sísmica marina, provea
el antecedente para los análisis de la deformación del fondo marino frente a los
estados de Michoacán y Guerrero. La adquisición de éstos datos geofísicos fueron
colectados en dos campañas de investigación geofísica a bordo del B/O EL PUMA:
MAMRIV12 (2012) y BAPET13 (2013). Ambas campañas registraron datos de
batimetría multihaz y perfiles de reflexión sísmica de alta resolución, entre los
101°-103° W y los 16°-18° N. En la primera etapa de ésta iniciativa se mapeó
gran parte del talud continental frente a la Bahía de Petacalco, al oeste del Gap
de Guerrero y se caracterizo la geomorfología del talud continental en donde el
cañón submarino del Río Balsas es la estructura hidrológica principal que influye
en el relieve. Posteriormente, se realiza un minucioso análisis de las estructuras
geológicas resultantes del proceso de deformación tectónica, así como el análisis de
la estabilidad de talud continental debido a la constante aportación de sedimentos
provenientes de la erosión continental. Otros cañones han delimitado el área de
trabajo de la erosión hídrica proveniente del Balsas, revelando que la aportación
de éste río no es la única que genera de cañones visiblemente encajados en el
talud continental. El cañón submarino del Balsas también presenta una desviación
del cauce, posiblemente asociado a fallas de cizalla; este patrón de fallamiento
es visible en otros de los cañones tributarios. Se identifica, por medio de los
perfiles de reflexión sísmica, la distribución de estratos que son afectados por fallas
recientes que alcanza la superficie del lecho. Se observan también algunos sitios
de movimientos de masas cercanos a la trinchera, el mayor de ellos podría estar
relacionado con el posible tsunami de 1925 en Zihuatanejo, Guerrero. La descripción
cuantitativa de la geomorfología presente en el talud continental en ésta región
permitirá identificar zonas que pudiese ser perturbadas por futuros movimientos
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tectónicos. De igual manera, se espera que éstos resultados permitan ampliar los
conocimientos para los estudios de riesgo sísmico hacia la población costera.
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El graben de Acambay se encuentra situado en la zona central del cinturón volcánico
transmexicano. Esta estructura tiene una orientación EW, limitada al sur por las fallas
Pastores y Venta de Bravo y al norte por las fallas de Acambay–Tixmadeje y Epitacio
Huerta. Hacia la parte oriental de esta estructura, al norte del estado de México,
se encuentra el volcán Temascalcingo, este aparato volcánico esta situado junto a
la población Temascalcingo de José María Velasco y a 70 km de Toluca, capital
del estado. Consiste en un estratovolcán dacítico, de edad Plioceno-Pleistoceno(?),
afectado por fallas normales asociadas a la tectónica extensional actualmente
activa del graben. En este trabajo se presentan los resultados obtenidos a partir
de dos campañas de adquisición de sondeos magnetotelúricos (MT y LMT) a lo
largo de un perfil N-S perpendicular al sistema de fallas que limitan el graben.
Los datos adquiridos fueron girados al strike eléctrico (1.5°, Caldwell el at., 2004)
que coincide aproximadamente con el azimut geológico y posteriormente fueron
modelados utilizando un algoritmo de inversión 2D. El perfil de resistividad obtenido,
cuya longitud es de aproximadamente 25 km revela rasgos de graben previamente
desconocidos, entre los cuales se encuentra un espesor máximo de sedimentos
conductivos de ~2 km probablemente saturados, una zona de conductividad
anómala a profundidad de ~5 km que asociamos a la posible fuente geotermal
del volcán Temascalcingo. Hacia el norte del graben el basamento resistivo es
más superficial en tanto que hacia el centro y sur del mismo la zona conductora
se extiende lateralmente además de que parece extenderse a profundidades
de la corteza inferior. La ubicación de las fallas cartografiadas se correlaciona
razonablemente bien con las discontinuidades de conductividad superficiales de la
sección, sin embargo el claro contraste de resistividad a profundidad (>10 km) nos
sugiere la existencia de un contacto litológico regional en el sector central del graben
que es consistente con un cambio en la amplitud de la anomalía de Bouguer de
aproximadamente 15 mGal en menos de tres kilómetros y cuya proyección hacia
la superficie coincide con el angosto valle entre el volcán Temascalcingo y la falla
Acambay-Tixmadeje. Proyecto IA101615 - UNAM
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PROCEDENCIA DEL CUARZO METAMÓRFICO
DE LA ALOFORMACIÓN LA BOCA, DEL CAÑÓN

DE LA PEREGRINA, DEL ANTICLINORIO DE
HUIZACHAL-PEREGRINA, TAMAULIPAS.

Rueda-Gaxiola Jaime1, Gonzalez Ambrocio Ana Karen2 y Angeles De La Torre Carlos Antonio3

1Instituto Politécnico Nacional, ESIA Ticomán
2Instituto Politécnico Nacional, ESIA Ticoman
3Instituto Politecnico Nacional, ESIA Ticomán

jaime_rueda@cablevision.net.mx

Ubicado en el Anticlinorio de Huizachal-Peregrina (Sierra Madre Oriental), el Cañón
de La Peregrina, presenta un buen afloramiento de los lechos rojos liásicos de la
Aloformación La Boca, donde se observa la presencia de granos de cuarzo que
se incrementan gradualmente hacia la cima, hasta que se convierte en el principal
componente de una unidad constituida además por otros fragmentos de rocas
metamórficas. Esta secuencia es semejante a la descrita desde 2008 por Miguel
de Anda García para el Grupo Consuelo, del Liásico, aflorante en la Barranca de
Rosario Nuevo, del Anticlinorio de Tlaxiaco, donde el análisis de procedencia indica
que los granos de cuarzo proceden inicialmente de un Orógeno Reciclado para
cambiar hacia la cima a cuarzo metamórfico originado por la erosión de un Cratón
Interior que dio origen a la Formacion Cuarcítica Cualac, descrita por Jorge Jiménez
Rentería en 2004. Estos datos han apoyado la hipótesis de Rueda–Gaxiola, J. 1993
que establece que, durante el Liásico, el Golfo de México se inició a partir de un
punto caliente que durante la etapa de “doming” elevó el basamento cratónico del
cual proviene el cuarzo metamórfico de ambas localidades, si se puede demostrar
un origen común. La búsqueda de esa demostración motivó que se efectuara el
análisis de procedencia del cuarzo de 40 muestras de areniscas colectadas en
la Aloformación La Boca, mediante el análisis petrológico de Dickinson, W. R.
and Suczek, C. A. Este análisis, basado en el conteo de 300 puntos permitió
determinar en los Diagramas de Procedencia de Dickinson (Q-F-L) una variación
desde la base hasta la parte terminal de los lechos rojos, pasando de un Orógeno
Reciclado hasta la influencia del Interior Cratónico (parte superior) que indica un
Ambiente Tectónico de Interior del continente del que proviene el abundante cuarzo

metamórfico y los fragmentos de rocas de medio-alto grado de metamorfismo (filitas,
esquistos micáceos y gneises), de la unidad equivalente a la Formación Cuarcítica
Cualac del Anticlinorio de Tlaxiaco, confirmando así la influencia del Punto caliente
en el proceso de apertura del Golfo de México (Rueda-Gaxiola, J. et al 1993).
Palabras claves: Aloformación La Boca, Formación Cuarcítica Cualac, Anticlinorio
de Huizachal-Peregrina, Anticlinorio de Tlaxiaco, Origen del Golfo de México.
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El Complejo Intrusivo Pico de Teyra (CIPT) está localizado en el municipio de
Mazapil al norte del estado de Zacatecas. Geológicamente el CIPT se ubica
en el denominado Bloque de San Julian, una zona de basamento exhumado
que exhibe rocas metamórficas (filitas) del Triásico inferior-medio (Fm Taray) y
volcánicas-volcaniclásticas del Triásico superior-Jurásico inferior (Fm Nazas), así
como rocas sedimentarias carbonatadas y clásticas de origen marino cuyas edades
oscilan entre el Jurásico superior y el Cretácico superior, todas estas cubiertas
parcialmente por rocas clásticas y volcánicas del Cenozoico. El CIPT está constituido
por dos litologías: un cuerpo diorítico rico en anfibol el cual es cortado por una sienita.
La ausencia de evidencias de deformación tectónica dentro del complejo permite
clasificarlo como post-tectónico a la deformación regional laramídica presente en la
zona. Además, la edad K-Ar reportada para el CIPT (76 Ma.; López-Infanzón, 1986)
permite interpretar que la deformación Laramide en la zona ocurrió en el Cretácico
tardío, antes de los 76 Ma.
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El Distrito Minero de Guanajuato es una de las regiones mineras más emblemáticas
del país. Pertenece a una entidad geológica definida como Sierra de Guanajuato, de
características estratigráficas y estructurales singulares. En esta sierra se localizan
otros distritos mineros, que antaño fueron explotados con gran éxito (Santa Rosa,
La Luz y Comanja de Corona, entre otros). En las últimas décadas la región ha sido
objeto de estudios diversos, con fines también diversos. El Graben de Verdolagas
se localiza hacia la parte suroriental de la Sierra de Guanajuato, sobre el extremo
nororiental del Distrito Minero de Guanajuato. Su particularidad estriba en que se
ubica en las partes topográficamente má saltas. Afecta formaciones paleógenas
características del Distrito, flanqueadas por las secuencias volcano sedimentarias
mesozoicas del basamento de la Sierra. Estucturalmente el Graben de Verdolagas
es una estructura paralela a la falla mineralizada conocida como Veta Madre, de
orientación NW-SE y echado hacia el SW, configurándose localmente entre estas
dos estructuras un pilar tectónico o horst: el Horst de Mata. La terminación suroriental
de estas estructuras es interrumpida por un lineamiento estructural de orientación
NE-SW. El propósito de esta presentación es dar a conocer la presencia del Graben
de Verdolagas, así como destacar la relevencia que pueden tener en la exploración
minera de la region, este tipo de estructuras. La presencia de mineralizaciones
en este graben es evidenciada por numerosas obras que aparecen a lo largo de
las fallas que la diseñan. Los estudios con métodos y tecnologías modernas es
la herramienta esencial para obtener el conocimiento geológico necesario para la
exploración de una región. En la caracterización geológica del area del Graben
de Verdolagas se utilizaron imágenes de radar y satelitales, así como fotografías
estereoscópicas y ortogonales. El uso de sistemas de posición geográfica (GPS) y
sistemas de información geográfica (SIG) también fueron requeridos.
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ANÁLISIS GEOMORFOLÓGICO DEL COMPLEJO
VOLCÁNICO COLIMA. APORTACIONES PARA

EL RECONOCIMIENTO ESTRUCTURAL DE
LA PARTE CENTRAL DEL RIFT COLIMA
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El Complejo Volcánico Colima (CVC) ha sido objeto de estudio a través de
diferentes perspectivas. El análisis geomorfológico adquiere especial importancia
debido a que la mayoría de los procesos de formación y denudación inciden
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en modificaciones morfológicas del terreno. La caracterización geomorfológica del
CVC exponen un amplio panorama a cerca del estado actual de su configuración
estructural en el contexto regional. La morfología del CVC y su entorno ha sido
evaluada repetidamente, estos trabajos de investigación se han apoyado en la
evaluación de la magnitud del relieve mediante diversos indicadores que exponen
características particulares tales como la geometría, el orden y la proporción de
elementos topográficos tales como la red de drenaje, el sistema de barrancas o
elementos estructurales como el domo volcánico, cráter, calderas, y los sistemas
de falla. La caracterización geológica y estructural complementada con el análisis
geomorfológico ha generado importantes contribuciones al conocimiento de la
configuración estructural de la región. Apoyados en la implementación de SIGs y
datos del Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), el presente estudio propone
una caracterización actualizada de algunas propiedades morfológicas del CVC
planteadas en estudios previos (Barrancas, gradiente y orientación del terreno, así
como sistemas de drenaje); se exponen otras que no han sido completamente
aclaradas (limites de caldera), y se proponen nuevos elementos de análisis que
dentro del contexto estructural del rift pueden resaltar aspectos que no habían sido
caracterizados (Eje estructural del CVC, basculamiento regional del rift, Dominios
del CVC y clasificación del sistema de cuencas).
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CARTOGRAFÍA DE LAS ROCAS CRISTALINAS
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A lo largo y ancho de la Sierra Madre Oriental existen escasos afloramientos de
su basamento metamórfico/ cristalino. Una de las localidades donde se encuentra
expuesto parte del mismo (Esquisto Granjeno) es en el área de estudio, el cual se
ubica al NW del municipio de Aramberri, al sur del estado de Nuevo León. Se realizó
una cartografía geológica escala 1:10 000 en una superficie aproximadamente de
1km2, con el objetivo de identificar la distribución del basamento en este sector,
el cual está compuesto por una base de rocas metamórficas de bajo grado (facies
de Esquistos Verdes). Los esquistos y cuarcitas son abundantes en este depósito,
el cual tiene una edad asignada del Proterozoico- Paleozoico. Sobre el mismo
descansa una secuencia sedimentaria mesozoica. Se delimitaron y reconocieron
diferentes paquetes litológicos en el área: esquistos psamíticos, pelíticos y cuarcitas,
que aunado con la toma de datos estructurales, dieron como resultado la realización
de un mapa geológico y un perfil representativo del área cartografiada; así como,
se muestra una caracterización de sus condiciones metamórficas contrastadas con
la literatura.
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PROBABLE FALLA ACTIVA EN LA REGION
DEL VALLE DE LA SIERRA MORRION,
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En los últimos años en el estado de Chihuahua se le ha dado mayor importancia a
los movimientos telúricos, debido al incremento de actividad de estos en la región.
Tienden a ser sismos de baja intensidad, el mayor datado registrado en la actualidad
es de una intensidad de 5.9 grados en la escala de Richter. Por lo que la necesidad
de estudios sísmicos y estructurales en la región es una prioridad. El objetivo de este
estudio es asociar las estructuras observadas en el valle del Morrion con fallas de
índole distensiva (cuenca pull-apart) o de adelgazamiento cortical y la posibilidad de
que estas se encuentren aun activas. Por lo que se pudiera asociar la sismicidad
presente en el estado a estas estructuras. Al ser sedimentos geologicamente
jóvenes los presentes en los depocentros de los valles (Edad Cuaternario y
Holoceno) se han observado elementos sedimentarios detriticos basculados por lo
que se pudieran asociar a dichos movimientos de caracter distensivo. ¿Continuación
del Rift del Rio Grande? Del resultado obtenido por medio de mediciones de campo
(adquisición de datos estructurales de los bloques presentes) y de ser asociadas
dichas mediciones con zonas de adelgazamiento cortical las cuales son comunes
en zonas o regiones de Rift activas, se pudiera interpretar en un futuro su probable
asociación al Rift del Rio Grande. Si se proyecta esta falla de forma regional se
observa la colindancia con diversas estructuras geológicas de gran interés (calderas
resurgentes, sistemas hidrotermales). Se observó en la información previa que
existe un probable alineamiento con los sismos de los últimos años. En el mes de
agosto y septiembre del 2015 se tienen programado levantar los datos estructurales
a diversas regiones del área de estudio para comprobar las hipótesis que se tienen
en esta investigación.
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Presentamos una nueva cartografía geológica y edades isotópicas de las unidades
litoestratigráficas del frente SW de la Sierra de Guanajuato (SG). La SG es
una unidad orográfica de forma alargada con una orientación NW – SE, de
aproximadamente 80 km de longitud, localizada en el límite sur de la Mesa Central
de México. En ella se pueden definir dos grandes conjuntos litoestratigráficos:
uno, de edad Mesozoica, compuesto por rocas plutónicas y volcanosedimentarias
marinas deformadas y metamorfizadas en grado, bajo que incluye las siguientes
unidades en orden estratigráfico: Piroxenita San Juan de Otates, Complejo
Vulcanosedimentario Sierra de Guanajuato, Tonalita Cerro Pelón, Granodiorita
Presa Duarte y Cuarzomonzonita La Angostura. El segundo conjunto es de edad
cenozoica y ambiente continental, consiste de rocas plutónicas, volcánicas y
conglomerados. Por su edad, las rocas magmáticas forman cuatro grupos: 1) Grupo
del Eoceno medio, de 52 a 48 Ma, donde se incluyen Granito Comanja, riolita
La Laborcita, un intrusivo-sill, ignimbrita Palo Blanco y andesita Cerro Verde. 2)
Grupo del Oligoceno temprano, de 32 a 31 Ma, incluye a la Ignimbrita Cuatralba
y la Andesita Bernalejo. 3) Grupo de la cima del Oligoceno, de 24 Ma, incluye la
ignimbrita La Media Luna y basaltos que se encuentran depositados sobre esa
ignimbrita. 4) Grupo del Mioceno medio, de 13 Ma, Basalto El Cubilete. Por otra
parte, a lo largo del frente de la sierra afloran conglomerados que son conocidos
de manera genérica como conglomerado Duarte, asignados al Eoceno. En esta
investigación, se separaron tres conglomerados de diferente edad: El más antiguo
yace bajo la riolita La Laborcita de 51.4 ± 0.65 Ma (U-Pb en zircón). Un segundo
conglomerado, contiene clastos del Granito Comanja de 51.19 ± 0.33 Ma (U-Pb
en zircón) y sobreyace a la ignimbrita Palo Blanco de 48.82 ± 0.97Ma. Y por
último, un conglomerado de edad oligocénica, depositado sobre las rocas volcánicas
eocénicas y debajo de la Ignimbrita Cuatralba de ca. 32 Ma. En la zona de estudio se
pudieron diferenciar 4 sistemas de fallas: un grupo de fallas con actividad eocénica,
de tipo normal y oblicua, con rumbo NW-SE y echados al SW, que limita el contacto
principal entre las rocas mesozoicas del núcleo de la SG y las rocas cenozoicas
ubicadas en el borde SW de la sierra, este sistema de fallas también limita a
los conglomerados poniéndolos en contacto con las rocas mesozoicas. El grupo
de fallas del Oligoceno, consta de un gran número de segmentos enlazados y
fallas individuales de orientación NW-SE y echado al SW, que afectan a las rocas
depositadas debajo de la ignimbrita La Media Luna. El grupo de fallas del Mioceno,
desplazan a la ignimbrita La Media Luna y el Basalto El Cubilete, estas fallas no
se observaron en afloramiento, ya que mayormente se encuentran sepultadas por
los sedimentos que forman el relleno de la cuenca El Bajío. Por último, hay un
grupo de fallas transversales de orientación NE-SW cuya edad suponemos anterior
al Oligoceno.
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La arquitectura de la Tierra, desde siempre ha manifestado complejidad; comprender
y analizar su morfología mediante el estudio de las estructuras geológicas, ha
ayudado a comprender su historia evolutiva a partir de sus características geológicas
actuales. El comprender y controlar las características estructurales que conforman
las estructuras en el subsuelo, han sido requisitos primordiales para poder realizar
una correcta evaluación de un área económicamente importante. Una de las
representaciones diagramáticas de la interpretación del comportamiento estructural
lo constituyen las secciones transversales, las cuales muestran la estratigrafía y
su relación con la estructura en el área, actualmente, como ayuda para el análisis
y perfeccionamiento de las secciones transversales encontramos el método de
secciones balanceadas, el cual, es una técnica de interpretación estructural que
es aplicada en regiones que han sufrido algún evento de deformación, y a su vez
es una forma de ayuda en el análisis y el mejoramiento de la interpretación de las
secciones geológicas, porque permite validar la estructura interpretada sobre una
sección, su principal finalidad, es buscar el menor grado de error en la idealización
de la arquitectura deformada que presentan las rocas en el subsuelo para que la
información sea lo más ajustada a la realidad posible. Se presenta en este trabajo, la
interpretaron de siete secciones sísmicas que se encuentran localizadas al Sureste
de México dentro de una porción del Pilar Reforma-Akal, con ellas se generó un
modelo tridimensional, que muestra el comportamiento de una misma falla inversa
que influye en las siete las secciones, mas sin embargo, tiene un comportamiento
distinto a lo largo de la falla, lo cual se relaciona con el crecimiento de la misma
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y con el punto de máximo esfuerzo que presenta, para sustentar esto, se realiza
el balanceo de dos secciones paralelas entre si y perpendiculares al plano de
falla, utilizando la técnica de secciones balanceadas, generando la retrodeformación
de las mismas, llevándolas a su estado original mediante un modelo razonable
para analizar la deformación, y definir a qué tipo de estructura de compresión
está relacionada la falla, sabiendo que todas las fallas son finitas, y que todos los
pliegues están relacionados a fallas, de esta manera se busca comprobar que las
secciones sean viables, admisibles y que el modelo tiene un explicación valida. Dicho
trabajo se aplica en una zona en tierra al sureste de México, dentro de la provincia
Petrolera Sureste; específicamente, el área de estudio, se encuentra en una porción
del pilar Reforma-Akal teniendo la cuenca terciaria Comalcalco hacia el oeste, al
oriente la cuenca Macuspana-Campeche, al poniente la cuenca Salina del Istmo, y
al norte respectivamente, Litoral Tabasco, y Sonda Campeche, al sur se encuentra
la cuenca sierra de Chiapas. Un aspecto importante que se maneja en el trabajo, es
el comportamiento de un horizonte de sal que dentro de las secciones, encontramos
, y esta involucrado con la geometría que se interpreta en las secciones, y de cierta
manera influye en el movimiento de la falla.
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El área de estudio se localiza en la parte sureste del estado de Colima y suroeste
del estado de Michoacán. En la costa pacífico y noreste de México, es donde
se localizan los depósitos más grandes de pórfidos, incluyendo algunos depósitos
asociados particularmente de tipo skarn y brechas hidrotermales, orientados
NW-SE, ocasionados por la abundante actividad magmática ocurrida durante finales
del Mesozoico y Cenozoico temprano, que produjo el emplazamiento de numerosos
centros de mineralización. Para definir estas áreas prospectivas se utilizaron
imágenes satelitales y SIG. Las Zonas más favorables se localizan en la porción sur
del área, dentro de rocas intrusivas de composición granítica y granodiorita de edad
Terciaria que ese extiende desde Villa Victoria Michoacán hasta Tecomán Colima.
Las zonas de interés en el área de estudio, se manifiestan como cuerpos de tipo
pórfido, skarn y sulfuros masivos como son las Zonas (IV, V, VI). El objetivo de
este trabajo es señalar la importancia de este tipo de método ya que es sencillo y
económico.
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Las técnicas teóricas y prácticas que actualmente son utilizadas para el
procesamiento e interpretación de datos sísmicos de reflexión marina 2D multicanal,
son utilizadas en este proyecto para caracterizar un sector de la plataforma
Magdalena, ubicada en el margen occidental de Baja California Sur, México. El área
de estudio se encuentra dentro de la posición geográfica 24º41’ a 25º30’ de latitud
norte y de 113º0’ a 112º12’ de longitud oeste. Se utilizaron datos sísmicos marinos
colectados a principios de los 80’s por Petróleos Mexicanos (PEMEX). En este
trabajo los datos se sometieron a una secuencia convencional de procesamiento
que consisto en tres pasos: Pre-apilamiento, Apilamiento y Post-apilamiento. El
objetivo del tratamiento de los datos consistió en obtener imágenes sísmicas, de
las que se interpretaron diez reflectores con alto contraste de impedancia acústica,
una falla de carácter regional (Falla San Lázaro; FSL) y varias fallas pequeñas
extensionales del tipo normal. De la interpretación de los sismoreflectores se formó
un modelo estructural, del se caracterizaron dos depocentros asimétricos: Cuenca
Tosco-abreojos y Cuenca San Lázaro, controlados por la FSL y Falla Tosco-abreojos
(FTA). Se infiere que el echado y deformación de las cuencas está controlado por
estas fallas, su desarrollo tectónico es complejo, se cree que en un principio eran
esfuerzos compresionales aunque existen fallas transcurrentes y bloques fallados,
esto nos indica que las estructuras formadas por esfuerzos transtensionales se
desarrollaron posterior al cese de la subdución. El depocentro de la cuenca San
Lázaro llega hasta los 4s en tiempo doble (~4km) y está controlado por la FSL que es
de carácter regional de tipo normal lístrica, con un echado de ~40º. Los reflectores
reportados por Brothers, et al. (2012) y Salazar (2014), al sur del área de estudio
también están presentes en este trabajo, sin embargo, hay nuevos reflectores al
NW, que rellenan los espacios de los depocentros de ambas cuencas, teniendo en
total 8 paquetes sedimentarios y un alto estructural (complejo de subducción) que se
extiende en dirección SE-NW a lo largo de la plataforma Magdalena, el cual podría
tener relación con el alto estructural de Lagunitas en la parte central de la península
de Baja California

GET-26 CARTEL

RESULTADOS DE MODELOS GEOMECÁNICOS
APLICADOS EL CAMPOS ESTRUCTURALMENTE

COMPLEJOS CON OBJETIVO ESTABILIDAD DE HOYOS,
COMPLETACIONES Y YACIMIENTOS EN EL CAMPO
LAGOCINCO, LAGO DE MARACAIBO. VENEZUELA

Barrios Rivas Jorge Luis
Petroleos de Venezuela, PDVSA

barriosjx@pdvsa.com

En este trabajo se realizó una caracterización geomecánica aplicada las arenas C-2,
que pertenecen a las áreas operacionales VLE0326 y VLE0305, ubicados en los
Bloques V y VI Lamar localizados en la cuenca del Lago de Maracaibo, limitando
al Oeste por la Sierra de Perijá, al Sur y Sureste por la cordillera andina y al Norte
por el mar caribe. Esto con el fin de enfrentar la problemática que representa para
PDVSA los tiempos improductivos vinculados a problemas en la estabilidad de
hoyos, coordinado el equipo de EEIIYY. Se elaboró por etapas: a) desarrollo del
modelo geológico-estructural, b) estimación de las propiedades mecánicas de la
roca, c) determino el estado de esfuerzos en sitio magnitud del esfuerzo vertical,
esfuerzo horizontal mínimo y máximo, considerando las propiedades mecánicas,
la dirección óptima de perforación, las completaciones utilizadas . Se identificaron
zonas en formaciones no productoras que presentan que efectivamente tienen una
severidad marcada entre los 8000’ y los 10000’ en donde se tienen presiones
anormales las cuales se evidencia en los mapas de eventos de perforación que se
generaron, así como la propuesta de cambios en los diseños de completaciones
para el campo tanto en asentamientos de revestidotes como en impactos para el
yacimiento con propuestas de cañoneos orientados hacia las direcciones correctas,
además de un mapeo de todo el campo de propiedades elásticas y de resistencia
del yacimiento calibradas (dinámicas - Estáticas).
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GGA-1

APLICACIÓN DE ELEMENTOS DE TIERRAS RARAS
COMO TRAZADORES DE FUENTES DE CONTAMINACIÓN

EN UNA ZONA MINERA DEL NORTE DE MÉXICO

Dotor Almazan Azucena y Romero Francisco Martín
Instituto de Geología, IGEOL

adalmazan@geologia.unam.mx

Los Elementos de Tierras Raras (ETR) incluyen a los metales con número atómico
entre 57 y 71 (La-Lu). Tradicionalmente se utilizan como trazadores por tener
patrones distintivos acordes con el tipo de roca y su origen. A partir de la década
de los 80 se han empleado para trazar procesos geoquímicos superficiales en
residuos mineros, drenaje ácido de mina (DAM), cuerpos de agua, sedimentos de
río y suelos. Se ha observado que los ETR conservan la firma geoquímica del
material original y del proceso que los fracciona, por lo que se han empleado como
trazadores de la influencia de drenaje ácido de minas hacia el medio abiótico: aguas
superficiales, sedimentos, suelos, etc. El 06 de Agosto de 2014 en una zona minera
de Cananea, Sonora, ocurrió un derrame de aproximadamente 43000 m3 de una
solución ácida, oxidante y con elevadas concentraciones de Fe (III) y Cu (II), similar
al DAM. Se reporta que este derrame alcanzó los cauces del arroyo Tinajas y los
ríos Bacanuchi y Sonora, que forman parte de la Cuenca del Río Sonora. A partir
de esa fecha y hasta los meses de octubre-noviembre, se realizaron acciones de
remediación que consistieron en la remoción del material visiblemente impactado.
Posterior a la remediación, se han realizado diferentes campañas de muestreo, en
los sedimentos de los cauces, para evaluar la posible presencia de contaminación
residual. Los resultados del análisis geoquímico reportaron la presencia de altas
concentraciones de Fe, Al y Mn y concentraciones relativamente bajas de otros
metales (As, Cr, Cu, Pb, Zn, Ni) en los sedimentos del arroyo Tinajas y río Bacanuchi,
principalmente. La concentración de estos elementos, en los sedimentos de los
cauces de los ríos afectados, están dentro del intervalo de los valores naturales de
fondo de la zona, por lo que no es fácil distinguir la contaminación residual asociada
al derrame, de la fuente natural de la zona, que se caracteriza por los variados y
enriquecidos cuerpos mineralizados a lo largo y ancho de la cuenca del Río Sonora.
Dadas estas condiciones, es preciso hacer una discriminación de fuentes naturales
y antropogénicas (asociada al derrame) de metales y metaloides, por lo que se ha
estudiado el comportamiento de los ETR en la fuente antropogénica (derrame) y
natural (rocas) y en los sedimentos de los cauces afectados. Los primeros resultados
indican un patrón de ETR distintivo en las muestras obtenidas en el arroyo Tinajas
vs las obtenidas en los ríos Bacanuchi y Sonora, además de un enriquecimiento en
ETR-Ligeras (La-Sm) con una tendencia al empobrecimiento en ETR-Pesadas. Se
observó una marcada anomalía negativa de Europio en los sedimentos cercanos a
la fuente del derrame que decrece aguas abajo de los ríos afectados. Se considera
que la comparación de estos patrones con materiales no impactados (rocas y suelos)
definirá su aplicación, en esta zona minera, como trazadores para discriminar la
fuente de contaminación antropogénica (derrame) de la fuente natural asociada a
los cuerpo mineralizados de la cuenca del Río Sonora .

GGA-2

EVALUACIÓN PETROFÍSICA PARA IDENTIFICACIÓN
DE ZONAS DE INTERÉS PARA ALMACENAMIENTO

DE CO2 Y DE EXPLOTACIÓN PETROLERA.

Muñoz Nava Angel Ulises
Instituto Politécnico Nacional, IPN ESIA Ticomán

am.geofisico@gmail.com

La contaminación atmosférica y los gases de efecto invernadero son un problema
que día a día están incrementando, el porcentaje de emisiones de CO2 de orígenes
antrópicos a la atmosfera, alcanza un 77% frente al 14% del Metano o el 1% de
CFCs, estos gases de efecto invernadero y fundamentalmente el CO2 ejercen un
importante control térmico sobre la superficie terrestre, el CO2 puede permanecer
hasta 200 años en la atmosfera sin ser asimilado por mecanismos naturales,
pero con el acelerado crecimiento de la población y el consumo energético se ha
multiplicado hasta 80 veces, es por ello que las cantidades de CO2 atmosférico
actuales son muy superiores a las registradas en siglos pasados y los procesos
naturales no son suficientes para contrarrestar ese exceso, a medida que el aumento
del CO2 está siendo 10 veces más rápido, el tomar medidas para la mitigación y
control de estos gases son un tema que se debe tomar con seriedad, este incremento
en las concentraciones globales de efecto invernadero y en particular del CO2
provocado por el hombre está intensificando el efecto que la atmosfera ejerce sobre
la superficie terrestre siendo este fenómeno el causante del calentamiento global
observado en las últimas décadas, actualmente las emisiones de CO2 actuales
rondan los 36mil millones de toneladas al año. El 81% de la energía mundial proviene
de la quema de energías fósiles como petróleo, carbón y gas, las nuevas tecnologías
sostenibles junto con la tecnología nuclear solo cubren el 19% de la demanda
energética. Por ello, numerosos organismos internacionales y la Unión Europea
apuestan por la captura y almacenamiento geológico de CO2 como una de las
soluciones más inmediatas para la mitigación del cambio climático, esa solución
tecnológica que representa la captura y el almacenamiento geológico, consiste en
capturar el CO2 emitido por las industrias y plantas de generación de energía,
separar el CO2 de otros gases y convertirlo a su estado crítico para poder ser
manejable y conducirlo mediante tuberías similares a las del transporte de gas

natural o vía terrestre mediante camiones cisterna, comprimirlo e inyectarlo mediante
un pozo de inyección al subsuelo a más de 800m donde a esa profundidad se
encuentran las características necesarias para su captura, a esta profundidad el
CO2 se comporta como un líquido ocupando menor volumen. Es en esta parte
donde se realiza un estudio de caracterización para la identificación de zonas
propicias dentro del territorio nacional para el almacenamiento de CO2 poniendo a
México a la vanguardia frente a la problemática actual en cuanto al calentamiento
global, el presente trabajo pretende realizar una metodología sustentable para la
captura y almacenamiento geológico de CO2, para así ser integrada como tal al
proceso petrolero, ya que con ello se pretende cerrar un ciclo que comienza con la
formación de carbón en el subsuelo, atracción y combustión mineral en las centrales
térmicas para la generación de energía, capturando, transportando y almacenando
nuevamente en el subsuelo el CO2 emitido en dichas centrales térmicas.

GGA-3

ESTIMACIÓN DE LA INFILTRACIÓN CON
TOMOGRAFÍA ELÉCTRICA RESISTIVA EN UNA

PARCELA AGRÍCOLA DE MEXICALI, B.C., MÉXICO

Xancal Acametitla Gricel1, Reyes López Jaime Alonso1, Oropeza Duran
Agustín1, Romero Hernández Socorro1 y Solís Domínguez Fernando2

1Instituto de Ingeniería, UABC
2Facultad de Ingeniería, UABC

gricel.xancal@uabc.edu.mx

Los métodos geofísicos son de gran utilidad para la caracterización del subsuelo,
ofrecen ventajas dependiendo de la técnica a emplear. La tomografía eléctrica es
una de ellas, ya que presenta una imagen bidimensional donde se pueden observar
distintos atributos del objeto de estudio. Por lo que en este trabajo se presentan las
ventajas de la Tomografía de Resistividad Eléctrica (TRE) para la estimación de la
infiltración en una parcela agrícola en la Colonia Progreso del municipio de Mexicali.
La infiltración además de ser clave en los ciclos hidrológicos, es un elemento
necesario para realizar balances hídricos. Es fuente de captación y retención del
agua por lo que el proceso de infiltración adquiere relevancia. Se han realizado
distintos perfiles geoeléctricos con TRE, con el fin de caracterizar la naturaleza
y geometría de la zona de infiltración. Para esto se midió en un mismo perfil en
diferentes lapsos de tiempo para tener un seguimiento de los cambios. La parcela
agrícola seleccionada los riegos son por inundación y se realizan durante el periodo
de diciembre-abril, esto es, el ciclo agrícola otoño-invierno, que considera un total
de cinco riegos. Se tomaron datos utilizando dos aperturas de electrodos, el primero
a 3 m y el segundo a 1 m, para un mayor detalle del área de estudio.

GGA-4

MONITOREO MAGNÉTICO DE LA CALIDAD DEL
AIRE EN SANTIAGO DE QUERÉTARO UTILIZANDO

FICUS BENJAMINA COMO BIOACUMULADOR

Castañeda Miranda Ana Gabriela, Böhnel Harald, Pacheco
Adolfo, Chaparro Marcos A. E. y Chaparro Mauro A. E.

Universidad Nacional Autonoma De México, UNAM
agmiranda@geociencias.unam.mx

Existen varios estudios que demuestran una fuerte correlación de las propiedades
magnéticas y concentraciones de partículas suspendidas totales (PST), acumulados
en la vegetación al borde de caminos o carreteras (de co-ubicación de muestras
de aire bombeado) sugieren que el monitoreo magnético, utilizando biomonitores
como colectores pasivos de contaminación, puede ser una técnica robusta para
cuantificar niveles de concentración de PST. Hasta aquí, sin embargo, la velocidad
y la variabilidad temporal de la deposición de partículas magnéticas sobre hojas
de árboles, de diferentes especies de árboles la cuales están sujetas al clima
y la abundancia de la especie en el lugar, tiene que ser aún examinadas.
Existen algunos datos para velocidad de deposición de partículas en seco sobre
follaje en condiciones de laboratorio y túneles de viento (e.g. Caffrey et al.,
1998; Parker and Kinnersley,2004), así como para condiciones de campo (e.g.
Petroff et al., 2008; Pryor et al., 2008). Sin embargo, el rango de valores de
deposición publicados es amplio, reflejando ambos diferencias entre métodos
de mediciones y la compleja dependencia de velocidades de deposición sobre
variables posiblemente locales como lo son la densidad y el tamaño de partícula,
el terreno, la vegetación, condiciones meteorológicas y especies químicas (e.g.
Zhang et al., 2001). Mediciones bajo condiciones naturales son particularmente
difíciles de obtener (Kinnersley et al.,1994). Muestras artificiales de colectores
que se encuentran actualmente disponibles son incapaces de reproducir de una
manera exacta los efectos de la morfología de la superficie de un bioreceptor
real(Wesely and Hicks, 2000), y por lo tanto pueden proveer estimados de deposición
poco reales.Aquí, se reporta un método de biomonitoreo magnético en el cual
hemos hecho un estudio de la vegetación para determinar que especie es la
adecuada para colectar partículas en Querétaro, dependiendo de su frecuencia
y abundancia. Posteriormente, supliendo el término velocidad de deposición que
involucra variables complejas de controlar, se ha medido el número de días
necesario para colectar (NNDC) hojas de árbol, por medio de muestreo secuencial.
Identificamos el periodo de tiempo requerido para la deposición de la partícula hasta
alcanzar el equilibrio dinámico, y así el tiempo durante el cual el récord magnético
de deposición de PST en la hoja es efectivamente integrado. Este periodo de
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tiempo tiene importancia para la aplicación de biomonitoreo magnético como una
aproximación de concentraciones PST en el ambiente y protocolos de muestreo, ya
que identifica el mínimo tiempo requerido de exposición de la hoja y/o el periodo
de tiempo requerido para la re-equilibración después de una precipitación pluvial
significante, para que así las hojas provean una robusta aproximación en el ambiente
de PST. El NNDC se realiza después de un evento de lluvia mayor a 3mm como
lo sugiere Michelle et., al. (2010) para monitoreo de metales en el aire. Posterior al
cálculo del NNDC se realizó el monitoreo magnético durante 5 meses de la calidad
del aire en la zona metropolitana utilizando hojas de Ficus como colectores.

GGA-5

EL USO DE LAS ESPECIES PARMOTREMA
PILOSUM, TILLANDSIA RECURVATA Y

TILLANDSIA CAPILLARIS EN ESTUDIOS DE
MONITOREOS MAGNÉTICOS DE CONTAMINANTES

EN CIUDADES DE ARGENTINA Y MÉXICO

Chaparro Marcos A. E.1, Marié Débora C.1, Castañeda Miranda Ana G.2, Wannaz Eduardo D.3,
Gargiulo José D.1, Chaparro Mauro A. E.4, Lavornia Juan M.5, Sinito Ana1 y Böhnel Harald2
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4Centro de Investigaciones en Física e Ingeniería del Centro de
la Provincia de Buenos Aires (CIFICEN, CONICET-UNMDP)
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En esta contribución presentamos estudios de magnetismo ambiental realizados
con una especie de liquen (Parmotrema pilosum) y dos especies de Bromelias
(Tillandsia capillaris y Tillandsia recurvata) disponibles en ciudades de Argentina:
Mar del Plata, Tandil y Córdoba; y de México: Santiago de Querétaro. Tanto los
líquenes como las Tillandsia spp. reciben nutrientes y/o contaminantes directamente
de la atmósfera a través de la deposición húmeda y seca de las partículas presentes
en el aire. Además, la utilización de especies epífitas presenta la ventaja de que
éstas carecen de raíz o tienen una raíz que sólo sirve para fijación, lo cual permite a
estos organismos obtener todos los nutrientes de fuentes aéreas y no del sustrato.
En las áreas de estudio se recolectaron individuos adultos de las dos epífitas, las
cuales estaban sometidas a diferentes aportes de contaminantes (industriales y
vehiculares). Una vez en el laboratorio, los ejemplares fueron acondicionados para
estudiar las propiedades magnéticas, micromorfológicas (SEM-EDS) y elementales
(ICP-MS) de los contaminantes acumulados. Las propiedades magnéticas se
determinaron a partir de estudios de susceptibilidad magnética (?), histéresis
magnética (Ms, Hc, ?hf), magnetización remanente anhistérica (MRA, ?MRA/?)
e isotérmica (MRI, Hcr, S-300mT), así como estudios termomagnéticos (M[T])
realizados en los laboratorios del Centro de Geociencias (México) y del CIFICEN
(Argentina). El análisis de distintos parámetros magnéticos reveló la presencia
de minerales del tipo magnetita PSD (pseudo dominio simple). Asimismo, los
estudios termomagnéticos evidenciaron una fase adicional de alta coercitividad
distintiva para los sitios industriales de Tandil, Córdoba y Santiago de Querétaro.
En general, la distribución de tamaños de granos magnéticos varió entre 0,1 y 1
um, diferenciándose los sitios industriales con granos magnéticos relativamente más
gruesos. Los resultados de parámetros dependientes de la concentración magnética
mostraron importantes variaciones entre zonas de control o de baja contaminación
y zonas críticas con mayor acumulación de contaminantes, por ej.: ?= 61-214
×10-8 m3 kg-1 en Mar del Plata (n= 32); ?= 14-500 ×10-8 m3 kg-1 en Tandil (n=
209); ?= 38-222 ×10-8 m3 kg-1 en Córdoba (n= 6); ?= 2-171 ×10-8 m3 kg-1 en
Santiago de Querétaro (n= 25). Estos resultados se asocian a las distintas cargas
de contaminantes (elementos traza presentes en el material particulado) en el área,
que se evidencian, a partir de correlaciones significativas entre variables magnéticas
(por ej.: ?, MRA, ?MRA/?, Ms y ?hf) y concentración de metales. Nuestros
estudios muestran la utilidad de estas especies vegetales como biomonitores de
la contaminación y aportan técnicas alternativas (biomonitoreos magnéticos) para
la evaluación e identificación de sitios críticos en forma rápida y económica. Esto
proporciona una oportunidad para países o regiones que actualmente carecen de
los medio necesarios para realizar análisis instrumentales de alto costo.

GGA-6

DISTRIBUCIÓN DEL ESFUERZO DE EXTENSIÓN EN
LA INFRAESTRUCTURA URBANA DE LA CIUDAD DE
ZACATECAS Y SU RELACIÓN CON LA MORFOLOGÍA

EN LA GENERACIÓN DE ZONAS DE RIESGO

Escalona-Alcázar Felipe de Jesús1, Bluhm-Gutiérrez Jorge1, Valle-Rodríguez Santiago1,
Pineda-Martínez Luis Felipe2, Huerta-García Josefina3 y Núñez-Peña Ernesto Patricio1
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En este trabajo se presentan los primeros resultados de la medición del esfuerzo
de extensión obtenido a partir de la medición sistemática de fracturas en paredes,

banquetas y calles de la ciudad de Zacatecas. El objetivo de este estudio es asociar
el efecto de la forma original del territorio, actualmente modificado, en el desarrollo de
fracturas en la infraestructura urbana y su potencial para generar peligro por colapso.
El mapa base fue el topográfico del INEGI, escala 1:50000 con curvas de nivel cada
10 m. Es importante mencionar que al comparar la topografía digital de 2014 con
la de 1971, no hay diferencias significativas entre ambas ediciones. En el programa
ArcGIS se realizó la restitución de la red hidrográfica y los modelos digitales de
elevación y de pendientes. El trabajo de campo consistió en tomar puntos de control
georeferenciados en cada sitio donde hay fracturas. Los parámetros medidos en las
fracturas fueron: azimut, echado, densidad del fracturamiento, longitud máxima y
separación máxima. En el cálculo de la densidad, se tomó como medida estándar
el número de fracturas que hay en 7 m porque es el promedio de frente que tiene
una vivienda. Con los resultados obtenidos hasta el momento se observa que el
fracturamiento es más intenso hasta aproximadamente 60 m de los cauces de
segundo y, en menor proporción, de tercer orden cuando la pendiente varía de
5° a 20°. La orientación preferente de los ejes de extensión varía de ENE-WSW
a NNE-SSW, en este orden de abundancia; estas orientaciones coinciden con el
descenso de la pendiente a lo largo de los arroyos. Además, en la mayor parte de
las viviendas construidas sobre el cauce del arroyo y las que están en el parteaguas
entre los cauces de segundo y tercer orden, los ejes de extensión forman estructuras
con buzamientos opuestos cuya extensión es preferentemente E-W. Las estructuras
medidas en su mayoría no representan un riesgo en la estabilidad de las viviendas
y calles; sin embargo sí implica un costo la reparación y el mantenimiento. Se tiene
la hipótesis de que el colapso de poco más de 15 viviendas antiguas en lo que va
de 2015, en el centro histórico de Zacatecas, no sólo se deba a la precipitación,
el abandono y la falta de mantenimiento, sino también a la presencia de fracturas
y la ubicación de las viviendas respecto a la morfología original. Las viviendas
colapsadas están en el área de influencia (60 m) del cauce de un arroyo.
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LABORATORIO NACIONAL DE ESPECTROMETRÍA
DE MASAS CON ACELERADORES (LEMA)
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En este trabajo se describe el Laboratorio Nacional de Espectrometría de Masas
con Aceleradores LEMA, único en su tipo en México ubicado en el Instituto de Fisica
de la UNAM, mostrando las componentes y el proceso de análisis para obtener
resultados de 14C, 10Be, 26Al, 129I e isótopos de Pu, mostrando la capacidad
de medir estos isotopos con estándares internacionales y superando las pruebas
de validación requeridas para este laboratorio. Agradecimientos: Proyectos DGAPA
IG100313, Conacyt 205317 y 261085
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PROPUESTA DE GEOPARQUE EN EL CAÑÓN
DE SANTA ELENA CHIHUAHUA, MÉXICO.
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Universidad Autónoma de Chihuahua, UACH
bardotavizon91@gmail.com

RESUMEN: En 1994, por iniciativa del Gobierno del Estado de Chihuahua,
el gobierno federal decretó como Área de Protección de Flora y Fauna la
región conocida como Cañón de Santa Elena (APFF), con una superficie de
277,209-72-12.5 hectáreas, localizadas en los municipios de Manuel Benavides y
Ojinaga, Chihuahua. El Área de Protección de Flora y Fauna del Cañón de Santa
Elena, junto con la Reserva de la Biosfera de Mapimí y el Área de Protección de Flora
y Fauna Cuatrociénegas son las áreas representativas del desierto Chihuahuense.
Esta ecorregion ha sido reconocida a nivel internacional por organismos como
el Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF), que la incluye entre las doscientas
regiones consideradas a nivel mundial como prioritarias para la conservación. Esta
zona alberga entre el 45 y 75% de especies de flora y fauna consideradas endémicas
y únicas en el mundo. Se considera que incluye entre el 85 y 93 % de las especies de
flora y fauna representativas del Desierto Chihuahuense respectivamente. (Cotera
et al. 2004). La región presenta un basamento de calizas cretácicas, sobre el
que se desarrolló actividad Volcánica durante el Terciario Medio. El yacimiento
mineral más notable dentro del Área de Protección es el de San Carlos, clasificado
como de mantos de oro-plata-plomo-zinc en calizas y dolomitas, cuyos reportes de
producción de 1942 a 1952 mencionan una extracción de alrededor de 1.35 millones
de toneladas de mineral. Se sabe que a profundidad existen rocas premesozoicas.
En las áreas vecinas de Coahuila y Texas afloran rocas metamórficas paleozoicas,
que por movimientos corticales formaron cinturones de rocas deformadas, que en
la sierra del Carmen, Coahuila, y en el Big Bend, Texas, corresponden a lo más
bajo de la sección geológica de las llamadas cuencas sedimentario-tectónicas de
Marathon-Ouachita. Estudios más recientes en el área de Big Bend, Texas, Propone
la existencia de antiguas fallas Neoproterozoicas que han sido reactivadas en la
historia geológica de la región, y que influyeron en la trayectoria y levantamiento
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de los bloques tectónicos. Los estudios demuestran que el área de Big Bend en
Texas, la cual es correlacionable con Santa Elena en chihuahua, ha sufrido varias
transgresiones y regresiones marinas. La iniciativa de la UNESCO para apoyar
Geoparques responde a la fuerte necesidad expresada por numerosos países de
que exista un marco internacional para la conservación y aumento de valor del
patrimonio de la Tierra, sus paisajes y formaciones geológicas, que son claves para
decifrar la historia de nuestro planeta. El Geoturismo promete ser una actividad
alternativa de desarrollo económico, la cual tiene como meta principal el promover la
ciencia y el estudio de áreas que exhiban interés geologico palpable, de esta manera
se educa a la comunidad en la geoconservacion y el uso de suelo que se puede dar a
las bellezas naturales de las que los Chihuahuenses gozamos. Palabras clave: APFF
(Area de Protección de Flora y Fauna), BBNP (Big Bend National Park),geoparque,
Geoturismo, Marathon-Ouachita, Santa Elena.
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El radón 222 se genera de forma natural a partir de la descomposición de sus
padres radiactivos, correspondientes a la cadena de decaimiento del uranio 238.
El gas radón puede desplazarse en el aire, y en la corteza terrestre, y puede
disolverse en depósitos de agua subterránea o superficial, en mayor o menor
medida, dependiendo del tipo de suelo. Se produce más radón en zonas graníticas,
ya que su contenido de uranio y torio es mayor que en otras rocas como las
areniscas, carbonatadas o basálticas. El radón se desintegra en elementos solidos
radiactivos polonio-218 y polonio-214, entre otros. A medida que el radón y su
progenie se desintegran, se liberan partículas alfa, una forma de radiación de alta
energía (5.49, 6.00 y 7.69 MeV) que puede mutar el ADN de las células en el interior
del cuerpo. Es la segunda causa de cáncer pulmonar, después del tabaquismo. El
área de estudio de la Junta Auxiliar La Libertad, Puebla México es alimentada por
el manantial de agua sulfurosa proveniente de la colonia Rancho Colorado. En este
trabajo se ha medido la actividad radiológica del radón y su progenie por medio de
la metodología de trazas nucleares usando polímeros del tipo CR-39, integrados en
cámaras cilíndricas cerradas en la parte superior y abiertas por el extremo inferior.
Estas cámaras fueron enterradas en el subsuelo por un tiempo aproximado de 8
días. Después de la exposición se procedió al revelado de las trazas nucleares
(huellas de la radiación alfa) por medio de un ataque alcalino (KOH 6M, 60 °C durante
12 horas). El conteo de las trazas se realizó por medio de microscopia óptica con
una cámara digital integrada. La actividad radiológica que dio origen a los resultados
que se presentan en este trabajo está en proceso de ser calculada debido a que es
necesario el uso complementario de una cámara de ionización que permita calibrar
la instrumentación aquí utilizada.

GGA-10 CARTEL
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Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
ghsilva@geociencias.unam.mx

La actividad minera del cinabrio que se ha llevado a cabo al sur de la Sierra
Gorda de Querétaro desde épocas prehispánicas, ha liberado grandes cantidades
de mercurio hacia la atmósfera, contaminando el paisaje de la región y afectando
la salud de los mineros pasados y presentes. Durante el siglo anterior se intensificó
el uso del mercurio, incrementándose el riesgo de exposición en la población,
afectando al mismo tiempo, la calidad de los sistemas terrestres (agua, aire, biota
y suelo). Por otro lado, los cambios de uso del suelo por esta actividad minera, así
como la introducción de la agricultura en suelos de vocación forestal, han alterado
algunas características del medio ambiente. Este trabajo muestra un amplio rango
de mercurio total en diferentes matrices; por ejemplo, las concentraciones en terreros
de minas hidrotermales del cinabrio alcanzaron rangos que van de 2.4 a 4164 mg/kg.
En suelos agrícolas los contenidos varían de 0.5 a 314 mg/kg, señalando que, el
46 % de los suelos muestreados (de una población de 104 sitios muestreados),
resultaron con concentraciones por arriba de la NOM-2004 (23 mg/kg). El mercurio
en sedimentos presentó los valores mayores alrededor de los terreros, siendo el
más alto de 687.0 mg/kg. Las concentraciones de mercurio en granos de maíz (0.04
a 0.9 mg/kg) fueron más altos que los valores máximos permitidos por la WHO
(2000) que lo establece en 0.1 mg/kg y en 0.5 mg/kg para consumo humano o
como alimento de animales respectivamente. Los cultivos de maíz cercanos a las
minas de cinabrio presentaron las mayores concentraciones que las localizadas
lejos de los terreros, en tanto que los granos de maíz no presentaron diferencias
significativas. Los agregados del suelo y las partículas de los terreros arrastradas
por el viento, son los mecanismos más importantes en la deposición atmosférica del

Hg en la zona de estudio; los niveles de concentración fueron de 22 a 153 ng/cm3.
Los niveles de vapor de Hg en la atmósfera resultaron con altas variaciones, desde
5.3 a 415.8 µg/m3, tomando como punto de partida lo establecido por WHO (2000)
de 1 µ/m3 y 0.3 µ/m3 por UNEP (2002). En agua de lluvia las concentraciones
en San Joaquín variaron de 1.5 a 339 µg l-1. En cambio, las muestras de agua
analizadas en diferentes años y estaciones resultaron por debajo del límite permitido
por la NOM-194. Los resultados anteriores mostraron ser muy inquietantes para
la salud de las gentes de la región y para el medio ambiente, exhibiendo una
exposición constante a la contaminación por mercurio proveniente especialmente de
los terreros de minas de cinabrio expuestos al aire libre. Estos resultados constituyen
un esfuerzo para promover una base de vigilancia permanente de la evolución y
transporte de este contaminante tan tóxico y llevar a cabo medidas de restauración
del medio ambiente y atenuar los riesgos al medio ambiente.

GGA-11 CARTEL
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En el 2003 se realizó el estudio “Las concentraciones de radón en suelo y agua
potable en el estado de Chihuahua, México” por Colmenero y Villalba (2010), donde
se presentan 114 muestras de pozos de 9 acuíferos de 8 ciudades del estado, entre
ellas Delicias. La temperatura y pH fueron medidas en campo, mientras que el radón
fue medido por el método de los botes (DBCC). En Delicias la transmisibilidad fue
de 12.0 (103 m2/s) con permeabilidad media a alta asociada a calizas y basaltos.
El nivel freático se presentó a una profundidad de 63-90 metros, un pH que oscila
entre 6.5 y 7 a temperaturas de 18 a 20°C con sólidos totales disueltos (TDS)
de 300-2000(mg/l). La conclusión incluye que “Una gran parte del agua potable
distribuida en el estado de Chihuahua tiene 222Rn concentraciones que exceden
el MCL recomendados por la USEPA... Las concentraciones altas de radón pueden
atribuirse totalmente a la abundancia de rocas uraníferas en acuíferos”. En el 2004
continuó el estudio por los mismos autores sobre las “Concentraciones de Rn -222 en
el aire en las viviendas del estado de Chihuahua (México) y frontera EE.UU./México”,
midieron el gas radón en las viviendas de la frontera (ciudad Juárez), utilizando
botes de difusión barrera de carbón (DBCC). Para la ciudad de delicias fueron 23
botes de carbón activado, con promedio de 92 bq /m³ y un máximo de 133 bq /m³.
Colmenero y Villalba (2010) atribuyen el 49% al gas radón del total de la radiación
recibida por la población. En el trabajo se pretende relacionar al gas radón como un
factor de causa del cáncer de pulmón que en los ultimos 15 años ha ido a la alza e
incrementado la mortalidad en un 53.48% (hombres) y 34.37 (mujeres) en la ciudad
de Delicias y que este gas tiene una relación estrecha con las riolitas. Las sierras
aledañas de composición félsica, se caracterizan por tener un promedio de 4 ppm
de U, pero en la Sierra Madre Occidental llega a tener concentraciones del orden
16 ppm y en algunos vitrófidos de hasta 120 ppm. Se empato el mapa de google
earth con la geología de la Ciudad de Delicias y con el mapa geomagnético (campo
geomagnético total) y se obtuvieron resultados donde las sierras al occidente de
la ciudad de Delicias, cerca de la Presa Las Vírgenes tuvieron la intensidad más
alta de 50 nanoteslas. Existe una afinidad entre el U y el Fe en zonas de oxidación,
es decir; el U es atrapado en las zonas de oxidación. Los 3 mapas empatados
(geológico-litológico, geomagnético y de uranio-radiación) son interpretados como
probables puntos con presencia de U y por lo tanto de Rn. Las sierras occidentales
se muestran áreas con concentración de U. Se pueden seguir patrones lineales
asociado con la traza de las fallas. En conclusión el origen del gas radón proviene
del uranio presente en las rocas félsicas de la región.

GGA-12 CARTEL
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La susceptibilidad magnética es un parámetro que actualmente se utiliza en
diversas áreas de la investigación ambiental como una herramienta alternativa
de cuantificación de contaminación por metales pesados en zonas industriales y
urbanas. Aunque la relación entre la susceptibilidad magnética y la concentración
de elementos tóxicos en diversos entornos se ha señalado en varios estudios,
los depósitos de residuos mineros (jales) apenas se han investigado por métodos
magnéticos. Se presenta la relación entre la susceptibilidad magnética y elementos
potencialmente tóxicos monitoreados en cuatro perfiles verticales y un levantamiento
radial horizontal en una superficie de 2.7 ha del distrito minero de Angangueo, Mich.,
en la zona centro de México. Angangueo es una población desarrollada alrededor de
la actividad minera en una región de vetas polimetálicas emplazadas en un cuerpo
andesítico de edad Mioceno. La corriente de agua más importante de la localidad
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es el Río Puerco, el cual corre en cierto tramo paralelo a las terrazas de los jales y
recibe al mismo tiempo las aguas de desecho de la población. Se presentan, entre
otros parámetros, datos de susceptibilidad magnética (k), susceptibilidad porcentual
dependiente de la frecuencia y la identificación de los minerales portadores del
magnetismo. Asimismo se presenta un análisis petrográfico de los jales y los
contenidos de algunos EPT´s de interés. Es notoria una correspondencia entre los
valores de k, pH, la concentración de Fe y de Pb. El estudio de los desechos
mineros adquiere gran relevancia ya que la concentración y distribución de los EPT´s
se ha relacionado a problemas de salud en las poblaciones establecidas en la
vecindad de los depósitos. Se observa que los niveles más someros tienen mayor
contenido de Pb, implicando mayor riesgo ya que son los niveles más expuestos
y marca la posibilidad de que el elemento presente en los niveles inferiores haya
sido movilizado. En este estudio se presentan resultados del contenido de Pb de
algunas frutas que crecen en las cercanías de las terrazas, mostrando que a pesar
de que las terrazas de Angangueo son estables desde el punto de vista geotécnico,
la movilidad de los EPT´s puede afectar a las especies vegetales cercanas. Este
estudio ha sido financiado por el proyecto PAPIIT-UNAM-IA102413.
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RESUMEN En el presente trabajo se describe el estudio experimental de la
biolixiviación de cobre de un residuo mineral sulfuro proveniente del distrito minero
Peñoles, utilizando un reactor biológico de columna seccionada (RBCS) y consorcio
microbiano que promueve la lixiviación, así como la posterior recuperación del cobre
biolixiviado empleando una técnica electroquímica a escala laboratorio (0.075 m
de diámetro interno × 0.49 m de longitud) que operó en co-corriente descendente
de las fases gas y líquida (medio de cultivo). Para realizar la lixiviación con faces
de flujo a co-coriente del reactor biológico de columna junto con el estudio de
la caracterización, permitieron encontrar las condiciones de operación; el pH del
medio de cultivo se mantuvo en un valor de 1.5 durante 85 días de operación. La
biolixiviación del cobre a partir de residuos mineros de sulfuro por acción microbiana,
se realizó en un tiempo menor en el RBC respecto a los reportados en los depósitos
de cama para lixiviación. En el licor lixiviado obtenido se encuentra el 91.34% de
tasa de biolixiviación. El Cu 2+ presente en el licor biolixiviado se recuperó en forma
metálica utilizando la técnica electroquímica de cilindro rotatorio (RCE) (3.5x10-4 m3
decapacidad), la tasa de recuperación del cobre por vía electroquímica fue del 93%.
Palabras Clave: Reactor Biológico De Columna (RBC), Hidrodinámico, Biolixiviación,
Recuperación De Cobre, electroquímica.
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El Río Grande de Santiago (RGS) se localiza al oriente de la zona metropolitana de
Guadalajara (ZMG), tiene un desnivel topográfico de 600 m y nace en el lago de
Chapala. A la altura de la ZMG columna estratigriáfica en el RGS está representada
por una sucesión de basaltos del Mioceno tardío sobre los que descansan rocas
riolíticas (domos y tobas) del Plioceno con intercalaciones de basaltos. En esta
secuencia volcánica hay dos unidades que por sus características y distribución son
buenos horizontes marcadores. La ignimbrita Guadalajara (IG) de 3.5 Ma (con la
que se construyó prácticamente el centro histórico de la ZMG) y la ignimbrita San
Gaspar (ISG) de 4.8 Ma. Presentamos los resultados de la cartografía detallada
de la ISG que permitió identificarla a ambos lados del RGS, lo que no ocurre
con la IG. Particularmente en su margen derecha, aguas abajo, el RGS evidencia
colapsos Importantes que pudieran estar asociados a la actividad sísmica en este
segmento del RGS. La profundidad del RGS y la edad de la ISG sugieren una tasa
de excavación del cauce de 0.125 mm/año lo que permite contemplar 4.8 Ma de
historia.
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En el área, el proceso de erosión natural o hídrica se ve acelerado por el mal manejo
de los recursos naturales, como son, el suelo y la tala inmoderada de la vegetación,
para mitigar el riesgo, es necesario implementar programas para controlar este
fenómeno y a su vez mitigar la erosión, ocasionada por la escasez de vegetación y la
topografía de la parte noreste y sur del área de estudio, que facilitan el escurrimiento
y como consecuencia el desprendimiento de partículas del suelo, su transporte y
el depósito en zonas topográficamente bajas. El cálculo de erosión natural se hizo
con la fórmula de “Ecuación Universal de Pérdida de Suelos” revisada RUSLE, con
esta, se evaluaron las tasas de erosión hídrica y su relación con la geología, rasgos
geomorfológicos, edafología y patrones estructurales. Todo esto incorporado en un
SIG utilizando el Modelo Digital de Elevación como dato básico para los cálculos.
Este análisis permitió conocer el control que ejercen la vegetación, el suelo y la
geomorfología del área. En este tipo de erosión los factores más importantes son;
la longitud y grado de pendiente (LS), la cobertura vegetal y/o manejo de cultivo(C)
y las prácticas de conservación del suelo (P). Las zonas con peligro de erosión muy
alta, se presentan en laderas con pendientes mayores de 35°, alta en pendientes
menores de 35°, ambas en laderas de sierras y montañas. El peligro moderado
lo presentan zonas con inclinaciones entre 15°-5° y el peligro de erosión bajo lo
presentan pendientes menores de 5° en lomeríos y planicies asociadas a suelos
regosoles. En la zona de San Juan de Los Planes y Todos Santos-El Carrizal se
presentan procesos de erosión bajos, mientras que en las Sierras La Palmillosa, La
Giganta y al sur de la ciudad de La Paz se presentan los valores de erosión más
altos. Podemos concluir del análisis de riego de erosión del área, que el 91% es bajo
a muy bajo, con una erosión de 0-2 ton/ha/año. El 4.5% del área es riesgo medio,
se presenta; en La Paz, Chametla, El Centenario, La Ventana y Todos Santos con
una tasa de erosión de 2-4 ton/ha/año, el riesgo alto a muy alto representa el 4.5%,
con valores de 4-8 ton/ha/año en las zonas topográficas más altas
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Desde la década del 90 se han planteado el uso de biomonitores – hojas de árbol,
núcleos de anillos de árboles y epífitas- y sus propiedades magnéticas para la
realización de estudios sobre la contaminación del aire. Estos colectores naturales
tiene la capacidad de absorber agua, nutrientes y polvos del aire. En nuestros
estudios previamente realizados(por ej.: Chaparro et al., Environmental Pollution
172 (2013) 61-69; Ecological Indicators 54 (2015) 238-245) hemos determinado
que la relación entre parámetros magnéticos y el índice de contaminación PLI
se presenta de manera multivariada. En general, en estos estudios encontramos
que el incremento en los valores de los elementos químicos (valores más altos
de PLI) se relaciona con valores altos en la concentración de material magnético
(valores más altos de X y SIRM), tamaño de grano magnético grueso (valores más
bajos de k_ARM/k) y portadores con características ferrimagnéticas (valores más
bajos de Hcr). De manera inversa, para las muestras con valores bajos de PLI
(sitios poco o no contaminados) se observa baja concentración, tamaño de grano
fino y portadores con minerales de más alta coercitividad. En esta contribución
presentamos la construcción de un índice magnético de la contaminación (IMC)
para estudios realizados con biomonitores, basándonos en la relación observada
entre distintos parámetros magnéticos y el PLI. El objetivo de la construcción de
este índice, además de evitar realizar determinaciones químicas de las muestras,
consiste en: “Resumir la información para comprender más fácilmente en qué
situación se encuentra el sitio de interés, basado exclusivamente en parámetros
magnéticos”. El IMC se construye usando un sistema de inferencia difusa (FIS) del
tipo Mamdani que utiliza como variables de entrada X, SIRM, k_ARM/k y Hcr. Las
funciones de membresía del FIS se construyen a partir de la estandarización de los
datos con el objetivo independizarnos de los valores y que el índice sea aplicable
en otros conjuntos de datos. Debe tenerse en cuenta que, en forma similar al PLI, el
IMC propuesto se calcula utilizando los valores de base para cada caso de estudio.
Los valores de salida del IMC están comprendidos entre 0 (No contaminado) y 10
(Contaminado). En este trabajo analizamos un conjunto de datos (n=180) de la
ciudad de Tandil (Argentina) y de Santiago de Querétaro (México) (n=25). En cada
caso se calculó el ICM correspondiente utilizando datos magnéticos determinados
en los laboratorios del Centro de Geociencias (México) y del CIFICEN (Argentina).
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En ambos casos, los valores mayores de IMC se obtuvieron en muestras cercanas
a zonas industriales, y por el contrario, los IMC más bajos en zonas alejadas de
avenidas o carreteras (caso Santiago de Querétaro). Valores intermedios de IMC
se identificaron en el caso de Querétaro en zonas con alta densidad de tránsito
vehicular. En Tandil, se registró esta misma característica en las zonas de avenidas.
Los resultados hallados en este estudio proponen la utilización de un nuevo índice
IMC que permite realizar monitoreos en forma económica mediante propiedades
magnéticas.
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Este proyecto está dirigido para funcionar con el aire caliente desplazado del fondo
de una mina a través del contrapozo de la misma. El aire se desplaza gracias al
calentamiento del calor interno terrestre (energía geotérmica), debido a que hay
minas que se encuentran a una profundidad donde su gradiente térmico calienta
el aire a más de 40° C. Este calentamiento hace que el aire tenga que elevarse
al disminuir su densidad escapándose por el contrapozo de ventilación, donde se
puede aprovechar el flujo de convección del aire mediante aerogenerador invertido.
La aplicación del aerogenerador va a ser en un punto vertical del contrapozo
aprovechando el diámetro reducido donde se aumenta la velocidad del aire. El
aerogenerador consiste en un sistema típico del diseño para aprovechar los vientos
aunque este se encontrara invertido dando su cara al fondo del contrapozo, además
de que sus aspas tendrán un diseño más ancho y cónico en forma de caracol para
aprovechar el flujo de aire y no la velocidad del viento (movimiento de aire en la
atmosfera). Este diseño se toma a partir de un sistema de captación de flujos de aire
llamado torre solar, donde esta infraestructura utiliza la radiación solar como principal
fuente de energía para calentar el aire encerrado en un área baja de la torre, después
el aire empieza a elevarse por el aumento de su temperatura (disminución de su
densidad), creando un flujo de aire capaz de mover un aerogenerador. Aunque en la
mina se toma como principal fuente energía el calor interno terrestre que calentara
el aire del interior de la mina y será concentrado en una infraestructura ya construida
siendo el contrapozo el cual funge como la torre para obtener gran caudal del flujo
del aire. Además de tener un flujo de aire constante durante todo el año.
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GEOPAL-1

MINERALOGICAL AND MAGNETIC CHARACTERIZATION
OF OLMEC ILMENITE MULTI-PERFORATED ARTIFACTS

AND INFERENCES ON SOURCE PROVENANCE

Alva Valdivia Luis Manuel1, Cyphers Ann2, Rivas Sánchez Maria
de la Luz3, Zurita Noguera Judith2 y Urrutia Fucugauchi Jaime1

1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2Instituto de Investigaciones Antropológicas

3Independiente
lalva@geofisica.unam.mx

The Olmec culture arose and developed on Mexico’s southern Gulf Coast
between1800 and 400 BC, and developed extensive trade relationships for
procurement of exotic materials from distant regions. The early capital of
Mesoamerica’s first civilization, the archaeological site of San Lorenzo, flourished
between 1400 and 1000 BC, in the humid tropical coastal plains of southern
Veracruz. Studies have uncovered evidence for the regional importation of stone
for sculpture and grinding tools, as well as the more distant procurement of
obsidian, greenstone, mica and iron-ore minerals used in domestic, ceremonial and
productive activities. This study focuses on the sourcing of non-local iron-titanium
(ilmenite) oxide mineral artifacts and iron-ores found in large quantities in the
archaeological excavations, in order to shed light on Early Preclassic trade.
We study multi-perforated prismatic ilmenite artifacts and iron-titanium oxide
ores based on rock magnetic analyses, macroscopic observations, petrography,
scanning electron microscopy and micro-geochemistry. Magnetic analyses include
magnetic susceptibility as a function of high temperature, magnetic hysteresis,
isothermal remanent magnetization (IRM) acquisition and backfield demagnetization
of saturation IRM, and first order reverse curves (FORC). Based on the Curie points,
coercivity ranges from hysteresis curves and FORC spectra, we suggest that the
geographically unidentified source III-a proposed by Pires-Ferreira (1975, 1976)
corresponds to the Huitzo anorthosites. The mineralogical associations and textural
relations of ilmenite and their connection with the granulite host rocks suggest a
thermal metasomatic origin for the ilmenite Olmec samples, pointing to the Huitzo
anorthosites. Contents of large apatite grains in the Huitzo and Olmec samples, as
well as higher amount of MgO support provenance of the Olmec ilmenite artifacts in
the Huitzo area, within the northern part of the Oaxaquia complex.

GEOPAL-2

REGISTRO DE ARQUEOINTENSIDAD ABSOLUTA EN
MATERIALES CERÁMICOS MAYAS DE LA REGIÓN DE
PALENQUE, CHIAPAS, PARA EL PERÍODO CLÁSICO

Rodríguez Trejo Alejandro1, Alva Valdivia Luis Manuel2, Nieto Calleja Rosalba3, Urrutia
Fucugauchi Jaime2, Soler Arechalde Ana María2 y González Rangel José Antonio2

1Posgrado en Ciencias de la Tierra, Instituto de Geofísica - UNAM
2Laboratorio de Paleomagnetismo, Instituto de Geofísica - UNAM

3Instituto Nacional de Antropología e Historia
alekz_igf@hotmail.com

Se presentan datos de arqueointensidad obtenidos de diferentes variedades de
materiales cerámicos de la localidad Maya de Palenque, ubicada en el estado de
Chiapas, México. Abarcando una ventana temporal que va del 200 A.D. al 900
A.D., cubriendo gran parte del período Clásico mesoamericano. La muestra está
conformada por 127 especímenes cerámicos de diferentes variedades en cuanto
a su uso y técnicas de fabricación, principalmente ollas, cajetes y platos. Los
especímenes pertenecen a 9 pozos excavados en la región, abarcando 6 diferentes
temporalidades para el período Clásico: Motiepa, Cascadas, Otulum, Murciélagos,
Balunté y Prepicota. Los valores de arqueointensidad fueron obtenidos empleando la
metodología de Thellier-Thellier, previa selección de especímenes de acuerdo a sus
propiedades magnéticas, como: ciclo de Histéresis, curvas de reversibles de primer
orden (FORC), susceptibilidad magnética vs. Temperatura, y desmagnetización
térmica y por campos alternos. Así como las correcciones por anisotropía y por
la tasa de enfriamiento. Los datos obtenidos poseen un valor significativo para
contribuir a la construcción de la curva de variación secular para intensidad en
Mesoamérica, ya que es contrastante la enorme cantidad de material arqueológico
de la región con los pocos datos publicados. Por esto es necesaria la obtención
de más y mejores datos a fin de construir un modelo regional de referencia para
Mesoamérica.

GEOPAL-3

DATACIÓN MAGNÉTICA DE SITIOS METALURGICOS
PREHISPÁNICOS Y COLONIALES DE

MICHOACÁN POR MEDIO DEL ESTUDIO
DE ESCORIAS DE COBRE (QUERENDAS)

Morales Juan1, Punzo-Díaz José Luis2, Gogichaishvili Avto1 y Hernández-Bernal María del Sol3
1Servicio Arqueomagnético Nacional (SAN), IGEF, UNAM, Unidad Michoacán, Campus Morelia.

2INAH, Delegación Michoacán.
3ENES, Unidad Morelia, UNAM.

jmorales@geofisica.unam.mx

Como ya es tradicional, durante el mes de agosto se celebra en Santa Clara del
Cobre, Michoacán, la Feria Nacional del Cobre. El cobre, y otros metales y sus
aleaciones, es utilizado en la elaboración de una amplia variedad de piezas, por
lo general bienes no utilitarios valiosos. De acuerdo a fuentes etnohistóricas, y
a la presencia inequívoca de desechos de fundición en la superficie de zonas
arqueológicas aledañas, se sugiere que la producción contemporánea de objetos
de metal (particularmente de cobre) tiene su origen en tradiciones prehispánicas.
Y es que, sin lugar a dudas, el Reino Tarasco de Michoacán representa el centro
más importante de producción metalúrgica de cobre durante el período Posclásico
Tardío en Mesoamérica. Como resultado del proceso piro metalúrgico de minerales
sulfurados de cobre para la obtención de este metal se genera la escoria de cobre,
conocida en la región como ‘querenda’. Dependiendo de, entre otros factores, la
naturaleza de los minerales, los principales óxidos presentes en la escoria son
los óxidos de hierro (hematita y la magnetita), de sílice, aluminio y calcio. Siendo
los primeros los que le confieren a las escorias sus propiedades magnéticas. En
los estudios arqueomagnéticos se utiliza tradicionalmente una amplia variedad de
objetos cocidos elaborados a base de arcillas (e.g. cerámicas, ladrillos, etc.). Lo
anterior debido al contenido de cantidades variables de óxidos de hierro en las
arcillas. No obstante, a partir de un estudio realizado en cientos de muestras de
escorias de cobre (Cooper slags), Ben-Yosef et al (2008) mostraron la utilidad de
este material para la investigación del campo geomagnético antiguo. Se presentan
los resultados de un estudio en el cual se analizaron 10 fragmentos de escorias de 7
sitios metalúrgicos prehispánicos y coloniales de Michoacán (Itziparátzico, Cuitzitan,
Iramuco, Paso del Muerto, El Querendal, Tipitarillo y Tepetate), con espesores y
texturas variables. Se llevaron a cabo experimentos estándares de magnetismo de
rocas sobre los 10 fragmentos objeto del estudio a fin de identificar los portadores
de la remanencia, su estabilidad térmica y su tamaño de grano. Los análisis
paleomagnéticos mostraron, generalmente, la presencia de un solo componente.
Las determinaciones de arqueointensidad se llevaron al cabo empleando el método
Thellier-Coe en sub fragmentos de escoria prensados en pastillas de sal, entre
temperatura ambiente y 580°C. Adicionalmente se realizaron observaciones al
microscopio (SEM) de especímenes representativos de los diferentes fragmentos
analizados para una caracterización alterna y complementaria de las escorias. La
datación magnética de los fragmentos analizados se realizó mediante la estimación
de la función de densidad de probabilidad de la arqueointensidad determinada para
los especímenes. Para ello se utilizó el modelo global CALS3k (calculado para
la posición geográfica del sitio de muestreo en cuestión) de Korte et al. (2009),
mediante el empleo de la herramienta Matlab de Pavón-Carrasco et al. (2011). Los
resultados obtenidos confirman las excelentes características de estos materiales
para estudios arquemagnéticos y de datación.

GEOPAL-4

CONTRIBUTIONS TO THE FULL VECTOR SECULAR
VARIATION IN MEXICO DURING THE LAST ~20,000 YEARS

Mahgoub Ahmed1, Böhnel Harald1, Schaaf Peter2 y Luna Angel2
1Centro de Geociencias, Universidad Nacional Autónoma de México

2Laboratorio Universitario de Geoquímica Isotópica (LUGIS), Instituto de
Geofísica, Universidad Nacional Autónoma de México, 04510 México D.F., Mexico

ahmednasser@geociencias.unam.mx

For the late Quaternary, reasonable numbers of data from volcanic rocks,
archeological materials, and lake sediments have been devoted to determine the
paleosecular variation of the geomagnetic field in Mexico. Nevertheless, constructing
a high-precision secular variation (SV) reference curve for Mexico is still notoriously
difficult because of many reasons, for instance: age uncertainties and remanence
acquisition mechanisms. In this regard, obtaining reliable absolute paleointensity
(PI) outcome is the intrinsic issue. Therefore, the present study has targeted a
suite of 12 well dated lava flows from the E-W Transmexican-Volcanic Belt (TMVB)
erupted between 20,000 years to present {according to; historical, 14C-dating, and
thermoluminiscence (TL) method}. Rock-magnetic measurements {hysteresis loops
analyses, IRM acquisition, high-field thermomagnetic analyses, thermal cycling,
low-temperature (-196 °C) IRM versus T, and continuous demagnetization (until 600
°C) of IRM} beside optical and scanning electron microscope (SEM) observations
have been carried out to get a comprehensive figure on the magneto-mineralogy,
domain state, and assess the suitability of such lava flows for the paleointensity
experiments. Furthermore, PI measurements using different methods (Thellier-type,
multispecimen) are in progress. The relation between rock magnetic properties and
the PI success rate will be also discussed.
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GEOPAL-5

ESTUDIO PALEOMAGNETICO DE FLUJOS DE LAVA
RECIENTES DE LA CALDERA DE LOS HUMEROS, PUEBLA

Juarez Erick1, Böhnel Harald1, Pavón-Carrasco Francisco Javier2 y Carrasco-Núñez Gerardo1

1Centro de Geociencias, UNAM, Juriquilla, Qro. México
2Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia, Geomagnetismo- Aeronomia e Geofisica Ambientale, Roma Italy

erickja@geociencias.unam.mx

El interés por los flujos de lava de la Caldera de Los Humeros localizada en
la parte oriental de la Faja Volcánica Mexicana (FVTM), es realizar un estudio
paleomagnético para obtener información acerca de la edad de los flujos más
recientes, ya que la mayoría de los estudios se han ocupado de la deformación
tectónica de México. Esto se puede realizar debido a la relación con la variación
secular del campo geomagnético durante el Cuaternario y sobre todo el Holoceno
que es cando se piensa que fueron emplazados estos flujos. Este trabajo presenta
nuevos resultados paleomagnéticos de veinte sitios pertenecientes a flujos de lava
recientes de la Caldera de Los Humeros, de cada sitio se recuperó tanto sus
propiedades magnéticas (curvas de Curie y las mediciones de histéresis) para
diseñar experimentos de paleointensidad, así como su dirección paleomagnética
por medio de experimentos de desmagnetización por campos alternos (AF), con la
cual se realizó su datación, utilizando el modelo geomagnético mundial SHA.DIF.14k
restringido para el Holoceno y comparándola con una edad obtenida por carbono-14.
Los datos se utilizaran para contribuir a las curvas maestras de variación secular de
México y ver la evolución y el potencial geotérmico del centro volcánico ya que es
uno de los centros de producción de energía geotérmica en México.

GEOPAL-6

DATOS PALEOMAGNÉTICOS Y DE PALEOINTENSIDAD
REGISTRADOS EN DOS SECUENCIAS DE COLADAS

BASÁLTICAS DE LA REGIÓN VOLCÁNICA
DE DJAVAKHETI (REPÚBLICA DE GEORGIA)

Sánchez-Moreno Elisa Maria1, Calvo-Rathert Manuel1, Gogichaishvili Avto2, Vashakidze Giorgi3,
Lebedev Vladimir A.4, Morales Juan2, Carrancho Angel1, Villalaín Juan José1 y Caccavari Ana5

1Universidad de Burgos, UBU
2LIMNA, IGUM, Universidad Nacional Autonoma de Mexico

3Ivane Javakhishvili Tbilisi State University
4Russian Academy of Sciences

5Universidad Nacional Autonoma de Mexico
emsanchez@ubu.es

El tipo de vulcanismo plio-pleistoceno acaecido en la Meseta de Djavakheti ofrece
un gran número de coladas volcánicas de gran extensión, emitidas de forma
consecutiva. Concretamente se trata de basaltos y andesitas con un alto contenido
en titanomagnetita. Estas características sumadas a las dataciones K-Ar realizadas
(Levedeb et al., 2005, 2008 y comunicaciones personales), nos proporcionan el
contexto idóneo para el registro del campo magnético fiable y continuo, y para su
estudio. A pesar de ello, los datos paleomagnéticos y de paleointensidades en la
cordillera caucásica son escasos, en comparación con otras zonas del cinturón
Alpino. Antes de los 90 solo se pueden encontrar en bases de datos y en ruso. A partir
de esta fecha ha habido un incremento de este tipo de estudios, que proporcionan un
mayor número de datos y de mayor fiabilidad, pero todavía limitados. Las medidas
paleomagnéticas, de magnetismo de rocas y de determinación de paleointensidades
se han realizado en dos secuencias diferentes. La secuencia de Apnia, cuenta con
20 coladas de composición basáltica; y Korxi, la segunda secuencia, presenta 27
coladas andesíticas. Mediante los experimentos de magnetismo de rocas (curvas
termomagnéticas, y de adquisición de la IRM, y ciclos de histéresis) podemos
interpretar que los portadores de la magnetización son cristales de magnetita con
diferentes contenido en titanio, mezcla de granos monodominio y multidominio. Las
medidas paleomagnéticas (desmagnetización térmica y por campos alternos) nos
han permitido calcular la dirección de la magnetización remanente característica
(ChRM) promedio de cada colada. Y tras el cálculo de los polos geomagnéticos
virtuales (VGPs), tanto en Apnia como en Korxi, se han obtenido polaridades
normales, inversas y transicionales. La secuencia de Apnia tiene una edad de entre
3.75±0.25 Ma y 3.09±0.10 Ma. Comienza con trece coladas inversas, encontramos
dos transicionales hacia el final de este tramo, y por último cinco normales. Lo más
interesante de esta secuencia es su comparación con la dirección esperada del
campo magnético para esta edad y localización. El grupo de polaridades inversas
se acerca a la dirección esperada, mientras que en la media de polaridades
normales presenta una mayor distancia respecto a esta. En cuanto a Korxi, hay
que mencionar que se divide en dos subsecuencias diferentes de diecisiete y diez
coladas separadas por una superficie de erosión. La primera tiene una edad de
3.25±0.25 Ma, y muestra una sucesión de polaridades normales bastante estables
y cercanas a la dirección esperada. La segunda, de 1.9±0.2 Ma, ha registrado
una sucesión de cinco polaridades inversas, más alejadas de la esperada, con
tres polaridades transicionales intercaladas. Por último, las paleointensidades se
determinaron utilizando tres métodos diferentes: multiespecimen, Thellier-Thellier
e IZZI. El objetivo de usar distintas técnicas es dar una mayor fiabilidad a los
resultados. El fin último de este trabajo es averiguar cómo varía la paleointensidad
asociada a estos cambios de polaridad y su relación con la posición discrepante
de la dirección esperada. Palabras clave: Magnetismo de rocas, paleomagnetismo,
paleointensidades coladas volcánicas plio-pleistocenas, Cáucaso

GEOPAL-7

ESTUDIO PALEOMAGNÉTICO Y ANÁLISIS DE LA
VARIACIÓN PALEOSECULAR DE ROCAS VOLCANICAS

DEL MIOCENO-HOLOCENO: CENTRO-ORIENTE
DE LA FAJA VOLCÁNICA TRANSMEXICANA

Gonzalez Rangel Jose Antonio, Alva Valdivia Luis Manuel, Rodriguez Trejo Alejandro,
García Amador Bernardo, Caballero Miranda Cecilia y Urrutia Fucugauchi Jaime

UNAM, Instituto de Geofisica
antoniog@geofisica.unam.mx

Reportamos resultados de un estudio paleomagnético realizado en unidades
volcánicas (coladas de lava e ignimbritas) ubicadas en el sector centro-oriental de
la faja volcánica transmexicana (FVTM). Se colectaron 682 núcleos en 80 sitios.
La edad de estas unidades oscila entre los 20 y 0.020 Ma, de acuerdo a datos
radiométricos disponibles. Se efectuaron experimentos de magnetismo de rocas:
susceptibilidad magnética contra temperatura, histéresis magnética y análisis de
FORC. Estos indican que los portadores de la remanencia en la mayor parte de las
rocas son titanomagnetitas pobres en titanio, que pertenecen al estado magnético
más común de pseudo-dominio-simple. Se efectúo el proceso de desmagnetización
por campos alternos y térmico según diese el mejor resultado. La mayoría de las
muestras exhibieron magnetizaciones remanentes con una sola componente bien
definida de alta temperatura de desbloqueo (por arriba de los 520°C) y campos
destructivos medios (40-60 mT), aunque en algunas ocasiones se presentaron
componentes secundarias fuertes, que fueron removidas por campos y temperaturas
moderadas. Se obtuvieron los valores medios de las direcciones por cada sitio
muestreado, así como los polos geomagnéticos virtuales (VGP). El cálculo e
interpretación de los resultados esta en proceso y se presentarán en el congreso.
Entre estos están las direcciones, la polaridad y la variación paleosecular. Estos
darán idea del comportamiento del campo geomagnético en este periodo y región.

GEOPAL-8

PALEOMAGNETISMO Y VARIACIÓN SECULAR DEL
CAMPO MAGNÉTICO DE LA TIERRA DURANTE

EL LÍMITE CRETÁCICO-TERCIARIO REGISTRADO
EN ROCAS VOLCÁNICAS DEL OESTE DE MÉXICO

Cervantes Solano Miguel Angel1, Kapper Lissa2, Goguitchaichvili Avto2, Ruiz Martínez
Vicente Carlos3, Rosas Elguera José4, Maciel Peña Rafael5 y Morales Contreras Juan2

1Universidad Nacional Autónoma de México, ENES Morelia
2Laboratorio Interinstitucional de Magnetismo Natural, Instituto de

Geofísica Unidad Michoacán, Universidad Nacional Autónoma de México
33 Laboratorio de Paleomagnetismo, Facultad de Física, Universidad Complutense de Madrid, Madrid, España

4Universidad de Guadalajara
5Instituto Tecnológico de Estudios Superiores Tacámbaro

miguel_cervantes@enesmorelia.unam.mx

En el presente trabajo se presentan resultados de un estudio paleomagnético y de
magnetismo de rocas realizado en la secuencia volcánica de Autlán, Jalisco al Oeste
de México. Los resultados radiométricos y magnetoestratigráficos indican que los
flujos fueron emplazados durante el cron 30n justo antes de la transición K-T. La
inclinación promedio concuerda bien con la inclinación esperada para los 65 y 70 Ma
según los polos obtenidos por Besse y Courtillot (2002) para el cratón América del
Norte. En cambio, la declinación es significativamente diferente de la esperada lo que
sugiere una posible rotación antihoraria cercana a los 13°. Esta diferencia observada
en la secuencia de Autlán puede interpretarse en términos de una rotación regional
del bloque relacionada con las interacciones y la deformación del margen, o bien
como una rotación vertical que indica una deformación interna dentro del Bloque
Jalisco. En lo que se refiere a los parámetros de variación secular, se obtuvo SF =
9.6 (con límites superior e inferior: 7.2 – 11.9) el cual se ajusta perfectamente a la
compilación de datos del Cretácico de Biggin et al., (2008). El momento dipolar virtual
de las lavas de Autlán representa solo el 63% del valor del dipolo geomagnético
actual, pero concuerda bien con otras determinaciones de calidad similar realizada
entre los 5 y 90 Ma. Esto refuerza la hipótesis de Tauxe et al., (2013) sobre que la
intensidad del campo geomagnético persistió durante todo el Jurásico y se extendió
hasta el Cretácico superior.
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GEOPAL-9

ESTUDIO PALEOMAGNÉTICO DE UNIDADES
DEL FLUJO VOLCÁNICO EN COLIMA-JALISCO:

CONTRIBUCIÓN A LA BASE DE DATOS DEL CAMPO
GEOMAGNÉTICO DE MÉXICO Y LA FORMACIÓN DE

CURVAS DIRECCIONALES PARA LOS ÚLTIMOS 5 MA.

García Ruiz Rafael1, Gogichaishvili Avto1, Cortés Cortés Abel2,
Cervantes Solano Miguel3, Pavon Carrasco Javier4, Morales Contreras

Juan Julio1, Maciel Peña Rafael5 y Macías Vázquez José Luis1

1Instituto de geofísica, UNAM
2Universidad de Colima

3Escuela Nacional de Estudios Superiores, UNAM
4Universidad Complutense de Madrid

5Instituto Tecnológico Superior de Tacámbaro
asrael.rafael@gmail.com

El complejo volcánico de Colima (CVC) es una cadena volcánica alineada de N-S
conformada por los volcanes de El Cántaro, Nevado de Colima y el Volcán Colima,
Volcán La Erita, Volcán Apaxtéptl, Volcán San Isidro. Este complejo (localizado en
el extremo occidental) es parte de la faja volcánica TransMexicana, en la parte
central del Graben de Colima. El complejo volcánico de Colima es sumamente
importante debido al amplio trabajo geológico con el que se cuenta en la actualidad
además de los fechamientos radiométricos por los métodos convencionales 14C,
40Ar/39Ar, los cuales son sumamente importantes para los estudios de direcciones
paleomagnéticas. En este estudio se presenta los resultados finales de las
direcciones medias paleomagnéticas del muestreo realizado en veintiún flujos de
lava previamente datados, siguiendo la estrategia de muestreo condicionada por
el Dr. Abel Cortes. Dichas muestras cuentan con un rango de edades que van
desde 34 ka hasta 372 ka siendo parte del Pleistoceno y pertenecientes al chron
de Brunhes. Por lo cual su importancia para la contribución a la base de datos del
campo geomagnético de México y la mejora de la curva direccional para los últimos
5Ma. Al mismo tiempo se presenta un análisis de la dispersión con respecto a su
latitud utilizando el modelo G de McElhinny y McFadden, 1997, así como un análisis
de la rotación y el flattening para los últimos 5Ma.

GEOPAL-10

ESTUDIO PALEOMAGNÉTICO Y DE MAGNETISMO
DE ROCAS REALIZADO EN EL COMPLEJO

VOLCÁNICO MASCOTA, JALISCO (OESTE DE MÉXICO)

Cervantes Solano Miguel Angel1, Gogichaisvili Avto2, Rosas Elguera
José3, Maciel Peña Rafael4, Morales Juan5 y Ceja Mariano Blanca4

1Universidad Nacional Autónoma de México, ENES Morelia
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3Universidad de Guadalajara

4Instituto Tecnológico de Estudios Superiores de Tacámbaro
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En el presente trabajo se reportan los resultados de un estudio paleomagnético y
de variación secular realizado en flujos de lava pertenecientes al Bloque Tectónico
Jalisco. Se recolectaron cerca de 180 muestras orientadas provenientes del Campo
Volcánico Mascota en el estado de Jalisco (MVF por sus siglas en inglés). Estos
sitios han sido fechados mediante métodos radiométricos (40Ar-39Ar) y comprenden
edades que van desde los 2.4 a los 0.5 Ma según las estimaciones realizadas por
Ownby et al. (2008). Con la finalidad de obtener información sobre la naturaleza
de los portadores magnéticos se realizaron experimentos de magnetismo en rocas
que incluyen mediciones de susceptibilidad magnética y ciclos de histéresis, así
como tratamientos magnéticos por campos alternos y térmicos para obtener las de
la magnetización remanente primaria. Los resultados de estos experimentos indican
que, en la mayoría de los casos, los minerales responsables de la remanencia son la
magnetita o titanomagnetita pobre en titanio. La magnetización remanente primaria
se obtuvo mediante el tratamiento de campos alternos para la mayoría de los
especímenes, y en algunos casos mediante desmagnetización térmica progresiva.
Las paleodireciones promedio encontradas son consistentes con las direcciones
esperadas y recalculadas a partir del cratón de Norte América. La variación secular
observada, en términos de dispersión angular, es consistente con la variación
esperada según el modelo de McFadden et al. (1991) para los últimos 5 Ma.

GEOPAL-11

VARIATION IN ROCK MAGNETIC PROPERTIES
DUE TO SHOCK WAVES: A CASE

STUDY FROM LONAR CRATER, INDIA

Agarwal Amar1, Kontny Agnes2, Srivastava Deepak3 y Greiling Reinhard2
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Shock waves propagating through the target rocks interact with the
ferri-/para-magnetic minerals and affect the rock magnetic properties, such as
the anisotropy of magnetic susceptibility (AMS), magnetic mineralogy (temperature
dependent susceptibility). We have selected a relatively young and pristine crater,
Lonar crater in India, for the investigations. Magnetic properties of the rocks from
the crater rim were compared with the properties of the rocks taken far away from
the crater rim. Two separate NRM components are identified in the Lonar basalts.
The low coercivity component, observed in magnetically soft samples, demonstrates
present day magnetic field orientation and may be attributed to either post-impact
viscous remanent magnetization and/or chemical remanent magnetization (cf.
Louzada et al., 2008). On the other hand, rocks with higher percentage of single
domain titanomagnetite show only a high coercivity component. The magnetic
foliations and the orientation of magnetic axes, k1 or k3, in the crater rim are
similar to that in the unshocked rocks far away from the rim. The AMS study,
thus, implies that, the shock waves were not strong enough to reorient either the
NRM vectors or k1 or k3 axis in the Lonar crater (Agarwal et al., 2014). On the
other hand, the Verwey transition temperature (TV) and the Curie temperature (TC)
have conspicuous relationship with distance from the crater centre. Further detailed
investigations are required to understand the processes that cause variation in TV
and TC, but do not affect the principal magnetic susceptibility axes, such as k1
or k3. References Agarwal, A., Kontny, A., Srivastava, D., Greiling, R.O., 2014.
Shock pressure estimates in target basalts of a pristine crater: a case study in
the Lonar crater, India. Geol. Soc. Am. Bull. doi:10.1130/B31172.1 Louzada, K.L.,
Weiss, B.P., Maloof, A.C., Stewart, S.T., Swanson-Hysell, N.L., Soule, S.A., 2008.
Paleomagnetism of Lonar impact crater, India. Earth Planet. Sci. Lett. 275, 308–319.
doi:10.1016/j.epsl.2008.08.025
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COMPARACIÓN DE DOS MÉTODOS PARA LA
DETERMINACIÓN DE PALEOINTENSIDAD ABSOLUTA EN
COLADAS MIOCENAS, PLEISTOCENAS E HISTÓRICAS

DE LANZAROTE (ISLAS CANARIAS, ESPAÑA)

Calvo-Rathert Manuel1, Morales Juan2, Gogichaishvili
Avto2, Carrancho Ángel3 y Cazarez Barboza Marco Anyelo4
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Se realizó un estudio de paleomagnetismo, magnetismo de rocas y paleointensidad
en 16 coladas basálticas miocenas, pleistocenas e históricas de Lanzarote (Islas
Canarias, España) a fin de (i), comparar resultados de paleointensidad obtenidos
con dos técnicas diferentes (tipo Thellier y multiespécimen) y (ii), obtener nuevos
datos paleointensidad. Se llevaron a cabo experimentos de magnetismo de
rocas en muestras seleccionadas de cada colada para identificar los portadores
de la remanencia, su estabilidad térmica y su tamaño de grano. Los análisis
paleomagnéticos mostraron, generalmente, la presencia de un solo componente,
aunque los resultados de una colada no fueron coherentes. Se determinó un
componente característico en 15 de las coladas, en todos los casos de polaridad
normal. Las determinaciones de paleointensidad de tipo Thellier se realizaron con
el método de Coe (1967) en muestras pequeñas, entre temperatura ambiente y
580°C. Las muestras se dejaron enfriar de forma natural durante varias horas
después de cada calentamiento. Para las determinaciones de paleointensidad
de tipo multiespécimen ( Dekkers y Böhnel, 2006), se realizó un conjunto de 8
experimentos a 450°C, utilizando campos de laboratorio entre 10 y 80 ?T, con
incrementos de 10 ?T. En cinco coladas se observó una muy buena concordancia
entre los resultados obtenidos con ambos métodos, pero en dos de ellas se obtuvo
una gran discrepancia.
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A REVIEW OF PALEOINTENSITY DETERMINATIONS USING
DIFFERENT TECHNIQUES: NEW THELLIER-THELLIER

AND MSP-DSC PROTOCOL DATA OF A DETAILED
SAMPLED BASALT FLOW, XITLE VOLCANO

Bravo-Ayala Manuel Alejandro1, Alva Valdivia Luis Manuel1,
Rodríguez-Trejo Alejandro1, Camps Pierre2 y Poidras Thierry2
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A review of the paleointensity (PI) determinations using different techniques and
discussing the reliability of the PI results for lava flows of Xitle volcano are presented,
together with one new detailed paleomagnetic results of fully sampled vertical
single lava flow (southern Olympic Stadium-UNAM). Sampling was performed at
intervals from 12 to 20 cm at the profile named RM. Rock magnetic properties
are quite consistent but paleomagnetic properties are much more uneven. Rock
magnetic investigations revealed that in most cases, the remanence was carried
by Ti-poor titanomagnetites of pseudo-single domain magnetic structure, although
titanomagnetites of higher Ti contents and additional contributions of (titano-)
haematite were also occasionally present. Considerable intra-flow differences, in
both the characteristic directions and paleointensities, are observed both in the
new profile and previous studies of sites distributed across the lava flows. These
variations do not correlate with any of the measured physical or magnetic properties
of the flows. At any one site the mean directions are well defined and it is only
when considered collectively that the inconsistencies are recognized. Intra-flow PI
variations are large. So, it is difficult to recognize a best estimate on the basis of
rock magnetic criteria. These results raise questions about the reliability of lavas
as paleomagnetic recorders and highlight the importance of sampling strategy in
obtaining representative flow-mean parameters. Thellier-type PI data from Mexico
are related to global records, which could indicate that non-dipole features might be
responsible for the higher than expected results. However, the scarcity of available
data obscures the significance of this observation and the balance of evidence rather
suggest an artificial biasing of most measurements towards high values. Recent
MSP-DSC type PI data, obtained from new sampling next to the RM profile, also
showed slightly higher values than those expected although characteristic directions
are consistent, nevertheless this values can be corrected.

GEOPAL-14

COMPARACIÓN DE MEDICIONES GEOMAGNÉTICAS
IN SITU Y ESTUDIOS PALEOMAGNÉTICOS EN LAS

LAVAS HISTÓRICAS DEL VOLCÁN PARICUTÍN

Cifuentes Nava Gerardo1, Caccavari Garza Ana1, Cervantes Solano Miguel Angel2,
Gogichaishvili Avto3, Morales Contreras Juan Julio3 y Hernández Quintero Juan Esteban1
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Se presenta la comparación de las mediciones geomagnéticas y los estudios de
paleodirecciones y paleointensidades para las lavas históricas del Volcán Paricutín,
Michoacán, donde la determinación de estas últimas han sido reportadas con valores
muy dispersos y que no corresponden muchas veces al registro histórico de los
observatorios geomagnéticos y/o el IGRF (International Geomagnetic Reference
Field). Las observaciones geomagnéticas directas, a través de metodologías usadas
en estaciones de repetición para determinar vectorialmente el campo, se efectuaron
en los mismo sitios de muestreo para los estudios paleomagnéticos. Se llevaron a
cabo tanto sobre las lavas históricas como en un lugar cercano considerado de poca
influencia por estas mismas. Los resultados de las observaciones geomagnéticas
muestran valores con poca variación con respecto al campo normal esperado,
inclusive las efectuadas sobre las lavas históricas. La comparación con los estudios
paleomagnéticos hace que tengamos que encontrar una explicación acerca de
la dispersión que presentan los resultados de laboratorio en la determinación de
paleointensidades y paleodirecciones.

GEOPAL-15

PALEOMAGNETISMO Y PROPIEDADES MAGNÉTICAS
DE ROCAS DEL VOLCANISMO ANOROGÉNICO

DEL MIOCENO MEDIO EN EL SECTOR SUR
DE LA SIERRA LIBRE, SONORA MÉXICO

Pérez-Aguilar Lidio1, Vidal Solano Jesús Roberto2,
Alva Valdivia Luis Manuel3 y Delgado-Ángeles Agustín1
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Los estudios paleomagnéticos en Sonora se han concentrado principalmente en
rocas efusivas básicas y acidas del campo volcánico Pinacate del Mioceno y
Cuaternario en el noroeste, y volcanismo silícico lávico y piroclastico de tipo
anorogenico e hiperalcalino del centro-sur del estado (Norte de la Sierra Libre).
Estos estudios se efectuaron con el fin de establecer la estratigrafía magnética,
y entender la evolución estructural y tectónica de la región. El presente trabajo
muestra los resultados paleomagnéticos y de magnetismo de rocas obtenidos en la
región sur de la Sierra Libre, donde afloran rocas hiperalcalinas del Mioceno Medio.
Se colectaron 9 sitios (58 núcleos orientados) correspondientes a cada unidad
litológica (lávicas y piroclásticas) que componen la secuencia volcánica de afinidad
química transicional y toleítica del área Los Arrieros. En esta secuencia dominada
principalmente por coladas de basaltos, andesitas basálticas y traquitas islanditicas,
destaca a la base una unidad ignimbritica, clave dentro de la estratigrafía del
Mioceno medio en el NW de México, nombrada como Ignimbrita de Hermosillo/Toba
de San Felipe (IGH-TSF). Solo en 8 sitios se determinó la magnetización remnente
característica, uno resultó con polaridad intermedia (Ignimbrita lítica), cuatro con
polaridad normal (basaltos y andesitas basálticas de la Unidad Mafica-Intermedia) y
tres con polaridad inversa (Ignimbrita hiperalcalina IGH-TSF y basalto de la Unidad
Mafica-Intermedia). Las magnetizaciones con polaridad inversa, y en especial la
baja inclinación de la IGH-TSF puede estar asociada con una transición de inversión
del campo geomagnético o a una excursión del campo geomagnético, eventos
ya sugeridos previamente por otros autores. Esto último, y el emplazamiento
de la ignimbrita IGH-TSF muy posiblemente correspondan con el subcron de
polaridad invertida C5Ar.1r (12.401–12.678 Ma) propuesto en la escala de polaridad
geomagnética (Gee y Kent, 2007). Similarmente, la magnetización remanente
natural de la IGH-TSF presentada en este trabajo muestra ser muy similar
con vectores paleomagnéticos de alta precisión de afloramientos tectónicamente
estables, sugiriendo que no existe una rotación importante en el bloque que contiene
la secuencia estudiada. De esto se concluye que los datos de la unidad piroclástica
no sugieren hipótesis de grandes rotaciones en el eje vertical y/o desplazamientos
latitudinales.
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PLATAFORMA VIRTUAL DE ACCESO A
INFORMACIÓN Y DATOS PALEOMAGNÉTICOS
Y ARQUEOMAGNÉTICOS: LABORATORIO DE

PALEOMAGNETISMO, INSTITUTO DE GEOFÍSICA, UNAM

Rodríguez Trejo Alejandro1, Alva Valdivia Luis Manuel2, Hernández Cardona
Arnaldo1, García Amador Bernardo Ignacio1, Bravo Ayala Manuel Alejandro1, Urrutia
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El desarrollo del Paleomagnetismo como disciplina geofísica y como rama científica
requiere hoy día del acervo de una gran cantidad de datos confiables, los cuales
permiten la generación de nuevos y más robustos modelos, con los que es posible
determinar el comportamiento geodinámico del campo magnético terrestre. El fácil
acceso a los datos que engloban aspectos teórico-prácticos sobre el conocimiento
de paleomagnetismo y arqueomagnetismo permiten una más eficiente difusión y
divulgación de los mismos. Esta accesibilidad será simultánea a información tanto
de manuscritos científicos, acervos de datos, metodologías y fundamentos teóricos.
La transición a medios digitales por parte de los laboratorios científicos, brindan una
herramienta de comunicación y divulgación muy eficiente y masiva en tiempo real y a
un bajo costo. El presente trabajo presenta la iniciativa de creación de una plataforma
digital, que a modo de un sitio web permite acceso a los usuarios desde cualquier
parte del mundo a la información relacionada a los estudios de paleomagnetismo
generada en México, por el momento. Se establecerá una comunicación directa
por medio de información estática publicada, así como materiales gráficos y
multimedia, además de permitir entablar discusiones y colaboraciones directas entre
estudiantes, investigadores y académicos de diferentes partes del orbe, fomentando
la difusión del conocimiento y el enriquecimiento del banco de datos y de información
disponible. La plataforma estará disponible para cualquier dispositivo electrónico,
así como para todos los sistemas operativos actuales, de manera accesible,
ergonómica, y de manera gratuita.
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Se obtuvieron 48 núcleos de roca de dos fogones localizados en el sitio arqueológico
de San Gregorio Atlapulco, Xochimilco, Ciudad de México, constituidos por rocas
volcánicas de orígenes diversos. Se muestra la determinación de la temperatura
producida por el último calentamiento (secundaria) de cada espécimen. Estos
fogones fueron usados durante un asentamiento precerámico, sin embargo luego
de trabajos correspondientes a un infructuoso distrito de riego fueron parcialmente
destruidos. Los especímenes fueron sometidos al proceso de desmagnetización
por temperatura iniciando con pasos de calentamiento de 25 °C hasta llegar a
pasos de calentamiento de 15°C en un intervalo de temperaturas de 100°C a
500°C para encontrar una componente secundaria (punto de inflexión entre primaria
y secundaria), a partir de la cual se obtuvo la temperatura registrada por cada
uno de los bloques incrustados en los fogones. Considerando el gradiente de
temperatura presente en la distribución de cada fogón se determina la localización
de la última fuente usada y su extensión dentro de estos. Además, dado que los
bloques analizados se consideran ‘in sitú’ desde su último uso (calentamiento), es
posible inferir una fecha aproximada a partir de las medidas obtenidas (dirección
e intensidad) de los parámetros del campo geomagnético, para cada uno de los
fogones.

GEOPAL-18 CARTEL

REGISTRO DE ARQUEOINTENSIDAD ABSOLUTA PARA LA
DATACIÓN DE CERÁMICA DE LA ZONA ARQUEOLÓGICA

DE PAHÑU, HIDALGO. RESULTADOS PRELIMINARES

Ortega Cotonieto Karen Tahiri1, Alva Valdivia Luis Manuel2,
Farias Pelayo Mónica Sabrina1 y Rodríguez Trejo Alejandro3
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El método de fechamiento por intensidad geomagnética absoluta, es un estudio
de interés reciente para la arqueología dentro del continente americano, y es
una técnica muy poco conocida. En este estudio, los minerales ferromagnesianos:
hematita, magnetita, titanomagnetita, en general óxidos de hierro, juegan un papel
protagónico al ser éstos los que se orientan en presencia de un campo geomagnético
cuando se calientan a altas temperaturas y luego se enfrían. Al ocurrir esto,
decimos que las partículas de los óxidos de hierro han adquirido una magnetización
termorremanente, y ésta queda guardada en dichos minerales que por fortuna,
están presentes en varios materiales arqueológicos tales como: pisos de estuco
o adobe quemados, hornos y vasijas cerámicas o fragmentos cerámicos; para los
cuales se esperarían fechas asociadas al momento de la quema, en el caso de
los pisos, y el momento de la última exposición al fuego, en el caso de hornos
y cerámica. Se llevaron a cabo pruebas de propiedades magnéticas (Histéresis,
FORC, Susceptibilidad vs Temperatura), así como procesos de desmagnetización
térmica y por campos alternos, a fin de seleccionar los especímenes aptos para el
proceso de Thellier-Thellier. Haciendo uso de este método, se utilizarán muestras
cerámicas del sitio arqueológico de Pahñu, Hidalgo. Los resultados esperados
estarían confirmando y/o constriñendo fechas ya establecidas por medio de pruebas
de C14, anteriormente hechas, que sitúan al sitio en un periodo comprendido entre
los años 300-1000 d.C.

GEOPAL-19 CARTEL

FECHAMIENTO DE PIEZAS CERÁMICAS
ARQUEOLÓGICAS DE SOCIEDADES
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Se llevaron a cabo experimentos estándares de magnetismo de rocas sobre
17 fragmentos cerámicos de 5 zonas arqueológicas, elaborados por sociedades
indígenas del litoral del río Uruguay durante el Holoceno medio y tardío

(últimos 4,000 años), con el fin de identificar los portadores de la remanencia,
su estabilidad térmica y su tamaño de grano. Los tratamientos por campos
alternos mostraron la presencia de una sola componente original en una tercera
parte de los fragmentos estudiados, mientras que los restantes presentaron 2
o más componentes secundarias debidas, probablemente, a recalentamientos
experimentados durante su vida utilitaria. De los resultados obtenidos de
estos experimentos se seleccionaron aquellos fragmentos más apropiados para
determinaciones de arqueointensidad. Las determinaciones de arqueointensidad se
llevaron al cabo utilizando el método Thellier-Coe sobre especímenes prensados
en pastillas de sal, entre temperatura ambiente y 560°C. Se observa, de forma
preliminar, que los resultados de arqueointensidad son auto consistentes de acuerdo
a la zona de proveniencia.
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VARIACIÓN SECULAR DEL CAMPO GEOMAGNÉTICO
REGISTRADA POR CERÁMICAS ARQUEOLÓGICAS

DEL NORTE DEL ESTADO DE CHIHUAHUA.
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La cultura casas grandes se refiere a dos periodos prehistóricos de ocupación
de una población agrícola en el norte del estado de Chihuahua, México. Estos
periodos son el periodo Medio y el periodo Viejo y corresponde a la cultura
de Paquimé. Su reconocimiento internacional surgió de numerosos vestigios,
principalmente de su cerámica policroma hábilmente decorada en pigmentos rojo
y negro sobre crema, y de su arquitectura. Los minerales magnéticos contenidos
en artefactos arqueológicos (en este caso cerámicas), registran la intensidad del
campo magnético de la Tierra existente en el momento que fueron fabricados o
calentados la última vez. Esta componente de magnetización es guardada y puede
ser determinada en el laboratorio. El objetivo de este trabajo es determinar la
intensidad del campo magnético terrestre y estudiar las propiedades magnéticas de
cerámicas arqueológicas provenientes de la región Casas Grandes y con esto iniciar
la construcción de la curva de variación secular de dicha intensidad; eventualmente
esta podrá usarse como una herramienta de datación por correlación.
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La Sierra de Apan y Apizaco se localiza en los límites del sector central y oriental de
la Faja Volcánica Transmexicana (FVTM). Se compone de una secuencia de rocas
volcánicas basales de composición intermedia a félsica y edades dentro del rango
de 13.4–12.6 Ma, y una segunda de rocas volcánicas superiores de composición
máfica y edades entre 2.1–0.4 Ma, separadas por un hiato de 10 Ma. Los resultados
de propiedades magnéticas analizados fueron de susceptibilidad magnética vs
temperatura, magnetización remanente isotermal (IRM), desmagnetización de la
IRM, ciclo de histéresis, curvas de inversión de primer orden (FORC), y diagrama
de Day. Se identifica un primer grupo que sugiere una mineralogía compuesta
principalmente de titanomagnetita con pseudo dominio simple, un segundo con
mineralogía principal de titanohematita con multidominio y el tercero una mineralogía
primordial de titanomagnetita pobre en titanio con dominio simple. Los resultados
de direcciones medias presentan tres grupos de polaridades diferentes en los
diagramas de igual área. Los sitios dos, cinco, once y doce tienen polaridad normal,
los sitios seis y ocho tienen polaridad intermedia, los sitios tres, cuatro, siete, nueve
y diez tienen una polaridad inversa, el sitio uno tiene dispersión alta (sin definición de
polaridad). La variación paleosecular (PSV) se calculó con muestras de edad entre
0.47 Ma a 1.5 Ma. La Declinación media 359.9°, Inclinación media 25.2°, A95=16.3
y k=18.3. La desviación estándar angular de los polos virtuales geomagnéticos
es de 13.32 [+22/-9.55] los cuales fueron graficados en el modelo de McFadden
et al. (1991), para rocas de 0-5 Ma, normal e inversa. El conjunto de edades
seleccionadas, muestra una diferencia entre 0.75° y 1° menor de la desviación
estándar angular con respecto a los modelos G y TK03.GAD para esa latitud, lo cual
indica que el área de estudio ha sido poco afectada tectónicamente.
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A PRELIMINARY ROCK-MAGNETIC SURVEY ON 27 M
LONG LACUSTRINE CORE FROM LAKE OF CHAPALA AT

WESTERN TRANS-MEXICAN VOLCANIC BELT (CHAPHOLO
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Lake Chapala being the Mexican largest shallow (ca. 5 m) lake, of tectonic origin, is
located in western Mexico having a volcanic framework: the Trans Mexican Volcanic
Belt which crosses Central Mexico roughly from Pacific Ocean (West) to Gulf of
Mexico Basin (East). At depocenter (103° 02’ W, 20° 15’ N) a sediment sequence
of 27.15 m was recovering (CHD core) in April 2014, with a Usinger drilling machine
(Ø 80 mm and 55 mm) and a Uwitec platform. A linear sedimentation rate of 2
mm a-1 for the last 12,000 years was deduced from ten 14C dates. The magnetic
properties of lake sediments may act as sensitive proxies of environmental and
paleoclimatic information. In other hand, the systematic measurements of oriented
long cores may provide invaluable information about the secular variation of Earth’s
Magnetic Field trough the study of magnetic inclination and relative paleointensity.
Here, we present a preliminary rock-magnetic investigation from Chapala Lake
sedimentary core in order to identify the possible links between magnetic parameters
and ambient climatic and environmental processes during the last 10 Ka. A full battery
of magnetic measurements included a) measurements of bulk magnetic susceptibility
at low and high frequencies, b) natural remanent magnetization, c) laboratory
induced isothermal and anystretic remanences and d) hysteresis cycles. In addition,
the temperature dependence of magnetic susceptibility was determined in air for
selected samples up to 700 ºC. Rock magnetic parameters exhibit different behavior
depending on layer involved. Several layers of relatively high magnetic susceptibility
reflects the presence of volcanic ashes. These samples are characterized by the
presence of two phases in the heating curve: Titanium poor titanomagnetite, with a
Curie temperature of about 565 ºC and another lower temperature phase identified
between 350 – 380 ºC, probably (titano)maghemite that transform into almost
pure magnetite. Other magnetic parameters, such as bulk magnetic susceptibility
(?), saturation remanence magnetization (Mrs) and saturation magnetization (Ms)
show similar variations with the depth. This attest that main magnetic carriers
are pseudo-single-domain ferromagnetic grains. Moreover, frequency dependent
susceptibility values are very found relatively low, less than 4.5 % in the whole profile.
These values indicate that the contribution of superparamagnetic (SP) ferrimagnetic
minerals is minor along the entire profile.

GEOPAL-23 CARTEL

RESULTADOS PRELIMINARES DE ESTUDIOS DE
MAGNETISMO DE ROCAS Y PALEOMAGNETISMO

EN LA LAGUNA MELINCUÉ (SANTA FÉ, ARGENTINA)

Achaga Romina1, Irurzun María Alicia1, Gogorza Claudia1,
Gogichaishvili Avto2, Morales Juan2 y Sinito Ana1

1Centro de Investigaciones en Física e Ingeniería del Centro de
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En este trabajo se presentan los resultados preliminares de los estudios magnéticos
y paleomagnéticos de un testigo de sedimento corto (LMe, 74 cm) recogido en la
laguna Melincué (33° 41’ 27.8’’S, 61° 31’ 36.5’’O) durante la campaña realizada en
Octubre de 2014. El testigo se colectó en forma manual en la orilla de la laguna con
un tubo de pvc. Muestra laminación a escala centimétrica y variaciones texturales
frecuentes. Los estudios de magnetismo de rocas llevados a cabo permiten asignar
como mineral portador de la magnetización a (titano)magnetita y/o maghemita de
tamaño pseudo dominio simple. Se realizaron mediciones de la intensidad y las
direcciones de la magnetización remanente natural (MRN). La estabilidad de la
MRN se analizó mediante la desmagnetización por campos alternos. La correlación
del perfil de susceptibilidad con estudios anteriores permitió determinar que se
encuentran registradas en el testigo las variaciones paleoseculares para los últimos
85 años. La serie de estudios realizados permitió determinar el potencial de esta
laguna para este tipo de estudios.

GEOPAL-24 CARTEL

PETROMAGNETIC PROPERTIES OF VOLCANIC
ROCKS FROM THE SOUTHERN SIERRA MADRE
OCCIDENTAL: CHARACTERISTIC BEHAVIOR BY

ROCK TYPE RELATION AND ERUPTIVE MECHANISM

Alva Valdivia Luis Manuel1, Rivas Sánchez María de la Luz2 y Urrutia Fucugauchi Jaime3
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2Independiente
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Results of a detailed mineralogical and rock magnetic and eruptive mechanisms
study of volcanic rocks from the Sierra Madre Occidental (SMO), Mexico are used
to investigate on the microstructural, textural, oxidation and domain states and
the magnetic mineral composition and concentration. Rock magnetic contrasts are
correlated to lithology and emplacement modes alteration records. The SMO is a
thick continental arc related to the subduction of the Farallon plate beneath North
America resulting in widespread Cretaceous to Cenozoic magmatic and tectonic
activity. 97 rock samples (rhyolitic welded tuff (ignimbrites), crystalline tuffs, basalts
and rhyolites) were drilled from 12 paleomagnetic sites at the southern part of the
SMO. A detailed microscopy study, transparent and opaque minerals, was conducted
mainly on the rocks emplaced during two pulses in the Oligocene (ca. 32–28 Ma)
and Early Miocene (ca. 24–20 Ma). Natural remanent magnetization (NRM) vs.
magnetic susceptibility, density plots, Curie temperature and hysteresis plus FORC
analyses are indicative of mixed titanohematite (TH) and titanomagnetite (TM) with
distinct level of oxidation degree and textures. The petrographic and opaque mineral
characterization, and their correspondence with rock magnetic properties are used
to propose a slightly modified geological evolution and to know the probable eruptive
mechanisms that formed these volcanic rocks.

GEOPAL-25 CARTEL

DATACIÓN MAGNÉTICA DE ROCAS VOLCÁNICAS
FORMADAS DURANTE EL HOLOCENO: CASO DE FLUJOS

DE LAVA ALREDEDOR DEL LAGO DE PÁTZCUARO
(CAMPO VOLCANICO MICHOACAN GUANAJUATO, MEXICO

Garcia Quintana Alejandro1, Gogichaishvili Avto2 y Morales Juan3
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2IGUM, UNAM
3IGUM. UNAM
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El Campo Volcánico Michoacán-Guanajuato (CVMG) contiene un gran número de
aparatos volcánicos de edad reciente. Se realizo un estudio la variación paleosecular
de campo geomagnetico para el sector SE-SW del Lago de Pátzcuaro, para poder
aportar información que permita estudiar el comportamiento del mismo en un
intervalo de edad de 14,000 años a.C. hasta el presente. Por medio del método
de predicción del Campo Magnètico Terrestre de Pavón-Carrasco et al. (2014),
se analizaron cuatro flujos correspondientes al mismo número de estructuras
volcánicas así como sus posibles rangos de edad.

GEOPAL-26 CARTEL

ESTUDIO PALEOMAGNÉTICO Y DE PALEOINTENSIDAD
EN UNA SECUENCIA PLIOCÉNICA DE LAVAS

BASÁLTICAS EN EL CÁUCASO MENOR, GEORGIA.

Caccavari Garza Ana1, Gogichaishvili Avto1, Calvo-Rathert Manuel2, Morales Juan1,
Cervantes Miguel1, Vashakidze Goga3, Huaiyu He4, Lebedev Alexander5 y Vegas Néstor6
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2Universidad de Burgos

3Institute of Geology,I. Javakhishvili Tbilisi State University
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6Universidad del País Vasco
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Se presentan los resultados de paleointensidad y paleomagnetismo, en una
secuencia pleistocena de 39 flujos de lava consecutivos ubicados en la Meseta
de Djavakheti, en el Cáucaso Menor, en Georgia. Datos paleomagnéticos y
especialmente de paleointensidad durante las transiciones son escasos en general,
y cabe destacar que en esta zona en particular. La zona del Cáucaso, al pertenecer
al cinturón Alpino, representa una de las zonas de convergencia entre placas más
grandes del planeta, derivando en una intensa actividad tectónica y volcánica,
pese al interés que esto representa, la cantidad de estudios paleomagnéticos y
de paleointensidad en la zona son escasos. El presente trabajo busca ser una
contribución en el estudio de las variaciones del campo magnético, mediante el
estudio de una secuencia de lava volcánica en una zona poco estudiada. Basados
en trabajos previos (Lebedev et al., 2008, Caccavari et al., 2014), realizados en
la secuencia, se plantean dos posibilidades para la formación de dicha secuencia:
los 36 flujos de la parte inferior de la secuencia deben haberse emitido durante
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entre los crones de polaridad normal Reunión y Olduvai, y la parte superior de
la secuencia, formada por tres flujos, después del cron Olduvai, o, por otro lado,
existe la posibilidad de que la secuencia completa haya sido emitida en un periodo
muy corto de tiempo entre el cron Olduvai y 1.73+ 0.03 Ma. Los experimentos
de paleointensidad se realizaron utilizando el método de doble calentamiento tipo
Thellier, obteniendo un total de 46 determinaciones satisfactorias, de las 92 muestras
medidas. La selección de las muestras se realizó basándose principalmente en
muestras con magnetización remanente univectorial, estabilidad térmica y el tamaño
de dominio de las muestras. Los valores medios de paleointensidad de los flujos,
varían entre 16±7.3 a 56.7±15.8 µT, y sus correspondientes momentos virtuales
dipolares tienen un rango entre 2.25±1.03 a 8.44±2.71 x 1022 Am2. Dos flujos
arrojan valores de paleointensidad muy bajos, lo que sugiere que están asociados
a un régimen transicional, pese a que en el registro direccional no se observa este
cambio de régimen, pudiéndose esto explicarse, considerando que los cambios de
polaridad se observan primero en la disminución de la intensidad y posteriormente
en las direcciones paleomagnéticas. Estos flujos se encuentran cerca de una
posible discontinuidad en la secuencia, lo que sugiere el inicio de la transición
Matuyama-Olduvai. Esto soporta la teoría de un gran hiato en la actividad volcánica
después de la emisión de los 36 flujos de la parte inferior de la secuencia. Se
compararon los m omentos virtuales dipolares obtenidos en el presente trabajo, con
otros obtenidos en la misma región y con edades similares, observando que ambos
arrojan valores similares.

GEOPAL-27 CARTEL

PALEOMAGNETISMO Y MAGNETISMO DE
ROCAS EN EL ARCO CRETÁCICO Y CINTURÓN

OFIOLÍTICO DE CUBA, PORCIÓN CENTRO-ORIENTE
(CAMAGÜEY Y MOA): IMPLICACIONES EN
LA EVOLUCIÓN TECTÓNICA DEL CARIBE
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Los estudios paleomagnéticos en Cuba principalmente se han centrado en el registro
geológico de su arco Cretácico en la porción central y noroccidental de la isla, con
el fin de entender parte de la evolución tectónica de la región. Sin embargo, poco
se ha aportado y entendido de la región centro-oriental de Cuba en donde también
afloran rocas del arco Cretácico, así como partes del cinturón ofiolítico cubano.
El presente trabajo muestra los resultados paleomagnéticos y de magnetismo de
rocas obtenidos en dos áreas de estudio: (1) en la provincia de Camagüey, entre
las grandes fallas de La Trocha y Nipe; y (2) en la provincia de Moa, porción
sur-oriental de Cuba. Los resultados de la provincia de Camagüey expone los datos
paleomagnéticos de 15 sitios (114 núcleos) del arco Cretácico (i.e. rocas volcánicas
e intrusivas), que muestran parte de la evolución tectónica del Caribe, marcadas por
las diferencias en la paleolatitud y las rotaciones debidas a la deformación intraplaca.
Por otro lado, la región de Moa además muestra resultados del magnetismo de
rocas de 20 sitios (135 núcleos) realizados en el cinturón ofiolífico, tanto en los
gabro bandeados, con presencia de titanomagnetita alterando a titanohematita; así
como en las serpentinitas con distintos grados de alteración, en que se observa
una alta presencia de magnetita y titanomagnetita (>5%); lo que en conjunto con
los resultados paleomagnéticos del arco Cretácico conducen a una interpretación
geodinámica que permite reorganizar y mejorar los modelos de evolución tectónica
para el Caribe.

GEOPAL-28 CARTEL

EFECTO DE LA DESMAGNETIZACIÓN POR CAMPOS
ALTERNOS EN LA ANISOTROPÍA DE SUSCEPTIBILIDAD

MAGNÉTICA (AMS) DE LA SECCIÓN DE IMPACTITAS
DEL POZO YAXCOPOIL-1 DEL CRÁTER CHICXULUB

Velasco-Villarreal Miriam y Urrutia Fucugauchi Jaime
Instituto de GeofÍsica, UNAM

fatima_miriam@hotmail.com

La AMS permite reconocer la fábrica magnética e identificar las contibuciones de
las diferentes fracciones minerales de la roca, imperando la señal ferromagnética.
Actualmente se está usando para caracterizar la litología de cráteres de impacto,
en este caso las impactitas del cráter Chicxulub, formadas hace 66Ma en el límite
K-Pg, sobre la plataforma carbonatada de Yucatán; son el resultado de gigantescas
presiones y temperaturas además de altas energías que generan la fundición,
brechamiento y fracturamiento del material del lugar de choque así como del
bólido. El material de impacto resultante es heterogéneo, con brechas incorporando
fragmentos de la plataforma y del basamento cristalino de diferentes profundidades.
El pozo Yaxcopoil-1 se encuentra a una distancia radial de ~62km del centro de
la estructura, la perforación alcanzó las impactitas a una profundidad de ~795km
y la secuencia tiene una profundidad de 100m. Las brechas están compuestas de
carbonatos, clastos del basamento y melt, dentro de una matriz rica en melt y rica en

carbonatos, representando la heterogenedidad del material; las impactitas han sido
divididas en 6 unidades: (1) USS, suevita superior seleccionada, (2) LSS, suevita
inferior seleccionada, (3) US, suevita superior, (4) MS, suevita media, (5) BMR,
roca fundidad de impacto brechada y (6) LS, suevita inferior. De los parámetros
de AMS, los elegidos para este análisis fueron la susceptibilidad (k), el grado
de anisotropía corregida (Pj) y el parámetro de forma (T); también se analizó la
magnetización natural remanente (NRM) aunque ésta no es un parámetro de AMS.
Durante la desmagnetización por campos alternos la k presenta un comportamiento
muy variable con tendencia ascendente y casi todos los especimenes muestran
un notorio pequeño decremento en las ~80mT. T, presenta un comportamiento,
variable. La mitad de las muestras analizadas se mantienen en la zona oblada
o prolada, mientras la otra mitad cambian de la zona positiva a la negativa de
T. Pj presenta un comportamiento regular y se forman dos grupos: uno, que
corresponde con los especimenes de la unidad 5 y 6; el segundo, con valores
menores de Pj, correspondiente a las unidades 3 y 4. La NRM, en general, muestra
un comportamiento decreciente desde el inicio del tratamiento, y también se divide
en dos grupos, los especimenes pertenecientes a las unidades 3 y 4 muestran
valores mas altos al inicio del procedimiento entre (~0.1, ~1 A/m), mientras los de
las unidades 5 y 6 tienen valores menores (~0.006, 0.018 A/m). Las proyecciones
estereográficas muestran que los ejes de susceptibilidad principal muestran cambios
en relación a sus posiciones iniciales durante el tratamiento. En el diagrama de Pj
vs. T, se observa que durante el tratamiento las muestras analizadas se mantienen
en la zona positiva, es decir con una fábrica oblada, otras con fábrica prolada; el
comportamiento de Pj es variable y en algunas muestra disminuye y también éste
se estaciona en los mismos valores a diferentes campos aplicados, en las demás
se observan el paso de la zona prolada a oblada.

GEOPAL-29 CARTEL

MAGNETIC STUDIES IN COASTAL
PALEOSEISMOLOGY, MEXICAN PACIFIC COAST
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Subduction zone earthquakes can generate abrupt vertical movement of the seafloor
or submarine landslide. Both can produce a tsunami wave that can hit coastal
areas. Such waves transport material which is usually deposited on flat plains and
in topofraphic depressions on the coast. From this point of view, lagoons are ideal
environments where tsunami deposits can be preserved. The studied sites were
situated in lagoons on the active Mexican continental margin, where both storm
and tsunami inundations can occur. Recently, the potential of magnetic proxies
in marine inundation deposits studies is still under consideration and there are
some methodological difficulties. Our most recent results showed that: 1) magnetic
studies may be useful to determine what material was the main source of magnetic
minerals in sediments; 2) AMS can help to distinguish different hydrodynamical
environments related to different layers; 3) primary sedimentary fabric in fine-grained
lagoon sediments such clays may have developed lateral imbrication; 4) the lateral
variability of AMS parameters can be significant and a test of horizontal variability in
sedimentary beds should be performed before final interpretations.

GEOPAL-30 CARTEL

IDENTIFICACIÓN DE MINERALES OPACOS
Y SUS PROPIEDADES MAGNÉTICAS

Valladares Almazán Jovanny1 y Alva Valdivia Luis Manuel2
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Se realizó la caracterización de un total de 21 muestras de diferentes minerales
opacos por medio de sus propiedades ópticas (mineragrafía) y magnéticas. Estas
muestras fueron facilitadas por el Museo de Geología de la UNAM. Se realizaron
secciones pulidas para describir sus propiedades ópticas a través de luz reflejada en
el microscopio mineragráfico, así como análisis de propiedades magnéticas, tales
como: histéresis magnética, curvas termomagnéticas (susceptibilidad magnética vs.
temperatura), curvas de adquisición remanente isotermal (IRM), definición de la
coercitividad de remanencia y curvas de inversión de primer orden (FORC). Las
curvas termomagnéticas nos permitieron separar los minerales en dos diferentes
grupos, aquellos que sufren cambios en su estructura y aquellos que no sufren
cambios, estos asociados a cambios en las fases mineralógicas. Los ciclos de
histéresis e IRM nos permitieron separarlos en tres grupos: los de comportamiento
diamagnético, paramagnético y ferromagnético. También es posible inferir los tipos
de dominio magnético de los minerales portadores de la magnetización. Esto
último soportado también por los resultados de los diagramas de FORC, según se
presenten las densidades en los contornos. Finalmente, se creó un copilado de las
muestras de minerales con sus respectivas descripciones e imágenes, de cada uno
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de los análisis realizados. La conclusión principal es que las propiedades magnéticas
de están controladas por la presencia/ausencia de material ferromagnético dentro
de la paragénesis mineral. En el caso de existir un mineral ferromagnético, aún en
cantidades ínfimas, éste es responsable de la respuesta magnética, y no el mineral
principal de la asociación.
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GEOQP-1

MÉTODO RÁPIDO DE SEPARACIÓN DE
MINERALES PESADOS, PARA OBTENER

EDADES DE ROCAS POR EL MÉTODO DE U-PB.

Hernández Treviño J. Teodoro1 y López-portillo Purata Melissa2
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Actualmente el método geocronológico de mayor recurrencia para los geocientíficos
mexicanos es el de U-Pb en circones, por su versatilidad para la obtención de
edades absolutas y relativas en rocas ígneas, sedimentarias y metasedimentarias.
Las nuevas técnicas desarrolladas utilizando equipos como LA ICP MS o TIMS,
requieren cantidades de cristales mínimas, por ejemplo; para obtener una edad
absoluta de una roca ígnea se requieren de 1 a 50 cristales, para rocas sedimentarias
y metasedimentarias se requieren 200 cristales. Atendiendo que se requieren pocos
cristales para obtener la edad de una roca, es importante que los concentrados sean
obtenidos pulcramente, sin riegos de que se contaminen en distintos aditamentos
utilizados en las técnicas mixtas de separación de minerales. Para evitar estas
posibles contaminaciones es importante disminuir la manipulación de las muestras
en distintos equipos e instrumentos. Los tamaños microscópicos de los circones
no permiten que se observen macroscópicamente, por lo que al limpiar equipos
e instrumentos nunca habrá un control absoluto, lo que se puede traducir a
una contaminación de nuestro concentrado mineral obteniendo datos erróneos e
interpretaciones sin contexto. El método que se propone en este trabajo está basado
en aprovechar las propiedades de densidad que tienen los circones, pero lo más
relevante de esta técnica es que cumple con las características necesarias para
obtener concentrados de circones 100% libres de contaminación de minerales
pesados de otras muestras, los tiempos de concentración son mínimos de 2 a 3
horas, los instrumentos que se utilizan son de bajo costo, el volumen de agua
utilizado es bajo, aproximadamente se utilizan entre 4 y 6 litros, en comparación
con el volumen de agua mayor a 1000 lts que utiliza la mesa Wilfley para una sola
muestra...

GEOQP-2

DETERMINACIÓN DE URANIO, TORIO Y ELEMENTOS DE
LAS TIERRAS RARAS MEDIANTE ABLACIÓN LÁSER CON
ESPECTROMETRÍA DE MASAS CON PLASMA ACOPLADO
INDUCTIVAMENTE PARA EL DESARROLLO DE MÉTODOS

TERMOCRONOLÓGICOS DE BAJA TEMPERATURA

Fernández Catá Geyser y Solé Viñas Jesús
Instituto de Geología

geyserfc@geologia.unam.mx

La geocronología y la termocronología proporcionan datos de la edad de los
eventos geológicos y de las velocidades de los procesos geológicos. Las técnicas
termocronológicas que incluyen los métodos Rb-Sr, U-Pb, K-Ar, 40Ar-39Ar, trazas
de fisión y (U-Th-Sm)/He, han permitido a los científicos de las Ciencias de la
Tierra describir exactamente la evolución de tiempo y temperatura de muestras de
rocas de diferentes orígenes. En el Laboratorio de Gases Nobles del Instituto de
Geología de la UNAM se están desarrollando varios métodos termocronológicos,
finaciados por el proyecto 240226 de Conacyt, entre los que se encuentra el método
de termocronología de baja temperatura (U-Th-Sm)/He in situ. Para el desarrollo
de este método es necesario conocer la concentración uranio, torio y samario en
los minerales de interés. El método analítico que se utiliza es la ablación láser
con espectrometría de masas con plasma acoplado inductivamente (LA-ICP-MS).
Como valor agregado de estas mediciones se puede obtener la concentración de
todos los elementos de las Tierras Raras, que permiten realizar interpretaciones
petrogenéticas. En el Laboratorio de Gases Nobles se cuenta con un sistema
experimental para realizar mediciones de elementos químicos por LA-ICP-MS. El
sistema está compuesto por un láser de excímero Analyte 193 y el equipo ICP-MS
PlasmaQuad 3. Se utiliza helio como gas de acarreo que se mezcla con argón a la
entrada del ICP. Se comparó la sensibilidad analítica usando diferentes diámetros
del haz del láser (30 a 100 ?m), ablación puntual y por escaneo, diferentes valores
de la fluencia (4-6 J•cm-2) y de la frecuencia de disparo (5-20 Hz). En cuanto al
ICP-MS se graduaron los flujos de gas, la energía del plasma, la posición de la
antorcha respecto al cono de muestreo, y se optimizó la óptica de iones. Finalmente
se consiguió una sensibilidad entre 200 y 1000 cps/ppm para las Tierras Raras, U y
Th. En el desarrollo de la metodología para determinar estos elementos se evaluaron
varios materiales con propiedades y concentraciones conocidas para utilizarlos
como referencia en la calibración de la metodología: dos vidrios del NIST (610 y 612),
el apatito de Cerro de Mercado (Durango) y cristales de circón y allanita de la mina
de El Muerto (Oaxaca). En este trabajo se presentan los resultados obtenidos para
estos materiales, las curvas de eficiencia de la medición en función de la masa del
elemento, la reproducibilidad de los resultados obtenidos y la exactitud comparando
con otros métodos experimentales y resultados publicados por otros autores. El
objetivo principal de estas mediciones es obtener concentraciones con exactitud
suficiente para ser usadas en el cálculo del geocronómetro (U-Th-Sm)/He.

GEOQP-3

PRIMEROS AVANCES EN EL DESARROLLO DE
LA TERMOCRONOLOGÍA (U-TH)/21NE EN MÉXICO

Díaz Velázquez Alberto y Solé Viñas Jesús
Instituto de Geología, UNAM, UNAM
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La termocronología nos permite calcular edades y las velocidades de los procesos
geológicos, así como obtener datos adicionales como la temperatura de cierre
de un mineral. Las técnicas que incluyen estos conceptos han permitido estudiar
y conocer cómo han evolucionado los sistemas geológicos a través del tiempo
y la relaciones causa-efecto de los fenómenos involucrados. El estudio de los
isótopos nucleogénicos de neón se remonta a mediados del siglo XX, cuando
se observó que en muestras que presentaban concentraciones de uranio y torio
significativas, había cantidades de este gas noble superiores a lo esperado. Esto
inició una serie de investigaciones que revelaron que los isótopos nucleogénicos
se forman debido fundamentalmente a reacciones (?,n) y (?,p) en elementos
químicos que normalmente no son emisores alfa, pero que bajo el efecto de la
radiación de elementos circundantes como uranio y torio producen este tipo de
reacciones. Igualmente se observaron reacciones (n,?) y (n,?) que ocurren en menor
cuantía y también originan isótopos de neón. En el marco del proyecto Conacyt
240226 (termocronología de gases nobles) se pretende desarrollar una metodología
analítica para la medición del 21Ne que permitirá el uso de este isótopo como
termocronómetro. Se presentan los resultados de las mediciones de los isótopos
de neón de varias muestras de la pegmatita El Muerto, Telixtlahuaca (Oaxaca). Se
utilizaron dos espectrómetros de masas de gases nobles, MM1200B y MAP 216. La
finalidad de estas mediciones es obtener la concentración de 21Ne cosmogénico. La
calibración se basa en la concentración y las relaciones isotópicas del Ne en el aire.
La determinación de las concentraciones de uranio y torio en la muestra se realizará
por LA-ICP-MS, sistema compuesto por un láser excímero Analyte 193 y el equipo
ICP-MS PlasmaQuad 3. Esto permitirá establecer la cantidad de 21Ne nucleogénico
que se produce en los minerales que se estudian, principalmente zircón y allanita,
a la vez que se obtienen valores que servirán como referencia para el desarrollo de
la metodología analítica.

GEOQP-4

APLICACIÓN DE LA GEOCRONOLOGÍA U-PB E
ISOTOPÍA DE LU-HF EN ESTUDIOS DE PROCEDENCIA

SEDIMENTARIA. EL CASO DEL TERRENO
GUERRERO, RESULTADOS PRELIMINARES.

Ortega Flores Berlaine, Solari Luigi y Ortega Obregón Carlos
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

berlaine@geociencias.unam.mx

El terreno Guerrero comprende un área que cubre aproximadamente la tercera
parte del actual continente mexicano. Está constituido por sucesiones volcánicas
submarinas de arco, del Jurásico Tardío-Cretácico Temprano, las cuales fueron
depositadas sobre un basamento heterogéneo, formado por rocas pre-Jurásico
Tardío. En algunos sectores las sucesiones estratigráficas derivadas del arco
descansan discordantemente sobre meta-areniscas siliciclásticas del Triásico
Superior, tal como la Formación Zacatecas y el Complejo Arteaga, o sobre rocas
volcanoclásticas del Jurásico Medio (Formación La Pimienta). Sin embargo, en la
cuenca de tras-arco, detritos derivados del arco fueron parcialmente depositados
sobre una incipiente corteza oceánica. Debido a esta heterogeneidad en el
basamento del terreno Guerrero, se han sugerido varios modelos acerca de
su origen y evolución. Adicionalmente a los estudios básicos de petrografía y
geocronología U-Pb, la aplicación de una nueva técnica como la isotopía de
Hf representa una herramienta muy útil para constreñir los magmas fuente de
procedencia. Con el objeto de conocer la relación que guarda el terreno Guerrero con
el antiguo margen continental paleo-Pacífico, se analizaron circones de sucesiones
detríticas pre-Jurásico Tardío como el Complejo Arteaga, la Formación Zacatecas
y otras unidades correlativas siliclásticas del centro de México (Complejo El Chilar
y Formación Charcas), consideradas, en parte, el basamento del terreno Guerrero.
Los circones de rocas detríticas de ambos márgenes de la cuenca de tras-arco,
Arperos, también se analizaron con el fin de delimitar la influencia del arco
volcánico y del dominio continental. Las rocas del Triásico Superior contienen cuatro
poblaciones de circones detríticos (1650-1300 Ma, 1250-900 Ma, 700-450 Ma y
300-210 Ma) que arrojan valores de ?Hf que varían desde muy negativos (?Hf
-20) hasta valores positivos (?Hf 10). Las sucesiones triásicas contienen zircones
que sugieren que los eventos magmáticos que los formaron involucraron un mayor
reciclaje cortical. Por otra parte, los circones detríticos contenidos en sucesiones
del Jurásico Superior-Cretácico Inferior, contienen cinco poblaciones (1250-900 Ma,
700-450 Ma, 300-210 Ma, 200-160 Ma, 159-114 Ma) y entregan valores de ?Hf que
varían entre ?Hf -4 y ?Hf 6. Los valores de ?Hf en circones de rocas del Jurásico
Superior-Cretácico Inferior, son menos variables que los valores de ?Hf en las
sucesiones triásicas. Sin embargo, los valores negativos de ?Hf indican que sí hay
reciclaje cortical, aunque menos abundante y de un componente cortical más juvenil
que también está presente en rocas triásicas. Estos resultados sugieren que el
terreno Guerrero no es un elemento tectónico independiente del margen continental
paleo-Pacífico, y que las rocas de su basamento fueron también recicladas en los
componentes del arco volcánico, pues aunque se tienen circones con edades de
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cristalización más jóvenes (159-114 Ma), éstos entregan valores negativos de ?Hf,
muy similares que en las rocas del basamento, indicando, posiblemente, una fuente
magmática de la cual cristalizaron con la misma componente isotópica.

GEOQP-5

CARACTERIZACIÓN DE CONDROS BARRADOS
DE OLIVINO EN LA METEORITA ALLENDE

MEDIANTE LA IMPLEMENTACIÓN DE TÉCNICAS
ESPECTROSCÓPICAS NO DESTRUCTIVAS

Montoya Pérez Miguel Angel1, Cervantes de la Cruz Karina Elizabeth2 y Ruvalcaba Sil José Luis3

1Facultad de Ciencias, UNAM
2Instituto de Ciencias Nucleares, UNAM

3Instituto de Física, UNAM
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Desde su descubrimiento, los asteroides han sido vistos como restos de la formación
planetaria (Demeo y Carry, 2014). Las condritas son un tipo de meteorita que se
clasifican de acuerdo a su constitución química y la caracterización petrológica de
sus componentes (Van Schmus y Wood, 1966). Los condros son los componentes
que caracterizan a las condritas. En particular, los condros barrados de olivino están
formados por cristales dendríticos de olivino que forman una textura en enrejado.
El trabajo experimental de Cervantes (2009) sugiere que el ancho de las barras
de los fundidos tipo condros BO dependen de la fusión total o parcial del material
precursor y esto es directamente proporcional a la cantidad de energía bajo la que
se formaron. El objetivo del trabajo es caracterizar los condros barrados de olivino
de la condrita Allende a partir del estudio morfológico del ancho de sus barras y su
composición mineralógica. Los resultados obtenidos muestran que el ancho de las
barras presenta un rango de valores entre los 5 ?m y 10 ?m. Mientras que los análisis
químicos y mineralógicos, partiendo de los resultados de SEM y microRaman indican
que las barras de los condros están compuestas por olivino rico en magnesio. En
algunos casos pueden estar presentes zonas de clinopiroxenos y algunos minerales
accesorios como plagioclasas. También se presenta la implementación de un nuevo
método de análisis de condro total en muestras de lamina delgada por fluorescencia
de rayos X (XRF) in situ con el equipo SANDRA (Sistema de Análisis No Destructivo
por Rayos X) en el Laboratorio Nacional de Ciencias para la Investigación y la
Conservación del Patrimonio Cultural (LANCIC-IF).

GEOQP-6

CARTOGRAFÍA Y PETROLOGÍA DE
LA ANORTOSITA DE CACAOTEPEC,

COMPLEJO OAXAQUEÑO, SUR DE MÉXICO.

Valencia Morales Yuly Tatiana y Ortega Gutiérrez Fernando
Instituto de Geología, Universidad Nacional Autónoma de México, IGL, UNAM

yutanavm@gmail.com

Las anortositas de tipo masivo, con manifestaciones menores de rocas básicas
asociadas, corresponden a las ocurrencias anortosíticas más grandes del
mundo. Por lo general, este conjunto litológico se encuentra espacialmente
asociado a rocas ricas en potasio, recibiendo el nombre de suite AMCG
(anortosita-mangerita-charnoquita-granito), cuyo estudio al rededor del mundo ha
sido funamental para entender la génesis, procesos y evolución de la corteza
continental proterozoica. La anortosita Cacaotepec, en el Complejo Oaxaqueño,
corresponde a una anortosita de tipo masivo. Edades de emplazamiento
y de metamorfismo sobreimpuesto en facies granulita de 1010 y 990 Ma,
respectivamente, han sido asignadas al extremo norte de este cuerpo localizado
entre Huitzo y Telixtlahuaca. Sin embargo, su extensión, variaciones litológicas,
estructura interna, relaciones espaciales con otras unidades y edades de la suite,
se han mantenido pobremente documentadas. En este trabajo se presentan los
resultados parciales de la cartografía (a escala 1:10.000), petrografía y geoquímica
de elementos mayores de la anortosita Cacaotepec y las rocas asociadas. Así, en el
área de estudio, este cuerpo se encuentra compuesto por anortositas y leucogabros,
asociados a gabronoritas y a rocas graníticas de composición charnoquítica y
cuarzo-jotunítica. La anortosita, expuesta en un área aproximada de 67 Km2,
muestra variaciones en tamaño de grano, color, composicionales y estructurales,
observándose masiva principalmente hacia el interior del cuerpo y foliada hacia
los bordes del mismo, en donde la foliación es definida por el aumento en el
contenido de piroxenos, variando a composiciones más leucogabróicas y finalmente
a composiciones gabronoríticas. Sin embargo, es posible encontrar también
bloques de composiciones gabronoríticas inmersos en el cuerpo anortosítico. Los
contactos entre estas rocas y las rocas graníticas se encuentran pobremente
expuestos, sin embargo en los lugares observados se expone una relación intrusiva.
Petrográficamente, las anortositas son rocas de grano grueso a medio, constituidas
por plagioclasa (>90%) + Px, con cantidades variables de óxidos de Fe-Ti, sulfuros y
apatitos. Las rocas leucogabróicas, se encuentran compuestas por Pl + Hbl (siendo
reemplazada por Bt + Chl+ Ep + Cal) + Op (óxidos de Fe-Ti principalmente) + Ap;
mientras que las rocas máficas, por Pl + Opx + Cpx + Ap + Op ± Qtz, con Hbl,
Bt, Zo y Czo como productos de alteración de los piroxenos. Las rocas graníticas,
por otra parte, están constituidas por Pl + Kfs + Qz + Px, los cuales se encuentran
alterándose a Hbl, Bt, Chl, Ep y Zo. Respecto a su química, las anortositas y rocas
leucogabróicas presentan contenidos altos en SiO2, Al2O3 y álcalis, contenidos

bajos en K2O, FeOTOTAL, TiO2 y P2O5. Las rocas máficas poseen contenidos
bajos en SiO2, Al2O3 y K2O, mostrando alto FeOTOTAL, TiO2 y P2O5. Mientras
que las rocas graníticas poseen contenidos moderados de SiO2 y P2O5, altos en
Al2O3, álcalis y K2O y bajos en FeOTOTAL y TiO2.

GEOQP-7

EVIDENCIAS DEL ARCO MAGMÁTICO DEL
CARBONIFERO EN EL NE DE MÉXICO

Alemán Gallardo Eduardo Alejandro1, Ramírez Fernández
Juan Alonso1 y Rodríguez Díaz Augusto Antonio2
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El Anticlinorio Huizachal-Peregrina ubicado al W de Cd. Victoria, en el estado de
Tamaulipas, exhibe un amplio catálogo de litologías, cuyas unidades de mayor
extensión han sido ampliamente estudiadas y un conjunto de unidades magmáticas
de dimensiones menores cuyas implicaciones geológicas no han sido del todo
aclaradas. Dentro de estas unidades de menor extensión se encuentran dos
cuerpos magmáticos de composición félsica, que han sido asociados al arco
magmático del Carbonífero de la margen NW de Gondwana. Al primero se le ha
denominado Tonalita Peregrina y se encuentra en contacto tectónico entre las
unidades metamórficas del Precámbrico y Paleozoico. El segundo, la riolita de
la Fm. Aserradero, está ubicado entre la secuencia sedimentaria paleozoica. Las
unidades magmáticas ácidas señaladas representan los objetos de estudio en este
trabajo, pues se pretende establecer sus similitudes o diferencias petrológicas,
además de generar nuevos valores de datación radiométrica, ya que la información
disponible presenta un alto grado de incertidumbre. En este trabajo se pretende
también establecer, en base a las dataciones y caracterización geoquímica, una
correlación con cuerpos magmáticos de edades similares ubicados al sur de México
pertenecientes al complejo Acatlán para de esta manera, lograr reconstruir el
arco magmático generado durante el Permo-Carbonífero, asociado al ensamble de
Pangea, y contribuir de esta manera a la reconstrucción del basamento Paleozoico
de nuestro país.

GEOQP-8

MAGMATISMO PÉRMICO EN LA SIERRA
MADRE ORIENTAL: GEOCRONOLOGÍA

DEL GRANITO MAXALA, VERACRUZ, MÉX.
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El Plutón Maxala se ubica en el límite de los estados de Hidalgo y Veracruz, sobre
el Río Mimiahuaco y forma parte del basamento de la Sierra Madre Oriental (SMO).
Sus relaciones estratigráficas no son claras en la localidad de estudio, sin embargo,
se infiere un contacto por falla con la Fm. Huizachal del Noriano-Hettangiano. En el
presente trabajo, se muestran por primera vez análisis petrográficos, geoquímicos y
geocronológicos de este granito, el cual anteriormente fue designado e interpretado
como una localidad del Gneis Huiznopala (que forma parte del basamento cristalino
Grenvilliano de la región). Los estudios macroscópicos indican que se trata de
un granito de textura fanerítica con cuarzo y feldespato potásico como fases
minerales principales. Contiene abundancia de ensambles hexagonales de biotita
que en ocasiones presentan alteración. La textura singenética de este granito está
cortada por una deformación frágil – dúctil representada por una textura cataclástica
y la presencia de pseudotaquilitas que se encuentran rellenando las fracturas
y sirven como aglutinante de los fragmentos producto del proceso cataclástico.
Las observaciones microscópicas confirman la presencia de las pseudotaquilitas
y muestran que los fenocristales de cuarzo en ocasiones presentan extinción
ondulante. Los fenocristales de plagioclasa presentan pertitas de reemplazamiento
de tipo chessboard y en llamas, además de sericitización; los anfíboles se alteran
a clorita y epidota. Las fases minerales plagioclasa y clorita presentan microfallas
y crenulación que se distinguen por la deformación en las maclas y exfoliación,
respectivamente. El estudio de campo y el análisis petrográfico divide al granito
en dos unidades, tanto por el grado de alteración mineral, como por la diferencia
en el grado de deformación frágil. Se obtuvieron edades de cuatro muestras, dos
ígneas intrusivas félsicas y dos sedimentarias terrígenas, utilizando el método U
– Pb, mediante LA – ICP – MS. Para las muestras de rocas ígneas los zircones
procesados, arrojaron edades entre los 300 millones de años (Ma) y 270 Ma,
indicando un magmatismo perteneciente a los períodos Carbonífero y Pérmico.
Mientras que los zircones detríticos de las muestras sedimentarias indican edades
entre los 340 Ma y 1100 Ma. De acuerdo con estos resultados se concluye que
el Granito Maxala, pertenece al Cinturón de granitoides Permo – Triásico que se
extiende desde el norte de México hasta Chiapas que presenta una orientación
principal NW – SE e intrusiona rocas metamórficas de edad Grenvilliana; su origen
se relaciona con la fragmentación de Pangea.
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TECTÓNICA POLIFASICA Y VOLCANISMO BIMODAL
EN LA ZONA DE TRANSICIÓN ENTRE LA SIERRA

MADRE OCCIDENTAL Y LA FAJA VOLCÁNICA TRANS-
MEXICANA AL NORTE DE GUADALAJARA, JALISCO.
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Los productos de la actividad magmática resultado de la subducción cenozoica
cubren gran parte del occidente y centro de México constituyendo las dos grandes
provincias de a Sierra Madre Occidental (SMO) y la Faja Volcánica Trans-Mexicana
(FVTM). Se considera que la SMO está dominantemente constituida por rocas
silícicas mientras que las rocas de la FVTM tienen composición intermedia-máfica.
Sin embargo, el límite entre ambas provincias, expuestos en la región al norte
de Guadalajara, es tectónicamente complejo y ambas se caracterizan por un
volcanismo atípico de composición bimodal. Para establecer la extensión de cada
provincia e investigar la estructura general de la transición entre ellas hemos
elaborado una nueva cartografía geológica apoyada por un estudio petrográfico
de 22 muestras, siete nuevas edades isotópicas Ar-Ar en basaltos y seis U-Pb
en ignimbritas. Las unidades pertenecientes a la SMO dentro del área de estudio
corresponden con el episodio volcánico ocurrido entre el Oligoceno-Tardío y
Mioceno Temprano al sur de la SMO, formado por una secuencia de ignimbritas
con intercalaciones de coladas delgadas de basaltos fisurales abarcando la
porción sur de los grábenes de Bolaños, Juchipila y Tlaltenango hasta la latitud
21° N aproximadamente. Las edades disponibles para la secuencia ignimbrítica,
incluyendo las que se obtuvieron en este trabajo, oscilan entre 26.3 y 22.3 Ma
mientras que las lavas basálticas tienen edades entre 24.5 y 20.9 Ma. Durante el
Mioceno medio la actividad volcánica disminuyó drásticamente, siendo representada
sólo por una colada riodacítica en la zona de la cortina de la presa de Santa
Rosa, cuya edad U-Pb es de 15.5 Ma. El volcanismo de la FVTM empieza con una
gruesa secuencia de basaltos fechados entre 13.1 y 10.4 May una toba de 10.6
Ma intercalada en su parte máas alta. Esta secuancia está cubierta por numerosos
domos riolíticos y flujos piroclásticos con edades entre 7.2 y 5.1 Ma.. Despues
de un periodo de escaso volcanismo se emplazan nuevamente coladas basálticas
y domos rioliticos al este y sureste de la región entre 3.7 y 0.4 Ma. Productos
de composición intermedia se limitan al Volcán Tequila, construido a partir de 0.2
Ma. Estructuralmente, la zona en estudio fue afectada por al menos tres fases de
deformación: (a) una etapa de extensión entre finales del Oligoceno y Mioceno medio
que formó grábenes N-S en la SMO y el desarrollo de una zona de cizalla izquierda
en su limite sur que la desacopla del Bloque Jalisco; (b) una fase de transtensión
derecha a principio del Mioceno superior reactiva esta zona de cizalla formando un
arreglo de fallas en-echelón y (c) una reactivación extensional de estas estructuras
a partir del Mioceno Tardío. La transición entre SMO y FVTM se caracteriza por
una zona transtensional a extensional que formó una depresión tectónica que creó
espacio para el emplazamiento de las unidades volcánicas de la FVTM. Trabajo
financiado por PAPIIT IN111114.
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El proceso de extensión cortical en el margen noroccidental de México y la relación
que tiene con la apertura del Golfo de California ha sido estudiado y discutido por
varias décadas, sin embargo sus efectos sobre el magmatismo y la deformación
de la placa superior aún no son comprendidos en su totalidad. Estudios previos
indican que la extensión que llevó a la apertura del Golfo de California inició a
~12.5 Ma, al cesar la subducción de la placa de Farallón, marcando un cambio
de magmatismo asociado a subducción a uno de tipo rift. Sin embargo, estudios
recientes han propuesto que el proceso de extensión inició desde el Oligoceno y que
el voluminoso volcanismo de la Sierra Madre Occidental (SMO) estaría asociado
a dicho proceso. Para evaluar estos modelos se realizó un estudio geoquímico,
petrográfico y geocronológico del vulcanismo máfico que aflora en la porción del sur
de la Sierra Madre Occidental en los grábenes de Juchipila, Tlaltenango y Bolaños.
En esta región, se presentan lavas máficas intercaladas o sobreyaciendo a las
ignimbritas silícicas del Mioceno temprano de la SMO, en una asociación bimodal.
Con base en 18 fechamientos Ar-Ar y análisis petrográficos se identificaron dos
eventos de magmatismo máfico: Oligoceno tardío a Mioceno temprano (25.9-21.6
Ma) y Mioceno medio a tardío (14.8-10.4 Ma). Las rocas del Mioceno temprano

presentan texturas intergranulares y ofíticas con ausencia de ortopiroxeno, además
de una naturaleza geoquímica más máfica con valores de SiO2 48-52.8 % en peso
que las clasifica como basaltos a andesitas basálticas subalcalinas a transicionales.
Muestran valores relativamente altos de TiO2, FeOt y P2O5 y patrones de elementos
traza sin un claro enriquecimiento de LILE con respecto a los HFSE, que exponen
bajas señales de subducción (Ba/Nb= ~18-54) y anomalías positivas de Sr pequeñas
a ausentes. En contraste, las rocas del grupo del Mioceno medio y tardío tienen
texturas porfiríticas, con dos piroxenos. Estas rocas exhiben una naturaleza más
diferenciada, con valores de SiO2 de 50.9-59.2 % en peso y se clasifican como
basaltos, andesitas basálticas, traquiandesitas basálticas y andesitas subalcalinas.
En su mayoría tienen contenidos más bajos de TiO2, FeOt, y P2O5 y valores más
altos en Na2O, Al2O3 y K2O. Además exponen notables anomalías negativas de Nb
y Ta, y positivas de Pb y Sr. Los valores de relaciones elementales de Ba/Nb tienen
un rango de ~37-170, típico de arcos volcánicos o de magmas con influencia cortical.
Las características descritas indican que en el Oligoceno tardío a Mioceno temprano
se desarrolló un vulcanismo de tipo intraplaca, lo cual apoya la idea de un inicio
más temprano de la extensión, y apunta a un origen del magmatismo máfico por
fusión por descompresión astenosférica sin influencia de subducción. En cambio,
el volcanismo del Mioceno medio y tardío se asociaría a procesos distintos, con
posibles contribuciones de un manto modificado por subducción y de la corteza
continental. Este trabajo fue financiado por PAPIIT IN111114.
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El área volcánica Epazoyucan-Singuilucan, Hidalgo se ubica en el sector oriental de
la FVTM, cerca del límite con la Sierra Madre Oriental y a ~120 km al norte del frente
volcánico actual, representado por la ubicación de los estratovolcanes Popocatépetl
e Iztaccíhuatl. Colinda con la Sierra de Pachuca al NW, con el estratovolcán Las
Navajas al NE y al S con el Campo Volcánico Apan-Tecocomulco. Con el fin
de determinar la composición litológica de los distintos paquete volcánicos, su
distribución y correlación con zonas volcánicas vecinas, además de contribuir a la
identificación de los procesos petrogenéticos que les dieron origen, se realizaron
estudios geológicos, estratigráficos y geoquímicos de las rocas volcánicas de
esta área. Los levantamientos cartográficos a escala 1:20,000, la descripción
petrográfica de secciones delgadas y los análisis geoquímicos de elementos
mayores y traza permitieron identificar una gran variabilidad litológica y geoquímica
de las rocas volcánicas. Existe un episodio del Mioceno representado por domos
daciticos, brechas volcánicas daciticas, ignimbritas, vitrófidos y depósitos de flujos
de bloques y cenizas de composición riolítica. Con base en dataciones realizadas
en áreas volcánicas circundantes por algunos autores (García-Palomo, 2002;
López-Hernández, 2009; García-Tovar et al. 2015) se reporta un hiatus magmático
durante Plioceno. Posteriormente, durante el Pleistoceno se tiene el emplazamiento
de un vulcanismo bimodal representado por depósitos de pómez de composición
riolítica peralcalina, relacionados con el estratovolcán Las Navajas, y por rocas
basálticas emplazadas a través de conos de escoria y flujos de lava. Además se tiene
la presencia de algunos domos andesíticos, los cuales presentan ocasionalmente
xenolitos graníticos. Las rocas del Mioceno se clasificaron como calcoalcalinas y
presentan tendencias de elementos traza con un claro enriquecimiento de elementos
de radio iónico grande (LILE) con respecto a los elemento de alto potencial de
ionización (HFSE), además de patrones de enriquecimiento de las Tierras Raras
ligeras respecto de las pesadas, lo cual se interpretó como magmatismo asociado
con procesos de subducción. Las rocas máficas y félsicas del Pleistoceno se
ubican en los límites de las series alcalina y calcoalcalina, por un lado, se tienen
los depósitos de pómez y obsidiana peralcalinos, derivados del estratovolcán Las
Navajas, que presentan comportamientos particulares de elementos traza como
anomalías negativas de Ba, Sr, P y Ti y patrones de Tierras Raras subhorizontales
con anomalías negativas de Eu, que no son típicos de procesos de subducción. Por
otro lado, las rocas máficas presentan características de magmas transicionales,
producidos por una fuente de manto enriquecido tipo OIB, pero modificada por
componentes de la subducción, lo cual puede asociarse con el ascenso de manto
astenósférico debido al retroceso hacia la trinchera del slab subducido.
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El Campo Volcánico Cd. Sahagún-Teyehualco-Tepa (CVSTT) se localiza en el
sector oriental de la Faja Volcánica Trans-Mexicana (FVTM) y está conformado
por diversas estructuras volcánicas que se emplazaron en dos principales eventos.
Durante el Mioceno (~13.4-9.8 Ma) se emplazó un conjunto de domos de
composición andesítica a dacítica. Después de un hiatus magmático de ~7
Ma, durante el Pleistoceno, ocurrió un segundo evento volcánico en el cual se
emplazaron algunos conos monogenéticos y un domo de composición andesítica.
El vulcanismo de este campo está asociado a un sistema de fallas y fracturas
con orientación preferencial NE-SW, lo cual se observa en la distribución de las
estructuras volcánicas. En este trabajo se realizó la caracterización geológica y
geoquímica de las rocas del CVSTT. En general, las rocas del Mioceno presentan
composiciones de andesitas a dacitas de carácter calco-alcalino con enriquecimiento
de los elementos LIL y Pb con respecto a los HFS y patrones de REE fraccionados.
También, se observan anomalías positivas de Pb y Sr, así como relaciones altas de
Sr/Y y empobrecimiento de las Tierras Raras Pesadas. Por otro lado, las rocas del
Pleistoceno varían en composición de basalto a andesita basáltica para los conos
monogenéticos y andesita para el domo. Casi todas las muestras analizadas se
ubican dentro de la serie calco-alcalina, aunque existen algunas muestras cercanas
al límite alcalino e incluso dentro de este campo. En general, estas rocas presentan
altas relaciones de LILE/HFSE, así como un incremento en las relaciones La/Yb
y Sm/Nd conforme aumenta la diferenciación. Sin embargo, algunas muestras de
andesita basáltica no muestran este comportamiento, ya que no presentan el patrón
típico de la subducción (enriquecimiento de los elementos LIL con respecto a los
HFS), aunque si se presentan anomalías positivas de Ba y Pb. Las relaciones
isotópicas de Sr y Nd para las muestras de ambos eventos, indican una interacción
variable de los magmas con las rocas de la corteza continental. Las rocas volcánicas
del Mioceno presentan un rango de 87Sr/86Sr = 0.70407 a 0.70476 y ?Nd = -0.98
a 1.38, mientras que las rocas del Pleistoceno muestran valores de 87Sr/86Sr
= 0.70421 a 0.70482 y ?Nd = 1.4 a 2.67. La distancia a la que se encuentran
las rocas del CVSTT de la trinchera mesoamericana (~420 Km), y del frente
volcánico actual, el espesor de la corteza estimado en la región (45-50 Km) y las
características petrográficas y geoquímicas que presentan estas rocas, permiten
proponer diferentes fuentes magmáticas para las estructuras emplazadas en este
campo volcánico. Por un lado, los magmas emplazados durante el Mioceno se
pueden asociar a una fuente similar a la que produce la fusión parcial de la placa
subducida. Por otro lado los resultados obtenidos de las muestras del Pleistoceno
sugieren que las rocas máficas fueron generadas a partir de un manto heterogéneo
y relativamente enriquecido, el cual fue afectado por fluidos derivados de la placa
en subducción.
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Existen algunos modelos que tratan de explicar el origen de magmas riolíticos
peralcalinos. Estos van desde la existencia de productos finales de procesos de
cristalización fraccionada de basaltos alcalinos o transicionales, fusión parcial de
corteza antigua o rocas intrusivas máficas y procesos de cristalización fraccionada
de magmas alcalinos y asimilación cortical. En la Faja Volcánica Trans-Mexicana
(FVTM) existen pocos centros volcánicos riolíticos peralcalinos, como en Las
Navajas, Nayarit; en la Isla Socorro y en el estratovolcán Las Navajas, Estado de
Hidalgo. Este último centro volcánico se ubica al norte de la FVTM, dentro del sector
oriental y a ~120km al norte del actual frente volcánico. Presenta un diámetro de
~9km, una altura de 3100 m sobre el nivel del mar y está compuesto por derrames
riolíticos, domos, depósitos de bloques y ceniza, avalanchas, y depósitos de pómez
riolítica (~200m de espesor) distribuidos hacia el norte y sur del volcán. Dentro
de los flujos riolíticos existe abundante obsidiana con tintes verdosos, la cual fue
usada por los habitantes prehispánicos del centro de México. En la región se tiene
un vulcanismo cuaternario bimodal formado por conos de escoria basálticos con
lavas asociadas y firmas geoquímicas alcalinas-calcoalcalinas, y algunos centros
silícicos como el estratovolcán Las Navajas. De acuerdo con correlaciones, se puede
asignar una edad del Cuaternario para esta estructura volcánica. En este trabajo se
presentan nuevos resultados geoquímicos de elementos mayores y traza así como

isotópicos de Sr, Nd y Pb, con el fin de aportar información sobre el origen de los
magmas que formaron este estratovolcán. Muestras de obsidiana, lavas y pómez
presentan composiciones de SiO2 que varían de 73 a 76 (% en peso), una relación
de (Na2O+K2O)/Al2O3 molar>1 y se ubican en el campo de la serie alcalina. En
la norma CIPW se obtuvieron minerales como la acmita y metasilicato de Na, lo
que permite clasificarlos como peralcalinos. Los patrones de elementos traza de la
obsidiana, bloques de riolita y pómez muestran fuertes anomalías negativas de Ba,
Sr, P y Ti, y los diagramas de Tierras Raras presentan tendencias sub-horizontales
con anomalías negativas de Eu que no son típicos de procesos de subducción.
Las relaciones isotópicas de Sr son radiogénicas (0.7104 a 0.7331) pero las de
?Nd son menos variables (0.57 a 0.60). Las relaciones isotópicas de Pb varían de
206Pb/204Pb = 18.83-18.85, 207Pb/204Pb = 15.63 – 15.66 y 208Pb/204Pb = 38.69
– 38.78. Estos resultados permiten discutir el origen de las lavas peralcalinas, entre
cristalización fraccionada de magmas transicionales y la existencia de fenómenos
de fusión parcial de rocas máficas alcalinas y asimilación cortical.
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Las inclusiones magmáticas son ampliamente utilizadas para cuantificar los
contenidos pre-eruptivo de volátiles en los magmas y también para seguir la
evolución composicional del dicho magma a través del tiempo. En los últimos años,
el uso de las inclusiones de fundido se ha incrementado notablemente para la
investigación en geología económica. Las inclusiones se están convirtiendo en una
herramienta poderosa para evaluar los contenidos primarios de metales en los
reservorios que luego forman yacimiento mineral. Además, poco a poco, los metales
como Ag, Cu, Li, Mo, Sn, Pb, W, Zn se incluyen en los análisis de elementos traza. La
investigación de los reservorios de metales en sistemas volcánicos activos da una
idea de las condiciones que favorecen la mineralización en los depósitos que logran
formar yacimiento en comparación con los que no forman yacimiento. Mis trabajos
anterior se enfocaron en los contenidos de volátiles (H2O, CO2, S, Cl), elementos
mayores y traza en las inclusiones de fundidos atrapadas en cristales de olivino
des tres conos monogenético del campo volcánico de la Sierra Chichinautzin. Las
inclusiones nos enseñan que los magmas en esta región son basáltico a andesítico
en su composición. Los contenido de azufre varían desde 35 hasta 1451 ppm,
mostrando una disminución con el aumento del contenido de MgO sugiriendo que
S se está perdiendo con la diferenciación progresiva del magma, pero ya que las
concentraciones de S no se correlacionan con ninguna otra fase gaseosa. Eso
sugiere que el S se separa en una fase líquida o mineral inmiscible probablemente
relacionada a los metales. Por lo tanto, en este trabajo propongo analizar los
metales en esas mismas inclusiones con el fin de proporcionar información sobre
el comportamiento de los metales durante los procesos ígneos en los sistemas de
arco máficos.
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Los magmas generados en zonas de subducción presentan características que los
distinguen de aquellos de las dorsales oceánicas (MORB) o los puntos calientes
(OIB). Generalmente son productos calco-alcalinos ricos en volátiles que son
emitidos durante las erupciones explosivas. Estos magmas están enriquecidos
en elementos litofilos de radio iónico grande y tierras raras ligeras con respecto
a los elementos de alto potencial iónico y las tierras raras pesadas. Estas
características indican la participación de un componente rico en agua que permite
el fraccionamiento de los elementos móviles en los fluidos acuosos. De acuerdo
con modelos convencionales ciertas características geoquímicas como el contenido
de K2O y el contenido de volátiles, parecen estar directamente relacionadas con
la distancia de las estructuras volcánicas a la trinchera. Así, se esperaría que los
magmas generados detrás del frente volcánico presentaran contenidos más alto de
K2O y menores concentraciones de agua. Diversos arcos magmáticos en el mundo
obedecen este comportamiento, sin embargo, la Faja Volcánica Trans-Mexicana



Geos, Vol. 35, No. 1, Noviembre, 2015 GEOQUÍMICA Y PETROLOGÍA

97

(FVTM) presenta particularidades con respecto a la mayoría de los arcos volcánicos
alrededor del mundo. Su gran variabilidad composicional y geoquímica, así como
su posición oblicua con respecto a la Trinchera Mesoamericana (TM), han puesto
en duda los modelos usualmente propuestos para una zona de subducción. Este
trabajo tiene por objetivo el análisis de las variaciones en la composición y contenido
de volátiles entre magmas de arco y magmas de “tras-arco”. El estudio se basa en el
análisis de muestras de 4 conos cineríticos: cono San Miguel (19°44’32.30” latitud N;
98°45’1.90” longitud W), cono Bella Vista (19°54’38.6” latitud N; 98°33’32.5” longitud
W), cono El Tepa (19°54’38.6” latitud N; 98°41’55.4” longitud W) y cono Capula
(19°50’37.3” latitud N; 98°35’18.3” longitud W); localizados en la porción oriental de
la FVTM detrás del frente volcánico actual que conforman los volcanes Popocatépetl,
Iztaccíhuatl y Tláloc-Telapón (~ 400 Km de la TM). Todos estos conos son de
composición máfica que va de basalto a andesita basáltica y de acuerdo con estudios
previos presentan un carácter alcalino. Los resultados obtenidos serán comparados
con análisis ya existentes para conos de la Sierra de Chichinautzin (frente volcánico).
Se presentan nuevos datos del contenido pre-eruptivo de volátiles (H2O, CO2, Cl
y S) mediante el análisis de la composición de elementos mayores y contenido de
volátiles en inclusiones vítreas entrampadas en fenocristales de olivino. Resultados
preliminares indican que las inclusiones vítreas presentan composiciones que van
de andesita basáltica a andesita con contenidos de agua de entre 0.1 a 0.7% en
peso. Comparando estos resultados con los obtenidos para conos monogenéticos
localizados en el frente volcánico (i. e. volcán Pelagatos, y Pelados de la Sierra
de Chichinautzin), se puede ver que estos últimos presentan concentraciones de
agua mucho mayores (0.5 a 4.3% en peso), lo cual parece ser consistente con los
modelos propuestos para una zona de subducción. Sin embargo actualmente se
están procesando más datos que puedan confirmar esta hipótesis.
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El volcán El Chichón se sitúa al sureste de México, en la porción noroeste del
estado de Chiapas, a unos 76 km de la ciudad de Villahermosa. El Chichón
es parte del Arco volcánico Chiapaneco con una tendencia noroeste y actividad
eruptiva del Plioceno al reciente. El Arco Chiapaneco, consiste en centros volcánicos
dispersos y se extiende a menos de 100 km de la frontera con Guatemala, donde
comienza el bien definido Arco Centroamericano. A través de los años, la actividad
volcánica de el Chichón, se ha caracterizado por erupciones plinianas con productos
traquiandesiticos. El Chichón ha presentado múltiples fases eruptivas de las cuales
las principales son las últimas tres. La primera, hace 1500 años fue descritas por
Tilling et al. (1984), Espíndola et al. (2000) y Nooren et al. (2009) que reportan un
contenido de sílice ligeramente mayor y una reducción en aluminio respecto a las
erupciones de hace 550 años y la de 1982. La segunda erupción de hace 550 años
A.P. se caracteriza por la presencia de biotita así como una variación de coloración
y porcentaje en anfíboles (Tilling et al. 1984, Rose et al. 1984, Espíndola et al. 2000
y Macías et al 2003). La tercera y última erupción del volcán El Chichón, en 1982,
ha sido el evento más documentado y estudiado por varios autores (Luhr et al.,
1984, Macías et al 2003 y Nooren et al. 2009, entre otros). Se caracteriza por tres
etapas en las cuales el contenido de sílice es ligeramente mayor así como la cantidad
de azufre respecto a las anteriores. En general en dichas erupciones se observa
una evolución magmática indicando una diferenciación por cristalización fraccionada
teniendo así un magma intermedio-félsico, definiendo una tendencia calco-alcalina
rica en K. Muchos trabajos se han realizado en todas las erupciones por separado
pero ninguno ha estudiado a las 3 juntas. Datos preliminares revelan que las
erupciones muestran una mineralogía casi idéntica, compuesta por plagioclasas,
anfíboles, clinopiroxenos, anhidrita, apatito, magnetita y esfena, así como biotita la
cual solo se presenta en la erupción de hace 550 años. La presencia de biotita indica,
como fue sugerido, un cambio en las condiciones de presión y temperatura, así como
el aporte de agua. Una de las características más notables que presentan todas las
muestras son los fenocristales de plagioclasas, anfíboles y piroxenos en los cuales
se aprecian bordes de disolución e inclusiones de fundido en las distintas etapas del
desarrollo cristalino, sin embargo los eventos eruptivos de 1982 y 1,500 años son
similares en sus variaciones geoquímica y mineralógicas, así como y proporciones
de los cristales. De hecho, por estas dos erupciones podemos hablar de evolución y
relación petrogenética relacionadas por cristalización fraccionada. La petrogénesis
del evento de 550 años no se puede relacionar mediante cristalización fraccionada
simple y por lo tanto debemos tener en cuenta la posibilidad de una fuente de magma
diferente. De hecho, modelación preliminar de la composición del magma parental
parece confirmar esta suposición.
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Chihuahua fue durante el siglo XX el estado minero por excelencia, teniendo el
primer lugar en producción nacional hasta la década de los ochenta, a partir de la cual
se ha mantenido en el segundo y tercer lugar alternativamente. El 1 de mayo de 1908
entró en operación la Fundición de Ávalos (ASARCO), planta de beneficio de metales
con una capacidad de doscientas toneladas diarias. En 1909 la producción era de
1600 ton diarias y en los años 50 fue la fundidora de Pb más importante de América
Latina. Fue clausurada en 1993, debido a consideraciones internas de la propia
empresa, especialmente de orden económico. Previo al cierre su producción era de
250 ton diarias. La contaminación del suelo es una pérdida de este recurso, además
las especies minerales contaminantes constituyen un riesgo potencial para el medio
ambiente y la salud de las personas. Sin embargo, no se ha hecho una evaluación
completa del riesgo de la planta fundidora. Los trabajos aislados realizados no
mostraban una correlación de riesgo entre ellos. El objetivo del estudio consiste en
compilar y presentar en forma gráfica los diferentes datos disponibles de trabajos
anteriores realizados en el área de estudio. La mayoría de los datos geoquímicos
obtenidos corresponden a la zona sur de la ciudad de Chihuahua, donde se
ubicaba la antigua planta fundidora. Los trabajos de geoquímica e hidrogeoquímica
anteriores arrojaron datos con alta concentraciones de las especies minerales de
Cd, Pb y As en el suelo. Estos elementos fueron sublimados y arrojados al aire por
las chimeneas de la planta fundidora en el proceso de refinación de los metales
preciosos. El viento dominante en la región sur de la ciudad tiene una dirección
dominante del SW al NE, justo en la dirección de la ciudad de Aldama, Chihuahua.
Los contaminantes del suelo podrían haber viajado principalmente por medio del aire
y el agua se encargó de hacer las concentraciones en algunos sitios específicos.
Usando un software especializado se generó un modelo digital de la red de drenaje
de la zona, para seguir el rastro de las especies minerales contaminantes a través
de la ciudad. A futuro y con la ayuda de un radar de geo penetración, se planea
generar el modelo de la estratigrafía a poca profundidad, para buscar anomalías que
indiquen cambios estratigráficos con connotación a la concentración de las especies
minerales contaminantes.
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Se realizó la caracterización de una muestra de mineral con contenido potencial
de oro y plata. La muestra presenta una textura crustiforme, constituida por una
mineralización formada de galena rodeada por silicatos. Se identificaron varios
episodios de mineralización particularmente en los silicatos, ya que se encuentran
formando bandas secuenciales alrededor del mineral galena. En la muestra de
mano la galena se encuentra en el centro muestra manera de relleno. Para
identificar las espacies minerales en la muestra, se utilizaron diferentes técnicas
como la microscopia óptica, realizando láminas delgadas; la microcopia electrónica
de barrido, sobre una superficie pulida hasta terminado espejo (metalografía); la
difracción de rayos x y el análisis químico de las espacies mineralógicas presentes.
La mayoría de estas técnicas de análisis de especies mineralógicas se realizó en
el CIMAV (Centro de Investigación de Materiales Avanzados) y en los laboratorios
de geología de la Universidad Autónoma de Chihuahua. Los resultados preliminares
al microscopio se observa la presencia de óxidos de fierro y titanio en el análisis
descriptivo de la muestra. En la superficie pulida se pudieron observar otros
minerales opacos además de la galena. También se observó presencia de galena
en las láminas delgadas que se realizaron.

GEOQP-19

RECONOCIMIENTO DEL PROSPECTO DE MANGANESO EN
LA SIERRA LOS AZULES, JANOS, CHIHUAHUA, MÉXICO

Reyes-Cortés Ignacio Alfonso, Franco-Rubio Miguel,
Corral-Gutiérrez Josue y Oviedo-García Angélica

Universidad Autónoma de Chihuahua, UACH
ireyes@uach.mx

Los depósitos hidrotermales de manganeso relacionados a la SMO son pequeños
y medianos. El Mn hidrotermal eventualmente alcanza unos miles de toneladas
de MnO. Se encuentra emplazado en vetas y relleno de cavidades en las fallas.
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Los depósitos hidrotermales en la SMO tienen afinidad y relación genética con los
yacimientos epitermales y sistemas geotérmicos. Los prospectos y manifestaciones
de Mn hidrotermal son abundantes en la SMO, donde forman estructuras de vetas
encajonadas en rocas volcánicas ácidas-intermedias de edad. A veces forman
cuerpos lenticulares, casi horizontales, que pueden llegar a estar alojados en rocas
sedimentarias de edades más recientes. Estos afloramientos o depósitos más
recientes se forman en o cerca de la superficie, en un ambiente de manantial
termal (hidrotermal). Eso significa que están asociados a depósitos de sínter de
escaso potencial económico. En la SMO abundan los manantiales inactivos como
depósitos de óxidos de Mn en vetas, relleno de las fracturas en roca fracturada
(stockworks) y brechas (El Gavilán, Mantitas, Minitas, Pilares, Trinidad y La Azteca).
Están encajonadas en rocas volcánicas del Oligoceno–Mioceno y controladas por
fallas normales NO–SE, N-S, asociados al tectonismo de Sierras y Cuencas; y
de distensión (Rio Grande Rift). La Sierra Los Azules del Municipio de Janos
en un tiempo fue productor intermitente a baja escala de MnO, trabajados por
gambusinos. El área se encuentra ubicado a 60 km al oeste de Janos. La sierra
tiene una orientación casi norte-sur, sobreponiéndose a las estructuras del sistema
orientado N60W-N30E. Los minerales de mena, de acuerdo con los contenidos de
Mn corresponden a la romanechita, psilomelano y pirolusita. La ganga incluye barita,
ópalo, calcita, hematita y goethita. La romanechita forma agregados botroidales
de hasta 2 cm de diámetro, de coloración negro–azulada en muestra de mano.
Además, ocurre como relleno de cavidades y actúa como cementante en la brecha.
La pirolusita MnO2 es escasa y se presenta como pátinas en las superficies de las
fracturas asociadas a la falla. Rellena de forma pasiva micro–fracturas (vetillas) o
la porosidad, o inclusive en pátinas recubriendo los clastos de la misma brecha de
falla. La calcita se encuentra como relleno de porosidad. La hematita - goethita se
forman como alteración supergénica de los minerales de hierro de la brecha y forman
pátinas, costras y, ocasionalmente, actúa como cementante entre fragmentos de
roca pequeños en la brecha. El proceso hipogénico que dio lugar a la veta–brecha se
interpreta que ocurrió mediante el desarrollo de dos etapas hidrotermales principales
en la mineralización. Durante la primera etapa, veta–brecha y brecha, causante de
la mineralización, se produjo la precipitación de romanechita y psilomelano. Hacia
el final de esta primera etapa, se formó pirolusita en cantidades accesorias. Durante
la segunda etapa, también ligada al proceso hidrotermal, precipitó la calcita, como
relleno tardío de cavidades, con cantidades accesorias pirolusita, ópalo y cuarzo.
Por último, como resultado de la alteración supergénica, se desarrollaron vetillas,
costras y pátinas de calcita, goethita y de pirolusita. El sinter asociado indica que en
la superficie se desarrolla una silicificación.

GEOQP-20 CARTEL

PETROGÉNESIS DE LAS GRANULTAS DEL COMPLEJO
OAXAQUEÑO. ÁREA NOCHIXTLÁN-TELIXTLAHUACA

Ramírez Salazar Anthony y Ortega-Gutiérrez Fernando
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

anthony.anthony@comunidad.unam.mx

Las granulitas son de gran importancia en la evolución de la corteza terrestre, pues
constituyen gran parte de su porción inferior. Debido a las temperaturas tan altas que
se alcanzan en la facies de granulita y las características que tienen las rocas que
se metamorfizan en dichas condiciones, se han propuesto tres procesos principales
involucrados en su génesis: fusión parcial, interacción con fluidos y reacción de
deshidratación durante el metamorfismo prógrado. El Complejo Oaxaqueño es la
región expuesta más grande de Oaxaquia con ca. 10000km2. Está compuesto
por paragneises intruidos por rocas de afinidad arco/trasarco y rocas de la suite
AMCG. Ha sufrido dos orogenias, la Olmeca (1106 ± 6 Ma) y la Zapoteca (~1000
Ma), esta última acompañada de un evento metamórfico en facies de granulita
que afectó a Oaxaquia. El grueso de los estudios realizados en el Complejo
Oaxaqueño se ha enfocado principalmente en esclarecer el origen de los protolitos
de las rocas granulíticas que lo conforman, así como los procesos tectónicos que
le dieron la estructura que posee; sin embargo, pocas investigaciones se han
llevado a cabo para comprender los procesos relacionados a la formación de las
características mineralógicas y geoquímicas que muestran éstas rocas, ignorando
información muy importante para comprender la naturaleza de la corteza inferior
mexicana. El examen petrográfico detallado de 43 láminas delgadas pertenecientes
a los grupos mineralógicos máfico, pelítico, cuarzo-feldespático y calcisilicatado
del Complejo Oaxaqueño reveló características importantes para comprender los
procesos involucrados en la génesis de las granulitas. Así, la presencia de
acumulaciones de Qz-Afs-Pl, plagioclasas y feldespatos euedrales, crecimiento de
cuarzos y feldespatos con ángulos diedros <60° entre otros minerales, y películas de
cuarzo, permitió señalar la coexistencia de un fundido con los minerales granulíticos
durante el pico del metamorfismo. Asimismo, las inclusiones fluidas, la abundancia
de mirmequitas y la rehidratación de algunos minerales denotaron la interacción
roca-fluido durante y después del pico metamórfico. Debido a la falta de precisión
asociada a los geotermobarómetros convencionales en rocas de temperatura alta,
se han desarrollado técnicas para constreñir las condiciones P-T de una manera
más confiable. Es por ello que se realizó una reevaluación de las condiciones P-T
para el Complejo Oaxaqueño con el Ti-en-cuarzo y Zr-en-rutilo. Con los resultados
obtenidos, se modificó la temperatura del pico metamórfico del Complejo Oaxaqueño
a T = 836 ± 25 °C con una presión= 7.6 ± 1.6 kbar. En consecuencia, también
se modifica la tasa de enfriamiento que se había calculado para el Complejo
Oaxaqueño, colocándola ahora en ~11.7 °C/m.y. para el intervalo 978 y 945
Ma Las características petrológicas del Complejo Oaxaqueño muestran que los
procesos de fusión parcial e interacción con fluidos involucrados en la génesis de

granulitas no son excluyentes, y evidencia que ambos procesos pueden involucrarse
durante el pico del metamorfismo, mostrando así que estudios complementarios que
consideren ambos procesos podrían llevar a una mejor comprensión de la corteza
inferior en los terrenos granulíticos del mundo.

GEOQP-21 CARTEL

“CONDICIONES PALEOCLIMÁTICAS, DE
PALEOINTEMPERISMO Y DE PALEOREDOX

EN LAS LUTITAS DE LA FORMACIÓN MURAL
DEL CRETÁCICO INFERIOR, SECCIÓN TUAPE,
NORESTE DE SONORA, MÉXICO: ENFOQUE

DESDE MINERALES DE ARCILLA Y GEOQUÍMICA.”

Ramírez Montoya Erik Guadalupe1, Jayagopal Madhavaraju2, Monreal
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La Formación Mural del Cretácico Inferior se encuentra bien expuesta en el noreste
de Sonora, México; fue depositada sobre una plataforma marina somera durante el
Aptiano-Albiano. Esta formación está compuesta principalmente por rocas clásticas
(areniscas y lutitas) y carbonatadas siendo dividida en seis miembros i) Cerro La
Ceja (CLC), ii) Tuape Shale (TS), iii) Los Coyotes (LC), iv) Cerro La Puerta (CLP), v)
Cerro La Espina (CLE) y vi) Mesa Quemada (MQ). Utilizamos análisis de datos de
arcillas minerales, elementos mayores, trazas y tierras raras (ETR) para interpretar
los cambios paleoclimáticos, el paleointemperismo y las condiciones paleo-redox
en las capas de lutita de la sección Tuape de la Formación Mural de Sonora.
La asociación de arcillas minerales (ilita-clorita-caolinita-esmectita) de la sección
Tuape ha aportado información sobre las condiciones climáticas y ambientes de
depositación que predominaron durante el Aptiano tardío-Albiano temprano. Ilita y
esmectita son las arcillas minerales dominantes identificadas en el Miembro CLC
sugiriendo que el área fuente experimento un clima cálido con alternancias de
temporadas húmedas y secas durante el Aptiano tardío. La parte inferior de los
Miembros TS, LC, así como la parte superior de CLP y MQ son ricos en minerales de
arcilla derivada de roca sugiriendo la predominancia del intemperismo físico sobre
el intemperismo químico y que el área fuente experimento condiciones áridas o
semiáridas. La parte superior del Miembro TS e inferior de CLP muestran arcillas
minerales derivadas de roca y suelo lo cual sugiere un clima sub-tropical cálido y
húmedo (estacional). Los patrones en las lutitas de ETR normalizados con condrita
están caracterizados por un enriquecimiento en tierras raras ligeras (ETRL) y una
relativa disminución de tierras raras pesadas (ETRP) con anomalía negativa de
Eu. Los valores del Índice Químico de Alteración (CIA por sus siglas en ingles) y
el Índice de alteración de Plagioclasas (PIA por sus siglas en ingles) para estas
lutitas así como el diagrama A-CN-K indican que se generaron a partir de rocas
fuente de la corteza continental superior afectadas por intemperismo químico de
intensidad moderada. Los bajos contenidos de Carbono Orgánico Total, Nitrógeno
Total, Mo, U y V además de la baja relación entre Ni/Co y U/Th en los Miembros
CLC, LC y MQ sugieren que fueron depositados bajo condiciones óxicas. Por
otro lado, los Miembros TS y CLP muestran contenidos relativamente bajos a
moderados de elementos sensibles a redox y sus relaciones sugieren que la cuenca
de depositación experimento oscilaciones en los niveles de oxígeno durante la
depositación de las lutitas lo que dio como resultado las condiciones inestables de
depositación (óxicas-disóxias-anóxicas).

GEOQP-22 CARTEL

COMPOSICIÓN ISOTÓPICA DE OXÍGENO DE
LAS LAVAS DEL VOLCÁN PARICUTÍN (CAMPO

VOLCÁNICO DE MICHOACÁN-GUANAJUATO, MÉXICO)

Losantos Emma1, Cebriá José-María1, Morán-Zenteno
Dante Jaime2, Martiny Barbara Mary2 y López-Ruiz José1
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El volcán Parícutin (1943-1952) es considerado una referencia mundial para
series calcoalcalinas originadas mediante un proceso de asimilación y cristalización
fraccionada simultáneas (AFC). Para complementar la información geoquímica
existente y perfilar el modelo petrogenético establecido para dicha serie, se han
analizado los valores isotópicos de oxígeno de un grupo de lavas representativas
de dicha serie, sin evidencias significativas de alteración secundaria. Las
determinaciones realizadas hasta el momento indican que los valores ?18O varían
entre +6.22‰ y +8.55‰. Estos valores se encuentran dentro del rango de los que
se pueden calcular a partir de las relaciones isotópicas analizadas en olivinos por
otros autores en lavas recientes del Campo Volcánico de Michoacán-Guanajuato
(y del Cinturón Volcánico Mexicano en general). Modelos petrogenéticos previos
establecidos para esta serie han puesto de manifiesto que el aumento de las
relaciones 87Sr/86Sr respecto a un indicador del grado de diferenciación (p.ej.
SiO2) observado en las lavas, es consecuencia de la asimilación de un componente
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granítico durante la cristalización. En consecuencia, la correlación positiva que
se observa entre los valores de ?18O respecto a SiO2 y 87Sr/86Sr, sugiere
que la variación isotópica de oxígeno está asimismo determinada por el proceso
de asimilación. Aunque este mecanismo podría explicar los relativamente altos
valores ?18O respecto a los observados en basaltos oceánicos, las determinaciones
realizadas en las lavas menos diferenciadas de la serie de Parícutin tampoco difieren
sustancialmente de las relaciones isotópicas de oxígeno obtenidas a nivel regional a
partir de olivinos extraídos de lavas primitivas. Esto confirma que si bien la variación
isotópica de Sr-Nd-Pb-O en esta serie es consecuencia de la participación de un
componente granítico, las lavas más primitivas proceden probablemente de un
manto modificado por fluidos corticales relacionados con subducción.

GEOQP-23 CARTEL

EVOLUCION MAGMATICA CALCOALCALINA
A TRANSICIONAL-OIB DURANTE EL MIOCENO-

PLESITOCENO, SECTOR ORIENTAL DE LA FVTM:
CAMPO VOLCANICO PICACHO ESTADO DE HIDALGO

Vite Sánchez Octavio1, Martínez Serrano Raymundo G,2,
Ramírez Ramírez Brenda Berenice1 y Solís Pichardo Gabriela2
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Los estudios multidisciplinarios realizados en la Faja Volcánica Trans-Mexicana
(FVTM) han descubierto lo complejo que puede ser esta provincia volcánica debido
a su distribución, tipo de estructuras y a las variaciones geoquímicas que presentan
las rocas. A pesar de esto aún existen sectores que requieren estudios más
detallados que aporten información sobre la génesis de los magmas emplazados.
El Campo Volcánico Picacho (CVP) se ubica en el sector oriental de la FVTM,
en la zona de tras arco del frente volcánico actual, aproximadamente a 100 km
al norte de la Sierra Nevada. Mediante trabajos geológicos y estratigráficos se
identificaron 7 unidades volcánicas agrupadas en 2 secuencias. La primera actuó
en el Mioceno con el emplazamiento de domos dacíticos-riolíticos. La segunda en
el Pleistoceno y cuenta con el emplazamiento de conos de escoria, flujos de lava
andesítico-basálticos y domos andesítico-dacíticos. El tipo de fuente magmática
y los procesos petrogenéticos que ocurrieron desde la fuente hasta el lugar de
emplazamiento se pueden relacionar con las características geoquímicas de los
productos volcánicos. Debido a esto se elaboró un mapa geológico así como las
variaciones petrográficas, geoquímicas (elementos mayores y traza) e isotópicas
(Sr y Nd) de las rocas pertenecientes al CVP. Las rocas del Mioceno están
representadas por domos dacíticos-riolíticos con texturas afaníticas hipocristalinas
con microlitos de plagioclasa en su mayoría. Su porcentaje en peso de sílice varía
entre 66 y 73 %, son subalcalinas, poseen enriquecimiento de los elementos tipos
LIL y Pb, y empobrecimiento de los elementos HFS, P, Ti y en un caso particular de
Zr. También se observa un enriquecimiento de las Tierras Raras ligeras con respecto
a las pesadas y anomalías negativas de Eu. Los valores isotópicos de Sr varían
entre 0.70466-0.70505 y los de Nd entre 0.51264-0.51268. Los datos obtenidos se
pueden asociar con un magmatismo generado por la subducción modificado por
asimilación cortical. En el Pleistoceno se detecta un vulcanismo bimodal con conos
de escoria y flujos de lava de basalto - andesítico basálticos, y estructuras dómicas
andesíticas-dacíticas. Las texturas de los basaltos son porfídicas hipocristalinas con
fenocristales de plagioclasa, piroxeno y escaso olivino. Su porcentaje en peso de
sílice varía entre 49 y 57 %, se encuentran dentro del campo subalcalino y los valores
isotópicos de Sr varían entre 0.70405-0.7047 y de Nd entre 0.51265 y 0.51286. Los
patrones de elementos traza de estas rocas sugieren un ambiente transicional, entre
una fuente tipo OIB y otra tipo MORB empobrecida de subducción. Mientras que las
andesitas-dacitas poseen una textura microlítica fluidal con escasos fenocristales
de plagioclasa y hornblenda. El sílice en peso varia de 63 a 66 %, son subalcalinas
y su valores isotópicos de Sr varían de 0.70520-0.70521 y Nd=0.51256-0.51263.
Los patrones de elementos traza presentan un comportamiento típico de arcos
volcánicos asociados con la subducción. El magmatismo en el CVP puede asociarse
con el retroceso hacia la trinchera del slab en subducción.
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CAMPO VOLCÁNICO SAN VICENTE, ESTADO DE HIDALGO,
FAJA VOLCÁNICA TRANS-MEXICANA: VARIACIONES
GEOQUÍMICAS E ISOTÓPICAS Y SU RELACIÓN CON
EL RETROCESO DEL ARCO HACIA LA TRINCHERA

Ramirez Ramirez Brenda Berenice1, Martínez Serrano Raymundo Gerardo2,
García Tovar Gloria3, Vite Sánchez Octavio1 y Solís Pichardo Gabriela2
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La Faja Volcánica Trans-Mexicana (FVTM) es una de las provincias volcánicas más
complejas. En los últimos 25 años se han desarrollado trabajos multidisciplinarios
en esta provincia, no obstante aún existen sectores que requieren estudios más
detallados que aporten información petrogenética. El Campo Volcánico San Vicente
(CVSV) se ubica en el sector oriental de la FVTM, en la zona de tras arco del frente

volcánico actual. Está compuesto por estructuras volcánicas monogenéticas, las
cuales fueron divididas en 9 unidades y agrupadas en dos secuencias volcánicas. La
primera es del Mioceno y está conformada por afloramientos aislados de ignimbritas
y domos dacíticos; la segunda es del Pleistoceno y se compone por conos de
escoria, flujos de lava y domos. Con el fin de contribuir en el conocimiento sobre el
tipo de magmatismo ocurrido en el área de estudio se elaboró un mapa geológico,
se determinaron las variaciones petrográficas, geoquímicas (elementos mayores y
traza) e isotópicas (Sr y Nd) de las rocas que conforman el CVSV. Las unidades
del Mioceno están compuestas por ignimbritas riolíticas y domos dacíticos con
texturas porfídicas hipocristalinas con esferulitas. Los fenocristales incluyen cuarzo,
plagioclasa, biotita y escaso sanidino. Las rocas presentan variaciones de SiO2
de 70-78% en peso, son subalcalinas y tienen patrones de enriquecimiento de los
elementos LIL y Pb, y empobrecimiento de los elementos HFS, P y Ti; además de
enriquecimiento de las Tierras Raras ligeras con respecto a las pesadas y anomalías
negativas de Eu. Sus valores isotópicos de Sr varían de 0.70565-0.70559 y de Nd de
0.51254-0.51255. Estos resultados permiten asociar al magmatismo con un proceso
de subducción modificado por asimilación cortical. Para el Pleistoceno se presenta
un vulcanismo bimodal con conos de escoria y flujos de lava basálticos, y domos
andesítico -dacíticos. Las texturas de los basaltos son microliticas hipocristalinas
con escasos fenocristales de plagioclasa, olivino y piroxeno. Las rocas presentan
variaciones de SiO2 de 50-57% en peso y se ubican entre las series subalcalina
y alcalina. Los patrones de elementos traza muestran enriquecimiento de algunos
elementos LIL, Pb y Ba, y empobrecimiento de los HFS, así como el enriquecimiento
de las Tierras Raras ligeras con respecto a las pesadas, y presentan valores
isotópicos de Sr de 0.7044-0.7048 y Nd de 0.51273-0.51276. Todo esto sugiere
magmas transicionales entre una fuente tipo MORB y OIB. Las andesitas-dacitas
de los domos presentan textura microlítica fluidal con escasos fenocristales de
plagioclasa y piroxeno. Estas presentan SiO2 de 61-66% en peso son subalcalinas.
Los patrones de elementos traza muestran comportamientos típicos de arcos
volcánicos asociados con subducción y presentan valores isotópicos de Sr que
varían de 0.7047-0.7052 y Nd de 0.51262-0.51267, los cuales sugieren una ligera
asimilación cortical. La evolución volcánica en la región puede asociarse con el
retroceso de la placa subducida hacia la trinchera, el cual ocurrió desde el Mioceno
Tardió.
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ORIGEN DEL VULCANISMO DE TIZAYUCA,
REGIÓN DE TRASARCO DEL SECTOR ORIENTAL

DE LA FAJA VOLCÁNICA TRANS- MEXICANA.
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El vulcanismo monogenético predominante en el área de Tizayuca, Estado de
Hidalgo, está caracterizado por una asociación de rocas basálticas, andesitas y
andesitas-basálticas provenientes de conos de escoria, volcanes escudo y flujos
de lava asociados. Esta zona se localiza dentro del sector oriental y formando
parte de la región de trasarco de la Faja Volcánica Trans-Mexicana; al norte de
la Sierra Nevada, que pertenece al frente volcánico actual. Se realizaron estudios
petrográficos y geoquímicos de elementos mayores y traza con el fin de identificar
heterogeneidades en la fuente magmática, así como procesos de diferenciación
magmática y comparar los resultados con los obtenidos en trabajos previos cercanos
al área. Dichos estudios exhiben rocas con una mineralogía conformada por
plagioclasa, olivino y piroxeno, dispuesta como textura microlítica hipocristalina en
la mayoría de las rocas, la minoría presentó texturas porfídicas con fenocristales de
plagioclasa y olivino en una matriz de esta misma composición con vidrio intersticial.
El contenido de sílice que muestran las rocas de ésta zona varía entre 49 y 58 %
en peso, mientras que el contenido de álcalis (4-5% en peso) sitúa a la mayoría
dentro del campo calcoalcalino (de acuerdo a los diagramas de TAS y AFM); no
obstante, algunas caen dentro del campo alcalino. En general, las rocas presentan
enriquecimiento en elementos tipo LIL (Ba, Cs, Pb, K) respecto a HFS (Nb, Ta), lo
cual es típico de zonas de subducción. Sin embargo, en el caso de los basaltos,
éstos no muestran dicho enriquecimiento en elementos tipo LIL ó HFS; presentan
una anomalía negativa en Cs y positiva para el Ba y Pb. En todas las muestras se
observan ligeras anomalías negativas en Ce y Eu. Tanto los diagramas de elementos
traza como los de Tierras Raras presentan una dispersión significativa que permite
descartar una fuente homogénea para este grupo de rocas, lo cual se corrobora
al obtener la relación Ba vs Nb donde los resultados denotan un origen de tipo
transicional entre magmatismo intraplaca y magmatismo calcoalcalino. Por lo tanto
la zona de estudio en el trasarco presenta un magmatismo transicional entre una
fuente asociada con subducción y otra de un manto enriquecido tipo OIB.
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GEOQP-26 CARTEL

VARIABILIDAD QUÍMICO-MINERALÓGICA DEL
MAGMATISMO MÁFICO-CUATERNARIO DE LA

ZONA DE TRAS-ARCO EN EL SECTOR ORIENTAL
DE LA FAJA VOLCÁNICA TRANS-MEXICANA (APAN-
CERRO GORDO) Y SU COMPARACIÓN CON ROCAS
BASÁLTICAS DEL FRENTE VOLCÁNICO ACTUAL.

Cristiani Solís Carlos Gaspar1, Martínez Serrano Raymundo
G.2, García Tovar Gloria P.3 y Linares López Carlos4

1Escuela Superior de Ingeniería y Arquitectura Unidad Ticomán, Instituto Politécnico Nacional
2Instituto de Geofísica, Universidad Nacional Autónoma de México

3Posgrado en Ciencias de la Tierra, Universidad Nacional Autónoma de México
4Laboratorio Universitario de Petrología, Instituto de Geofísica, Universidad Nacional Autónoma de México

cgcristiani_91@hotmail.com

La Faja Volcánica Trans-Mexicana (FVTM) ha sido objeto de estudios geoquímicos
e isotópicos para determinar su génesis y desarrollo. Sin embargo, existen escasos
trabajos de química de minerales que pueden contribuir a identificar fuentes
magmáticas y procesos petrogenéticos. En este trabajo se determinaron las
variaciones químico-mineralógicas en rocas volcánicas máficas cuaternarias del
área de Apan-Cerro Gordo (ACG), localizada en el sector oriental de la FVTM (zona
de tras-arco), cuyos resultados se compararon con rocas afines del frente volcánico
actual (Volcán Xitle, Sierra Chichinautzin). El área de estudio está compuesta
por domos, conos de escoria y volcanes escudo originados en dos etapas. La
primera durante el Mioceno Medio y Tardío, caracterizada por el emplazamiento
de domos y depósitos piroclásticos andesítico-riolíticos, y una segunda en el
Pleistoceno, que produjo conos monogenéticos, volcanes escudo de composición
máfica, y domos silícicos a dacíticos aislados. Las rocas cuaternarias presentan
texturas afanítica y porfídica, con fenocristales de plagioclasa, olivino, piroxeno y
minerales opacos, en una matriz microlítica (intergranular, intersersertal y fluidal)
con vidrio intersticial. Se determinaron las concentraciones de elementos mayores,
menores y traza de estas fases mediante el uso de una Microsonda Electrónica
JEOL JXA8900-R del Laboratorio Universitario de Petrología de la UNAM. Las
rocas presentaron dos composiciones, andesítico-basáltica en volcanes escudo y
basáltica en conos de escoria. Las rocas andesítico-basálticas ostentan fenocristales
de plagioclasa bytownita-labradorita (An72-66), olivino forsterítico (Fo83-73) y
augita-diópsida (Wo41-44, En48-44, Fs12-10). Los óxidos, en inclusiones y en
la matriz, corresponden a ilmenita-maghemita (Fe2+9-16, Ti14-21) y espinela
(Cr31-48, Al20-26, Fe3+30-47). Las rocas basálticas presentan fenocristales de
plagioclasa bytownita-labradorita (An71-64), olivino (Fo84-79) y augita-diópsida
(Wo43-46, En42-48, Fs12-9), así como ilmenita-maghemita (Fe2+9-32, Ti15-30) y
espinela (Cr32-41, Al27-61, Fe3+14-40). Como comparación se analizó una muestra
del Volcán Xitle, que exhibe fenocristales de labradorita (An58-56), olivino forsterítico
(Fo86-84), y espinela (Cr36-47, Al35-57, Fe3+6-18). Se identificó zoneamiento en
los fenocristales de olivino y plagioclasa. En el olivino la forsterita disminuye del
núcleo al borde, advirtiendo una factible cristalización fraccionada por enfriamiento
acelerado. En contraste, en la plagioclasa el zoneamiento es predominantemente
normal, aunque hay presencia de cristales con zoneamiento inverso, lo que sugiere
la posible mezcla de magmas. Asimismo, se reconoció que el olivino en los conos de
escoria es más forsterítico que el de los volcanes escudo, lo cual indica procesos de
cristalización fraccionada. Por último, se observaron diferencias entre los minerales
del área de ACG y el Volcán Xitle. Los fenocristales de plagioclasa de la zona
de tras-arco son más ricos en anortita. Las inclusiones de cromita del Xitle tienen
mayor enriquecimiento en Aluminio que las de ACG. Y el olivino es ligeramente más
forsterítico en los basaltos del frente volcánico que en el tras-arco, lo cual puede
relacionarse con el ambiente tectono-magmático de cada zona.

GEOQP-27 CARTEL

CARACTERIZACIÓN PETROGRÁFICA
DE LOS GABROS DE MOA, CUBA

Acosta Fimbres Krishia Georgina, Sámano Tirado Alma Patricia,
Bustamante Arce Javier Eduardo y Acosta Graciano David

Universidad de Sonora, UNISON
krishia.6@hotmail.com

El área de estudio se localiza en el sureste de la República de Cuba, en el estado
de Holguín, cercano a la región de Moa, en la zona existen grandes afloramientos
de rocas gabroícas del complejo ofiolítico cubano. Su textura puede variar desde
granos finos hasta gabro pegmatitas, con fenocristales de plagioclasas y minerales
ferromagnesianos. La composición mineralógica varía desde muy leucocrática (ricos
en plagioclasas) hasta muy melanocrática (ricos en minerales ferromagnesianos).
El objetivo principal de esta investigación fue caracterizar, desde el punto de
vista petrográfico y mineralógico, los gabros vinculados a la asociación ofiolítica
Moa-Baracoa y los diques que los cortan, pudiéndose observar en la base de los
cuerpos máficos (gabros) diques con tremolita-actinolita, clorita, epidota, clinocloro
y zoisita, pertenecientes a la facies de esquistos verdes, indicadores de la existencia
de procesos metasomáticos en las rocas básicas y metamorfismo retrogrado.
Asociadas a los gabros se reportan rodingitas, en forma de lentes o como diques
de color claro, con espesores que varían entre 30 cm y 70 cm y longitud de hasta
un metro. La composición mineralógica es: clinocloro, anfiboles cálcicos (tremolita
actinolita), zoisita, epidota y clorita. Se interpreta que estas rocas son producto

de un metasomatismo cálcico, contemporáneo a la serpentinización de las rocas
ultramáficas en dos eventos: el primero asociado a un metamorfismo hidrotermal
evidenciado por la preservación de texturas magmáticas; el segundo, durante el
emplazamiento tectónico, bajo condiciones de P-T correspondientes a la facies
esquistos verdes, que dio lugar a un metamorfismo retrogrado que supuestamente
transformo los granates en cloritas. La composición mineralógica Los gabros es:
plagioclasa (anortita), clinopiroxenos (diópsido) y, subordinadamente, olivino en
forma de reelecticos con un borde de alteración a clorita.

GEOQP-28 CARTEL

CONCENTRACIONES DE MERCURIO EN ROCAS
ALTERADAS DEL CAMPO GEOTÉRMICO DE

ACOCULCO, LOCALIZADO AL CENTRO-ORIENTE
DEL EJE NEOVOLCÁNICO TRANSMEXICANO.

Hernández Cruz Griselda Berenice1, Canet Miquel Carles1, Flores López Guillermo
O.2, Mortón Bermea Ofelia1, Higueras Pablo3 y Hernández Álvarez Elizabeth1

1Instituto de Geofísica, IGEOF
2Facultad de Ingeniería

3Instituto de Geología Aplicada & Departamento de Ingeniería Geológica y Minera
gbere_hernandez@yahoo.com.mx

El desarrollo del campo geotérmico en la caldera de Acoculco, está localizado en la
porción centro-oriental del Eje Neovolcánico Transmexicano. Las manifestaciones
en superficie son muy escasas, se tienen identificados únicamente dos sitios
burbujeo ácido-sulfatado de baja temperatura. Desde principios de 1980, este sitio
ha sido considerado como un complejo geotérmico de interés debido al registro
de temperatura que se obtuvo en un pozo exploratorio de la zona, 307°C a una
profundidad de 1810 m. Las rocas que componen a la zona de estudio son
principalmente tobas y brechas que muestran alteración hidrotermal. La mayor
parte de la alteración que se presenta es tipo silícica. La alteración silícica se
presenta en condiciones de baja temperatura (< 150°C) y a un pH casi neutro.
Además, las asociaciones minerales ricas en sulfatos y arcillas ricas en caolín ponen
en evidencia el desarrollo de la alteración argílica en la caldera. Se analizaron
las concentraciones de mercurio (Hg) en 89 muestras de rocas que presentaban
algún tipo de alteración hidrotermal, con un analizador de mercurio directo DMA-80
Milestone. De las muestras analizadas 40 presentan ópalo (alteración silícica),
15 a caolinita (alteración argílica avanzada), 12 muestras con jarosita (alteración
ácido sulfatada), 6 muestras con alunita (alteración ácido sulfatada), 6 muestras
con esmectita (alteración argílica), y 4 muestras con buddingtonita. Además, se
analizaron 6 muestras que no presentan alteración hidrotermal. Los resultados de
Hg que se obtienen del lugar están en un rango de 0.03 a 184.12 mg/kg. Mediante
el método de clasificación de Jenks, se definieron cuatro clases de datos: a) Hg muy
alto > 88.0 mg/kg, b) Hg alto 88.0-24.02 mg/kg, c) Hg medio 24.01- 6.72 mg/kg y
d) Hg bajo < 6.72 mg/kg. Las clases muy alta y alta se registraron en 7 muestras,
todas con alteración silícica. La clase media se obtuvo en 10 muestras de alteración
silícica, 2 muestras con presencia de buddingtonita y 1 muestra con alunita. La clase
baja se reportó en todas las rocas con algún tipo de alteración hidrotermal. Las
mayores concentraciones de Hg se encuentran en la alteración silícica de dos zonas
que presentan manifestaciones de gas activo dentro del sistema geotérmico.

GEOQP-29 CARTEL

GEOQUÍMICA DE PROCESOS REDOX EN
JALES MINEROS DE XICHÚ, GUANAJUATO:

EXPERIMENTOS EN COLUMNAS.

Ramos Vargas Melisa y Carrillo Chávez Jaime Alejandro
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

melisa_ramos@geociencias.unam.mx

La Zona Minera de Xichú, Guanajuato, ubicado en la Sierra Gorda, fue explotada
por Ag, Cu, Pb y Zn. De la extracción de estos elementos metálicos, se estima
que existen alrededor de 1 millón de toneladas de residuos de la minería (jales)
dispersos a lo largo del Valle del Rio Xichú, cuyo afluente suministra agua a varias
comunidades de la zona. Los jales generados durante los procesos de extracción de
estos metales y en general de minerales de sulfuro, representan un riesgo hacia los
recursos naturales. Cuando los minerales de sulfuro contenidos en residuos mineros
están expuestos a O2 y agua, se llevan a cabo procesos de oxidación y disolución
que dan lugar a la liberación de metales al ambiente, con potencial afectación.
Trabajos previos de los jales de la región de Xichú indican concentraciones promedio
de As de 12,199.05 mg/Kg (máx. 62,000 mg/Kg); de Cd de 54.43 mg/Kg (máx. 200
mg/Kg); de Cu de 811.61 mg/Kg (máx. 2,400 mg/Kg); de Fe de 228,840.25 mg/Kg
(máx. 370,000 mg/Kg); de Pb de 6,777.06 mg/Kg (máx. 18,000 mg/Kg) y de Zn de
4,661.12 mg/Kg (máx. 13,000 mg/Kg). El objetivo de este estudio, es determinar
los procesos de óxido-reducción y la movilidad de los metales que ocurren en jales
mineros ricos en sulfuros de la región de Xichú, mediante experimentos en columnas
en condiciones controladas, y modelación de estos procesos redox con el programa
Geochemist’s Workbench.
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GEOQP-30 CARTEL

PETROGRAPHICAL AND GEOCHRONOLOGICAL
INVESTIGATIONS ON THE CU-AU DEPOSIT MINA

DE DOLORES (SAN LUIS POTOSI, MEXICO)

Sieck Pascal1, Wilke Hendrik1, Lopez-Doncel Rubén
Alfonso2, Siegesmund Siegfried3 y Dávila Harris Pablo1

1IPICyT
2Instituto de Geología, UASLP

3George-August Universität Göttingen
pascal.sieck@gmail.com

The Cu-Au deposit Dolores is located in the mining district of Santa María de
La Paz, in the northern part of the Mexican state San Luis Potosí. The skarn
deposit developed at the transition from the intrusive rocks of the southern Sierra
del Fraile to the mid-Cretaceous marine sediments. The outer rim of the intrusive
rocks as well as the surrounding rocks is affected by metasomatic processes.
Endoskarn consist of quartz, alterated plagioclase, K-feldspar, hedenbergite, and
andradite and exoskarn of prograde andradite and hedenbergite, with a higher
Mg-content of the Hedenbergite as in the endoskarn. The main ore stages are pyrite,
chalcopyrite, bornite, and arsenopyrite. The U-Pb dating of the intrusives indicates
an emplacement event at 36.5 Ma (LA-SF-ICP-MS, zircon single grain analyses).
This age signifies the latest post-Laramide magmatic event with the formation of
skarn in the Sierra de Catorce. The cooling of the intrusive rocks lasted 1.5 Ma
(K-Ar Biotite dating). Inherited zircons suggest that under the generation of the
magma assimilation of material from the continental crust happened. The intrusions
show a small variation in composition and belong to a high K-rich calc-alkaline
and per- to metaluminous magmatic sequence. The geochemical signature of the
granitoids indicates that magmas derived from complex process, which contains the
partial melting of the mantle above the subducted Farallon-plate in a post-orogenic
and extensional setting. The regional and local geological framework allowed rapid
magma emplacement, along the way there was a fractional crystallization and
assimilation of material from the continental crust.

GEOQP-31 CARTEL

PETROLOGICAL AND GEOCHRONOLOGICAL
INVESTIGATIONS ON THE CU- AND AU-DEPOSIT

MINA COBRIZA (SAN LUIS POTOSI, MEXICO)

Wilke Hendrik1, Sieck Pascal1, López-Doncel Rubén Alfonso2 y Siegesmund Siegfried3

1IPICyT
2Instituto de Geología UASLP

3George-August Universität Göttingen
hendrik.wilke@me.com

The Cu- and Au-deposit Mina de Cobriza is the northern part of a mining complex
in Santa María de La Paz, in the northern part of the Mexican state San Luis
Potosí. Samples of two different parts of the Cobriza intrusion and the related
skarn deposit were taken below ground and analysed concerning petrological and
chemical composition as well as crystallization and cooling age to reconstruct the
geodynamical intrusion and skarn alteration of the area. The hydrothermal skarn
deposit were developed after the formation of the intrusive rocks in the southern
Sierra del Fraile into the mid-Cretaceous marine sediments. The intrusive rocks
as well as the surrounding rocks are affected by metasomatic processes. These
transformed rocks can be divided into two different types, the exoskarn consisting
prograde andradites and hedenbergites and the endoscarn with a quartz, alterated
plagioclase, K-feldspar and low Mg hedenbergite content. In addition both skarns
contents of pyrite, chalcopyrite, and bornite. Using petrological and geochemical
analyses the skarns can be determined as Cu-Zn-Au-Fe skarns. These skarn
types are typical for subduction zones related to oceanic crusts. The U-Pb dating
of the intrusives indicates an emplacement event at the postlaramide magmatic
event at 35.5 Ma (LA SF ICP-MS, zircon single grain analyses). These can be
confirmed by the geochemical composition of the granitoids indicating that the
magmas were formed by complex processes derived from partial melting of the
mantle above the subducted Farallon plate in a post-orogenic, extensional setting.
In addition the intrusions show a small variation in composition and belong to a
high K rich calc-alkaline and peralumious to metaluminous magmatic sequence. The
regional and local geological framework allowed rapid magma emplacements with
assimilation continental crust material throughout fractional crystallization. These
processes of the derivation of the intrusive rocks are completed on to a rapid cooling
within 1.5 Ma determined by a K-Ar biotite dating age at 34.0 Ma.

GEOQP-32 CARTEL

MINERALIZACIÓN DEL CAÑÓN DE ANGULO

Loya Domínguez Edwin, Tavison Tinoco Bardo, Franco Rubio Miguel y Reyes Cortés Ignacio
Universidad Autonoma de Chihuahua, UACH

257238edwinloya@gmail.com

• Introducción.- Noreste del Edo. de Chihuahua. Zona mineralizada explotada
por décadas extrayendo minerales sulfurados, se definió una zona mineralizada
(San Carlos) y dos áreas mineralizadas (Lajitas y Samuel). La zona San Carlos

es la más importante con valores de Fe, Ag, Pb, Zn, Cu y Au. • San Carlos
(abandonada), mena es hierro asociado a sulfuros de Ag, Pb, Zn, Cu y Au, con
un espesor de 2.5 m y una longitud de 1.5 km. Obras mineras son tiros, pozos y
frentes, actualmente inaccesibles. • Trabajos mineros se ubican en la Fm. Cuchillo
y constan de estructuras irregulares, producto de un skarn de hierro, de tipo
estratiforme, originado a partir del metamorfismo de contacto entre el intrusivo
y la caliza de la Formación Cuchillo. El cuerpo mineralizado tiene afloramientos
por aproximadamente 1.5 km al sur-este de la mina, entre el contacto de las
formaciones Las Vigas y Cuchillo. Dentro del yacimiento se definen las siguientes
zonas de alteración: zona de diópsido y de forsterita. El depósito San Carlos
presenta un zoneamiento tanto en sentido vertical como horizontal. Otras evidencias
de mineralización importantes son la manifestación de mineral Punta de Agua,
la cual se localiza al norte del anticlinal de la Sierra Azul, sobre el cañón Punta
de Agua. La mineralización es de forma irregular, formada por pirita y galena
diseminada. Objetivos.- º Reconocimiento del tipo de mineralización presente en el
lugar. º Proponer el potencial económico-minero de la zona. • Resultados.- Modelos
de balance de masa de elementos mayores sugieren 2 estadios del magma:
1) El origen de cuarzo-traquita desde el basalto y 2) El origen de riolita desde
cuarzo-traquita. La mineralización es de tipo epitermal de alta sulfuración, de
dispersión geoquímica primaria, tipo skarn estratiforme y diseminado. Producto de
esfuerzos distensivos y magmatismo relacionado alto en sílica. Puede tratarse de
2 eventos magmáticos, uno con régimen compresivo, y otro extensivo. (basalto
alcalino y riolita cuarzo-traquitica) El ascenso de riolita viscosa rica en sílice desde la
corteza profunda es facilitado por un régimen distensivo, en lugar de uno compresivo.
La zona mineralizada que se encuentra en el Cañón de Angulo se trata de un
yacimiento epitermal de alta sulfuración con valores de Fe, Pb, Zn, Au, Ag y Cu, es
un fuerte prospecto para la extracción de minerales de mena sulfurados que fueron
depositados en una secuencia sedimentaria del mesozoico por fluidos hidrotermales
producto de magma intrusivo proveniente de las fallas y fracturas desde las cámaras
magmáticas del estadío final de larámide, provocadas tras el evento de distensión de
Basin & Range, al terminar la subducción de la placa Farallón. Se propone realizar
un estudio geológico de campo a fondo para efectuar análisis geoquímicos y poder
determinar así los puntos de mayor interés para una posible inversión económica
referente a la explotación minera del sitio.

GEOQP-33 CARTEL

MEDICIÓN DE PELÍCULAS DE
CDS CON UN DIFRACTOMETRO

CONVENCIONAL BRUKER D8 ADVANCE.

Mendoza Abraham, Palafox Juan José, Ochoa Ramón, Flores Mario y Castillo Santos
Universidad de Sonora, UNISON

mendozacordova@ciencias.uson.mx

La técnica de difracción de rayos X con incidencia rasante (GIXRD), se utiliza para
caracterizar materiales depositados o crecidos en monocapas y películas delgadas
sobre sustratos tanto amorfos como monocristalinos, la finalidad de medir con dicha
configuración es: Identificar fases, cambios de fase, cálculo de tamaño de grano,
deformaciones de red y propiedades mecánicas superficiales. En este trabajo, se
presentan los resultados de mediciones realizadas en películas delgadas de CdS
empleando un equipo convencional de difracción de rayos-X que no cuenta con el
componente indicado (espejo Göbel). Se realizó el experimento para ver el alcance
de detección del equipo en relación con el espesor de la película lográndose obtener
picos con espesores desde l00 nm, los cuales fueron perdiendo intensidad según
disminuía el espesor hasta desaparecer en los 20 nm. Los resultados obtenidos
sugieren la viabilidad de emplear un equipo convencional de rayos-X para la
caracterización de películas delgadas teniendo en cuenta el tipo de muestra y el
espesor de la película. Palabras claves. Ángulo rasante, película delgada
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MSG-1

EFICIENCIA DE DATOS LIDAR Y SU RESOLUCION
EN LOS MODELOS DE INESTABILIDAD DE LADERAS

Yépez Rincón Fabiola D.1, Lozano García Diego F.2 y Ramirez Nelly3

1Universidad Autónoma de Nuevo León, UANL
2Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de Monterrey
3Instituto Tecnologico y de Estudios Superiores de Monterrey

fabiola.yepez@gmail.com

Las metodologías para modelar susceptibilidad de laderas tienen más de cuatro
décadas utilizando técnicas de percepción remota a diferentes escalas. Factores
como la geología, el clima, la cobertura y uso de suelo, así como el relieve
topográfico, intervienen en las laderas haciéndolas susceptibles a los distintos
fenómenos de remoción de masa (p.e. derrumbes o caídos, flujos y deslaves). Los
avances en la tecnología LIDAR (Light detection and ranging) permiten mejorar el
nivel de información del relieve al aumentar la resolución de datos. Recientemente
se han incorporado los Modelos Digitales de Elevación (DEM) obtenidos de vuelos
LIDAR a los estudios de remoción en masa, mejorando el potencial para la
evaluación de factores topográficos y geotécnicos. Sin embargo, es necesario
evaluar la eficiencia de los datos y su calidad en los modelos dentro de un Sistema de
Información Geográfica (SIG). La modelación geoespacial en éste tipo de sistemas
consienten mejorar el manejo de la información y aprovecha el conocimiento de
la zona con respecto a las características morfológicas de la superficie ortogonal
obtenida con el DEM, que dependiendo de su resolución brindará la precisión
necesaria para la determinación de movimientos de rocas de distintos tamaños
en laderas. Se presentan resultados preliminares de una investigación en el
Área Metropolitana de Monterrey la cual meta general la integración de un
modelo sinérgico en un SIG que zonifique la inestabilidad de laderas mediante un
análisis multicriterio, el cual añadirá factores geotécnicos, topográficos, ambientales
(precipitación, cobertura y uso de suelo) y de infraestructura. El documento tiene
como objetivo proponer una metodología para optimizar el proceso, al evaluar
el tiempo y esfuerzo del manejo de información en 25 repeticiones dentro de
2 subcuencas (Río Santa Catarina y Río La Silla) considerando cuatro distintos
tamaños de celdas: 0.5, 1, 5 y 15 m, y dos tipos diferentes de interpolación (IDW
y Kriging) de los datos vectoriales para correr el modelo. El resultado demuestra la
mejor opción estadística para optimizar el proceso y demuestra cartográficamente
las diferencias de zonificación por tipo resolución del DEM.

MSG-2

PARALELIZACIÓN DE UN ALGORITMO DE
INVERSIÓN 3D DE GRAVIMETRÍA UTILIZANDO CUDA

Zavala-Ibarra Ivan1, Pérez-Flores Marco A.2 y Herrera-Barrientos Fernando2

1Centro Mexicano de Inovacion en Energia Geotermica, Cemiegeo
2CICESE

izavala@cicese.edu.mx

Con el fin de reducir la complejidad en la interpretación de modelos que describan
la estructura geológica del subsuelo, se han desarrollado diversas técnicas de
inversión de datos. La técnica propuesta por Gallardo Delgado et al. 2005 plantea el
uso de técnicas de programación cuadrática para ajustar los datos gravimétricos y
magnéticos observados, manteniendo además la solución factible con la posibilidad
de especificar restricciones en la solución. Dichas técnicas computacionales han
demostrado su efectividad en una variedad de casos de estudio a lo largo de
Baja California, sin embargo, la implementación y ejecución de estos algoritmos de
inversión supone un procesamiento intensivo y tardado, incluso utilizando equipo de
cómputo de última generación. En el presente trabajo se propone el uso de técnicas
de optimización para la mejora en el rendimiento del algoritmo de Gallardo et al.,
2005 utilizando tecnologías como Cuda y MPI, aprovechando los capacidades en
materia de cómputo genérico que brindan estas nuevas tecnologías de paralelismo
masivo. Para medir las mejoras en el desempeño se hicieron algunas pruebas de
ejecución comparando el algoritmo secuencial original con el algoritmo optimizado
utilizando Cuda. Después se integró y probó el uso de estos algoritmos en la
plataforma gráfica en desarrollo Vterrain, la cual está siendo utilizada para un estudio
de modelado tridimensional en la Laguna Salada-valle de Mexicali, Baja California.

MSG-3

TOMOGRAFÍA DE VELOCIDAD DE LA ONDA P UTILIZANDO
SISMICIDAD LOCAL Y TELESISMOS SIMULTÁNEAMENTE

Alarcon Salazar José Edgar, Núñez Cornú Francisco Javier, Escudero Ayala
Christian Rene, Pérez Ramírez Oscar Gustavo y Ochoa Chávez Juan Alejandro

Centro de Sismología y Vulcanología del Occidente, SISVOC
edgar.alarcon.salazar@outlook.com

El presente trabajo tiene como objetivo la actualización del modelo de velocidades
del área el Bloque de Jalisco, localizado en la región central occidental de México.
En el Bloque de Jalisco subducen la placa de Cocos y la de Rivera, por el
lado este lo limitan los grabens de Tepic-Zacoalcos y de Colima, y el Cinturón
Volcánico Trans-Mexicano, mientras que por el lado oeste lo limita la Trinchera
Mesoamericana. Con la finalidad de obtener resultados precisos, se realizó una

tomografía de la velocidad de la onda P utilizando eventos locales y telesísmicos
simultáneamente obteniendo información de la corteza y el manto superior. El área
del Bloque de Jalisco es de gran importancia porque registra eventos geológicos y
tectónicos asociados con la evolución de México del Cretácico al Reciente. Además,
como es una zona tectónicamente activa la sismicidad facilita tener una mayor
información que permite mejorar los modelos de velocidades. De esta forma los
rasgos estructurales pueden definirse de una mejor manera. Se utilizaron 141
eventos telesísmicos de magnitud local mayor a 5.3, con distancias epicentrales
entre 30° y 97° y buena relación señal-ruido. Para datos de los eventos locales se
utilizaron 1571 eventos en total, todos estos eventos se encontraban en la región de
estudio. Los eventos fueron registrados en las 50 estaciones de banda ancha de la
red temporal Mapping the Rivera Subduction Zone (MARS). El experimento temporal
Mapping the Rivera Subduction Zone consistió en instalar 50 estaciones sísmicas
equipadas con sismómetros de banda ancha en los estados de Jalisco, Colima y
Michoacán, de Enero de 2006 a Junio de 2007. El área de cobertura de dicha red
comprendió aproximadamente las latitudes 18.0° N a 20.5° N y longitudes 105.5°
W a 102.0° W. Con el propósito de verificar los resultados obtenidos anteriormente
con inversiones tomográficas realizadas en el área del Bloque de Jalisco, utilizó el
método propuesto por Rawlinson y Sambridge, denominado Fast Marching Method
(FMM). Esta técnica tomográfica 2-D iterativa no lineal permite obtener mapas de
velocidad de ondas de Rayleigh y presenta la ventaja de ofrecer soluciones estables
y robustas en medios altamente heterogéneos. En cada iteración la trayectoria de
rayo entre las estaciones se actualiza de tal forma que se toma en cuenta la longitud
de las trayectorias. Dentro del proceso de inversión, se realiza la perturbación de
los modelos del parámetro para que coincida con la medición de velocidad de grupo
operando una linealización local en el modelo actual. Una vez que se estima la
perturbación del modelo, se actualiza el modelo y se vuelven a trazar las trayectorias
de propagación usando el esquema FMM.

MSG-4

ESTIMACIÓN DE PARÁMETROS PARA SISMICA
MULTICAPA MEDIANTE APROXIMACIONES

A LAS ECUACIONES DE ZOEPPRITZ
POR MEDIO ALGORITMOS EVOLUTIVOS

Vargas Contreras Gerardo Alfredo, Montalvo Arrieta Juan Carlos y Soto Villalobos Roberto
Universidad Autónoma de Nuevo León, UANL

galvac25@gmail.com

Las ecuaciones de Zoeppritz, a pesar de estar basadas en los principios de la
acústica, son aplicadas a la geofísica, de hecho son una parte fundamental en el
entendimiento del comportamiento de la ondas a través de medios estratificados, así
como de la tetra-particio?n de su energía transmitida en la interfaz de dos medios
y a pesar de que estas no representan ningún tipo de dificultad al computarizarse,
es difícil hacer conclusiones generales de uno o varios parámetros en el proceso de
reflexión, ya sea combinados o de forma individual, sin mencionar que, como ya es
comúnmente conocido, los volúmenes de información utilizados en el procesamiento
sísmico son normalmente grandes y requieren un considerable tiempo de computo,
por ello la idea de tratar de optimizar estos procesos siempre es una opción viable y
conveniente. Una característica de las ecuaciones de Zoeppritz para los coeficientes
de reflexión y transmisión, las cuales dependen del ángulo de incidencia, densidades
y las velocidades de las ondas S y P, es que son altamente no lineales. Por esta
razón se han propuesto diferentes aproximaciones y aun en estas se han tenido que
asumir parámetros para linealizar las mismas y poder utilizar regresiones lineales,
con el fin de tratar de resolver el problema inverso. En el presente trabajo se invierten
algunas de las aproximaciones a las Ecuaciones de Zoeppritz encontradas en la
literatura, compararlas entre si y contra al menos uno de los métodos ya conocidos.

MSG-5

MODELACIÓN DE MULTIESCALA EN LA
SIMULACIÓN DE YACIMIENTOS PETROLEROS

Herrera Revilla Ismael y Vera Guzmán Norberto
Universidad Nacional Autónoma de México

iherrerarevilla@gmail.com

El flujo en los yacimientos tiene lugar en escalas muy diversas. Esto constituye un
desafío para la simulación y modelación de los yacimientos pues los fenómenos
que ocurren en las escalas finas tienen repercusiones muy importantes en el
comportamiento de las escalas grandes. Para abordar este problema habitualmente
se han usado métodos de homogeneización en los cuales las propiedades del
yacimiento, a nivel macroscópico, se toman se toman como un promedio de las
propiedades a nivel microscópico. Sin embargo, esta cruda manera de proceder es
insatisfactoria en muchos problemas. A medida que la necesidad de la simulación
matemática y computacional de los procesos petroleros ha crecido ha sido necesario
desarrollar planteamientos y estudios más rigurosos para enfrentar los problemas
de multiescala que surgen la simulación de la producción petrolera. En esta plática
se presenta una revisión de las diversas escalas que son importantes en la dinámica
de los yacimientos petroleros. Además, se hace una breve reseña histórica del tema
y de los desarrollos recientes. Finalmente, se evalúan las ventajas y desventajas de
los métodos de multiescala.
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MSG-6

PARALELIZACIÓN DE UN MODELO MACROHÍBRIDO
MIXTO UTILIZANDO DESCOMPOSICIÓN DE DOMINIO Y MPI

Vera Guzmán Norberto
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

nrbrt@geofisica.unam.mx

En este trabajo se presentan los resultados numéricos de un modelo macrohíbrido
mixto de flujo en medios porosos, utilizando un método de descomposición de
dominio y cómputo en paralelo con MPI. Para la formulación del modelo matemático
se utiliza la ecuación de balance global de masa y la ecuación constitutiva de
Darcy, obteniéndose un modelo mixto velocidad-presión en un dominio general
tridimensional cualquiera. En la macrohibridización del problema, descomponemos
espacialmente el dominio original en subdominios y se obtiene un problema
equivalente de E subproblemas en E subdominios, con condiciones de transmisión
en los campos velocidad y presión en las interfaces entre subdominios. El conjunto
de E subproblemas es formulado variacionalmente para incorporar condiciones
de frontera y condiciones de transmisión. Para obtener una solución numérica
aproximada del problema, replanteamos el modelo macrohíbrido utilizando elemento
finito mixto, con lo que se obtiene un conjunto de E sistemas a resolver de manera
simultánea. Este conjunto de sistemas a resolver se programó utilizando Fortran y
MPI, con el propósito de aprovechar el cómputo en paralelo. Los resultados que se
muestran corresponden a un experimento numérico considerando una geometría
general tridimensional.

MSG-7

MODELADO NUMÉRICO DE FLUJO BIFÁSICO EN MEDIOS
POROSOS CON GEOMETRÍAS DE FORMA IRREGULAR

Teja Juárez Victor Leonardo y De la Cruz Salas Luis Miguel
Instituto de Geofísica de la Universidad Nacional Autonoma de México, IG UNAM

vleonardo.teja@gmail.com

La mayoría de las técnicas de modelado de flujo de fluidos en medios porosos
reportadas en la literatura utilizan los sistemas coordenados ortogonales como
base, es decir, generalmente se consideran medios porosos de forma cúbica o
rectangular. Sin embargo, en la vida real los medios porosos a modelar no tienen
forma de un sistema coordenado ortogonal. Una forma de tratar con geometrías
irregulares para resolver el flujo de fluidos en medios porosos es la Técnica de
Coordenadas de Cuerpo Ajustado en la cual se genera una malla estructurada
en un dominio que tenga una geometría de forma irregular. Para resolver las
ecuaciones de balance mediante esta técnica se realiza una transformación de un
malla con forma irregular (dominio físico) a una malla con forma regular (dominio
computacional). Esto permite utilizar métodos numéricos como el de Volumen Finito,
el cual asegura la conservación de los balances de masa, energía y momentum.
Otro punto importante de este método es la capacidad de ajustarse a geometrías
con obstáculos en el interior de la misma y resolver la geometría de una sola vez,
sin necesidad de particionar el dominio o aplicar una técnica adicional. Para este
trabajo se reportan los resultados del flujo de fluidos bifásico en medios porosos de
varias geometrías irregulares poniendo especial énfasis a las las geometrías que
contienen un obstáculo en su interior.

MSG-8

MODELO EN DIFERENCIAS FINITAS DE
DIFUSIÓN TÉRMICA VERTICAL PARA UN LAGO

Contreras Tereza Víctor Kevin1, Salas de León David Alberto2,
Monreal Jiménez Rosalinda3 y Monreal Gómez María Adela2

1Posgrado en Ciencias de la Tierra, UNAM
2Instituto de Ciencias del Mar y Limnología, UNAM

3Posgrado en Ciencias del Mar y Limnología, UNAM
kvin_ct@hotmail.com

En este estudio se creó un modelo en diferencias finitas a partir de la ecuación
de difusión térmica vertical para recrear las variaciones de temperatura que
experimenta un lago a lo largo del año. Debido a que la mayoría de los lagos son
suficientemente pequeños se pueden excluir las inhomogeneidades horizontales y
para caracterizarlos se estudia sólo el transporte vertical de energía en la columna
de agua. El forzante dominante en estos sistemas es la radiación solar, es por eso
que se utilizó únicamente una condición de frontera de temperatura oscilante a lo
largo del año para recrear las estaciones y un coeficiente de mezcla vertical ambos
característicos de los lagos monomícticos Mexicanos. Se obtuvieron resultados al
dejar correr el modelo 1, 4 y 10 años; en éstos se observó que la transmisión del
calor de la superficie a las zonas profundas sufre un retraso debido al coeficiente de
mezcla vertical, también que la profundidad del metalimnion va aumentando año con
año hasta llegar a una estabilidad aproximadamente a los cuatro años, a partir de
entonces la profundidad máxima del metalimnion oscila con las estaciones del año,
hundiéndose en las estaciones cálidas y desapareciendo prácticamente a principios
del año.

MSG-9 CARTEL

SIMULACIÓN DE MODELO DE PÉRDIDA DE
ENERGÍA DE MICROONDAS POR LLUVIA.

Calva Venancio Gerardo1, Padron Alejandro1, Prieto Rafael1, Herrera Alberto1 y Pacchiano Mario2

1ccadet / UNAM, UNAM
2Universidad Anahuac del Sur

gerardo.calva@ccadet.unam.mx

Con anterioridad se propuso un modelo matemático para conocer el comportamiento
entre la energía de microondas de un enlace satelital y el agua de lluvia, para
saber que tanto se atenua la señal de enlace. Se sabe que muchos de los sistemas
actuales tanto de percepción remota como de comunicaciones, son altamente
vulnerables a las condiciones climaticas de la regón en donde son utilizadas por
ello, una estimación que pueda ayudar a saber como se va a comportar un sistema
de comunicaciones (que se basa en enlaces de microondas) cuando se tiene una
precipitación pluvial, puede ayudar a prevenir o alertar de posibles fallas. Para lograr
lo anterior es necesario regionalizar los datos, las bases de datos que se tengan
por región zona o territorio bien delimitado. El modelo matemático propuesto, se
probó con una base de datos limitada, con resultados favorables, sin embargo es
necesario probar su bondad con datos de fuentes especializadas. Teniendo una
propuesta de modelo se puede comenzar con delimitar la base de datos para que
comprenda un área, se propuso primero obtener los datos de lluvia de un estado
del país, posteriormente se cambio a una delegación metropolitana, sin embargo se
tenia que proporcionar la mayor cantidad de datos posibles para asegurar resultados
lo más cercanos a la realidad, y aquí es donde se propuso reducir el área a lo que
comprende la Ciudad Universitaria; por ello se avocarón los esfuerzos por dar forma
a la base de datos proporcionada por la Estación Metereológica. Se mantienen las
especificaciones de frecuencia de operación; ganancia de antena, apertura de las
mismas asi como la potencia de transmisión. Los resultados de la simulación se
enfocarían en la pérdida de energía en el espacio libre, la cual está en función de
las distancias frecuencia de operación y el factor de elevación, además del factor
de vista. Los resultados obtenidos se presentan en una gráfica en la que se puede
ver los meses en los que es más probable una mayor pérdida de energía, se debe
tomar en cuenta las condiciones de Ciudad Univeristaria, ya que la lluvia suele
ser intensa, de aquí que se enfatiza nuevamente la necesidad de tener un modelo
por región. Aunque para este caso, los datos fueron accesibles y abundantes, no
necesariamente puede ser para otras regiones. Por ello la reiteración a contar con
una base de datos confiable, y en lo posible abundante.

MSG-10 CARTEL

COMPARACIÓN ACTUALIZADA DE RESULTADOS
DE MODELO DE FLUJO DE AGUA SUBTERRÁNEA Y

DATOS ISOTÓPICOS EN EL VALLE DE LEON, MÉXICO

Hernandez Garcia Guillermo de Jesus
Universidad Nacional Autonoma de Mexico, UNAM

ghdez@geofisica.unam.mx

Con ubicación al noroeste de la ciudad de México, el área de estudio se encuentra
en el estado de Guanajuato. El Valle de León ha cubierto con agua subterránea
su demanda de agua, estimado en 20,6 metros cúbicos por segundo. El constante
aumento de población y actividades económicas en la región, principalmente en
las ciudades y las fábricas de automóviles, también tiene un crecimiento constante
en las necesidades de agua. La tasa de extracción relacionadas ha producido
una disminución promedio de aproximadamente 1,0 m por año en las últimas
dos décadas. Esto sugiere que la gestión actual de las aguas subterráneas debe
revisarse. Dicha gestión de las aguas subterráneas en el área de estudio consiste en
la posibilidad de producir impactos ambientales por la extracción. Para este recurso
vital bajo estrés, se hace necesario estudiar su funcionamiento hidrogeológico para
lograr una administración científica de las aguas subterráneas en el valle. Esta
investigación se basó en el análisis e integración de la información existente y el
campo generado por los autores. Sobre la base de conceptos actualizados, como
la estructura geológica de la zona, los parámetros hidráulicos y la composición de
deuterio-delta y delta-oxígeno-18, esta investigación tiene nuevos resultados. Esta
información ha sido completamente analizada mediante la aplicación de un modelo
de flujo de agua subterránea con rastreo de partículas: el resultado también tiene
un resultado similar en términos de tiempo de viaje y rutas derivados de datos
isotópicos.

MSG-11 CARTEL

SOLUCIÓN DE LA ECUACIÓN DE
ONDA USANDO DIFERENCIAS FINITAS

Sena-Lozoya Elisa Guadalupe, Carrera-Rivas Alejandra, González-Bautista
Mario-Roberto, Sustaita-Parra Isabel Sariela y Soto Villalobos Roberto

Universidad Autónoma de Nuevo León, UANL
elisa.senalzy@uanl.edu.mx

En éste trabajo se mostrará cómo resolver la ecuación de onda con valores iniciales
y condiciones de frontera mediante el método de diferencias finitas. En primer lugar
se discretiza la ecuación de onda para obtener un sistema de ecuaciones lineales.
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Posteriormente se estudiarán los diferentes métodos para resolver el sistema de
ecuaciones obtenido, esto con el fin de proponer el método que mejor dé respuesta
a la solución de la ecuación de onda. Así mismo estudiar la convergencia de los
métodos.

MSG-12 CARTEL

DETERMINACIÓN DEL TIEMPO DE VIAJE
DE UNA ONDA SÍSMICA VIAJANDO

POR UN MEDIO DE ESTRATIFICACIÓN.

Mancha Matamoros Yamely Michel y Soto Villalobos Roberto
Universidad Autónoma de Nuevo León, FCT

mcr_yamely@hotmail.com

Una onda sísmica generada que incide en un campo viajará a través del subsuelo,
suponiéndose un medio homogéneo e isotrópico (de forma tal que la trayectoria del
rayo es simétrica), hasta llegar a la interfase. Las ondas sísmicas se propagan hacia
el interior de la tierra y se miden los tiempos de viaje de las ondas que regresan
a la superficie después de que éstas se refractan o reflejan en límites geológicos
presentes en el subsuelo. Por lo que el siguiente trabajo hablará acerca del tiempo en
que tarda en llegar una onda sísmica al subsuelo atravesando una capa y posterior a
ello ir agregando el número de capas que sean posibles, haciendo dos suposiciones,
la primera que el rayo se refracte y la segunda que el rayo se refleje. Estas dos
suposiciones tienen como fundamento principal la Ley de Snell. Las leyes de la
reflexión y la refracción se derivan por el principio de Huygens cuando se considera
un frente de onda que incide sobre una interfase que suponemos sea plana. Con el
tiempo que tarda el rayo en llegar al receptor se puede determinar la ecuación de
tiempo de arribo teniendo en cuenta los principios fundamentales de la sismología
como lo es uno de ellos el Principio de Fermat.

MSG-13 CARTEL

INVERSIÓN DE DATOS SÍSMICOS
MEDIANTE PROGRAMACIÓN EVOLUTIVA

Merlo Jorge, Soto Villalobos Roberto y Méndez-Delgado Sóstenes
Facultad Ciencias de la Tierra, FCT
jorgemerlo24@hotmail.com

El principal objetivo del problema inverso es encontrar la mejor estimación de
parámetros para minimizar la diferencia entre los resultados predichos y las
observaciones considerando los limites conocidos. Debido a que el problema
inverso generalmente posee una gran cantidad de soluciones, se ha recurrido a
técnicas aleatorias de optimización para explorar mejor el espacio de soluciones.
Tales problemas de optimización pueden ser resueltos mediante algoritmos que
propongan una solución de calidad a problemas que analíticamente se vuelven
complejos. En el presente estudio se utilizará un algoritmo de optimización
metaheurístico conocido como Programación Evolutiva que presentara una solución
a la inversión de datos sísmicos proponiendo modelos del subsuelo para la
posterior estimación de parámetros mediante las técnicas propuestas y pasar a la
comparación con las técnicas tradicionales de inversión.

MSG-14 CARTEL

THE GEM GROUP IN THE DEPARTMENT OF
PHYSICAL OCEANOGRAPHY AT CICESE

- AN OVERVIEW OF CURRENT PROJECTS

Gross Markus, Magar Vanesa, Nieto Oropeza Mario Oscar,
Quijano Del Olmo Sandra Laura y Kono Martínez Tadashi

CICESE
mgross@cicese.mx

The GEM group at the Department for Physical Oceanography applies numerical
simulation to geophysical and environmental problems. Examples of current ongoing
projects in the areas of renewable energy (wind and tidal), analysis of model
outputs for resource characterization, development of multi-scale models for
structure/wave/current interaction, high resolution highly accurate large time step
dynamical cores (atmosphere) and non spherical coordinate systems for global
modeling are presented.

MSG-15 CARTEL

TRAZADO DE RAYOS SÍSMICOS
MEDIANTE BUSQUEDA ESTOCÁSTICA.

López Martínez Gerardo Agustín y Soto Villalobos Roberto
Universidad Autónoma De Nuevo Leon, U.A.N.L

loft_1992@hotmail.com

A partir del principio de Huygens y el principio de Fermat, los cuales nos hablan
sobre la propagación de las ondas y su trayectoria buscando el tiempo mínimo de
viaje de todos los caminos posibles, se establece que la respuesta a dicho tiempo es
única y mediante un método de optimización denominado Programación Evolutiva

se espera encontrar solución a dicho problema. El problema se plantea en un medio
estratificado donde es un medio solido, homogéneo e isotrópico. Planteando el
problema directo de la sísmica de refracción donde se conoce el punto de tiro, el
offset, las velocidades y espesores de los estratos se busca llegar a la solución de
dicho problema encontrando el tiempo mínimo de arribo.

MSG-16 CARTEL

EFICIENCIA DE ALGORITMOS APLICADOS
A LA SOLUCIÓN DE ECUACIONES

DIFERENCIALES EN LA INGENIERÍA PETROLERA

Garza José Reynaldo, Soto Villalobos Roberto y Aguilar Madera Carlos Gilberto
Universidad Autonoma de Nuevo Leon, U.A.N.L

josereynaldogm1994@gmail.com

En este trabajo se presenta la solución numérica de una ecuación diferencial con
afín a la Ingeniería Petrolera. El propósito principal es el poder desarrollar diferentes
algoritmos y a su vez el comparar las soluciones que nos proporcionan. Así como
también el hacer comparaciones entre los diferentes tiempos de computo que
requiere cada algoritmo. Una de la importancia del modelado de yacimientos en
la industria petrolera es la información que se puede obtener y la variación de
ajustes que se le puede dar alas propiedades del yacimiento ya sea para mejorar su
producción o mantener la vida de este, así como el comportamiento de los fluidos
en el yacimiento.

MSG-17 CARTEL

INVERSIÓN DE DATOS DE SONDEOS
ELÉCTRICOS VERTICALES

Walle-García Otoniel, Soto Villalobos Roberto y Méndez-Delgado Sóstenes
Universidad Autónoma de Nuevo León, UANL

otoniel.wallega@uanl.edu.mx

Todas las técnicas geofísicas intentan distinguir o reconocer las formaciones
geológicas que se encuentran en profundidad mediante algún parámetro físico.
Existen técnicas convencionales que se utilizan para la inversión de datos geofísicos,
en este caso se utilizará una técnica alternativa la cual se llama Programación
Evolutiva. Esta técnica genera más datos que cualquier otra técnica de inversión,
por lo cual mediante un análisis se llegará a una convergencia, y con esto lograr un
promedio de los datos obtenidos. El objetivo de este trabajo es utilizar un algoritmo
de optimización heurístico, con el fin de presentar una solución a la inversión de los
datos proponiendo modelos del subsuelo y la estimación de parámetros a partir de
datos reales y sintéticos de sondeos eléctricos verticales.

MSG-18 CARTEL

MODELADO DE REFRACCIÓN SÍSMICA PRODUCIDA
POR UNA ESFERA EN UN MEDIO HOMOGÉNEO

Vera Soto Alexis, Soto Villalobos Roberto y Méndez Delgado Sóstenes
Universidad Autónoma de Nuevo Leon, UANL

alexis.verasot@gmail.com

Se plantea la solución al problema directo de refracción sísmica de una esfera
inmersa en un semi-espacio homogéneo, mediante el uso de un modelo analítico.
Se suponen conocidos el punto de tiro y la posición de los geófonos, así como las
velocidades en el medio y la esfera. Para obtener las trayectorias de los rayos a
cada geófono, se proponen trayectorias aleatorias buscando el tiempo mínimo de
viaje de todos los caminos posibles; es decir, se debe cumplir el Principio de Fermat.
Los resultados también deben de cumplir con la Ley de Refracción de Snell. Se
presentan resultados de los rayos en busca del cumplimiento de tiempo mínimo.
También se presentan las trayectorias de los rayos de la fuente hasta cada uno de los
geófonos. También se muestra el cumplimiento de la Ley de Snell en las interfaces
de los medios.

MSG-19 CARTEL

INVERSIÓN DE DATOS GRAVIMÉTRICOS A PARTIR
DE ANOMALÍAS PRODUCIDAS POR ESFERAS

UTILIZANDO PROGRAMACIÓN EVOLUTIVA

Peña Morales Neftalí, González Villalobos Sonia Patricia, Corpus Castillo
Victor Manuel, Soto Villalobos Roberto y Méndez Delgado Sóstenes

Universidad Autónoma de Nuevo León, UANL
neftali.penamrl@uanl.edu.mx

En este trabajo se realizó una inversión de datos gravimétricos utilizando un
algoritmo de optimización, programación evolutiva. Esta invesión tiene como
finalidad localizar las profundidades y densidades de esferas. Debido a que el
problema inverso posee soluciones infinitas y tiene como objetivo encontrar la mejor
estimación a los parámetros, se eligió utilizar la programación evolutiva ya que ofrece
un amplio espacio de soluciones del cual puede tomarse la mejor solución para
el problema. Para realizar dicha inversión se propusieron diferentes modelos de
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cuerpos esféricos en el subsuelo, así mismo los resultados obtenidos se compararan
analíticamente.

MSG-20 CARTEL

MODELACIÓN 3D DEL COMPORTAMIENTO
DEL CAMPO Y POTENCIAL ELÉCTRICO
EN UNA MAQUETA DE TRES NIVELES

González Guevara José Luis, Martínez Mirón Yleana Claudia, Rubio
Arellano Ana Beatriz, De la Rosa Arévalo César Gustavo, Morales
Mora Jacqueline, Pulido García Alejandro y Gómez Flores Octavio

Benemérita Universidad Autónoma de Puebla, BUAP
jose.gogu@gmail.com

En esta oportunidad se muestran los resultados de una prueba de laboratorio
aplicada a una maqueta de tres niveles (estratos) para determinar el comportamiento
del potencial eléctrico y el campo eléctrico. Los datos son modelados en 3D y a
partir de un análisis de dichos comportamientos se infieren algunos parámetros
electromagnéticos.
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OCE-1

ALGUNAS PROPIEDADES ESTADÍSTICA DE PENDIENTES
DE LA SUPERFICIE DEL MAR VIA SENSORES REMOTOS

CONSIDERANDO UNA FUNCIÓN DE DENSIDAD DE
PROBABILIDAD DE PENDIENTES NO GAUSSIANA

Poom Medina José Luis1, Álvarez Borrego Josué2 y Coronel beltrán Ángel1
1UNISON
2CICESE

joseluis.poom@fisica.uson.mx

Se muestran algunas relaciones estadísticas teóricas de las pendientes de la
superficie marina obtenidas a partir de las propiedades estadísticas de la imagen de
los patrones de brillo. Se considera un detector de ángulo variable y considerando
ondas oceánicas moviéndose en una sola dirección donde el observador y el sol
están ambos en el plano vertical que contiene a ésta dirección. Se obtienen nuevas
expresiones, utilizando dos diferentes funciones de brillo, para la varianza de los
patrones de brillo y la varianza de las pendientes de la pendiente de la superficie
marina. En este caso, los momentos sesgo y curtosis son tomados en consideración.
Además se obtienen expresiones para las funciones de correlación de los patrones
de brillo versus las funciones de correlación para las pendientes de la superficie del
mar. Éstas relaciones son analizadas numéricamente considerando solo el sesgo.
Es posible observar más cambios en éstas relaciones estadísticas cuando la función
de brillo Rect es utilizada. El sesgo y curtosis son valores que están en relación
directa con la velocidad del viento sobre la superficie marina.

OCE-2

EVALUACIÓN DEL EFECTO DEL OLEAJE
EN LA TRANFERENCIA DE GASES

ENTRE EL OCÉANO Y LA ATMÓSFERA

Gutierrez Loza Lucia y Ocampo Torres Francisco J.
Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE

lugutier@cicese.edu.mx

La transferencia de gases entre el océano y la atmósfera es uno de los factores
más importantes a considerar cuando se habla del clima global y sus cambios a
mediano y largo plazo. Aun así, existe una gran incertidumbre acerca de cómo
parametrizar e incluir estos procesos en los modelos de clima global, la cual hace
evidente la necesidad de aumentar nuestro conocimiento a cerca de los mecanismos
que controlan dicha transferencia. Los flujos de gas a través de la superficie del
océano generalmente son parametrizados como función de la velocidad del viento,
sin embargo, se sabe que pueden estar modulados por diferentes procesos que
incluyen otros factores físicos y biogeoquímicos. Por otro lado, existe evidencia de
que dichas parametrizaciones utilizadas para estimar los flujos de gas en océano
abierto no representan de manera correcta el comportamiento de los flujos en
regiones cercanas a la costa, en las cuales ocurre un incremento de los forzamientos
físicos y existe una intensa actividad biológica. La escasez de información en las
regiones costeras es aún mayor que en océano abierto y los resultados presentados
hasta ahora no son suficientes para determinar el comportamiento de estas zonas
como fuentes o sumideros de carbón; Además, las limitaciones espacio-temporales
de las mediciones dificultan la inclusión de estas zonas en los modelos globales, aun
cuando se reconoce su importancia en el ciclo global del carbono. En este estudio
se realiza una evaluación del efecto del estado del mar como proceso modulador de
la transferencia de CO2 en una región cercana a la costa, a partir de mediciones con
alta resolución temporal para el periodo que comprende entre Mayo del 2014 y Abril
del 2015. La estimación de los flujos se realiza de manera directa mediante el método
de correlación de fluctuaciones turbulentas, utilizando la información obtenida con
la torre de medición la cual fue instalada en la línea de costa e implementada con
un analizador infrarrojo de gases (LI-7500, LICOR Biosciences) y un anemómetro
sónico (R3-100 Professional 3D Anemometer, Gill Instruments). Además, se cuenta
con información horaria de las condiciones del oleaje y promedios cada 20 minutos
del perfil vertical de la velocidad de la corriente, obtenidos con un perfilador acústico
(ADCP Workhorse Sentinel, RD Instruments) colocado a 10m de profundidad y a
350m de la torre de medición. Los resultados obtenidos muestran que la zona de
estudio, ubicada dentro de la Bahía de Todos Santos en Baja California, México,
es un sumidero débil de CO2 con valores promedio del flujo de -1.32?mol/m2s bajo
condiciones de viento y oleaje moderadas. La baja correlación encontrada entre los
flujos y la velocidad del viento (r=0.08), demuestra la importancia de otros procesos
como mecanismos moduladores de la transferencia de gas a través de la interfase
océano-atmósfera, en esta región. Además, los resultados sugieren que en periodos
en los cuales ocurre una intensificación de las condiciones del oleaje, existe una
respuesta del flujo de CO2 incrementando el transporte de gas hacia el océano.

OCE-3

EFFECTIVE METHODS OF ESTIMATES
OF ACOUSTIC FIELDS IN THE OCEAN
GENERATED BY MOVING SOURCES

Rabinovitch Vladimir y Hernández Juárez Josué
Instituto Politecnico Nacional, Mexico
vladimir.rabinovich@gmail.com

We consider underwater acoustic fields generated by non uniformly moving
modulated sources. We introduce a large parameter ?>0 which characterizing
simultaneously a slowness of variations of source amplitudes, and their horizontal
velocities, and a large distances between sources and receivers with respect to the
characteristic length of the acoustic wave. We present the asymptotic formulas for
the acoustic fields as a sum of propagating modes. Applying the spectral parameter
power series method (SPPS method) we obtain an analytic form of the dispersion
equation and the propagating modes. We show that the SPPS method is an effective
tool for the numerical implementation of the underwater acoustic fields generated by
non uniformly moving sources.

OCE-4

CLIMATOLOGÍA, VARIABILIDAD Y TENDENCIA DEL
OLEAJE EN LA ZONA DEL PACÍFICO MEXICANO.

García Nava Héctor, Ruiz de Alegría Arzaburu Amaia y Martínez Díaz de León Asdrúbal
Instituto de Investigaciones Oceanológicas, UABC, IIO-UABC

hector.gnava@uabc.edu.mx

La correcta planeación de las actividades que ocurren en una región marítima
dependen en gran medida del conocimiento de las características del oleaje
dominante. En particular conocer el clima del oleaje y su variabilidad son
elementos clave para el desarrollo de proyectos de ingeniería oceánica como son
la construcción de estructuras de protección costera, el diseño de buques y la
producción de energía eléctrica a partir del oleaje, entre otros. En este trabajo se
presenta la climatología del oleaje del Pacífico Mexicano para los años 1994 a
2012 y se analizan tanto su variabilidad como la tendencia. Para ello se emplea
información del oleaje del análisis retrospectivo IOWAGA que cuenta con una
resolución espacial de 1/6o y una resolución temporal de 3 horas. La información
de oleaje se valido para la zona de estudio a través de comparaciones con las
mediciones de los altímetros ERS2, TOPEX y ENVISAT, y de las boyas disponibles
en la zona para el periodo de estudio. En promedio las regiones de Baja California
y del Golfo de Tehuantepec presentan las mayores alturas de olas con alturas de
hasta 2.5 m y 2 m, respectivamente. En general en todo el Pacífico Mexicano la
variabilidad interanual es baja. El Golfo de Tehuantepec es la región con menores
cambios entre años, mientras que el Golfo de California es la región con mayor
variabilidad interanual. Estacionalmente las regiones de Baja California y del Golfo
de Tehuantepec presentan un claro comportamiento anual, con valores máximos
de oleaje durante el invierno y mínimos en el verano. La región del Pacífico Central
Mexicano presenta una variabilidad estacional baja con olas que en promedio rondan
los 1.7 m. En la mayor parte del Pacífico Mexicano se observó una tendencia
negativa excepto en la zona cercana a la costa. Las tendencias observadas solo son
estadísticamente significativas en la porción norte de la región de Baja California y
en la porción al sur del Golfo de Tehuantepec donde las tendencias observadas son
de hasta -1.7 cm/año y -0.6 cm/año, respectivamente.

OCE-5

EFECTOS DE LA INTERACCIÓN OLAS-CORRIENTES
EN LA DINÁMICA SUPERFICIAL DEL

OCÉANO DURANTE EVENTOS TEHUANOS

Osuna Pedro y Ocampo Torres Francisco J.
Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE

osunac@cicese.mx

Es bien sabido que algunos procesos asociados a la interacción olas-corrientes
pueden tener un impacto importante en la dinámica de la capa superficial del
océano en aguas profundas, y que son en definitiva de mayor importancia en
la circulación de la zona costera (zona de rompiente). Estudios recientes indican
que la interacción entre las olas y la turbulencia (a través de la producción de
energía cinética turbulenta debido al corte vertical de la deriva de Stokes y el
rompimiento del oleaje), así como la circulación de Langmuir, contribuyen a la
distribución espacial de la capa de mezcla en la escala estacional. Otro efecto
importante es el de la fuerza de Coriolis-Stokes en la circulación de la capa superficial
del océano. En este trabajo se describe un sistema numérico acoplado basado
en los modelos POLCOMS y WAM (de circulación y oleaje, respectivamente). El
acoplamiento implementado es tri-dimensional, y dinámico en el sentido de que los
modelos intercambian información de manera sincronizada. Se hace uso del sistema
acoplado para presentar un análisis del efecto relativo de los términos asociados a la
interacción olas-corrientes sobre la dinámica superficial del océano generada por un
evento del tipo Tehuano. Los experimentos numéricos se realizan bajo condiciones
idealizadas de geometría, batimetría y forzamiento. Los resultados preliminares
indican que, bajo estas condiciones, tanto la fuerza de Coriolis-Stokes como la
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dependencia del esfuerzo superficial con el desarrollo del campo de olas juegan un
papel importante el la determinación de la variabilidad de la capa de mezcla y la
circulación en la misma, mientras que los efecto de la interacción entre turbulencia
y oleaje son relativamente pequeños. El presente estudio está enmarcado en el
desarrollo de un sistema numérico que incorpora de manera integral los procesos
relevantes de la interacción olas-corrientes y su efecto tanto en la circulación en
oceáno abierto como de la zona costera.

OCE-6

ESTUDIO NUMÉRICO SOBRE LA ESTRUCTURA DEL
CAMPO DE OLAS EN CONDICIONES DE HURACÁN

Mora Escalante Rodney Eduardo
Universidad Nacional de Costa Rica (UNA)

ronim2002@gmail.com

En este trabajo se investigan las características del campo de olas en condiciones
de viento extremo, específicamente durante condiciones de huracán, usando un
modelo numérico avanzado para la predición del oleaje. Se llevaron a cabo
experimentos numéricos utilizando 3 formulaciones diferentes para el suministro
(Sin) y la disipación (Sds) de energía incluidas en el modelo WAVEWATCH III.
Se utilizaron campos de vientos con alta resolución espacial y temporal simulados
con el modelo para huracanes HWRF. La física incluida en el modelo de oleaje y
su capacidad para representar adecuadamente la estructura observada del campo
de oleaje en un huracán es evaluada a partir de la comparación de los resultados
numéricos con observaciones reportadas en la literatura. El objetivo principal de esta
investigación es estudiar los procesos fundamentales que determinan el crecimiento
y la evolución de la energía de las olas en escenarios de viento intenso. Los
resultados numéricos muestran que los espectros direccionales calculados por el
modelos poseen características similares a los reportados en la literatura. La fracción
de energía local (es decir, la razón de energía local sobre la energía total en el
espectro) en el segundo cuadrante del huracán indica predominancia de oleaje
local, mientras que en el tercer y cuarto cuadrante del huracán indica predominacia
de oleaje remoto. Cerca del centro de la tormenta (menos de tres veces el radio
de vientos máximos) el espectro de energía tiende a ser unimodal. En distancias
lejanas, por delante del huracán, los espectros de energía se caracterizan por la
presencia de dos o más sistemas de olas. Los términos fuente Sin y Sds están
aproximadamente en balance en el lado izquierdo de la tormenta. En el lado derecho
del huracán se observa una mayor actividad de Sin, Sds y la transferencia no lineal
entre componentes del espectro, con valores promedio de Sin ligeramente mayores
a los de Sds. En general, el campo de olas es dominado por el oleaje de origen
remoto, excepto en el segundo cuadrante donde el oleaje es predominantemente
local. Tanto la formulación de Ardhuin et al. (2010) como la del modelo WAM ciclo 4
logran reproducir de manera adecuada el campo de oleaje observado en huracanes.

OCE-7

ANÁLISIS DE LOS PARÁMETROS ESTADÍSTICOS
QUE DESCRIBEN EL COMPORTAMIENTO DEL

OLEAJE EN LA BAHÍA DE TODOS SANTOS, BAJA
CALIFORNIA, UTILIZANDO IMÁGENES FOTOGRÁFICAS

Martín Atienza Beatriz1, Álvarez Borrego Josué2, Hinojosa
Corona Alejandro2 y Vidales Basurto Claudia Andrea2

1Universidad Autónoma de Baja California, UABC
2Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada (CICESE)

atienza@uabc.edu.mx

El oleaje tiene gran importancia en las regiones costeras debido a que es el principal
responsable de la configuración de las mismas. Su comportamiento se puede
representar mediante un proceso estadístico en el que la geometría de la superficie
varía en el espacio y en el tiempo. El estudio de los parámetros que lo caracterizan
nos proporciona una herramienta que nos ayuda a predecir los procesos costeros
que afectan a la formación de playas, a las zonas residenciales cercanas a la costa y
a las obras portuarias. Las imágenes fotográficas de la superficie marina se pueden
utilizar para estudiar la distribución estadística de los brillos que se producen cuando
la luz del sol se refleja sobre la superficie del mar (patrón de brillos) y, a partir de
ahí, obtener una estimación de algunos parámetros que caracterizan el oleaje, tales
como la altura de las olas, la longitud de onda de las mismas y su dirección de
propagación. En este trabajo se utiliza un modelo geométrico en tres dimensiones
de la reflexión de la luz solar sobre la superficie del mar, en el que el detector se
encuentra situado en una posición fija, con respecto a dicha superficie, y registra
los rayos del sol reflejados en una determinada área de la superficie marina; el
ángulo de reflexión entre la vertical y la línea de visión que une el detector y cada
uno de los puntos del área de estudio es variable. Con este modelo se calculan los
parámetros estadísticos que caracterizan el oleaje en la Bahía de Todos Santos,
Baja California, a partir del patrón de brillos registrado en imágenes fotográficas
adquiridas a diferentes horas del día y en diferentes puntos de la bahía.

OCE-8

“FOCALIZACIÓN DEL OLEAJE CON ESTRUCTURAS
SUMERGIDAS PARA FINES RECREATIVOS
EN PLAYA HERMOSA, BAJA CALIFORNIA”

Gorr Emiliano1, García Nava Héctor1, Hernández
Walls Rafael2 y Ruiz de Alegría Arzaburu Amaia1

1Instituto de Oceanografía Costera, IIO
2Universidad Autónoma de Baja California, UABC

emigorr@hotmail.com

El oleaje producido por el viento al soplar sobre la superficie del mar se propaga
grandes distancias desde la zona de generación hasta alcanzar la costa. Al
acercarse a la costa, debido a su interacción con el fondo, su amplitud, longitud y
dirección se modifican y finalmente rompe al encontrarse en aguas poco profundas.
Las características del oleaje y de la playa determinan el tipo y la forma del
rompimiento haciendo a las olas aptas o no para la práctica del surf. En años
recientes se han construido, con diferentes grados de éxito, arrecifes artificiales para
modificar las características de la rompiente y hacerla más apta para la práctica
del surf. En este trabajo se analiza el efecto focalizante de diferentes formas
estructurales y su capacidad para mejorar las condiciones para la práctica del surf
en Playa Hermosa, Ensenada, Baja California, México. Para ello, se realizaron una
serie de experimentos numéricos con los modelos REF/DIF y FLOW-3D en los que
se estudio el enfoque de la energía del oleaje causado por diferentes estructuras
sumergidas y se variaron sus dimensiones para determinar la configuración arrecifal
óptima. En las simulaciones se utilizaron como forzamientos en la frontera datos de
oleaje para la zona de estudio obtenidos de una climatología de 1994 a 2012. La
configuración arrecifal óptima se obtuvo con una estructura con una longitud de 2
veces la longitud de onda incidente, una sección trasversal igual a la longitud de
onda y con una altura de 2 metros. Con esto, se consiguió un aumento de la altura
en la zona de ruptura del oleaje de hasta un 30% y una ampliación de la zona de
surf de 80.5 m. Además, está estructura causa que la ola rompa con un ángulo de
ruptura de 47° y con una forma entre derramante y en tubo lo que la hace idónea
para surfistas con un nivel de destreza intermedio.

OCE-9

DESCRIPCIÓN DE SEIS ASOCIACIONES BIÓTICAS
DE AMBIENTES MARINOS A PARTIR DE

OLISTOLITOS DE LA FORMACIÓN SAN CASSIANO
(TRIÁSICO MEDIO-SUPERIOR; NE DE ITALIA)

Sanchez-Beristain Francisco y García-Barrera Pedro
Facultad de Ciencias, UNAM, FC-UNAM

sanchez@ciencias.unam.mx

Se describen seis asociaciones fósiles a partir de 59 láminas delgadas obtenidas de
23 olistolitos conocidos como “calizas Cipit” de la Formación San Cassiano (Triásico
Medio-Superior, NE de Italia). La agrupación y obtención de estas asociaciones se
realizó teniendo en cuenta todos los biomorfos y los porcentajes de microbialita
contenidos en las láminas delgadas por medio de análisis de clústers en Modo-Q,
usando tres algoritmos y dos índices. Otros rasgos microfaciales observados
en lámina delgada son componentes alóctonos, cementos y microesparita,
aunque ninguno de ellos representa una fracción significativa en caso alguno.
Las asociaciones encontradas son las siguientes: Dendronella-Hexactinellida,
Cassianothalamia I, Cassianothalamia II, Parche Arrecifal I (“Patch-Reef” I;
Balatonia - microencostrates), Parche Arrecifal II (“Patch-Reef” II; Solenopora
- Dendronella) y Parche Arrecifal III (“Patch Reef III”; Spongiomorpha ramosa).
. Los posibles paleoambientes de los cuales se deriva cada asociación se
analizan individualmente. Estos paleoambientes fueron elucidados en función
de los fósiles contenidos en las asociaciones, ya que muchos de ellos son
diagnósticos para el establecimiento de criterios específicos, como grado de
energía, profundidad y cantidad de luz. Aunque la mayoría de las asociaciones se
describen aquí por primera vez, algunas de ellas pueden estar relacionadas con
los Parches arrecifales casianos ”Cassian Patch Reefs”, mientras que una de ellas
(”Cassianothalamia-Gemeinschaft”) es revisada.

OCE-10

EL INVIERNO CÁLIDO DE 2014 EN LA ENTRADA AL
GOLFO DE CALIFORNIA Y LA MASA CÁLIDA DEL
PACÍFICO NORORIENTAL (‘THE WARM BLOB’).

Trasviña Castro Armando, González Rodríguez Eduardo y Ramos Rodríguez Alejandro
UNIDAD LA PAZ, Centro de Investigación Científica y de

Educación Superior de Ensenada, Baja California, CICESE
trasvi@cicese.mx

El sur del Golfo de California y la región de la entrada experimentaron condiciones
de viento más débiles de lo normal en el invierno de 2014. Presentamos evidencia
del impacto de esta condición en las temperaturas superficiales, en las surgencias
y en la productividad primaria. La entrada al golfo de California es donde ocurre el
intercambio con el océano Pacífico adyacente. Es una región oceánica delimitada
aproximadamente por Cabo San Lucas, en la punta de la Península de Baja
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California (22° 49’ N, 110° W), Cabo Corrientes en la costa de Jalisco (20° 25’ N,
105° 40’ W) y mar afuera por el Archipiélago de Revillagigedo (18° 45’ N, 111° W).
El campo de viento tiene una variabilidad tipo monzón en el Golfo de California, los
vientos del noroeste soplan en el invierno y en verano del sureste. Los ‘noroestes’
invernales pueden durar varios días y son responsables de las surgencias en la
costa oriental del golfo. En el invierno de 2014 tuvo lugar un evento climático poco
usual que alteró de manera dramática la atmósfera baja y el océano superior del sur
del golfo y de la región de la entrada. En este trabajo enfocaremos la discusión en
la comparación de los vientos, los campos de temperatura y productividad primaria
en dos temporadas de invierno sucesivas (2013 y 2014). El calentamiento del
océano superior que ocurre en el invierno de 2014 afectó el océano superior y las
temperaturas sobre la península de una manera similar a lo ocurrido durante el
evento del Niño 1987-1988. Sin embargo en esta ocasión la región ecuatorial no
presentó alteraciones. Al mismo tiempo el Pacífico Nororiental registró la ocurrencia
de una gigantesca masa cálida (‘The Warm Blob’). La masa cálida del Pacífico
Nororiental y la de la entrada al Golfo de California ocurren simultáneamente.
Discutiremos posible conexiones.

OCE-11

EL MÍNIMO SALINO SUPERFICIAL EN EL
PACÍFICO TROPICAL FRENTE A MÉXICO

Portela Esther1, Beier Emilio1, Godínez Victor1 y Castro Ruben2

1Centro de Investigación Científica y Educación Superior de Ensenada, CICESE
2Universidad Autónoma de Baja California, UABC

eportela@cicese.edu.mx

Utilizando un banco de datos hidrográficos históricos proveniente de un gran número
de observaciones hemos construido patrones climatológicos de las masas de agua
en el Pacífico Tropical frente a México. Hemos estudiado la relación entre las
agua someras y la dinámica superficial obtenida de velocidades geostróficas del
altímetro, especialmente en la región de la Corriente Costera Mexicana. Se observa
un mínimo salino superficial en todo el Pacifico Tropical frente a México desde agosto
a noviembre. Por primera vez, basados en un banco de datos hidrográficos de gran
cobertura temporal y alta resolución espacial, es posible redefinir las masas de
agua del Pacífico Tropical frente a México, en términos de la salinidad absoluta y la
temperatura conservativa de acuerdo a TEOS-10. Nuestros resultados indican que
durante verano y otoño las aguas superficiales de muy baja salinidad en la región del
Pacífico Tropical frente a México se deben a una combinación del balance de agua
por la superficie, la advección de agua de baja salinidad desde la región ecuatorial
y en menor medida a la descarga de ríos.

OCE-12

LOS NORTES Y LA FORMACIÓN DE
REMOLINOS EN EL GOLFO DE TEHUANTEPEC

Santiago García Mauro Wilfrido y Parés Sierra Alejandro Francisco
Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, Baja California, CICESE

msantiag@cicese.edu.mx

El Golfo de Tehuantepec es una de las pocas regiones del mundo con influencia de
vientos intensos e intermitentes a lo largo del año. Los vientos son conocidos como
Nortes o Tehuanos y producen un fuerte descenso de la TSM y la formación de
remolinos de mesoescala. En este trabajo se analiza la estadística básica de Nortes
bajo diferentes escenarios: débiles (<10 m/s), moderados (10-15 m/s) e intensos
(>15 m/s) y la formación de remolinos. Los Nortes se identificaron usando la bases
de datos de CCMP durante el período de 1988 a 2011. Los resultados preliminares
muestran que la mayor ocurrencia de Nortes es en invierno; la frecuencia de los
pulsos de viento débiles es de ~42 % con duración dominante de 3 días y máximo
de 7; los eventos moderados representaron ~36 % con duración preferente de 3 a
5 días y máximo de 15. Los Tehuanos intensos son más escasos (22%) pero con
mayor intervalo de duración (3-20 días). Se explora la formación de remolinos bajo
los escenarios descritos arriba mediante modelación numérica de alta resolución.
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CONDICIONES ANÓMALAS DEL OCÉANO EN EL NW DE
BAJA CALIFORNIA, MÉXICO DURANTE EL NIÑO 2014-2015

Durazo Reginaldo1, Castro Rubén1, Hernández Ayón José Martín2, Lara
Lara Rubén3, Oliva Méndez Norma Lidia1 y Delgadillo Hinojosa Francisco2
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Durante los primeros meses del 2014, las condiciones hidrográficas y atmosféricas
en el ecuador central occidental indicaron un escenario para el desarrollo de un
evento El Niño. Los pronósticos a lo largo de ese año se mantuvieron para una fase
madura a manifestarse en el Océano Pacífico oriental durante el invierno boreal
2014?2015. En este trabajo se analizan datos hidrográficos en la región noroeste
de la Península de Baja California obtenidos durante 2014 y 2015, y se discuten
las condiciones reinantes durante el evento en relación con datos históricos. Los

datos sobre la plataforma continental en agosto-septiembre 2014 mostraron que el
océano se mantuvo anómalamente cálido (?T~3-4 °C) aunque con menor salinidad
(?S~ -0.2 ? -0.3), con una termoclina más profunda que la norma. Esta tendencia se
confirmó para estaciones costeras frente a Punta Banda y para el interior de la Bahía
Todos Santos. Las mayores temperaturas registradas estuvieron asociadas con un
calentamiento debido tanto a advección de agua relativamente más cálida desde
menores latitudes, y a un calentamiento producto de teleconección atmosférica
que modificó los flujos de calor en la interfase aire-mar. Asimismo, las menores
salinidades sugieren que el flujo costero hacia el polo, típico de eventos canónicos
El Niño, no fue tan importante. En su lugar, las menores salinidades estuvieron
asociadas con una profundización del flujo hacia el sur de la Corriente de California.
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ESTIMACIÓN DE LA PRODUCCIÓN PRIMARIA
MEDIANTE LA UTILIZACIÓN DE DOS MODELOS
FRENTE A BAJA CALIFORNIA EN 2002 Y 2005.
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La región sur de la Corriente de California (CC) representa un ambiente transicional,
con influencia de agua de baja temperatura y salinidad durante primavera y verano,
y agua cálida y salada de origen tropical y subtropical al final del verano y en otoño.
De 2002 a 2006 se registraron condiciones anómalas del Agua del Subártico (ASA)
modificando el ecosistema. El objetivo de este trabajo fue estimar la producción
primaria (mediante los modelos de Herman y Platt, y de Carr) frente a Baja
California en 2002 y 2005 bajo la influencia de la intrusión anómala del ASA. Se
realizaron experimentos fotosíntesis-irradiancia con el nivel del 30% de irradiancia
superficial y se estimó la producción primaria con ambos métodos en 2002 y 2005,
se realizaron perfiles de temperatura y salinidad, y se obtuvieron alícuotas de
agua a profundidades estándar para la determinación de clorofila-a. Los resultados
mostraron que la invasión anómala fue más fuerte en 2005, registrándose anomalías
negativas de clorofila (< -0.4 mg m-3) asociadas a anomalías negativas de salinidad
(< -0.02). Los parámetros fotosintéticos promedio (coeficiente de máxima utilización
de luz (?B) y tasa de fotosíntesis máxima (PBm)) fueron de un orden de magnitud
más altos en 2005 que en 2002. La estimación de la producción primaria utilizando
los modelos de Herman y Platt y el de Carr son muy diferentes en el 2002 (valores
promedio de 907 and 143 mgC m-2 d-1 respectivamente), pero similares en el 2005
(750 and 1006 mgC m-2 d-1 respectivamente). Las diferencias entre los modelos
pueden ser debidas a la clorofila utilizada (in situ vs. satelital), y al peso de los
parámetros fotosintéticos en cada algoritmo. Se concluye que para la región frente
a Baja California, el modelo de Herman y Platt es más conveniente.
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CLIMATOLOGÍA COMPARADA DE TEMPERATURA,
CLOROFILA Y PRODUCCIÓN PRIMARIA

EN DOS TRANSECTOS DEL SUR DEL
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El objetivo fue generar la climatología de transectos en la parte sur del SCC: frente
a cabo San Lázaro (CSLA) y Cabo San Lucas (CSLU). Con la comparación se
pueden inferir los agentes forzantes de las variaciones de propiedades de interés.
Se utilizaron composiciones mensuales del Aqua-MODIS de temperatura superficial
del mar (TSM) y concentración de clorofila a (Chlsat), y de producción primaria (PP)
, de 2002–2014. Los transectos fueron de 300 km. Se generó un año promedio
para cada transecto, como aproximación a la climatología. Los resultados muestran
Chlsat y PP con valores altos en la zona costera (de la costa hasta ~100 km mar
adentro), 4.0 mg m-3 y 4.5 g C m-2 día-1, respectivamente para CSLA, y 1.4 mg
m-3 y 1.8 g C m-2 día-1, respectivamente para CSLU, disminuyendo hacia mar
adentro hasta ~0.1 mg m-3 y 0.4 g C m-2 dia-1), en ambos transectos. Mientras
que la TSM presentó, en general, valores mínimos en la zona costera (~17.0 °C) y
máximos mar adentro (hasta 29.4 °C). TSM presentó a menudo mínimos y máximos
que sugieren fenómenos de mesoescala como meandros y remolinos. En general,
se observó que en la zona costera de CSLA se presentaron valores más altos
de Chlsat que en la de CSLU. La variación estacional fue dominante en ambos
lugares, lo que indica la influencia grande de las surgencias. Our objective was to
generate the marine climatology for transects in the southern CCS: off Cabo San
Lazaro (CSLA) and off Cabo San Lucas (CSLU). Comparing these two areas an
inference may be made on the possible forcing agents causing variations of seawater
properties. Aqua-MODIS monthly composites of sea surface temperature (TSM) and
chlorophyll a concentration (Chlsat), and those of primary production (PP), calculated
based on the former two, for 2002–2014, were used. Each transect was 300 km
long. We generated an “average year” for each transect and each variable, as an
approximation to the climatology. Results show that Chlsat and PP were higher in
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the coastal zone (from the coast to ~100 km offshore) than in the oceanic zone
furthest offshore: 4.0 mg m-3 and 4.5 g C m-2 d-1, respectively for CSLA, and 1.4
mg m-3 and 1.8 g C m-2 d-1, respectively for CSLU, compared to ~0.1 mg m-3
and 0.4 g C m-2 d-1, in the oceanic zone of both transects. While, TSM in general
presented lower values inshore (down to ~17.0 °C) than offshore (up to 29.4 °C).
Often, TSM presented minima and maxima suggesting mesoscale phenomena such
as meanders and eddies. In general, the coastal zone of CSLA had higher Chlsat
values than in CSLU. The seasonal variation was dominant at both transects, which
indicates the strong influence of upwelling on these properties.
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CIRCULACIÓN EN LA ENTRADA
AL GOLFO DE CALIFORNIA.
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Transportes oceánicos entre el Pacifico y el Golfo de California (GC) influyen en el
calentamiento (enfriamiento) estacional del golfo, y contribuyen con aguas salinas
a la capa superficial y a la termoclina superior del Pacífico adyacente. A partir de
registros de temperatura, salinidad y presión de 2 anclajes ubicados en ambos
lados de la entrada al GC (~24N) y a una profundidad de ~130 m, se calcularon
las diferencias entre las alturas estéricas a 40 dbar relativo a 120 dbar. El período
de observaciones fue de noviembre de 2003 a mayo de 2006. Las velocidades
geostróficas resultantes revelaron flujos de entrada (salida) al golfo entre mediados
de primavera a mediados de otoño (fines de otoño a principios de primavera)
con alta variabilidad. Asimismo, las diferencias de altura estérica se compararon
con diferencias de anomalías de la altura del nivel del mar obtenidas de satélite
(AVISO) en las posiciones de los anclajes, donde se obtuvo una correlación de
~0.65. Los datos satelitales mostraron una medida más robusta del ciclo anual del
flujo geostrófico superficial medio (1993-2011). Estos datos indicaron que el flujo
fue hacia dentro del Golfo desde fines de enero hasta mediados de septiembre y
hacia fuera del Golfo el resto del año. El máximo flujo hacia dentro (hacia fuera) fue
de 0.07 m/s (0.04 m/s) y ocurrió el 1 de julio (13 de noviembre). El flujo superficial
medio fue ~0.01 m/s en dirección hacia dentro del Golfo. También, Funciones
Empíricas Ortogonales se aplicaron a datos diarios (2000-2014) de Topografía
Dinámica Absoluta (ADT) en una amplia región, 20-25N/105-112/W. Se encontró
que los primeros 2 modos fueron estacionales (~70% del Ajuste Armónico). En el
1er. modo (62% de la varianza), en la zona de la entrada al golfo el flujo fue hacia el
ecuador/anticiclónico (primavera) y hacia el polo/ciclónico (otoño). Mientras que el
segundo modo (14%), fue asociado con un flujo a lo largo de la costa hacia el polo
en verano y hacia el ecuador en invierno. Por otro lado, las características del flujo
medido (ADCP) en la plataforma de Sinaloa, mostró alta variabilidad a lo largo del
año, donde destaca una mayor intensidad en el flujo hacia el polo en los veranos de
2008-2009 que 2004-2005. La comparación y análisis de las corrientes resultantes
entre los datos de satelitales de ADT y del ADCP de los anclajes está en proceso,
así como su relación con datos un banco de datos hidrográficos de cruceros.

OCE-17

EFECTO DEL VIENTO EN LA PRODUCTIVIDAD
PRIMARIA: EL CASO DEL GOLFO DE CALIFORNIA
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La alta productividad en el Golfo de California es uno de los muchos fenómenos
que han atraído la atención de investigadores de disciplinas diversas. En este
trabajo el bombeo de Ekman producido por el rotacional del viento, así como el
bombeo producido por la divergencia del viento son relacionados con la temperatura
superficial del mar (TSM) y productividad primaria. Nuestro análisis está basado
tanto en modelos numéricos como en imágenes de satélite de TSM, clorofila, y
viento. Las imágenes analizadas son diarias y cubren el periodo de 2006 al 2011..
El rotacional del viento es intenso, y muestra valores positivos del lado continental
(Este) y negativos del lado Oeste. La relación entre la temperatura superficial del
mar y el rotacional del esfuerzo del viento es alta y negativa en el lado Este, lo
cual sugiere un intenso bombeo de Ekman que se extiende a lo largo del Golfo.
En el lado Oeste del Golfo, la correlación es de signo contrario, lo que puede ser
interpretado como un efecto “inhibidor” de enfriamiento. La clorofila muestra una
relación inversa con el rotacional del viento, solo que en el Norte la relación es más
débil. La divergencia del viento muestra un comportamiento curioso, de tal manera
que la correlación con la TSM tiene signos opuestos a través del Golfo. A lo largo
del Golfo, el signo va cambiando de forma alternada en escalas de alrededor de
70 km. La clorofila también muestra un comportamiento similar, aunque el signo de
la correlación es opuesto al obtenido en la TSM. Tanto la clorofila como la TSM
muestran correlaciones con el rotacional y la divergencia, iguales o mayores a las
que se obtienen en la correlación con el viento. La distribución “alternada” de la
correlación de la divergencia del viento con la TSM y clorofila es relacionada con
la presencia de remolinos de mesoescala observados en la parte central y sur del
Golfo de California.
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En esta charla se hace un breve recuento de dos mediciones de dispersión
Lagrangiana que se pueden obtener con boyas de deriva en la superficie del océano:
la dispersión relativa de pares de partículas y los Exponentes de Lyapunov de
Escala Finita. Las ventajas y desventajas de ambas medidas dependen del tipo
de información disponible, es decir, del número de derivadores utilizados, tiempo
de vida, razón de muestreo, posiciones iniciales entre derivadores, entre otras
características. Con base en esta descripción se discute la manera de utilizar una
base de datos de boyas de deriva disponible, o bien de diseñar experimentos
de dispersión a diferentes escalas temporales y espaciales. Adicionalmente,
se menciona la posibilidad de elaborar nuevas aproximaciones analíticas para
caracterizar la dispersión en un medio turbulento.
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Spatial and temporal changes of distribution of mineral (PIM) and organic (POM)
particulate matter were investigated in the Gulf of Saint Lawrence (GSL), Canada
based on surface Lagrangian simulations of biogeo-optical products derived
from MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)-Aqua sensor. The
calculation of POM and PIM ‘sources’ and ‘sinks’ was made for years with ‘low’ and
‘high’ phytoplankton production. Also, case studies based on ‘low’ versus ‘high’ river
discharge were examined. Lagrangian experiments were performed in six regions
of the GSL (Anticosti Gyre, Magdalene Shallows, Laurentian Channel, Anticosti
Channel, Cabo Strait, and Esquimal Channel) and encompassed a simulation length
of 30 weeks. Preliminary results for 1999 and 2000 suggested an accumulation of
PIM in surface waters of the Anticosti Gyre. This process was enhanced during the
year having a larger concentration of phytoplankton in spring. Likewise, inorganic
suspended particulates were rapidly removed in Magdalen Islands and Cabot Strait
locations.
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Se describe el ciclo estacional de las corrientes, del transporte profundo, de la
temperatura y la salinidad a través de los principales umbrales del Golfo de
California. Se utilizan series de tiempo de corrientes, transporte, temperatura y
salinidad, así como de velocidad geostrófica superficial estimada directamente de
observaciones de presión subsuperficial y de datos de altimetría. Estas son las
observaciones más largas hasta el momento para la región (2002 a 2006). La
variación estacional de las velocidades geostróficas en la entrada al canal de
Ballenas está ~180º fuera de fase con el transporte cercano al fondo en el umbral
de San Lorenzo (SL), consistente con un intercambio de tipo estuarino entre las
partes sur y norte del golfo. Los ciclos estacionales de temperatura y salinidad
cercanos al fondo en SL tienen una componente semianual dominante y están
~180º fuera de fase con la temperatura superficial. El ciclo estacional del transporte
también tiene una componente semianual significativa y esta ~180º fuera de fase
con la temperatura y la salinidad cerca del fondo lo que indica que dichos ciclos
estacionales están relacionados a la entrada de agua subsuperficial subtropical del
Pacífico. Por otra parte el ciclo estacional del flujo horizontal de calor, estimado por
otros autores, el cual que presenta un máximo hacia el Océano Pacífico en el mes
de octubre, está desfasado ~180º con el ciclo estacional del transporte profundo en
el umbral de SL y en fase con la velocidad geostrófica superficial en los umbrales.
Esto es consistente con el hecho de que el flujo horizontal de calor está ligado al
intenso intercambio entre el canal de Ballenas y la parte sur del golfo. Las corrientes
geostróficas superficiales en la boca del golfo y en la región de los umbrales están
prácticamente en fase, esto es consistente con la idea de que el intercambio en el
golfo norte está controlado principalmente por el océano Pacífico.
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Utilizando dos conjuntos de datos no simultaneos de corrientes medidos desde el
fondo, se estudia la corriente de gravedad en el fondo del canal de San Lorenzo (SL).
El primer anclaje, se ubicó sobre el umbral a 400 metros de profundidad mientras que
el otro estuvo localizado 5 km pendiente abajo a una profundidad aproximada de 600
m. Se observa que la corriente de fondo es modulada por fuertes corrientes de marea
que la debilitan, pero no invierten,durante mareas muertas. La influencia de la marea
es mayor en la localidad situada cuesta abajo, donde además se observan chorros
intermitentes de agua relativamente densa proveniente del umbral de SL, dirigidos
hacia interior del Canal de Ballenas y relacionados en gran medida con la etapa
de flujo de la marea. Mediante estimaciones directas de la tasa de disipación de
energía cinética turbulenta (?), se obtuvieron perfiles de difusión vertical turbulenta
para lances efectuados a lo largo de la corriente de SL. A pesar de que ? fue medido
durante mareas muertas, los valores de difusión cerca del fondo fueron relativamente
altos. Se utilizan también perfiles hidrográficos y de LADCP para explicar algunos de
los procesos responsables de aumentar la mezcla en las vecindades de la corriente
de fondo donde los números de Froude calculados, sugieren la presencia de un flujo
hidráulicamente controlado regulado por el comportamiento de la marea.
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Con el objetivo de analizar la interacción entre las ondas internas de marea y
los principales grupos del zooplancton se realizó un crucero en la región de las
grandes islas del Golfo de California, zona de alta actividad de ondas internas,
en septiembre de 2012. Se colocó un anclaje que constó en una cadena de 20
termistores (mediciones cada 30 s) en Cuenca Tiburón. Cercano al anclaje, se
realizaron muestreos estratificados de zooplancton (3 estratos cada 70 m), con una
periodicidad de 3 horas por 3 días (20-22/09/12). Previo a cada arrastre se realizó un
lance estándar de CTD. El campo de corrientes fue medido con un ADCP integrado al
barco (mediciones cada 5 min). El campo térmico y de corrientes mostró correlación
con la marea semidiurna con periodos de 12.5 h. La energía cinética de la columna
de agua fue mayor a la estratificación de la misma, indicando eventos de mezcla.
Asociada a la mezcla se presentó una disminución de la intensidad del máximo de
clorofila y bajas abundancias de varias fracciones del zooplancton, excepto Calanus
pacificus que mostró incremento en su abundancia, indicando una posible advección
por parte de la marea interna. La marea interna puede tener repercusión en la
supervivencia de algunos grupos del zooplancton al cambiar su posición vertical
en pulsos rápidos afectando principalmente a aquellas fracciones sensibles a los
efectos mecánicos turbulentos como huevos y larvas de peces y algunas especies
de quetognatos.
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En este estudio se investigó la formación de un campo eléctrico inducido por las
corrientes de marea en el Golfo de California. Debido al movimiento del agua de mar,
provocada por las corrientes de marea y a la presencia del campo geomagnético, se
crea un campo eléctrico. Las velocidades del agua se calcularon usando un modelo
barotrópico con el forzamiento de las componentes de marea M2, S2, N2, O1, P1,
K1 y K2. Las componentes del campo magnético de la tierra se obtuvieron aplicando
el modelo WMM-2015 (World Magnetic Model 2015). Las corrientes de marea en el
alto Golfo de California en la zona de la desembocadura del Río Colorado, y en la
región de las islas son de las más intensas encontradas en el mundo, alcanzando
valores de hasta 3.0 m s-1, mientras que el campo magnético en la zona es en
promedio de 24551.4 nT en su componente norte, 4834.6 nT en su componente este
y 39287.8 nT en su componente vertical. Se calculó el campo eléctrico generado en
el Golfo, especialmente en las dos zonas mencionadas y sus variaciones a lo largo

de un ciclo de marea M2. Se encontró que el campo eléctrico oscila como respuesta
a las oscilaciones inducidas por las corrientes de marea.
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El Parque Nacional de Cabo Pulmo es la comunidad de arrecifes de coral situada
más al norte en el Pacífico mexicano. Se encuentra en la costa de la Península de
Baja California, aproximadamente en la latitud 23.5o N, en una posición privilegiada
para realizar observaciones en la entrada al Golfo de California. En este trabajo
se plantean estudiar varios fenómenos que interactúan entre sí para modular la
circulación costera durante el periodo de 2013 al 2014. Algunos ejemplos serían
la circulación forzada por marea, o por el viento (oscilaciones inerciales) y las
estructuras de mesoescala (remolinos del Golfo de California o estructuras frontales
de la Corriente de California). El objetivo es entender mejor el papel que juega la
dinámica costera en la generación de frentes o filamentos costeros. Los filamentos
generan transporte transversal a la plataforma continental capaz de exportar mar
afuera cantidades significativas de masa, momento, nutrientes y productividad. A
los frentes se asocia circulación a lo largo de la costa. Para esto se analizarán
datos biológicos de una boya oceanográfica costera (fluorescencia de clorofilas,
pH, oxígeno), series de tiempo de corrientes de perfiladores acústicos y flotadores
lagrangeanos, imágenes de satélite de temperatura y color y series de nivel del mar
de altimetría costera. El estudio plantea estudiar la dinámica costera para entender
mejor el comportamiento de las zonas de alta productividad, o “puntos calientes”
biológicos, como el que ocurre en los alrededores del Parque Nacional Cabo Pulmo
en Baja California Sur, y su impacto en la región oceanográfica de la entrada al Golfo
de California.

OCE-25

PREDICCIÓN DE LA BIOMASA ZOOPLANCTÓNICA
MEDIANTE REDES BAYESIANAS

EN LA BAHÍA DE LA PAZ, MÉXICO

Figueroa Núñez María de Lourdes, Plata Rosas Luis y Kelly Gutierrez Liza
Universidad de Guadalajara, UdG

sphyrna12@gmail.com

En el ambiente pelágico los organismos planctónicos son los principales productores
primarios y secundarios, por lo tanto, constituyen un enlace fundamental en la
transferencia de energía en los ecosistemas marinos. El método más usado para
estudiar el zooplancton tanto cualitativa como cuantitativamente es a través de su
captura con redes, no obstante, la ejecución de los arrastres dentro de las campañas
oceanográficas implica un tiempo demasiado largo que a veces no termina en los
resultados esperados, lo que implica altos costos de renta del barco; esta desventaja
puede resolverse mediante la predicción de biomasa zooplanctónica, de manera
que sea posible planear arrastres efectivos. Las redes bayesianas poseen grandes
ventajas sobre otros métodos probabilísticos: permiten representar al unísono la
dimensión cuantitativa y cualitativa de algún aspecto de la realidad; pueden trabajar
con datos perdidos, permiten reducir el sobreajuste de los datos y combinar el
conocimiento previo que se tiene respecto al problema de estudio con datos
experimentales, permiten descubrir la estructura causal subyacente en un conjunto
de datos y hacer sencillas las interpretaciones (grafos). En el ámbito de la inferencia
estadística las redes bayesianas permiten realizar inferencias bidireccionales y la
capacidad de las redes bayesianas para realizar computaciones locales las hace
un motor de inferencia eficiente. Por lo que en este trabajo se logra obtener la
probabilidad de la incidencia entre la biomasa y las variables: latitud, longitud,
temperatura y salinidad, con valores que van del 23% hasta el 69%, dependiendo
del decil con el que se esté trabajando, siendo latitud y longitud los parámetros de
mayor incidencia, seguidos de la temperatura y la salinidad; logrando así hacer una
predicción probabilística de la biomasa zooplanctónica.

OCE-26

GENERACIÓN DE REMOLINOS EN BAHÍA DE BANDERAS

Pantoja Diego Armando1, Marinone Guido2 y Filonov Anatoliy1

1Centro Universitario de Ciencias Exactas e Ingenieria de la Universidad de Guadalajara, CUCEI UDeG
2CICESE, Oceanografía Física

diegoseb1@gmail.com

Se presenta la generación de remolinos debido a la separación de corrientes y
al cañón submarino en Bahía de Banderas mediante la aplicación de un modelo
numérico. Los resultados muestran que la generación de remolinos es dominada
por los procesos advectivos debidos a la curvatura del cañón submarino. Con ayuda
de estos resultados numéricos se interpreta la información obtenida mediante un
anclaje de un ADCP que se colocó en el centro de la bahía en la pared norte del
cañón submarino.



Geos, Vol. 35, No. 1, Noviembre, 2015 OCEANOLOGÍA

113

OCE-27

MODELACIÓN NUMÉRICA DE LA CIRCULACIÓN Y
EVOLUCIÓN DE UNA PLUMA FORMADA POR LA

DESCARGA DEL RÍO LERMA EN EL LAGO DE CHAPALA

Jáuregui Carolina, Velázquez Muñoz Federico Ángel,
Filonov Anatoliy, Tereshchenko Irina y Monzón Cesar

Universidad de Guadalajara, UDG
carojj.4@gmail.com

Se presentan resultados de un estudio numérico de circulación de corrientes
forzadas por el viento en el Lago de Chapala; el desarrollo de una pluma que se
forma por la descarga del Río Lerma y el patrón de sedimentación en la extensión
del Lago. Para llevar a cabo este estudio se utilizó un modelo tridimensional.
La batimetría se obtuvo a partir de datos proporcionados por el Consejo Estatal
de Seguimiento y Evaluación del Acuerdo de Chapala. La malla numérica tiene
resolución espacial de 300 m. En la vertical se utilizan 21 niveles sigma hasta
una profundidad máxima de 16 metros. La versión original del modelo simula la
circulación de corrientes en el lago debido al forzamiento por el esfuerzo del viento.
Para incluir en el modelo la descarga del rio y transporte de sólidos disueltos y
suspendidos, fue necesario realizar modificaciones a la versión original, incluyendo
en el código original una serie de instrucciones y subrutinas implementadas para
este fin. La simulación de la dinámica del lago se realizó para dos temporadas
(lluvias y estiaje) por 120 días cada una. En la temporada de lluvias se incluyó en
un nodo la descarga del Río Lerma con un valor de flujo de entrada con sedimento
disuelto y suspendido. En la simulación para la temporada de estiaje se omitió la
descarga del río, se utiliza la condición final del caso de lluvias como condición inicial.
Los resultados muestran que en la temporada de lluvias se generan 2 remolinos
ciclónicos hacia los lado del lago, mientras que en el centro junto a la costa Norte la
circulaciones Oeste-Este y en la costa Sur, Este-Oeste. En la temporada de estiaje el
remolino del lado Este se recorre al centro y gira en sentido anticiclónico y el remolino
del lado Este se intensifica considerablemente. En temporada de lluvias el sedimento
es atrapado por la corriente a lo largo de la costa norte en el Este del Lago. La pluma
de sedimento que se genera por la descarga entra en contacto con el giro y se mueve
junto con él, siguiendo la costa con una circulación Este-Oeste. Posteriormente se
dirige hacia el sur por la influencia del giro, que la lleva de norte a sur del lago
en forma transversal para distribuirse en la costa Sur en ambas direcciones. En la
temporada de secas el esfuerzo del viento produce corrientes más intensas, así la
pluma de sedimento fue esparcida en pocos días por las corrientes y giros del lago.
Esto distribuye el sedimento en más del 50% del lago. Al final de esta temporada, la
concentración de sedimento en casi todo el lago es muy baja respecto a los valores
que se imponen en la descarga. Los cálculos del área cubierta por el sedimento
muestran que las corrientes en el Lago distribuyen de manera eficiente el sedimento,
sin embargo, respecto a la cantidad de sedimento que entra por la descarga del río
Lerma, la concentración de sedimento es de apenas el 0.01%.

OCE-28

FLUJOS VERTICALES DE CACO3, DEL
NANOPLANCTON Y ZOOPLANCTON

CALCÁREO EN DOS AMBIENTES COSTEROS
CONTRASTANTES DEL NOROESTE DE MÉXICO

Aguirre Bahena Fernando1, Rochín-Bañaga Heriberto2, García-Romero
Felipe de Jésus1, Choumiline Evguene1, Cortés-Martínez Mara Yadira2,
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Con la finalidad de conocer el papel que cocolitos y foraminíferos tienen en el flujo
vertical de CaCO3 se analizó el material colectado por dos trampas de sedimentos
(Technicap® PPS3/3) instaladas a 300 m de profundidad en Ensenada, B.C. (EBC)
y Cuenca Alfonso (CA), una depresión ubicada al norte de Bahía de La Paz. Ambos
sitios son considerados como muy productivos siendo el primero de ellos sometido
a procesos de surgencias casi permanentemente. Las trampas colectaron material
desde abril a octubre de 2012 (EBC) y desde septiembre de 2011 a septiembre
de 2012 (CA) con una resolución de 17 y ~30 días, respectivamente. Cada una de
las muestras fue fraccionada en diez partes iguales que proveyeron material seco
para una amplia gama de análisis como el flujo de masa total, carbono orgánico,
ópalo, elementos mayores y traza, y CaCO3 total. Adicionalmente, una alícuota
húmeda fue dividida (por medio de un tamiz) en dos fracciones: de 63 a 1000 µm
y <63µm y analizada para determinar los contenidos de CaCO3 en cada fracción
mediante un coulómetro (CM5014). Por otra parte, se identificaron y cuantificaron
las abundancias relativas de los cocolitos (utilizando un microscopio electrónico
de barrido) y foraminíferos. Posteriormente se calcularon los flujos de calcita para
cada grupo. El análisis de CaCO3 en ambas fracciones (>63 y <63 µm) mostró
que en EBC los contenidos fueron menores (9.7 y 7.7%, respectivamente) que en
CA (14 y 11%, en ese orden). Sin embargo los flujos respectivos en EBC fueron
mayores (el doble) que en CA. Respecto al flujo y porcentaje de aporte promedio
de cocolitos éstos fueron similares (388 y 360 x106cel. m-2d-1; y 5.6% en ambos
sitios). Los análisis del coulómetro mostraron que para ambas zonas la fracción
fina <63 µm representó más del 50% de la calcita total. El aporte promedio de

CaCO3 por foraminíferos al CaCO3 total para los dos ambientes fue mínimo (2
ppm) aunque en Ensenada el aporte fue un orden de magnitud menor. Se asume
que otros organismos menores a 63 µm como foraminíferos o fragmentos de otros
organismos calcáreos como pterópodos, estén representando mayor exportación
de CaCO3 en estos dos ambientes. Finalmente, estudios previos (2003 y 2007)
realizados en CA sobre el aporte de CaCO3 por cocolitos colectados por la trampa
de sedimentos mostraron que este grupo contribuye con alrededor del 25% al
CaCO3 total. El decremento documentado en 2012 es indicativo de una variabilidad
interanual muy importante y que aún no se han dilucidado los factores que la
controlan. Palabras clave: Flujos de CaCO3, Cocolitos, trampas de sedimentos,
Cuenca Alfonso, Ensenada Baja California.
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MODELACIÓN NUMÉRICA PARA LA GENERACIÓN
DE ESCENARIOS ANTE POSIBLES DERRAMES

DE PETRÓLEO EN EL GOLFO DE MÉXICO.

Sheinbaum Julio1, Jouanno Julien2, Guerrero Lorena3 y Andrade Fernando1
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Se presenta un resumen de los resultados obtenidos con diversos modelos
numéricos de circulación del Golfo de México y las formas de acoplarlos a
modelos bio-geoquímicos para simular procesos de degradación de hidrocarburos
y generar escenarios ante posibles derrames de petróleo. Se presentarán ejemplos
de metodologías estadísticas y de sistemas dinámicos que serán utilizadas para
generar mapas de riesgo a partir de la información obtenida por observaciones y
resultados de modelación. Estos esfuerzos son parte sustancial del mega-proyecto
SENER-CONACYT iniciado en marzo 2015.

OCE-30

EL CANAL VIEJO DE LAS BAHAMAS: UN INTEGRANTE
FUNDAMENTAL PARA ENTENDER LA VARIABILIDAD

DEL FLUJO A TRAVÉS DEL GOLFO DE MÉXICO.

Candela Julio, Ochoa Jose Luis, Sheinbaum Julio,
Lopez Manuel, Pérez Paula y Pallas-Sanz Enric

CICESE
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Por primera vez en la historia hemos podido medir simultáneamente el flujo a
través del Canal de Yucatán (CY), el Estrecho de la Florida (EF) (@ ~81^o W) y el
Canal Viejo de las Bahamas (CVB) al norte de Cuba. Estas mediciones simultaneas
abarcan un año de mediciones desde 07/2014 a 07/2015. Durante este periodo el
flujo promedio a través de CY y EF es relativamente alto (~28 Sv, Sv= Sverdrup =
10^6 m^3/s) con respecto a mediciones en años anteriores que han sido entre 23 y 26
Sv. Aun así, para este periodo, la contribución promedio del CVB, al giro subtropical
del Atlántico Norte, es de 2.3 Sv. Localmente, en este canal relativamente uniforme
de 500 metros de profundidad y alrededor de 20 kilometros de ancho, el transporte
promedio se concentra en un núcleo subsuperficial estable centrado a 280 metros de
profundidad, con una corriente máxima de 55 cm/s. Por arriba de los 200 metros, la
corriente observada presenta más variabilidad que la media, implicando contribución
de otros procesos locales como viento y mareas. En perspectiva, la contribución del
CVB a la circulación del Atlántico Norte no es despreciable y debe ser tomada en
cuenta para entender el balance Global.

OCE-31

MEDICIONES DE OXÍGENO DISUELTO Y VELOCIDAD
EN EL UMBRAL DEL CANAL DE YUCATÁN

Ochoa de la Torre Jose Luis, Candela Julio, Sheinbaum Julio,
López Manuel, Pérez Brunius Paula y Pallas-Sanz Enric

Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE
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Por medio de instrumentos anclados, en 5 periodos de aproximadamente un año
cada uno, se obtuvieron series largas de oxígeno disuelto y velocidad en el umbral
del Canal de Yucatán, a escasos 10 m sobre el fondo. El umbral tiene ~2040
m de profundidad y estos datos son de relevancia para el balance del contenido
de oxígeno disuelto en el interior del Golfo de México. La distribución de oxígeno
en las aguas centrales del Golfo de México muestran un mínimo de ~2.5 ml/l a
los ~500 m con un rápido incremento alcanzando valores de ~4.6 ml/l en los ~
1200 m y continuando con un aumento moderado hasta el máximo profundo a los
~2500 m de ~4.7 ml/l. Del máximo profundo en la distribución de oxígeno disuelto a
profundidades abisales de ~3600 m hay un decremento de escasos ~0.1 ml/l. Como
las mediciones son puntuales los aportes integrados no son directos a partir de estas
mediciones. Sin embargo, las mediciones en el umbral son consistentes con un
aporte de oxigeno hacia el interior del Golfo de México. Aguas con concentraciones
promedio de 5.75±0.05 ml/l (al 95% de confianza) entran lentamente (<v>= 6 ±2
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cm/s, también al 95% de confianza) y la contribución turbulenta (i.e. <v’·O?’> ) es
insignificante.

OCE-32

OBSERVACIONES CON ANCLAJES DE LA
ESTRUCTURA ESPACIO-TEMPORAL DE LAS ONDAS

CUASI-INERCIALES GENERADAS POR EL HURACÁN IDA

Pallàs Sanz Enric, Candela Julio, Sheinbaum Julio y Ochoa Jose Luís
Centro de Investigación Científica y Educación Superior de Ensenada, CICESE

epallas@cicese.mx

Tormentas tropicales y huracanes son fuentes transitorias de entrada de energía
mecánica en el océano. Típicamente, fluctuaciones del viento intensas con una
escala temporal menor que un periodo inercial (P.I.) son mas eficientes en generar y
destruir las ondas cuasi-inerciales (OCIs). Huracanes propagándose hacia el Oeste
en el Golfo de México son, en general, tormentas que cumplen esa condición:
rápidas y con vientos muy intensos (>33m/s). En este trabajo se describe la
estructura espacio-temporal de la respuesta cuasi-inercial del océano al Huracán Ida
(2009) a partir de datos de velocidad horizontal. El Huracán Ida fue moderado con
una velocidad de traslación de ~4.5m/s (número de Froude > 1), vientos máximos de
~46m/s (categoría dos), y una presión mínima de 975 mb. Las series de velocidad
horizontal en los primeros 1000m, durante el paso del Huracán, se obtuvieron de
los ADCPs de dos arreglos de anclajes: (i) una línea compuesta por 4 anclajes a
través de la plataforma Este de la Península de Yucatán (anclajes PN) y un triángulo
de 3 anclajes profundos (~3400m) separados ~30km (anclajes HD). Productos de
altimetría indican la presencia de un remolino ciclónico seguido de uno anticiclónico.
Estas estructuras vorticales se extienden verticalmente ~600m como se observa
en la serie temporal de vorticidad vertical (?) calculada con el arreglo HD. Las
OCIs tienen amplitudes máximas de >0.4m/s en la capa de mezcla del ciclón (?>0),
donde permanecen por ~5 P.I.. Después de 5 P.I., y con la llegada del remolino
anticiclónico, las OCIs son dispersadas hacia el fondo a una velocidad de grupo
vertical (Cgz) de ~70m/día hasta una profundidad de ~600m. Otras características
promedias del paquete de OCIs son: amplitudes de >0.2m/s a ~600m, frecuencia
intrínseca mayor o cercana a la frecuencia local de Coriolis, y longitud de onda
vertical de ~600m. Estas observaciones sugieren que las OCIs son “atrapadas”
(Cgz<<), intensificadas respecto a los niveles de la termoclina, y disipadas en lo que
parece una capa crítica vertical. La energía cinética de las OCIs máxima se localiza
a ~4 radios de vientos máximos (en HD2) y ~500m de profundidad a la derecha de
la trayectoria; y es muy débil a la izquierda de la misma. La propagación vertical, y
reflexión de OCIs en la termoclina, es evidente en el anclaje HD1 pero mas difusa en
los anclajes HD2 y HD3. Esto sugiere una gran variabilidad espacial de la dispersión
de OCIs sobre estructuras vorticales de mesoescala y sub-mesoescala. Fuentes de
generación sub-superficial de OCIs, i.e., bombeo inercial, también son observada en
las estelas de OCIs detrás de Huracanes. La intensificación de las OCIs atrapadas
en la base de los remolinos anticiclónicos y su posterior rotura, es una ruta de mezcla
vertical desde superficie hasta el interior del Golfo de México y, en última instancia,
de modificación de masas de agua intermedias.
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La región oeste y suroeste del Golfo de México está fuertemente dominada por la
presencia de estructuras de mesoescala, en particular la región entre 21oN y 24oN,
en la cual arriban los remolinos anticiclónicos que se desprenden de la Corriente
de Lazo responsables de la redistribución de propiedades físicas y materiales en
el Golfo. El forzamiento de señales que posteriormente se propagan a lo largo de
la topografía ha merecido particular interés en los últimos años, en particular la
propagación de ondas atrapadas a la topografía. En este trabajo se presenta el
análisis de datos de velocidades obtenidos entre julio de 2008 y octubre de 2013
por 30 anclajes instalados en la región. Se calculan las escala de decorrelación
asociadas a los fenómenos de mesoescala que caracterizan la dinámica y se
obtienen mapas representativos de la circulación. El objetivo es caracterizar la
circulación profunda asociada a las estructuras de mesoescala que arriban a la
región y buscar evidencias del forzamiento de ondas topográficas.
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SURFACE CURRENT RETROFLECTION AND
VORTICES DETACHING UNDER VARYING

ANGLE OF A CAPE: EXPERIMENTAL RESULTS
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In this work the quasi-periodic formation of coherent eddies during retroflection
of an initially stable surface current is presented. Similar to prior experimental
studies, retroflection was simulated under different configurations, representing the
varying angle of a cape and different surface current velocities. These experimental
?simulations took place in the geostrophy and stratification domains. Our results
show that eddies size, detaching frequency, shape and coherence, directly depended
on the cape angle. The angles where eddies were detached more frequently and
periodically were 40? and 80?. Other configurations did not show neither a regular
eddy formation nor detaching. The eddies size was related to the internal Rossby
radius of deformation. The displacement of the current toward the inner tank before
the eddy detaching was between 2.3 Rd and 3.6 Rd. The detaching period for each
cape angle was proportional to the angle of retroflection, 6T for a 80? and 3T for
40?. We conclude that eddies detaching and displacement toward the inner tank are
consequence of the momentum that eddies gain from the incident current.
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ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DE LOS
TÉRMINOS DE CORIOLIS Y UNA SOLUCIÓN

NUMÉRICA PARA PARA LAS ECUACIONES DE
MOVIMIENTO VERTICALMENTE PROMEDIADAS

Carbajal Noel1, Gaviño Rodríguez Juan Heberto2 y Alonso Rodríguez Pablo3
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En una gran variedad de modelos hidrodinámico-numéricos se aplican diferentes
aproximaciones numéricas para los términos de Coriolis; semi-implícita, matriz de
rotación o simplemente una aplicación directa de los valores de velocidad según la
malla considerada. En este trabajo se llevó a cabo un simple análisis de estabilidad
numérica de los términos de Coriolis. Se describen las condiciones de aproximación
numérica que son inestables y los requerimientos para hacerla estable. Así mismo se
describen las aproximaciones numéricas que son intrínsicamente estables. Puesto
que la fuerza de Coriolis es fundamental en la dinámica oceánica, consideramos
apropiado describir estas condiciones de estabilidad con la finalidad de conocer los
problemas que conlleva su aproximación numérica. Considerando este análisis, se
propone una solución numérica para las ecuaciones de movimiento.
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APLICACIÓN DE UN MODELO
INVERSO PARA ESTIMAR LA BIOMASA

ZOOPLANCTÓNICA EN LA BAHÍA DE CAMPECHE

Figueroa Núñez María de Lourdes y Salas de León David Alberto
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La distribución y abundancia de la biomasa de zooplancton se encuentra
fuertemente ligada con la distribución de la temperatura, la salinidad y la presión o
profundidad. De hecho, se pueden usar algunos organismos del zooplancton como
indicadores de ciertas masas de agua. La dependencia del zooplancton con las
variables ambientales antes mencionadas, ha sido ampliamente usada para inferir
la dinámica hidrográfica de ciertas regiones del océano. No obstante los avances
tecnológicos, los estudios de campo del zooplancton siguen siendo puntuales y
de baja densidad de muestreo. En fechas recientes se han estado usando los
perfiladores acústicos de corrientes Doppler (ADCP) lo cual ha aumentado la
resolución y densidad en las determinaciones de la biomasa del zooplancton, sin
embargo, aún así siguen siendo estudios de baja densidad de muestreo, ya que
el área que cubre es pequeña en relación a la total. La importancia económica
y ecológica del zooplancton debe de motivarnos a buscar y desarrollar métodos
alternos para el estudio de la distribución y abundancia de la biomasa, por lo
que el objetivo de este estudio fue desarrollar y aplicar un modelo inverso entre
la biomasa zooplanctónica y las variables ambientales: temperatura, salinidad y
profundidad, para modelar la distribución y abundancia de la Bahía de Campeche.
Los métodos inversos son técnicas de análisis y reconstrucción de datos muy
útiles que permiten estimar el comportamiento de una variable en zonas donde no
se efectuaron mediciones. No obstante, no existen modelos inversos aplicados a
aspectos biológicos en los océanos, por lo que esta propuesta representa el primer
intento de estructuración de un modelo de esta naturaleza. Se analizaron 3128 datos
recabados durante el crucero FIBAC– I, realizado del 14 de agosto al 1 de septiembre
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de 1996, correspondientes a 930 puntos de muestreo, mediante regresiones lineales
y múltiples; para finalmente realizar el modelo inverso en primer, segundo y tercer
grado; obteniendo así seis ecuaciones con las que se puede calcular la biomasa, sin
encontrar diferencias significativas (?=0.01) entre los valores reales y los modelados.
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VARIABILIDAD DE LAS CORRIENTES EN
EL SISTEMA ARRECIFAL VERACRUZANO:

OBSERVACIONES Y MODELO
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Se analizan seis años de mediciones de corrientes oceánicas, de nivel del mar
y datos atmosféricos en el Sistema Arrecifal Veracruzano Norte con el propóstito
de desarrollar la capacidad de pronosticar la circulación y la estratificación en la
región. Los resultados muestran que la circulación en la zona está determinada
principalmente por la influencia del viento y que la contribución de la marea es mucho
menor. Los remolinos que impactan el talud de la plataforma continental tienen una
contribución relativamente importante cuando el viento es débil. Las corrientes en
el SAVN tienen una frecuencia dominante en la escala de tiempo asociada a los
eventos sinópticos atmosféricos, con una duración de 2-10 días, que hacen que
la corriente cambie de intensidad y dirección con esa frecuencia. Los eventos en
que ocurren las corrientes más intensas en la zona, se observan principalmente de
Septiembre a Marzo, con dirección hacia el Sureste (SE), alcanzando magnitudes
mayores a 0.5 ms?1 y en algunos casos hasta más de 1 ms?1 . Estos eventos son
generados por los nortes que entran al Golfo de México. Por otra parte, las corrientes
hacia el Noroeste (NO) ocurren con mayor frecuencia entre los meses de Abril a
Agosto, siendo más débiles que las anteriores, con magnitudes menores de 0.40
ms?1 . Anualmente, entre el 45 y 60 % del tiempo las corrientes en el SAVN tienen
dirección SE; sin embargo, se observa una variabilidad interanual importante, la cual
es más evidente cuando se consideran las variaciones para meses particulares.
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Imprecisiones encontradas al simular numéricamente el derrame del Deepwater
Horizon 2010 (DH2010) han evidenciado las dificultades para determinar la
trayectoria y destino del petróleo para fuentes cuya emisión se ubica en aguas
profundas (~1500m). El objetivo de este trabajo es contribuir al entendimiento de
este fenómeno mediante la implementación de un trazador pasivo en el modelo
hidrodinámico ROMS. Como motivo de estudio se usó el derrame del DH2010 por
contar éste con un registro que puede ser usado para cuantificar las bondades
del método de simulación. Se presentan la forma de esta implementación y los
esquemas para la descripción estadística de los derrames simulados, así como
resultados de la simulación para la zona asociada al DH2010 y otras zonas cercanas
a las costas mexicanas en el Golfo de Mexico.
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Con el objetivo de describir y evaluar los patrones de distribución de la biocenosis
de foraminíferos bénticos (FBt) se muestran resultados sobre su abundancia en
sedimentos de talud y abisales del Golfo de México (GM), con información sobre
la respuesta de este grupo a la variabilidad ambiental en la región de aguas
profundas del GM. Se ha interpretado la abundancia de este grupo en función de la
profundidad, temperatura y disponibilidad de alimento. Para el análisis poblacional
se utilizaron núcleos de sedimento obtenidos en 11 estaciones a bordo del B/O
“Justo Sierra” durante la campaña oceanográfica XIXIMI-2 en julio del 2011 y
ocho estaciones de la campaña XIXIMI-3 durante febrero-marzo del 2013. De cada
estación, se muestrearon en el barco los primeros tres centímetros en segmentos
cilíndricos perpendiculares a la profundidad de los núcleos y se preservaron en
frascos con una solución de formalina al 4% con agua de mar. En el laboratorio
estos se procesaron, lavaron y tamizaron a través de un tamiz con luz de malla
de 150 ?m y se tiñeron con rosa de bengala para caracterizar aquellos que
aún tenían materia orgánica en las testas calcáreas y aglutinadas, a los que
consecuentemente consideramos parte de la biocenosis. Los resultados muestran
que en 2011 las abundancias de FBt oscilaron entre 7,000 – 92,000 FBt/m2 y
no siguen un patrón de distribución en el GM, en cambio en 2013 las menores

abundancias se encuentran en aquellas estaciones ubicadas en la parte central
del GM, en las regiones más alejadas de los taludes continentales que mostraban
agrupaciones entre 6,000 – 17,000 FBt/m2, en contraste con las estaciones más
cercanas al talud continental en la que se registraron hasta 37,000 FBt/m2. Estas
observaciones sugieren que los foraminíferos bénticos teñidos probablemente se
vean influenciados por la variabilidad en áreas cercanas al talud, donde el alimento
disponible es relativamente mayor a aquellas zonas situadas en las llanuras abisales
en las que el alimento está más limitado.
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El cadmio (Cd) es un metal traza que presenta una distribución tipo nutriente la cual
se caracteriza por una depleción en la superficie, similar al fosfato (PO4), ambos
son utilizados por organismos del fitoplancton para realizar funciones metabólicas.
En el presente trabajo se evaluó la concentración de Cddisuelto y PO4 en la
región profunda del Golfo de México (GOM) durante la campaña oceanográfica
XIXIMI=II (julio 2011). Las muestras fueron colectadas en seis profundidades (10,
150, 400, 600, 800 y 1000 m); obteniéndose valores promedio para Cddisuelto
y PO4 de 0.26±0.16 nM y 1.21±0.69 µM, respectivamente. Particularmente la
mayor concentración de estos elementos se ve reflejada en la región de los giros
semi-permanentes que se desprenden de la Corriente del Lazo dentro del Golfo
de México, principalmente el giro ciclónico cerca de la plataforma de Veracruz y
Tabasco (PO4= 1.35±0.68 µM, Cddisuelto=0.30±0.17 nM). La relación Cdd/PO4
(0.23 nM/µM, r=0.89), durante esta campaña se observó que la mayor abundancia
de fitoplancton principalmente de dinoflagelados (2,444 cel?L-1) fue reportada en
las zonas donde se observa mayor concentración de Cddisuelto, por lo cual dicha
relación pudiera estar dada debido a la preferencia del fitoplancton sobre el consumo
de Cd, aunado a los procesos biológicos podemos inferir que los procesos físicos de
mesoescala permiten localizar áreas de alta concentración de Cd y PO4 así como
las zonas de mayor abundancia de fitoplancton.
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Se analizan datos recientes de la formación de la termoclina en el lago de Chapala,
México, que muestran que su formación es sólo durante el día, alcanzando de 0.5-1
metros de la capa de agua. Por la noche, la temperatura en las capas superiores
del lago presentan un gradiente negativo de hasta 3 ºC/m. Mediciones continuas
de las fluctuaciones de temperatura y nivel en la parte norte del lago, mostraron
la presencia de oscilaciones tipo seiches de primer y segundo modo, con períodos
de 5.7 y 2.8 horas, y amplitudes de 15.4 y 2.1 mm. En 2006 se realizaron cuatro
muestreos de temperatura, observándose una diferencia de temperatura entre la
costa norte y sur que alcanza en promedio 3.2 °C, en las cuatro estaciones del año.
Se hicieron modelaciones numéricas de las corrientes en el lago con la ayuda del
modelo 2D HAMSOM para las estaciones húmeda y de estiaje, y estos resultados
se ajustan con mediciones de ADCP. Se encontró que en ambas épocas, en la parte
central del lago está presente un giro anticiclónico con diámetro de 10 a 12 km. Las
mediciones realizadas en el verano de 2014 confirmaron la presencia de este giro,
y mostraron una fuerte influencia en la distribución espacial de la temperatura en
el lago.
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El Golfo de California es un mar marginal con altas tasas de evaporación, dinámica
compleja y alta productividad biológica. El Norte del Golfo de California, alberga
las dos islas más grandes del Golfo, canales y umbrales que interactúan con las
mareas produciendo mezcla intensa y corrientes de marea fuertes, que junto con la
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de topografía y la estratificación marina, generan ondas internas (OI) de frecuencia
mareal. El Radar de Apertura Sintética (SAR) ha demostrado su capacidad para
detectar OI. En este estudio, el primero de su tipo en el Golfo de California,
determinamos la variabilidad estacional e interanual en la detección de OI con
imágenes SAR (2000–2006). Debido a la dificultad de detectar OI con el SAR, fue
necesario calcular el número mínimo de imágenes obtenidas para detectar un tren
de OI. De las 371 imágenes SAR analizadas, sólo en 66 se detectaron trenes de OI
(18%). Encontramos que las OI se generan durante todo el año en las inmediaciones
de todos los umbrales. En primavera se registró la mayor tasa de detección (36%)
y la más baja en invierno (14%). Se registraron correlaciones negativas altas entre
la detección de OI y la altura media estacional de la marea. Palabras clave: Norte
del Golfo de California, Ondas Internas, Radar de Apertura Sintética, Estacional y
Variabilidad Anual, Grandes Islas, Mareas, Umbrales.
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Se describe la variación de las masas de agua en Bahía de La Paz, con base en
diagramas TS de datos de 12 campañas oceanográficas. Al transcurrir los meses del
año, se encontró importante variabilidad de la temperatura y salinidad en la porción
superficial (< 150 m) modificada por la presencia y proporción del Agua del Golfo de
California (AGC) y del Agua Superficial Tropical (AST) en la bahía. Constatando con
la parte profunda (hasta 450 m) donde la estructura fue muy estable, con la presencia
permanente del Agua Subsuperficial Subtropical (ASS). En la región superficial de
la bahía, en el trimestre de enero a marzo, la salinidad se incrementó con el valor
máximo en marzo, con la presencia exclusivamente de AGC. En el período de abril a
junio, se aprecia una disminución de la salinidad y un incremento de la temperatura,
el AGC se aprecia más caliente y menos salada, con trazas de AST en junio. En el
trimestre de julio a septiembre, la temperatura continuó incrementándose y llego a su
valor máximo, mientras que la salinidad alcanzó su mínimo en agosto, registrándose
la mínima presencia del AGC y la máxima cantidad del AST en la bahía. Mientras
que, de octubre a diciembre la temperatura disminuyó y la salinidad se incrementó,
originando la disminución del AST y el incremento del AGC. En diciembre, se registró
únicamente AGC en la porción superficial de la bahía.
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Bahía San Quintín (BSQ) es una laguna costera hipersalina en forma de “Y” que
se localiza en la costa del noroeste de México, cuenta con un brazo al oeste
conocido como Bahía Falsa, y un brazo al este. BSQ es considerada una de
las lagunas más importantes del Pacífico de Baja California debido a su alta
productividad acuícola, además de contar con una presencia extensa de pastos
marinos, macroalgas, fitoplancton y surgencias casi permanentes en la cercanía
de su boca.La geomorfología de ambos brazos los separa y origina diferencias
importantes en los procesos físicosy biológicos más relevantes.En este trabajo se
presentan y discuten los resultados de una simulación numérica en 3D mediante
dos modelos numéricos acoplados (hidrodinámico y biogeoquímico) que muestranla
relación entre la dispersión de nitrato por procesos físicos y biológicos. Los
resultados se presentan en dos escenarios: 1) Simulación de la dispersión de
nitrato como un trazador pasivo proveniente desde la frontera abierta del dominio,
y 2) Simulación de la dispersión de nitrato acoplado a procesos biológicos en
presencia de fitoplancton, zooplancton y bacterias.La hidrodinámica que influye en
la dispersión de nutrientes dentro de BSQ depende del bombeo de marea; flujo y
reflujo en la boca. En ambos escenarios se observó que la incursión y dispersión de
nitrato presenta una variabilidad espacial y temporal que depende de los cambios
en la marea diurna y quincenal.En escenarios con marea viva la incursión del nitrato
del océano adyacente cubrió por completo el canal central(en donde se encuentran
grandes mantos de macroalgas) y cerca del 100% de Bahía Falsa.Mientras que
durante mareas muertas la incursión del nitrato se limitó al área de la boca y parte
del canal central con incursiones esporádicas hacia Bahía Falsa. En el brazo este,
en donde domina la presencia de pastos marinos a diferencia de las macroalgas
del canal central, la incursión de nitrato por forzamiento de marea fue casi nula,
por lo que se cree que la presencia de nitrógeno en esta región tiene una mayor
dependencia al reciclado por bacterias y la presencia de amonio.
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La productividad primaria en ambientes acuáticos representa el primer eslabón de
la trama trófica, una de las funciones del fitoplancton en los océanos es la capacidad
de fijación de carbono, la variabilidad espacio-temporal de la producción primaria
(PP) depende de las condiciones ambientales, por lo que es fundamental conocer
la variabilidad espacial y temporal de la biomasa y la producción del fitoplancton
para entender los ciclos del carbono en el océano. Con el objetivo de conocer la
distribución vertical de la producción primaria en el Alto Golfo durante el verano
de 2013, se realizó un crucero oceanográfico a bordo del B/O “BIP-14”. En 19
estaciones y a profundidades estándar de 0, 5, 10, 20, 25, 30, 40, 50 y 75 m de
profundidad, mediante una botella Niskin de 5 litros de capacidad se obtuvieron
alícuotas de agua para la determinación de oxígeno disuelto y clorofila-a (Cla-a).
Se realizaron incubaciones para estimar la producción primaria a 100%, 50%, 30%,
20%,10% y 1% de irradiancia superficial calculadas a partir de la desaparición del
disco de Secchi. De cada profundidad se llenaron dos claras y una oscura, cada
una se inocularon con 100 ?l de NaH14CO3, devolviéndose a la profundidad de
donde se obtuvieron, incubándose por dos horas. Las muestras recolectadas al
30% se utilizaron para realizar experimentos fotosíntesis-irradiancia (curvas P-E).
Se obtuvieron mapas de oxígeno disuelto y clorofila-a (Cl-a) en una distribución de
horizontal a la profundidad de 10 m y una del máximo de profundidad, así como
perfiles verticales de oxígeno disuelto, Cl-a y PP. La concentración de Cl-a integrada
zona norte del área de estudio fue de 29.3 mg m-2, mientras que en la zona sur se
registraron 34.25 mg m-2. Los valores más altos de los parámetros fotosintéticos
fueron PBm de 4.70 mg C (mg Cl-a)-1 h-1 y ?B de 0.0228 mg C (mg Cl-a)-1 h-1/µmol
cuanta m-2 s-1 se registraron en la zona norte, mientras que en la zona sur se
registraron los valores bajos de PBm de 3.97 mg C (mg Cl-a)-1 h-1 y ?B de 0.0302
mg C (mg Cl-a)-1 h-1/µmol cuanta m-2 s-1.
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The Middle America Trench bends sharply northward at 20°N. This, along with the
close proximity of the Rivera-North America Euler pole (e.g., Suárez et al., 2103) to
the northern end of the Middle America Trench (the Jalisco Subduction Zone), sharply
increase the obliquity of subduction at 20°N. By analogy with other subduction zones
similar sharply changing obliquity, significant trench parallel extension is expected
to exist in the forearc region near the bend. In order to evaluate this possibility,
multibeam bathymetric, seafloor backscatter and sub-bottom seismic reflection data
were collected in the forearc of the Jalisco Subduction Zone during the MORTIC08
campaign of the B.O. El Puma using a Kongsberg EM300 multibeam system and
TOPAS sub-bottom profiler. These data image in detail a large submarine canyon
extending from the coast at 20°05’N to the Middle America Trench at 19°50’N. We
name the canyon the Ipala canyon because its head lies offshore of the town of
Ipala, Jalisco. It is approximately 120km in length sediments passing through it
may originate from two, possibly three, small rivers, namely: the Ipala, Tecolotlán
and Maria Garza rivers. This canyon deeply incises (up to 600 meters) the entire
continental slope and at least the outer part of the shelf. The seafloor and sub-bottom
images constructed from these new data reveal in detail a fluvial –like channel system
suggesting cross-margin sediment transport paths. Within the canyon, we observe
meanders and narrow channels produced by turbidity flows indicating that the canyon
is presently or recently active. In the marginal areas of the canyon we have also
identified slumps, rills, and uplifts suggesting that mass movements and fluid flow
haves had a major impact on the seafloor morphology. The seafloor and subbottom
seismic reflection images also reveal the results of tectonic processes that are
actively influencing the present day geomorphology of the canyon region. Including
evidence of uplift, erosion along structural lineaments and faulting. Of particular
interest, the canyon is deflected by almost 90° at three locations, the deflections
all having a similar azimuth of between 125° and 130°. Given the prominence and
geometry of this canyon, along with its tectonic setting, we propose that this canyonis
tectonically controlled and is the result of extension produced by the sharp change
in the plate convergence direction in this area. The canyon thus delineates the
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southeast boundary of a major forearc block, which we call the Banderas Forearc
Block.
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El consumo energético en México creció a un promedio anual de 2% entre los años
2000 a 2011, mientras que la producción de energía primaria disminuyó a una tasa
anual de 0.3%. Esto aunado al hecho de que el 88% de la energía eléctrica producida
en México proviene de hidrocarburos hace inminente el uso de fuentes alternativas
para la generación de energía eléctrica. En este sentido, se considera que México
tiene un potencial energético alto por su diversidad de recursos naturales, uno de
ellos es el oleaje. El objetivo de este estudio es evaluar el potencial energético
en el Pacífico Mexicano, así como su variabilidad. Para ello se utilizaron datos
de oleaje de los años 1994 a 2012 del análisis retrospectivo Integrated Ocean
Waves for Geophysical and other Applications. El Pacífico Mexicano se delimitó
como el área aledaña a la costa de México en el Pacíico comprendida entre 8°N
y 32°N. Para su estudio el área se dividió en 3 zonas nombradas, de Norte a
Sur: Baja California, Pacífico Central y Golfo de Tehuantepec. Los datos utilizados
se validaron a través de una comparación con mediciones de altímetros y boyas
dentro del área. El mayor potencial energético del oleaje ocurre en la zona de Baja
California con valores promedio entre 20 y 35 kW/m, mientras que en el Pacífico
Central y el Golfo de Tehuantepec el potencial promedio es inferior a 25 kW/m.
Las zonas de Baja California y del Golfo de Tehuantepec presentan una marcada
estacionalidad con valores mayores durante el invierno de hasta 50 y 35 kW/m,
respectivamente. En contraste, el Pacífico Central tiene poca variabilidad estacional
y en promedio nunca sobre pasa los 25 kW/m. Como reflejo de la estacionalidad,
la variabilidad promedio anual es de 35% y 40% en Baja California y el Golfo de
Tehuantepec, respectivamente y menor a 25% el Pacífico Central. La variabilidad
promedio interanual es de 6.5% en Baja California, 5% en el Pacífico Central y menor
al 4% en el Golfo de Tehuantepec. De los análisis realizados se puede concluir
que las dos zonas con mayor potencial energético son Baja California y el Golfo
de Tehuantepec, aunque ambas zonas presentan una clara estacionalidad. En la
zona del Pacífico Central hay un menor potencial energético sin embargo este es
constante a lo largo del año y de forma esporádica puede alcanzar valores muy
altos debido a la ocurrencia de tormentas tropicales. Estacionalmente, en el invierno
existe un mayor potencial en Baja California y en el Golfo de Tehuantepec, mientras
que el Pacífico Central durante el verano debido a la temporada de huracanes.
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La bahía de Chamela es una zona prístina de particular importancia ya que fue
decretada santuario marino y en un futuro inmediato se planea la construcción de
dos mega complejos turísticos (Zafiro y Marina Careyes II), por esto es necesario
realizar un estudio previo a la transformación de la bahía. Como parte del proyecto
denominado ESTUDIO HIDRODINÁMICO DE LA BAHÍA DE CHAMELA, JAL, se
realizaron 11 campañas oceanográficas entre septiembre de 2010 y mayo de 2014,
las cuales comprendían anclajes de sensores HOBO (V2 y Level) a lo largo y ancho
de la bahía, un anclaje de ADP, recorridos de CTD SBE-19-plus perpendiculares a la
costa con el método CTD ondulante. Las series de tiempo obtenidas de los sensores
HOBO, fueron diezmadas a 1 hora, mientras que los perfiles obtenidos del CTD,
fueron interpolados a 1000 m en x-y y a 1 dbar en z. El presente trabajo muestra
algunos resultados obtenidos en diciembre de 2012 y julio de 2013 principalmente de
las series de tiempo. Dichas series muestran claramente que las ondas barotrópicas
tienen una predominancia semidiurna, además en la serie de julio se puede apreciar
la estabilización de la columna de agua después del paso del huracán Erick.
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En este trabajo se considera un método de inversión directa para estimar el espectro
en frecuencia del oleaje (EFO) a partir de la información radiométrica (ondas
electromagnéticas reflejadas por la superficie del mar) capturada por radares de alta
frecuencia (High Frecuency Radar, HFR). Para lograr dicha inversión, se propone
una novedosa metodología estadística de procesamiento de datos, intrínsecamente
no lineal, conocida como Redes Neuronales Artificiales (RN), la cual ha sido aplicada
con éxito, a la solución de una gran variedad de problemas geofísicos (Thiria,
1993, Gross, 2000, Chazottes, 2006, Brajard, 2006, Aiming, 2006, Loyola, 2006,
Krasnopolsky, 2007 Leloup, 2007, Pérez, 2007) El objetivo principal de la técnica
basada en las RN, consiste en extraer mediante un entrenamiento, el máximo de
información pertinente a partir de un conjunto de mediciones. Se usará un modelo
neuronal del tipo Perceptrón Multicapa, el cual requiere ser entrenado con parejas
de datos (entrada, salida) colocalizados en tiempo y espacio, en este caso particular
las entradas corresponden a las mediciones de radar y las salidas al espectro en
frecuencia del oleaje. Los resultados del modelo neuronal, serán validados con
mediciones realizadas por una boya del tipo ASIS. El estudio se propone para el
Golfo de Tehuantepec (GoTe), una región que puede considerarse un laboratorio
natural, ya que debido a los fuertes vientos que soplan de tierra a mar durante
períodos de corto tiempo (3-4 días), se genera una dinámica muy particular en el
océano.

OCE-50 CARTEL

SOBRE LA HIDRODINÁMICA EN LA
LAGUNA DE CUYUTLÁN, COLIMA

Gaviño Rodríguez Juan Heberto1, Reyes Herrera Ezequiel
Alejandro2, Carbajal Pérez Noel3 y Obeso Nieblas Maclovio4

1Universidad de Colima, UCOL
2IB UNAM

3IPICYT
4CICIMAR, La Paz, BCS
jgavinho@gmail.com

La laguna de Cuyutlán, Colima se encuentra en la parte oriental vecina inmediata
al puerto de Manzanillo , es un cuerpo costero somero con una profundidad media
de 1m, 37km de longitud, 1.5 km promedio de ancho, debido al desarrollo industrial,
económico y turístico de la región ha sufrido modificaciones morfológicas relevantes
a través del tiempo, como un túnel de comunicación con la bahía, el canal de
Ventanas que comunica al vaso I y encauza agua marina para enfriamiento de los
condensadores de la planta termoeléctrica CFE de Manzanillo, y recientemente con
la construcción de la Terminal regasificadora de gas licuado, la ampliación del canal
de Tepalcates que comunica al vaso III, de 70m de ancho y 3m de profundidad a
450m de ancho y 15m de profundidad, que permite el paso de los buques metaneros
al muelle de atraque en el interior lagunar, además es habitat de una gran variedad
de especies animales y vegetales, algunas bajo estatus de protección. Estos
cambios han modificado apreciablemente la circulación hidrodinámica al interior
lagunar, por lo que con el fin de conocerla, se analizan una serie de mediciones de
niveles y temperatura del agua y velocidad de la corriente y se realiza modelación
numérica bidimensional para observar los patrones de circulación inducidos por las
distintos cambios morfológicos. El procesamiento de las observaciones se infiere
que circulación está determinada principalmente por la onda de marea que penetra
a su interior por las comunicaciones marinas y además por la succión de agua de
la termoeléctrica de Manzanillo, así los niveles de agua son explicados casi en su
totalidad por la marea, mostrando la componente quincenal y mensual en varias
ocasiones contribuciones relevantes, las componentes M2,S2,K1,O1 presentaron
valores muy parecidos (~10cm), en el caso de las velocidades (cercanas a la
comunicación entre los vasos II y III) que en general se alinean con el eje lagunar,
la componente más intensa fue la K1 (alrededor de 30cm/s), siendo M2, S2, O1
de amplitudes similares (~8cm/s), cuando se reconstruyen las astillas de velocidad
con análisis armónico, no presentan muy buena correlación (~0.7) sin embargo
si se reconstruyen las distancias recorridas ésta se incrementa, los registros de
temperatura muestran alta correlación con la reconstrucción armónica (>0.9) que
indican que esta variable está influenciada por la mezcla de agua del entorno marino
vecino de acuerdo a los periodos de marea presentes y de calentamiento solar.
Las modelaciones muestran como en el pasado la marea externa se amortiguaba
fuertemente y desfasaba considerablemente al entrar a la laguna especialmente
después de cada estrechamiento (principalmente del vaso I al II y del II al III), en
la actualidad esto solo ocurre en cierta medida en el vaso III, también se encuentra
que los patrones de velocidad en general solo cambian de dirección entre el flujo y
reflujo alineándose con el eje lagunar y que solo en los angostamientos se alcanzan
velocidades considerables (>60cm/s), todo lo cual concuerda con las observaciones.
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OCE-51 CARTEL

ESTUDIO DEL COEFICIENTE DE ABSORCIÓN
MEDIANTE DATOS DE SENSORES REMOTOS EN
LA REGIÓN NORTE DEL PACÍFICO MEXICANO.

Alvarado Graef Patricia1, Martín Atienza Beatriz1 y Millán Núñez Eduardo2

1Universidad Autónoma de Baja California (UABC)
2Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada (CICESE)

alvaradograef@uabc.edu.mx

La productividad primaria orgánica neta es de gran importancia a nivel mundial,
puesto que proporciona información fundamental para el manejo y la conservación
del ecosistema y los recursos marinos, así como para la prevención y el control
del impacto causado por fenómenos naturales y antropogénicos. Sin embargo,
las observaciones in situ requeridas para su estudio están muy limitadas en el
tiempo y el espacio. El uso de las imágenes satelitales de color del océano puede
mejorar la resolución espacial y temporal de los muestreos. El color del océano está
relacionado con los componentes del agua de mar. Se ha observado que los cambios
en la estructura de la comunidad del fitoplancton, así como en la constitución de
sus pigmentos fotosintéticos, afectan a las propiedades bio-ópticas del agua de
mar. Utilizando datos registrados por sensores remotos se pueden calcular las
propiedades ópticas inherentes del agua de mar y, posteriormente, la biomasa
de fitoplancton. Dichas propiedades bio-ópticas son el coeficiente de absorción
y el coeficiente de esparcimiento. En este trabajo se comparan los datos in situ
del coeficiente de absorción, medidos en 33 estaciones del programa IMECOCAL
ubicadas en la región norte del Pacífico mexicano, y la reflectancia satelital, con el
objetivo de investigar si existe una relación matemática entre ambos. Asimismo, se
utiliza el algoritmo propuesto por Garver y Siegel (1997) para obtener la reflectancia
teórica a partir de los datos in situ del coeficiente de absorción, la cual se compara
con la reflectancia satelital. La diferencia existente entre ambas reflectancias nos
indica la necesidad de regionalizar el algoritmo. A este respecto, se pueden observar
cambios en los parámetros del algoritmo, dependiendo de si los datos del coeficiente
de absorción in situ fueron registrados en estaciones ubicadas en aguas caso 1 o
en aguas caso 2.

OCE-52 CARTEL

REGISTRO DE COCOLITÓFOROS DE LOS ÚLTIMOS ~775
AÑOS (HOLOCENO) EN LOS SEDIMENTOS LAMINADOS

DE CUENCA ALFONSO, GOLFO DE CALIFORNIA

Córdova Castañeda Bianca Sarahi1, Herguera Juan Carlos2 y Cortés Mara Yadira3

1Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas, CICIMAR
2Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada (CICESE)
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bscordovacast@hotmail.com

Los cocolitóforos son algas marinas formadoras de esqueletos de carbonato de
calcio, el cual es eventualmente depositado en el fondo marino y preservado en
el registro geológico. Estas algas son excelentes indicadores paleoceanográficos,
debido a su respuesta inmediata a las fluctuaciones ambientales. En Cuenca Alfonso
(CA) se han realizado estudios enfocados en la identificación taxonómica, variación
vertical y temporal en la columna de agua y su aporte de carbonato de calcio al flujo
total en la materia en hundimiento. Sin embargo, poco se sabe sobre la variación
en abundancia de los cocolitóforos y la composición por especie en el registro
geológico reciente de esta cuenca. Así, el trabajo plantea determinar a) la riqueza
específica, abundancia y variación en el tiempo de este grupo en los sedimentos
laminados correspondientes a los últimos ~775 años (Holoceno) en CA y b) su
respuesta a cambios ambientales interanuales a interdecadales como El Niño y la
Oscilación Interdecadal del Pacífico, respectivamente. El material corresponde al
núcleo de caja (PCM00-29C de 31 cm de longitud) obtenido en CA (24°40´ N y
110° 38´ W). La losa con la cual se trabajó se cortó en 96 muestras con espesores
de 3 a 7 mm equivalentes a periodos entre 5 y 8 años de sedimentación. Las
especies más abundantes identificadas por medio de la técnica “smear slide” son
Gephyrocapsa oceanica, Emiliania huxleyi, Calcidiscus leptoporus, Helicosphaera
sp. y Florisphaera profunda. El análisis de contenido de carbonato de calcio muestra
ciclos en su concentración en relación a la profundidad del núcleo siendo este
componente mucho más importante en los sedimentos superficiales (hasta 18%).
Adicionalmente a estos análisis se determinará el contenido de ópalo por medio de
la técnica de DeMaster (y por diferencia el contenido terrígeno) y carbono orgánico
con un analizador elemental CHN, lo que apoyará en la interpretación de resultados.

OCE-53 CARTEL

MAQUETA EN MINIATURA DE UNA
PLANTA OTEC EN FUNCIONAMIENTO

Alatorre Mendieta Miguel Angel
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM, ICMyL

energiaoceano@gmail.com

La OTEC (Ocean Thermal Energy Conversion ) es una planta que utiliza el gradiente
del agua del mar entre la superficie y de una profundidad de alrededor de 700
metros. Su funcionamiento consiste en suministrar a una máquina de vapor el calor

para la evaporación con el agua de la superficie y el frío del agua profunda para
condensar el vapor. La energía obtenida por la planta OTEC se puede transferir a la
red eléctrica, otro de los usos es el de desalinizar el agua de mar . Durante el siglo
XX en algunos países se instalaron plantas experimentales para la obtención de
electricidad o plantas para la producción de agua potable. En las costas de México sí
se presenta este gradiente de temperatura, ya que esta situado en mares tropicales,
por lo que hay posibilidades de instalación de plantas de este tipo. Se presenta
una maqueta consistente en una pequeña máquina OTEC en funcionamiento con
la mayoría de sus componentes .

OCE-54 CARTEL

ANALISIS ESPECTRAL DEL OLEAJE

Mata Saavedra Dante1, Oropeza Garcia Luis Emmanuelle1,
Singara Sri krishna Chantania2 y Olguin Santiago Jorge Luis1
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2Instituto Tecnologico Superior de Posarica

alcondante@hotmail.com

A lo largo del tiempo el océano a despertada gran curiosidad en la investigación
científica, el accionar de la comunidad está centrado en su mayor parte a la
dinámica marina, en específico al estudio del oleaje. Todo elemento de la comunidad
científica que centra sus estudios en la investigación del oleaje lo hace con el
fin de proporcionar, nuevos criterios y maneras para comprenderlo. Durante la
segunda guerra mundial nace el método Sverdrup y munk, basado principalmente
en relaciones empíricas, relacionando factores tales como: que la altura máxima
de la ola es proporcional a la raíz cuadrada de la zona de alcance y que la
altura de ola es proporcional a la velocidad del viento o el cuadrado de la
velocidad del viento, todo depende de las constantes dimensionales. Sverdrup
y Munk comenzaron los estudios para modelar las olas de viento mediante el
crecimiento de las olas sobre una base de consideraciones de energía, siendo los
primeros en desarrollas las bases del análisis espectral del oleaje Los modelos
espectrales de oleaje son una fuente necesaria para el completo estudio de la
hidrodinámica marítima, y sus predicciones son utilizadas para muchas aplicaciones
dentro de la oceanologia, ingeniería entre otras. Por otro lado, también existen
modelos paramétricos que son una fuente importante para el conocimiento de la
morfología del espectro. En consecuencia, la modelización debe ser muy detallada.
Entre los muchos parámetros que deben incluir, deben estar las olas capilares
(surfaces ripples), estado direccional del mar (parámetros como velocidad de fase
y wave age), interacción ola-ola, entre otros. Por eso es importante un análisis de
diferentes parámetros relacionados con la caracterización del oleaje para su mejor
entendimiento y desarrollo. Como podemos ver para este tipo de estudio del oleaje
es necesario contar con información detallada del fenómeno. Obteniendo así tres
fuentes de datos de los cuales se puede realizar el análisis y que pueden clasificarse
en 3 categorías: datos instrumentales, datos visuales y datos procedentes de
simulaciones numéricas. Una vez definidos los parámetros para el análisis tenemos
que realizar un cálculo de funciones, nos centraremos en estas últimas, para producir
una aproximación, es decir, el método nos obliga a asignar un valor de probabilidad
de no excedencia o posición de dibujo, para obtener un mejor análisis del oleaje así
como su representación

OCE-55 CARTEL

CARACTERIZACIÓN DE LA COMUNIDAD DEL
FITOPLANCTON Y SU RELACIÓN ÓPTICA

HIDROLÓGICA EN EL ALTO GOLFO DE
CALIFORNIA DURANTE EL VERANO 2013

Pérez Leal Wendy Guadalupe1, Millán Núñez Eduardo2, Espinosa Carreón T. Leticia3,
Gaxiola Castro Gilberto2, De la Cruz Orozco Martín2 y Aragón Noriega Alberto4
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El fitoplancton juega un papel fundamental como base de la red trófica alimenticia,
así como elemento indispensable en la producción de oxígeno, asimismo, actúa
como elemento indicativo de la calidad del agua, donde radica su importancia
ecológica. La caracterización del fitoplancton es fundamental para conocer el estado
ecológico de los ecosistemas acuáticos. El generar información acerca de la óptica
hidrológica del fitoplancton, nos permite entender el comportamiento fisiológico del
fitoplancton en su medio ambiente. El objetivo de este estudio es caracterizar la
distribución espacial de la comunidad del fitoplancton y su relación óptica hidrológica
en la zona del Alto Golfo de California a 10 m de profundidad durante el verano
2013. En esta campaña oceanográfica se llevaron a cabo 20 estaciones de muestreo
distribuidas en tres líneas hidrológicas perpendiculares a la costa de Baja California,
donde se estimaron los coeficientes de absorción de luz por material particulado
(ap), detritos (ad) y fitoplancton, asi como la distribución espacial de absorción de luz
por fitoplancton a 440 y 674 nanómetros, también la distribución espacial del tamaño
Blue/Red, Clorofila-a y fitoplancton. De acuerdo a la tabla de Nicho, la abundancia de
la comunidad del fitoplancton está dominada por el grupo taxonómico de diatomeas
sobre los dinoflagelados; donde se detectó un total de 24 géneros de diatomeas y
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13 géneros de dinoflagelados. Con el índice de amplitud de nicho se identificaron
los géneros con mayor presencia en el área de estudio, esto indica la importancia
de las taxas analizadas, es decir, mientras mayor sea la amplitud de nicho (Bi)
mayor será su presencia del organismo a través del área de estudio el cual se
ve representado con valores de proporciones menores. En lo que respecta a las
diatomeas, se detectó Chaetoceros sp como el género de una mayor presencia en el
área de estudio (Bi=16.1), seguido de Nitzschia (Bi=15.5), Bacteriastrum (Bi=13.9),
Coscinodiscus (Bi=12.5) y Hemiaulus (Bi=12.0), estos géneros de diatomeas se
detectaron como los más abundantes en el Alto Golfo de California. Para los
dinoflagelados, de acuerdo con la amplitud de Nicho el género Gymnodinium fue el
más representativo de la zona de estudio (Bi= 15.6), seguido de Prorocentrum (Bi=
14.2), Ceratium (Bi= 13.7), Scrippsiella (Bi= 12.36) y Gyrodinium con un Bi= 10.3.
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PALEO-1 PLÁTICA INVITADA

HISTORIA EVOLUTIVA DE LOS CONDRICTIOS: ¿EN
REALIDAD LOS TIBURONES SON FÓSILES VIVIENTES?

Espinosa-Arrubarrena Luis1 y Mendoza-Vargas Oscar Uriel2
1Museo del Instituto de Geología, UNAM, UNAM

2Posgrado en Ciencias Biológicas, UNAM
luinosa19@yahoo.com.mx

Los Chondrichthyes, o peces ”cartilaginosos” representan un grupo taxonómico
con una historia evolutiva que se remonta más de 445 millones de años
(Ordovícico-Silúrico). Un taxón sumamente exitoso en términos biológicos, ya
que han sobrevivido a las extinciones masivas de los últimos 400 millones
de años. Las principales características de estos peces, son: a) esqueleto
cartilaginoso mineralizado superficialmente por calcificaciones prismáticas; b)
órganos copuladores en las aletas pélvicas de los machos; c) piel cubierta por
dentículos dérmicos. Los condrictios se dividen en dos subclases: Holocephali
y Elasmobranchii. Los holocéfalos, están representados por un grupo llamado
Chimaeriformes (quimeras o peces ”rata”) cuyo registro fósil es limitado y genera
controversia entre los paleontólogos y no forma parte de esta presentación. Por
otro lado, los elasmobranquios; que incluyen a tiburones y rayas, aun con la
inconveniencia de la ausencia de muchas de sus partes esqueléticas (debido a
su naturaleza ”cartilaginosa”) poseen un registro más completo. Históricamente,
debido a la fascinación que los elasmobranquios, principalmente los tiburones, han
despertado en el hombre desde tiempos inmemoriales, no es raro que el estudio
y divulgación de la información derivada de este grupo, haya estado acompañada
de sesgos e información mal interpretada. En este caso, no abordaremos algunas
de las muchas preguntas que comúnmente se formulan sobre el número o hileras
de dientes de los tiburones, su continua movilidad para respirar, o su aparente
agresividad, entre otras. En esta presentación intentaremos demostrar que es
un error conceptual considerar al tiburón (y en general a los condrictios) como
fósiles vivientes. Al revisar la historia evolutiva de los tiburones, los especialistas
consideran que durante el Fanerozoico, el grupo ha sufrido por lo menos dos
importantes episodios de radiaciones adaptativas. El primero en la Era Paleozoica,
entre los periodos Ordovícico y Silúrico, dando lugar a una diversificación en
el Periodo Devónico Temprano, y el segundo en la Era Mesozoica, entre los
periodos Triásico y Jurásico. Estudios a partir de ejemplares con preservación
extraordinaria, fundamentados con el principio del actualismo biológico, han
permitido reconstrucciones anatómicas que nos dan una idea de la posible
apariencia de los tiburones fósiles. Lo anterior complementado con el análisis de sus
dientes, vertebras, dentículos y otras estructuras duras, revelan la gran diferencia
que existe entre los tiburones paleozoicos y mesozoicos con los actuales. Sin dejar
de señalar la importancia de Helicoprion, un tiburón de finales del Paleozoico, que
representa el vertebrado fósil más antiguo encontrado en México.

PALEO-2

BRAQUIÓPODOS DEL CISURALIANO
TARDÍO (PÉRMICO TEMPRANO) DE LA

FORMACIÓN PASO HONDO, CHIAPAS, MÉXICO.

Torres-Martínez Miguel Angel1, Sour-Tovar Francisco2 y Barragán-Manzo Ricardo1

1Instituto de Geología, UNAM, IGL
2Museo de Paleontología, Facultad de Ciencias, UNAM

miguelatm@geologia.unam.mx

La Formación Paso Hondo, compuesta de rocas calcáreas asignadas previamente al
Cisuraliano (Pérmico inferior), aflora al sur-sureste del Estado de Chiapas y noroeste
de Guatemala. En sus afloramientos de los alrededores del poblado de Barrio
Allende, se recolectaron los braquiópodos Dyoros (Lissosia) sp., Paucispinifera sp.,
Hustedia hessensis, Spiriferella propria y Spiriferellina cf. tricosa, asociados a restos
de otros invertebrados como corales rugosos, gasterópodos, briozoos y placas de
crinoideos. La asociación que forman los cinco taxa que se describen, permite afinar
la edad de los estratos portadores al Artinskiano-Roadiano (Cisuraliano tardío), edad
previamente propuesta mediante el uso de fusulínidos. Los braquiópodos que se
describen son típicos de Norteamérica, específicamente para el sur de Estados
Unidos y comúnes principalmente en diversas localidades del estado de Texas.
Este patrón permite inferir que, durante el Pérmico temprano las faunas de la
Provincia Grandian ocuparon una región marina que se extendió desde el sureste de
Norteamérica hasta por lo menos Centroamérica. Todos los taxa de braquiópodos
descritos se reportan por primera vez para México y esta asociación representa la
primera referencia formal de este grupo de invertebrados para la Formación Paso
Hondo.

PALEO-3

INTERCAMBIO DE FAUNAS DE ROEDORES
SIGMODONTINOS Y NEOTOMINOS DURANTE

EL PLIOCENO Y PLEISTOCENO TEMPRANO EN
NORTEAMÉRICA: CASOS DE ESTUDIO EN EL CENTRO

DE MÉXICO E INFERENCIAS PALEOECOLÓGICAS

Pacheco Castro Adolfo y Carranza y Castañeda Oscar
Centro de Geociencias, UNAM, CGEO
apaheco@geociencias.unam.mx

En este trabajo se describe el estudio paleontológico de roedores sigmodontinos
y neotominos colectados en localidades fosilíferas de la cuenca de San Miguel
Allende (SMA), Guanajuato y la cuenca de Tecolotlán, Jalisco en depósitos del
Plioceno (Henfiliano tardío) y Pleistoceno temprano (Irvingtoniano) del centro
de México. El estudio de estas faunas propone un intercambio de faunas de
pequeños mamíferos durante el Henfiliano tardío-Blancano temprano-Irvingtoniano
entre las grandes planicies de Norteamérica y el centro de México. Los resultados
obtenidos infieren que el corredor ecológico entre las faunas de Norteamérica
fue muy dinámico debido a los cambios ambientales de finales del Plioceno,
lo que favoreció el desplazamiento de sigmodontinos y neotominos dentro de
Norteamérica, previo y durante el Gran Intercambio de Biotas entre las Américas.
En la cuenca de Tecolotlán, en las faunas del Henfiliano tardío (4.89 Ma) se
colectaron los roedores del género Sigmodon más antiguos de Norteamérica. Estos
presentan características morfológicas muy primitivas dentro del género y son más
abundantes y en mejor estado de preservación con respecto a faunas de roedores
del Blancano temprano de Kansas, en donde fueron descritos los roedores más
antiguos del género antes de este estudio. Estos resultados proponen que las
poblaciones del centro de México migraron hacia las grandes planicies en el límite
Henfiliano-Blancano. En la cuenca de San Miguel de Allende, en la secuencia del
Blancano temprano se obtuvieron varios registros de Sigmodon minor, especie
caracterizada por una morfología dental carente de lofos (idos) accesorios y un
incremento del número de raíces en los molares. Esto difiere de lo observado
en los sigmodontinos del Henfiliano tardío, de Tecolotlán, pero es correlacionable
con faunas del Blancano en las grandes planicies de Norteamérica; por lo que
se han propuesto las siguientes hipótesis: a) S. minor se originó en el límite
Henfiliano-Blancano del centro de México y migró hacia las grandes planicies de
Norteamérica; b) S. minor se originó durante el Blancano temprano en las grandes
planicies de Norteamérica y migró hacia el centro de México durante la invasión
de los pastos. Los resultados de este estudio sugieren un probable origen del
grupo en el centro de México. En SMA en sedimentos del Henfiliano tardío y
Blancano temprano, se reportan los registros más antiguos en Norteamérica de
Neotoma (Paraneotoma) sawrockensis. Esto implica que el origen del subgénero
Paraneotoma sea la región central de México antes de su establecimiento en las
grandes planicies de Norteamérica. Las neotomas de este subgénero se extinguen
en la cuenca de SMA durante el Blancano y son remplazadas en el centro de
México por Neotoma albigula y N. magnodonta, roedores de mayor tamaño y más
hipsodontes, cuyas adaptaciones son propias de ecosistemas de sabana. Estos
resultados sugieren que durante el Blancano-Irvintoniano existió un intercambio
dinámico de neotominos entre la región central de México y las grandes planicies
de Norteamérica, promovido por los procesos de aridificación en los ecosistemas
terrestres. La continuidad en la investigación aportará información acerca del origen
y evolución de este grupo.

PALEO-4

EL USO DEL REGISTRO FÓSIL COMO HERRAMIENTA
EN LA CONSERVACIÓN Y RESTAURACIÓN
DE RECURSOS NATURALES MODERNOS

Merlin-Hernández Ariadna Leonor1, Guerrero-Arenas Rosalía2 y Jiménez-Hidalgo Eduardo2

1Licenciatura en Biología, campus Puerto Escondido, Universidad del Mar, Oaxaca
2Laboratorio de Paleobiología, Instituto de Recursos, campus Puerto Escondido, Universidad del Mar, Oaxaca

arimerlin92@gmail.com

Debido al acelerado deterioro y desaparición de la biodiversidad moderna, las
estrategias de conservación de las especies y sus ecosistemas deben ser más
eficaces y adecuadas para asegurar su éxito. En los últimos años, se ha sugerido
que el uso de la información derivada del registro fósil puede asegurar la efectividad
de las medidas de conservación y restauración. Ello debido a que toman en cuenta
la historia evolutiva de los organismos y su entorno, por lo que las soluciones se
ajustan de manera particular a cada caso. En general, se ha propuesto utilizar la
información derivada del Pleistoceno tardío y del Holoceno, ya que representan
épocas muy próximas a la época moderna; además, se consideran como épocas en
las que la intervención del hombre era escasa o nula, por lo que los ecosistemas
son considerados como “saludables”. Estos episodios representarían líneas de
base ecológicas, es decir, referentes en el tiempo de las condiciones ecológicas
deseables a rescatar en los ecosistemas. Con el objetivo de evaluar si realmente
esta información garantiza soluciones más adecuadas en comparación con otros
criterios, en este trabajo se realizó un análisis bibliográfico para valorar si el uso del
registro fósil constituye una herramienta efectiva para la conservación y restauración
de la biota actual. Se analizaron 35 casos reportados en la bibliografía, en los
que se utilizó información de biotas del Pleistoceno tardío y Holoceno; en los
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artículos se analizaron biotas de medios continentales y marinos, en América del
Norte, América del Sur, Europa y África. En cada revisión se analizó el uso de la
información del registro fósil, su aplicación en la formulación de propuestas y si
éstas resultan viables a corto o largo plazo. Como conclusiones de esta revisión,
se observó que en los casos de biotas marinas, el uso del registro fósil permite
establecer parámetros para comparar la efectividad de productividad y diversidad
de especies en comunidades bentónicas. En el caso del uso del registro fósil
en biotas continentales, la información generalmente deriva del análisis de un
único grupo taxonómico, por lo que las propuestas de líneas de base ecológicas
solamente pueden aplicarse de manera parcial. En general, el uso del registro fósil
es una herramienta que si bien es efectiva en muchos casos, no siempre permiten
establecer líneas de base ecológicas viables debido a la acelerada degradación de
los ecosistemas durante el Antropoceno.

PALEO-5

CALCAREOUS NANNOPLANKTON BIOSTRATIGRAPHY
IN A PISTON CORE FROM THE CAMPECHE BANK

Álvarez María del Carmen1, Padilla-Avila Patricia2, Nürnberg Dirk3,
Hübscher Christian4, Olivos-Ortiz Aramis1 y Quijano-Scheggia Sonia1

1Centro Universitario de Investigaciones Oceanológicas, Universidad de Colima, CEUNIVO
2Instituto Mexicano del Petróleo

3GEOMAR Helmholtz Centre for Ocean Research Kiel
4Institute of Geophysic, Universit y of Hamburg

carmen.alvagar@gmail.com

Twenty samples were observed under light microscope in order to establish the
Calcareous Nannoplankton Biostratigraphy for M94-481 piston core recovered under
~520 meters depth on the Campeche Bank on board of R/V Meteor during the M94
oceanographic cruise. Samples for Calcareous Nannoplankton Biostratigraphy were
sampled in accordance with criteria of visual observation and differences in lithology
aspects as color, size and bulk sediment compaction. Calcareous nannofossils
occur in all samples examined; their abundance generally varies from common
to abundant. Preservation of the nannofossils ranges from good to moderate.
Calcareous nannoplankton assemblage shown an average diversity of 16 species.
The stratigraphic interval studied in the present work falls within Martini’s (1971)
Standard Zone NN19. It is also correlated with the Gephyrocapsa caribbeanica Acme
Zone (Weaver, 1993; Hine and Weaver, 1998). G. caribbeanica (Bréhéret, 1978
and Santleben, 1980) and Gephyrocapsa sp. D (Matsuoka and Okada, 1990) were
considered as the same species in this work. Lower Common Ocurrence (LCO) of
G. caribbeanica was located at 540 ka by Flores et al. (2003) (ODP Site 1088 in
Cape Basin, South Atlantic) and at 480 by Flores and Marino (2002) (ODP Site 1088
in Cape Basin, South Atlantic). Previously, Matsuoka and Okada (1990) defined the
Gephyrocapsa sp. D acme between 550 ka and 270 ka in the Indian Ocean and
later Matsuoka and Fujioka (1992) in the Subtropical Pacific Ocean. Base of the core
Gephyrocapsa omega (Bukry, 1973), G. parallela (Sato and Takayama, 1992) and
Gephyrocapsa sp. C (Matsuoka and Okada, 1990) were considered as the same
species in this work. G. parallela was present always, from the base to the top of
the core. However, an increase in relative abundance (from values down of 1% to
values over 1%) was observed from 180 cm to the higher part of the core. LO of G.
parallela was established at 890 ka (Takayama and Sato, 1987) so an age younger
than 890 ka had been proposed for the base of the M94-481PC core. Top of the
core Gephyrocapsa parallela was present always from the base to the top of the
core and the relative abundance recorded to the last sample in the core was over
1%. Acording to this, it was not possible to identify the HO (Higher Occurrence) of G.
parallela. Thierstein et al. (1977) identified the globally synchronous last occurrence
(HO) of Pseudoemiliania lacunosa at 460 ka, within MIS 12. It is considered HO of P.
lacunosa when its abundance is lower than 1% of the total assemblage (Flores et al.,
2006). In this case, common abundance (>1%-10%) of P. lacunosa is the dominant
feature during the entire core. According to this, it was not possible to identify the HO
of P. lacunosa in the samples reviewed.

PALEO-6 PLÁTICA INVITADA

ÁMBAR DE CHIAPAS: VENTANA AL AMBIENTE
ESTUARINO DEL MIOCENO TEMPRANO

Vega Francisco J.
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

vegver@unam.mx

El ámbar de Chiapas es famoso a nivel mundial por la calidad de preservación
de plantas, animales y hongos que han sido reportados desde mediados del siglo
pasado. La mayor atención la han recibido los insectos, los cuales son abundantes y
relativamente diversos. El ambiente de depósito había sido considerado como el de
un ecosistema cercano a la costa ancestral, entre el Oligoceno tardío y el Mioceno
medio. Nuestros estudios sugieren que el ámbar comenzó a producirse en un
ambiente estuarino, cercano a la costa, en donde fauna salobre de pequeña talla, fue
transportada hacia una planicie de inundación, dominada por un sistema de manglar,
en donde flora y fauna salobre, dulceacuícola y terrestre fue depositada en pequeñas
depresiones o pozas cercanas a los árboles productores de la resina, en donde se
formaron piezas estratificadas, representando varios flujos de resina. La presencia
de carbón y ámbar quemado dentro de piezas y en el sedimento que rodea el ámbar,
sugiere que existían incendios, posiblemente relacionados a actividad volcánica,

que inducían la secreción de resina por parte de las plantas, como respuesta de
protección. La estratificación y petrología observada en algunas piezas sugiere
aporte de arenisca gruesa, incluyendo cuarzo y yeso, y sugiere una influencia de
ciclo de mareas. Otros autores observaron en ambientes recientes,que la resina
no se solidifica mientras esté sumergida, lo que explicaría el tener varios estratos
fosilíferos de ámbar en una misma pieza, así como la mezcla de tipos de fauna.
Este peculiar ambiente de depósito ha permitido iniciar el estudio de una variada
fauna estuarina de crustáceos e insectos, que incluye principalmente ostrácodos,
copépodos, isópodos parásitos, isópodos de vida libre, anfípodos, tanaidáceos,
cangrejos, coleópteros y otros grupos, cuya afinidad preliminar sugiere que se trata
de especies que aún existen en ecosistemas similares en el área del Golfo de México
y el Caribe. Posibles trazas de depredación por aves son observadas en ejemplares
de isópodos y anfípodos, que parecen haber sido desgarrados y accidentalmente
depositados en las charcas con resina. Un escenario similar podría explicar el
estado de preservación de los pocos ejemplares de vertebrados (ranas y lagartijas)
que han sido reportados, ya que carecen de extremidades y parecen haber sido
atacados por como hormigas y hongos. Más allá de la importancia que reviste el
conocer las afinidades sistemáticas, el estudio de la fauna estuarina en el ámbar
de Chiapas ofrece la oportunidad de conocer la composición y evolución de este
tipo de ecosistemas en el pasado, a fin de tener un punto de referencia y apreciar
el valor de un ecosistema que en la actualidad está gradualmente desapareciendo.
Dado que la explotación del ámbar no está regulada y depende de la demanda del
tipo de ámbar, actualmente no se extrae más ámbar estratificado, pues la demanda
actual solicita piezas traslúcidas y limpias. Sería deseable que existiera apoyo para
la extracción racional y estudio geológico detallado de las minas, lo cual permitiría un
mejor entendimiento de la formación y significado científico de este limitado recurso.

PALEO-7

MICROFACIES DEL PENSILVÁNICO DEL ÁREA DE
SOYOPA CENTRO-ESTE DEL ESTADO DE SONORA,

Buitrón Blanca Estela1, Radelli Luigi2, Navarro Ariel2, Vachard Daniel3 y Villanueva Rafael4
1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

2Universidad de Sonora
3Universidad de Lille 1, Francia

4Universidad Nacional Autónoma de México
blancab@unam.mx

En el área de Soyopa se encuentra un afloramiento que pertenece a la Plataforma
Paleozoica (Cámbrico?–Ordovícico-Pérmico) próximo a la Mina del Tepehuaje,
cuyas coordenadas son 28° 48’ 15’’ N y 109° 37’ 22’’ E, aproximadamente
a 4 km al oeste de Río Yaqui del distrito Rebeico-Soyopa. Este afloramiento
presenta capas calcáreas fosilíferas ricas en crinoideos, briozoarios, braquiópodos,
ostrácodos, gasterópodos, bivalvos y con crustáceos del género Pleurocaris. Las
rocas contienen pequeños nódulos de pedernal, además de lutitas, margas y
calizas mineralizadas del Pensilvánico y se ubican en una minúscula ventana
tectónica, la cual está cubierta por la Napa Soyopa. Se realizó el análisis
de microfacies de algunas muestras de calizas que contienen al crustáceo. El
análisis de este material indicó un ambiente de plataforma calcárea somera,
con una profundidad aproximada de 5 a 20 m. Se encontró una microfacies
de wackestone-floatstone bioclástica donde fue posible observar la presencia de
algas dasicladáceas y codiáceas (Gyroporella? e Ivanovia), algas incertae sedis
(Claracrusta) y foraminíferos bentónicos de los géneros Endothyra, Climacammina y
calcivertélidos. Además, hay microfacies de boundstone con microbialitas, formadas
por Ortonella con una textura grumosa y tubos de gusanos del género Terebella.
Se siguieron los lineamientos de Wilson y Flügel para la caracterización de los
paleoambientes, a través del uso de las microfacies estándar (SMF types) y se
identificó la SMF 18, que se caracteriza por presentar una gran abundancia de
foraminíferos y de algas. Esta microfacies estándar corresponde a una laguna
de circulación abierta, muy cercana a la zona arrecifal de acuerdo al modelo de
plataforma bordeada de Flügel. Para el nivel estratigráfico estudiado, se infiere
una edad del Serpukhoviano (Chesteriano) o Bashkiriano Inferior (Morrowano),
que corresponde al intervalo del límite Misisípico-Pensilvánico debajo de la zona
de Millerella. La edad se basó en la presencia de los foraminíferos y las algas
antes mencionadas y en la ausencia de marcadores de edades más recientes (p.
ej. Millerella). Proyectos: CONACyT No. 165826; UNAM DGAPA-PAPIIT 105012;
FRANCIA-MÉXICO ANUIES ECOS No. M13-U01.

PALEO-8

ROEDORES CAVIOMORFOS DEL BLANCANO
TEMPRANO-TARDÍO DE LOS ESTADOS DE

GUANAJUATO, JALISCO Y SONORA: SU RELACIÓN
CON PHUGATHERIUM DICHROPLAX DE LA FAUNA
DE 111 RANCH, BLANCANO TARDÍO DE ARIZONA

Carranza y Castañeda Oscar
Universidad Nacional Autónoma de México, Centro de Geociencias, UNAM

carranza@geociencias.unam.mx

Los roedores caviomorfos están entre los primeros inmigrantes neo tropicales que
se encuentran en las faunas del Blancano de América del Norte. En la fauna de 111
Ranch de Arizona del Blancano tardío (2.7Ma), se describió Neochoerus dichroplax
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(Ahearn y Lance 1980) En la región central de México, en el área de Rancho
Viejo, Guanajuato en depósitos del Blancano temprano (3.9-3,6 Ma), se describió
Neochoerus cordobai, el material fósil consiste de fragmento de cráneo, mandíbula y
parte del esqueleto, además molariformes aislados. Los caracteres de Neochoerus
cordobai son diferentes de Neochoerus dichroplax (Carranza Castañeda y Miller
1988) En trabajo reciente, sobre la revisión de los carpinchos involucrados en el Gran
Intercambio Biótico entre las Américas, basados solo en la morfología de p4, m3 y
M3 del material de Arizona se considera que Neochoerus dichroplax y Neochoerus
cordobai corresponden a la misma especie, sin considerar caracteres anatómicos
relevantes, establecen una nueva combinación Phugatherium dichroplax, que
incluye a Neochoerus cordobai como sinónimo junior (Vucetich et al 2015), En la
cuenca de Tecolotlán, Jalisco, en la secuencia de San Buenaventura y en la fauna
del Golfo de Santa Clara, Sonora, del Blancano tardío-Irvingtoniano, se colectaron
molares aislados y mandíbulas con caracteres más progresivos asignados a
una nueva especie, Neochoerus occidentalis, los cambios de mayor importancia
taxonómica están en el prisma intermedio de m2, dividido en dos laminas aisladas,
además la mayor profundidad de las hendiduras en m3, sin embargo, se diferencian
de Neochoerus cordobai, por las morfología del borde ventral de la mandíbula La
revisión de Neochoerus cordobai, ha demostrado importantes diferencias con la
combinación de Phugatherium dichroplax, los criterios importantes son: la longitud
del diastema mayor que p4-m3; (Vucetich 2014), difiere en Neochoerus cordobai,
que tiene un diastema reducido y es una de las sinapomorfias que lo distinguen.
(Prado 1998). En la comparación entre los ejemplares N. cordobai y los especímenes
de N, occidentalis en uno y otro, el diastema está más reducido, son semejantes
en forma y tamaño, además la articulación de la sínfisis mandibular que se
encuentra debajo del Pr I de p4, son caracteres que contrastan con la mandíbula
de Phugatherium dichroplax de la fauna de 111 Ranch, que tiene el diastema más
alargado y la articulación de la sínfisis se encuentra anterior al p4; esta particularidad
sugiere que los carpinchos de la fauna de 111 Ranch tuvieran un rostro más
alargado, similar a P, cataclisticum y, Phugatherium novum (Prado 1998, Vucetich
2014). En el caso de Phugatherium dichroplax, este carácter también se observa en
los fragmentos de mandíbula de individuos juveniles, en los cuales la parte posterior
de la sínfisis está por delante del p4, esto implica que es un carácter ontogenético
que no está sujeto a variabilidad de adultos y jóvenes. Proyecto papiit IN109814

PALEO-9

NUEVOS DATOS SOBRE LA
ULTRAESTRUCTURA DE LOS CALPIONÉLIDOS

López-Martínez Rafael1, Barragán Ricardo1 y Reháková Daniela2
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La observación de calpionélidos mediante Microscopía Electrónica de Barrido, revela
nuevos resultados sobre la composición y estructura de su lórica. Se muestra por
primera vez, que la lórica está compuesta por dos capas calcíticas primarias. Una
capa interna, formada por calcita hialina lisa y otra externa formada por cristales de
calcita radiales que recubre la capa interna. Además se puede comprobar la gran
susceptibilidad de la capa externa al neomorfismo que imposibilita en la mayoría
de los casos la observación directa de la verdadera lórica de los calpionélidos.
Este nuevo hallazgo ofrece una nueva perspectiva para la clasificación de los
calpionélidos, así como para su asignación taxonómica al grupo de los tintínidos o
a los organismos de afinidad incierta.

PALEO-10

BRAQUIÓPODOS (BRACHIOPODA – LINGULIFORMEA
- RHYNCHONELLIFORMEA) DEL CÁMBRICO INFERIOR
Y MEDIO DE SAN JOSÉ DE GRACIA, SONORA, MÉXICO.

Danzos Acuña Glenda Hadalid
Universidad de Sonora, UNISON
glendadanzos@gmail.com

En la parte central del estado de Sonora, México, en el área de San José de
Gracia, municipio de Hermosillo, afloran rocas sedimentarias del Cámbrico inferior y
medio, asignadas a las formaciones Proveedora, Buelna, Cerro Prieto y El Gavilán.
La Formación Proveedora está constituida por cuarzoarenita de grano fino con
alta bioturbación e icnofósiles, considerada del Cámbrico inferior. La Formación
Buelna está compuesta por una secuencia de caliza y arenisca intercaladas,
asignada al Cámbrico inferior tradicional (Serie 2, Piso 4). La Formación Cerro Prieto
es interpretada como una caliza oolítica fuertemente recristalizada del Cámbrico
medio? y, finalmente la formación El Gavilán (informal), consiste en una intercalación
de caliza gris y lutita roja muy fracturada, asignada al Cámbrico medio tradicional
(Serie 3, Piso 5). Estas unidades litoestratigráficas poseen una abundante fauna
fósil, compuesta principalmente por trilobites, braquiópodos, moluscos y espículas
de esponja. De las unidades mencionadas anteriormente, sólo la Formación Buelna
y El Gavilán han proporcionado fósiles de braquiópodos, en su mayoría linguliformes
“inarticulata” y en menor proporción rinconeliformes “articulata”. La Formación
Buelna posee ejemplares de Obolella sp. (Rhynchonelliformea – Obolellata) en
asociación con los trilobites índice Bristolia sp. cf. B. bristolensis (Resser, 1928) y
Olenellus sp., así como moluscos hiolítidos. La formación El Gavilán proporcionó
abundantes fósiles de braquiópodos liguliformes (Linguliformea: Lingulata –

Paterinata) como Lingulella sp., Prototreta sp., Linnarssonia sp., Acrothele sp. y
Dictyonina sp., en asociación con los trilobites Peronopsis sp. cf. P. bonnerensis
(Resser, 1938), Oryctocephalus sp., Oryctocephalites walcotti Resser, 1938, y
Bathyuriscus sp. Con respecto a la abundancia de braquiópodos, el Orden
Acrotretida Kuhn, 1949, posee el mayor número de representantes en esta área,
principalmente por la Familia Acrotretidae Schuchert, 1893. Este orden ha sido
ampliamente documentado para Norteamérica, Australia y Reino Unido, y está
compuesto por braquiópodos fosfáticos que tuvieron su primera radiación adaptativa
durante el Cámbrico temprano, diversificándose hasta alcanzar su acmé durante el
Cámbrico tardío – Ordovícico Temprano, extinguiéndose durante el Silúrico medio
(Williams et al., 2007). El estudio de estos organismos permite confirmar la afinidad
bioestratigráfica existente entre los depósitos del Cámbrico de Sonora con los del
suroeste de los Estados Unidos de América y Canadá, para los cuales se ha
documentado una abundante fauna fósil de braquiópodos.

PALEO-11

ANÁLISIS DE MICROFACIES DE LA
SECCIÓN LA JOYA, PENSILVÁNICO MEDIO

DE SIERRA AGUA VERDE, SONORA.

Villanueva Rafael1, Jiménez José Carlos1, Buitrón
Blanca Estela1, Barragán Ricardo1 y Palafox Juan José2
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2Universidad de Sonora
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En el estado de Sonora se ubica la Sierra Agua Verde a 110 km al E de Hermosillo,
Sonora, entre las coordenadas 29° 17’ 45’’–29° 08’ 37’’ N y 109° 56’ 24’’–109° 47’
09’’ O, y representa una secuencia de rocas carbonatadas de ambiente marino,
ricas en pedernal y con algunos estratos delgados de arenisca calcárea. En esta
sierra se reconocen dos secuencias conocidas como el Grupo San José del
Cámbrico, que incluye a las formaciones Cuarcita Proveedora, Buelna, Cerro Prieto,
Puerto Blanco y Arrojos, y el Grupo Agua Verde, conformado por las formaciones
informales El Boquinete (Ordovícico Inferior-Superior), El Pollo (Silúrico-Devónico),
Santiago (Misisípico), La Joya (Pensilvánico Medio) y Tuntunudé (Pérmico). Dentro
de esta sierra, la formación La Joya ha sido ampliamente estudiada debido a
su riqueza paleontológica que consta de fósiles de algas calcáreas, fusulínidos,
esponjas hipercalcificadas, corales solitarios y coloniales, braquiópodos, briozoarios
y crinoideos. En esta formación se midió una sección de 270 m de espesor, conocida
como sección La Joya, constituida principalmente por calizas; de aquí se obtuvo un
total de 62 muestras litológicas para realizar un análisis de microfacies con el fin
de reconocer los distintos tipos de ambientes en los que se depositó esta sección.
Las muestras se nombraron de acuerdo al esquema de clasificación de Dunham y
se identificaron las microfacies estándar y los cinturones de facies propuestos por
Flügel y Wilson. Este análisis permitió identificar microfacies de textura variada como
wackestone, packstone, grainstone y rudstone, las cuales presentan dominancia
de cierto tipo de granos esqueletales (algas, crinoideos, braquiópodos, briozoarios,
espículas de esponja) y no esqueletales (pellets, cortoides, ooides y oncoides).
Dicha composición permitió reconocer una evolución a lo largo de la columna
estratigráfica de los distintos paleoambientes, desde aquellos muy someros, típicos
de una laguna arrecifal, hasta ambientes más profundos, caracterizados por la
presencia de facies espiculíticas y la ausencia de otros fósiles. Proyectos: CONACyT
No. 165826, UNAM DGAPA-PAPIIT 105012, FRANCIA-MÉXICO ANUIES ECOS
No. M13-U01.

PALEO-12

LOS ARTIODÁCTILOS DEL EOCENO TARDÍO
DEL NOROESTE DE OAXACA, SUR DE MÉXICO

Jiménez-Hidalgo Eduardo
Laboratorio de Paleobiología, Instituto de Recursos, Universidad del Mar, UMAR
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En México, los artiodáctilos actualmente están representados por cuatro familias
(Tayassuidae, Antilocapridae, Cervidae, Bovidae) y 10 especies, con un registro
fósil que va del Eoceno al Pleistoceno. En el Eoceno están representadas
cinco familias (Diaxodexidae, Agriochoeridae, Merycoidodontidae, Praetragulidae?,
Leptomerycidae) en el Mioceno seis (Tayassuidae, Merycoidodontidae,
Protoceratidae, Camelidae, Leptomerycidae y Antilocapridae), en el Plioceno
y el Pleistoceno cinco (Tayassuidae, Protoceratidae [Plioceno], Camelidae,
Antilocapridae, Cervidae, Bovidae [Pleistoceno]). Los registros eocénicos proceden
exclusivamente de localidades en Baja California Norte y en Chihuahua, así
que hasta hace poco, nada se conocía sobre los artiodáctilos eocénicos del sur
de México. El estudio de las localidades fosilíferas del Eoceno tardío en los
alrededores de Santiago Yolomécatl, ha permitido recolectar diversos ejemplares
de artiodáctilos, los cuales, junto con roedores, carnívoros, perisodáctilos e
icnofósiles de insectos, conforman la Fauna Local Iniyoo. Los estratos portadores
están conformados por limos y arcillas con estratificación gruesa y desarrollo
de paleosuelos en algunos niveles. Dos fechamientos radiométricos de rocas
volcánicas que sobreyacen a los estratos fosilíferos de Yolomécatl (35.7 y 32.9 Ma)
y el équido Miohippus assinoboiensis, índice del Chadroniano en la mastocronología
de Norteamérica, indican que la asociación faunística tiene una edad mínima de
Eoceno tardío. Se cuenta con registros del leptoquérido Leptochoerus, el tayasúido
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Perchoeros probus, el oreodonte Merycoidodon, protoceratidos indeterminados, el
camélido Poebrotherium y el hipertragúlido Nanotragulus. De ellos, cinco son nuevos
registros para el Paleógeno mexicano, y permiten ampliar la distribución geográfica
de los taxones desde el centro de las Grandes Planicies y el suroeste de Texas
y noreste de Chihuahua, en la Gran Cuenca, hasta el noroeste de Oaxaca, en la
Cuenca de Tlaxiaco. Adicionalmente, el registro de Nanotragulus es el más antiguo
de Norteamérica. Esto nuevos registros de artiodáctilos en Santiago Yolomécatl
duplican la riqueza total a nivel de familia en el Eoceno del país. Con ello, el
registro paleogénico en conjunto consta ahora de 10 familias. Al igual que en el
resto de Norteamérica, se observa una marcada disminución en la riqueza de
artiodáctilos entre el Paleógeno y el Neógeno. Desde el Mioceno hasta el presente,
la riqueza se ha mantenido relativamente constante, sólo con el remplazo de algunas
familias a través del tiempo. Finalmente, los registros de artiodáctilos del Eoceno
de Santiago Yolomécatl nos permiten conocer la composición faunística de este
grupo de mamíferos herbívoros en Norteamérica tropical antes de la transición
Eoceno-Oligoceno.

PALEO-13

LAS EVIDENCIAS MÁS ANTIGUAS DE ABEJAS
Y ESCARABAJOS FÓSILES MEXICANOS

BASADAS EN ICNOFÓSILES DEL EOCENO
TARDÍO, EN OAXACA, SUR DE MÉXICO

Guerrero-Arenas Rosalía1, Jiménez-Hidalgo Eduardo1 y Genise Jorge Fernando2

1Universidad del Mar, UMAR
2Museo Argentino de Ciencias Naturales

rosaliaga@zicatela.umar.mx

Los escarabajos y las abejas son dos grupos de los cuales desconocemos gran
parte de su historia evolutiva en México, debido a que se conocen muy pocos
ejemplares en el registro fósil. Los fósiles más antiguos de estos insectos en el
país proceden del Mioceno; las abejas proceden del ámbar de Simojovel, Chiapas,
mientras que el escarabajo más antiguo procede de la Formación Coatzingo del
Oligoceno, en Puebla. Aunque el registro de los insectos fósiles en México es
exiguo, el estudio de los icnofósiles producidos por estos animales ofrece una
oportunidad para el estudio de su conducta y sus asociaciones con otros organismos.
En este trabajo documentamos la presencia de los primeros registros de abejas
y escarabajos en México, evidenciados por icnofósiles, en depósitos del Eoceno
tardío. Se identificaron 90 ejemplares de Fictovichnus gobiensis, los cuales pueden
interpretarse como cámaras pupales de coleópteros. También se recolectaron ocho
ejemplares de Celliforma curvata, uno de C. rosellii, dos ejemplares de C. germanica
y uno más de cf. C. spirifer. Este icnogénero se interpreta como rellenos de nidos
de abejas minadoras. Los ejemplares de Fictovichnus gobiensis y Celliforma spp. se
encontraron en paleosuelos derivados de sedimentos fluviolacustres que afloran en
los alrededores de Santiago Yolomécatl, Oaxaca. Por la presencia del équido fósil
Miohippus assinoboiensis y fechamientos radiométricos (32.9 ± 0.9 Ma y 35.7± 1.0
Ma,), la edad mínima de estos depósitos corresponde al Eoceno tardío. Aunque se
han reportado anteriormente ejemplares de icnofósiles producidos por escarabajos y
abejas en México, éstos no pueden ser atribuidos a estos organismos. En depósitos
de la cuenca La Popa, Formación Carroza (Paleógeno) en el noroeste de México, se
reportaron ejemplares del icnofósil meniscado Ancorichnus, los que se atribuyeron
a la actividad de forrajeo de escarabajos en restos orgánicos; sin embargo, estas
trazas se producen por actividad de varios organismos, tanto vertebrados como
invertebrados. Por otro lado, en depósitos marinos del Terciario en la región del Golfo
de México, se reportó un ejemplar de Celliforma?, el cual no posee las características
distintivas del icnogénero -tapa superior con glifo y pared lisa-, por lo que puede
interpretarse como restos de horadaciones producidas por bivalvos durófagos. Por lo
anterior, los ejemplares de Santiago Yolomécatl representan los primeros registros
formales de icnofósiles producidos por escarabajos y abejas en México.

PALEO-14

BRAQUIÓPODOS DEL CARBONÍFERO TARDÍO DE SIERRA
AGUA VERDE, SONORA, NW DE MÉXICO: IMPLICACIONES

PALEOECOLÓGICAS Y PALEOGEOGRÁFICAS

Jiménez José Carlos1, Sour-Tovar Francisco1,
Villanueva Rafael1, Buitrón Blanca1 y Palafox Juan José2

1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2Universidad de Sonora
jcjl1712@gmail.com

Se describen para el Pensilvánico de Sierra Agua Verde, Sonora, ejemplares de
braquiópodos pertenecientes a los géneros Plicatifera, Kozlowskia, Linoproductus,
Composita, Anthracospirifer, Hustedia, Reticulariina y Dielasma. El material
fue recolectado en la formación La Joya cuya litología consiste en caliza,
caliza arenosa y caliza con pedernal, así como intercalaciones irregulares
de arenisca y material dolomitizado. Las microfacies típicas en esta sección
se tratan de rudstone de bivalvos y grainstone de cortoides y pellets,
encrinitas (grainstone de crinoideos), wackestone de crinoideos y braquiópodos,
packstone peletífero y grainstone-rudstone de cortoides. La biota asociada está
conformada por fusulínidos (Fusulinella), algas filoides de los géneros Komia
y Eugonophylum, bioacumulaciones de esponjas hipercalcificadas del género

Chaetetes, briozoarios fenestélidos (Fenestella), corales tabulados (Michelina),
gasterópodos (Euomphalus, Donaldina) y crinoideos (Cyclocaudex, Cyclocrista,
Heterostelechus, Lamprosterigma, Preptopremnum, Pentaridica). Con base en la
observación de las tallas de los organismos y las asociaciones bióticas a lo
largo de la sección estratigráfica estudiada, se sugiere que el depósito ocurrió
en un ambiente de plataforma somera de condiciones ambientales asociadas a
aguas de salinidad normal y niveles fluctuantes de energía y disponibilidad de
nutrientes, con ocasionales influjos de material terrígeno. El análisis de la distribución
de los braquiópodos permitió establecer relaciones paleogeográficas con fauna
norteamericana, particularmente con aquélla registrada para el suroccidente de
Estados Unidos de Norteamérica (Texas, Nuevo México, Nevada y Arizona), así
como diversas regiones de México que incluyen los estados de Sonora, Chihuahua,
Oaxaca y Chiapas. Proyectos: UNAM DGAPA-PAPIIT No. IN105012; CONACyT No.
165826 y ANUIES-ECOS-México-Francia No. M13-U01.

PALEO-15 CARTEL

CORRELACIÓN BIOESTRATIGRÁFICA DEL LÍMITE
JURÁSICO/CRETÁCICO EN MÉXICO CON BASE EN

CALPIONÉLIDOS (CONTACTOS FORMACIONALES LA
CASITA-TARAISES Y PIMIENTA-TAMAULIPAS INFERIOR)

Barragán Manzo Ricardo1, López-Martínez Rafael2 y Reháková Daniela3

1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2Universidad Nacional Autónoma de México
3Universidad Comenius, República Eslovaca

ricardor@geologia.unam.mx

La construcción de biozonaciones detalladas con base en calpionélidos, datos de
geocronología U-Pb y análisis de facies en rocas de tres secciones estratigráficas
que incluyen los contactos entre las formaciones La Casita-Taraises (Sección
Iturbide, Nuevo León) y Pimienta-Tamaulipas Inferior (Sección Apulco, Puebla),
así como solo rocas de la Formación Pimienta (Sección Tamazunchale, San Luis
Potosí), permitieron una correlación precisa entre secciones estratigráficas que
registran el límite Jurásico-Cretácico y que afloran tanto en el noreste como en el
centro de México. Por primera vez para México se logró la calibración de la Subzona
Elliptica (Zona Alpina) mediante el uso de datos obtenidos por geocronología
U-Pb. Las mayores diferencias en la biozonación con base en calpionélidos aquí
presentada se encuentran en rocas pertenecientes al Tithoniano (Jurásico Superior).
Así, en el noreste del país solo se reconoció la Subzona Colomi (Zona de
Crassicollaria), mientras que en el centro se pudo reconocer la Zona Crassicollaria
en su totalidad (Subzonas Remanei, Brevis y Colomi) y algunos especímenes
representativos de las zonas inferiores de este piso (Chitinoidella boneti Doben y
Praetintinnopsella andrusovi Borza). El límite Jurásico/Cretácico se reconoció como
en otras áreas de afinidad Tetisiana, mediante el acme de Calpionella alpina Lorenz
en su variedad globular. Las biozonas correspondientes al Berriasiano se registran
de manera similar tanto en el norte como en el centro del país.

PALEO-16 CARTEL

ESTUDIO PRELIMINAR DE LAS FACIES CARBONATADAS
DE LA FORMACIÓN PASO HONDO, PÉRMICO DE CHIAPAS.

Torres-Martínez Miguel Angel1, Barragán-Manzo Ricardo1 y Sour-Tovar Francisco2

1Instituto de Geología, UNAM, IGL
2Museo de Paleontología, Facultad de Ciencias, UNAM

miguelatm@geologia.unam.mx

La Formación Paso Hondo, unidad de edad cisuraliana (Pérmico temprano) que
aflora en la región sur-sureste de Chiapas, comprende una sucesión de rocas
calcáreas con intercalaciones de terrígenos. La sección estudiada se encuentra
en las inmediaciones de la zona rural de Barrio Allende, Municipio de Bella Vista,
Chiapas. Con el objetivo de reconocer los diferentes paleoambientes en que se
depositaron las unidades litoestratigráficas de edad pérmica de Chiapas y su relación
con las faunas de invertebrados fósiles que contienen, se desarrolla un proyecto
de investigación mediante el análisis de las características sedimentológicas de las
rocas portadoras, tipo de componentes ortoquímicos y el estudio paleontológico
de la fauna asociada. Como resultados preliminares, las facies en esta sección
se componen principalmente de wackestone-packstone y wackestone-floatstone
fosilíferos con presencia de foraminíferos bentónicos, gasterópodos, trilobites,
briozoos, fragmentos de braquiópodos, fragmentos de equinoideos y placas de
crinoideos, organismos que también se observan macroscópicamente. Por medio
del modelo de facies estándar de Wilson se infiere que el ambiente de depósito
de esta sección se produjo en una facies marina de aguas abiertas caracterizada
por una buena iluminación, alta productividad y energía de baja a media, donde la
profundidad del agua alcanzaba pocos metros de profundidad.
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PALEO-17 CARTEL

BIOESTRATIGRAFÍA, MICROFACIES Y
PALEOAMBIENTES DE LA TRANSICIÓN

JURÁSICO/CRETÁCICO EN LAS FORMACIONES
PIMIENTA Y CHAPULHUACÁN, HIDALGO, MÉXICO.

Luna Osorno Carlos Luis, Barragán Manzo Ricardo y López Martínez Rafael Antonio
Instituto de Geología, UNAM

c.luislunaosorno@gmail.com

Se muestran los resultados preliminares del análisis de facies y bioestratigrafía de
muestras provenientes de las formaciones Pimienta y Chapulhuacán en el estado
de Hidalgo, México. El Tithoniano tardío se definió por la aparición de las especies
Crassicollaria parvula Remane y Crasicollaria sp. pertenecientes a la Zona de
Crassicollaria. Los datos sedimentológicos y micropaleontológicos sugieren que las
rocas de la Formación Pimienta se depositaron en un ambiente de cuenca. El
Berriasiano temprano, se registró en la Fm. Chapulhuacán, y se definió mediante el
acme de Calpionella alpina Lorenz variedad esférica que marca la base de la Zona
Calpionella, (subzona Alpina). Durante el Berriasiano se registró una somerización
registrándose sedimentos pertenecientes a la plataforma profunda.

PALEO-18 CARTEL

NUEVO AFLORAMIENTO DEL CRETÁCICO
INFERIOR (APTIANO – ALBIANO) DEL CERRO DE

LAS CONCHAS, ARIVECHI, SONORA, MÉXICO.

Palafox Juan Jose1, Buitrón Sánchez Blanca E.2,
Reyes Montoya Dulce R.1 y Palafox Duarte Manuel A.1

1Universidad de Sonora
2ERNO, Instituto de Geología,UNAM

juan_palafox@hotmail.com

Los afloramientos del Cretácico inferior del Cerro de las Conchas, Arivechi, Sonora,
México, han sido estudiados desde el siglo XIX. Debido a su complejidad estructural,
la secuencia estratigráfica ha sido descrita muy controversialmente; el objetivo es de
difundir la relación tectónica-estratigrafica entre dos grandes bloques, considerados
de edad paleozoica. Se han reportado la presencia de calizas arrecifales con
abundante presencia de Coalcomana Ramosa (Boehm)de la base del afloramiento,
y hacia la cima Orbitolina texana (Roemer) aflorando en pequeños bloques en
la parte SW del Cerro de las Conchas. Se reporta un nuevo afloramiento, en el
camino Arivechi-Tarachi, en el lugar denominado el Rincón de la Tescalama (12R;
684176.29 m E ;3198428.99 m N; UTM), ubicado en la parte SE del mencionado
cerro, donde se observa una potente secuencia de aproximadamente 370 mts.
de calizas grises, masivas, bien expuestas, y con presencia de Coalcomana
Ramosa (Boehm), Orbitolina texana (Roemer) y Dictyoconus sp. del Cretácico
inferior (Aptiano-Albiano), estas rocas toman particular importancia, ya que se
había considerado a todo el conjunto, de una edad misisipica y como un alóctono;
la presencia de la asociación faunística mencionada permite considerar a esta
secuencia de una edad Aptiano-Albiano como un autóctono relativo, cabalgada
por la secuencia misisipica. Proyectos: UNAM DGAPA-PAPIIT IN108614 y 105012,
FRANCIA-MÉXICO ANUIES ECOS No. M13-U01 y CONACyT No. 235970.

PALEO-19 CARTEL

CONODONTOS DEL MISISÍPICO EN EL ÁREA DEL
PUERTO DEL ORÉGANO (SONORA CENTRAL)

Casarrubias López Amilcar Adrián1, Navas-Parejo Pilar2,
Palafox Reyes Juan José1 y Valencia Moreno Martin2

1Universidad de Sonora, UNISON
2Instituto de Geología de la UNAM
amilcarcasarrubias@live.com

Las sucesiones paleozoicas del centro de Sonora han sido objeto de numerosos
estudios estratigráficos durante las últimas décadas. Su importancia radica en
la posición clave que ocuparon en el margen sur de Laurencia durante la
orogenia Ouachita-Marathon. Particularmente, en el área del Rancho Las Norias,
se reinterpretó recientemente su estratigrafía, previamente considerado como
Precámbrico. Se identificaron niveles del Ordovícico al Misisípico mediante
conodontos y del Pérmico mediante fusulínidos. En este trabajo se presenta una
descripción estratigráfica de una sección en el área del Puerto del Orégano. La
sección se realizó al norte del Puerto del Orégano (carretera de Hermosillo a
Sahuaripa) y tiene un espesor de 200m. La secuencia está constituida a la base
por niveles de calizas grises recristalizadas y brechas calcáreas. A continuación
aparecen areniscas calcáreas con crinoides y corales solitarios. A estos estratos
le suprayacen calizas oscuras con corales. Hacia el techo afloran calizas ricas
en wollastonita, con pedernal y abundantes crinoides. En la cima se presentan
calizas masivas rojizas con intercalaciones de calizas arenosas que han liberado
varios ejemplares de conodontos de la especie Taphrognathus varians Branson y
Mehl. En la región central de los Estados Unidos de América, T. varians aparece
a lo largo de un amplio intervalo temporal que va desde al Chadiano temprano
(equivalente al Osageano medio en Norte América) hasta el Holkeriano tardío

(equivalente al Merameciano tardío en Norte América). En términos geocronológicos
de la Tabla Estratigráfica Internacional de la Comisión Internacional de Estratigrafía
este intervalo equivale al periodo entre el Turnesiano tardío y el Viseano temprano
(Misisípico Inferior y Medio). En cuanto a las implicaciones paleoecológicas,
el género Taphrognathus indica un medio de depósito de plataforma interna
y ambientes arrecifales. Proyectos: UNAM DGAPA-PAPIIT IN108614 y 105012,
FRANCIA-MÉXICO ANUIES ECOS No. M13-U01 y CONACyT No. 235970.

PALEO-20 CARTEL

CARBONATOS MICROBIANOS EN LENTILES DEL
EOCENO DE LA CUENCA DE LA POPA, NUEVO LEÓN.

Castro Lavariega Karla Anahy1, Garrido Amaya David
Gustavo2, Chacon Baca Elizabeth1 y Chavez Cabello Gabriel2

1Universidad Autonoma de Nuevo Leon
2Universidad Autónoma de Nuevo León
nayita_da_panda@hotmail.com

A lo largo del registro fósil del Mesozoico y bajo una gran diversidad de condiciones
ambientales, se encuentran microbialitas que representan vestigios de comunidades
microbianas litificadas en afloramientos de todo el mundo. Dichas microbialitas
pueden presentarse como tapetes estratiformes relativamente uniformes, como
estromatolitos, como montículos, como trombocitos o bien como ensambles mixtos
de facies trombolíticas asociadas a diversos invertebrados con facies silisiclásticas
adyacentes. Un buen ejemplo de estas asociaciones microbianas se registran en
los lentiles carbonatados de la Cuenca de la Popa, Nuevo León. En la localidad de
estudio, diversos trabajos previos han establecido que es una cuenca de antepaís
paralela al frente de deformación de la faja plegada de la Sierra Madre Oriental,
localizada en el margen noreste del sistema de cuencas de antepaís Hidalgo-Nuevo
León. Los grandes espesores de las rocas sedimentarias marinas y no marinas
del Terciario y del Mesozoico expuestas en La Popa registran diferentes eventos
de una compleja historia tectónica. La cuenca contiene tres afloramientos elípticos
de yeso que representan la existencia de diapiros de sal erosionada conocidos
como ”El Gordo”, ”El Papalote” y ”San José de la Popa”, y aproximadamente
25 km de longitud de falla como estructura de sutura llamada ”La Soldadura”.
Dichos diapiros, formados como consecuencia de los movimientos halocinéticos
de sal, menos densos, más plásticos y viscosos, provocaron el colapso del
material suprayacente, incluyendo carbonatos orgánicos confinados a lentiles bien
delimitados. Estos lentiles carbonatados exhiben espesores variables y en algunos
de ellos se preservan microbialitas fósiles. Las microbialitas están representadas por
tapetes microbianos litificados ligeramente deformados, de aproximadamente 5 cm
de espesor, caracterizados por una laminación angulosa alternada en macroláminas
con evidencias de cementación microbiana y quimiogénica. Adicionalmente, se
observaron trombolitos mixtos de más de 15 cm de espesor, bordeados por costras
microbianas con un alto grado de preservación. En este trabajo se presentan los
resultados preliminares del análisis de éstas microbialitas mixtas dentro de su
contexto geológico.

PALEO-21 CARTEL

TRILOBITES Y HEXACTINÉLIDOS EN FACIES
DETRÍTICO-CARBONATADAS DE LA FORMACIÓN

LA SATA (CÁMBRICO MEDIO), ARIVECHI, SONORA

Trinidad Camarena José Mario1, Espinoza Encinas Iván Rosario2 y Palafox Juan José1

1Universidad de Sonora
2Estación Regional del Noroeste, Instituto de Geología, UNAM

mariotrinidad04@gmail.com

Al suroeste del municipio de Arivechi, en la región centro-este del estado de Sonora,
aflora una sucesión de rocas sedimentarias del Paleozoico inferior. La base de este
paquete sedimentario está constituida por una litología clástico-carbonatada con
presencia de estructuras sedimentarias y abundantes restos de trilobites, moluscos
y equinodermos, cuya asociación es atribuida a una zona pre-Glossopleura, que
le confiere una edad Cámbrico medio. En las inmediaciones del Cerro La Sata,
se levantó una sección estratigráfica utilizando el Bastón de Jacob, en la cual
se describió la litología observada y se colectaron muestras para su análisis
petrográfico, a la vez que se colectaba la fauna fósil encontrada. La Sección
Estratigráfica La Sata tiene una longitud de 43 m de espesor, y está caracterizada
por facies detrítico-carbonatadas constituidas por calizas arcillosas de color gris
claro y rojizo en superficie, abundantes trilobites del Orden Agnostida, espículas de
esponjas de la Clase Hexactinellida y restos de braquiópodos. En menor medida,
hacia la cima de la sección, se observan facies carbonatadas formadas por calizas
oolíticas de color gris claro, en estratos delgados muy competentes, con algunos
trilobites del Género Amecephalus, y de manera diseminada, cristales cúbicos y
dodecaédricos de pirita. La Sección Estratigráfica La Sata contribuye a la definición
más precisa de los espesores de los miembros medio y superior de la Formación La
Sata y se reporta por primera vez, para esta formación, la presencia de espículas
de esponja de la Clase Hexactinellida, del Género Diagoniella?, de reciente registro
en localidades cámbricas de la región centro de Sonora.
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BIOESTRATIGRAFÍA DE CONODONTOS
DEL CARBONÍFERO DE LA SIERRA
AGUA VERDE (SONORA, MÉXICO)
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En este trabajo se presentan los resultados obtenidos de un estudio bioestratigráfico
mediante conodontos realizado en el sector oriental de la Sierra Agua Verde
(Sonora central). Las asociaciones de conodontos encontradas han permitido
identificar el Misisípico medio y tardío (parte alta del Osageano, Merameciano
y Chesteriano, equivalente al Viseense y al Serpukhoviense) y el Pensilvánico
temprano (Morrowano, equivalente al Bashkiriense). La mayor parte de las
especies encontradas indican un medio de depósito de ambientes someros, aunque
también aparecen en menor porcentaje especies características de ambientes
más profundos. La Sierra Agua Verde constituye uno de los mejores y más
completos afloramientos conocidos de las facies de plataforma somera del Estado
de Sonora e incluye estratos del Precámbrico, Ordovícico, Devónico superior,
Misisípico y Pensilvánico. Concretamente, los niveles del Carbonífero son muy
ricos en fósiles, y en los últimos años se han publicado algunos trabajos sobre
crinoideos, braquiópodos, esponjas, fusulínidos y algas calcáreas, entre otros.
También se ha reportado la presencia de conodontos; sin embargo, aún faltan
estudios detallados sobre la distribución, diversidad y abundancia de este grupo.
La sección estratigráfica medida tiene un espesor de más de 250m y está formada
fundamentalmente por calizas, calizas arenosas y areniscas. Para este estudio se
analizaron un total de 38 muestras. En los primeros 100-120m, las asociaciones de
conodontos liberadas está formadas principalmente por Gnathodus texanus Roundy,
Taphrognathus varians Branson y Mehl, y varias especies del género Cavusgnathus.
Estas dos primeras especies pertenecen a la Zona de texanus del Misisípico medio.
El género Cavusgnathus aparece en la parte alta del Misisípico medio (Zona de
Cavusgnathus) y desaparece al final del Misisípico tardío. Aproximadamente a los
125m aparecen Rhachistognathus muricatus (Dunn) y Rhachistognathus prolixus
Baesemann y Lane, que pertenecen a la Zona de muricatus (parte más alta
del Misisípico). Las muestras tomadas en los siguientes 20m no han liberado
conodontos identificables. A los 175m se identificaron, por primera vez en la
sección, Adetognathus lautus (Gunnell) y Adetognathus spathus (Dunn). Estas dos
especies aparecieron en la base del Pensilvánico. Queda demostrado que en esta
sección se encuentra presente el límite entre el Misisípico y el Pensilvánico. Es
necesario continuar estudiando estas muestras para intentar localizar este límite
con mayor precisión. En el afloramiento no se ha detectado ninguna discontinuidad
estratigráfica, sino que se trata de un intervalo formado por una sucesión continua
de rocas calizas. El límite del Carbonífero medio está caracterizado globalmente
por importantes fluctuaciones en el nivel del mar relacionadas con ciclos glaciares.
La continuidad en el depósito de estas rocas en la Sierra Agua Verde, así como
la estabilidad en las condiciones de sedimentación, convierte esta sucesión en
una sección de referencia que permitirá realizar estudios paleoambientales y
paleoclimáticos de este intervalo temporal, caracterizado por una de las cinco
extinciones de impacto ecológico más severas. Proyectos: UNAM DGAPA-PAPIIT
IN108614, FRANCIA-MÉXICO ANUIES ECOS No. M13-U01 y CONACyT No.
165826 y 235970.

PALEO-23 CARTEL

REGISTRO FÓSIL DE MOLUSCOS,
EQUINODERMOS Y ARTRÓPODOS

PLEISTOCENOS EN PUNTA CIRIOS, SONORA

De la Cruz Ruiz Ramón Alejandro1, Espinoza Encinas
Iván Rosario2 y Sierra Leyva Ramón Manuel Alejandro1

1Universidad de Sonora
2Estación Regional del Noroeste, Instituto de Geología, UNAM

radr_026@hotmail.com

Las costas del centro-norte del estado de Sonora presentan numerosos vestigios
de transgresiones pleistocenas con abundante fauna fósil. En Punta Cirios, sitio
localizado al sur de Puerto Libertad, se encuentra un paquete sedimentario de
poco más de 5 m de espesor, constituido por areniscas, calcarenitas, coquinas
y conglomerados, en discordancia con el basamento granítico y cubiertas por
sedimentos constituidos por arenas de playa actuales. Las areniscas y calcarenitas
albergan una gran diversidad fósil, entre los que destacan moluscos de las clases
Gastropoda y Pelecipoda, equinodermos de la Clase Echinoidea y artrópodos de
la Clase Maxillopoda. Mediante dos campañas de recolección llevadas a cabo
durante el año 2012, se colectaron, etiquetaron e identificaron ejemplares de la
localidad de Punta Cirios, para organizar una colección de fósiles del área que
sirviera además como material didáctico en el laboratorio de la asignatura de
Paleobiología, de la Licenciatura en Biología, de la Universidad de Sonora. Entre
los ejemplares más abundantes colectados se encuentran Conus sp., Turbo sp.,
Turritella sp., Felaniella sp., Glycymeris sp., Ostrea sp., Pecten sp., Trachycardium
sp. y Encope aff. micropora. Este material fósil ha sido utilizado en las prácticas

del laboratorio de Paleobiología durante los últimos semestres, y actualmente se
encuentra resguardado en el Laboratorio de Recursos Naturales del Departamento
de Investigaciones Científicas y Tecnológicas de la Universidad de Sonora.

PALEO-24 CARTEL

COLECCIÓN DE LA FAUNA FÓSIL DEL
CRETÁCICO INFERIOR DEL CERRO DE LAS
CONCHAS, ARIVECHI, SONORA, MÉXICO.

Reyes Montoya Dulce R.1, Palafox Reyes Juan J.1,
Buitrón Sánchez Blanca E.2 y Palafox Duarte Jesús G.1

1Universidad de Sonora
2ERNO, Instituto de Geologia, Unam

dulcereyesm@hotmail.com

El Cerro de las Conchas al este del poblado de Arivechi, Sonora, México, donde
aflora una secuencia con un impresionante número de fósiles del Cretácico Inferior,
agrupados en las unidades del Grupo Arivechi; dicha fauna ha sido motivo de estudio
desde el siglo XIX por su abundante fauna de invertebrados fósiles; sin embargo, no
había sido inventariada y sistematizada. Se dan a conocer 58 especies, distribuidas
en 6 Phyla: Phylum Protozoa, Phylum Annelida, y Phylum Porifera con una especie
cada uno; 4 para el Phylum Cnidaria; 49 especies del Phylum Mollusca, finalmente
2 especies representando el Phylum Echinodermata; las cuales se organizaron
taxonómicamente en la colección denominada “Colección Cerro de las Conchas
(CCC)” con un total de 448 ejemplares que se exponen en el poblado de Arivechi,
Sonora y en la Universidad de Sonora. Se reporta por primera vez la presencia
de Plesiosmilia vaughani; las especies más abundantes son Turritella-seriatim
granulata Roemer con 68 ejemplares, Caryophylliidae sp. Indet. 1 con 47 ejemplares,
Tylostoma mutabilis Gabb con 36 ejemplares, Ludbrookia arivechensis Heilprin con
30 ejemplares, también destacan Gryphaea mucronata Gabb con 23 ejemplares y
Parasmilia texana Vaughan con 19 ejemplares en total. Se infiere que el ambiente de
depósito tuvo lugar en plataformas carbonatadas de mares tropicales, someros, bien
oxigenados que prevalecieron durante el Cretácico temprano, en el NW de México.
Proyectos: UNAM DGAPA-PAPIIT IN108614 y 105012, FRANCIA-MÉXICO ANUIES
ECOS No. M13-U01 y CONACyT No. 235970.

PALEO-25 CARTEL

MESODESGASTE DE RUMIANTES (ARTIODACTYLA:
RUMINANTIA) FÓSILES DE DOS YACIMIENTOS DEL

RANCHOLABREANO DE MICHOACÁN-GUANAJUATO

Díaz-Sibaja Roberto1 y Jiménez-Hidalgo Eduardo2

1Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo, UMSNH
2Universidad del Mar

roberto.diaz.sibaja@gmail.com

El mesodesgaste es un método relativamente sencillo para recabar información
sobre la categoría dietaria (ramoneador, pacedor y mixto) de los mamíferos
selenodontos y lofodontos. Se basa en el análisis de altura (alta y baja) y forma
(aguda, redondeada y roma) de las cúspides del ectolofo de molares superiores
segundos. Este método ha sido ampliado y extendido para aumentar el tamaño de
muestra analizable. En este trabajo empleamos el mesodesgaste I (ampliado para
incluir el tercer molar superior) y el mesodesgaste de piezas dentales inferiores,
con el objetivo de obtener información paleobiológica que pueda ser correlacionada
con el paleoambiente. Los restos fósiles analizados proceden de dos yacimientos
del Pleistoceno tardío (Rancholabreano), la Cinta-Portalitos, ubicada al norte del
Lago de Cuitzeo y la Piedad-Santa Ana, ubicada en las márgenes del Río Lerma.
Los molares empleados se restringieron a categorías de edad que representaran
adecuadamente la firma de mesodesgaste asociada a la dieta, por lo que se
excluyeron del análisis las piezas con poco o muy avanzado grado de desgaste.
De la muestra total analizada y en lo general, Bison antiquus presenta un patrón
de desgaste similar al de los pacedores no estrictos, B. cf. latifrons al de los mixtos
y tanto Navahoceros fricki como Tetrameryx sp. presentan patrones similares a
los de los ramoneadores. Dada la asociación de la dieta con el uso de hábitat
de los ungulados y a la baja cantidad de fósiles de ramoneadores, frente a los
de pacedores, se sugiere que cerca de los sitios de depósito existía una mayor
extensión de pastizales con presencia de arbustos y árboles dispersos, mientras que
las zonas más densamente forestadas se ubicaban más alejadas de los sitios de
depósito, en las zonas altas de las cuencas sedimentarias.
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PALEO-26 CARTEL

REPRESENTACIÓN BIOESTRATIGRÁFICA DE LOS
NANOFÓSILES CALCÁREOS RETRABAJADOS
IDENTIFICADOS EN LA CUENCA DEL CARMEN,

UTILIZANDO EL PROGRAMA TSCREATOR VERSIÓN 6.4

Lorenzo Paniahua Jose Luis, Álvarez Maria del
Carmen, Olivos Ortiz Aramis y Quijano Scheggia Sonia

CEUNIVO, Facultad de Ciencias Marinas, FACIMAR
kuikes16@hotmail.com

Se presenta un esquema bioestratigráfico que abarca del periodo Paleógeno al
Cuaternario, en relación a los cocolitos retrabajados identificados en las muestras
de sedimentos del núcleo (C53B, 25°53.311’N y 110°52.267’W) de edad de 150
años, localizado en la cuenca del Carmen (golfo de California). Para la realización
de este esquema bioestratigrafico se utilizó un programa de modelo de edad
TSCreator versión 6.4, basado en el trabajo “the Geologic Time Scale 2012” de
los autores Gradstein et al. (2012), TSCreator versión 6.4 se encuentra disponible
en la página de internet de Nannotax 3, un catálogo en línea que contiene
información relacionada con cocolitóforos actuales y taxones fósiles desde el
Triásico a la actualidad, página web: http://ina.tmsoc.org/Nannotax3/index.php. El
esquema bioestratigráfico presentado contiene siete especies identificadas, las
cuales corresponden a cocolitos retrabajados, estos se definen como cocolitos de
edad más antigua al sedimento que los contiene y no tienen representantes en los
océanos actuales. En este esquema bioestratigráfico se representa de izquierda
a derecha lo siguiente: los millones de años, el periodo, la época, las zonas
bioestratigráficas, duración de los nanofósiles calcáreos y características que los
distinguen. La época se extiende desde el Paleoceno al Holoceno, la zonación
bioestratigráfica se basa en el autor Martini (1971) que se representa por NN
más actual y NP más antiguo. Las especies de cocolitos retrabajados identificadas
fueron: Ceratolithus armatus este cocolito se encuentra en la zona NN12 primera
aparición a finales del Mioceno y última aparición Plioceno. Helicosphaera reticulata
este cocolito se encuentra en la zona NP15b primera aparición (45.49 Ma) época
Eoceno y última aparición NP21 (32.92 Ma) época Oligoceno. Reticulofenestra
pseudoumbilicus este cocolito se encuentra en la zona NN4 primera aparición (17.95
Ma) época Mioceno y última aparición NN5 (3.7 Ma) época Plioceno. Sphenolithus
cf. moriformis este cocolito se encuentra en la zona NP10 primera aparición (55.96
Ma) época Eoceno y última aparición NN10 (8.29 Ma) época Mioceno. Calcidiscus
pacificanus este cocolito se encuentra en la zona NP11 primera aparición (54.17
Ma) época inicio del Eoceno y última aparición NP16 (40.40 Ma) época final del
Eoceno. Calcidiscus macintyrei este cocolito se encuentra en la zona NN17 primera
aparición (2.49 Ma) época Pleistoceno y última aparición NN19 (0.44 Ma) época
de la terminación del Pleistoceno. Rhabdosphaera gracilentus este cocolito se
encuentra en la zona NP 16 (42.87 Ma) época del Eoceno y última aparición NP 21
(32.92 Ma) época del Oligoceno. La realización del esquema bioestratigráfico nos
permite observar la distribución de los diferentes retrabajados a lo largo del tiempo y
determinar cuál de todos los retrabajados presento un mayor periodo de vida atraves
de los cambios naturales ocurridos en las diferentes épocas del tiempo geológico.

PALEO-27 CARTEL

CONODONTOS DEL FAMENIANO TARDÍO EN
EL ÁREA DE COBACHI (SONORA, MÉXICO)

Borjas Heriberto1, Navas-Parejo Pilar2, Palafox Juan Jose3 y Valencia Moreno Martin2

1Universidad de Sonora, UNISON
2ERNO, Instituto de Geología - UNAM

3Universidad de Sonora
heriberto.borjasr@hotmail.com

En el Estado de Sonora se encuentran afloramientos de secuencias sedimentarias
de edad Paleozoico en diversas regiones, los cuales están representados
por potentes estratos carbonatados con algunos niveles clásticos que fueron
depositados en un ambiente marino caracterizado por amplias plataformas
continentales someras. En otras localidades aparecen estratos siliciclásticos con
algunos niveles carbonatados, también depositados en ambientes marinos pero
asociados a una mayor profundidad. Para este trabajo se estudió una secuencia
de rocas carbonatadas de edad paleozoica, particularmente del Devónico tardío,
las cuales se encuentran asociadas al Terreno Cortés (Coney y Campa, 1987)
o alóctono de Sonora (Poole et al., 2005). La sección se realizó en el Cerro El
Guayacán en el municipio de Cobachi, situado en el centro del estado. Se muestreó
un nivel de caliza de aproximadamente 30 metros de espesor, donde se tomaron diez
muestras para estudios bioestratigráficos de conodontos. Dichas muestras arrojaron
asociaciones faunísticas de conodontos muy abundantes y con una diversidad
relativamente alta que han permitido fechar este nivel como de la parte más
alta del Fameniano (Devónico tardío). Los elementos conodontales encontrados
que aportan mayor información bioestratigráfica corresponden a Palmatolepis
gracilis gracilis Branson y Mehl, Palmatolepis gracilis sigmoidalis Ziegler y
Pseudopolygnathus merburgensis trigonicus Ziegler. Los rangos bioestratigráficos
de estas especies indican una edad de depósito entre las biozonas Superior
de expansa y Media de praesulcata, que corresponden con la parte más alta
del Devónico tardío. Estos resultados corresponden con las primeras dataciones
precisas del Fameniano más superior en el área del Cerro El Guayacán, aunque
el Devónico tardío y concretamente el Fameniano ya había sido reportado con

anterioridad en la región. Proyectos: UNAM DGAPA-PAPIIT IN108614 y 105012,
FRANCIA-MÉXICO ANUIES ECOS No. M13-U01 y CONACyT No. 235970.

PALEO-28 CARTEL

PRIMEROS REGISTROS DE MAMÍFEROS
PLEISTOCÉNICOS EN CUAHUTÉMOC TAYATA,

NOROESTE DE OAXACA, SUR DE MÉXICO

Jiménez-Hidalgo Eduardo y Guerrero-Arenas Rosalía
Laboratorio de Paleobiología, Instituto de Recursos, Universidad del Mar, UMAR

eduardojh@zicatela.umar.mx

Los hallazgos de mamíferos pleistocénicos en México son comunes, sin embargo,
el conocimiento que se tiene de los mamíferos de la época en el sur y el sureste
del país es mucho menor que el existente en el norte y el centro de México. El
trabajo paleontológico que se lleva a cabo desde hace varios años en la Región
Mixteca Alta de Oaxaca, permitió descubrir recientemente, diversos ejemplares de
megafauna en los alrededores de Cuauhtémoc Tayata, población cercana a la
ciudad de Tlaxiaco, en el noroeste de Oaxaca. La unidad portadora es una brecha
con matriz arcillosa calcárea, la cual sobreyace discordantemente a volcaniclásticos
paleogénicos. Hasta ahora se han identificado restos craneales y poscraneales
de Mammuthus columbi, Cuvieronius hyodon, Odocoileus lucasi y Bison latifrons;
esta última especie indica que la asociación faunística es rancholabreana. Los
mamutes son la especie más abundante y está representada por al menos seis
individuos, tanto juveniles como adultos. Los ejemplares de Cuauhtémoc Tayata
son los primeros registros de fauna pleistocénica para la porción suroccidental de
la Región Mixteca. Los registros de Odocoileus lucasi y Bison latifrons son los más
sureños en México y Norteamérica durante el Rancholabreano, y los registros de
los proboscídeos confirman la muy amplia distribución de Mammuthus columbi y
Cuvieronius hyodon lo largo del territorio nacional durante el Pleistoceno tardío.
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RN-1

LA PREVENCIÓN DE DESASTRES OCASIONADOS
POR DESLIZAMIENTOS DE TIERRA A PARTIR DE LA

FOMENTACIÓN DE LA CULTURA DE LA PREVENCIÓN:
UNA PROPUESTA DESDE LA PSICOLOGÍA EDUCATIVA.

Garduño González Ana Belén
Univesidad Nacional Autónoma de México, UNAM

anabehebakn_n@hotmail.com

Se parte de un enfoque provisto desde la psicología de la educación en la
procuración de la fomentación de una cultura de la prevención. Es a partir del
aprendizaje por proyectos que se busca proveer de respuestas y soluciones a un
problema tan complejo como lo es la mitigación del impacto de los desastres. Esta
estrategia de aprendizaje, que encuentra sus fundamentos en el contruccionismo
social, centra sus esfuerzos en la obtención de un producto elaborado por la
comunidad. Para que dicho producto pueda realizarse es necesario comprender
el problema a partir del dominio del conocimiento de la prevención del desastre,
además de generar conocimiento acerca de la comprensión de la comunidad
intervenida. Bajo estas consideraciones, se llevó a cabo un acercamiento de
reconocimiento de necesidades de la comunidad de Cerro del Carbón, ubicada en
el municipio de Papantla, estado de Veracruz. Se utilizaron diversos instrumentos
durante esta intervención, conviene señalar que el enfoque a partir del cual se dio
esta intervención proviene de la psicología social comunitaria, lo cual nos permitió
conceptualizar e identificar diferentes componentes de la comunidad y de nosotros
como investigadores o agentes externos. Se utilizaron herramientas como el diario
de campo, la entrevista a profundidad y la cartografía social comunitaria para recabar
información acerca del conocimiento de las personas acerca del tema y a manera de
diagnóstico de conocimientos previos. Los principales resultados obtenidos constan
de 15 distintos testimonios recabados a partir de las entrevistas a profundidad, 4
bitácoras de campo elaboradas con la colaboración de los agentes externos y sus
diarios de campo y, finalmente, dos mapas de la localidad elaborados por algunos
pobladores de Cerro del Carbón en dos distintos talleres, estos mapas poseen la
ubicación de distintos puntos de riesgo a causa de deslizamientos y otros proceso
de remoción en masa. Las entrevistas a profundidad arrojan evidencia acerca de la
existencia de medidas preventivas, en tanto, las bitácoras proporcionan elementos
para desarrollar una estrategia de intervención con la comunidad. Por su parte la
cartografía social provee de elementos para llevar a cabo un acercamiento de la
conceptualización del espacio de su comunidad, además fue de gran ayuda para
generar una socialización del conocimiento colectivo de la localidad en términos del
riesgo por deslizamiento. Todos estos elementos son apenas un primer paso en la
consecución de un programa educativo orientado a la prevención de los desastres
por deslizamiento.

RN-2

RELACIONES SOCIALES Y DE PODER QUE CONDICIONAN
LA VULNERABILIDAD SOCIOECONÓMICA. CASO DE

ESTUDIO: CERRO DEL CARBÓN, PAPANTLA, VERACRUZ.

López Pérez María Isabel1 y Novelo Casanova David2

1Universidad Nacional Autónoma de México
2Departamento de Sismología, Instituto de Geofísica, UNAM

facablas21@hotmail.com

El Cerro del Carbón es una comunidad localizada en el municipio de Papantla
Olarte en el estado de Veracruz la cual por sus condiciones orográficas, geofísicas y
sociales se encuentra en constante riesgo por la presencia de fenómenos naturales.
Esto ha tenido diversas consecuencias en la estructura del lugar afectando la vida de
la población que habita dicha área. Este trabajo se centra en el análisis de los efectos
sociales de los procesos de remoción en masa (PRM) en la comunidad y la forma en
que su presencia permea a la población y su dinámica. Diversas características de la
población del Cerro del Carbón la hacen ser más vulnerable ante esta problemática
como son las condiciones socioeconómicas, estructurales e inclusive políticas. Los
anteriores son elementos fundamentales en la gestión del riesgo o para realizar
un análisis integral sobre la situación si es que se pretende intervenir de manera
significativa en el problema. En el Cerro del Carbón las relaciones de poder juegan
un papel fundamental, puesto que las políticas públicas o programas que pretenden
abordar la reducción del riesgo dejan de lado estos elementos y sólo proponen
soluciones asistencialistas. Es decir, no proporcionan una solución a largo plazo
del problema sino que dan opciones que al momento aminoran el impacto de los
fenómenos y de sus consecuencias, sin atacar el problema de fondo buscando
que estas situaciones disminuyan. Ahora bien, tomando en cuenta al otro sector
participante que es la población del lugar se tienen redes de comunicación y
solidaridad lo cual es un elemento muy valioso y útil si se piensa en preparar a la
población ante una contingencia o bien darle opciones de medidas que se pudieran
tomar para disminuir su vulnerabilidad. La labor conjunta de ambas partes, es decir,
de las acciones estatales y la dinámica de la población, hasta el momento, no
ha dejado un resultado funcional dónde lo que sale a relucir son las soluciones
asistencialistas y la aceptación de éstas por parte de la población permaneciendo
como una población altamente vulnerable. De aquí, la necesidad de la intervención
mediante un programa educativo que considere ambas partes buscando cambiar la
dinámica social por una verdadera cultura de la prevención.

RN-3

MONITOREO DE FLUJOS DE DERRUBIOS (DEBRIS
FLOWS) QUE CONTRIBUYEN A LA EROSIÓN DE LADERAS

Cardoso-Landa Guillermo y Ortegón Alvar María de Lourdes Isabel
Instituto Tecnológico de Chilpancingo, ITCH

gclanda@prodigy.net.mx

Introducción Los flujos de derrubios (debris flows) están formados de una mezcla
de material fino (arena, limo y arcilla), material grueso (gravas y boleos) y una
cantidad variable de agua, que forma un lodo, el cual se mueve hacia ladera abajo,
generalmente en oleadas inducidas por la acción de la gravedad y el colapso
repentino del material en el banco. Generalmente tienen lugar en laderas cubiertas
por roca delgada no consolidada y suelo de derrubios, especialmente donde la
cubierta vegetal ha sido removida por deforestación o incendios. Objetivos El
objetivo del presente trabajo es argumentar la necesidad de redes de observación
y monitoreo de flujos de derrubios sobre ríos a base de sensores inalámbricos,
presentando una propuesta. En estos sitios se deben instalar sensores ultrasónicos y
cámaras de video para la medición en campo de las variables previas, en el momento
y posteriores a la presentación de los flujos de derrubios para su transmisión a un
sistema de información geográfica (SIG) desde un satélite de baja órbita, que permita
conocer la información en tiempo real y generar un sistema de alerta temprana.
Materiales y métodos Los flujos de derrubios son particularmente peligrosos para
la vida y las propiedades debido a sus altas velocidades y gran fuerza destructiva,
abatiendo casas, caminos, puentes, árboles y cultivos, corrientes naturales y
ecosistemas a lo largo de su trayectoria. Están generalmente asociados con
periodos de precipitación alta e intensidades de lluvias muy fuertes o con nevadas
intensas que tienden a presentarse como avenidas de mezclas sedimentos-agua
con resultados catastróficos para la zona en donde se presentan. El monitoreo de los
flujos de derrubios es fundamental para conocer sus características fundamentales y
determinar la aportación que realizan a los sedimentos de un rio, a través de equipos
como cámaras de video, geófonos (para medir vibraciones del terreno), sensores de
presión de poro, sensores de radar, laser o ultrasónicos, como lo han hecho Itakyra et
al., 2005, LaHusen, 2005, Reid et al., 2008, Suwa et al., 2009, Kao et al., 2013, Comiti
et al., 2014. Algunos ejemplos de áreas equipadas con este tipo de dispositivos se
han realizado en la Provincia de Bozen-Bolzano, en los Alpes italianos, 2014; el
Cañón Arroyo Seco, en California, USA, 2009; en la cuenca de Rebaixader, en los
Pirineos, 2013. Resultados Para el monitoreo de los flujos de derrubios (debris flows)
se propone la instalación de redes de sensores inalámbricos (WSN), los cuales
son sistemas electrónicos pequeños que pueden contener varios tipos de sensores
y transductores inalámbricos que pueden ser programados para formar redes de
monitoreo adecuados. Se combinan con cámaras de video, geófonos, medidores de
precipitación, medidores de presión y medidores de conductividad del suelo. Siendo
necesario también un satélite de baja orbita para transmitir datos en tiempo real.
Conclusiones y recomendaciones Las estaciones propuestas son redes de sensores
inalámbricos con satélite de baja órbita que pueden reportar en tiempo real las
condiciones geológicas y climáticas, las cuales disparan el inicio de los flujos de
derrubios.

RN-4

ANÁLISIS MULTI-CRITERIO PARA ZONIFICACIÓN DE
ÁREAS SUSCEPTIBLES A LA INESTABILIDAD DE

LADERAS EN LA PARTE DE LA SMO COMPRENDIDA
DENTRO DEL ÁREA METROPOLITANA DE MONTERREY

Ramírez Serrato Nelly Lucero1, Yépez Rincón Fabiola D.2 y Lozano García Diego Fabian1

1Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de Monterrey, ITESM
2Universidad Autonoma de Nuevo León-Facultad de Ingeniería Civil

nellyss_21@hotmail.com

El grado de estabilidad de una ladera depende de factores internos y externos que
directa o indirectamente influyen a la firmeza o seguridad de una ladera, por lo
que el enfoque geoespacial superposiciona los parámetros físicos que pueden tener
influencia en la ocurrencia de deslizamientos y los proyecta a distintas escalas.
La geología, el relieve topográfico, el clima y la vegetación son factores que
intervienen en el grado de vulnerabilidad de un área con respecto a los fenómenos
de remoción de masa. Los factores topográficos dependen directamente de los datos
del terreno, los cuales pueden variar en resolución, sin embargo, la información
geotécnica generalmente carece de la resolución necesaria para estudios locales
y/o de homogeneidad en escalas. Además, los datos deben de ser recalculados o
ser reinterpretados para clasificarlos e incluirlos en el procesado, es por esto que se
vuelve complicado el uso de tal información. El objetivo de éste estudio es conformar
un modelo que incorpora factores geomorfométricos del Área Metropolitana de
Monterrey en un Sistema de Información Geo-referenciado para la evaluación
de áreas susceptibles a fenómenos de remoción en masa. Para esto se utilizó
información geológica, edafológica y de cobertura vegetal, información que fue
extraída y digitalizada de INEGI a partir de mapas físicos, escala 1:50,000 junto con
información obtenida a partir del Modelo digital del Terreno de 1m de resolución.
Para generar el modelo se rasterizó la información vectorial, los rumbos y echados
fueron interpolados por el método IDW considerando los ejes de pliegues como
barreras de interpolación, se calcularon ángulos diferenciales a partir de los rumbos y
echados de los estratos rocosos, fallas y fracturas y se compararon con la orientación
y buzamiento de los taludes para obtener zonas de susceptibilidad a fallas planas o
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por volteo, las imágenes ráster resultantes fueron finalmente ponderadas y sumadas
entre sí. El resultado muestra las zonas con mayor susceptibilidad geo-morfométrica
a la inestabilidad de laderas.

RN-5

MOVIMIENTOS EN MASA DESENCADENADOS POR EL
HURACÁN ALEX (2010) EN EL CAÑÓN SANTA ROSA:

TRANSECTO LINARES - ITURBIDE, NUEVO LEÓN.

Salinas Jasso Ricardo Adrián, Alva Niño Efraín y Salinas Jasso Jorge Alán
Facultad de Ciencias de la Tierra, UANL

geo.asj@gmail.com

Los movimientos en masa constituyen el desplazamiento pendiente abajo
de materiales inestables, roca, suelo ó ambos por efecto de la gravedad,
principalmente. Entre los factores que aceleran el proceso, las precipitaciones
extremas son consideradas como uno de los desencadenantes con mayor influencia
en la generación de estos fenómenos. El aumento en la presión de poro debido
a la infiltración efectiva produce un incremento en la carga actuante en la ladera.
Además, el agua entrante en la masa ocasiona que la resistencia al esfuerzo
cortante de los materiales disminuya. El área de estudio se encuentra ubicada en el
transecto entre los municipios de Linares e Iturbide, Nuevo León dentro del Cañón
Santa Rosa, perteneciente a la Provincia Morfotectónica de la Sierra Madre Oriental
(S.M.O.). Debido a su ubicación geográfica, esta zona presenta precipitaciones
anuales que oscilan entre los 600 y 700 mm. Sin embargo, eventos meteorológicos
extremos (huracanes, tormentas tropicales, lluvias puntuales) registran cantidades
de lluvia cercanas a la media anual en pocos días teniendo un efecto inmediato
en la inestabilidad de las laderas. El huracán Alex produjo una precipitación que
alcanzó los ~550 mm en el transecto Iturbide - Linares, Nuevo León durante los días
30/Junio/2010 - 02/Julio/2010. Esto trajo consigo un gran impacto geomorfológico
en las zonas montañosas de la región. A partir de un análisis cuantitativo y
cualitativo de los factores condicionantes y desencadenantes (precipitaciones e
inundaciones) apoyado en imágenes satelitales y la aplicación de Sistemas de
Información Geográfica, se presentan los mapas de inventario, susceptibilidad y
peligrosidad de movimientos en masa para la región ocurridos durante este meteoro.
Las condiciones geológico-estructurales, topográficas e hidrometeorológicas de la
zona presentan las situaciones ideales para la ocurrencia de movimientos en masa.
Nuestros resultados pueden ser implementados en la toma de medidas preventivas
y mitigación durante este tipo de fenómenos a futuro en la región.

RN-6

SUSCEPTIBILIDAD POR MOVIMIENTOS EN MASA
INDUCIDOS POR SISMICIDAD EN LA PORCIÓN
NORESTE DE LA SIERRA MADRE ORIENTAL.

Salinas Jasso Jorge Alán y Montalvo Arrieta Juan Carlos
Facultad de Ciencias de la Tierra, Universidad Autónoma de Nuevo León, FCT-UANL

j.saja@hotmail.com

Los principales daños asociados a un terremoto se deben a las vibraciones
del terreno. Procesos secundarios como licuefacción, asentamientos de suelos y
movimientos en masa pueden presentarse, incrementando el impacto y perjuicios
ligados al breve periodo de duración del evento sísmico. Por lo tanto, la evaluación
de estabilidad de laderas durante sacudidas sísmicas resulta prioritaria en la
prevención y mitigación de daños cuando las condiciones geológicas, topográficas,
hidrogeológicas y sismológicas presentan un marco favorable para la ocurrencia de
movimientos en masa y por ende, un riesgo hacia las poblaciones asentadas cerca
de zonas montañosas. Se presenta un análisis de susceptibilidad de movimientos
en masa inducidos por sismicidad en la parte Noreste de la Sierra Madre Oriental
(parte central del estado de Nuevo León). La sismicidad registrada en Nuevo León
es de baja a moderada magnitud (1.9?M?5), estando entre los umbrales mínimos
de magnitud capaces de desencadenar movimientos en masa por sismicidad
reportados a nivel mundial. A partir del análisis de información geológico-estructural,
geomecánica, hidrogeológica, sismológica, imágenes satelitales y modelos digitales
de elevación se presenta el primer mapa de susceptibilidad por peligro de
movimientos en masa inducidos por sismicidad en la región. Los resultados definen
la necesidad de considerar la sismicidad como un factor desencadenante adicional
a la precipitación en la inestabilidad de laderas en la zonas montañosas de la
región. Esta aproximación puede ser utilizada en la fase inicial de la elaboración de
zonificaciones de riesgo por movimientos en masa a detalle. Planeación de uso de
suelo y desarrollo urbano son potenciales áreas de aplicación.

RN-7

MMODELO PARA EL ANÁLISIS ESTADÍSTICO
DE LA SUSCEPTIBILIDAD A LOS PROCESOS DE

REMOCIÓN EN MASA: UN MÉTODO ALTERNATIVO

Muñiz Jauregui Jesús Arturo1, Morales Manilla Luis Miguel2,
Hernández Madrigal VÍctor Manuel3 y Mendoza Cantú Manuel E.2

1Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo- Cátedras CONACYT, UMSNH
2Centro de Investigaciones en Geografía Ambiental, UNAM

3Instituto de Investigaciones en Ciencias de la Tierra, UMSNH
jamunizja@conacyt.mx

Los procesos de remoción en masa (PRM) son un fenómeno peligroso cuya
ocurrencia en México ha pérdidas humanas y materiales como fueron los
deslizamientos en la carretera escénica Ensenada-Tijuana y la comunidad de
Pintada en el Estado de Guerrero. Esto hace necesario incrementar la cantidad de
estudios que ayuden a entender y prevenir este tipo de desastres. La zonificación
de la susceptibilidad a los PRM es una de las herramientas más aplicadas para
determinar zonas potenciales a este tipo de fenómeno. Para esté trabajo se exploró
el uso de un método estadístico cuya aplicación es novedosa para la zonificación
de PRM. Este método se aplicó en el municipio de Francisco Léon, Chiapas. El
procedimiento se centró en determinar el arreglo espacial de valores resultado de
la interacción de dos tipos de eventos geográficos: factores que condicionan la
ruptura de una ladera y la presencia de PRM se analizaron según su relaciones
espacial (inclinación de la pendiente, orientación de la ladera, proximidad al talveg,
proximidad al parteaguas; coincidencia con la altitud; proximidad a crestas y
proximidad a caminos). Se estableció funciones de preferencia que ayudaron a
entender el comportamiento espacial de las variables analizadas dentro para las
trece unidades lito-estructurales diferenciadas en unidades con cobertura de selva
o unidades desprovistas de ella. Esta metodología propone una manera distinta
de ponderar las variables que condicionan la presencia de PRM. Los resultados
indicaron que la inclinación de la pendiente, orientación de la ladera y proximidad
a crestas fueron las relaciones espaciales más requeridas para modelar, pero
proximidad a caminos fue la relación que en mayor número de ocasiones obtuvo la
ponderación más alta y sólo fue relevante en unidades sin cobertura de selva. Las
unidades sin cobertura de selva integraron más variables (18) que las unidades con
cobertura de selva (10). Los valores de distancia a caminos con mayor probabilidad
van de 50 hasta 350 m, para la inclinación de la pendiente los grados de mayor
probabilidad estuvieron entre 10° y 25°. Los resultados finales de susceptibilidad de
la superficie analizada mostraron que el 11% es de susceptibilidad muy alta, el 21%
alta, el 31% media y el 32% baja.

RN-8

ANÁLISIS GEOLÓGICO Y DE RESISTIVIDAD ELÉCTRICA
PARA ESTIMAR LOS RIESGOS GEOLÓGICOS EN
EL LIBRAMIENTO ENSENADA, BAJA CALIFORNIA

Tiznado Vázquez Esteban Arturo, Delgado-Argote Luis A.,
Pérez Flores Marco Antonio y Herrera Barrientos Fernando

Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE
etiznado@cicese.edu.mx

La ciudad de Ensenada se encuentra en una zona tectónicamente activa donde
pueden ocurrir sismos cuya magnitud pone en riesgo a la población y su
infraestructura. La región está cortada por numerosas fallas que se exponen, tanto
en el basamento Cretácico, como en la cubierta sedimentaria. Regionalmente,
la dinámica de las fallas está gobernada por el sistema San Andrés-Golfo de
California y, la parte norte de la península, caracterizada como una zona de
cizalla entre las fallas transcurrentes del borde peninsular que inician principalmente
a partir de la Falla Agua Blanca y el sistema principal San Andrés-Golfo de
California, se reconocen fallas que pueden generar sismos con magnitud de hasta
M=7. Los sismos son un elemento disparador importante de deslizamientos de
laderas en lugares donde existen antecedentes o bien, donde hay evidencias
de deformación frágil y las pendientes son pronunciadas pues el fenómeno es
gravitacional. En este proyecto de investigación se analizó una sección de 2 km de
la carretera llamada Libramiento Ensenada, donde se determinaron las zonas donde
los rasgos estructurales, principalmente de cizalla, generan zonas inestables donde
la probabilidad de fenómenos de caída de bloques y deslizamientos rotacionales
en rocas volcánicas de la Fm. Alisitos (Santiago Peak) y granitoides es muy alta.
Se realizó una cartografía geológica a lo largo del corte carretero en la cual el
patrón de lineamientos de rasgos que predomina es con dirección NW-SE (strike
300?) y NE-SW (Strike 60?) que por consecuencia se generaron fracturas que
se encuentran ortogonales en los taludes de la carretera quedando a favor a
deslizamientos de bloques. A la par se hizo una prospección eléctrica utilizando los
arreglos geométricos de Dipolo-Dipolo, Schlumbenger y Wenner para correlacionar
la litología y la presencia de zonas de fracturas y fallas con las variaciones en los
valores de resistividad eléctrica (?) del subsuelo hasta una profundidad aproximada
de 40 m. Se observaron que temporada de no-lluvia el subsuelo presentaban
resistividades promedio de 200 ?m correspondiente a una roca alterada y en
temporadas de lluvia se registraron resistividades de orden de 25 ?m asociada a
arcillas saturadas que rellenaban una gran densidad de fracturas, con lo que se
mejoró el análisis estructural en una zona compleja de intensa deformación frágil.
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La información obtenida de esta investigación se puede bajar a un mapa municipal
o estatal de Riesgo.

RN-9

CARACTERIZACIÓN DEL CAMPO DE DUNAS
LA LAGUNITA, UBICADO EN LA PLAYA

MUNICIPAL DE ENSENADA, B.C., MÉXICO

Guardado France Rigoberto, Carillo Rodríguez Oswaldo, Tellez Duarte Miguel Agustin,
Cupul Magaña Luis Antonio, González Yajimovich Oscar Efraín, Avila Serrano

Guillermo Eliezer, Santa Rosa del Río Miguel Angel y Spelz Madero Ronald Michael
Universidad Autónoma de Baja California, UABC

rigoberto@uabc.edu.mx

La Bahía de Todos Santos cuenta con diversos campos de dunas con características
distintivas, sin embargo, en todos ellos se ha percibido un cambio significativo en las
últimas décadas, siendo más evidentes en la zona central de la playa municipal en
el campo de dunas conocido como la Lagunita. Aunque aún no se ha documentado,
aparentemente el cambio obedece a un aumento en la presión de uso. Diversos
autores coinciden en que la caracterización de una zona es el primer paso a la
solución de los impactos producidos por presión de uso. Dada la importancia del
campo de dunas, se justifica la realización del presente trabajo. La metodología
consistió en consultas bibliográficas, cartográficas, fotogramétricas y satelitales,
trabajos de campo y análisis sedimentológico. El campo de dunas La Lagunita (5
ha) forma parte del principal campo de dunas costeras de la ciudad de Ensenada.
Los resultados indican que las dunas que componen este campo son transversas
y se encuentran sobre terrazas fluviales bajas constituidas por rocas sedimentarias
post-batolíticas del Cuaternario. Las dunas son activas y constituidas en general
por sedimentos de origen terrígeno en el rango de arenas finas , bien sorteadas,
subangulares, con asimetría negativa predominante, distribución mesocúrtica, y bajo
contenido de carbonato de calcio. Los vientos predominantes son del noroeste
presentándose en invierno episodios con vientos del suroeste. Este campo se dunas
se encuentra fuertemente impactado ya que se utiliza como zona recreacional,
siendo la actividad principal, la circulación de vehículos todo terreno. De continuar
impactándose negativamente este campo de dunas se pueden presentar situaciones
de riesgo, principalmente de erosión e inundación.

RN-10

ANÁLISIS DE LA AMENAZA SÍSMICA EN LA
ZONA CENTRAL DEL ESTADO DE VERACRUZ

Torres Morales Gilbert Francisco1, Leonardo Suárez Miguel2, Dávalos
Sotelo Raymundo3, Castillo Aguilar Saúl4 y Mora González Ignacio1

1Centro de Ciencias de la Tierra Universidad Veracruzana, CCTUV
2Instituto de Ingeniería, Universidad Nacional Autónoma de México

3Instituto de Ecología A.C.
4Facultad de Ingeniería Civil, Zona Xalapa, Universidad Veracruzana

giltorresmorales@yahoo.com.mx

Se presentan resultados preliminares del proyecto “Microzonificación de peligros
geológicos e hidrometeorológicos para las zonas conurbadas de Orizaba, Veracruz,
y las principales localidades ubicadas en las subcuencas bajas: La Antigua y
Jamapa”, patrocinados por los Fondos Mixtos CONACyT-Gobierno del Estado de
Veracruz. Se efectuó en esta etapa del proyecto el cálculo de la Amenaza Sísmica
Probabilista (ASP) para la zona central del estado de Veracruz, principalmente el
área limitada por las cuencas de los ríos Jamapa y Antigua, esto para complementar
el análisis de los principales peligros geológicos e hidrometeorológicos en la región:
El proyecto presta principal atención a los fenómenos hidrometeorológicos extremos,
inundaciones y sísmico, lo anterior para poder calcular el peligro inducido por los
anteriores, como deslizamientos y derrumbes. Además, como parte del proyecto
se desarrolló el estudio de la ASP considerando el efecto de sitio (ES) en las
zonas conurbadas de las ciudades de Orizaba, Xalapa y Veracruz; los efectos de
sitio fueron incorporados mediante un formato estándar propuesto para estudios
de microzonificación sísmica y su aplicación en sistemas computacionales, el cual
permite optimizar y condensar los estudios de microzonificación sísmica de una
ciudad. Los resultados obtenidos de la evaluación de la ASP son presentados a
través de mapas de peligro sísmico, curvas de tasas de excedencia y espectros
de peligro uniforme (EPU) para distintas ordenadas espectrales, entre 0.01 y 5.0
segundos, asociados a diferentes periodos de retorno, como 72, 225, 475 y 2475
años. De lo anterior podremos obtener la aceleración máxima esperada en algún sitio
de interés para determinado periodo de retorno, con lo que se tendrán elementos
de intensidad útiles para el cálculo de otros peligros geológicos, nuevas obras de
ingeniería, planeación urbana y el manejo sustentable de las regiones centrales del
Estado de Veracruz y sus principales zonas conurbadas.

RN-11

ATLAS DE RIESGOS DE LA ISLA DE COZUMEL, MEXICO

Frausto Oscar1, Ihl Thomas2 y Rojas Justo3

1Universidad de Quintana Roo, UQROO
2Universidad Halle Wittenberg
3Instituto Politécnico Nacional

fraustomartinezoscar@gmail.com

El atlas muestra, de manera sintética, aquellos peligros naturales que en un
momento dado pueden generar desastre en la isla de Cozumel, Quintana Roo,
México. A través de un análisis del tipo amenazas (naturales y antrópicas) y la
vinculación con la vulnerabilidad social, a nivel Manzana y lote, se determina el
riesgo a diversos fenómenos, entre ellos las inundaciones, la erosión costera, las
lluvias extremas, las marejadas de tormenta y los hundimientos diferenciales del
terreno. Se identifican aquellas viviendas en extrema pobreza y que sol las de
mayor vulnerabilidad. El trabajo se realizó durante el año 2011 y 2012 por medio de
fondos concurrentes municipales y federales bajo la supervisión de la Universidad
de Quintana Roo y miembros de la REDESCLIM del CONACYT. El aporte principal
de este estudio se centra en la generación de un banco de datos georreferenciado
de los peligros, el mapeo de las condiciones de vulnerabilidad y los escenarios de
riesgo, lo que permitirá un monitoreo y actualización de la información base. Se
agradece a la SEDESOL por el financiamiento del proyecto “Actualización del Atlas
de riesgos de la isla de Cozumel, México”.

RN-12

DETERMINACIÓN DE LAS ZONAS DE
RIESGO POR INUNDACIÓN DEL RÍO

SABINAL UTILIZANDO SIMULACIÓN FLO2D

Cancino Conde Gabriela Jaqueline1, Simuta Champo Roel1, Alcocer Yamanaka
Victor Hugo2, Velasco Herrera José Armando1 y García Lara Carlos Manuel1
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2Comisión Nacional del Agua
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Los problemas relacionados con las inundaciones y la vulnerabilidad de la
población se han incrementado debido a cambios de uso de suelo, urbanización,
asentamientos ilegales y viviendas construidas de manera inadecuadas en zonas
que incrementan el nivel de riesgo provocando que el escurrimiento superficial sea
modificado. El río Sabinal que atraviesa la Ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas,
ha ocasionado en diversas ocasiones inundaciones que han afectado de forma
importante a los asentamientos (viviendas, negocios y oficinas gubernamentales)
ubicados en sus márgenes. Algunas de las causas de inundación en la ciudad
de Tuxtla Gutiérrez son las deformaciones de la cuenca, insuficiente capacidad
hidráulica del cauce, el asentamiento poblacional en los márgenes del río y el
cambio del uso del suelo. Aunado a la serie de estas modificaciones de la
cuenca, el cuace del río Sabinal ha sufrido una transformación en sus secciones
hidráulicas (construcción del embovedado), por lo que es necesario el análisis de su
funcionamiento. Por lo anterior el objetivo de este trabajo es realizar la modelación
hidráulica del rio Sabinal con el software Flo-2d y así determinar las zonas de riesgo
por inundación, para lo cual, se utilizaron las nuevas secciones hidráulicas de río
Sabinal. Se presentan aquí los avances y resultados preliminares obtenidos.

RN-13

CARACTERIZACIÓN DE LOS RIESGOS POR INUNDACIÓN
Y LOS PROBLEMAS ASOCIADOS EN LA PORCIÓN

ORIENTAL DE LA CD. CHIHUAHUA, MÉXICO.

Salcedo Chitica Adrián Mauricio
Universidad Autónoma de Chihuahua, UACH

a.salcedo.chitica@gmail.com

El presente trabajo se realizó en el año 2015 en el área ubicada en el oriente
de la Cd. Chihuahua, México. Chihuahua ha mostrado un acelerado crecimiento
demográfico reflejado en la expansión urbana durante la última década. Esto genera
un problema, ya que existen varios riesgos naturales, uno de los cuales es la
inundación ocasionada principalmente por las precipitaciones extraordinarias. Otro
aspecto a considerar son los sistemas de fallas y fracturas, así como naturaleza
de la misma geología. Por lo que se puede traducir que entre más grande sea
la ciudad más riesgos existen. El presente trabajo pretende identificar, localizar,
zonificar y establecer una clasificación para las áreas que presentan riesgos de
inundaciones en la zona oriental de la ciudad de Chihuahua. La metodología utilizada
se orienta a la conceptualización del marco teórico para la identificación primaria de
las zonas de riesgo y el reconocimiento de las condiciones de vulnerabilidad, para
esto se realizaron recorridos de campo en ciertas zonas de la ciudad de Chihuahua.
Asimismo se utilizaron herramientas computacionales (Software) y bases de datos
para cumplir con el objetivo. Con la información obtenida, su evaluación y los
resultados de interpretación cartográfica, se ubicó de manera digitalizada las zonas
de posibles riesgos representada en una serie de mapas. Se encontró que en la
ciudad de Chihuahua existen algunas zonas de la mancha urbana que se encuentran
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en lugares con alto riesgo de deslizamientos y de inundaciones. Palabras clave:
Precipitaciones extraordinarias, deslizamientos, fallas, fracturas y vulnerabilidad.
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DINÁMICA GEOMORFOLÓGICA ASOCIADA
A INTENSAS PRECIPITACIONES EN LA

SIERRA DE TAXCO, GUERRERO, MÉXICO.

Román Martínez Jesús Alberto1, Frausto Martínez Oscar2 y Pérez Gutiérrez Rosalva1
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Durante el verano del 2013, el paso de los fenómenos meteorológicos (la Tormenta
Tropical Manuel y el Huracán Ingrid) dio lugar a intensas precipitaciones que
causaron actividad relacionad a remoción en masa. El propósito de este trabajo
es el análisis geomorfológico dirigido a la morfodinámica asociada a umbrales de
precipitación en la Sierra de Taxco, localizada en la región norte del estado de
Guerrero, México. El estudio se realizó en tres epatabas: a) Trabajo de gabinete:
Elaboración del modelo altimétrico, mediante el método de redes irregulares de
triángulos, TIN por sus siglas en inglés, logrando diferenciar el relieve atreves de la
altimetría; creación del modelo de pendientes del terreno, a partir de la propuesta de
Kungler H. (en: Demek J. et al. 1978), clasificando el relieve en rangos de pendiente
(< 1°, 1° -3°, 3°-7°, 7° -15°, 15°-30°, 30°-45°, 45°- 60°, > 60°), asociados a cierto tipo
de procesos; interpretación de la geología y litología, caracterizando el basamento
geológico con el propósito de reconocer depósitos de talud y origen litológico. b)
Determinar la evolución y la dinámica en las formas del relieve: por medio del
reconocimiento de la densidad de la disección en el área de desprendimiento
y depósito se determinó el “índice de la degradación de las formas”, señalando
secuencias evolutivas de los depósitos de desprendimiento, agrupando las formas
respecto a su geología, obteniendo una clasificación con respecto al basamento,
y datando los elementos con relación a su geología. Formula del “índice de la
degradación de las formas es”, I = Dd / Área. Donde: I: es igual al índice de la
degradación de las formas Dd: es la densidad de la disección fluvial en metros
lineales Área: corresponde al área del depósito de desprendimiento (m2). Usando
los valores de densidad fluvial, más la superficie que abarcan los depósitos, se
permite la estimación de una edad relativa en las formas, a mayor densidad con
respecto a su área, significa más tiempo en constante degradación, equivalente
a una mayor edad para el depósito de desprendimiento. d) Establecer el umbral
geomorfológico a través de los datos de las precipitaciones obtenidos de las 18
estaciones climatológicas, tanto activas, como inactivas, en su mayoría con registros
mayores a 30 años, y algunas excepciones que superan los 50 años de datos,
arrojaron datos de máximas por mes, a partir del año de 1951, y culminando el
registro en el año 2010. El Cálculo de la intensidad y magnitud de la precipitación
histórica es: (Máxima – mínima= U) Donde: Máxima: valor máximo de precipitación
Mínima: valor mínimo de precipitación U: Umbral de precipitación (U / Magnitud
= I) Donde: U: Umbral de precipitación Magnitud: Rangos o magnitudes Intervalo:
intervalo entre los rangos
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La comunicación de riesgos se ha definido como: “El proceso de toma de decisiones,
que considera los factores políticos, sociales y económicos; que analiza el riesgo
como un peligro potencial a fin de formular, estudiar y comparar opciones de control
con miras a seleccionar la mejor respuesta para la seguridad de la población ante
un peligro probable” (Blanco, 2011). Una definición confusa e imprecisa, pero que
pone en relieve la necesidad de mantener una cultura de prevención al convivir con
un volcán activo particularmente en el caso de poblados de baja densidad (Navarro,
2005) Existe evidencia para el caso en que una fuente no confiable proporciona
información para promover su propio interés personal, la información influirá en la
actitud de las personas en la dirección opuesta a la que se promueve en primer
lugar (Frewer, 2004). Este trabajo describe y analiza los problemas que existen en la
comunicación gobierno-sociedad para la prevención de riesgos en el poblado de San
Nicolás de los Ranchos, con lo que se busca mejorar los canales de información.
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Low-level jets (LLJs) are mesoscale phenomena which are important in many
aspects. In Colima, the use of ground based remote sensing tools between 2010 and
2013 allowed to characterise this kind of mesoscale phenomena which are present
88.1% of nights and can extend during the day when large scale forcing is favorable.
They were observed in some case to extend for period of more than 2 days and go
typically from North to South, predominant from the NW to NE sector. Mesoscale
modeling have proved useful to the analysis of observations and to forecasts these
events up to 5 days. This wind maxima in the lower troposphere is especially
important for contaminant dispersion. In the region of study more specifically, LLJs
can be of great importance to mineral dust and pyrogenic particle dispersion. The
former, due to an active stratovolcano and land degradation of soil rich in silica, and
the latter due to agricultural practices. In both cases these kinds of particles are
dangerous for human health, both in amorphous and crystalline form. The Colima
volcano is one of the most active stratovolcano in Mexico, and an important source
of silica in the atmosphere especially during explosive events such as pyroclastic
flows. In the present work the role of the LLJs in risks associated to ash dispersion
is explored. The volcanic activity and the atmospheric mesoscale phenomenon are
natural processes found in Colima, but when combined together they can represent
a serious natural hazard for the population of the capital city of Colima. If the volcanic
events occur during a strong or/and sustained LLJ event, this latter can transport
the volcanic ash toward the most populated area of the state of Colima. Modeling
results from the WRF model nested in the GFS model are used to explore different
cases of the ash dispersion and especially during the recent event of July 2015.
This modeling process is done to try to fully capture the role in ash transport of the
LLJ, the associated sustained coherent turbulence and complex recirculation. This
dispertion and recirculation can result in an important health hazard in the region,
and the post processing of the modeling results and tools to visualize the flow are
a key part of the analysis of assessing this risk. This can be done using the WRF
based SARWeather on-demand forecasting system or export modeling data to other
formats, in both cases it is clear the the WRF model is able to capture this kind of
complex flow phenomena and associated risks. Due to the capability of the WRF to
forecast LLJ events in the region this could be a great tool for risk management as
well as appropriate monitoring tools such as SODAR/RASS system or LIDAR. A clear
limitation of these modeling and monitoring tools are computational and financial
costs.
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La cuenca de Motozintla se localiza al sureste de Chiapas, México. La población más
grande dentro de la cuenca es la cabecera municipal de Motozintla de Mendoza.
Esta población ha sido afectada en diversas ocasiones por inundaciones que han
causado graves daños económicos y pérdidas de vidas. La cuenca tiene una
extensión de 98.6 km2 de forma triangular, y tiene un relieve abrupto en el 72.11%
de su superficie con pendientes de 18° a 45°. La diferencia de altura de la parte más
alta con la parte más baja es de 1,587m y va de los 1,024 msnm a los 2,611 msnm.
La longitud del cauce principal, el río Xelajú el Grande, es de 10.32 km lo que hace
que tenga un tiempo de concentración muy corto 1.15 h, además de que favorece
el comportamiento torrencial de los escurrimientos. Sumado a esto el tipo de suelo
es mayormente formado por acrisoles, andosoles y regosoles, todos propensos a
erosión. Dichas condiciones hacen a la cuenca susceptible de sufrir daños debidos
a la manifestación de lluvias intensas o torrenciales aumentando la probabilidad
de que se presenten inundaciones en la cabecera municipal. Aunado a esto, las
condiciones de cobertura vegetal y uso del suelo en la mayor parte de la cuenca son
desfavorables. La cubierta vegetal nativa se ha perdido y se presentan rasgos de
erosión y perdida de vegetación en el 50.37% de la cuenca. En el presente trabajo
se analiza la influencia de la degradación ambiental en el nivel de impacto de los
fenómenos naturales a los que se encuentra expuesta la comunidad de Motozintla,
específicamente lluvias intensas y abundantes. El propósito es evaluar que tanto
contribuye la degradación ambiental en la manifestación de eventos dañinos como
inundaciones y flujos repentinos de lodo y/o agua. Para lo cual se analizan las
condiciones físicas y ambientales de la cuenca. El estudio se basó en información
de estudios previos y en imágenes de satélite, SPOT y LandSat para analizar los
cambios en la cobertura vegetal y uso del suelo en el periodo de 1984 a 2014.
Se analizaron dos parámetros, por un lado la degradación ambiental dada por la
pérdida de los servicios ecosistémicos, principalmente de retención e infiltración,
y por el otro la erosión del suelo. Posteriormente, utilizando algebra de mapas en
el software ArcGIS 10.1 se analizó la influencia de la degradación ambiental en la
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cuenca. Se identificó que la degradación ambiental juega un papel importante en
la manifestación de fenómenos hídricos como inundaciones y flujos de lodos en la
cuenca.
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El gran aumento poblacional de las grandes ciudades en el mundo en las últimas
décadas trae como consecuencia el desarrollo de extensas zonas urbanas, sin un
estudio de ingeniería geológica previo. La consecuencia ha sido el evidente aumento
de grandes desastres. La ocurrencia de Riesgos Naturales (huracanes, terremotos,
erupciones volcánicas, lluvias torrenciales y otros fenómenos) son la causa principal
para que se desencadenen las catástrofes, pero con mucha certeza podemos
mencionar, que el factor principal para que estas tengan lugar es la construcción
de obras en lugares no aptos y aunados a esto sin las medidas necesarias
precautorias y de seguridad. La Ciudad de Linares, Nuevo León, fisiográficamente
hablando, se encuentra en la Planicie Costera del Golfo Norte, plano inclinado, en
el Noreste de México, con una población de casi 80 mil habitantes. El municipio
de Linares, que fuera capital de Nuevo León, se localiza limitado al oeste por la
Sierra Madre Oriental (SMO) y a 200 km del Golfo de México y está asentado
entre los ríos Pablillo y Camachito. La diferencias de alturas entre la SMO (2000
m.s.n.m.) y el municipio de Linares (350 m.s.n.m.) es de 1650 m en un distancia
de aproximadamente 20 km. Los asentamientos humanos del municipio de Linares
se encuentra, Geológicamente hablando, sobre sedimentos recientes cuaternario,
como aluviones y suelos limosos y arcillosos producto del transporte de los ríos
antes mencionados. Cabe mencionar que se ha detectado asentamientos sobre
las márgenes y lechos de los ríos. Así mismo existen asentamientos sobre dos
Cerros (Cerro del Tepeyac y del Cerrito), constituidos por lutitas de la Formación
Méndez y en la parte superior de estos cerros se encuentra parcialmente una capa
potente de caliza. Aquí se han detectado problemas de caídos de grandes bloques,
poniendo en peligro casas habitación. Por lo antes mencionado, algunos sectores
del municipio de Linares, N.L. se localiza expuesto a inundaciones repentinas
episódicas, haciendo vulnerable a la población, poniéndola en riesgo durante
eventos de lluvia intensa y prolongada al paso de ciclones. Así mismo, el riesgo de
desarrollo de movimientos en masa en las zonas de los cerros es latente.
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En las últimas décadas diversos conflictos ambientales se han venido dando de
manera frecuente en el contexto urbano de la ciudad de Querétaro. Están asociados
a los continuos cambios en el uso del suelo, enmarcados por los inadecuados
cambios en una planificación tradicional deficiente, que demanda desde hace
mucho tiempo una urgente y decidida actualización y adecuación a los tiempos
actuales. La conciencia ambiental conlleva en su esencia, el análisis de los impactos,
determinando algunos estudios sobre la materia. Estos existe pero con una aparente
inmovilidad de lo social y de lo cultural, encubriendo aquellas partes perturbadas del
medio físico, las cuales desde la década de los 70´s se han venido estudiando en
relación a los procesos naturales y antrópicos, agentes perturbadores e iniciadores
de un caos ambiental. Los conflictos ambientales que han surgido en el contexto
urbano de la ciudad de Querétaro son derivados, entre otros, por la masificación
y desmesurado incremento poblacional lo que conlleva también a un constante
incremento en el mercado inmobiliario, con desarrollos muchas veces fuera de las
normas ecológicas y ambientales vigentes, depredando las escasas áreas naturales
de la región. Aún más, muchas de ellas impactando zonas de riego y acelerando un
peligro inminente para la población. El escenario ambiental actual es poco alentador.
Hemos realizado un análisis del contexto urbano de la ciudad de Querétaro desde
1970 a la fecha a través de fotografías aéreas de diferentes escalas y de fechas
diversas. La aportación de información fisiográfica y geológica es notoria. Esto nos
ha permitido comparar la escenografía de aquellos años con el escenario ambiental
actual, destacándose los severos procesos de degradación de suelos y vegetación
en algunas áreas, así como elementos que permiten catalogar sitios expuestos a
riesgos geológicos y a conflictos ambientales como son, por ejemplo, los bancos
de material que fueron o son explotados desmesuradamente. Al respecto, cabe
mencionar que la presencia de ellos en varias puntos de la ciudad de, se puede
certificar que en épocas de inactividad servían también como sitios de disposición de
residuos de todo tipo. En nuestros días esta práctica sigue prevaleciendo. A manera
de conclusión se puede decir que el desmedido crecimiento de las zonas urbanas, ha
sido entre varios otros, un factor detonante de un deficiente Ordenamiento Territorial.
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El fallamiento del terreno debido a la subsidencia asociada a la extracción de agua
subterránea ha causado daños en la infraestructura urbana y las construcciones
en muchas ciudades como Celaya, Querétaro, San Luis Potosí, etc. Tan solo en
Aguascalientes se reportaron 1438 edificios dañados como consecuencia de la
subsidencia del terreno (SIFAGG, 2009). Los estudios que abordan la evaluación del
riesgo de la infraestructura y las construcciones ante los efectos de la subsidencia
son incipientes, por lo que la evaluación de peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo
relacionado a la ocurrencia de subsidencia es una línea de investigación en
subsidencia pertinente y de interés tanto académico como práctico. El propósito
de este trabajo es el de mostrar los elementos involucrados en el desarrollo de
una metodología para evaluar la vulnerabilidad de las estructuras típicas de la
ciudad de Aguascalientes ante el efecto de los fracturamientos y fallas asociadas a
subsidencia. El estudio que se encuentra en desarrollo incluye el monitoreo de los
desplazamientos y anchos de afectación de fracturamientos y el monitoreo de las
patologías de un edifico dañado por fracturamiento empleando fisurmometros con
la finalidad de cuantificar las deformaciones que lo afectan. La segunda parte del
estudio consiste en realizar una simulación numérica del edificio para determinar
sus condiciones de seguridad y estabilidad simulando el incremento esperado de
las afectaciones causadas por la falla del terreno. Se realizará además la simulación
numérica del edificio cambiando su estructuración y materiales con la finalidad
de determinar cuales sistemas constructivos son los más vulnerables al efecto
del fracturamiento. Los resultados esperados permitirán definir de una manera
fundamentada el ancho de influencia de los fracturamientos monitoreados, así como
un índice de vulnerabilidad de las construcciones ante el efecto de los asentamientos
inducidos por el fracturamiento del terreno.
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La emisión de contaminantes por incendios forestales contribuyen a la
contaminación del aire. Debido a que la información sobre las emisiones y la
duración del incendio son muy escasas en el país y en el contexto internacional
es muy variable, se estimaron las emisiones de 10 contaminantes (SO2, CO,
NOX, VOC’s, PM2.5, PM10, CH4, Celemental, Corgánico, CO2, Formaldehido) y 8
Hidrocarburos Poli cíclicos Aromáticos (HAP’s), Metanol, , Benzopireno, Benceno,
Tolueno, Xyleno, Estireno, Fenol y Hexano; empleando la información de factores
de emisión de la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA).El
presente trabajo se realizó con el objetivo de determinar la afectación de la calidad
del aire en el estado de Tlaxcala por los incendios ocurridos en el parque nacional
Malinche. El periodo evaluado de incendios forestales fue en época seca (Febrero
– Abril) de los años 2006 y 2009, tomando los incendios más importantes tanto en
duración como en extensión de área quemada. La información sobre la superficie
quemada y la duración del incendio en el Parque Nacional la Malinche corresponde
al Proyecto CONACYT (Villers, 2004, Villers, 2010) Se utilizó el modelo Weather
Research and Forecasting (WRF) para la dispersión de los contaminantes, se
utilizo el modelo Post-Procesador WRF (WPP) para la visualización del impacto
en la calidad del aire en la región y finalmente el Modelo de herramientas para
la validación (MET) el cual nos da los estadísticos del modelo para verificar el
desempeñp del modelo. Se modelaron dos tipos de escenarios uno sin emisiones y
otro con emisiones con el objeto de hacer la comparación de estos escenarios y su
afectación en la calidad del aire en el estado de Tlaxcala por los incendios ocurridos.
Como resultado se obtuvieron las concentraciones de los contaminantes evaluados
y sus emisiones, se obtuvieron los promedios de temperatura, humedad relativa,
y de las concentraciones de los contaminantes evaluados para las estaciones
de monitoreo del Sistema de Monitoreo Atmosférico (SIMAT), se compararon las
emisiones calculadas con el inventario de emisiones de Tlaxcala 2005 ya que este no
incluye las emisiones por incendios forestales, se observóo que hay una proporción
desde el 0.75 hasta un 7.92 % en partículas menores de 10 micras (PM10) y de 0.1
a 1% en Monóxido de Carbono (CO) como los contaminantes más representativos.
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Por su ubicación cerca del choque entre placas tectónicas en la costa de los
estados de Guerrero y Oaxaca la cuenca del rio Quetzala es susceptible a una
gran actividad sísmica y por la orografía en la que se ubica es amenazada por
el deslizamiento en masa de materia ladera abajo. En esta zona se forma el
Humedal Barra de Tecoanapa que es declarado por la CONABIO como Sitio de
Relevancia Biológica y forma parte de la Región Marina Prioritaria Nº 33, sin embargo
es presentada con falta de información científica. En esta zona se establecen
poblaciones de ambos estados que en los últimos 25 años han presentado un
crecimiento poblacional de hasta el 223%. Los objetivos de este trabajo fueron
utilizar sistemas de información geográfica para identificar la vulnerabilidad sísmica
así como el riesgo de desplazamiento en masa de la zona. Para ello se hizo uso
del software Arcview para identificar la naturaleza de las condiciones geológicas
locales, la actividad de la falla mas cercana y el arrastre tectónico que en su
conjunto arrojaran la vulnerabilidad sísmica de la zona. Por otra parte se localizaron
las áreas con mayor riesgo de deslizamiento ubicando las laderas, la fuerza de
las laderas (relación entre las fuerzas impulsoras y las fuerzas de resistencia), la
pendiente, y el papel de la vegetación así como la erosión eólica e hídrica. A partir
de la información observada en el estudio geoestadístico se efectuó un estudio
exploratorio que permitió realizar un mapa de riesgo sísmico y de movimiento en
masa con la ubicación de las zonas con mayor riesgo dentro de la cuenca, se
encontraron áreas con pendientes mayores a 25% de inclinación que implica alto
riesgo de deslave. Con respecto al suelo se identifico regosol que representa riesgo
alto, cambisol de riesgo medio y litosol con bajo riesgo de desplazamiento. Las
imágenes producto de este trabajo puede ser de gran utilidad para los habitantes
de la zona.
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The Tijuana-Ensenada corridor (TEC)) is here defined as the region from Tijuana
to Ensenada that lie between the Pacific coast, to the west, and the highlands, to
the east. These boundaries give rise to a corridor whose dimensions are between
a minimum and maximum width of 5 and 10 km, respectively, by 85 km in length,
and an approximate extension of 850 km2. It is well know that: (1) this geographic
region geologically speaking, has an instable character, and (2) the problems that
this represent to the whole community (e.g., the landslide of 12/28/13). Because of
this, it exist the need to generate a fault and landslide map of this region; a map
that helps to deal with the land management problem in the area. With this in mind,
in the present study we focus in the southern half of this corridor (i.e., from Primo
Tapia to Ensenada), with the main objective to generate the fault and landslide
map referred for this sector of the TEC. The first approach to solve the problem
is based on satellite images (Google Earth) and DEMs of public domain, which
led us to identify three geologic-subdomains with distinct character in this southern
section of the TEC. (1) A northern domain from Primo Tapia to La Misión with a
mix-character where we can observe an interplay of tectonic-faults and landslides;
(2) a central domain from La Misión to Salsipuedes dominated by tectonic-faults, and
(3) a southern domain from Salsipuedes to San Miguel where the landslide problem
is enhanced, almost exclusively in the western sector of this subdomain. In addition
to the landslides inventory carried out in the northern and southern domains, we
document the landslides affecting the margins of the arroyos that demarcate each of
these subdomains. As a synthesis of the work done, in this contribution we present
an introduction to the map project, and the preliminary fault and landslide map that
was generated for this sector of the TEC.
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La información que debe estar disponible inmediatamente después de un sismo
es la magnitud y su localización epicentral; sin embargo también es de interés
conocer la extensión del área sentida, y más importante, el rango de intensidades y
dónde ocurrió la sacudida más fuerte. El no tener una visión inmediata de los daños
producidos permite la realización de una evaluación incorrecta del riesgo sísmico
presente en la región. Para poder estudiar el efecto de grandes terremotos en esta
parte del país es necesario conocer el ambiente sismotectónico y la respuesta de
sitio en las zonas urbanas; esto se lleva a cabo a través de la instrumentación sísmica
(Montalvo et al., 2006). Sin embargo, muchas regiones en el mundo, como es el
caso del Noreste de México, no cuentan con las suficientes estaciones sismológicas
para conocer en tiempo real la extensión del área dónde fue sentido el evento.
Una solución factible es utilizar las experiencias y observaciones de la gente.
Las respuestas de los ciudadanos proveen “sismógrafos humanos” que permiten
llenar eficientemente los huecos en las observaciones de los movimientos fuertes
y resolver potencialmente cuestiones en la ciencia de estos movimientos (Atkinson
& Wald, 2007; Hough, 2000). El presente trabajo tiene como finalidad mostrar los
resultados de la implementación del programa “¿Lo sentiste?”, una encuesta en
línea dónde las personas notifican sus experiencias y observaciones para cualquier
sismo que hayan sentido (o no sentido), y a partir de ellas determinar intensidades
macrosísmicas y generar un mapa de intensidades. El término “macrosísmico” se
utiliza para denotar los efectos de un terremoto que pueden ser determinados sin el
uso de instrumentos. Un mapa de intensidades resume los efectos de la sacudida
del sismo en las personas y estructuras de la comunidad, además de facilitar la
evaluación de procesos tales como la atenuación y efectos de sitio. Esta encuesta
se basada en el concepto propuesto por Wald et al. (1999).

RN-25 CARTEL

EVALUACION DEL PELIGRO SISMICO
EN LOS ALREDEDORES DEL CAMPO

GEOTERMICO DE CUITZEO MICHOACAN.

Vázquez Ricardo, Sánchez Zoila, Figueroa Ángel y Garduño Víctor
Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo, UMSNH

rvazquezrunam@gmail.com

Esta región está situada en la región volcánica de la Meseta Tarasca al norte
de Michoacán, se formó dentro de una cuenca tectónica y es el segundo vaso
lacustre más grande de México. Forma parte de una serie de depresiones tectónicas
alineadas en dirección E–O en las que se han establecido sistemas lacustres,
algunos de ellos ya desaparecidos por efecto del vulcanismo y la tectónica. Sin
embargo se ha visto que en los últimos años su desarrollo urbano ha ido creciendo.
Y por su ubicación geográfica es importante evaluar el peligro sísmico de la zona
ya que se encuentra en un campo geotérmico activo y es importante conocer
los periodos naturales del sitio ya que es una zona que se encuentra vulnerable
a la sismicidad regional. Se realizaron varias mediciones alrededor del campo
geotérmico utilizando sensores Trillium de 120 s, y se instaló una red temporal por
quince días mediante el cual se realizó una microzonificación sísmica de toda la
zona.

RN-26 CARTEL

PELIGRO POR INUNDACIÓN AL SURESTE DE LA
CIUDAD DE LEÓN DE LOS ALDAMA, GUANAJUATO.

Juárez Sánchez Andrea y Novelo Casanova David A.
Programa de Posgrado en Geografía, UNAM

andjs15@gmail.com

Uno de los fenómenos naturales que ha ido tomando cada vez mayor fuerza en
zonas urbanas, son las inundaciones. A pesar de las repercusiones negativas que
éstas traen en el estilo de vida y equipamiento de la población que habita en grandes
ciudades, las medidas tomadas por estancias gubernamentales han resultado poco
funcionales y usualmente traen consecuencias negativas al entorno urbano. Tal es
el caso de la ciudad de León de los Aldama (CLA) en el estado de Guanajuato,
en dónde el gradual crecimiento demográfico y de la mancha urbana así como las
actividades económicas y los cambios de uso de suelo, han alterado la dinámica
natural de los ríos en la ciudad. La gran mayoría de los ríos en CLA han sido
entubados y canalizados, sin embargo, éstas medidas han sido poco favorables,
debido a que al menos en la parte sureste de la CLA, se tienen registros de
inundaciones, causadas principalmente por desbordamientos. Propiamente para
la ciudad de León, las investigaciones acerca de este tema están enfocadas al
análisis histórico de las inundaciones que más afectaron a la misma, así como
sus orígenes y los daños ocasionados. Por su parte, los mapas e información de
riesgo por inundación en la CLA elaborados por Protección Civil de León, son
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insuficientes y no es clara la representación de éste peligro. Es por lo anterior que el
objetivo de esta investigación es evaluar y representar espacialmente el peligro por
inundación en el sureste de la CLA para diferentes períodos de retorno, con base
en la metodología propuesta por el Centro Nacional de Prevención de Desastres
(CENAPRED). Esta metodología consiste en elaborar un modelo de inundación a
partir de un Modelo Digital de Elevación escala 1:50 000 y un mapa de isoyetas de
la República Mexicana. Asimismo, se establecen periodos de retorno de acuerdo
a la intensidad y duración de las lluvias registradas en la ciudad. Los datos son
procesados utilizando los softwares ArcGis 9.3 y Hec-RAS 3.1. Otro de los recursos
para determinar el peligro por inundación es el trabajo de campo, el cual estará
enfocado en identificar las condiciones fisiográficas y climáticas de la subcuenca
donde se encuentra el área de estudio, así como determinar la red de drenaje y las
deficiencias de la infraestructura construida (canales) para evitar el desbordamiento
del río principal. Con los mapas de peligro por inundación será posible identificar las
áreas más propensas a inundarse, además de ser una herramienta efectiva para la
identificación del riesgo por inundación en la CLA.

RN-27 CARTEL

ESTIMACIÓN DE LA VULNERABILIDAD SOCIOECONÓMICA
DE SAN CRISTÓBAL DE LAS CASAS, CHIAPAS, MÉXICO

Hernández Hernández Aurora1 y Novelo Casanova David A.2

1Facultad de Ciencias, UNAM
2Departamento de Sismología, Instituto de Geofísica, UNAM

marlex053@gmail.com

Los estudios de vulnerabilidad para poblaciones expuestas a fenómenos extremos
de origen natural son de gran importancia. Sin embargo, la principal problemática
para realizar estos estudios es que no se realizan de manera rápida, fácil y accesible.
Ello obliga a buscar nuevas alternativas que satisfagan la necesidad de obtener
datos para los estudios de riesgos por fenómenos de origen natural. En el presente
trabajo se desarrolló una metodología para estimar la distribución espacial de la
vulnerabilidad socioeconómica utilizando la base de datos del Censo de Población
y Vivienda 2010 a nivel manzana del Instituto Nacional de Estadística, Geografía e
Informática (INEGI. Como caso de estudio, la metodología fue aplicada a 283 de
las 2018 manzanas de San Cristóbal de las Casas en el estado de Chiapas. Los
resultados fueron comparados con los obtenidos para la misma área de estudio
utilizando el levantamiento de encuestas mediante un trabajo de campo y un
método probabilístico con selección aleatoria de las viviendas. El propósito de
esta investigación es determinar si la estimación de la distribución espacial de la
vulnerabilidad socioeconómica utilizando un método determinístico es comparable
con la obtenida mediante un método probabilístico. Los resultados del proyecto
indican que la región sur de la zona de estudio, es decir, un aproximado de 20
manzanas son las más propensas a ser inundadas. Por otro lado, la herramienta
desarrollada permitirá también estimar la vulnerabilidad socioeconómica en otras
áreas del país de manera directa y accesible.

RN-28 CARTEL

IMPACTO ECONÓMICO PRODUCIDO POR
SUBSIDENCIA DIFERENCIAL EN ZONAS

URBANAS. CASO DE ESTUDIO MORELIA, MICH.

Hernández Madrigal Víctor Manuel
Instituto de Investigaciones en Ciencias de la Tierra, INICIT-UMSNH

vitorio_manuel@yahoo.it

En el presente trabajo se realizó la estimación del Impacto Económico producido
por cinco de las trece fallas geológicas asísmicas o subsidencia diferencial que
afectan a la ciudad de Morelia, Mich. Para lograr lo anterior se aplicó la metodología
propuesta por Hernández-Madrigal et al (2014), fundamentada en el cálculo de un
factor de demérito obtenido mediante las relaciones espaciales de proximidad y
pertenencia que guardan entre sí los predios y fallas geológicas que los afectan, todo
ello evaluado dentro de un Sistema de Información Geográfica. El producto del factor
de demérito por el valor del predio representó el impacto económico individual, su
sumatoria el impacto económico total producido por falla geológica, y la sumatoria de
los impactos obtenidos en las cinco fallas el impacto económico global. Se utilizaron
dos valores de predios: i) valor catastral, calculado con base en el valor de calle,
permitió estimar un impacto económico global de $28’950,343 pesos; y ii) valor
de terreno y construcción, calculado con base en un valor medio de 281 USD/m2
($4,496.00 pesos/m2), arrojó un impacto económico global de 13’424,235 USD
($201’363,538 pesos). La falla geológica Nocupétaro produce la mayor afectación
debido a su desarrollo longitudinal, mientras que en la falla Chapultepec el valor de
calle la convierte en la segunda con mayor impacto económico.
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SED-1 PLÁTICA INVITADA

ANÁLISIS SEDIMENTOLÓGICO DE SISTEMAS
DEPOSICIONALES EN LA ZONA CENTRO-SUR DE MÉXICO

COMO EVIDENCIA DE INSTAURACIÓN DE CUENCAS
DE TRAS-ARCO DURANTE EN CRETÁCICO TEMPRANO

Sierra-Rojas Maria Isabel, Molina-Garza Roberto Stanley y Lawton Timothy
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

misierrarrojas@gmail.com

Durante el Cretácico Inferior la sedimentación en la región centro-sur de México
fue influenciada por los procesos tectónicos vinculados a la instauración de arcos
magmáticos en el margen occidental de México. En la región Mixteca del Estado
de Puebla afloran secuencias siliciclásticas continentales a marinas seguidas por
rampas de carbonatos los cuales registran la historia de cuencas sedimentarias de
tras-arco. La Formación Atzompa es una sucesión de conglomerados, areniscas,
limolitas y calizas con la fauna del Barremiano-Aptiano cuyo registro sedimentario
muestra una transición desde ambientes aluviales y fluviales a ambientes
deposicionales marinos someros. La primera etapa corresponde con desarrollo
de abanicos aluviales y lagos profundos, correspondiente a una etapa inicial de
apertura de cuenca extensional. Esta etapa es seguida por el desarrollo de ríos
anastomosados en sistemas fluviales axiales que fluyen en dirección NE-SE seguido
por sistemas de plataforma de mareas. La tercera y última etapa corresponde
a un estancamiento en la creación del espacio de acomodación y el desarrollo
de rampas de carbonatos. El análisis de procedencia realizado en la Formación
Atzompa indica una fuente importante de clastos de rocas volcánicas intermedia a
félsicas y el depósito contemporáneo con el magmatismo activo durante el Cretácico
Inferior en el Sur occidente de México. Interpretamos la cuenca de Tentzo como una
respuesta a la extensión de la corteza en un entorno de tras-arco, con altas tasas
de sedimentación en las primeras etapas de apertura de la cuenca (3.4 mm/m.a),
un ritmo más lento durante el desarrollo de sistemas fluviales y de plataformas
de mareas y finalmente una calma tectónica durante la instauración de rampas de
carbonatos. El contacto superior de la Formación Atzompa está marcado por el
cambio abrupto de facies de plataforma somera a facies de talud y cuenca lo cual
indica una rápida profundización de la cuenca como respuesta al hundimiento de
flexión relacionado con la acreción del terreno Guerrero. La cuenca de Tentzo hace
parte de una serie de cuencas extensionales localizadas en posición de tras-arco
de un margen continental convergente, dónde el magmatismo sin-sedimentario
es evidenciado por la presencia de clastos volcánicos en las facies de abanico
aluvial y circones detríticos en las areniscas fluviales y mareales, todos de edad
Barremiano-Aptiano.

SED-2

REVISIÓN ESTRATIGRÁFICA DE LAS FORMACIONES
NOVILLO, OLVIDO Y ZULOAGA DEL JURÁSICO

SUPERIOR EN EL ÁREA DE ARAMBERRI, NUEVO LEÓN

Casas Peña Juan Moises, Pichardo Barrón Yolanda y Jenchen Uwe
Facultad de Ciencias de la Tierra, UANL

mooiiuanl@gmail.com

El área de Aramberri, N. L., se encuentra relacionada con la cordillera
montañosa de la Sierra Madre Oriental cuyo relieve alcanza los 3,700 msnm,
debido a deformaciones de las rocas mesozoicas y de su complejo basal,
que fueron levantados, comprimidos y transportados hacia el noreste, formando
pliegues y cabalgaduras durante la deformación regional Laramide. La evolución
paleosedimentaria y la distribución de facies de esta provincia, tuvo una cierta
influencia por la existencia de los altos de basamento que se tiene en el noreste de
México, tales son: Isla de Coahuila, Isla de la Mula, Isla Burro-Peyotes, Archipiélago
de Tamaulipas, Alto de Aramberri y la Plataforma Valles-San Luis Potosí. La litología
principal del área de Aramberri está conformada por rocas sedimentarias terrígenas
continentales y marinas además carbonatadas de edad mesozoica, que descansan
discordante sobre un basamento Paleozoico y Precámbrico. Las formaciones
Novillo, Olvido y Zuloaga marcan en este contexto las primeras ingresiones marinas
antes de la formación de una cuenca marina extensa (Fm. La Casita) en el Jurásico
Tardío. El objetivo del presente trabajo es realizar una descripción de las unidades
carbonatadas del Jurásico Superior, con las formaciones Novillo, Olvido y Zuloaga
a través de análisis petrográfico y microfacial, para observar los cambios en los
ambientes de depósito.

SED-3

LA TIPOLOGÍA ESCALAR COMO BASE DE LA
CORRELACIÓN DE LOS GRUPOS CONSUELO

Y TECOCOYUNCA DEL ANTICLINORIO DE
TLAXIACO, CON LA ALOFORMACIÓN LA BOCA Y LA

CUARCÍTICA CUALAC DEL ANTICLINORIO DE HUIZACHAL-
PEREGRINA, TAMAULIPAS (DATOS PRELIMINARES).

Rueda-Gaxiola Jaime y Silva Sosa Jorge de Jesús
Instituto Politecnico Nacional

jaime_rueda@cablevision.net.mx

Los resultados de estudios realizados en los grupos Consuelo y Tecocoyunca,
aflorantes en Tezoatlán, Estado de Oaxaca, y de la Aloformación La Boca en el
Estado de Tamaulipas, han permitido conocer nuevos datos estratigráficos a detalle
que permiten confirmar la hipótesis del origen del Golfo de México a partir de un
Punto Caliente con Triple Unión durante el Jurásico Temprano y Medio. Con base
en los datos aportados por el Método Palinoestratigráfico, se reconoció la existencia
de palinomorfos marinos en el Grupo Consuelo y en la Aloformación La Boca,
depositados en una fosa tectónica de más de 1000 Km de longitud, denominada
Tlaxiaco-El Alamar, comunicada con el mar liásico epicontinental denominado Portal
del Balsas que, durante el Jurásico Medio, se conectó con el incipiente Golfo de
México formado por un “hot-spot” con unión triple, para formar primero el “Corredor
Hispánico” (con la presencia de amonites del Pacífico y del Tethys) y después
evolucionar, durante el Jurásico Tardío, hasta formar el actual Golfo de México. Con
base en la Tipología Escalar, apoyada por el Análisis Estadístico de la evolución en
tiempo de las características físicas de las Series sedimentarias, se pudo conocer
a detalle la evolución estratigráfica, tectónica e histórica de la cuenca, así como
obtener una jerarquización de los eventos dinámicos internos o externos en escalas
pequeñas (locales), medianas (regionales) y grandes (mundiales) que definen las
características litológicas de las secuencias aflorantes. Así, para correlacionar los
procesos que afectaron al demi-graben de Tlaxiaco-El Alamar durante el Jurásico,
se analizaron tres columnas estratigráficas de los grupos Consuelo y Tecocoyunca
y de la Aloformación La Boca, encontrándose espesores similares entre el Grupo
Consuelo (185 m) y la Aloformación La Boca (174 m) y condiciones tectónicas y
de aporte sedimentario semejantes a escala local y regional, durante el Jurásico
Temprano. En el Grupo Tecocoyunca, se determinaron ciclos transgresivos de un
mar con una mezcla paleontológica de afinidad pacífica y tethysiana, producto de
un cambio tectónico a escala regional, durante el Jurásico Medio, que influyó en el
aporte sedimentario que permitió el depósito de la secuencia jurásica completa sólo
en el Anticlinorio de Tlaxiaco. Palabras claves: Golfo de México, Corredor Hispánico,
Portal del Balsas, Jurásico.

SED-4 PLÁTICA INVITADA

GEOLOGÍA HISTÓRICA Y PALEOGEOGRAFÍA DEL
ANTICLINORIO DE HUAYACOCOTLA (BLOQUE

DE HUAYACOCOTLA), COMO PARTE DE LA
SIERRA MADRE ORIENTAL, UTILIZANDO EL

MÉTODO MORFO-TECTÓNICO-ESTRATIGRÁFICO.

Rueda Gaxiola Jaime y Ordoñez Ramirez Soledad
Instituto Politécnico Nacional, IPN

jaime_rueda@cablevision.net.mx

Este trabajo tuvo como finalidad explicar los movimientos tectónicos en los
que se ha visto involucrado el Anticlinorio de Huayacocotla, como parte del
Bloque del mismo nombre, así como localizar sus diferentes cuencas, calcular
la velocidad de sepultamiento o levantamiento de las mismas, con base en el
análisis de paquetes estratigráficos y la determinación de discontinuidades en las
regiones involucradas. Así mismo, completar trabajos anteriores en los bloques
de Oaxaca y Huizachal-Peregrina, como parte del Demi Graben de Tlaxiaco-El
Alamar. El Anticlinorio se inicia en Xilitla S.L.P., y termina en Teziutlán, Pue.
En él se localizaron 19 columnas estratigráficas de diferentes autores; con ellas,
se realizaron 7 secciones geológicas longitudinales y transversales utilizando el
límite Cretácico-Terciario como elemento de correlación para identificar las cuencas
formadas desde el Paleozoico y las discordancias en cada región. También se
realizaron 7 secciones utilizando la altitud actual de la boca del pozo o del
afloramiento de la unidad litológica más antigua, para observar los desplazamientos
verticales y la velocidad de sepultamiento o levantamiento de los paquetes
estratigráficos. Se realizaron dos secciones regionales E-W transversales a la Sierra
Madre Oriental, con la finalidad de explicar la evolución tectónica del área estudiada.
Los resultados obtenidos permitieron saber que el Anticlinorio de Huayacocotla
se encuentra constituido por rocas de las cuencas Real de Catorce-Tlaxiaco,
Huayacocotla-El Alamar y Tampico-Misantla: En la cuenca Huayacocotla-El Alamar,
la más antigua fue la cuenca marina paleozoica con el depocentro en el área
de Zacualtipán, Hgo., representada por la Formación Guacamaya, producto de
la creación del súper continente Pangea. Una cuenca continental triásica tardía
con el depocentro en la región de Río Vinazco, representada por la Formación
Huizachal. Dos cuencas marinas, de edad triásica tardía – jurásica temprana, en
las localidades de Tenango de Doria Hgo., e Ixmiquilpán Hgo; la primera mostrando
la entrada del mar pacífico y la segunda, representada de manera incompleta,
debido a la posición geográfica al oeste de Tenango de Doria, corresponde a
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la Cuenca Real de Catorce-Tlaxiaco. Dos cuencas marinas de afinidad Atlántica
con edad Jurásica media a Cretácica media; una en la región Poza Rica Ver.
(Tampico-Misantla) y la otra en Ixmiquilpán, Hgo. (Real de Catorce-Tlaxiaco).
Finalmente una cuenca Paleocena-Eocena en la región de Tampico-Misantla con
sedimentos turbidíticos, producto erosivo del levantamiento de la Sierra Madre
Oriental. La sección Transversal Altimétrica permitió calcular la velocidad de
sepultamiento entre las cuencas Real de Catorce-Tlaxiaco y Huayacocotla-El
Alamar, obteniendo como resultado una mayor velocidad de sepultamiento en
la Cuenca de Real de Catorce-Tlaxiaco (278 U. Bubnoff) respecto a la cuenca
de Huayacocotla-El Alamar (204 U. Bubnoff). Los levantamientos regionales del
Bloque de Huayacocotla están representados por la Formación Cahuasas durante
el Jurásico Medio y durante el Cretácico Tardío por la Formación Méndez. Palabras
claves: Cuenca Real de Catorce-Tlaxiaco, Cuenca de Huayacocotla-El Alamar,
Sierra Madre Oriental, Anticlinorio de Huayacocotla, Bloque de Huayacocotla.

SED-5

PRIMER REGISTRO DE ICNITAS DE AVES
DEL LÍMITE EOCENO-OLIGOCENO DE LA
FORMACIÓN LOSERO EN GUANAJUATO

Miranda-Avilés Raul1, Barron-Rangel Liliana1, Roma-Covarruvias David1, Palafox-Solis Patricia
Graciela1, Puy-Alquiza Maria Jesus1, Rodriguez-de la Rosa Ruben2 y Blanco-Piñon Alberto3

1Universidad de Guanajuato, UGTO
2Academia de Biología Evolutiva, Unidad Académica de Ciencias

Biológicas; Universidad Autónoma de Zacatecas, Zacatecas, México.
3Universidad Autónoma de Hidalgo

rmiranda@ugto.mx

Se reporta el hallazgo de 20 icnitas de Aves, conservadas en un rastro bien
definido de 3.5 m de longitud; estas se encontraron conservadas en rocas de la
Formación Losero; cuya edad la ubica en el límite Eoceno-Oligoceno. El afloramiento
se localiza en el Distrito Minero de Guanajuato, a 300 m al este del Cerro de
la Bufa, en la base del límite transicional entre el Conglomerado Guanajuato y
la Formación Losero. Las icnitas son tridáctilas; no obstante, algunas conservan
impresiones del hálux (dígito I) e impresiones sub-circulares de 1cm de diámetro,
correspondientes al cojinete metatarsal. La longitud de las icnitas es de 8 a 11 cm;
el ángulo interdigital (II-IV) varía de 100° a 105°, el índice promedio (largo/ancho)
es de 0.75. Las icnitas son de tamaño grande y presentan similitudes morfológicas
con huellas avianas encontradas en localidades del Paleoceno-Eoceno del oeste de
Norteamérica. Huellas de Aves pre-Mioceno han sido reportadas en San Juan de los
Lagos, Jalisco y del Pleistoceno de Tepexi de Rodríguez, Puebla. No obstante, este
trabajo constituye el primer reporte de icnitas de Aves para las facies de planicie
de inundación de la Formación Losero, en el estado de Guanajuato, y abre una
importante oportunidad para el estudio de las icnofaunas Cenozoicas de la Mesa
Central de México.

SED-6

PROCEDENCIA Y GEOCRONOLOGÍA U-PB DEL
GRUPO DIFUNTA Y LA FORMACIÓN CARACOL EN EL
NORESTE DE MÉXICO, RESULTADOS PRELIMINARES

Juárez Arriaga Edgar1, Lawton Timothy F.1 y Stockli Daniel2
1Centro de Geociencias, Universidad Nacional Autónoma de México, CGEO, UNAM

2Department of Geological Sciences, Jackson School of Geosciences, The University of Texas at Austin
ejarriaga@geociencias.unam.mx

Previos análisis U-Pb en circones detríticos (CD) de las areniscas de la cuenca
de antepaís del Cretácico Tardío-Paleógeno del noreste de México indican que los
sedimentos fueron transportados desde el suroeste de E.U.A. y oeste de México.
Nuevos datos U-Pb en CD procedentes del Grupo Difunta (GD) en las cuencas de
Parras y La Popa, así como de la Formación Caracol en la Mesa Central, unidades
que forman parte del relleno de la cuenca de antepaís, revelan que la mayoría de
los granos (70%; 579 de 833 circones analizados) tienen edades <500 Ma, lo que
sugiere que cerca de un tercio de los circones (con edades de >500 Ma) fue reciclado
de rocas sedimentarias pre-existentes. Adicionalmente reconocimos una gran
población de granos del Cretácico Temprano que quizá procede de rocas plutónicas
que ahora están distribuidas desde el sur de la Península de Baja California y
Sinaloa hasta Jalisco. Las unidades del GD tienen un amplio intervalo de edades que
varían de ?2,699-57 Ma en la Cuenca de La Popa y de ?2,914-72 Ma en la Cuenca
de Parras. La población de granos más numerosa en el GD está en el intervalo
?100-66 Ma. Para la Formación Caracol el intervalo de edades es ?2,699-66 Ma
y el grupo dominante de CD tiene edades de ?130-80 Ma. Estas edades indican
que las poblaciones de CD contenidas en las unidades analizadas son similares
y, además, que los sedimentos proceden de más de una fuente. Se reconocieron
siete poblaciones de edad que pueden ser directamente correlacionadas con
poblaciones de edad reconocidas en Norteamérica. Las posibles áreas fuente para
las poblaciones de CD reconocidas son: 1) rocas del basamento proterozoico
y neoproterozoico, así como rocas sedimentarias y paleozoicas del suroeste de
los Estados Unidos; 2) rocas sedimentarias paleozoicas presentes en el norte
de Sonora; 3) el arco magmático triásico de Mojave en California; 3) el arco
pérmico-triásico del norte de México; 4) rocas de la Formación Chinle y equivalentes
presentes en el suroeste de los Estados Unidos, además de eolianitas jurásicas
del norte de Arizona; 5) rocas graníticas cretácico-paleógenas de la cordillera de

Norteamérica; 6) rocas plutónicas del Cretácico Superior del batolito peninsular, que
incluyen la suite de La Posta del sur de California y plutones tipo La Posta que afloran
a lo largo de la Península de Baja California; y 7) granodioritas y monzogranitos del
Cretácico Superior presentes en la margen oeste de Sinaloa. Como se documenta
en este trabajo, los numerosos circones con edades entre ?90-100 Ma derivaron
posiblemente de un arco contemporáneo desarrollado en la margen occidental de
México. Si esta hipótesis es correcta, el acortamiento y la subsidencia en la región
tras-arco estuvieron vinculados a la subducción de la placa de Farallón y no a la
colisión del superterreno Guerrero; este mecanismo más adelante daría lugar al
desarrollo de una cuenca retro-antepaís (retro- foreland basin) en el este y noreste
de México.
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La isla Ángel de la Guarda (IAG) es un bloque cristalino en el golfo de California
adyacente al actual límite del rift. Esta isla constituye una localidad importante para
documentar la edad, estilo de deformación y magmatismo asociado a una primera
etapa de extensión continental durante el Mioceno medio. El registro estratigráfico
en la porción centro-occidental de IAG (cuenca central) consta de tres secuencias
volcanosedimentarias que sobreyacen al basamento cristalino y al volcanismo del
arco Comondú del Mioceno temprano y medio. La secuencia 1 consiste en 40 m
de depósitos de arenisca y conglomerado polimíctico, que contienen a una toba de
25±0.3 Ma (39Ar/40Ar en biotita). Esta secuencia está coronada por flujos de lava
andesítica de 200 m de espesor de edad desconocida. La secuencia 2 consiste en
un paquete de arenisca, brecha y conglomerado oligomíctico de 180 m, cuya fuente
principal son domos de dacita del arco Comondú. Esta secuencia contiene depósitos
piroclásticos y flujos de lava andesítica intercalados. La edad de una toba en la parte
media de esta secuencia es 11.8±0.2 Ma (39Ar/40Ar en sanidino), mientras que la
de un flujo andesítico en la cima es 7.2±0.2 Ma (39Ar/40Ar en roca total). Hacia el
norte la secuencia 2 (2N)incluye un complejo de domos y flujos riolíticos con una
edad de 10.6±0.2 Ma (39Ar/40Ar en sanidino). Además, incluye un cono de escoria
y flujos de lava máfica. La secuencia 3 incluye conglomerado, arenisca y al menos
cuatro depósitos volcaniclásticos. Un depósito de flujo piroclástico en la parte media
de la secuencia tiene una edad de 6.35±0.1 Ma (39Ar/40Ar en hornblenda). Las
secuencias 1, 2 y 3 están cortadas por fallas normales de alto ángulo de orientación
N-NW. Las secciones estructurales indican que la secuencia 1 está basculada
40-58° al oeste, mientras que las secuencias 2 y 3 buzan 11-30 ° en la misma
dirección. El balanceo de estas secciones indica que la secuencia 1 acumula ~10%
de extensión, mientras que la secuencias 2 y 3 acumulan sólo 5%. Estos resultados
sugieren que la extensión inicio antes de los 12 Ma y solo la mitad de esta ocurrió
después de 12 Ma. Análisis geoquímicos de andesitas y riolitas de las secuencias
2 y 2N indican que estos magmas son cogenéticos y que presentan un menor
fraccionamiento de Tierras Raras [(La/Yb(N) 5.7-10)] en comparación con andesita y
dacita del campo volcánico de San Luis Gonzaga en la península [(La/Yb(N) 15-20)]
atribuido al volcanismo de arco. Esto sugiere que el magmatismo sinextensional
en de IAG proviene de un magma padre empobrecido en elementos incompatibles,
posiblemente asociados a la fusión por descompresión del manto. Sin embargo, la
firma geoquímica del volcanismo sinextensional también incluye características del
volcanismo de arco, como alto contenido de K2O, anomalía positiva en Pb y negativa
en Nb y Ta y anomalías negativas de Ti, P, and Eu sólo en riolitas.
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En el valle Coyote, al norte de la ciudad de La Paz, B.C.S. aflora el miembro Coyote
de la Formación Salto, compuesto por conglomerado fino a grueso de composición
polimíctica. Considerando la posición estratigráfica y fechamientos radiométricos
se le ha asignado una edad de Oligoceno Superior. El ambiente de depósito en
general corresponde a un abanico aluvial de alta energía, con una dirección de
transporte hacia Oeste y Suroeste. Estudios anteriores reportan la presencia de
clastos provenientes de rocas que no afloran en la región. Estas características
implican que el miembro Coyote no solamente se formó antes de la apertura del
golfo de California sino también previamente al acercamiento del arco Comondú.
Partiendo de estos antecedentes, el objetivo del presente trabajo es documentar
la litología de los clastos, discutir su origen y procedencia, y contribuir de esta
manera al conocimiento geológico pre-golfo. Una población de 400 clastos (cobbles),
recolectados siguiendo la metodología establecida por Howard, fue estudiada
megascópicamente y microscópicamente. Esto permitió reconocer a detalle las
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características petrográficas de los componentes del conglomerado, agruparlos
litológicamente y determinar el porcentaje relativo de cada grupo en relación a la
población total. Los resultados preliminares hasta el momento permiten establecer
las diversas fuentes de aporte y su participación relativa, para interpretar con mayor
precisión el origen del miembro Coyote. El grupo más importante de clastos es
de origen volcánico. De éstos, la mayoría son derrames de basaltos y andesitas
con texturas y mineralogías variadas. Entre los demás volcánicos predominan los
piroclásticos, variando de pobre a intensamente soldados y con una composición
riolítica a dacítica. Algunos derrames son de afinidad riolítica. Son comunes las
alteraciones cloritización y epidotización, desvitrificación y silicificación. El segundo
grupo más grande constituyen los clastos sedimentarios, que son compactos y
exhiben parcialmente alteraciones. En este grupo existe una familia integrada
por arenisca, arenisca conglomerádica y conglomerado, con una composición
volcanoclástica, de origen fluvial y probablemente procedente de la misma unidad
geológica. Otras areniscas evidentemente son de origen marino costero y eólico.
El grupo de menor importancia son clastos intrusivos, incluyendo rocas plutónicas
félsicas, diques aplíticos, graníticos hasta diabásicos. Además, un pequeño número
de clastos representan rocas sedimentarias fuertemente silicificadas, cloritizadas
y epidotizadas y se clasifican como rocas metasedimentarias de bajo grado. Los
rasgos petrográficos de los clastos del Miembro Coyote confirman que la fuente de
procedencia no corresponde a ningún afloramiento de los alrededores de la región
de La Paz. Esto implica que las fuentes de procedencia están ubicadas actualmente
en el golfo de California y/o en el macizo continental. Además, la litología de los
clastos sugiere que las rocas tienen edades variadas. El arco volcánico activo en
aquel tiempo se ubicaba en la parte este de Sinaloa y Durango. Sin embargo, al
parecer el material del Miembro Coyote tiene su origen en una porción más cercana
e inactiva del arco, donde predominaba erosión y disección.
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La cuenca San José del Cabo y su extensión norte llamada subcuenca El Cardonal
se localizan en el extremo sur de la península de Baja California. Ambas forman
parte de la Provincia Extensional del Golfo de California y su evolución desde el
Mioceno tardío se relaciona con la etapa temprana de la formación del golfo. La
cuenca San José del Cabo es un medio graben, la actual estructura marginal que la
limita es la falla San José del Cabo, con una edad pliocénica. El bloque de piso es
el basamento cretácico y exhibe el relieve elevado de la sierra La Victoria, también
aflora al Este de la cuenca en la sierra La Trinidad. La subcuenca El Cardonal
igualmente es un medio graben, limitado en su margen oeste por el sistema de fallas
lístricas Casas Viejas. El bloque de piso es el basamento cristalino, constituyendo el
terreno montañoso de la sierra La Gata. En su lado este la subcuenca está limitada
en la mayor parte por el actual golfo de California y solamente alrededor del poblado
de Punta Pescadero aflora, en un área pequeña, el basamento. En las márgenes de
la cuenca San José del Cabo y la subcuenca El Cardonal se desarrollaron abanicos
deltaicos con marcadas diferencias sedimentológicas. En la margen oriental de
la cuenca San José del Cabo durante el Mioceno tardío se formaron deltas tipo
Gilbert con presencia de capas progradantes (foresets). Varios de estos deltas
representan la porción subacuática de un sistema transicional de abanico aluvial de
gradiente moderado (Formación Calera) – abanico deltaico. Litológicamente estos
deltas varían de conglomerádicos a arenosos, frecuentemente son ricos en coquina
(Formación Refugio) y se interdigitan con depósitos lodosos (Formación Trinidad).
Algunos otros deltas iniciaron su evolución a lo largo de fallas activas, creando
un espacio de acumulación para su nucleación. En ambos casos la creación de
capas progradantes refleja tiempos de calma tectónica. En la subcuenca El Cardonal
se originó un sistema de abanicos aluviales de alto gradiente y por lo tanto de
grano grueso (Formación Los Barriles) – abanico deltaico (Formación Trinidad) a lo
largo del sistema de fallas Casas Viejas. Estos deltas carecen de capas frontales
progradantes (foresets) y la escasez de depósitos de playa sugiere que la acción
del oleaje estaba limitada. Igualmente es notable la ausencia de moluscos. Hacia
la parte acuática (Formación Trinidad) se observan capas de arenisca y arenisca
conglomerádica con gradación normal o laminación paralela que reflejan su depósito
por flujos gravitacionales en la parte frontal de los deltas, los cuales se interdigitan
hacia la cuenca con depósitos lodosos (Formación Trinidad). Además, es común
la presencia de slumping. En conjunto, los deltas en la subcuenca El Cardonal
se clasifican como de aguas profundas. La subsidencia continua a lo largo de la
falla marginal impidió su progradación y el alto gradiente del frente deltaico facilitó
procesos gravitacionales. Los depósitos están fallados y basculados hacia la falla
marginal, debido a la rotación sinsedimentaria del bloque de techo a lo largo de la
falla Casas Viejas.
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Durante la apertura del golfo de California (Provincia Extensional del Golfo) se
formaron una serie de cuencas de rift; una de éstas es la cuenca San José del Cabo,
ubicada en el sur de la península de Baja California. Su extensión norte corresponde
a la subcuenca El Cardonal. La subcuenca es un medio graben y está limitada en
su margen oeste por una serie de fallas lístricas, llamado sistema de fallas Casas
Viejas, siendo las rocas intrusivas y metamórficas de la sierra La Gata el bloque
de piso. En su lado este, cerca de la costa actual, existe un pequeño remanente
del basamento, marcando el otro límite de la subcuenca. A su vez, el relleno
sedimentario está conformado por las Formaciones Los Barriles, Trinidad, Refugio y
El Chorro, unidades ya preestablecidas en la cuenca San José del Cabo, las cuales
fueron agrupadas en 3 secuencias estratigráficas separadas por discordancias,
indicando etapas de depósito o erosión en la cuenca. Las Formaciones Los Barriles
y Trinidad son las unidades sedimentarias más antiguas y conforman la secuencia
estratigráfica número 1. La Formación Los Barriles se observa en contacto con el
basamento en el oeste mediante la falla marginal y en el este a través de una
inconformidad. Dicha unidad es producto de abanicos aluviales y está constituida
por conglomerado y arenisca; además, se interdigita con la Formación Trinidad
compuesta por lodolita y arenisca formadas en un ambiente marino. Ambas unidades
integran un sistema de abanicos deltaicos de aguas profundas. En la mayor parte de
la subcuenca las capas inclinan hacia la falla Casas Viejas, además estaban activas
otras fallas en el interior de la subcuenca. Nanofósiles identificados en la Formación
Trinidad, incluyendo Discoaster quinqueramus, D. berggrenii y D. blackstockae,
señalan una edad alrededor del límite NN11a y b (aprox. 7.3 Ma., Tortoniano tardío).
Por lo tanto, las Formaciones Los Barriles y Trinidad de la secuencia número 1,
al ser interdigitadas, tienen una edad de Mioceno superior. La rotación oblicua
del bloque de techo a lo largo de las fallas marginales causó que posteriormente
la Formación Refugio cubriera discordantemente a la Formación Trinidad. La
Formación Refugio consiste en arenisca y conglomerado fosilífero, y arenisca
depositados en un ambiente marino somero. Esta unidad se interdigita lateralmente
con la parte superior de la Formación Los Barriles, conformando abanicos deltas
de aguas someras y la secuencia estratigráfica número 2, probablemente en el
Plioceno. Esta secuencia exhibe pocas fallas y los estratos están subhorizontales. La
Formación El Chorro sobreyace discordantemente todas las unidades más antiguas
e incluso localmente a la falla Casas Viejas, además no muestra fallamiento. Dicha
unidad está compuesta por arenisca y conglomerado depositados en un ambiente
fluvial y se interdigita hacia la línea de costa actual con conglomerado y arenisca
fosilíferos formados durante el último periodo interglacial (estadio isotópico 5e),
ambos constituyendo la secuencia estratigráfica número 3. En conjunto, los datos
recopilados permiten interpretar la evolución geológica de la subcuenca El Cardonal.
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La Formación Tepetate aflora en la parte central oeste de Baja California Sur. La
zona de estudio comprende el área 1 ubicada aproximadamente 5 km al sureste
de Las Pocitas y el área 2 aproximadamente a 6 km al norte de Las Pocitas.
Las capas generalmente inclinan hacia el NE, señalando que las rocas expuestas
en el área 2 son más jóvenes que las del área 1. En el área 1, dos columnas
incluyen las facies lodolita y arenisca, predominando la primera. Las lodolitas
mayoritariamente muestran una textura homogénea y laminación difusa debido
a bioturbación con presencia de Chondrites isp. y Planolites isp. Las areniscas
de composición cuarzo feldespática varían de limosas hasta de grano grueso,
predominando las de grano muy fino a fino. La estratificación interna comúnmente
es marcada, algunas capas exhiben gradación interna o marcas de flauta en la
base indicando una dirección de la corriente al SW. La icnocenosis de Planolites
isp., Chondrites intricatus, C. targionii, C. affinis, Ophiomorpha nodosa, O. annulata,
O. rudis, Thalassinoides isp., Helminthopsis isp., Taenidium cameronensis, T.
serpentinum, Zoophycos isp., Palaeophycus isp., Scolicia prisca y Megagrapton isp.
encaja en la icnosubfacies Ophiomorpha rudis y en conjunto con ambas litofacies
indican un ambiente en la zona proximal de un abanico submarino con incidencia
turbidítica con aporte de una plataforma con sedimentación mixta de material
siliciclástico proveniente de una fuente mixta (intrusiva-volcánica). Las especies
Coccolithus eopelagicus, Discoaster sublodoensis, D. kuepperi, D. lodoensis y
Sphenolithus spiniger señalan una edad de finales de Eoceno inferior (Ypresiano).
Dentro del área 2 una columna incluye la facies limolita conformada por las subfacies
limolita arcillosa y limolita con concreciones, predominando la segunda. La primera
es caracterizada por una textura homogénea. La bioturbación interna permite ver
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difusos restos de estratificación y laminación. La segunda subfacies varía de limolita
poco arcillosa a limolita con poca arena fina y ligeramente calcárea. Existen múltiples
niveles de concreciones inmaduras. Comúnmente la estratificación y laminación
son difusas. Se identificaron Planolites isp., Taenidium isp. y Teichichnus isp.,
correspondientes a la icnofacies Cruziana distal que junto con la litología sugieren
un ambiente de plataforma continental, probablemente en la parte media o externa.
En localidades cercanas afloran paleocanales (con anchos de aproximadamente
100 m), interpretados como canales submarinos que se extendían en la plataforma
continental. Especialmente Discoaster sublodoensis indica una edad entre finales
de Eoceno inferior (Ypresiano) hasta principios de Eoceno medio (Lutetiano). Los
resultados señalan que los sedimentos se depositaron en una cuenca de antearco
donde durante el Eoceno temprano a medio las condiciones generales en el
ambiente de depósito cambiaron de batiales a plataforma. Se descarta la posibilidad
que los depósitos se formaran en una cuenca sobre el talud de la trinchera, puesto
que las rocas no exhiben deformación relevante y además considerando la distancia
del área de estudio a la probable posición de la paleotrinchera. En este tiempo, el
arco volcánico activo se ubicaba lejos (Durango), el aporte de sedimentos provenía
principalmente de porciones más cercanas e inactivas del arco donde predominaba
erosión y disección.
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La ruptura del super-continente Pangea comenzó con la apertura del Océano
Atlántico, empezando en la parte Norte en las edades de Triásico Tardío - Jurásico
Temprano, mientras que en el Centro y Sudamérica, en las edades de Jurásico
Tardío – Cretácico; durante una parte de este rift, en el Jurásico Temprano-Medio, se
originó la formación del Golfo de México. Del Jurásico Tardío al Cretácico Temprano,
las condiciones de anoxia en el fondo marino del Golfo de México permitieron
que gran cantidad de materia orgánica se preservara, siendo responsable de la
formación de las trampas productoras de los yacimientos petroleros de la Franja
de Oro. Es por ello, que debido a la necesidad que se tiene de explotar nuevos
yacimientos petroleros, es necesario conocer las características petrográficas de
estas rocas permitiendo así la reconstrucción de su historia de depósito. En el
área de estudio de Mazatepec en el estado de Puebla, se encuentra la sección
Apulco, la cual pertenece a límite Jurásico/Cretácico, en la que se recolectaron
muestras de rocas para ser analizadas en lámina delgada, y con ayuda de los
estudios petrográficos se lograron reconocer en el Tithoniano microfacies que ponen
en evidencia una serie de condiciones anóxicas en el ambiente, mientras que en
el Berriaciano se reconocieron microfacies evidenciando un aumento en el nivel del
mar.
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In this work explores the role of two saxicolous lichen species (Xanthoparmelia
mexicana (Gyeln.) Hale, Xanthoparmelia tasmanica (Hook. f. & Taylor) Hale, which
encrust sandstones exposed in the Losero Formation in Guanajuato Mining District.
A detailed investigation carried out on the lichen –rock interface of each species
by comparing them mutually and with lichen free sandstone samples. For this
purpose, the lichen species were sample together with the encrusted rock surface
for detailed mineral-petrographic analyses performed in thin sections. Optical and
scanning electron microscopy of these sections and of bulk samples permitted us
to highlight the peculiar modes of physical and chemical attacks of lichen thalli and
hyphae on and into the substratum for each species. Crack systems often parallel
to the outer rock surface appear often intruded by hyphae, which cause rupture of
primary minerals, with detachment and progressive incorporation of their fragments
into the thallus. In particular the species Xanthoparmelia mexicana (Gyeln.) Hale, and
Xanthoparmelia tasmanica (Hook. f. & Taylor) Hale. Dissolution features often affect
primary minerals (even quartz and plagioclase), that may show very peculiar patterns
which are suggestive of a biologically-induced control. The disintegration of minerals
along with the changes in chemical composition in the lichen-rock interface shows a
negative action on the rocky surface, (the decrease in SiO2, Al2O3, Zn, and K2O and
the presence of a high percentage in CaO, Fe2O3, and MgO). Various phyllosilicate
clay minerals were identified using SEM–EDS microprobe analyses, which also

enabled the identification of possible amorphous silica (or quartz micrograins). In
contrast, neither oxalic acids nor oxalates were detected.
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A raíz del hallazgo de vertebrados fósiles en la localidad de San Jerónimo, municipio
de Tepeapulco, en el estado de Hidalgo, y a la carencia de estudios de carácter
estratigráfico del área, se consideró de suma importancia la realización de un
estudio previo de la estratigrafía, a fin de conocer el marco geo-ambiental en el
que vivieron estos organismos. La localidad se ubica en el sureste del estado de
Hidalgo, en las cercanías del poblado de San Jerónimo, dentro de la Sierra de
Tepeapulco, hacia la parte centro norte del Campo Volcánico Apan-Tecocomulco.
Fisiográficamente se encuentra dentro de la subcuenca de Tecocomulco, limitado
por lineamientos de los pilares tectónicos adyacentes fuertemente marcados con
dirección NE-SW, formando un semigraben ubicado en la porción norte de la
Cuenca de México. Se realizó el levantamiento de una secuencia sedimentaria del
Pleistoceno, de aproximadamente 600 m de espesor, la cual se encuentra sobre un
basamento totalmente volcánico de andesita basáltica de olivino e hiperstena. En
dicha secuencia se reconocieron 4 paquetes litológicos; en la base, el paquete A,
representado por volcaniclásticos de lava y escoria de andesita-basáltica, angulosos
a subredondeados, producto de la erosión del basamento. Están semiconsolidados
por una matriz de arena fina a limosa. Se infiere este horizonte como producto
de la erosión basal, debido a que presenta horizontes de 5 cm en promedio de
óxidos de fierro y titanio. Encima, el paquete B, está conformado por grava-limo, de
origen volcaniclástico, con fragmentos de andesita basáltica, gradación normal en
cuya, base y cima, se encontraron los restos fósiles Mammuthus columbi y Equus
sp. interpretándose como depósito lacustre. Le sobreyace el paquete C, constituido
por limo y capas pseudoestratificadas de origen piroclástico (ácido) de flujo; y el
paquete D, depósitos de grava y arena del Reciente, con clastos de dacita y andesita
basáltica, con estructuras de canal e incipiente laminación. Este estudio viene a
complementar el conocimiento sobre la evolución del Lago de Tecocomulco y su
relación con los antiguos lagos de la Cuenca México.

SED-15 CARTEL

ANÁLISIS PETROLÓGICO DE LAS ARENISCAS
CONTINENTALES DEL JURÁSICO CONTENIDAS EN LA

CUENCA OTLALTEPEC, ESTADOS DE PUEBLA Y OAXACA

Ramírez-Calderón Mónica Guadalupe1 y Martini Michelangelo2

1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2Instituto de Geología, UNAM

monicald@ciencias.unam.mx

El sector oriental de México contiene los vestigios de numerosas cuencas
continentales del Jurásico Inferior y Medio desarrolladas durante el evento de
fragmentación de la Pangea y la consecuente apertura del Golfo de México.
Las sucesiones clásticas contenidas en estas cuencas se caracterizan por una
gran variabilidad composicional, la cual podría ser el resultado de la evolución
tectónica asociada al evento de ruptura continental de la Pangea, así como de
variaciones en las condiciones climáticas que regían durante la sedimentación
y en la dinámica de los procesos sedimentarios dentro de las cuencas. En el
marco del proyecto PAPIIT IA100214-2, se realizó el estudio petrológico de las
areniscas contenidas en la cuenca de Otlaltepec (Puebla, Oaxaca), con el fin
de identificar las posibles variaciones composicionales presentes y determinar si
estas están relacionadas con la actividad tectónica, variaciones en las condiciones
ambientales o una mezcla de ambos factores. Los datos obtenidos permiten
identificar dentro del registro estratigráfico analizado dos petrofacies diferentes,
las cuales corresponden a dos unidades estratigráficas distintas, que son las
formaciones Piedra Hueca y Otlaltepec. La Formación Piedra Hueca está compuesta
por depósitos fluviales-aluviales proximales, y está caracterizada por areniscas
de composición cuarzofeldespática derivadas principalmente de rocas intrusivas.
La Formación Otlaltepec, a su vez, está compuesta por depósitos de llanura de
inundación, y está caracterizada por areniscas con un elevado contenido de cuarzo
(hasta 96%) derivadas principalmente de un basamento metamórfico. La integración
de los datos petrográficos y geocronológicos permite determinar que la variación
composicional documentada en la cuenca de Otlaltepec refleja un cambio importante
en la procedencia. En efecto, las areniscas de la Formación Piedra Hueca fueron
derivadas de una fuente proximal representada por el Complejo Ayú, mientras que
las areniscas de la Formación Otlaltepec representan el producto de la erosión de
una fuente más distal, representada por el Complejo Oaxaqueño. Por ende, los datos
obtenidos sugieren que la variación composicional objeto de estudio representa el
resultado de la exhumación de diferentes bloques continentales durante el proceso
de fragmentación continental de la Pangea. En particular, el cambio composicional
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identificado puede ser relacionado con la actividad de la Falla Oaxaca durante el
final del Jurásico Medio, la cual produjo la exhumación de las rocas metamórficas
del Complejo Oaxaqueño.

SED-16 CARTEL

ANÁLISIS PETROLÓGICO DE LAS
ARENISCAS CONTINENTALES DE LA

LOCALIDAD ROSARIO NUEVO, OAXACA.

Zepeda Martínez Mildred y Martini Michelangelo
Instituto de Geología, UNAM
mildredzm@gmail.com

El registro estratigráfico relacionado con la fase de rift de la fragmentación
continental de la Pangea está asociado a la actividad de fallas normales
y transtensionales, adelgazamiento de la corteza, levantamiento de bloques
corticales, volcanismo y altas tasas de subsidencia locales. Durante este proceso,
en México se desarrollaron numerosas cuencas continentales a litorales con una
orientación NNW. Considerando que la composición de las rocas sedimentarias
es muy sensible a los procesos tectónicos que pueden ocurrir en un determinado
entorno geológico, el análisis petrológico del registro estratigráfico continental
expuesto en dichas cuencas puede ofrecer información fundamental sobre la
evolución estructural relacionada con el proceso de fragmentación continental de la
Pangea. En la localidad de Rosario Nuevo, al sur de Tezoatlán (estado de Oaxaca),
se encuentra expuesto el registro estratigráfico de una de las cuencas asociadas
a la fragmentación de la Pangea, representado por una sucesión compuesta por
depósitos fluviales-aluviales que evolucionan de un ambiente proximal en la parte
inferior a uno medio-distal hacia la parte superior. Los nuevos datos petrográficos y
geocronológicos obtenidos en el marco del proyecto PAPIIT IA100214-2 indican que
dicho cambio en el ambiente deposicional coincide con el cambio composicional de
las areniscas y conglomerados contenidos en la sucesión estudiada, así como en sus
poblaciones de circones detríticos. Por lo tanto, se exploran de manera preliminar y
se discuten críticamente las siguientes hipótesis: 1) la sucesión de Rosario Nuevo
se ha depositado a partir de la erosión de diferentes niveles estructurales de un
bloque cortical en proceso de exhumación durante el evento de rift; 2) la sucesión
de Rosario Nuevo es el resultado del levantamiento de dos bloques continentales
de diferente composición, los cuales se exhumaron a lo largo de dos fallas distintas
que se activaron en tiempos diferentes durante el proceso de rift.

SED-17 CARTEL

USO DEL MICROSCOPIO DIGITAL PARA
DETERMINAR LA ESFERICIDAD Y GRADO

DE REDONDEZ EN GRAVAS Y ARENAS

Zuber Alain Jair1 y Álvarez María del Carmen2

1Facultad de Ciencias Marinas FACIMAR
2Centro Universitario de Investigaciones Oceanológicas CEUNIVO

azuber91@gmail.com

El presente estudio sugiere el uso de una herramienta para realizar mediciones
morfométricas en sedimento de tamaño gravas y arenas. Estas mediciones se
llevaron a cabo en muestras recolectadas en playa del Coco, Jalisco. Las muestras
seleccionadas para este análisis fueron aquellas cuyo valor de clasificación fuera
el menor (bien clasificado), el valor intermedio (moderadamente bien clasificado –
moderadamente clasificado) y el mayor (mal clasificado) en todo el estudio. Para la
determinación de los esfericidad y redondez se utilizó un microscopio digital Wireless
Microscope® con el cual se realizaron fotografías. La distinción en la forma de
los granos del sedimento se estimó mediante dos parámetros: la esfericidad y la
redondez. El grado de redondez fue determinado de manera cualitativa mediante la
escala propuesta por Pettijohn et al., (1973) donde se indican seis tipos de redondez
de los granos. Por otra parte la esfericidad fue calculada cuantitativamente por el
método de proyecciones de Riley (1941), el cual se basa en establecer una relación
entre dos parámetros medibles, el diámetro de un círculo circunscrito y el de un
inscrito, en donde ll grado de esfericidad del grano varía entre los límites de 0.3 (baja
esfericidad) y 1 (máxima esfericidad). Al mismo tiempo se determino el color de los
sedimentos se utilizó la escala de Munsell, avalada por la Sociedad Geológica de
América (GSA por sus siglas en inglés), la cual brinda una descripción de los colores
de las rocas de grano mediano a fino, pero también puede ser utilizada para rocas
de grano grueso, incluso servirá cuando los sedimentos se encuentren húmedos o
secos (Chart, 2009)

SED-18 CARTEL

DEFORMACIÓN SINSEDIMENTARIA
FRÁGIL – DÚCTIL EN CARBONATOS,

CONTROLADOS POR EL CONTENIDO ARCILLOSO

Herrera Rico Karla Jazmín1 y López Doncel Rubén2

1Universidad Autonoma de San Luis Potosi, UASLP
2Universidad Autónoma de San Luis Potosí

karla.j.herrera.rico@gmail.com

El área de estudios se encuentra localizada aproximadamente a unos 88 kilometros
hacia el norte de la capital de San Luis Potosí. Se ubica en las faldas de la
Sierra del Meco, la cual es una sierra de edad Cretácico y de génesis calcárea, el
ambiente paleogeográfico de estas rocas es de un talud que se encuentra entre
dos grandes unidades paoleogeográficas la Plataforma Valles San Luis Potosí y la
Cuenca Me-sozoica del Centro de México. Posiblemente la formación de este talud
sea la For-mación Tamabra. En un talud los fluidos se pueden presentar de dos
maneras, en flujos fluidos de gravedad y los flujos de gravedad sedimentarios. Los
flujos de gravedad (gas o lí-quido) se mueven por gravedad y conducen sedimentos
paralelos arrastrados al estrato, los flujos de gravedad sedimentarios exhiben flujo de
transformación, que es el cambio de comportamiento entre laminar y turbulento. Los
flujos de gravedad sedimentarios se comportan a su vez en dos tipos como fluidos
newtonianos y no newtonianos, dependiendo del contenido de arcillas que contenga
cada uno. Este trabajo tiene como fin determinar a base de la recolección de
muestras en la Formación Tamabra que contengan pliegues primarios y fracturas, la
creación de una base de datos para conocer la interacción de plegamiento primario o
fracturamiento a partir de su contenido de arcilla, para así poder conocer la cantidad
necesaria o porcentaje de arcilla necesario para que exista una deformación frágil
o dúctil insitu. Esto se determinó en el laboratorio utilizando 5 gramos de material
pulverizado que fue disuelto en ácido clorhídrico, lavado y secado para obtener el
porcentaje de material insoluble arcilloso y calcular su peso. Con esto se concluyó
que el porcentaje necesario para una deformación frágil-dúctil es del 6%. Con los
análisis de difracción de rayos X se pudo conocer los minerales mayores y minerales
del grupo de las arcillas que contenían las calizas. En base a la mineralogía
determinada se propone aquí de manera aproximada la procedencia de las arcillas
en el terreno Guerrero (campo volcánico Alisitos – Teloloapan).

SED-19 CARTEL

MODELADO DE UN SISTEMA TURBIDÍTICO DE
LA FORMACIÓN MEXCALA, PORCIÓN NORESTE
DEL SINCLINORIO DE TAXCO, GUERRERO, MEX

Díaz Lara Salatiel1, Ortíz Ubilla Arturo2 y Torres Vargas Ricardo3

1Instituto Politécnico Nacional, IPN
2Instituto Politécnico Nacional

3Instituto Mexicano del Petroleo
sala170291@gmail.com

En el presente trabajo se expone la metodología básica para la elaboración
y desarrollo de un modelado sedimentológico de depositación de la Formación
Mexcala para un Sistema Turbidítico ubicado en la parte SW de la República
Mexicana, entre las localidades de Cerro Gordo, Ejido y Hueymatla en la parte
Norte Del Estado de Guerrero, buscando demostrar la necesidad e importancia de
conocer y realizar métodos de simulación a razón de contar con nuevas herramientas
en el estudio e investigación del análisis y evaluación de procesos geológicos,
asumiendo una mejor calidad de trabajo y minimizando el grado de incertidumbre
así como adentrándose en el desarrollo del análisis cuantitativo y estadístico del
proceso sedimentario, teniendo un notable interés en el estudio de las secuencias de
origen siliciclástico como posibles yacimientos de aceite y gas. El software MOVE®
utilizado en la investigación emplea un algoritmo matemático que aplica como base
principal la Ley de Stokes, asimismo hace uso de formulas matemáticas con la
principal peculiaridad de estar establecidas en términos de diferenciales parciales
dándole la cualidad de poder formular estas concepciones matemáticas en términos
de distribución entre tiempo y espacio, por lo tanto se requiere de manera primordial
una superficie paleobatimétrica por donde va a correr el flujo turbidítico; esta
superficie es resultado del procedimiento metodológico postulado en el presente
trabajo a razón de la problemática de la escasa información para la reconstrucción
de dicha superficie, por lo tanto se infiere una paleosuperficie esquemática para
el área, donde se especifica las tres principales cuestiones geométricas; una zona
de planicie de cuenca, talud y plataforma característico para el sistema turbidítico.
Se utilizó como base de datos sedimentológicos los reportados por Ocampo (2004)
para el sistema turbidítico II “Cerro Gordo” logrando así generalizar el sistema con
el fin de poder simular un flujo esencial e identificar las propiedades que resulten
de la simulación de dicho flujo, esto se realiza haciendo asimilaciones de los
valores de RMSE resultado del error cuadrático entre los datos de fracción de arena
ingresados por el usuario georeferenciados y los datos resultados de la simulación,
desarrollando este procedimiento en un numero finito de iteraciones según sea el
caso. Como principal resultado se consiguió definir las propiedades del flujo teniendo
y/o ajustando las características de las propiedades a los reportados por Ocampo
(2004) y los ingresados en el software, logrando así obtener un valor mínimo en los
resultados de RMSE de un conjunto de 250 iteraciones realizadas, teniendo una
gran facilidad en el desarrollo del modelado y resultados en la distribución de este
atributo ingresado.
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SED-20 CARTEL

CUANTIFICACIÓN DEL TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS SUSPENDIDOS Y DE FONDO

EN UN RÍO DEL SURESTE MEXICANO

Cardoso-Landa Guillermo
Instituto Tecnologico de Chilpancingo, ITCH

gclanda@prodigy.net.mx

Algunas de las investigaciones recientes más importantes relativas al transporte
de sedimentos han sido desarrolladas por el Centro Nacional para Hidrociencia
e Ingeniería Computacional (National Center for Computational Hydroscience and
Engineering, NCCHE) de la Universidad de Mississippi, en Estados Unidos de
Norteamérica. Los investigadores de este centro, han desarrollado ecuaciones que
permiten determinar las capacidades del transporte de sedimento en ríos, tanto
para el transporte de fondo, como para el transporte de sedimento en suspensión,
las cuales toman en consideración tanto los efectos visibles, como los efectos
ocultos a través de distintos tamaños de clase. Asimismo, también se desarrollaron
ecuaciones para el cálculo de los depósitos de sedimento considerando la porosidad,
la velocidad y la rugosidad variable del fondo sobre taludes con gran pendiente.
Estas ecuaciones fueron calibradas, usando una gran cantidad de datos que
incluyen mediciones de campo y datos experimentales. Asimismo el NCCHE ha
estado trabajando durante los últimos quince años en la integración de modelos
computacionales avanzados que van a la vanguardia de la tecnología para llevar
a cabo investigación y cuantificación del transporte de sedimentos en ríos. Uno
de estos modelos es el Modelo CCHE2D, el cual es un modelo de transporte de
sedimentos hidrodinámico bidimensional, para un canal abierto inestable, que fluye
sobre el fondo con material suelto. El modelo CCHE2D implementa un modelo
de transporte no-equilibrado completo, tanto para la carga de fondo como para la
carga suspendida. La ecuación de convección-difusión integrada en profundidad del
transporte de carga en suspensión y la ecuación de continuidad de la carga de fondo,
se resuelven en el modelo CCHE2D. El efecto de flujo secundario en el flujo principal
y el transporte de sedimentos en canales curvos se han considerado también en
la versión actual del modelo CCHE2D. Se aplicó el modelo CCHE2D a uno de
los ríos más importantes del sureste del país de México, que es el río Papagayo,
obteniéndose resultados alentadores, que incluyen la carga de fondo de sedimentos,
la carga en suspensión y la carga total de sedimentos; las cuales presentaron
un adecuado ajuste a las mediciones del transporte de sedimentos realizados
en la estación hidrométrica Agua Salada, administrada por la Comisión Federal
de Electricidad (CFE) del país de México. Estos resultados permiten identificar la
importancia de la aplicación de esta metodología al transporte de sedimentos de
algunos ríos del país de México. Es conveniente comentar asimismo, que la presente
es la primera aplicación de un modelo del Centro Nacional para Hidrociencia e
Ingeniería Computacional (NCCHE) a un río mexicano.

SED-21 CARTEL

EL SITIO DE LOMA DE PIRÍTICUARO
Y SU SISTEMA CONSTRUCTIVO.

Ferrand Alcaraz Paris Alejandro1, Ibarra Avila Erika Talía2, Sanchez Pérez
Serafín3, Mendoza Rebeca3, Rangel Estrada Diego2 y Punzo Díaz José Luis2

1Independiente
2Instituto Nacional de Antropologia e Historia, INAH Michoacán

3ENAH
parisferrand@gmail.com

El sitio de la Loma de Piritícuaro se exploró gracias a un proyecto de Salvamento
Arqueológico en el emplazamiento de la Presa Chihuero, en el Mpio de Huetamo,
Michoacán. La cual se realiza por CONAGUA como proyecto Federal. Dentro de
este sitio se realizaron diversos análisis geoarqueológicos, los cuales son de suma
importancia debido a que el sitio trabajado fue destruido para la construcción de la
presa, la presente ponencia muestra cómo fueron utilizados los suelos del área para
la construcción del sitio. En el sitio de Loma de Piriticuaro en dónde se reconoció
un área de cuarterías única en su estilo para el área, no solo por sus dimensiones,
sino por sus detalles arquitectónicos los cuales son propios de un sitio de elite,
este sitio se excavó en su totalidad. Se realizaron dos excavaciones estratigráficas
con las cuales se reconoció el sistema constructivo del sitio. A los alrededores
se realizaron recorridos de superficie para reconocer perfiles estratigráficos que
se pudieran asociar con los materiales constructivos del sitio. El análisis físico y
micromorfológico de los suelos y sedimentos analizados nos ayuda a entender la
forma de apropiación y transformación del área para el mejor aprovechamiento de
los espacios utilizados en el sitio.



Geos, Vol. 35, No. 1, Noviembre, 2015

Sesión regular

Sismología
Organizadores:

Juan M. Gómez
Marco Guzmán Speziale

Christian Escudero



SISMOLOGÍA Geos, Vol. 35, No. 1, Noviembre, 2015

144

SIS-1

LOS TEMBLORES GRANDES ASOCIADOS
AL COLAPSO DE LA CALDERA DEL VOLCÁN

BÁRÐARBUNGA, ISLANDIA, DURANTE LA
ERUPCIÓN DE HOLUHRAUN EN 2014-2015

Hjorleifsdottir Vala1, Þrastarson Sölvi2, Jónsdóttir Kristín2, Vogfjörð Kristín2, Hensch
Martin2, Heimann Sebastian3, Cesca Simone3, Magnússon Eyjólfur4 y Ófeigsson Benedikt2

1Instituto de Geofícia, UNAM
2Icelandic Meteorological Institute

3Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ
4University of Iceland

vala@geofisica.unam.mx

La actividad volcánica en la zona del volcán Bárðarbunga, Islandia, entre el 16
de Agosto 2014 y 27 de Febrero 2015, fue acompañado con una secuencia de
temblores grandes cerca del borde de la caldera. Mas de 70 eventos con M > 5
fueron reportados por el Instituto Meteorológico de Islandia (IMO por sus siglas
en Inglés). Los temblores tenían características peculiares; 1) sus tensores de
momento tienen componentes grandes de CLVDs (“compensated linear vector
dipole”) (www.globalcmt.org), 2) varios de los eventos fueron acompañados con
un hundimiento rápido en el centro de la caldera, observado por GPS y InSAR
(Riel et al, 2015), 3) tienen una duración muy larga por su magnitud, 4) tienen
hipocentros muy someros, 5) sus relocalizaciones relativas muestran que las fallas
de las paredes de la caldera son casi verticales. Dos mecanismos para generar
eventos con CLVDs largos han sido propuestos; 1) deslizamiento en una falla circular
(Ekström 1994) y 2) colapso de una lámina horizontal de magma (Riel et al. 2015).
En el caso de Bárðarbunga, ninguno de los dos modelos puede explicar todas las
observaciones. En este trabajo analizamos en detalle sismogramas observados a
distancias regionales y telesísmicas, para los eventos más grandes, con el objetivo
de descifrar su mecanismo generador. Los resultados preliminares indican que
la complejidad de las formas de ondas observadas no puede ser replicada con
modelos de deslizamientos uniformes en varias fallas planas o en estructuras de
fallas circulares.

SIS-2

3D SEISMIC SOURCE INVERSION
USING THE ADJOINT-STATE METHOD

Sánchez Reyes Hugo Samuel1, Tago Pacheco Josué2, Cruz
Atienza Victor Manuel3, Métivier Ludovic4 y Virieux Jean1

1Université de Grenoble ”Joseph Fourier”, ISTerre
2Facultad de Ingeniería, UNAM
3Instituto de Geofísica, UNAM

4Université de Grenoble ”Joseph Fourier”, LJK/ISTerre
hugo.geofisica@gmail.com

Determining kinematic parameters of the rupture process represents a stepping
stone to understand the earthquake physics (Liu and Archuleta, 2004). The most
common method used to reconstruct the slip rate spatio-temporal evolution along
a finite fault is through the inversion of observed velocity recordings. The large
number of unknown parameters involved in the inversion compared with the available
observations reflects the under-determined feature of the problem which increases
its complexity. High resolution and robust methods are thus necessary to constrain
the physical implication of kinematic source descriptions. Tackling the nonlinear
inversion problem for source parameters as rupture velocity, duration time and rise
time of the slip rate are been investigated through locally linearized optimization
(e.g. Olson and Apsel, 1982; Hartzell and Heaton, 1983; Beroza and Spudich 1988;
Cotton and Campillo, 1995) or semi-global search algorithms as simulated annealing
methods (e.g. Hartzell et al., 1996; Ji et al., 2002; Liu and Archuleta, 2004). Recently
Fan et al. (2014), Somala et al. (2013) and Tago et al. (2014) have proposed to
reconsider the source inversion problem as a linear problem where the slip history
should be reconstructed. This parametrization provides a linear formulation of these
source parameters which are the values of slip at different times over each patch of
the finite fault. This linear problem could be solved efficiently by the adjoint method as
we shall illustrate in this presentation. We extend to the 3D elastodynamic-equations
the 2D-acoustic case introduced by Tago et al. (2014). Both, the misfit function
and the wave equation with boundary and initial conditions are incorporated into
the Lagrangian formulation. This way of formulating our Lagrangian allows us to
correctly set a linear inverse problem, which do not require any specific assumption
in the slip description to get the adjoint problem fully determined for efficient misfit
gradient estimation. The problem will still be over-determined as we have too
few observations: regularization or preconditioning should be considered in the
framework of a linear inversion theory. Due to the increment in computational cost
that the 3D extension represents, a database containing Green’s function from
the source to the receivers is used by our algorithm. Three optimization strategies
(i.e., steepest-descent, nonlinear conjugate gradient and l-BFGS methods) were
successfully implemented in our numerical scheme to perform the minimization
process (Métivier et al., 2014 and Métivier et al., 2013). Results and conclusions of
implementing our numerical scheme to several synthetic examples are presented.
Finally, further improvements will be commented for real study cases.

SIS-3

SOURCE PARAMETERS AND FOCAL MECHANISMS
OF MODERATE EARTHQUAKES AND ITS

RELATIONSHIP WITH SUBDUCTION ZONE

Rodríguez Lozoya Héctor Enrique1, Domínguez Reyes Tonatiuh2 y Quintanar Robles Luis3

1Universidad Autonoma de Sinaloa, UAS
2Universidad de Colima

3UNAM
rolohe1@yahoo.com.mx

We relocated 11 earthquakes between 2005 and 2009 with magnitudes between
5 and 6 of the zone that correspond to the triple junction of the Cocos, Ruvera
and NorthAmerica plates. We used records from RESCO seismic stations along
with records from SSN seismic network. We estimated source parameters: source
dimension, seismic moment, stress drop, average displacement and source time.
We used Seismic moment tensor inversion to estimate focal mechanism and seismic
moment to compare between short and long period estimation of these parameters.
We evaluate the state of stress in the region from historical seismic activity by
analyzing the axes of the principal stresses of events with magnitudes between 5
and 6 and depths less than 30 km occurred in the area since 1978. From our results
we infer the existence of a band of tensional stresses along the El Gordo Graben
with NW-SE T-axis direction. An event occurred on 2006 is especially interesting
since it possibly reflects the interaction of Cocos and Rivera plates in this tectonically
complicated zone.

SIS-4

INVERSIÓN DEL TENSOR DE MOMENTO PARA SISMOS
DE MAGNITUD INTERMEDIA EN MÉXICO, A PARTIR DE

FUNCIONES DE GREEN CALCULADAS PARA UN MODELO
3D REGIONAL DE VELOCIDAD DE ONDA DE CORTE

Rodríguez Cardozo Félix Rodrigo1, Hjörleifsdóttir Vala1, Iglesias Arturo1 y Franco Sara Ivonne2

1Instituto de Geofísica, Universidad Nacional Autónoma de Mexico, UNAM
2Servicio Sismológico Nacional (SSN), México

felixrc@sismologico.unam.mx

La determinación de los mecanismos focales son una herramienta fundamental en
la caracterización de los ambientes tectónicos activos y siendo México un país con
gran actividad sísmica, los sismos son una gran fuente de información tectónica.
Sin embargo, la obtención de los mecanismos focales es más difícil a medida
que la magnitud de los eventos decrece puesto que eventos de menor magnitud
excitan mayor cantidad de ondas de períodos cortos, que son más susceptibles
a heterogeneidades en la corteza. Por tanto, es necesario emplear modelos de
velocidad de propagación de ondas sísmicas a escala regional que detallen tales
heterogeneidades. No obstante, los modelos de velocidad regionales per se no
son suficientes para lograr adecuadas inversiones del tensor de momento sísmico
y buenos mecanismos focales. También es necesario el empleo de herramientas
de computación interactivas (y de preferencia de acceso abierto) que permitan
editar de forma iterativa tanto los sismogramas sintéticos como los observados,
retirando registros o partes ruidosas de los registros inherentes a los sismogramas
observados de eventos de magnitud pequeña e intermedia. Por lo tanto, el desarrollo
de una herramienta computacional de edición, resulta un paso previo esencial en
la inversión del tensor de momento sísmico. En este trabajo invertimos tensores de
momento y estimamos mecanismos focales para sismos de magnitud intermedia
en México, empleando un modelo de velocidades regional y editando tanto los
sismogramas sintéticos como observados a través de una Interfaz Gráfica de
Usuario (GUI, por sus siglas en inglés) que desarrollamos. Primero calculamos
Funciones de Green para varios sismos observados en México entre 2012 y 2015,
en las estaciones del Servicio Sismológico Nacional, usando el modelo 3DVSAM de
velocidades de ondas de corte para México, el Golfo de México y el Caribe (Gaite
et al 2014). Segundo, para evitar efectos artificiales por datos ruidosos, excluimos
registros con baja relación señal ruido o partes ruidosas de los registros usando un
GUI desarrollada en Python y su librería ObsPy. Esta herramienta permite editar
tanto sismogramas sintéticos como observados filtrando las señales, eligiendo y
descartando trazas y ajustando de forma manual las ventanas de tiempo que van
a encerrar los segmentos de los sismogramas a ser utilizados en la inversión.
Finalmente invertimos los sismogramas observados para el tensor de momento a
través del método de mínimos cuadrados para una función de desajuste de la forma
de onda entre los sismogramas sintéticos y observados, empleada por Liu et al,
(2004) para sismos en el sur de California . En esta presentación, introducimos el
software y presentamos los resultados de las inversiones del tensor de momento
comparando los resultados con aquellos obtenidos con otros métodos.
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ANÁLISIS TEMPORAL Y PARÁMETROS DE
FUENTE DE LA SISMICIDAD REGISTRADA EN
EL CAMPO VOLCÁNICO Y GEOTÉRMICO DE
LAS TRES VÍRGENES (PERIODO 2003-2012)

Antayhua Vera Yanet1, Lermo Samaniego Javier2,
Quintanar Robles Luis3 y Campos Enríquez Oscar3

1Instituto de Geofísica e Instituto de Ingeniería, Universidad Nacional Autónoma de México
2Instituto de Ingeniería, Universidad Nacional Autónoma de México
3Instituto de Geofísica, Universidad Nacional Autónoma de México

yantayhua@gmail.com

En este estudio, se analiza la distribución temporal y los parámetros de fuente
de la sismicidad registrada durante el periodo 2003-2012, en el Campo Volcánico
y Geotérmico de Las Tres Vírgenes (CVGTV), Baja California Sur. Los datos
sísmicos provienen de 4 a 10 estaciones sísmicas instaladas entre el 2003 y 2010
por el Instituto de Ingeniería y la Comisión Federal de Electricidad. En total, se
localizaron 449 sismos locales, con magnitudes menores a 2.5 Mw, profundidades
entre 1 y 8 km en la parte central del CVGTV y hasta 11 km en la periferie
del mismo (Mezquital-Bonfil y caldera Aguajito-Golfo de California). En el análisis
temporal, se identificaron diez enjambres de sismos: cinco de ellos, ubicados en
la parte central (1, 2, 3, 4 y 10), correlacionados con los procesos de pruebas
de inyección-acidificación del pozo LV6 e inyección del pozo LV8. Los otros cinco
enjambres (5, 6, 7, 8 y 9), estarían correlacionados a la actividad tectónica, de los
cuales, 6 y 7 son enjambres asociados a los sismos de magnitud 6.0 y 6.8, ocurridos
el 12 abril de 2012. Asimismo, del total de sismos localizados (449), se estimaron
parámetros de fuente de 299 sismos. Los resultados muestran valores de momento
sísmico (Mo) entre 2.4E+9 y 6.3E+12 Nm; caídas de esfuerzo (??) entre 0.0015 y
3.16 MPa, valores pequeños de hasta 3 veces comparados a los sismos tectónicos
locales de otros campos volcánicos y geotérmicos. En cuanto a la magnitud de
momento (Mw), éstos varían entre 0.2 y 2.5 Mw. Con respecto al radio de ruptura
(R), los valores varían entre 37.7 y 213 m. La variación temporal de los mismos,
muestra un relativo incremento de Mo, ?? y Mw durante los días 12 y 18 de abril de
2012; estos incrementos corresponden a los enjambres de sismos 6 y 7 registrados
después de la ocurrencia de los dos sismos regionales con magnitudes de 6.0 y 6.8
(12 de abril de 2012).

SIS-6

ATENUACIÓN Y CAÍDA DE ESFUERZO
DEL SISMO DEL 19 DE OCTUBRE DE 2013

(MW=6.6) DE LORETO, BAJA CALIFORNIA SUR

Castro Escamilla Raul Ramon, Mendoza Antonio, Pérez Vertti Arturo y Wong Victor
Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, B.C., CICESE

raul@cicese.mx

Estimamos la caída de esfuerzo y el parámetro de calidad Q de las ondas S
generadas por el sismo del 19 de octubre de 2013 (Mw=6.6) y ocho de sus
réplicas. También analizamos registros de un sismo que ocurrió 47 días antes del
evento principal, localizado en la zona epicentral de éste. Estos eventos ocurrieron
aproximadamente a 90 km al este de Loreto, Baja California Sur, en la región
centro-sur del Golfo de California (GoC), cerca de la falla Farallón. Esta es una
de las regiones más activas del GoC, donde la mayoría de los sismos grandes
ocurren a lo largo de fallas de movimiento lateral. La distribución espacial de las
réplicas sugiere que la ruptura se propagó en dirección noroeste y alcanzó una
longitud aproximada de 30 km. Calculamos espectros de aceleración de ventanas
de tiempo que contienen el arribo de las ondas S de los diez sismos registrados
por 11 estaciones de la Red Sismológica de Banda Ancha del Golfo de California
(RESBAN). Estimamos el efecto de sitio de cada estación calculando cocientes
espectrales entre las componentes horizontales y la vertical (método HVSR). Los
registros espectrales originales los corregimos por la respuesta geológica del suelo
con las funciones de sitio obtenidas con el método HVSR y determinamos el factor
de calidad Q y las funciones de la fuente mediante una inversión espectral. Los
valores de Q obtenidos (Qs=135 f**0.58) son consistentes con estimaciones previas
reportadas por Vidales-Basurto et al. (2014) para la región sur-central del GoC y las
caídas de esfuerzo varían entre 0.3 y 1.7 MPa.

SIS-7

IMÁGENES SÍSMICAS DE LA CORTEZA A LO
LARGO DEL PERFIL RTSIM06 - PROYECTO TSUJAL
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Francisco J.1, Bartolomé Rafael3, Dañobeitia Juan José3 y Zamora Camacho Araceli1
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En el marco del proyecto TSUJAL “Caracterización del peligro sísmico y
tsunamigénico asociado con la estructura cortical del contacto Placa Rivera-Bloque
de Jalisco”, se realizó el perfil sísmico mar-tierra RTSIM06 llevado a cabo entre

febrero y marzo de 2014 por investigadores de la Universidad Complutense de
Madrid y la Universidad de Guadalajara- Sisvoc, en el que se obtuvieron datos
de sísmica de reflexión multicanal, sísmica de gran ángulo, batimetría multihaz
y campos potenciales. El perfil RTSIM06 tuvo una longitud total de 245 km
comenzando al oeste de las islas María Magdalena y María Cleofás hasta la
localidad de Redención en el municipio de Santiago Ixcuintla (Nayarit). Al oeste de
las Islas Marías, se fondearon 3 OBS separados de 12 - 16 km y 30 estaciones
sísmicas de corto periodo instaladas en tierra a intervalos de 2-4 km de componente
vertical (TEXAN 125-A) y de tres componentes (TAURUS, GURALP y SPIDER).
Estas estaciones registraron, en modo continuo, los disparos de aire comprimido
realizados desde el buque RRS James Cook a lo largo de dicho perfil. El procesado,
análisis e interpretación de los datos de sísmica de gran ángulo obtenidos a lo largo
perfil RTSIM06, ha permitido generar un modelo de velocidades de ondas P que
aporta un mayor conocimiento de la estructura interna de la corteza en la zona
norte de la Placa de Rivera y el Bloque de Jalisco, así como nueva información del
comienzo de la zona de subducción.

SIS-8

ESTRUCTURA CORTICAL DE LA REGIÓN OCCIDENTAL
DE LAS ISLAS MARÍAS, A PARTIR DE DATOS DE SÍSMICA
DE REFRACCIÓN. (LÍNEA RTSIM02, PROYECTO TSUJAL).

Acosta Hernández Jorge Alberto, Núñez Escribano Diana,
Núñez Cornú Francisco Javier y Zamora Camacho Araceli

Centro de Sismología y Volcanología de Occidente, SisVOc
j.acostahernandez@hotmail.com

Dentro del marco del proyecto Caracterización del peligro sísmico y tsunamigénico
asociado con la estructura cortical del contacto Placa Rivera-Bloque de Jalisco
(TSUJAL), se ha analizado el perfil sísmico de gran ángulo RTSIM02, el cual
pertenece a una línea sísmica mar-tierra de 320 km con orientación NW-SE paralelo
a la línea de costa, comenzando en las Islas Marías y finalizando en el poblado de la
Ordeña, Jalisco. A lo largo del perfil, se desplegaron seis OBS y se instalaron cuatro
estaciones sísmicas portátiles, además se utilizaron dos estaciones permanentes
de la RESAJ. Estos equipos registraron los disparos de aire comprimido a bordo del
RRS James Cook cada 120 s. El perfil estudiado se encuentra entre las coordenadas
(20.8°N, 106.2°W) y (21.9°N, 107.3°W). En este trabajo se presentan imágenes
sísmicas de la corteza a lo largo del perfil sísmico mar-tierra RTSIM02, el cual
aporta información cortical al oeste de las Islas Marías y al norte de la zona de
subducción de la placa de Rivera bajo el Bloque Jalisco. En este trabajo se han
identificado fases sísmicas tanto en la corteza (Ps, Pg) como en los primeros
kilómetros del manto superior (PmP, Pn). El modelado de estas fases ha permitido
obtener un modelo de velocidades de ondas P en 2D. Este modelo consta de seis
discontinuidades sísmicas y dos reflectores. En la corteza se han identificado cuatro
cuencas sedimentarias que van de 1 km hasta los 3 km de profundidad. En la parte
norte del modelo se observa la profundidad de la discontinuidad de Mohorovicic a 10
km y aumenta gradualmente hacia el sur con un cambio de velocidad promedio de
6.6 km/s a 7.9 km/s. En la parte central se puede observar un ligero buzamiento de
las capas que se podría asociar a una incipiente subducción. Además este modelo
permite establecer una profundidad máxima de 60 km.

SIS-9

ESTRUCTURA DE LA CORTEZA AL SUR DE LAS ISLAS
MARÍAS (PERFIL SISMICO RTSIM04, PROYECTO TSUJAL)

Núñez Escribano Diana1, Núñez-Cornú Francisco J.2, Córdoba
Barba Diego1, García Millán Nathalie2 y Zamora Camacho Araceli2
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dianane@fis.ucm.es

La región occidental de México tiene un elevado interés tanto geológico como
tectónico debido principalmente a la interacción de las placas de Rivera y
Norteamérica y el Bloque de Jalisco. Para estudiar esta región, se llevó a
cabo en 2014 el experimento geofísico TSUJAL, donde se obtuvieron datos de
batimetría multihaz, sísmica de reflexión multicanal, sísmica de gran ángulo, campos
potenciales (gravimetría y magnetismo) y sísmica de alta resolución. En el marco
de este estudio, se presentan los resultados más significativos de un perfil sísmico
profundo mar-tierra de gran ángulo de 220 km, realizado al sur de las Islas Marías
con una orientación SW-NE y perpendicular a la costa en dirección hacia Tepic
(Nayarit). Este perfil está constituido por una red de 4 OBS y 30 estaciones sísmicas
terrestres que registraron los disparos de aire comprimido proporcionados por el
RRS James Cook a intervalos de 120 s a lo largo de una línea sísmica marina
(RTSIM04) de 110 km de longitud. Los datos obtenidos tras el procesado, análisis e
interpretación de este perfil sísmico caracterizan sísmicamente la zona de contacto
entre las placas de Rivera y Norteamérica entre los 30 y 60 km de distancia del
origen del modelo propuesto en este estudio. Además, se observa un engrosamiento
de la corteza hacia el interior de 9 a 20 km. En el manto superior se han obtenido
velocidades de 7.9-8.4 km/s hasta una profundidad máxima de 50 km.
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ESTRUCTURA DE LA CORTEZA AL SUR
DE BAHÍA DE BANDERAS (MÉXICO) A

PARTIR DE DATOS DEL PROYECTO TSUJAL.
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En el margen occidental de México, la complejidad tectónica de la zona de colisión
entre las placas de Rivera, Cocos y Norte América provoca la existencia de un
elevado riesgo sísmico y fuentes potenciales tsunamigénicas. Durante la primavera
de 2014, dentro del marco del proyecto TSUJAL, científicos españoles y mexicanos
investigaron esta región con el objetivo principal de definir la arquitectura cortical del
margen activo y conocer las posibles fuentes estructurales que pueden dar lugar
a terremotos y tsunamis en la convergencia entre la placa de Rivera y el Bloque
de Jalisco con la placa de Norte América. Para conseguir estos objetivos, se ha
recopilado una amplia base de datos geofísicos tanto en mar como en tierra. En
este trabajo, se presentan los resultados preliminares obtenidos de este proyecto
a partir de datos batimétricos, de geología estructural y sísmica de gran ángulo
en la costa sur de Bahía de Banderas. A partir de los datos de sísmica de gran
ángulo, se ha obtenido un modelo cortical de velocidades de ondas P cuyos datos
han sido registrados por OBS y estaciones en tierra a lo largo de más de 150 km
a través de la Placa de Rivera y el Bloque de Jalisco. El espesor del slab en esta
área es de aproximadamente 10 km y presenta un ángulo de buzamiento de 8°. El
espesor de la corteza continental bajo Puerto Vallarta es de unos 20 km, aunque
no existen evidencias de Moho continental a partir de este estudio. Este modelo
apoya que debido a la convergencia de la Placa de Rivera y el Bloque de Jalisco,
la región de Bahía de Banderas se encuentra bajo unos fuertes esfuerzos corticales
que generan lineamientos estructurales y tienen las mismas direcciones tanto en
tierra como en mar. La mayor parte de la sismicidad reportada puede ser asociada a
los principales lineamientos estructurales. El Cañón de Banderas es la continuación
del Graben de Vallarta. Al sur de la isla de María Cleofas, la Sierra de Cleofas marca
el límite entre la Placa de Rivera y el Bloque de Jalisco, siendo posiblemente el
resultado del empuje entre ambas estructuras y estableciéndose como el comienzo
del actual proceso de subducción con actividad sísmica asociada. En este contexto,
si un terremoto de tipo subducción ocurriera en la Sierra de Cleofas, cuya longitud
es de 100 km, la magnitud asociada sería de aproximadamente 7.5 y podría ser de
carácter tsunamigénico. En el área estudiada, no aparecen evidencias claras de una
subducción como trinchera o prisma de acreción.
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Como parte de las investigaciones realizadas en el proyecto TSUJAL:
“Caracterización del peligro sísmico y tsunamigénico asociado a la estructura cortical
del contacto Placa de Rivera-Bloque de Jalisco” se llevó a cabo el perfil sísmico
profundo mar-tierra TS02, con una longitud de 450 km, el cual se extiende desde
200 km al SW de Barra de Navidad hasta la ciudad de Tala (Jalisco). El estudio
se realizó en dos fases: La primera tuvo lugar en febrero y marzo de 2014, en ella
se adquirieron datos de sísmica de reflexión multicanal y sísmica de gran ángulo,
en mar y en tierra. Para ello, se fondearon 16 OBS en el mar y se instalaron 100
estaciones sísmicas en tierra, a intervalos de 3-4 km. Además, se adquirieron datos
de batimetría y campos potenciales. En este estudio se utilizó un streamer de 6 km
de longitud y un grupo de cañones de aire comprimido de gran capacidad, situados
a bordo del buque oceanográfico inglés RRS James Cook. La segunda fase del
proyecto, se llevó a cabo en junio de 2014. Se instalaron 100 estaciones sísmicas
de corto período a lo largo de un perfil sísmico de 200 km de longitud, desde la
Caldera de la Primavera, cerca de la Ciudad de Guadalajara, hasta Barra de Navidad
en la Costa de Jalisco. Esos equipos registraron tres explosiones subterráneas de
1000 kg de explosivo, cada una, realizadas especialmente para este proyecto en los
extremos norte y sur y en la parte central del perfil. Los nuevos datos adquiridos en
el perfil TS02 del proyecto TSUJAL proporcionan un muestreo denso de las placas
estudiadas y aportan nuevas imágenes sobre la deformación cortical a través de
la zona de subducción, las dimensiones del prisma de acreción, sobre la zona de
contacto entre la placa de Rivera y la Placa de Norteamérica y sobre la transición
entre la corteza oceánica y la corteza continental. Los resultados obtenidos a partir
del procesado e interpretación de los datos son consistentes con una corteza
oceánica de 6-8 km de espesor, sobre un manto donde la velocidad de las ondas

P alcanza valores de 7.9-8.0 km/s. Así mismo, se observa una corteza continental
caracterizada por la presencia de, al menos, dos discontinuidades intracorticales
diferenciadas sobre la placa subducente.
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SISMICIDAD DEL SISTEMA DE FALLAS
SIERRA JUÁREZ Y DEL EXTREMO SE DE

LA FALLA SAN MIGUEL REGISTRADA POR
UNA RED LOCAL DURANTE DOS MESES.
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Esta presentación entrega nuevos resultados (2500 epicentros y varios cientos de
mecanismos focales) del registro hecho durante dos meses del 2002 por a) una red
sismológica de periodo corto compuesta por 31 estaciones RefTek prestadas por
IRIS-PASSCAL complementada por b) datos de estaciones cercanas de las redes
regionales SCSN (USGS-CalTech) y RESNOM (CICESE). El objetivo es determinar
las características de la sismicidad asociadas al sistema de fallas Sierra Juárez,
del sector SE del sistema San Miguel y zonas aledañas. Utilizamos la estructura
Nava-Brune que es apropiada para la Sierra Peninsular; los hipocentros son
calculados con HypoDD a partir de soluciones iniciales de Hypo71 con correcciones
de estaciones. Lo más destacado es que los epicentros se distribuyen en nidos
sísmicos asociados con las fallas; en profundidad, ellos constituyen alineaciones
verticales dentro de intervalos de profundidad entre 2 y 8 Km. con profundidades
máximas de 15 Km. Este tipo de distribución no es encontrado en otros lugares del
norte de Baja California. Es evidente que la existencia de las alineaciones verticales
de sismicidad se relaciona con la estructura de la región donde están situados
los dos sistemas de fallas en estudio. Una conjetura para explicar la característica
es el transporte de fluidos con cambios de temperatura en un doble movimiento
vertical. Al respecto, examinamos las correlaciones encontradas entre la distribución
3D de la sismicidad en el extremo NE de la falla San Miguel y valores de la
conductividad eléctrica obtenida con perfiles MT. Entregamos, además, diversas
características de los focos, particularmente en cuanto a mecanismos focales y
a distribución en el tiempo. Aparte de lo anterior, detallamos propiedades de los
mecanismos focales regionalizados; en particular, en la base de la cuenca Laguna
Salada donde predominan las soluciones normales que indican deslizamiento por
gravedad. Con esta excepción, los restantes mecanismos focales corresponden al
régimen transtensivo regional.
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MESA DE CALIBRACIÓN DE EQUIPO SÍSMICO,
PARTE I: DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN.
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En la literatura existe poca información sobre calibración mecánica de equipo
sísmico, la mayoría documenta calibraciones sísmicas usando señales eléctricas.
Con el propósito de probar mecánicamente sensores sísmicos (y documentar
el proceso y los resultados obtenidos), decidimos construir un dispositivo
electrónico/mecánico que permitiera desplazarlos de una manera controlada y
cuantificada. Como resultado, en el Departamento de Sismología del CICESE
concebimos, diseñamos y construimos una mesa de calibración de equipo sísmico,
nombrada ER-CT1, de la cual estamos en proceso de obtener una posible patente.
Después de la concepción y bocetos iniciales se procedió al dibujo en computadora
de las piezas necesarias para su construcción (placas superior e inferior, biela
intraplacas, sujetadores de equipo sísmico e indicador de desplazamiento). A
continuación se fabricaron el ~80% de las piezas de la ER-CT1 en aluminio, mientras
el otro ~20% fueron componentes adquiridos (motor a pasos, bujes y pernos y un
indicador de desplazamiento). Durante el proceso de construcción de la ER-CT1 se
tuvieron grandes dificultades en armarla para lograr que el movimiento entre placas
sólo fuera vertical, reduciendo al máximo cualquier componente de movimiento
horizontal. La ER-CT1 es controlada por medio de una microcontrolador (Arduino
UNO) programado por computadora vía un puerto USB. Para lograr el control se
cuenta con una caja que consta, básicamente, del microcontrolador, fuente de
poder, “driver” controlador del motor a pasos. Esta caja de control fue también
diseñada y construida en el CICESE. El principio básico del funcionamiento de la
ER-CT1 es el de un movimiento vertical de una placa con respecto a otra (placas
superior e inferior), dicho movimiento se logra usando un motor a pasos (sujeto a
la placa inferior) con el eje removido conectado por una biela a la placa superior.
Dado a que el motor a pasos es controlado por computadora, se pueden lograr
desplazamientos de alta precisión. Este desplazamiento controlado va desde 0.01
a 20.00 mm (con un error de medición de ± 0.002 mm) el cual es medido con un
indicador de desplazamiento. El amplio intervalo de desplazamientos de la mesa nos
permite calibrar por ejemplo un sismómetro de banda ancha a 0.01 mm (evitando la
saturación en el sensor) o un acelerómetro a 1.0 mm o más. La mesa de calibración
construida permite calibrar diversos tipos de equipo sísmico: sismómetros de periodo
corto y banda ancha, así como acelerómetros. Los resultados obtenidos con el uso
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de la mesa fueron satisfactorios (ver la Parte II en el libro de resúmenes), probando
así la efectividad de la mesa de calibración. Una de las limitantes de la ER-CT1 es
la masa máxima (11 kg) que puede sostener la placa superior sin que se presenten
problemas en el tipo de desplazamiento y amplitud deseadas. Lo anterior se planea
resolver en una segunda versión de la ER-CT1 que tenga una mayor capacidad y
versatilidad aún mayor en los tipos de movimientos.
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EL MUESTREO DE MAGNITUDES GRANDES EN LA
DETERMINACIÓN DEL VALOR B DE GUTENBERG-RICHTER

Nava Pichardo Fidencio Alejandro1, Márquez Ramírez Victor Hugo2,
Zúñiga Dávila-Madrid Francisco Ramón2 y Lomnitz Aronsfrau Cinna3
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El método de máxima verosimilitud de Aki para calcular el valor b de la distribución
de Gutenberg-Richter, está basado en la premisa de que las magnitudes están
distribuidas exponencialmente para valores superiores al de una magnitud umbral
y presupone que todas estas magnitudes están adecuadamente muestreadas.
Claramente, el muestreo no puede ser apropiado para sismos de gran magnitud con
tiempos promedio de recurrencia en la región de estudio mayores que la duración
del muestreo; de hecho, es obvio que magnitudes para las cuales log N(M) es del
orden de 0 o menor estarán sub- o sobremuestreadas y que, por lo tanto, existe
una magnitud umbral superior que hay que tener en cuenta. Estimamos el efecto no
considerar la existencia de dicha magnitud umbral superior y proponemos un método
para corregir las determinaciones experimentales de b.
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H/V DE REPLICAS DEL 20 DE MARZO DE 2012 EN
LAS ESTACIONES SISMOLÓGICAS TEMPORALES DE

CUAJINICUILAPA, STO. DOMINGO Y MALDONADO.

Vasquez Bustos Juan Pablo Jesus1, Cuenca Sánchez
Julio César2 y Tapia Cedillo Jose Emmanuel1
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En este trabajo se realizó un análisis de distintas réplicas del sismo principal 20 de
marzo 2012 M7.4 H=16 km, que se presentaron en diferentes días, con el fin de
observar cuales son las características presentes en el suelo y percatarse si existen
algunas diferencias conforme fueron pasando los días, además de visualizar cual
es el comportamiento de los cocientes espectrales para ver si existió una variación
representativa en los valores obtenidos y el por qué se presentaron de esta forma.
La región presenta una geología diferente, por lo que el comportamiento del suelo
es distinto ya que en algunas zonas existe la presencia de material sedimentario y
en otras material ígneo-metamórfico por lo que el cociente espectral será distinto
para cada replica, aun así se debe tomar en cuenta que las réplicas no proceden del
mismo sitio ya que se presentaron en un lugar diferente y con distinta magnitud, por
lo tanto los registros tienen una duración distinta. Los datos a utilizar pertenecen a las
estaciones sismológicas temporales de Maldonado, Cuajinicuilapa y Sto. Domingo
las cuales se ubican en la costa del Pacífico, las primera dos en el Estado de
Guerrero y la tercera pertenece al Estado de Oaxaca. Ahora bien estas estaciones
que registraron las réplicas del sismo M7.4 se les calculó el cociente espectral
(H/V), para ambos casos de aceleración y velocidad, en la cual se utilizaron distintas
ventanas de muestreo las cuales nos darán la pauta para encontrar cual fue el
valor de frecuencia predominante presente en dichos sitios. Al tener todos los datos
analizados se realizó una recopilación, tomando en cuenta en cada sismo cual es
el valor predominante de la frecuencia (H/V) característica y su amplificación, por
lo que se hizo una tabla que contiene los datos observados. Por medio de gráficos
se realiza la comparación para cada evento sísmico, todo ello para observar que el
comportamiento sísmico presentado en los días de las réplicas es distinto.

SIS-16

COMPARACIÓN ENTRE LOS MODOS DE VIBRACIÓN
DE UN EDIFICIO DE 12 NIVELES Y UN SITIO PRÓXIMO,

AMBOS UBICADOS EN PUERTO SALINA, B.C.

Arce Rogelio1, Vidal Villegas José Antonio1, Munguía
Orozco Luis1 y Espinoza Barreras Fortunato2
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Dado el creciente desarrollo de edificios construidos a lo largo de la costa de
Tijuana, Rosarito y Ensenada, región sísmicamente activa debido a la interacción
de las placas Norteamericana y del Pacifico, resulta de interés el estudio del
comportamiento dinámico de estructuras civiles. En particular, este estudio se realizó

con el propósito de comparar la respuesta dinámica, calculada teóricamente, de
un edificio y la respuesta obtenida a través de registros de vibración ambiental;
así como la relación entre los modos de vibración del suelo y la estructura. El
propósito es poder determinar un posible acoplamiento de los modos de vibración
durante un sismo. Se instalaron sismógrafos y acelerógrafos en distintos niveles de
un edificio de 12 pisos ubicado en Puerto Salina, Ensenada, Baja California, así
como en campo libre, aproximadamente a 70 m del edificio. Utilizando los registros
de vibración ambiental obtenidos se realizó un análisis en el dominio de la frecuencia
para determinar la función de transferencia del edificio y la gráfica de cocientes
espectrales H/V para el campo libre y el sótano del edificio. En la reducción de
los datos, se removió el valor medio de las señales y se calculó la transformada
de Fourier a 62 segmentos de 4096 muestras, con un traslape de 75%, a los
cuales previamente se les aplicó un suavizador cosenoidal. Una vez promediados
los espectros se utilizó la técnica de Nakamura para poder identificar en la gráfica
de cocientes espectrales H/V los modos de vibración del suelo (en campo libre
y sótano del edificio). También se calculó la función de transferencia del edificio
a partir de los cocientes espectrales entre componentes horizontales y entre las
verticales a diferentes niveles. Utilizando los cocientes H/V derivados de los registros
de velocidad en campo libre se determinó el modo fundamental del suelo, a 1.3Hz
así como el segundo modo a 3.4 Hz. Sin embargo, en los cocientes H/V obtenidos
con los registros de aceleración, solo se observa el segundo modo de vibración, el
cual coincide con el obtenido con los registros de velocidad. En el caso del edificio
se pudo determinar el primer modo de vibración en cada uno de los cocientes
espectrales obtenidos a partir de los registros de velocidad de las componentes
horizontales, los cuales se presentaron a 2.0 y 2.4Hz, respectivamente. No obstante,
utilizando los cocientes espectrales, obtenidos de registros de aceleración, no se
pudo diferenciar ninguna frecuencia predominante. Los modos de vibración del suelo
y del edificio se encuentran a diferentes frecuencias, por lo cual se descarta un
posible acoplamiento de ambos modos, siempre y cuando el edificio no sufra algún
daño que haga modificar su periodo de vibración.

SIS-17

CARACTERIZACIÓN DE LA ESTRUCTURA
SUPERFICIAL E INTERMEDIA DE ONDAS
DE CORTE EN LA CD. DE PTO VALLARTA

Vizcaino Monroy Carlos Alberto1, Zamora Camacho Araceli1, Cárdenas Soto Dr.
Martin2, Gomez Hernandez MC. Adan1 y Rodríguez Rosales Ing. Pedro de Jesús1
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El objetivo del presente trabajo es determinar la estructura de velocidad de ondas
de corte en la zona de Puerto Vallarta mediante el análisis espectral de ondas
superficiales. La estructura somera de la velocidad de cortante es un elemento
básico en los estudios de la amplificación del terreno y de la respuesta de sitio
de cuencas sedimentarias. El método SPAC permite estimar la estructura de
velocidad de cortante mediante el uso de ruido ambiente como señal, por lo
que es claramente apropiado en zonas urbanas, presentando ventajas notables
con respecto a los métodos tradicionales de prospección (refracción reflexión) y
pozos geotécnicos. Este trabajo presenta un método alternativo de caracterización
geotécnica, no intrusiva, más rápida y económica que los procedimientos utilizados
normalmente para la determinación de perfiles de velocidad de onda de corte tales
como cross-hole y down-hole. El planteamiento del presente estudio es sencillo al
tratarse de un problema directo. Partiremos de las medidas de ruido ambiental en
diferentes puntos de la ciudad de Vallarta; Posteriormente estos datos han sido
tratados por la técnica SPAC obteniéndose unos modelos de velocidades de ondas
S. Estos nos permitirán tener una idea aproximada del perfil geológico en los puntos
en estudio, es decir de su estructura superficial en términos de velocidades de
ondas de cizalla, Vs. Esta nueva prospección utiliza las particulares características
de propagación de las ondas Rayleigh en medios estratificados. La propagación
de ondas Rayleigh en semiespacios infinitos, elásticos, isótropos y homogéneos
sólo depende de las propiedades mecánicas del medio. Sin embargo, en medios
estratificados, la geometría de las capas de suelo genera el fenómeno conocido
como dispersión, producto de la existencia de un medio con dimensiones finitas. Este
fenómeno se puede modelar utilizando las condiciones de borde que se generan en
las interfaces de los estratos, obteniendo así una relación en la cual la velocidad
de propagación de las ondas Rayleigh además de depender de las propiedades
mecánicas del medio, es función de la frecuencia de la onda. Esta dependencia de
la velocidad de propagación con la frecuencia queda caracterizada en las llamadas
curvas de dispersión, las cuales nos permitirán obtener, previo análisis espectral,
proceso de inversión y optimización, el perfil de velocidades de onda de corte en
profundidad. Estos modelos aportan datos importantes para el diseño sísmico de
estructuras por lo que los resultados obtenidos en el presente trabajo significan un
gran aporte para la zonificación de la ciudad de Puerto Vallarta.
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PERIODOS DOMINANTES DEL
TERRENO EN LA CIUDAD DE PUEBLA

Jimenez Gabriel, Posada Ana E., Villagran Edgar y Lozano Joaquin
Benemérita Universidad Autonoma de Puebla, BUAP

gajizu@gmail.com

OBJETIVOS Comparar el periodo dominante del terreno por medio de tres técnicas,
vibración sísmica ambiental, registros de estaciones acelerográficas y utilizando
la velocidad de la onda de corte determinada por correlación con la prueba de
penetración estándar, utilizando la relación elástica Ts=(4H )/V_s , en donde H es
el espesor del suelo a la roca basal. Metodología Determinar la geología superficial
de la zona urbana de la ciudad de Puebla por medio de la zonificación geotécnica
determinada por medio de estudios de mecánica de suelos complementada con la
columna lito-estratigráfica de pozos de agua potable con profundidades del orden
de 100-200 m de profundidad. Determinar el periodo dominante por medio de la
velocidad de la onda de corte a 30 metros de profundidad, determinada por medio de
la prueba de penetración estándar y métodos geofísicos. Analizar la relación entre la
geología superficial, propiedades mecánicas de los suelos con el periodo dominante
determinado por las tres técnicas. Se considera que el periodo más representativo
de un sitio, es el determinado por medio de estaciones acelerográficas de sismos,
y que puede se toma como referencia. Comparar los periodos dominantes de
terreno determinados por medio de la velocidad de la onda de corte, vibración
sísmica ambiental, con periodos dominantes determinados por medio de estaciones
acelerograficas. El conocimiento de los periodos dominantes del terreno tiene amplia
aplicación en la ingeniería de estructural e ingeniería de cimentaciones para el
diseño de estructuras y obras geotécnicas como presas, estructuras terreas, y en la
elaboración de mapas de microzonificación sísmica, para prevención de riesgos.
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RECEIVER FUNCTIONS TO STUDY THE
TRANSITION ON THE GEOMETRY OF THE

COCOS PLATE IN SOUTH-CENTRAL MEXICO.
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The south-central region of Mexico is tectonically complex, and in particular the dip
angle of the Cocos plate changes along the convergence margins. The transition of
the geometry of the slab from near horizontal under Mexico City to normal dipping
in southern Mexico is not well defined. To address this, receiver functions (RFs)
from stations belonging to five seismic networks: GECO (Geometry of Cocos),
SSN (Servicio Sismológico Nacional), OxNet (Oaxaca Network), UV (Universidad
Veracruzana), and VEOX (Veracruz-Oaxaca), are used to study the crustal structure
and image the subducting Cocos plate. Furthermore, RFs were processed using
the Automatic Conjugated Ensemble Empirical Mode Decomposition (ACEEMD) and
backprojected along profiles perpendicular and parallel to the trench. This technique
decomposes the RFs, enhancing the appearance of high-frequency features such as
the Moho and mid-frequency ones such as the lithosphere-asthenosphere boundary.
The azimuthal dependence of the slab’s dip is determined by stacking and inverting
the RFs. This allows us to delineate the geometry of the Cocos plate and the transition
dip angle in the study area.
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ANALISIS ESPACIO-TEMPORAL DE VELOCIDADES
EN LA BRECHA SÍSMICA DE GUERRERO
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El siguiente trabajo presenta el análisis de la estructura de velocidades de la brecha
sísmica de Guerrero a través del cálculo de variaciones espaciales en la velocidad
de grupo de onda Rayleigh para los años de 2005 a 2012 y temporales para la
velocidad de onda de corte durante el periodo de 2009 a 2012. El estudio se realizó
con registros de 8 estaciones del Servicio Sismológico Nacional (SSN), 38 del arreglo
MASE y 13 del miniarreglo GGAP. Este se dividió en dos etapas, que analizaron
de forma independiente cada tipo de variación a través de las funciones de Green
recuperadas para cada par de estaciones con la correlación cruzada de registros
de ruido sísmico ambiental. Las variaciones temporales fueron detectadas con el
método de ‘Doublets’ para periodos entre 1 y 20s. Para la parte espacial se utilizó el
método de Correlación Cruzada de la Coda o C3 (Sthely et al., 2008), ya que permitió
obtener un número mayor de trayectorias con el uso de arreglos de estaciones no

concurrentes (MASE y GGAP), su zonificación se hizo con una tomografía de ruido
sísmico ambiental (ANT) para periodos entre 5 y 50 s. Los resultados de este estudio
se analizaron en conjunto con los deslizamientos lentos de 2009, 2010 y 2012,
tremores no volcánicos, características geológicas y mediciones de GPS, las cuales
permitieron caracterizar la estructura cortical de velocidades de la brecha.

SIS-21

MICROSISMICIDAD CORTICAL REGISTRADA
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Un arreglo de 45 sensores sísmicos de banda ancha se instalaron a lo largo el
Istmo de Tehuantepec. Este experimento llamado VEOX se implementó de agosto
del 2007 a marzo del 2009, registrando datos de manera continua en la mayoría
de los equipos durante todo el periodo. Se usó un algoritmo STA/LTA para detectar
sismos corticales cercanos a las estaciones, principalmente en la zona norte del
Istmo. En total, durante los 18 meses de duración del experimento, se localizaron 34
eventos a una profundidad que los ubica en la corteza o en el manto superior. Las
pruebas de estabilidad de la localización se realizaron utilizando diferentes modelos
de velocidad propuestos en la literatura y cercanos a la región, tomando en cuenta la
profundidad promedio del Moho en la zona de interés. Como un criterio de selección
de los terremotos mejor situados se observó la estabilidad de las localizaciones
hipocentrales a los cambios en el modelo de velocidad utilizado. Finalmente, con el
fin de mejorar las localizaciones hipocentrales se utilizó el algoritmo de diferencias
dobles. El subconjunto resultante de los terremotos mejor localizados indica que la
deformación de la placa Norteamericana, tal como lo refleja la sismicidad cortical,
está concentrada en la parte norte del Istmo de Tehuantepec, a lo largo de la costa
del Golfo de México. La mayor actividad está centrada en una región cercana a la
zona epicentral del sismo del 29 de agosto de 1959. La ubicación y la profundidad de
los microsismos localizados muestran que la placa de América del Norte está siendo
deformada, probablemente por la subducción que tiene lugar en el sur, a lo largo
de la costa de Chiapas. Teniendo en cuenta que esta región alberga las mayores
instalaciones de refinación de petróleo en el país, la presencia de estos sismos en
la corteza demuestra la necesidad de comprender mejor los procesos tectónicos
presentes y su impacto sobre el riesgo sísmico de esta región.
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DETERMINACIÓN DE UNA ESCALA DE MAGNITUD
LOCAL PARA UN ÁREA DEL NORESTE DE MÉXICO
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Universidad Autónoma de Nuevo León, UANL
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Además de expresar el tamaño físico de un sismo, las magnitudes se calculan con el
objetivo de expresar la liberación de energía para estimar el daño potencial después
de un sismo y predecir el movimiento del suelo y el riesgo sísmico (Havskov &
Ottemöller, 2010). A los sismos se les pueden asignar varios tipos de magnitud que
son útiles bajo distintas condiciones y dependiendo de los instrumentos y los tipos
de onda. Las distintas escalas de magnitud que se usan están basadas en el trabajo
de Charles Richter (1935), en el que usó sismos del sur de California que ocurrieron
en enero de 1932, registrados en sismógrafos Wood-Anderson, para desarrollar
M=logA-logA0, donde A es la mayor amplitud registrada en el instrumento y logA0
es una curva de atenuación de referencia. Determinar una escala de magnitud local
para el área es el principal objetivo de este trabajo, tomando en cuenta el rango
de magnitudes y distancias para el que se puede aplicar la escala, correcciones
de estaciones, una función de atenuación y parámetros de atenuación y dispersión
geométrica. Se hace uso de registros de sismos que han ocurrido en el noreste de
México y que se han registrado en las dos estaciones ubicadas en Nuevo León, y
más recientemente en las estaciones ubicadas en Tamaulipas y Coahuila. La gran
variabilidad de la estructura de velocidades y atenuación de la corteza de la Tierra
hace imposible desarrollar una función única y estandarizada internacionalmente
para eventos locales; por lo tanto, se pueden esperar diferencias significativas en
la función de atenuación que se encuentre para la región. Las escalas de magnitud
se usan para procesar en poco tiempo grandes cantidades de eventos y proveen
al público con información del tamaño de un sismo; además, proporcionan datos
fundamentales que se incluyen en catálogos de sismos que son la base para
diferentes trabajos científicos. Es importante contar con una escala de magnitud
local definida para la región con el fin de contribuir, en parte, a la mejora y éxito de
los análisis de riesgo sísmico. Esta evaluación de riesgo sísmico es importante en el
noreste de México porque las áreas donde se presenta actividad sísmica coinciden
algunas veces con regiones pobladas y económicamente significativas.
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SISMICIDAD INDUCIDA ASOCIADA A LA
ESTIMULACIÓN DEL POZO LV-6 DEL

CAMPO GEOTÉRMICO TRES VIRGENES
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La presente tesis se realizó con ayuda de la información proporcionada por CFE
(Comisión Federal de Electricidad) en el cual se analizó 187 sismos locales de
2021 registrados en el año 2009, en el cual se realizó el proceso de acidificación y
estimulación acida del pozo LV-6, con la finalidad de analizar la actividad sísmica
relacionada a dicho proceso. De acuerdo con los resultados se presentó una
sismicidad inducida significativa la cual se asoció a los procesos del pozo debido a
su distribución en planta y a profundidad, ya que se encuentra registrada en relación
a los procesos de la estimulación acida. Esta sismicidad se encuentra localizada con
una dirección SW con respecto al pozo, con un azimut de 231° aproximadamente,
y abarca un área aproximada de 919.5m2 , esta a su vez se encuentra sobre el
sistema de fallas el Volcán a una profundidad de 1.5 a 2.5km. Una vez analizada esta
sismicidad se llevó a cabo una comparación con 18 sismos tectónicos del Campo
Geotérmico Tres Vírgenes B.C. S (0.4 ? Mw ? 1,8), registrados en el año 2010, sobre
el sistema de fallas La virgen. Se analizó con el motivo de realizar una comparación
en cuanto a su forma de onda, análisis espectral y parámetros de fuente (momento
sísmico, magnitud de momento, caída de esfuerzo, frecuencia esquina y radio de
ruptura) con los sismos inducidos analizados de la estimulación acida del pozo LV-6
con el propósito de encontrar si existe alguna diferencia entre ambos.

SIS-24

LOCALIZACIÓN DE CUERPOS MAGMÁTICOS EN
CAMPOS GEOTÉRMICOS A PARTIR DEL ANÁLISIS DE LA
ATENUACIÓN DE ONDA S POR MEDIO DE SISMOGRAMAS

Ramos Pérez Erick y Lermo Samaniego Javier Francisco
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La circulación de magma a través del medio fracturado, aunado a la existencia
de fluidos hidrotermales, crean las condiciones necesarias para la generación de
energía eléctrica, mediante la operación de campos geotérmicos. Por lo general, los
campos geotérmicos se ubican en lugares de gran actividad tectónica y volcánica.
En la actualidad, los campos geotérmicos de Los Humeros y Tres Vírgenes
son monitoreados mediante una red de sismógrafos, para analizar la sismicidad
relacionada a las actividades de explotación de dichos campos. A partir del análisis
de los rayos sísmicos trazados desde la fuente hacia cada estación, se observó
una reducción de la amplitud de las ondas de corte para diferentes trayectorias.
Mediante éste análisis se localizaron zonas de atenuación para ambos campos
geotérmicos que se relacionaron con la existencia de cuerpos magmáticos. Además,
por medio de los hipocentros de cada sismo se pudo inferir un rango de profundidad
para los cuerpos localizados. Con los resultados obtenidos se da paso a una nueva
reinterpretación de los modelos geológicos-geotérmicos teóricos de los campos
geotérmicos de Los Humeros y Tres Vírgenes. Esto abre la posibilidad de proponer
nuevas zonas de exploración para la ampliación de estos campos geotérmicos, lo
que se traduce en una mayor capacidad de generación de energía eléctrica.

SIS-25 CARTEL

INVERSIÓN RÁPIDA DEL TENSOR DE MOMENTO
UTILIZANDO LA RED ACELEROGRÁFICA MEXICANA

Juárez Alan y Ramírez-Guzmán Leonardo
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El cálculo del tensor de momento sísmico inmediatamente después de la ocurrencia
de un sismo de gran magnitud está limitado a la cantidad de registros no saturados
en estaciones cercanas al epicentro y que transmiten sus datos en tiempo real.
Los registros acelerográficos comúnmente no se saturan durante un sismo fuerte.
Aprovechando la amplia cobertura de la Red Acelerográfica Mexicana, utilizamos
acelerogramas observados en tiempo real para calcular soluciones del tensor de
momento después de la ocurrencia de un sismo. En nuestro estudio, la inversión
del tensor de momento se resuelve como un problema de mínimos cuadrados en el
que se minimiza el desajuste entre formas de onda sintéticas y los acelerogramas
observados. Los Tensores Sintéticos de Green en la posición del receptor se
calcularon previamente utilizando un modelo tridimensional del centro-sur de
México. La base de datos tiene una resolución espacial horizontal de 20 km y de 5
km en la dirección vertical. Nuestro procedimiento ajusta ventanas que contienen la
onda P y S para calcular una solución preliminar. Una solución revisada se calcula
posteriormente ajustando los registros completos. Nuestros resultados muestran
que es posible obtener el tensor de momento con rapidez y precisión. Mostramos
la resolución y rango de incertidumbre de las soluciones en comparación con los
reportados por agencias especializadas para treinta sismos fuertes en México en el
periodo de 2010 a 2014.

SIS-26 CARTEL

PRIMEROS RESULTADOS DE LA RED SÍSMICA
TEMPORAL ACAMBAY, CENTRO DE MÉXICO
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La Faja Volcánica Transmexicana es un arco volcánico sometido a una tectónica
extensional activa intra-arco. En la parte central se localiza el Graben de Acambay,
el cual es una estructura bordeada al Norte por la Falla Acambay-Tixmadejé y al
Sur por el sistema de Fallas Venta de Bravo y Pastores. En esta área ocurrió un
sismo en 1912 con magnitud 6.9 Mw relacionado a la falla Acambay-Tixmadejé,
además existe evidencia paleosismológica de múltiples eventos sísmicos en los
últimos 40 ka en diversas fuentes sismogénicas. Esto coloca al graben como una
zona que representa un peligro sísmico elevado para las ciudades del centro de
México. Por medio de este estudio se plantea evaluar el nivel de sismicidad actual,
así como su distribución espacial. Para ello se instaló una red temporal, que consta
de 4 estaciones de banda ancha equipadas con sensores triaxiales Trilllium 120
y digitalizadores Taurus. Los resultados preliminares incluyen la identificación y
localización de la microsismicidad del graben. (Proyecto IA101615 - UNAM)
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En México, cerca del 2.5 % de la energía eléctrica proviene de la explotación
de yacimientos convencionales de cuatro campos geotérmicos (Cerro Prieto, B.C.;
Los Azufres, Michoacán, Los Humeros, Puebla y Las Tres Vírgenes, B.C.S.), los
cuales generan una producción total a la fecha de 958 MWe. Actualmente el
escenario geoenergético en México busca impulsar el incremento de la producción
de la energía eléctrica a través de nuevos yacimientos geotérmicos o de sistemas
geotérmicos mejorados (EGS). Por lo tanto, es imprescindible la localización
de nuevas zonas de explotación en los campos activos o localizar nuevos
yacimientos. En este sentido, los estudios de microsismicidad resultan ser una
valiosa herramienta de exploración de nuevos yacimientos, ya que la actividad
microsísmica que ocurre a lo largo de fallas y fracturas en estos sistemas,
proveen la permeabilidad suficiente para el paso de los fluidos hidrotermales. En
el Complejo Volcánico Las Tres Vírgenes (CVLTV), se han realizado estudios de
sismología orientados a: 1) determinar la distribución de las profundidades focales
de microsismos que se han registrado bajo los volcanes, sugiriendo la presencia de
una fuente de calor que alimenta el campo geotérmico a los 8 km de profundidad
y correlacionar la actividad hidrotermal con la actividad microsísmica; 2) con base
en el análisis de atenuación de las ondas de cuerpo (de 4 a 24 Hz), se sugiere la
presencia de una corteza somera parcialmente saturada de fluidos; y 3) a partir de los
valores obtenidos de las relaciones de Poisson (?, 0.22 a 0.26), se sugiere también
la saturación parcial de líquidos termales en los materiales de la zona de la caldera
El Aguajito y en los volcanes El Viejo, El Azufre y La Virgen. De acuerdo a lo anterior,
se realizará la instalación de una red sísmica temporal compuesta por 6 estaciones
con sensores SARA (SR04 EDUGEO) de periodo corto y digitalizador de 24 bits,
que tendrá como fin verificar y registrar la microsismicidad en la Caldera La Reforma
del CVLTV con el objetivo de comprender mejor esta estructura y observar si hay
una posible relación entre la actividad sísmica y la actividad hidrotermal, que de ser
así, se estaría logrando identificar otro posible escenario geotérmico que puede ser
estudiado a futuro empleando otras técnicas de exploración geofísica para identificar
su viabilidad como una posible zona de expansión del campo geotérmico de las Tres
Vírgenes.
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La Red Sísmica del Noroeste de México (RESNOM) está conformada en la
actualidad por 25 estaciones de banda ancha instaladas en la península de Baja
California, Sonora y Nayarit. RESNOM registra la actividad sísmica en tiempo real,
las 24 horas del día, los 365 días del año. Esta información es procesada en
tiempo real, para: detectar sismos de manera automática; calcular tiempos de arribo,
magnitudes y localizaciones de epicentros; generar mecanismos focales y mapas de
intensidades. La información generada por la red es dada a conocer a la población,
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a los medios de comunicación y a las autoridades, a través de una página de
Web, redes sociales y aplicaciones para dispositivos móviles. Con la publicación
de la información de la sismicidad registrada en la región, se busca ser una fuente
oportuna y veraz que permita: a científicos e investigadores estudiar y analizar las
características de la sismicidad de la región; a las autoridades competentes prevenir,
mitigar y reducir el riesgo de desastres; a la sociedad estar informada sobre la
actividad sísmica que se registra en la región, esto permitirá generar una cultura
de prevención basada en la información y el conocimiento respecto a los temas
relacionados con la sismología.
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Para conocer si el funcionamiento de los sensores sísmicos es correcto, éstos
deben ser calibrados periódicamente. Para calibrar un sensor sísmico (determinar
su función de respuesta en frecuencia) se utilizan señales eléctricas de prueba
(escalón, impulso, senoidal, entre otras) o desplazamientos aplicados al instrumento.
En nuestro caso utilizamos una mesa de calibración, denominada ER-CT1, para
mover vertical y horizontalmente sismómetros de banda ancha y acelerómetros.
El control de la mesa de calibración se logra a través de un microcontrolador del
tipo Arduino. Las señales de respuesta de los sensores fueron registradas en una
grabadora de 24-bitios de resolución y extraídas para su análisis. El procesamiento
de las señales se realizó en el ambiente Matlab con el uso de la transformada rápida
de Fourier, tanto de las señales de respuesta como del movimiento de la mesa
(representada por una función escalón). El cociente del espectro de la señal de salida
entre el espectro de la señal de entrada nos proporciona la función de respuesta en
frecuencia (curvas de amplitud y fase) de los instrumentos probados. Al presente
hemos calibrado un sismómetro de banda ancha marca Trillium Compact y un
acelerómetro marca Episensor. Para el sismómetro Trillium nuestros resultados de
la respuesta en amplitud son válidos a frecuencias de entre 0.01 a 1Hz. A frecuencias
mayores la presencia de ruido ambiental impide definir la forma del espectro. En
cuanto a la respuesta en fase del sismómetro, ésta muestra un desfasamiento
de cero grados a frecuencias de entre 0.01 y 1.0 Hz, sin embargo a frecuencias
mayores predomina también el ruido. Esperamos disminuir este problema realizando
pruebas en un ambiente con el menor ruido posible. En la reunión presentaremos
también los resultados de la calibración del acelerómetro, el cual por el tipo de
respuesta obtenida (oscilaciones de frecuencias altas después del pulso principal)
ha dificultado la obtención de su función de respuesta en frecuencia.
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Colombia es uno de los países de Suramérica con alta amenaza sísmica debido a
la complejidad tectónica que se presenta en consecuencia de la interacción de tres
placas litosféricas, la Placa de Nazca, Placa del Caribe y la Placa Suramérica, dando
origen a la ocurrencia de sismos con focos superficiales, intermedios y profundos.
Particularmente, la región de estudio en la que se enfoca el presente trabajo se
localiza en uno de los segmentos de la zona de subducción del Suroccidente
Colombiano, donde se han presentado sismos potencialmente destructivos a lo largo
del tiempo causando numeras pérdidas de vidas humanas y económicas, entre los
que se destacan, el sismo del 9 de julio de 1766 cuyos daños más importantes se
observaron en las ciudades de Buga y Cali; el 31 de enero de 1906 con magnitud
8.9Mw entre Colombia y Ecuador, que genero un tsunami cuyos efectos más graves
fueron sobre la costa de los departamentos de Cauca y Nariño (murieron alrededor
de unas 1500 personas). La ruptura generada por este evento se le asocian tres
importantes sismos posteriores como el de mayo 22 de 1942 de magnitud 5.8Ms,
19 de enero de 1958 de 7.8Mw y el 12 de diciembre de 1979 de 8.1Mw. También
se destacan el terremoto de Julio 30 de 1962 con magnitud 6.9Ms en Caldas; el
19 de diciembre de 1991 de 7.2Mw relativamente cercano al de noviembre 15 de
2004, localizado en las costas de Bajo Baudó en el Chocó con una magnitud de
7.1Mw. Ambos eventos generaron daños considerables en la infraestructura de la
ciudad de Cali. De acuerdo a lo anterior, se realiza el análisis de la variación en el
espacio-tempo del parámetro “b” en función de la profundidad, con el propósito de
contribuir en el estudio de la amenaza sísmica de la región del Valle del Cauca y
zonas aledañas. Por tanto, se elaboró un catálogo homogéneo a partir de eventos
registrados por la Red Sísmica Nacional de Colombia (RSNC) del Servicio Geológico
Colombiano (SGC), en el periodo comprendido de 1993 a 2013; la magnitud de

completitud de este catálogo es 2.3ML. Los resultados muestran que el valor de “b”,
dentro de la placa de Nazca para la región de estudio es heterogénea y oscila entre
0.6 y 1.3 con clara disminución en función de la profundidad de la placa subducida.
Se asume, que la variación de “b” refleja los cambios en las propiedades físicas
dentro de la placa que subduce y ésta podría ser causada por el incremento de los
esfuerzos debido a la deformación interna de la Placa Nazca. Este proceso genera el
incremento de ocurrencia de sismos con magnitudes mayores a 6.5ML, estimándose
periodos de retorno local de 20 años. Palabras claves: Valle del Cauca, parámetro
“b”, periodo de retorno, placa de Nazca
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El “valor b”, es un parámetro que permite cuantificar la distribución relativa
del tamaño de los sismos y el estado de esfuerzos en la zona de estudio.
Cuantitativamente, el valor b próximo a 1.0 (b~1) está asociado a procesos
tectónicos. Cuando el valor b es mayor a uno o cercano a 2 (b~2), parecen
correlacionarse con cambios en el nivel de fluidos (Viegas and Hutchings, 2011),
incluso con enfriamientos del cuerpo de magma (Zollo et al., 2002) y cambios
bruscos de esfuerzo después de la ocurrencia de un sismos de mayor magnitud (Del
Pezzo et al., 2004). En este estudio, se estima el valor b en el Campo Volcánico y
Geotérmico de Las Tres Vírgenes (CVGTV) y su variación antes y después de los
sismos ocurridos el 12 de abril de 2012, con magnitudes de 6.0 y 6.8 y localizados a
111 y 113 km de distancia del CVGTV. Para ello, se seleccionó 299 sismos locales
con magnitudes 0.3 y 2.5 Mw, correspondiente al periodo 2003-2012. Los resultados
muestran que, para todo el número acumulado de sismos en este periodo, b=1.56;
es decir, cercano al valor de 2, lo que sugiere un cambio del estado de esfuerzos
debido a la influencia de los procesos de explotación geotermal. Este valor b=1.56
es similar al estimado antes de la ocurrencia de los sismos de magnitud moderada
(M=6.0 y 6.8); sin embargo, después de la ocurrencia de ambos sismos, este valor
b fue estimado en b=1.23, valor cercano a 1 que representaría cambios de esfuerzo
influenciados, principalmente, por procesos tectónicos regionales.
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En este trabajo se hablará de manera general de algunos de los productos
secundarios encontrados a lo largo del proyecto para la actualización de mapa de
microzonificación en la CDMX. Se realizaron mediciones de vibración ambiental en
varios puntos de la ciudad de los cuales se hace un análisis de casos particulares
de las delegaciones Gustavo A. Madero (GAM), y Álvaro Obregón (AO). Para
el registro de vibraciones se usaron sensores triaxiales de velocidad de banda
ancha (con respuesta plana hasta 30 s). En cada punto se tomaron registros de
vibración ambiental por un lapso de 30 minutos. Dentro de los productos secundarios
están las discusiones sobre: 1) De cómo el sísmico ocurrido el pasado 20 de
Marzo ayudó a definir algunas de las frecuencias fundamentales de la Delegación
GAM. 2) Obtener un modelo con el espesor y velocidad del subsuelo a través
de la medición simultánea de vibración ambiental en dos o más estaciones de
la delegación AO. 3) ¿Las delegaciones AO y GAM, son zona de lomas en su
totalidad? Las mediciones de vibración ambiental que se realizaron fueron ubicadas
con el fin de realizar nuevos puntos donde no se ha tenido registro alguno en
campañas anteriores. Las frecuencias dominantes fueron obtenidas haciendo uso
de la técnica de Nakamura H/V. Con las frecuencias dominantes de los nuevos
puntos se actualizó el mapa de isofrecuencias. Este mapa coadyuva a identificar
el peligro sísmico en estás delegaciones. Los resultados del análisis espectral de
vibración ambiental se integraron en un sistema de información geográfica (SIG), y
a través de los todos los puntos estimados de las estaciones temporales se hizo una
interpolación de tipo “Kriging”, generando un mapa de isofrecuencias de la ciudad
de México y sus alrededores. A partir del cociente espectral se obtendrá la curva de
elipticidad de las ondas de Rayleigh de la cual podemos estimar también un perfil
de velocidades.
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El Popocatépetl es un estratovolcán de composición andesítica-dacítica con una
elevación de 5450 m.s.n.¬m. Después de un período de inactividad latente de 67
años, el volcán inició una nueva fase con emanación de gases y ceniza el 21
de Diciembre de 1994. A partir de su reactivación ha permanecido en constante
monitoreo visual, geoquímico, geodésico y sísmico. La conjunción del análisis de
estos parámetros ha ayudado a la comunidad científica a poder comprender de
mejor manera el comportamiento del volcán. El monitoreo de la sismicidad volcánica
es fundamental para el monitoreo volcánico, ya que por medio del análisis de las
señales podemos tener una aproximación sobre el estado actual del volcán e incluso
el pronóstico de algunas erupciones. En el presente trabajo, utilizando el catálogo
de los eventos vulcano-tectónicos del volcán Popocatépetl registrados de 1995 a
2014 para se estimaron las variaciones temporales del valor “b” por medio del
programa “Zmap” basado en el método de máxima verosimilitud. De igual manera,
se calcularon las variaciones temporales del número de sismos (día, semana, mes y
año) y energía sísmica liberada. Las variaciones de estos parámetros con respecto al
tiempo fueron correlacionados con los eventos eruptivos más importantes del volcán
Popocatépet. Los Resultados obtenidos hasta el momento indican que regularmente
durante los periodos de actividad volcánica el número de sismos acumulados
aumenta de forma significativa. En lo que corresponde al valor “b”, se realizó una
correlación con la actividad volcánica de mayor importancia. Se observa que el
valor “b” tiene a decrecer cuando se presentan etapas de gran actividad, mientras
que en los periodos de reposo este valor se incrementa. En relación a la energía
sísmica, hasta Junio del 2014 se registró un aumento progresivo de la energía
acumulada, después de esta fecha la energía se mantuvo constante. En el mes de
Diciembre del mismo año, el nivel de energía se incrementó manera significativa, lo
cual podría estar relacionado con la actividad que presento el Popocatépetl a finales
del 2014. Estos resultados indican que estos parámetros sísmicos pueden estar
altamente correlacionados con la actividad del volcán Popocatépetl y que podrían
utilizarse como precursores para predecir erupciones de este volcán y con ello, tomar
decisiones oportunas para mitigar el impacto a las poblaciones aledañas.
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Las réplicas presentan patrones espacio-temporales que pueden ser caracterizados
por medio de un análisis estadístico que considere varios parámetros y relaciones
empíricas bien establecidas. Éstas se encuentran agrupadas alrededor de la falla
que produce el sismo principal. Sin embargo, se ha propuesto que las réplicas
se tienden a distribuir espacialmente de forma preferencial a lo largo de fracturas
orientadas optimamente al plano de ruptura y cuyo valor de carga excede el
esfuerzo de Coulomb. El criterio de Coulomb es una de las formulaciones mas
utilizadas para caracterizar las condiciones en las que se produce la ruptura en las
rocas. Para el análisis del comportamiento temporal se considera una aproximación
alternativa que clasifica las réplicas como dos procesos simultáneos de relajación
del esfuerzo tectónico. El algoritmo de separación se basa en la relación entre el
tiempo interevento y la distribución de Omori. La distribución de frecuencia-magnitud
(o frecuencia-área de ruptura) satisface una relación de potencia conocida como
la ley de Gutenberg-Richter, G-R. El modelo de Haces de Fibras, FBM, presenta
propiedades de auto-organización crítica muy adecuadas para este tipo de análisis,
y se ha utilizado para estudiar el proceso de ruptura en todo tipo de materiales
heterogéneos . En este estudio se utiliza el FBM para simular el comportamiento
espacio-temporal y la distribución de frecuencia-magnitud de las réplicas. Para
alcanzar este objetivo se ha modificado la configuración de los esfuerzos iniciales
con base al criterio de “Cambio de Esfuerzo de Coulomb”. Mediante experimentos
numéricos del tipo Monte Carlo, se encuentran dos parámetros que caracterizan el
comportamiento de las series simuladas, estos son: la constante de conservación
de carga, ?, y la probabilidad de ordenación espacial, P. La evolución del sistema es
sensible a la semilla aleatoria que utiliza el algoritmo. Por lo tanto, para garantizar
la robustez del modelo y de los resultados se realiza un análisis estadístico sobre
la semilla inicial, y se calculan los parámetros útiles para caracterizar la similitud
entre las series simuladas y las reales. De entre los resultados más destacables
se desprende el rango de valores que tienen que satisfacer P y ?, para reproducir
el comportamiento observado en varias secuencias de réplicas. Se observa que
el comportamiento y evolución del sistema es muy sensible al valor de ?, siendo
adecuado un rango de 0.65 y 0.70; es decir, el sistema disipa entre un 35% y un
30% de carga en cada ruptura elemental. Por otro lado, encontramos que el valor de

P debe ser inferior a 0.10, lo cual es muy cercano a la aleatoriedad. Estos valores se
basan en el análisis estadístico aplicado a diferentes parámetros como por ejemplo,
el valor de b de la relación G-R, el porcentaje de eventos avalancha contra el número
total de eventos, o los tiempos críticos de la tasa de generación de las Cascadas y
las Avalanchas. Con este modelo parece factible reproducir la transferencia estática
y dinámica de esfuerzos en el sistema.
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De los análisis de los registros sísmicos desde la costa a la Ciudad de México se ha
deducido que las ondas superficiales de Rayleigh son las que dominan el movimiento
sísmico. Se ha deducido que la energía principal de las ondas de Rayleigh viaja en su
modo fundamental. A la vez, la influencia de la estructura cortical al Sur de la Ciudad,
representada por el inicio del Eje Volcánico, genera difracción de estas ondas de
Rayleigh. Esto se ha demostrado mediante modelado sísmico computacional, en
el cual inicialmente se introdujo una estructura cortical idealizada. Este trabajo
retoma el tema, con la deducción gravimétrica cortical del inicio del Eje Volcánico,
para después llevar a cabo modelado numérico en un transecto de Acapaulco a
la Ciudad de México. Un factor adicional en el modelado, es la introducción del
relieve topográfico. Inicialmente se recabó un perfil gravimétrico que va de las
aproximaciones de Taxco, Guerrero a Ecatepec de Morelos, Estado de México. Las
estaciones de observación gravimétrica se espaciaron en forma variable de 1 a 4
km, según la logística y el detalle para determinar la estructura interior. Los datos
gravimétricos se corrigieron adecuadamente para obtener la anomalía de Bouguer.
El perfil gravimétrico se interpretó para obtener un modelo 2D con un software
comercial, apoyándose en gran medida en geología del transecto. Con lo anterior se
obtiene una estructura cortical de mejor representación para analizar las difracciones
de onda de Rayleigh. Como segundo paso se construyó un modelo interior
de velocidades para el plano x-z del transecto Acapulco-Ecatepec. Se tomaron
de referencia aquellos modelos disponibles para la subducción-corteza-manto
de Guerrero. El modelo final se modificó según los resultados de la estructura
gravimétrica cortical deducida en la fase anterior. La modificación incluye también
la inclusión del relieve topográfico y las propiedades elásticas representativas.
Finalmente se procede al modelado computacional. Se utilizan ecuaciones de
movimiento para un esquema de propagación de ondas sísmicas para el caso P-SV.
Se toma una solución de superficie libre irregular de tres dimensiones y se adapta o
implementa al caso de dos dimensiones para el plano x-z. Introduciendo una fuente
adecuada, se realizan modelados para analizar el movimiento sísmico en el trayecto
Acapulco-Chilpancingo-Taxco-Cuernavaca-Ciudad de México. Se comprueba la
difracción de ondas de Rayleigh en la estructura cortical en el inicio del Eje Volcánico
y sus modificaciones debidas al relieve topográfico. Este movimiento sísmico es el
que arriba a la estructura de la Ciudad de México, donde adicionalmente se analizan
otros indicadores sujetos al modelado numérico.

SIS-36 CARTEL

GENERACIÓN DE MAPAS DE ACELERACIONES
MÁXIMAS EN LA CIUDAD DE TAPACHULA, CHIAPAS,

APLICANDO FUNCIONES DE TRANSFERENCIA.

Solano Bahena René1 y Aguirre González Jorge2

1Universidad Nacional Autónoma de México
2Instituto de Ingenieria

hagen_hs@hotmail.com

México es uno de los países con mayor sismicidad a nivel mundial, esto en gran
medida a su ubicación geográfica, al sur de la República Mexicana tenemos la
convergencia de tres placas tectónicas: Norteamericana, Cocos y del Caribe. Sin
embargo, la ubicación de la triple unión no está bien definida. Comprende una amplia
zona de deformación en Chiapas y el oeste de Guatemala (Guzmán-Speziale, 1989),
esto provoca que constantemente haya sismos de pequeña y gran magnitud en
el territorio mexicano. Un análisis de amenaza sísmica involucra una estimación
cuantitativa del movimiento del terreno en un sitio en particular y sus necesidades
pueden llegar a ser variadas, por lo que se realiza con el objetivo principal de
responder a expectativas técnicas y sociales, que ayuden a caracterizar y mitigar
los riesgos sísmicos en una región. En este trabajo se pretende hacer un estudio
adecuado de los efectos de las aceleraciones y con ello obtener mapas de
aceleración sísmica que puede sirvan para la determinación de normas y técnicas de
construcción que contemplen la respuesta local ante el paso de las ondas sísmicas.
Para ello se usaron registros de sismos previos, de una red acelerográfica temporal,
correspondiente al periodo del 15 de Junio al 28 de Julio de 2011, perteneciente al
Instituto de Ingeniería de la UNAM, la cual consiste de 6 estaciones distribuidas en
la zona de Tapachula, Chiapas. Se determinó cuál de estas estaciones podía servir
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como estación de referencia para aplicar el método de funciones de transferencia,
esto tomando en cuenta que en ella se registraran las menores aceleraciones con
respecto a las demás, también se aplicó el método de cocientes espectrales de
H/V de Nakamura a las 4 estaciones de la red del Tacana, perteneciente al SSN,
para determinar cuál de ellas presentaba menores amplificaciones en el terreno y
con ello saber si serviría como mejor estación de referencia. El 7 de noviembre de
2012 se tuvo un sismo de gran magnitud en las costas cercanas a la República de
Guatemala, dicho sismo fue registrado en las estaciones del Tacana, por desgracia
se saturo y lo registros no fueron del todo confiables, por lo que con el método de la
Función de Green Empírica, propuesta por Irikura en 1986 a partir de una réplica de
magnitud 5.7, reproduciríamos este sismo en la estaciones del Tacana para después
trasladar estas aceleraciones a las estaciones localizadas en Tapachula y generar
un mapa de aceleraciones máximas con la finalidad de estimar cómo hubiera sido
el movimiento en la ciudad de Tapachula ante un sismo de magnitud 7.4.

SIS-37 CARTEL

RESPUESTA SÍSMICA NO LINEAL
EN LA ESTACIÓN CDAO – MÉXICO

Paco Quispe Luz Marina1 y Cuenca Sánchez Julio César2

1Instituto de Ingeniería UNAM, UNAM
2Instituto de Ingenieria

gf.lupaco@gmail.com

El terremoto del 19 de septiembre de 1985 M8.1 con epicentro en la costa de
Michoacán generó muchos daños y colapso de las construcciones de la Ciudad de
México. A una larga distancia entre el epicentro y el Distrito Federal cuyo suelo
blando que corresponde al Valle de México se ha estudiado el comportamiento de
las arcillas de este subsuelo en relación a la cimentación de edificios altos, así como
sus periodos de vibrar y la velocidad de cortante asociada. Se analiza el efecto de
sitio no lineal en la estación de aceleración CDAO del Instituto de Ingeniería de la
UNAM localizada en suelo arcilloso para dicho sismo registrado en un acelerómetro
DCA-333, usando el registro en aceleración del terremoto de Michoacán de 1985
M8.1. Se calculan tres ventanas de espectros de Fourier sobre la traza sísmica
incluyendo su inicio, la parte media y su parte de coda. La menor amplitud de la
componente vertical ya implica una amplificación de las componentes horizontales.
Además se calcula espectros evolutivos para conocer sus valores máximos en
frecuencia respecto al tiempo. Finalmente calculamos el cociente espectral H/V de
dichas tres ventanas, que revelan el contenido espectral en esta estación CDAO
en aceleración. Se observa un decremento en la frecuencia y un aumento en la
amplificación, convirtiéndose en un suelo más blando en un instante de tiempo, es
decir significa que existe un comportamiento sísmico no lineal.

SIS-38 CARTEL

SISMICIDAD CON MAGNITUD MAYOR RECIENTE
EN EL SECTOR OESTE DEL OCÉANO PACÍFICO

Cuenca Sánchez Julio César y Paco Quispe Luz Marina
Instituto de Ingeniería Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

jccsa@pumas.iingen.unam.mx

Se analiza la sismicidad de las Kuriles, Japón Sumatra, Tonga Salomón y Samoa
de eventos con magnitudes respectivamente mayores 7, 8 y 9. En el sector del
Pacífico Oeste se han registrado recientemente eventos importantes que superan
una magnitud de 9, cosa que no ha ocurrido en Norteamérica y Sudamérica.
Se usa los mecanismos focales del catálogo de Tensor de Momento (CMT) y
la sismicidad reportada por el NEIC. Se correlaciona para 3 zonas Japon-Kuril,
Sumatra y Tonga-Salomón en las relaciones de su Mw respecto a sus fechas e
intervalos de tiempo. Asimismo se relaciona el momento escalar con las magnitudes
Mw. Hay concentración eventos del 2006 y 2007 al norte de Japón, y los demás
eventos están algo separados correspondiendo a vacíos o a la longitud de rupturas
pasadas. Para el sector de Sumatra hay otra concentración de cuatro sismos muy
fuertes en la parte Norte y un evento aislado en el sector sureste. Para sector
Salomón-Tonga, hay una concentración de sismos en área de Samoa, dos eventos
cercanos en la zona de Macquarie, y otros eventos están dispersos desde Irian hasta
Balleny. La distribución estadística de Mw entre 8.1 hasta 9.1 hay una similitud en
las curva de ajuste de tendencia respecto al momento escalar para los tres sectores.

SIS-39 CARTEL

DETERMINACIÓN DEL FACTOR DE
CALIDAD Q PARA EL BLOQUE JALISCO

EMPLEANDO EL MÉTODO NO-PARAMÉTRICO

Villalobos Escobar Gina Paola, Arzate Flores Jorge A.,
Márquez Ramírez Victor H. y Guzmán Speziale Marco

UNAM, CGEO
gvillalobose@gmail.com

El sistema de subducción que afecta gran parte de la costa pacífica de México,
actualmente tiene como elementos de subducción a la microplaca Rivera, que se
encuentra por debajo del Bloque de Jalisco, y a la placa de Cocos, cuya trinchera
se extiende hasta Centroamérica. Entre enero de 2006 y junio de 2007 el proyecto

MARS (Mapping the Rivera Subduction Zone) instaló un arreglo de 50 estaciones
de banda ancha con el fin de investigar la corteza del Bloque de Jalisco. De este
arreglo existe un gran catálogo de registros sísmicos a partir de los cuales se llevó
a cabo el presente análisis de atenuación sísmica (Qtotal) La magnitud de Q está
relacionada tanto a la pérdida de energía sísmica en forma de calor o invertida en la
reacomodación estructural del medio, como a la redistribución espacio-temporal de
la energía sísmica debida a cambios bruscos en las propiedades físicas del medio
(Lemzikov, 2007). La atenuación sísmica ha sido extensamente reportada como
dependiente de la frecuencia, mientras que la dispersión geométrica G(r) ha sido
usualmente descrita teóricamente como independiente de ella. Estudios recientes
han demostrado que la dispersión también depende de la frecuencia (Olafson et
al., 1998; Castro et al., 1999; Malagnini et al., 2002; Akinci et al., 2006; Villalobos
y Castro, 2014). Después de separar ventanas con el 90% de la energía de ondas
S, y de calcular sus respectivos espectros de Fourier (fft), se analizaron un total
de 588 espectros horizontales de aceleración provenientes 30 eventos sísmicos
cuyas magnitudes fueran superiores a 3 (M?3) y cuyas profundidades focales
fueran menores de 100 km. Empleando el Método no-paramétrico se calcularon 17
funciones de atenuación que muestran el decaimiento de las amplitudes espectrales
con la distancia hipocentral para frecuencias discretas desde 0.4 Hz hasta 15.85
Hz. Una vez calculadas las funciones de atenuación se procedió a determinar el
parámetro Q para la región, de la que se obtuvo la siguiente relación: Q=(124±1.1)
f^((0.52±0.1) ) Los valores del parámetro Q encontrados en este estudio son
similares a los encontrados en otras zonas geotérmicamente activas (Domínguez
et al., 1997; Del Pezzo et al., 1985), por lo cual se asume que los valores altos
del parámetro Q pueden estar relacionados a la presencia de fluidos o a zonas
de temperatura anómala o a una combinación de ambos (Mitchell, 1995; Mitchell y
Cong, 1998).

SIS-40 CARTEL

ESTIMACION DE LA ESTRUCTURA SUPERFICIAL
DE LA ZONA DE LAGO DE CIUTZEO MICHOACAN.

Vázquez Rosas Ricardo1, Magaña García Nancy2,
Figueroa Soto Ángel2 y Garduño Monroy Victor Hugo2

1Instituto de Investigación en Ciencias de la Tierra, INICIT
2IInstituto de Investigación en Ciencias de la Tierra, INICIT

rvazquezrunam@gmail.com

El lago de Cuitzeo, situado en la región volcánica de la Meseta Tarasca al norte de
Michoacán, se formó dentro de una cuenca tectónica y es el segundo vaso lacustre
más grande de México. El lago de Cuitzeo se encuentra ubicado en las coordenadas
19°53’15” N – 20°04’34” N y 100°50’20” O – 101°19’34” O) a 1880 msnm, forma
parte de una serie de depresiones tectónicas alineadas en dirección E–O en las
que se han establecido sistemas lacustres, algunos de ellos ya desaparecidos por
efecto del vulcanismo y la tectónica. Con el fin de evaluar los efectos de sitio de los
alrededores del lago de Cuitzeo primero obtenemos un modelo de velocidades para
el lago de Cuitzeo, Michoacán, se utilizando el método de Autcorrelación espacial
SPAC instalando siete sensores de periodo largo marca Trillium Compact 120s con
respuestas en frecuencia de 120s a 100Hz, con sus respectivos digitalizadores de
tercera generación marca RefTek 130S de tres canales y resolución de 24 bits. Se
procuró una buena cobertura azimutal para el arreglo espacial de los sismógrafos,
se realiza una correlación con los resultados con el modelado realizado por Mazzoldi
et al. 2015. Mediante el cual se observó una buena relación con las estructuras
caracterizadas mediante la correlación espacial.

SIS-41 CARTEL

CARACTERIZACIÓN SISMOLÓGICA DE LA FRONTERA
ENTRE LOS TERRENOS XOLAPA Y GUERRERO

Pérez-Campos Xyoli1, Kostoglodov Vladimir1, Castillo Jorge2,
Valencia Cabrera Diana3 y Vázquez Ontiveros Jesús R.4

1Instituto de Geofísica, Universidad Nacional Autónoma de México
2Posgrado en Ciencias de la Tierra, Universidad Nacional Autónoma de México

3Universidad Autónoma de Guerrero
4Universidad Autónoma de Sinaloa

xyoli@geofisica.unam.mx

El terreno Xolapa colinda con los terrenos Guerrero, Mixteco, Zapoteco y Cuicateco.
En particular, entre Acapulco y Chilpancingo se encuentra el límite con los dos
primeros, formando la zona de cizalla de La Venta - Tierra Colorada (Riller
et al., 1992). Ésta ha sido interpretada en términos de fallas con movimiento
lateral-izquierdo y una componente normal. Existen evidencias geológicas (facies
miloníticas) de la actividad tectónica correspondiente en esta zona de fallas (Solari
et al., 2007). La sismicidad en el sur de Guerrero está principalmente asociada a
la subducción de la placa de Cocos por debajo de la de Norteamérica y en parte a
fallamientos corticales laterales izquierdos. Se ha observado que hay un decaimiento
importante de sismicidad después del límite del terreno Xolapa. Además, las
observaciones continuas de GPS durante últimos 10-17 años muestran claramente
el movimiento sinistral del bloque antearco (básicamente el terreno Xolapa) del orden
de ~5 mm/año a lo largo de la costa Guerrero-Oaxaca. Para caracterizar el límite
entre los terrenos, se obtuvieron las funciones de receptor en estaciones del Meso
American Subduction Experiment (MASE), ubicadas cada 5 km entre Acapulco y
Chilpancingo. Con ellas se obtuvo el espesor de corteza y la relación Vp/Vs y se
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caracterizó la anisotropía presente en la corteza. De igual manera, se analizó el
catálogo de sismicidad reportada por el Servicio Sismológico Nacional a lo largo
de ese perfil. Las funciones de receptor muestran un cambio considerable en su
comportamiento entre aquellas ubicadas en el terreno Xolapa y los otros terrenos;
de igual manera, la relación Vp/Vs pasa de valores altos (> 1.8) a menores (< 1.7).
También la anisotropía muestra un cambio en la dirección rápida de Vs al llegar
al límite norte del terreno Xolapa. Por último, el análisis de sismicidad muestra un
decaimiento de la sismicidad de la costa hacia el continente, que se relaciona con
un cambio del valor b.

SIS-42 CARTEL

ANÁLISIS DEL EFECTO DE SITIO EN LAS BARRANCAS
DE LA DELEGACIÓN ÁLVARO OBREGÓN.

Heredia Martínez Mariana Guadalupe, Robles Mendoza
Alejandra, Aguirre González Jorge y Prado Morales Luis Eduardo

Instituto de Ingeniería, UNAM
mherediamtz@gmail.com

En la ciudad de México se encuentran importantes sistemas de barrancas,
principalmente en la delegación Álvaro Obregón la cual esta ubicada en la zona
poniente de la ciudad de México, esta delegación se sitúa sobre las laderas del
volcán San Miguel correspondiente a la sierra de las cruces y actualmente está
región está clasificada por el reglamento de construcciones para el Distrito Federal,
en zona I de lomas. Sin embargo, la falta de planeación de territorial conveniente,
junto al acelerado crecimiento de la población en zonas inestables, contribuye a
incrementar el peligro por distintos procesos, por lo que se requirió realizar un estudio
de efecto de sitio en esta demarcación. Los objetivos de este trabajo son generar
un mapa de isoperiodos de la delegación, asociando su geomorfología para una
mejor caracterización. Y a partir de la dispersión de ondas superficiales, estimar un
modelo que caracterice el subsuelo a partir de sus espesores y velocidades. En este
estudio se realizaron mediciones de vibraciones ambientales, en más de 40 puntos
de registro ubicados en zonas donde se realizaron estudios de vulnerabilidad y
donde había una escasa información sobre efecto de sitio. Se hizo uso del método de
Nakamura para procesarlo los cocientes espectrales H/V y se utilizaron ventanas de
20 segundos con un traslape del 50 % a lo largo del registro, obteniendo el promedio
y una desviación estándar del cociente espectral H/V para todas las ventanas
de tiempo. En la interpretación de los cocientes espectrales H/V se obtuvieron
periodos en rango de 0.06 a 0.71 segundos, con los que se elaboró un mapa de
isoperiodos. El mapa obtenido en este trabajo aporta una idea más clara de la zona
sobre la distribución de periodos dominantes. Finalmente, a traves del método de
autocorrelación espacial (SPAC), se proponen dos modelos de velocidades para
estas zonas, con valores de velocidad de onda de compresión y de cortante. Estos
estudios permiten hacer consideraciones importantes respecto a los espectros de
diseño necesarios para las nuevas construcciones, y así mismo de creación de
estrategias de coordinación entre las instituciones del gobierno a respuesta de
emergencia y con ello reducir el riesgo sísmico en la población.

SIS-43 CARTEL

SISMICIDAD INDUCIDA EN MÉXICO POR EL
TERREMOTO DE CHILE DE 2010, MW=8.8

López Reyes Diana Margarita, Legrand Denis y Iglesias Arturo
Instituto de Geofísica, UNAM
lr.diana.m@gmail.com

Entre uno de los fenómenos observados recientemente, documentados en el inicio
de la década de 1990 (Hill et al., 1993; Hough, 2005), se tiene la manifestación
de sismos de pequeñas magnitudes, en diferentes regiones, que no presentan una
relación directa con algún evento sísmico importante cercano sino con un terremoto
de gran magnitud a distancias lejanas; esto se conoce como sismicidad inducida
remotamente. Con el fin de identificar si ocurrió sismicidad inducida dinámicamente
en México debido al paso de las ondas del terremoto de Chile, Mw 8.8, de febrero de
2010, se analizaron sismogramas de este terremoto lejano registrados en estaciones
del Servicio Sismológico Nacional. Se identificaron los sismos locales dentro del
tren de ondas de cuerpo y superficiales del terremoto de Chile. Estos sismos se
identificaron principalmente en los registros de las estaciones CAIG (Cayaco, Gro.),
MMIG (Maruata, Mich.) y PNIG (Pinotepa Nacional, Oax.). El resultado de sus
localizaciones tendió principalmente hacia la costa de Guerrero. Para mostrar que
esa actividad sísmica local estuvo vinculada al terremoto de Chile, se hizo una
estadística simple, a través de un conteo de sismos locales en la estación CAIG,
antes y después de la llegada de la onda P. El resultado apuntó a que sí hubo un
incremento de ~4 veces en la sismicidad por hora promedio durante 5 horas después
del arribo del telesismo con respecto al promedio por hora antes de éste. Lo cual,
a pesar de no ser una conclusión decisiva, sugiere que el aumento en la actividad
sísmica fue a causa del terremoto de Chile.

SIS-44 CARTEL

ANÁLISIS DE LOS SISMOS DE JULIO DE 2012 EN
EL VALLE DE CHALCO, ESTADO DE MÉXICO:

ESTUDIOS DE FUENTE Y EFECTOS EN SUPERFICIE

Granados Ivan, Aguirre González Jorge, Solano René y Valderrama Sergio
Instituto de Ingeniería, II

igranadosc@iingen.unam.mx

El 8 de Julio de 2012, se generó un sismo de magnitud Mc=3.4, según el Servicio
Sismológico Nacional, en la zona de Valle de Chalco, Estado de México, el cual fue
precedido por varios más, siendo reportados un total de seis. El origen de estos
sismos siguen siendo poco claro. A partir de los datos registrados por el SSN,
re-localizamos y calculamos los parámetros de la fuente sísmica de cada evento, y
empleando funciones de Green Estocásticas simulamos los registros de velocidad
en la zona epicentral. Con esto pudimos estimar la intensidad y los efectos en la
superficie debidos a los sismos.

SIS-45 CARTEL

ESCENARIO SÍSMICO EN EL GRABEN DE ACAMBAY
Y SUS POSIBLES AFECTACIONES EN LA REFINERÍA

MIGUEL HIDALGO A TRAVÉS DE PARÁMETROS SÍSMICOS

Valderrama Membrillo Sergio1 y Aguirre González Jorge2

1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2Instituto de Ingeniería, UNAM

cheko09@comunidad.unam.mx

El 19 de noviembre de 1912 ocurrió un sismo de gran magnitud (M=6.9) en el
graben de Acambay, Edo. de México, el cual provocó grandes daños a su paso
alcanzando desplazamientos de hasta 50 cm. De acuerdo a reportes el terremoto
provocó 164 muertes y derrumbes de numerosas casas. Al paso de los años se
construyeron importantes edificaciones tal es el caso de la refinería Miguel Hidalgo.
Por tal motivo en el presente trabajo se presentan registros sintéticos de aceleración
en la refinería Miguel Hidalgo debidos a un escenario sísmico originado en el
graben de Acambay (a 70 km de distancia), tal como el ocurrido en 1912. Para
simular el evento de M=6.9 se empleó el método de la función de Green empírica,
propuesto por Irikura (1986). Debido a la poca actividad sísmica no se contó con un
sismo pequeño o un sismo elemento por lo que se generó un sismograma sintético
de M=4.1 para ser usado como función de Green empírica. La construcción del
sismograma se realizó en dos partes; en bajas frecuencias se construyó a partir de
correlaciones cruzadas de ruido, mientras que para altas frecuencias se realizó una
simulación estocástica. Posteriormente se aplicó un “matched filter” para unir las
dos bandas de frecuencias del sismo sintético. Para la construcción del escenario
sísmico se empleó el método de Irikura (1986). Se consideró una falla cuadrada
de 47.75 km de largo, una propagación de ruptura radial, una velocidad de ruptura
de 3.06 km/s y con el siguiente mecanismo focal: rumbo de 280°, echado de 66°
y un ángulo de desplazamiento de -138°. Con estos parámetros se obtuvieron los
registros sintéticos. Debido a que no se contó con algún sismo observado para
validar el modelo, se simuló el evento de 1912 y a partir de relaciones de intensidad
(Wald et al., 2005; Sandoval et al., 2013; y Arias, 1969) se estimó la Intensidad
de Mercalli Modificada (IMM) para la refinería. Comparamos nuestro resultado con
el mapa de isosistas obtenido por Suter et al. (1996) para el sismo de 1912. En
acuerdo con Suter, nuestros resultados también muestran una IMM de V-VI para la
refinería Miguel Hidalgo. Con esta validación cualitativa se buscó el escenario con
las mayores aceleraciones y a partir de este registro se obtuvieron parámetros que
son de interés para estimar posibles daños a la refinería Miguel Hidalgo como son:
PGA, PGV, espectros de respuesta, periodo dominante, duración significativa del
evento, e IMM estimada.
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VUL-1

NEW INVESTIGATIONS IN THE CENTRAL SIERRA MADRE
OCCIDENTAL SILICIC LARGE IGNEOUS PROVINCE

Andrews Graham1, Dávila Harris Pablo2, Busby Cathy3 y Brown Sarah1

1California State University Bakersfield, CSUB
2IPICYT

3University of California Davis
gandrews1@csub.edu

The Eocene - Miocene Sierra Madre Occidental (SMO) volcanic province of northern
Mexico is unique feature of Mexico’s geology. It is the largest ”silicic large igneous
province” (SLIP) in the North America and in the Cenozoic, and the world’s largest
epithermal silver deposit. However, it has proved a challenging environment to work
in due to rugged terrain, poor access, and its immense size. This talk will present the
results of two recent and on-going studies of the SMO: zircon geochronology and
geochemistry of established sample transects between Chihuahua and Hermosillo
and Durango and Mazatlan, and preliminary geology, petrology, and geochronology
of a new transect along the border between Chihuahua and Durango states.
Combined U/Pb, Hf, and O isotopic studies support previous interpretations that SMO
rhyolites are the products of partial-melting of mafic underplate and assimilation of
depleted lower continental crust in almost equal quantities. Our recent fieldwork in
the Parral - Guadalupe y Calvo area is developing a stratigraphy equidistant between
existing well-dated sample transects; preliminary petrological and geochronological
results will be presented.

VUL-2

EVOLUCIÓN DEL VOLCÁN LAS PLANILLAS:
CALDERA LA PRIMAVERA, GUADALAJARA, JALISCO

Rivera Edwin1, Saucedo Girón Ricardo1, Ocampo-Díaz Yam Zul
Ernesto1, Macías-Vázquez José Luis2 y Sánchez-Núñez Juan Manuel3

1Universidad Autónoma de San Luis Potosí, UASLP
2Instituto de geofísica campus Morelia, UNAM

3Centro interdsciplinario de investigaciones y estudios sobre medio ambiente y desarrollo, IPN
edwin.rivera.olguin@gmail.com

La Primavera, es una caldera de colapso de aproximadamente 20 km de diámetro de
edad Holoceno que se ubica 25 Km al occidente de la zona centro de Guadalajara,
Jal. y pertenece a la provincia geológica del Cinturón Volcánico Transmexicano en
su sector occidental. El Volcán Cerro Las Planillas (VCLP), se ubica hacia el sur de
la estructura caldérica y por las relaciones estratigráficas de sus depósitos, se infiere
que es producto de una actividad postcaldera. El volcán presenta una evolución
compleja, dado que durante su desarrollo ha presentado fases piroclásticas,
generación y destrucción de domos, así como al menos un sector colapsado que
produjo un voluminoso depósitos de avalancha que alcanzó una distancia de 5
km cubriendo 11 km2, donde se observan hummocks, (morfología típica de estos
depósitos), así como una potente secuencia de flujos de escombros derivados de
la removilización de depósitos piroclásticos. El objetivo de la presente investigación
es la reconstrucción de la historia eruptiva del Volcán Cerro Las Planillas (VCLP),
caracterizar la composición química de sus productos, así como ubicar en espacio y
tiempo la actividad de este volcán en los procesos de evolución de la caldera de La
Primavera. Para alcanzar dichos objetivos se trazaron las siguientes metas: A) definir
la estratigrafía de VCLP, B) definir fases y mecanismos eruptivos que ha presentado
el volcán, así como la edad de sus eventos, C) caracterización química de sus
productos D) generar un análisis sedimentológico de los productos piroclásticos.
Dichas metas se han alcanzado de manera parcial, realizando caminamientos en
campo generando puntos de observación y secciones estratigráficas. Realizando
análisis granulométrico y análisis de componentes para muestras de los depósitos
piroclásticos así como observaciones de lámina delgada para unidades de roca.
Como resultados preliminares se puede mencionar que el Volcán Cerro Las Planillas
muestra distintas unidades, las cuales registran la historia eruptiva no solo de
dicha estructura, si no de gran parte de la actividad de la Caldera La Primavera,
teniendo hacia la cima las unidades que representan la actividad post caldera con
los depósitos de VCLP.

VUL-3

THE TEMASCALCINGO VOLCANO, ESTADO
DE MÉXICO: MAIN VOLCANIC PHASES OF A

STRATOVOLCANO IN THE ACAMBAY GRABEN.

Aguirre Díaz Gerardo1, Pedrazzi Dario1, Suñe Puchol
Iván1, Roldán-Quintana Jaime2 y Lacan Pierre1

1Centro de Geociencias, UNAM
2ERNO, UNAM
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Modest size stratovolcanoes and monogenetic cones conform the majority of
volcanoes in the Mexican Volcanic Belt. Among these little-known stratovolcanoes
is Temascalcingo volcano, with an actual height of 800 m. It was built within
the Acambay graben among other volcanic structures, mainly lava domes and
medium size cones. The volcanic products of Temascalcingo rest on Miocene dacitic

ignimbrites and domes, and Pliocene andesitic lavas and scoria cones. Sometimes,
the underlying rocks are fluvio-lacustrine deposits. The Acambay graben, located 100
km to the NW of Mexico City, is a 20 x 70 km depression at the easternmost end of the
E-W trending Chapala-Tula fault system and was formed as the result of intra-arc NS
to NE oriented extension in the central Mexican Volcanic Belt (Suter et al., 1995). It
includes seismically active normal faults, such as the Acambay-Tixmadejé fault, with
a mB =7 earthquake in 1912 (Urbina and Camacho, 1913). Temascalcingo volcano
was affected by EW faults of the inner Acambay graben, resulting in a dissected
morphology that makes it looks older than it really is. Temascalcingo has a long and
complex volcanic history based on the geologic studies. The early phases of the
volcano formed dacitic, thick, porphyritic lavas and block and ash deposits. This was
followed by a summit caldera event, forming the San Pedro El Alto caldera (3.7 x
2.5 km) that produced pumice fallout deposits, which reach a thickness of nearly 20
m on the southern flank of the volcano, culminating with ignimbrite-forming PDCs
and lahars. The next phase was a magmatic sector collapse event on the western
flank, leaving a horseshoe shape scar and the corresponding debris avalanche
deposit (hummocks), together with a blast-type ignimbite and lapilli-fall deposits
from an associated eruption column (Roldán-Quintana et al., 2011). One of the
latest explosive events of the volcano was the eruption of the San Mateo Pumice,
currently under study, and apparently with plinian characteristics (see Pedrazzi et
al, this session). A paleosol directly under this pumice deposit resulted in an AMS
radiocarbon age of 25 ka. Other radiocarbon ages in the vicinity of the volcano
have resulted Pliocene and even Holocene. The relatively young ages found in
volcanic deposits within the Acambay graben and particularly the Temascalcingo
volcano raise the volcanic danger level in this area, originally thought as an inactive
volcanic zone. Therefore, Temascalcingo should be considered as a dormant
volcano that could restart activity at any time. Supported by DGAPA-PAPIIT-UNAM
grant IN-104615 to GJAD.
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VOLCANIC ACTIVITY IN THE ACAMBAY GRABEN: THE SAN
MATEO ERUPTION, TEMASCALCINGO VOLCANO, MEXICO

Pedrazzi Dario, Aguirre Díaz Gerardo y Suñe Puchol Iván
UNAM
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The Trans-Mexican Volcanic Belt (TMVB) contains a large number of
stratovolcanoes, some well-known, as Popocatepetl, Iztaccihuatl, Nevado de Toluca,
or Colima and many others of more modest dimensions that are not well known
but constitute the majority in the TMVB. Such volcanoes are, for example, Tequila,
San Juan, Sangangüey, Cerro Culiacán, Cerro Grande, El Zamorano, La Joya, Palo
Huerfano, Jocotitlán, Altamirano and Temascalcingo, among many others. Our study
characterizes the explosive activity of Temascalcingo volcano (TV) by describing
for the first time the San Mateo Pumice eruption. The TV is an andesitic-dacitic
stratovolcano located at the eastern part of the Acambay Graben, in the municipalities
of Temascalcingo and Acambay (northwest portion of Estado de México). The
volcano stands with its 800 m high from its base, making it one of the highest parts of
the region, with peaks of 3000 to 3100 m above sea level. TV is a volcanic structure
affected by the Acambay Graben fault system with a summit caldera that has a
rectangular shape, 2×3 km, with the largest side oriented E-W. The TV is composed
mainly by dacitic, porphyritic lavas, block and ash deposits and subordinate pumice
fall deposits and ignimbrite (Roldán-Quintana et al., 2011). The San Mateo Pumice
eruption represents one of the greatest paroxysmal episodes of this volcano with
pumice deposits mainly exposed at the northern and northeastern flanks of TV and at
the scarp of the Acambay-Tixmadeje fault, covering an area of at least 80 km2. These
deposits overlie older lava flows and mud flows and are discontinuously covered and
eroded by younger reworked deposits of Temascalcingo volcano. Stratigraphic data
suggest a highly explosive phase that generated a relatively thick and widespread
pumice fallout deposit. In distal areas this unit has a thickness of a few decimeters
with well-sorted, non-welded, massive bed of pumice lapilli. At medial locations
the unit reaches 2-3 meters and displays internal stratification with a gradational
coarse–fine–coarse graded bedding. At proximal locations the deposit consists of an
alternation of coarse and fine lapilli with bombs and exposed thickness up to 8-10 m.
Lithic content is mostly constant in all deposits, increasing only in some levels. Lithic
clasts predominantly consist of dacitic lava fragments and juvenile clasts consist of
poorly vesiculated, crystal-poor, angular to subangular, yellow to grey pumice lapilli.
A NE dispersion trending was observed in the field with a covered area of at least 80
km2. A similar eruption today would have a significantly impact on the area taking
into account the location of the Acambay Graben, only 100 km from Mexico City, one
of the largest cities of the World, and only 60 km from Toluca city, both Mexico and
Toluca cities with important airports. A better knowldege of the past explosive history
of Temascalcingo volcano is thus necessary to quantify and mitigate the associated
volcanic risk. Financed by grant DGAPA-PAPIIT IN-104615 to GAD.
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ORIGEN DEL CRÁTER XALAPAZCO, CALDERA DE LOS
HUMEROS, PUEBLA ¿MAAR O CALDERA DE COLAPSO?

Rojas Ortega Edgar1, Dávila Harris Pablo1 y Carrasco Núñez Gerardo2
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Al Sur de La caldera de Los Humeros, en la porción oriental del Cinturón Volcánico
Mexicano (límites de Puebla y Veracruz), se encuentra una estructura quasicircular,
conocida como “Xalapazco”. Dicha estructura no ha sido estudiada a detalle y
su origen es aún materia de debate. Interpretaciones previas son contrastantes,
desde un origen freatomagmático, hasta una hipótesis que defiende su origen como
colapso vertical. El cráter Xalapazco tiene una morfología quasicircular elongada
hacia el NW-SE, sus dimensiones son 2.1 Km de largo por 1.4 Km de ancho
y 100m de profundidad. Las paredes internas del cráter están conformadas por
lavas riodacíticas conocidas informalmente como “lavas Xalapazco”, y un depósito
con apariencia brechoide que sobreyace a dichas lavas. Rellenando el fondo
del Xalapazco, afloran derrames basálticos post-colapso, de textura afanítica y
vesiculares. Al norte del cráter se observa un rasgo geomorfológico de forma lobular,
identificable en un modelo digital de elevación e imágenes satelitales, el cual parece
estar relacionado con El Xalapazco, y está formado por la Toba Llano, depósito
piroclástico no soldado, de color rojizo a café, de hasta 14m de espesor, compuesto
de clastos que van de lapilli grueso a bloques, con alto contenido de líticos y pómez,
así como fragmentos vítreos y salpicaduras. En los depósitos de la Toba Llano se
realizaron análisis de litofacies, granulométricos, de componentes, petrográficos y
geoquímicos, así como un estudio geológico-estructural del cráter. Un paleosuelo
a la cima de la Toba Llano, se fechó con C14 resultando en una edad mínima
de 28,270 +/-110 años AP. Se reconocieron 10 litofacies principales mediante el
levantamiento de secciones verticales en los depósitos de la Toba Llano. Las facies
más relevantes son: brecha masiva de salpicaduras, brecha masiva rica en líticos,
toba masiva de lapilli y toba de lapilli con estratificación cruzada. Los componentes
indican 8 litologías principales, entre las cuales resalta la presencia de material
de las paredes del cráter (lavas Xalapazco). El componente juvenil es andesítico
a traquiandesítico con evidencia de pómez bandeada. La estructura volcánica El
Xalapazco así como los depósitos circundantes no muestran evidencia alguna
de freatomagmatismo, sin embargo, presentan similitudes con algunos casos de
calderas de colapso y sus productos, especialmente los casos de Tanna (Vanuatu)
y Vico (Italia). Los resultados del presente trabajo apoyan la hipótesis de un colapso
vertical, posiblemente producido por descompresión progresiva de magma en una
estructura volcánica previa. Dicho colapso generó explosividad y se acompañó
de material juvenil generando un depósito de brecha proximal poco convencional
formada por salpicaduras, líticos y material vítreo. Posteriormente el flujo piroclástico
fue dominado por clastos líticos el cual formó un depósito radial de poco alcance (<
2.6 Km), que evolucionó a un flujo más heterogéneo compuesto por líticos, pómez
y salpicaduras.

VUL-6

ESTRATIGRAFÍA DEL AXALAPAZCO
(MAAR) ALJOJUCA, PUEBLA

De León Barragán Lorena y Carrasco Núñez Gerardo
Centro de Geociencias, UNAM

ldeleon@geociencias.unam.mx

El axalapazco (maar) Aljojuca se localiza en el Sector Este del Cinturón Volcánico
Transmexicano (CVTM), dentro de la cuenca de Serdán-Oriental, la cual se
caracteriza por un vulcanismo monogenético de composición bimodal. El maar
Aljojuca tiene una forma elíptica irregular, cuenta con 1.6 km en su eje mayor y 0.9 km
en su eje menor y se encuentra construido sobre depósitos fluviales y epiclásticos,
subyacidos por un flujo de lava de composición andesítica basáltica y un depósito
de retrabajo volcánico y fluvial denominado como Toba Café. El cráter presenta
una elongación, disminuyendo su diámetro hacia el este, formando un alineamiento
E-W junto con tres conos de escoria; dicho régimen tectónico es similar al sistema
de fallas dominantes en el sector central del CVTM. La estratigrafía detallada
del maar se estudió mediante el levantamiento de cinco secciones estratigráficas
(oeste, noroeste, norte, este y sur), las cuales han sido divididas en diversas
unidades que reflejan una actividad explosiva variable en periodos cortos de tiempo,
comenzando con un pulso explosivo seco de corta duración, seguido por pulsos
húmedos y secos alternados. Cabe destacar que las secciones que se encuentran
hacia el lado este, cuentan con mayor aporte magmático, en comparación al lado
oeste. Por otra parte, gracias a las relaciones estratigráficas y la morfología de
los conos de escoria, se interpreta que la evolución del sistema comenzó con
una actividad estromboliana en el cono de escoria del este, en donde el dique
alimentador fue migrando a través de la debilidad cortical, hasta llegar al cono de
escoria del oeste. Posteriormente, la dinámica de la actividad cambió debido a
interacciones agua-magma, generando un cráter de pequeñas dimensiones, el cual
corresponde a la elongación en el lado este, formando una etapa transicional entre
actividad magmática y actividad freatomagmática, con una escasa profundización
del foco eruptivo. Enseguida, el dique alimentador migra hacia el oeste, generando
un volcán tipo maar sensu stricto. Por lo tanto la estratigrafía refleja actividad
E-W magmática-transicional-freatomagmática fluctuante. Teniendo como base,

las relaciones estratigráficas con el vulcanismo circundante, y considerando el
fechamiento de 14C de un paleosuelo ubicado debajo de la secuencia formadora
del axalapazco Aljojuca, se propone una edad perteneciente a ca. 3 ka, lo cual tiene
implicaciones importantes para la evaluación de peligro volcánico.
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EL REGISTRO DE VOLCANISMO EXPLOSIVO
DURANTE LOS ÚLTIMOS CA. 40,000 AÑOS EN
EL LAGO DE CHALCO, CENTRO DE MÉXICO.

Ortega Beatriz1, Caballero Lizeth2 y Lozano Socorro3
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Los ambientes lacustres son un excelente registro de eventos volcánicos explosivos
ya que, debido a sus características, preservan la ceniza volcánica de forma casi
inalterada. Por lo tanto, proporcionan información sobre la historia eruptiva de
una región y sus patrones de distribución y caída, y a la vez pueden constituirse
en archivos de marcadores estratigráficos (tefraestratigrafía). Lo anterior es de
gran importancia para establecer correlaciones regionales, la frecuencia de la
actividad volcánica en una región determinada y relacionar procesos volcánicos con
paleoclimas. Una vez que es establecida la edad de estos depósitos, su aplicación
cronoestratigráfica es llamada “tefrocronología”. En este trabajo se presentan
los resultados del análisis de 20 tefras colectadas a lo largo de una secuencia
sedimentaria del lago de Chalco, que abarca los últimos ca. 40,000 años. Los análisis
incluyen la descripción de sus características texturales y minerales, la cuantificación
de sus componentes y análisis de EDS y WDS de material juvenil (pómez y
fragmentos de vidrio). A partir de estas características, se pretende identificar la
fuente de emisión de la ceniza volcánica. Los resultados de esta investigación
contribuirán a complementar el registro de la frecuencia e intensidad con la que la
actividad volcánica explosiva ha afectado la cuenca de México, ya que los estudios
de tefrocronología en esta zona han sido limitados. Permitirán, así mismo, refinar la
cronología del registro sedimentario en el lago de Chalco.

VUL-8

INTENSA ACTIVIDAD VOLCÁNICA EN UN
PERIODO DE 150 AÑOS, VOLCÁN CEBORUCO

(NAYARIT, MEXICO) Y ALGUNAS IMPLICACIONES

Sieron Katrin1 y Boehnel Harald2
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El volcán Ceboruco, localizado en el occidente del Cinturón Volcánico Mexicano
se caracteriza por una actividad predominantemente efusiva durante su etapa
inicial, seguido por un lapso prolongado de inactividad que duró miles de años,
y una subsecuente erupción pliniana (1005 AD) de gran magnitud con efectos
devastadores para el ambiente y la población humana ocupando el área circundante.
Relaciones estratigráficas indican la ocurrencia de 7 erupciones posteriores, que
produjeron flujos de lava, en algunos casos acompañados por caída de ceniza
y pequeños flujos piroclásticos. 6 de estas 7 erupciones (se excluye la erupción
histórica de 1870), así como otras erupciones menores en la cima del volcán,
ocurrieron antes de la llegada de los Españoles al área en el siglo 16, como se
puede comprobar con la información obtenida de documentos históricos. Debido a
la alta tasa de recurrencia de actividad volcánica en los últimos 1000 años, no se
han podido obtener fechamientos con el método C14; otros tipos de fechamientos
(como Ar-Ar o K-Ar) no son adecuados, ya que cuando han sido aplicados en
los productos recientes del Ceboruco y volcanes monogenéticos han presentado
errores a veces del mismo orden que la edad determinada. Por lo consecuente, el
fechamiento paleomagnético representa una alternativa atractiva para así restringir
las edades de los diferentes productos emitidos entre 1005 AD y 1528 (y 1870)
a un rango mínimo. Interesantemente, aunque las 6 erupciones post-plinianas y
pre-1870 se caracterizan por magmas de composición variable (dacita a andesita
basáltica) y los flujos de lava asociados muestran aspectos morfológicos y cobertura
vegetal distinta, todas ellas han ocurrido en un muy corto lapso de máximo 150 años,
como revelan los fechamientos paleomagnéticos individuales. Por ejemplo, el flujo
de lava “Ceboruco”, estratigráficamente el más joven del lado sur del volcán con
un aspecto morfológico reciente y vegetación escasa a ausente, muestra una edad
de 987-1153 AD, indicando un emplazamiento casi inmediatamente posterior a la
erupción pliniana. La precisión del método es evidenciada por las edades de control,
como por ejemplo la edad paleomagnética de 1767-1870 AD determinada para los
productos de la erupción histórica de 1870. Estos nuevos resultados no solamente
tienen implicaciones para la estimación del peligro volcánico, sino también exponen
la necesidad de entender el sistema magmático debajo del volcán (coexistencia
temporal y espacial de magma de distintas composiciones), así como revisar la
estimación de edades relativas basadas en aspectos morfológicos y de la cobertura
de vegetación.
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La caldera de Ilopango se localiza en El Salvador y es uno de los volcanes activos
que conforman el Arco Volcánico Centroamericano, que a su vez forma parte del
Anillo de Fuego del Pacífico. El magmatismo que ha formado este Arco se asocia a la
subducción oblicua de las placas Cocos y Caribe por debajo de la Centroamericana,
que al mismo tiempo ha creado la Zona de Falla de El Salvador, una franja alargada
que atraviesa todo el país de W-E formada por una serie de fallas transversales
con componente lateral derecha, las cuales podrían estar controlando el vulcanismo
regional. La caldera de Ilopango, que en la actualidad tiene un lago intracratérico,
mide 13 x 15 km y parece haberse formado cuando un antiguo estratovolcán colapsó
dentro de la cámara magmática, generando corrientes piroclásticas de densidad
(PDCs) y llegando a formar grandes ignimbritas. La Ignimbrita rosada de Olocuilta
fue la primera y la mayor de una serie de grandes erupciones explosivas que han
tenido lugar en ésta caldera durante el Cuaternario. El depósito conocido como Tierra
Blanca Joven (TBJ) es el resultado de la última fase de esta secuencia, producida
hace tan solo unos 1500 años (Dull et al., 2010). La TBJ está considerada como una
supererupción debido al gran volumen de piroclastos eyectados a la atmósfera (? 84
km3) y a las catastróficas consecuencias que provocó en la civilización Maya que
habitaba la zona de Centroamérica en ese momento. La última gran erupción de la
caldera de Ilopango fue tan potente que impactó notablemente en el desarrollo de
la cultura Maya, escenario parecido al que ocurrió cuando la caldera de Santorini
tuvo una supererupción en tiempos de la antigua Grecia, provocando el declive de
la civilización Minoica (Sparks, 1979). Los depósitos de la TBJ cubrieron todo el
territorio salvadoreño, dejando un panorama desolador e inhabitable por más de
100 años, lo que causó la migración de miles de personas desde las tierras altas
de El Salvador hacia otros territorios vecinos como la península del Yucatán. La
erupción de la TBJ incluso pudo afectar a nivel mundial, provocando un invierno
volcánico que modificó temporalmente el clima global terrestre. El objetivo de este
estudio es determinar y caracterizar las principales erupciones piroclásticas de la
caldera de Ilopango, desde la fase inicial del colapso que produjo las primeras
ignimbritas hasta la TBJ. Se pretende fechar las diferentes unidades mediante
técnicas geocronológicas con zircones, así como C14 y Ar40 – Ar39. Se han
identificado paleosuelos entre las distintas unidades volcánicas, lo que indica un
intervalo de tiempo considerable entre cada erupción. La caldera está todavía activa,
como prueba de ello es la erupción de un domo dacítico en 1890 que formó las
islas Quemadas (Richter et al., 2004), así como las continuas fumarolas que exhalan
desde el fondo del lago. Por lo anterior, esta caldera debe considerarse todavía como
un potencial peligro volcánico para la región.
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ACCIONES DEL CENAPRED DURANTE LA CRISIS
DEL VOLCÁN FUEGO DE COLIMA EN JULIO 2015

Espinasa-Pereña Ramón1, Gutiérrez Martínez Carlos1, Castañeda Bastida Elizabeth1,
Cardenas González Lucio1, Vázquez Diana1, Nieto Amiel1, Hernández-Oscoy Ariadna1,
Izcapa Treviño Cecilia1, Ramirez Adriana1, Calva Maria Lilia1, Arreola Jonatan1, Valdés

González Carlos Miguel1, Reyes Dávila Gabriel2, Navarro Ochoa Carlos2 y Arámbula Raul2
1Centro Nacional de Prevención de Desastres, CENAPRED

2Centro Universitario de Estudios e Investigaciones en Vulcanología, Universidad de Colima
respinasa@cenapred.unam.mx

El Volcán de Colima ha sido históricamente uno de los volcanes más activos
de México (Medina Martínez, 1983; Luhr y Carmichael, 1990; De la Cruz-Reyna,
1993). Es un estratovolcán andesítico situado en la porción occidental del Cinturón
Volcánico Transmexicano (CVT), a 26 kilómetros al suroeste de Ciudad Guzmán,
Jalisco y 32 kilómetros al noreste de la ciudad de Colima. Tiene una edad
aproximada de 2500 años, y una altura aproximada de 3860 m.s.n.m (Macías, 2005).
La actividad reciente del volcán Fuego de Colima, comenzó el 1o de enero de 2013,
al registrarse una explosión moderada que destruyó el domo del cráter. A partir de
ese momento, la actividad eruptiva del volcán se ha caracterizado por episodios
intermitentes y alternantes de actividad efusiva y explosiva, que se ha visto reflejada
en etapas de construcción y destrucción del domo en la cumbre. A partir del 27
de noviembre del 2014, personal del Centro Nacional de Prevención de Desastres
ha dado seguimiento a la actividad sísmica y eruptiva del volcán Fuego de Colima,
mediante trabajos de campo y análisis de las señales sísmicas proporcionadas por el
Centro Universitario de Estudios e Investigación en Vulcanología de la Universidad
de Colima (CUEIV). Durante la crisis eruptiva ocurrida en julio de 2015, personal de
las Direcciones de Investigación, Análisis y Gestión del Riesgo, y de Instrumentación
y Cómputo, apoyaron al CUEIV y a la Unidad Estatal de Protección Civil, mediante
la realización de mediciones de la emisión de gases con COSPEC, muestreo y
análisis de las cenizas y los depósitos de flujos piroclásticos, y reconocimiento
geomorfológico y geológico durante numerosos sobrevuelos de reconocimiento a la
cima del volcán, así como a los depósitos de flujos piroclásticos en las barrancas

Montegrande y San Antonio. Se presentarán los resultados de estos estudios, que
en su fase preliminar fueron determinantes para la toma de decisiones durante la
crisis volcánica.

VUL-11
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El volcán Colima ha manifestado una intensa actividad a partir de enero del 2013,
que se ha caracterizado por el desarrollo de domos, su destrucción, la formación
de continuos derrames de lava por sus flancos, así como constantes exhalaciones
y explosiones que han modificado la morfología tanto de la cima como del cono
superior. Durante el 2014 prevaleció la actividad efusiva con algunas explosiones
que generaron flujos piroclásticos, como el del 21 de noviembre que se emplazó
el sector SW alcanzando una distancia de 3.24 km y un ancho de 655 m, la
nube de ceniza alcanzo 84 km hacia el NE. De enero a mayo del 2015 ocurrieron
923 exhalaciones y reducidas explosiones, teniendo hasta 31 eventos por día, las
columnas de ceniza se elevaron entre los 500 y los 3000 metros sobre la cima del
volcán, siendo las más frecuente entre 50 y 500 m con 442 eventos que es el 48%
del total registrado. Los reportes de caída de ceniza más lejanos provienen de la
ciudad de Salamanca a 278 km al noreste. Esta intensa actividad destruyo el domo
formando un cráter elíptico, que alcanzo 224 m en el eje N-S, 166 m en el eje E-W y
35 m de profundidad. El 15 de mayo se observó el crecimiento de un nuevo domo,
el que el 4 de julio comenzó a formar tres flujos de lava andesitica de hornblenda
por los flancos norte, suroeste y sur, para el 11 de julio el volumen de lava extrudida
fue de 6x106 m3, con una tasa de extrusión de 1.21 m3/seg. Los flujos de lava
por el sector Sur y SSW tuvieron la mayor tasa de extrusión y se emplazaron en
una ladera con pendiente promedio de 36°, la interacción de estas dos variables
propiciaron constantes derrumbes de sus frentes, generando al menos cuatro flujos
piroclásticos tipo Merapi, por las barrancas de Montegrande y San Antonio. En la
primera alcanzaron distancias de 7 km el día 10 julio y de 10.4 km el día 11 de
julio, siendo los mayores registrados desde la erupción pliniana del 20 de enero de
1913. Los efectos de estos flujos fue la calcinación del bosque templado en una
franja de 500 m a lo largo del arroyo de Montegrande, y en su ápice afecto cultivos
y ganado. Este tipo de actividad ya se había manifestado en el año de 1975 y 1991,
donde los flujos no tuvieron efectos destructivos, salvo algunos pequeños incendios
de áreas boscosas en la base del volcán (Thorpe, et al, 1977). Durante los años
1902-1903 el volcán manifestó una actividad similar de acuerdo con Arreola y Díaz,
quienes reportaron la formación de un anfiteatro en marzo de 1903 abierto hacia el
Este, en tanto el 11 de julio del 2015 se formó un anfiteatro hacia el sector sur, en
ambos periodos se sucedió un drástico y constante cambio de la geomorfología, con
procesos erosivos intensos, acumulación de material y formación de lahares.
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El episodio eruptivo actual (agosto 2015) del Volcán de Colima inició en enero
2013 con una explosión Vulcaniana y ha incluido muchas transiciones entre estilos
de actividad, incluyendo el emplazamiento de domos y flujos de lava con mucha
variación en la tasa de emisión, y un gran número de explosiones Vulcanianas, con
diferentes magnitudes y tasas de erupción. Durante el periodo se han generado
cuatro corrientes de densidad piroclásticas (PDCs) importantes: en enero 2013,
noviembre 2014, enero y julio 2015. El último alcanzó 10.7 km en la barranca
Montegrande que representa la mayor distancia por un PDC desde la erupción
sub-Pliniana de 1913. Claramente la implicación para el riesgo es enorme y es
crítico un análisis de su generación y transporte. El ciclo de erupciones catastróficas
del Volcán de Colima de cada 100 años es un dato cada vez más relevante. La
integración de datos geoquímicos y geofísicos con observaciones es importante
para desarrollar modelos del almacenamiento del magma y su migración hacia la
superficie. Un modelo permitirá una mejor interpretación de señales de la red de
vigilancia y un pronóstico adecuado para la mitigación del riesgo. Se ha elaborado
una nueva serie de mapas de las diversas amenazas asociadas a cuatro escenarios
eruptivos del Volcán de Colima. Se han aplicado modelos numéricos y en el caso de
los PDCs diluidas, caída de tefra y balísticos se han considerado las incertidumbres
con el método de Monte Carlo para generar mapas probabilísticos. Adicionalmente
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se han elaborado nuevos mapas de las zonas de inundación posibles de lahares,
PDCs densas, avalanchas de escombros y flujos de lava. La combinación de una
cuantificación del nivel de peligro de cada amenaza ha dado como resultado un
mapa de peligros por cada escenario, y con el primera análisis de la vulnerabilidad
en las poblaciones del estado de Colima, se han generado mapas de riesgo. Los
escenarios incluyen explosiones Vulcanianas con colapsos de domos, un escenario
como la erupción de 1913, hasta una erupción de VEI6 con una amplia dispersión
de ceniza, PDCs de gran volumen y una avalancha de escombros. La probabilidad
de un evento de esta magnitud es mínimo en los siguientes años, pero existe la
posibilidad y con una gran área de afectación que incluye la ciudad de Colima. Se
presentará un resumen de resultados de estudios sobre los procesos controlando
el ascenso de magma, su degasificación y transición entre estilos de erupción.
Existe mucha evidencia para indicar que hay múltiples zonas de almacenamiento
de magma y un complejo transición entre las diferentes fuentes. Se discutirá la
importancia de la erupción del julio 2015 con resultados del análisis de su generación
y depositación. Los mapas de riesgo son los primeros elaborados por un volcán
en México y se ha aplicado una metodología novedosa para crear un producto con
mayor precisión y utilidad por las autoridades. Los avances de la comprensión de
los procesos internos del volcán permitirán una mejor definición de los escenarios
más probables y las características de las amenazas asociadas.

VUL-13

ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS PROCESOS
DE EROSIÓN-SEDIMENTACIÓN EN LAHARES

DEL VOLCÁN DE COLIMA, MÉXICO

Vázquez Rosario y Capra Lucia
Centro de Geociencias-UNAM, CGEO-UNAM

rvazmor@geociencias.unam.mx

La formación de lahares es un fenómeno común durante la temporada de lluvias
en el Volcán de Colima. Debido a ello, desde el 2011 se implementó una estación
de monitoreo en tiempo real para el estudio de éstos fenómenos en la barranca
Montegrande. Ésta barranca se ubica en la ladera sur del edificio volcánico y tiene
una extensión aproximada de 6.5 km, comenzando en el quiebre principal del cono
a 2,400 m s.n.m. y terminando hacia la desembocadura a 1,600 m s.n.m. El canal
de la barranca es sinuoso y presenta porciones amplias con aproximadamente 30
m de ancho que se reducen a menos de 15 m en algunas partes con profundidades
hasta de 20 m. Los datos obtenidos por los instrumentos consisten en: señales
sísmicas, datos de lluvia y humedad del suelo, así como imágenes de video de
la sección del canal por donde fluyen los lahares en el sitio de monitoreo ubicado
a 2000 m s.n.m. Esta información ha sido complementada además con datos
de campo y perfiles topográficos tomados a lo largo de la barranca durante las
campañas llevadas a cabo antes y durante la temporada de lluvias. En este trabajo,
se presenta la comparación de los cambios morfológicos ocurridos a lo largo de la
barranca durante las temporadas 2013, 2014 y 2015, con base en el análisis de los
perfiles topográficos hechos de manera perpendicular al canal en puntos de control
distribuidos a lo largo de la barranca. La comparación morfológica hecha de forma
anual y entre eventos, ha permitido definir los principales factores que controlan los
procesos de erosión y/o sedimentación así como su relación con las características
del lahar mismo. Los resultados de éste análisis han permitido señalar aquellas
zonas dentro de la barranca que podrían ser propicias para la instalación de nuevos
instrumentos de monitoreo o bien el desarrollo de un estudio más detallado que
ayude a la comprensión de la dinámica de los lahares y la implementación de
medidas para mitigar los efectos destructivos a las poblaciones aledañas a ésta
barranca.
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La red de monitoreo de la tasa de emisión del Volcán de Fuego de Colima fue
construida entre los años 2007 y 2009. Con fondos del proyecto internacional
NOVAC (Unión Europea) se instalaron dos estaciones: La Lumbre y Juan Barragán a
un máximo de 8 km respecto al cráter del volcán, pero localizadas en las direcciones
preferenciales de dispersión de acuerdo con los patrones de viento mostrados en
el mapa de peligros del volcán publicado por la Universidad de Colima. En 2009
se instalaron dos estaciones más (FUE-09 y FUE-08) con fondos de un proyecto
FONCICyT y se movió la estación La Lumbre a una posición más cercana respecto al
cráter del volcán (FUE-02) debido a que la distancia a La Lumbre no permitía detectar
las bajas emisiones de gas que el volcán tuvo entre 2007 y 2012. Los datos de
emisión de SO2 a lo largo de los últimos 8 años ha permitido detectar los momentos
en que la actividad del volcán se incrementó y pone en relevancia su utilidad, siempre
y cuando exista una fuente de recursos continua para su mantenimiento y garantizar
su operación como parte de un sistema de monitoreo. En este trabajo se muestran
los resultados de la observación de emisiones de SO2 y la actividad eruptiva.
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El Volcán de Colima es un volcán andesitico localizado en la parte Occidental
de México. El periodo eruptivo reciente inició en enero del 2013 con explosiones
moderadas que destruyeron el domo formado entre 2007-2011. Durante el 2013,
un nuevo domo de lava, así como flujos de lava hacia el Oeste fueron emitidos
con una tasa menor a 0.2 m3/s. Para el 2014, la efusión de lava disminuyó hasta
casi terminar en junio, para julio un nuevo pulso de magma con una mayor tasa
(1 m3/s) ascendió produciendo un nuevo domo y generando derrumbes y flujos
de lava hacia el Oeste y Suroeste entre julio del 2014 y febrero del 2015. La
actividad explosiva se intensificó entre enero y marzo del 2015 como consecuencia
de la destrucción del domo emplazado a finales del 2014. Para mayo del 2015, se
observa un nuevo periodo efusivo formando un nuevo domo de lava en la cima.
Los primeros días de julio se acelera la tasa de efusión generando derrumbes y
flujos de lava hacia el Norte, Suroeste y Sur. El viernes 10 de julio se observan
flujos piroclásticos asociados al frente de lava Sur. Para la noche del mismo viernes
ocurre un colapso de domo de lava, el cual genera grandes flujos piroclásticos
hacia las barrancas de San Antonio y Montegrande hasta una distancia de 9
km. Al otro día 11 de julio, se presenta un mayor colapso del domo y parte del
cráter, este colapso llego hasta 10 km de distancia sobre la barranca Montegrande.
La tasa en este periodo se calculó en 7 m3/s. Después de estos dos grandes
eventos, quedó un cráter con un anfiteatro con orientación al Sur. Al momento
sólo existen derrumbes asociados al flujo de lava Sur, además de explosiones de
baja a moderada intensidad. Parte del monitoreo sísmico incluye la localización por
medio del método de atenuación de amplitudes sísmicas de los diferentes eventos
utilizando las 6 estaciones de banda ancha de la Red Sísmica Telemétrica del Estado
de Colima (RESCO). Además se ha cuantificado la energía sísmica radiada de
cada explosión utilizando la componente vertical de EFRE. Durante todo el periodo
eruptivo la energía sísmica acumulada de 7380 explosiones observadas hasta este
momento es de 2.35e+10 Joules. Very-Long-Period events (VLPs) también han sido
registrados en las mayores explosiones, su localización por medio del movimiento
de partícula han sido obtenidos. Adicionalmente al cálculo del RSEM y su variación
temporal, se ha incluido en el monitoreo el conteo de eventos sísmicos de forma
automática por medio de un programa basado en Modelos Ocultos de Markov, dicho
algoritmo ha permitido ver las variaciones temporales en el número de eventos,
con ello los cambios en el comportamiento del volcán han sido correctamente
interpretados y han ayudado en el pronóstico de la actividad volcánica. Para los
eventos clasificados automáticamente se ha calculado su índice de frecuencia, el
cual nos permite conocer las frecuencias predominantes de cada tipo de evento.
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El Volcán de Colima ha sido históricamente uno de los volcanes más activos
de México (Medina Martínez, 1983; Luhr y Carmichael, 1990; De la Cruz-Reyna,
1993). Es un estratovolcan andesítico situado en la porción occidental del Cinturón
Volcánico Transmexicano (CVT), a 26 kilómetros al suroeste de Ciudad Guzmán,
Jalisco y 32 kilómetros al noreste de Colima. Tiene una edad aproximada de 2500
años AP, y una altura aproximada de 3860 m.s.n.m (Macias, 2005). La actividad
reciente del volcán de Fuego, comenzó con una serie de explosiones que ocurrieron
los primeros días de enero de 2013, las cuales generaron la destrucción parcial
del domo que crecía desde 2007. A partir de ese momento, la actividad eruptiva
del volcán se ha caracterizado por episodios intermitentes y alternantes que han
consistido en actividad de tipo efusiva y explosiva, que se ha visto reflejada en
la construcción y destrucción del domo. Desde el 12 de septiembre de 2014, el
Centro Nacional de Prevención de Desastres (CENAPRED) en colaboración con el
Centro Universitario de Estudios e Investigaciones de Vulcanología (Universidad de
Colima), recibe de manera continua las señales sísmicas de las estaciones EZV4,
SOMA, EZV5 y EFRE. De acuerdo al análisis de las señales sísmicas durante
noviembre de 2014 a julio de 2015, la sismicidad asociada a este volcán, ha estado
caracterizada por la presencia de eventos de tipo LP, Explosiones, Tremor, Vt,
Híbridos y Derrumbes. Durante este periodo de análisis, se han podido identificar tres
periodos principales, el primero comprende de finales de noviembre de 2014, hasta
finales de enero del 2015, el cual consistió de una etapa efusiva, representada por
flujos piroclásticos tipo Merapi; las señales sísmicas características de este periodo,
consistieron principalmente de Derrumbes y poca presencia de LPs y Tremor. El
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segundo periodo abarcó de finales de enero de 2015 hasta finales de junio de
este mismo año y consistió de una etapa de destrucción del domo, representada
por el incremento de eventos de tipo LP, Explosiones, VTs, Híbridos y Tremor.
Finalmente, el tercer episodio que abarcó de finales de junio y hasta finales de julio,
representó la actividad eruptiva de mayor intensidad que el volcán ha presentado
durante los últimos 100 años, la actividad sísmica asociada a este periodo, consistió
en Derrumbes, Explosiones e incluso un evento de tipo VT.
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El análisis espectral es una herramienta fundamental en el monitoreo de
las señales sísmicas de origen volcánico. La transformada de Fourier y su
representación en tiempo-frecuencia, ha sido tradicionalmente el método espectral
más empleado en el monitoreo sísmico. En años recientes se han propuesto diversos
métodos espectrales adecuados para el análisis de señales no-estacionarias con
componentes episódicas, tales como la transformada de wavelets, la transformada
‘synchrosqueezing’ y las descomposiciones espectrales en modos empíricos. En
este estudio nos enfocamos en el análisis temporal del contenido espectral de
las señales sísmicas del Volcán de Colima, empleando además de Fourier, las
diferentes técnicas espectrales recientemente propuestas. Evaluamos el potencial
que cada método puede ofrecer para caracterizar, detectar y cuantificar variaciones
espectrales que pudieran ser empleadas en el pronóstico de eventos eruptivos y en
el análisis de los procesos de erupciones en curso.
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La evolución de la actividad sísmica, tectónica o volcánica representa un problema
de las Ciencias de la Tierra que aún está por resolverse. Sin embargo, algunos
aspectos comunes a ambas fuentes de sismicidad, causadas respectivamente por
esfuerzos regionales o por esfuerzos asociados a una fuente magmática localizada
permiten, bajo ciertas circunstancias, pronosticar con suficiente precisión la ventana
de tiempo y el rango de magnitud de futuros sismos volcano-tectónicos (VT)
potencialmente dañinos. El factor común que tienen tanto la sismicidad tectónica
como la volcano-tectónica es la característica de ambas de agruparse de tal forma
que las magnitudes sísmicas siguen la Distribución de Gutenberg-Richter (DGR), en
la cual el número de ocurrencias de un rango de magnitudes queda determinado
por las ocurrencias en rangos vecinos. Con base a esta propiedad se presenta
la aplicación de una metodología de pronóstico denominada Algoritmo de Tiempo
Medio de Recurrencia (ATMR) para el pronóstico de sismos VT (M>4) durante
la crisis sismo-volcánica registrada en la isla Canaria de El Hierro en el periodo
2011-2014. Si bien en la sismicidad tectónica es difícil aplicar este algoritmo, ya que
la relativa estabilidad de la DGR impide realizar pronósticos al corto plazo, en una
crisis sismo-volcánica como la mencionada, las rápidas fluctuaciones de la DGR son
traducidas por el algoritmo en ventanas de tiempo con probabilidad aumentada de
ocurrencia de sismos VT que excedan una magnitud determinada. En el caso del
Hierro, esta metodología logró un alto número de aciertos ya que todos los sismos VT
con M>4 fueron pronosticados, y sólo en un caso, un catálogo incompleto disponible
en ese momento causó que un pronóstico no fuera seguido de un evento mayor.
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La cuenca de Oriental-Serdán se encuentra enclavada entre importantes estructuras
volcánicas al E del Eje Neovolcánico Transmexicano; entre ellas están: al E el
Pico de Orizaba y el Cofre de Perote, al N la Caldera de Los Humeros y al W

La Malinche. Así, no sorprende que en la cuenca se encuentren una serie de
estructuras volcánicas de menores dimensiones: conos de ceniza, flujos de lava y
una serie de cráteres de explosión que regionalmente se denominan Xalapazcos
si son secos, o Axalapazcos si tienen un lago interior (maares). Hay también
importantes domos riolíticos, como Las Derrumbadas. En este estudio el objetivo
es modelar con métodos gravimétricos y magnéticos la geometría y distribución
de los principales cuerpos intrusivos que son la fuente de calor que finalmente
produce en la superficie los cráteres de explosión o la presencia de estructuras
volcánicas de menores dimensiones. En la región se han efectuado varios estudios
previos con miras a explotar energía geotérmica. El basamento regional consiste
de esquistos y rocas graníticas del Pérmico Tardío al Triásico Tardío-Jurásico
Temprano. Los primeros depósitos volcánicos aparecen hace 10 Ma como flujos
de hornblenda andesítica. Después de ser erosionados fueron cubiertos hace 5
Ma por flujos de andesita augítica provenientes de los volcanes vecinos Cofre de
Perote, Malinche y Pico de Orizaba. El siguiente evento magmático fue explosivo,
arrojando ignimbritas que cubrieron más de 5,000 km2 terminando con la formación
de domos, flujos de lava y la formación de la caldera de Los Humeros. Las rocas
volcánicas post-caldera son flujos basálticos de andesita basáltica seguidos por
otro evento explosivo que produjo grandes cantidades de pómez cubriendo una
gran extensión. Las manifestaciones volcánicas más recientes son de tipo basáltico
creando conos de ceniza, flujos de lava y la formación de cráteres de explosión:
xalapazcos o maares. El mapa de campo magnético regional muestra que se
asocian grandes anomalías positivas a las estructuras volcánicas mayores. También
muestra una grande anomalía positiva la zona plana en la que se encuentra la
mayor parte de los cráteres de explosión, lo que nos lleva inferir que el cuerpo
que induce la presencia de los cráteres de explosión es un intrusivo de grandes
dimensiones, relativamente cercano a la superficie. El campo de gravedad se midió
en 106 estaciones, principalmente alrededor de los domos de Las Derrumbadas. El
máximo de la anomalía positiva coincide muy bien con el máximo de la anomalía
magnética arriba descrita lo que sugiere que ambas anomalías son generadas por
el mismo intrusivo. El mínimo gravimétrico que flanquea Las Derrumbadas al S
también coincide con un mínimo magnético para esa posición apoyando la presencia
de una falla normal en esa zona. Las inversiones 3-D confirman y amplían los
resultados con los modelos 2-D permitiendo una más clara visualización del intrusivo
descrito. Estos resultados apoyan la hipótesis de que los cráteres de explosión
en esa zona son consecuencia de diatremas proyectadas a la superficie desde el
intrusivo, sobrecalentando los acuíferos presentes e induciendo explosiones.
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La actividad volcánica depende de procesos geodinámicos como la subducción, sin
embargo es importante determinar de qué manera parámetros geodinámicos como
las tasas de convergencia, edad de las placas tectónicas y otros, pueden influir en el
vulcanismo. Es muy importante tener una idea de la manera en que estos parámetros
influencian el número de erupciones volcánicas, su recurrencia y más importante aún
es conocer sus efectos en el control de magnitudes y estilos eruptivos (efusiva vs.
explosiva). Si logramos entender la relación entre estos parámetros geodinámicos y
la ocurrencia de las erupciones volcánicas, podríamos comprender mejor la actividad
eruptiva a lo largo de una cadena volcánica. Sin embargo, para poder llevar a
cabo este análisis, se requiere un gran número de datos de diferentes fuentes,
tanto geofísicas como geoquímicas, etc. tales como la sismicidad, deformación,
geoquímica, etc. Cada serie de datos tiene características muy particulares que
resultan muy difíciles de sintetizar, expresar en tablas y en relaciones gráficas o
incluso construir algoritmos que las puedan relacionar. Para poder acceder a una
solución adecuada del problema se pueden diseñar herramientas que manejen
bases de datos para interrelacionar cada parámetro con los fenómenos volcánicos.
Este trabajo está enfocado a la descripción del diseño, alimentación y procesamiento
de las bases de datos creadas con el fin de mejorar el entendimiento del vulcanismo
en una región determinada.

VUL-21

IMAGEN GEOELÉCTRICA PRELIMINAR DEL
FLANCO NORTE DEL VOLCÁN POPOCATÉPETL

Arango Galván Claudia1, Martin Del Pozzo Ana Lillian1,
Flores Márquez Elsa Leticia1 y Vidal Amaro Margarita2
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El Volcán Popocatépetl es un volcán activo situado en la parte central de la faja
volcánica transmexicana. Situada a aproximadamente 80 km de la capital del país,
representa un riesgo latente desde el incremento de su actividad en 1994. Así,
este estudio es un primer intento por mostrar la distribución de resistividad eléctrica
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de la porción norte de este volcán, permitiendo incrementar el conocimiento de
las estructuras que lo conforman y su relación con la actividad eruptiva. Desde el
1994, el monitoreo se intensificó sustancialmente. Dichos estudios han mostrado
que la actividad se concentra debajo del flanco sudeste y por debajo del cráter.
Sin embargo, el mayor evento volcanotectónico (M 4.1) acaecido el 6 de mayo del
2013 se localizó en la porción norte. Ésta fue la principal razón por la que se decidió
implementar un estudio magnetotelúrico en esa zona con la finalidad de detectar
las estructuras que eventualmente pudieran haber causado el evento mencionado.
Las imágenes geoeléctricas obtenidas revelan la eficacia del método para mostrar
la distribución de la resistividad eléctrica a profundidad y su posible relación con el
sismo ubicado en esa zona.

VUL-22

COMPOSICIÓN DE LOS GASES DEL
VOLCÁN POPOCATEPETL A PARTIR DE

MEDICIONES CON ESPECTROSCOPÍA FTIR

Stremme Wolfgang, Taquet Noemi, Meza Israel, Baylon Jorge, Schiavo
Benedetto, Bezanilla Alejandro, Rivera Claudia y Grutter Michel
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Composición de los gases del volcán Popocatepetl a partir de mediciones con
espectroscopía FTIR La determinación de la composición de los gases volcánicos
mediante percepción remota es una herramienta útil ya que se hace desde una
distancia segura. Una de las técnicas de percepción remota es la espectroscopía
FTIR pasiva (Fourier Transform InfraRed), la cual contiene las observaciones en
dos distintas maneras a) el análisis de la radiación térmica emitida directamente por
los gases y b) el análisis de la radiación de una fuente ubicada atrás de la pluma
volcánica, como el sol, y absorbida por los gases volcánicos. Ambas configuraciones
tienen diferentes ventajas y desventajas. La UNAM cuanta con un observatorio
atmosférico en Altzomoni (19.12,-98.65, 3,985 m snm), ubicado 12 km al norte del
cráter de Popocatépetl. A partir del 2012, se han realizado mediciones en Altzomoni
con un espectrómetro FTIR de alta resolución para realizar mediciones de absorción
solar y recientemente, con un espectrómetro FTIR de resolución menor para la
medición con la emisión térmica. Las dos mediciones se han estado realizando
remotamente desde el Centro de Ciencias de la Atmósfera en la UNAM, y el análisis
se realiza con dos códigos computacionales (SFIT y PROFFIT) para resolver la
transferencia radiativa. En esta contribución se presentarán series de tiempo con
mediciones de SO2 , HCl y HF en la pluma del volcán con dos resoluciones
espectrales. Se discutirá la posibilidade de medir CO2 y otros gases y de igual forma
se analizarán los principales errores, las ventajas y el potencial de las dos técnicas
de medición.
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EL FLUJO DE CO2 Y LA QUÍMICA DEL LAGO
CRÁTERICO EN 2013-2015: EVIDENCIA DE MAYOR

ACTIVIDAD DEL VOLCÁN EL CHICHÓN, MÉXICO

Jácome Paz Mariana Patricia1, Taran Yuri2, Inguaggiato Salvatore3 y Collard Nathalie1
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Durante 2013-2015, cuatro campañas de medición de flujo de CO2 se realizaron
en el cráter El Chichón tanto en la superficie del lago como en el suelo del cráter.
También se determinaron la química del agua del lago, así como sus parámetros
físicos (área de superficie, profundidad, temperatura) . El flujo de CO2 en 2014 a
2015 en comparación con los datos de 2007 a 2008 (Mazot et al, 2011, BV, 73:.
423-441) aumentó casi un orden de magnitud (de ~ 140 t d-1 en 2008 a ~ 840 t d-1 en
2014). Durante los últimos dos años el lago se convirtió en el más grande de todo el
tiempo de observaciones con un área de superficie máxima de más de 18 hectáreas
que cubren por completo el campo de fumarolas NE y todos los manantiales de
aguas termales que alimentan el lago con agua mineralizada. A pesar del volumen
máximo del lago, el agua se caracterizó en 2015 por el más alto contenido en
cloruros (~ 2500 ppm) desde 2007 y temperatura (34 ° C). Por primera vez, en
abril del 2015, se observó una gran zona de desgasificación en medio del lago con
más de 10, 000 g m-2 d-1 de flujo de CO2. Estas observaciones evidencian que el
sistema volcánico-hidrotermal del volcán El Chichón entró en una nueva etapa de
actividad asociada muy probablemente con los cambios en la actividad magmática
en profundidad.
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EMISIÓN DE CO2 EN SUELOS VOLCÁNICOS
UTILIZANDO LA TÉCNICA DE LA CÁMARA
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La cuantificación de bióxido de carbono (CO2) difuso utilizando un analizador
infrarrojo acoplado a una cámara de respiración es una de las técnicas de monitoreo
volcánico más utilizadas tanto en regiones consideradas volcánicamente activas
como en regiones donde la actividad volcánica no es evidente. Para medir flujos
de CO2 difuso en el Campo Volcánico Chichinautzin (CVC), se utilizó el método
dinámico de la cámara cerrada (Chiodini et al., 1998; Welles et al., 2001, Cardellini et
al, 2003). Los datos obtenidos en el campo fueron procesados mediante la aplicación
de técnicas geoestadísticas (p.ej. la Simulación Secuencial Gaussiana) que, además
de permitir conocer el comportamiento espacial de una variable regionalizada (en
nuestro caso el CO2) ofrece la posibilidad de pronosticar, en tiempo y espacio, su
evolución espacial a partir de la construcción de diferentes escenarios probabilísticos
(Díaz-Viera, 2002). En este trabajo se comparan los resultados obtenidos luego de
aplicar tanto Kriging como Simulación Secuencial Gaussiana (SSG) a 4 campañas
de medición de CO2 difuso en el CVC (2011, 2012, 2013 y 2015). También se
compara la incertidumbre (es decir, la desviación estándar con respecto al valor
promedio) asociada tanto a los resultados obtenidos por Kriging y SSG.
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El Volcán de Colima está localizado a 19.514°N y 103.62°O formado geológicamente
por andesita, el cual es un estrato volcán que ha tenido mucha actividad en los
últimos 500 años. Forma parte del Complejo Volcánico de Colima (CVC) y se ubica
en la parte más sur del mismo. Esta investigación tiene como objetivo el análisis
comparativo de los registros sísmicos y los reportes visuales de las exhalaciones
y explosiones que ocurren en el Volcán de Colima, en los primeros meses del
año de los registros sísmicos considerando las variantes de Amplitud, Frecuencia
dominante y Energía. Se utilizan los registros sísmicos de la estación de Cerro Alto
(CAFJ) de la Red Sísmica y Acelerometrica del Estado de Jalisco (RESAJ) y los
reportes visuales entregados por La Unidad Estatal de Protección Civil y Bomberos
del estado de Jalisco (UEPCBJ). Se presentan correlaciones entre Amplitud, Energía
y Frecuencia dominante contra los reportes visuales entregados por (UEPCBJ) de
los primeros meses del año 2015.
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El Volcán de Colima es el más activo en México con actividad explosiva peligrosa
para la población. Nuestro estudio propone un algoritmo para uso de las señales
sísmicas en monitoreo de la actividad explosiva del Volcán de Colima con opción de
una alarma. Las señales sísmicas asociadas con las explosiones consisten en dos
fases: la fase inicial y la fase de la explosión. Las señales pueden ser clasificadas
en dos tipos de acuerdo a su frecuencia en la fase inicial de la señal: Tipo 1 (Baja
Frecuencia) y Tipo 2 (Alta Frecuencia). Los eventos explosivos de tipo 1 son más
grandes; durante la época explosiva del año 2005 todos los eventos más grandes
tenían los registros sísmicos con la fase inicial de baja frecuencia (Zobin et al., 2006).
Una columna eruptiva alta de piroclastos, ceniza y gas, se genera por las explosiones
de tipo 1, la cual puede ser peligrosa para las poblaciones cercanas y aviones. El
algoritmo desarrollado está basado en el estudio de la diferencia en el contenido
espectral de las 90 señales sísmicas de las explosiones del Volcán de Colima del
periodo de los años 2013 y 2014 y va a permitir la identificación de las explosiones de
tipo 1 en tiempo real con elaboración de una alarma para la población. El algoritmo
consiste en los cuatro pasos realizados durante análisis de las señales sísmicas
en tiempo real con aplicación de lógica difusa. Primero, selección de las señales
de explosiones. Segundo, estimamos la energía de la explosión considerando una
explosión fuerte si su energía está mayor que una energía crítica de la explosión
peligrosa tomada como igual o mayor de 10e12 J. Después, estimamos su tipo
considerando tipo 1 como más peligroso. Finalmente, en caso de registrar una



Geos, Vol. 35, No. 1, Noviembre, 2015 VULCANOLOGÍA

161

explosión fuerte de tipo 1, emitamos una alarma. En la actualidad se estiman los
criterios de separación en dos tipos de explosiones en la fase inicial: con frecuencia
dentro un rango de 0-1.5 Hz (frecuencia promedio 0.62µ+/-0.23 Hz) corresponden
a tipo 1 y con la frecuencia dentro un rango de 1.5-3.0 Hz (frecuencia promedio
2.23µ+/-0.49 Hz) corresponden a tipo 2. Sus distribuciones son independientes a un
nivel de confianza del 95% de acuerdo con la prueba de Kolmogorov-Smirnov (K-S)
debido a que el valor p-aproximado es 0, menor que el valor p-real que es 0.05.
Para el trabajo futuro, se pretende elaborar un programa que emita una alarma de
la explosión fuerte, implementado en MATLAB empleando el uso de Lógica Difusa.
Referencias: Zobin, V. M., Navarro, C., Reyes-Dávila, G., Orozco, J., Bretón, M.,
Tellez, A., … Vázquez, H. (2006). The methodology of quantification of volcanic
explosions from broad-band seismic signals and its application to the 2004-2005
explosions at Volcán de Colima, Mexico. Geophysical Journal International, 167(1),
467–478. doi:10.1111/j.1365-246X.2006.03108.x
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El Volcán de Colima ha sido históricamente uno de los volcanes más activos
de México (Medina Martínez, 1983; Luhr y Carmichael, 1990; De la Cruz-Reyna,
1993). Es un estratovolcán andesítico situado en la porción occidental del Cinturón
Volcánico Transmexicano (CVT), a 26 kilómetros al suroeste de Ciudad Guzmán,
Jalisco y 32 kilómetros al noreste de la ciudad de Colima. Tiene una edad
aproximada de 2500 años, y una altura aproximada de 3860 m.s.n.m (Macías,
2005). Durante la crisis del volcán Fuego de Colima en julio de 2015 se emplazaron
numerosos flujos piroclásticos, dos de los cuales alcanzaron longitudes de 9 y más
de 10 km, respectivamente, a lo largo de las barrancas Montegrande y San Antonio,
duplicando el máximo alcance que habían tenido los flujos piroclásticos en este
volcán desde su erupción en 1913. Se llevaron a cabo numerosos sobrevuelos
y trabajo de campo, con el objeto de caracterizar estos flujos y reconocer su
morfología superficial. Se calcularon sus volúmenes, en 2.4 y 8 millones de m3,
respectivamente. Las características de los flujos, su capacidad erosiva y numerosas
estructuras primarias pudieron ser identificadas en las imágenes obtenidas en
los sobrevuelos realizados inmediatamente después de su emplazamiento, y se
pudieron documentar los cambios sufridos en los días siguientes, causados por la
lluvia y el enfriamiento de los depósitos. Mientras que la porción más densa del
flujo principal fue canalizada por la profunda barranca de Montegrande, en varios
lugares pudo observarse la tendencia de las oleadas de material menos denso a
seguir su camino recto sin desviarse, lo que permitió a estos materiales brincar
barreras topográficas e invadir la barranca San Antonio cerca de su cabecera. La
influencia de la dirección y fuerza del viento, durante el emplazamiento de estos
flujos piroclásticos, fue determinante en el alcance que tuvieron las oleadas de
material poco denso sobre las laderas de la barranca, de tal forma que mientras
a sotavento el área de afectación de la vegetación fue muy extensa, una estación
sismológica situada prácticamente en el borde de la barranca, pero a barlovento,
no fue afectada por el flujo ni por la oleada de material poco denso. La capacidad
erosiva del flujo piroclástico mayor se mantuvo prácticamente a lo largo de todo
su curso, mientras estuvo confinado entre las abruptas laderas de las barrancas,
para detenerse inmediatamente cuando alcanzó la desembocadura de las mismas.
Se presentan también los resultados de los análisis realizados a las muestras del
flujo piroclástico, que pueden tener implicaciones para explicar el gran alcance que
tuvieron.
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El Volcán de Colima es un estratovolcán ubicado entre los límites de los estados de
Colima y Jalisco, forma parte del cinturón volcánico transversal mexicano, su altura
ha estado aproximadamente 3850 m, pero ha cambiado en los últimos años debido a
los constantes cambios del domo que se formaba en su cráter. El Volcán de Colima
es considerado uno de los volcanes más activos del país, y el incremento de su
actividad es considerada como de riesgo para un numero de poblaciones que se
encuentran aledañas al coloso de fuego. En los últimos 430 años se han registrado
alrededor de 50 periodos eruptivos en el Volcán de Colima, siendo la última más
significativa la registrada en el año 1913, una erupción Pliniana que generó una
columna eruptiva con una altura de 21 km y provocando grandes lluvias de ceniza
en varios puntos cercanos al volcán como lo fue en Zapotlán, Jalisco, además de

corrientes de densidad piroclásticas que avanzaron hasta 15 km por el flanco sur del
volcán. En el mes de julio 2015 se registró un incremento en la actividad del volcán,
una cantidad significativa de erupciones y algunas generaron corrientes de densidad
piroclásticas (PDCs), los cuales fueron depositados principalmente en la barranca
de Montegrande. El evento consistió de varios pulsos durante dos periodos, uno el
10 de julio y el otro el 11. Una parte de la orilla del cráter colapsó que generó la
PDC pero la generación de una gran cantidad de ceniza implica la fragmentación de
un gran volumen de magma. En este trabajo se han investigado las características
del depósito y los daños a la vegetación para entender su emplazamiento. Además
se ha aplicado un modelo numérico para investigar los parámetros relevantes de
las corrientes que produjeron la gran movilidad. En muchos casos las corrientes
de densidad piroclásticas son considerados la mayor amenaza en una erupción
volcánica, debido a la movilidad que tienen, composición, temperatura y facilidad de
alcanzar altas velocidades y distancias. Es por esto que es de suma importancia
conocer el comportamiento que tuvieron las corrientes de densidad piroclásticas que
se suscitaron posterior a la actividad reciente del volcán, estos datos son de gran
relevancia para la zonificación de peligros en el mapa de riesgos elaborado respecto
al Volcán de Colima.
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La erupción de 1913 representa el escenario eruptivo más violento que el volcán de
Colima ha presentado en los últimos ~500 años. En la tercera y más violenta fase
eruptiva, desarrolló una columna pliniana de 23 km de altura y produjo corrientes
piroclásticas de densidad (CPD) con alcances de ~15 km y espesores de más
de 15 m (Saucedo et al., 2010). Son abundantes los trabajos publicados sobre la
erupción de 1913 (características físicas y químicas), pero hasta el momento el
modelo de emplazamiento de las CPD generadas durante esta fase eruptiva no
ha sido suficientemente detallado. Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo
es proponer un modelo de emplazamiento para las CPD generadas durante la
tercera fase eruptiva de 1913 en el Volcán de Colima, mediante un análisis de
facies o litofacies, que se basa en características texturales, litológicas, estructuras
sedimentarias, paleocorrientes o patrones de movimiento de sedimentos (Cas
and Wrigth, 1987; Branney and kokelaar, 2002) que eventualmente presentan los
depósitos de esta fase eruptiva, tanto en sentido vertical como lateral. El concepto de
facies en los depósitos volcánicos se ha venido empleando con buenos resultados
en la definición de modelos de emplazamiento de CPD (Sulpizio et al., 2007; Sulpizio
y Dellino 2008 y Branney and kokelaar, 2002). Para lograr definir los diferentes
elementos que caracterizan una facie, se emplearon diferentes metodologías de
análisis. Se levantaron secciones estratigráficas y se muestrearon los depósitos de
la tercera fase en diferentes barrancas del Volcán de Colima (La arena, La Lumbre,
Zarco, Santa Cruz y Montegrande), y se registraron los aspectos texturales de los
depósitos. Para el análisis del tamaño de partículas, razón de aspecto y orientación
de clastos mayores a -4?, se utilizó una mezcla de dos diferentes métodos ópticos,
el análisis de Rosiwal y el conteo geoestadístico de partículas. Para las partículas
de -4? a 4?, se utilizó el método del tamizado en seco. Por otro lado, el conteo de los
componentes se realiza siguiendo el método de Browne y Gardner (2004), donde
se separaron 7 tipos diferentes de componentes y se contaron 300 partículas en las
fracciones de 3? a 0?, teniendo un total de 1200 partículas por muestra. Como parte
de los resultados se tiene la certeza de que la tercera fase eruptiva de 1913 fue
el producto de diferentes pulsos donde se generaron CPD densas, acompañados
de CPD diluidas. De igual forma, se han reconocido cambios verticales y laterales,
tanto texturales como en el contenido de componentes, que permiten pensar que
las CPD generadas durante esta fase eruptiva de 1913 no fue producto de un
solo mecanismo eruptivo como se pensaba, dado que al menos se ha podido
reconocer un mecanismo que operó durante la última etapa de la tercera fase
eruptiva. Actualmente se continúa con el procesado de información, por lo que este
trabajo representa un avance parcial.
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Momotombo ubicado al NW del Lago Xolotlán de Managua, forma parte de la
Cadena Volcánica Nicaragüense y representa una amenaza significativa para la
población en sus alrededores y la capital del país, dados los antecedentes de su
historia eruptiva. La erupción del 11 de enero de 1609 causó la destrucción total
del poblado de León Viejo, entonces capital del país. El Momotombo es un edificio
volcánico compuesto por la superposición de depósitos piroclásticos y flujos de
lavas. Actualmente presenta actividad fumarolica desde hace 20 años en su cráter
central, con temperaturas que oscilan entre 700ºC y 900ºC, así como recurrente
actividad sísmica consistente de enjambres sísmicos. Este estudio contribuye a la
evaluación del peligro volcánico por caída de cenizas. Para ello, se han realizado
estudios de volcano-estratigrafía y análisis granulométricos de muestras de los
depósitos de la erupción de 1609. Con esta información se han construido curvas
de isopacas e isopletas, que muestran el alcance de los depósitos piroclásticos y
permitieron su caracterización. Se elaboraron mapas de escenarios de peligro por
caída de cenizas para este volcán, que permiten representar las zonas de posible
distribución de los productos lo cual servirá para determinar los diferentes grados
de afectación asociados a los diferentes niveles de acumulación de cenizas en una
futura erupción. Los escenarios de peligro representados resultan de la integración
de la información histórica, la información geológica recopilada en trabajos de
campo, análisis granulométricos, densidad, geoquímica de roca total, información
de condiciones meteorológicas (velocidad y dirección de vientos) y la simulación
computacional de los procesos volcánicos en zonas que tienen una mayor o menor
probabilidad de ser impactadas por los productos de una erupción determinada.
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Una de las cuestiones sin resolver en el ámbito de la mecánica de intrusión de
diques está relacionada con los tipos de diques asociados a vulcanismo central.
Los diferentes tipos de diques se clasifican como cone sheets o diques radiales,
en función de la disposición geométrica de éstos en superficie con respecto a la
cámara magmática que los generó. Se conoce que ambos tipos pueden aparecer
en una misma zona y generarse desde una sola cámara magmática, pero aún no
se ha podido determinar con exactitud qué parámetros son los que controlan que
se dé uno u otro tipo. En las últimas décadas varios autores han realizado modelos
numéricos o modelización análoga con el fin de resolver este problema. El objetivo
del presente trabajo consiste en la realización de simulaciones numéricas con el fin
de resolver estos problemas en la mecánica de intrusión y propagación de diques.
Los resultados obtenidos se aplicarán posteriormente al caso de estudio escogido,
la zona de la Caldera de Las Cañadas en Tenerife (Islas Canarias, España),
un claro ejemplo de coexistencia de ambos tipos de diques generados por una
misma cámara. Tenerife es la isla más grande del archipiélago canario localizado
al noroeste del margen africano. La formación de la isla comenzó con volcanismo
máfico subaéreo que llevo al crecimiento de un escudo basáltico. Posteriormente, la
actividad volcánica se concentró en la parte central de Tenerife donde empezaron
a generarse cámaras magmáticas someras y se construyó el complejo volcánico
central de Las Cañadas. Este gran edificio quedó truncado por la formación de
la caldera de Las Cañadas en tres colapsos diferenciados cuyas estructuras se
solapan entre sí: Ucanca ( 1.57 – 1.07 Ma), Guajara (0.85 – 0.57 Ma) y Diego
Hernández (0.37 – 0.18 Ma). La pared de la Caldera de Las Cañadas expone
un conjunto de intrusiones fonolíticas que incluye diques radiales, cone sheets y
ring dykes, además de distintos necks y pitones, y que se han asociado al efecto
expansivo de distintas cámaras magmáticas superficiales que fueron activas durante
la formación del edificio Cañadas. Los diques fonolíticos presentan grosores que
van desde 0.5 a 10m. En algunos casos se trata de diques múltiples, formados por
varias intrusiones, dando lugar a grosores de hasta 100m. La textura interna de
estos diques en ocasiones es piroclástica, pero en otros es masiva. Los cone sheets
tienen una inclinación de unos 45° y se observa que se verticalizan en superficie,
en planta presentan una traza circular paralela al sector de la pared de la caldera
donde se emplazan. Los diques radiales son prácticamente verticales y se emplazan
perpendicularmente a la pared de la caldera. En ocasiones parecen derivar de los
cone sheets pero otras los cortan claramente.
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ANÁLISIS PRELIMINAR DEL VOLCÁN
PATÁMBAN: GEOLOGÍA Y PETROGRAFÍA

Gaspar Patarroyo Tania Lucia, Garduño Monroy
Víctor Hugo y Hernández Madrigal Víctor Manuel

Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo, UMSNH
taniapatarroyo@gmail.com

Dentro del Campo Volcánico de Michoacán Guanajuato (CVMG) predomina el
vulcanismo monogenético, el cual se distribuye con una clara tendencia NE-SW, con
puntos de concentraciones de aparatos holocénicos en las zonas de Tacámbaro,
Cheran-Zacapu y Capula. Hacia el Poniente, en la región de Zamora, los aparatos

del CVMG son más de tipo semiescudo, con clara escases de monogenéticos. Al
sur de Zamora se desarrolló uno de los volcanes más espectaculares del CVMG,
El Patámban, se trata de un complejo volcánico con varios domos que colapsaron
hacia el Poniente, generando una serie de flujos piroclásticos que se distribuyen
hacia el SW y norte del aparato volcánico. Dentro de estos colapsos los domos
son de tipo dacítico, acompañados de actividad piroclástica y con espectaculares
diques. El Patámban se encuentra rodeado de pequeños edificios monogenéticos,
lo que pone en evidencia la presencia de magmas félsicos dacíticos con magmas
menos diferenciados andesíticos y basálticos, estos últimos con claras alineaciones
NE-SW. En esta zona de estudio se mezclan tres tipos de vulcanismo, el asociado
con grandes edificios de tipo dacítico (Patámban), el que edifica volcanes de lava
tipo semiescudo cortados por estructuras E-O y los pequeños edificios claramente
monogenéticos que se emplazan a lo largo de estructuras NE-SO, generando en
la zona vulcanismo andesítico basáltico de proveniencia profunda con magmatismo
más diferenciado de tipo dacítico, para formar así, un magmatismo bimodal dentro
del CVMG que podría estar ligado a esfuerzos transtensionales.
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ANCIENT MAGMATISM OF THE POPOCATÉPETL
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The Popocatépetl Volcanic Complex is an active volcanic centre located at the central
volcanic front of the Trans-Mexican Volcanic Belt. Its location 70 km southeast of
Mexico City and 40 km west of Puebla results in more than 30 million people living
within 100 km from its vent, being one of the largest populations at risk from a single
volcano in the world. The onset of the current eruption in December 1994 triggered
an exponential increase in the number of studies being conducted on this volcano
(>200 scientific publications have been produced to date) dealing with all aspects of
volcanological investigation (e.g. magma geochemistry, rock petrogenesis, volcano
stratigraphy, dating, gas emissions measurement, numerical modelling of eruptive
processes, risk management, etc.). However, a vast majority of research studies
have focused mostly on the study of the current eruption and, at most, of the youngest
events at the Popocatépetl Volcanic Complex, those produced by the Popocatépetl
volcano (< 23 ka). As a result, we now have a fairly good understanding of the
current magmatic system, of how magmas are formed and erupted during effusive
and explosive activity, and of its evolution during the last 23 ka. But little is yet known
about how this volcanic complex grew and evolved during the rest of its more than 0.5
Ma-long history, which is vital in order to understand and forecast the future evolution
of the system. Popocatépetl volcano is built on top of the remnants of several volcanic
edifices that collapsed producing voluminous debris avalanches that propagated to
the south. Recent radiometric dating of more than 30 different lava flows sampled
from all the building stages of the volcanic complex was used to constrain in time
the growth and destruction of the edifices and to improve our knowledge of the
volcano stratigraphy of the complex. This allowed us to conduct for the first time in
this volcanic centre a detailed study of the ancient magmatism and its evolution in
time by means of geochemical, isotopic, and petrographic characterization of dated
lavas erupted through all its history.
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El Complejo Volcánico Iztaccíhuatl (CVIZ) está situado en la Sierra Nevada, parte
central-este del Cinturón Volcánico Transmexicano. Se encuentra a 60 km al
SE de la ciudad de México y divide las cuencas de México y de Puebla. Su
unidad litoestratigáfica más reciente (< 0.6 Ma) consiste de seis volcanes alineados
NNW-SSE, que de norte a sur son: El Teyólt, La Cabeza, El Pecho, Las Rodillas
Norte, Las Rodillas Sur y Los Pies, y cuyas erupciones piroclásticas son poco
conocidas. En este trabajo se presentan nuevos datos estratigráficos de la actividad
piroclástica del CVIZ, la cual consiste de la base a la cima: en tres depósitos de
flujos piroclásticos que se extienden al este: Flujo de Pómez Teotlalzingo, Flujo de
Pómez Rosa y Flujo de Pómez Gris, y de una secuencia compleja de al menos
15 erupciones de caída aérea de pómez que se extienden en la vertiente SE del
CVIZ. Las erupciones de caída de pómez alternan ocasionalmente con oleadas
piroclásticas y con capas ricas en escorias y líticos andesíticos, y sus espesores de
las capas de caída oscilan de 50 cm a 3.5 metros. La composición de los depósitos
de caída varía de andesitas a riodacitas. Las erupciones están separadas por
suelos bien desarrollados. Una morfología en abanico fue formada por esta actividad
piroclástica en la vertiente SE del CVIZ. Subyaciendo a los flujos piroclásticos aflora
una avalancha de escombros, la cual procede del cono Los Pies. Una edad de al
menos 300,000 años fue fechada (40Ar/39Ar) en este trabajo, en un clasto juvenil
del flujo de pómez gris. La actividad piroclástica de caída aérea en el CVIZ muestra
que CVIZ es uno de los volcanes con mayor número de erupciones de caída aérea
del centro de México.
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Se presenta un sistema operacional de pronóstico de dispersión y deposición de
ceniza volcánica para apoyar la toma de decisiones y emitir recomendaciones. Su
importancia está asociada a que las emisiones de ceniza tienen influencia en la
contaminación del aire, en la salud, afectan la navegación aérea y la visibilidad. La
ciudad de México se ha visto afectada por las emisiones del volcán Popocatepetl
afectando particularmente la navegación aérea. El sistema para el pronóstico de
dispersión de ceniza está basado en un pronóstico meteorológico usando el modelo
Weather, Research and Forecasting (WRF) y la estimación de ceniza se realiza en
un post-procesamiento, sin acoplamiento, con el modelo Fall3D, el cual calcula la
deposición y transporte de ceniza resolviendo las ecuaciones de advección, difusión
y sedimentación. Para lograr que se tenga un pronóstico inmediato a la ocurrencia de
una erupción el sistema genera pronósticos para erupciones hipotéticas cada hora
para tres diferentes alturas, con una duración de una hora. Se calcula la evolución de
las cenizas por ocho horas. Los productos son graficados y desplegados en un sitio
web incluyendo concentraciones en siete niveles de vuelo, la deposición en suelo y
el espesor óptico. Se comparan algunos casos con imágenes de satélite.
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Este trabajo tiene la finalidad de poder identificar el incremento de la actividad
del volcán Popocatépetl que sucedieron desde el 18 al 20 de abril de 2012, que
en estos días se mostró fuertes emisiones de ceniza y exhalaciones de vapor de
agua hasta grandes fumarolas arrastrando material piroclástico. Se utilizaron los
registros de cada hora de la estación Chipiquixtle, así mismo para cada registro
de cada hora se obtuvo su cociente espectral para poder observar la amplificación
más relevante así como la frecuencia en la que predomina dicho intervalo de
tiempo. Se hizo una correlación de los eventos principales de cada uno de los
registros de los días señalados para poder visualizar una tendencia en la que se
muestra las amplificaciones más altas de cada hora. En este trabajo de investigación
se obtuvieron cinco picos princípiales cuyas amplificaciones varían en el tiempo,
y la frecuencia se mantiene o no varía mucho. Finalmente se compararon los
resultados con imágenes las cuales nos muestran la actividad volcánica que hubo
en ese periodo de tiempo y se muestra que nuestros resultados coinciden en gran
parte con este incremento de la actividad volcánica del Popocatépetl, ya que se
pueden observar los inicios y los finales de ciertas exhalaciones que se tuvo. Cabe
mencionar que mediante este análisis se pudo observar que las amplificaciones
tienden a incrementarse en el tiempo determinando intuitivamente cual sería el
comportamiento de esa amplificación o crisis volcánica en las próximas horas.
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Desde marzo de 2014, se encuentra instalada una red de tres estaciones GPS
ubicadas alrededor del volcán Popocatépetl, lo anterior como parte de una
colaboración entre el Instituto de Geofísica de la UNAM, el CENAPRED y la
Universidad de Cádiz. Estas estaciones son: (CHIP), situada 2 km al suroeste
del cráter, (SPBJ) a 12 km al sur y (SJTM) a 19 km al sureste, en línea recta
desde el cráter respectivamente. El muestreo de datos en todas las estaciones
se realiza a 1Hz. El procesamiento de los datos se basa en la metodología PPP
(Precise Point Positioning) y utilizando el software Bernese 5.1. Se presentan los
resultados preliminares del procesamiento de cuatro meses de una de las estaciones
(SPBJ), ubicada en el poblado de San Pedro Benito Juárez, para el período de
marzo a junio de 2014. En los resultados, es posible distinguir un desplazamiento
vertical de ~-2.3 cm al inicio de junio de 2014, que puede correlacionarse con la
actividad explosiva y sísmica del Popocatépetl en ese período. Esta deformación

está precedida por desplazamientos menores desde mayo de 2014, que pueden
interpretarse como precursores de la actividad explosiva de junio. Una modelación
de Mogi es consistente con una profundidad de la fuente de 3.5 km, correspondiente
a una zona de ausencia de sismicidad definida por las localizaciones hipocentrales
de la actividad volcanotectónica reportada por el CENAPRED.
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Este trabajo tiene por objetivo analizar las variaciones de campo magnético en el
Volcán Popocatépetl en sus partes Norte y Sureste en un radio menor a 17 km,
a partir de datos magnéticos en forma de perfil adquiridos entre los años 2000 a
2015 y relacionarlos con la sismicidad en periodos similares. En cuanto a datos
magnéticos, se obtuvieron en dos fases, uno en octubre de 2013 y el otro en febrero
de 2015, ambos en el flaco Norte del volcán desde San Pedro Nexapa, hasta
Tlamacas. Los datos anteriores se compararon con datos disponibles en la parte
Sureste del Popocatépetl para los años 2011 a 2013. En la parte de sismicidad
se contó con eventos registrados con una estación sismológica temporal ubicada
en Paso de Cortés. Sin embargo, el mayor aporte de datos de sismicidad se toma
de las publicaciones de otros autores para periodos de sismicidad de 1995 al
2000 y para el periodo 2000 al 2006. La comparación del campo magnético del
año 2000 con el año 2013 y 2015 en la parte norte del volcán resultó importante
ya que se observó que el campo magnético local en un periodo de 13 a 15
años ha disminuido aproximadamente 1200 gammas asociado a un fenómeno de
desmagnetización/remagnetización que se atribuyen a variaciones geotérmicas, en
el interior del volcán. Las variaciones de campo magnético observadas en la parte
sureste del volcán Popocatépetl están relacionadas con los efectos magnéticos y
la sismicidad de la misma zona del volcán y son independientes de los efectos
observados en la zona del cráter. No obstante, las cuantificaciones en la sismicidad
(distribución y magnitud) y en variaciones de campo magnético local (pocos cientos
de gammas), son similares en ambas partes del volcán. Se relacionaron las
acotaciones en distancia de las variaciones de campo magnético con la sismicidad.
Se observó un aumento en la acotación de distancia de las variaciones magnéticas
observadas en el año 2013-2015, respecto de las observadas en el año 2000 por un
evento de fumarola. La zona de distribución de epicentros de los sismos hasta el año
2006, aumentó también, respecto de la distribución de epicentros reportada hasta
el año 2000. Es claro que la distribución de epicentros sobre el cráter tienen una
tendencia hacia al noreste. Se concluye que el campo magnético local ha disminuido
1200 gammas y que los efectos magnéticos de desmagnetización/remagnetización
han aumentado zonalmente a la par del aumento de la zona de distribución de
epicentros, lo que manifiesta una mayor extensión de la dinámica del interior del
volcán Popocatépetl, todo en un lapso de 15 años.
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Isla Socorro se localiza a 700 km de Manzanillo en el Océano Pacífico. Es una isla
volcánica activa, la cual forma parte del Archipiélago Revillagigedo, su actividad más
reciente fue en el año 1993 con una erupción submarina. Se encuentra habitada por
aproximadamente 60 personas de la SEMAR; bajo estas condiciones nos damos
cuenta que existe un riesgo volcánico que se extiende al tráfico marítimo y aéreo.
Para mantener un cierto nivel de monitoreo se toman imágenes térmicas para
estimar la emisión térmica del campo geotérmico y así evaluar la estabilidad temporal
del sistema. Se toman mediciones de CO2 para caracterizar la permeabilidad del
sistema y determinar su estabilidad en tiempo. Con este trabajo se analizan los
datos de CO2 obtenidos de la zona geotérmica a partir del año 2002 al 2015,
con alrededor de 500 mediciones. Para estimar el flujo de CO2 difuso en las
diferentes fechas se compararon una variedad de métodos geoestadísticos para la
interpolación de los datos. El CO2 tiene una relación con la actividad volcánica ya
que es un gas magmático, inerte que llega a la superficie por medio de vías de mayor
permeabilidad. La medición de flujo de CO2 del suelo (FCO2) y su espacio natural,
y la variabilidad temporal en ambientes volcánicos e hidrotermales es importante
para la vigilancia volcánica, exploración geotérmica, delineación de zonas de fallas
y fracturas, y estimación de la contribución de CO2 de origen volcánico y fuentes
hidrotermales en el ciclo global del carbono. Un gran número de estudios se han
realizado durante la última década para medir FCO2, mapear su distribución espacial
y estimación de tasas totales de emisión de CO2 de origen volcánico y áreas
hidrotermales.
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Desde su reactivación hace 20 años, el volcán Popocatépetl emite cantidades
grandes de gas a la atmósfera. Aparte de los gases volcánicos principales (H2O,
CO2, SO2), también emite gases traza, como por ejemplo compuestos de halógenos
(Cl, F, Br, entre otros). Cambios en las fracciones de los diferentes gases pueden
asociarse a cambios en el sistema magmático que alimenta la actividad volcánica.
Desde hace más de 7 años, el volcán cuenta con un sistema de monitoreo de sus
emisiones de gas que consiste de una red de 4 instrumentos DOAS (Espectroscopia
de Absorción Óptica Diferencial) que aprovechan de la luz solar dispersa para
detectar la absorción característica de gases en la nube de gases emitida por
el volcán. Estos instrumentos permiten cuantificar cantidades de SO2 y BrO. Se
presenta aquí la serie de tiempo de la relación de los 2 compuestos y se discuten
posibles correlaciones con la actividad volcánica.
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Las erupciones volcánicas explosivas son fenómenos naturales que pueden causar
afectaciones significativas a las poblaciones cercanas. Para poder tomar medidas
que disminuyan estas afectaciones, es fundamental conocer los aspectos que
controlan la dinámica eruptiva y que determinan si se producen flujos y oleadas
piroclásticos que destruyen todo a su paso a grandes velocidades, y/o la emisión
de grandes columnas de ceniza que pueden alcanzar grandes altitudes y cubrir
vastas extensiones. Uno de los aspectos fundamentales que determinan la dinámica
eruptiva y por lo tanto los peligros asociados, es el acoplamiento mecánico y
térmico entre los piroclastos y la fase gaseosa. Sin embargo y a pesar de
recientes contribuciones experimentales y numéricas, este sigue siendo un aspecto
pobremente entendido. En este estudio se analizan videos de experimentos de
descompresión rápida de cenizas del volcán Popocatépetl de diversos tamaños
en un tubo de choque que simulan erupciones explosivas. Para ello se hace un
seguimiento de las partículas para obtener su velocidad de emisión en función de
la presión aplicada y del tamaño de las partículas, y se determina la velocidad de
descompresión en base a la caída de presión medida con transductores localizados
abajo y arriba de la muestra. Los resultados obtenidos muestran una influencia
considerable del tamaño de las partículas en la dinámica de la mezcla de gas y
partículas, y se identifican diferentes regímenes que pueden ser parametrizados en
términos del número de Stokes. También se observa que la aproximación simple
del modelo de pseudo-gas utilizado frecuentemente es válida solamente en ciertas
condiciones que nosotros delimitamos experimentalmente. Nuestros resultados
amplían estudios experimentales previos y proporcionan información fundamental
para entender mejor las erupciones explosivas. Aunque estos resultados son de
aplicación general, tienen particular interés en el estado de Chiapas donde los dos
volcanes activos, el Chichón y el Tacaná, han presentado una importante actividad
explosiva que pudiera afectar a un creciente número de personas que viven en
la cercanía de estos volcanes. Palabras clave Volcanes; piroclastos; erupciones
explosivas
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Fuego es uno de los volcanes más activos de América Central, es uno de los
tres grandes estratovolcanes con vistas a la antigua capital de Guatemala. Por
lo general su actividad es del tipo estromboliana, pero cuenta con registros de
haber producido más de 60 erupciones históricas del tipo subpliniana. Una de sus
erupciones más recientes de esta magnitud se produjo en octubre de 1974 (VEI
4), la cual generó una intensa caída de ceniza, y diferentes productos volcánicos
que afectaron en gran medida las poblaciones locales. Actualmente la actividad
del volcán se ha intensificado durante los meses de julio y agosto del año en
curso. El incrementando de su actividad, está enfocado principalmente en el número
y energía de las explosiones, las cuales han estado acompañadas de columnas
de ceniza gris con alturas alrededor de los 4 mil 600 msnm, que han estado

afectando varias aldeas cercanas. Durante varios años se han realizado análisis de
los datos recolectados mediante distintos métodos geofísicos; una red sismográfica,
que cuentan con sismómetros de corto periodo y banda ancha, acompañados por
micrófonos de baja frecuencia para registrar la emisión de infrasonido de los eventos.
En el trabajo actual se están analizando los datos que se obtienen de las diferentes
estaciones sísmicas y micrófonos, junto con las imágenes obtenidas de la webcam
que encuentra instalada en el observatorio del INSIVUMEH, localizado a 7 km al
suroeste de la cima del volcán. El objetivo principal es ver si existe una relación
directa entre la duración de las señales sísmicas y acústicas con las características
de las explosiones que se obtienen de las imágenes de la cámara. Hay por lo menos
dos aberturas que se encuentran en la cima, que generan materiales calientes, es
entonces cuando se activa el sensor infrarrojo el cual detecta este tipo de largas
longitudes de onda producidas por los cambios de temperatura, para después
enviar las fotografías obtenidas cada 10 segundos, siempre y cuando se tengan
las condiciones climáticas favorables y la red esté disponible. Esto se realiza con
el principal objetivo de comprobar si existe un patrón definido entre los diferentes
estilos eruptivos, la duración y el tipo de los registros obtenidos y comprender la
generación de señales precursores. Son datos muy útiles para permitir una mejor
interpretación de la información generada por la red de vigilancia y a su vez permitir
el pronóstico de actividad con diferentes características.

VUL-43 CARTEL

VOLCÁN TACANÁ. UNA REVISIÓN DE SU ACTIVIDAD
Y MONITOREO A 30 AÑOS DE LA CRISIS DE 1986.

Ramos Hernandez Silvia1, Jon Selvas Juan2 y Alatorre Ibargüengoitia Miguel Ángel1
1Centro de Investigación en Gestiòn de Riesgos y Cambio Climático. Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas.
2Centro de Investigación en Gestión de Riesgos y Cambio Climático. Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas.

silviaramoshernández34@gmail.com

En el Estado de Chiapas está localizado en la región sureste, específicamente en
la zona fronteriza con Guatemala, el Volcán Tacaná, considerado uno de los más
activos del país y el que encabeza la lista de volcanes centroamericanos. Está
localizado en una de las regiones sísmicas más activas de la tierra, ya que se
encuentra en la zona de convergencia de la Placa de Cocos, Placa Americana
y las fallas activas de Polochic y Motagua pertenecientes a la Placa del Caribe.
En mayo de 1986 el Volcán Tacana generó una actividad sísmica que culminó en
una erupción freática, sin que se haya sido necesaria una acción de evacuación
de comunidades. Para ese entonces, se contó con la presencia de investigadores
nacionales e internacionales cuyo análisis de la actividad, hizo posible un diagnostico
de la actividad. A 30 años de la crisis de 1986, se han realizado acciones importantes
para el monitoreo de su actividad. Se construyeron tres estaciones sísmicas de
período corto operadas por el Centro de Monitoreo Volcanologico Sismológico
(CMVS) de la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas, estableciéndose los
primeros esfuerzos de la Red Sísmica del Tacaná en 1998. Para el 2010, el CMVS de
la UNICACH y el SSN del Instituto de Geofísica de la UNAM, coordinaron esfuerzos
y recursos para modernizar la red sísmica con cuatro estaciones de banda ancha
en el Volcan Tacaná, con lo cual se mejoró la capacidad de monitoreo sísmico
en la región volcánica, así como en la zona sur sureste de México. El Volcán
Tacaná, ha mostrado actividad sísmica con eventos tipo VT. Se mantiene un número
bajo de actividad sísmica relacionada al Volcán, por lo cual hasta ahora, puede
considerarse en normalidad. El volcán Tacana ha tenido períodos de actividad con
explosiones freáticas y fumarólica en 1855, 1878, 1903, 1949/51, y 1986, por lo
cual es imprescindible fomentar la capacitación comunitaria por el riesgo volcánico
en la zona, ya que en la región se conjunta una muy alta vulnerabilidad, dada la
intensa actividad sísmica, inestabilidad de laderas, fuertes precipitaciones y una alta
densidad poblacional, lo cual conjunta elementos de riesgo para miles de personas
que viven expuestas en esta zona.

VUL-44 CARTEL

ANÁLISIS COMPARATIVO DE MUESTRAS
DE CENIZA DE 2012 Y 2013 DEL VOLCÁN

POPOCATÉPETL MEDIANTE ESPECTROSCOPÍA RAMAN

González Guevara José Luis1, Martínez Mirón Yleana Claudia2, Arévalo Aguilar
Luis Manuel2, Reyes Claudio Fraustro3 y Sánchez García Raúl Roberto2

1Benemérita Universidad Autónoma de Puebla, BUAP
2Benemerita Universidad Autonoma de Puebla, BUAP
3Centro de Investigaciones en Óptica, Aguscalientes

jose.gogu@gmail.com

El presente trabajo muestra un análisis comparativo para muestras de ceniza
volcánica proveniente del Popocatépetl, durante las contingencias de 2012 y 2013,
utilizando la técnica de espectroscopía Raman. Para lograr dicho propósito se utilizó
un LASER de excitación de 830 nm y se desarrolló un programa en MATLAB para
la obtención de las gráficas.
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EMPLEO DEL PROGRAMA FOAMS CON APLICACIÓN
A LAS CENIZAS DEL VOLCÁN POPOCATÉPETL.

Leija Rosaisela, Delgado Granados Hugo y Linares López Carlos
Instituto de Geofisica

leija@geofisica.unam.mx

El estudio de las vesículas en rocas volcánicas es de gran importancia para
la interpretación de procesos físicos que involucran el ascenso del magma y
erupciones. Debido a que las vesículas revelan la historia de la desgasificación
del magma, el estudio de su forma, cantidad, tamaño y arreglo espacial puede ser
relacionado con diferentes procesos físicos como: exolusión de gas, expansión,
escape, etc. El programa FOAMS (Fast Object Analysis and Measurement System;
Shea et al., 2010), es una herramienta que, mediante el uso de imágenes 2D, analiza
la textura de las vesículas en rocas volcánicas. Las principales características
del programa son su facilidad de manejo y obtención de información en base al
tamaño y número de distribución de las vesículas. Algunas de las características
principales del programa FOAMS son el uso máximo de 20 imágenes con diferentes
magnificaciones, las cuales pueden estar en formato binario o en escala de grises y
por otra parte, la conversión estereográfica para la medición de objetos 2D, la cual
asume esfericidad de las burbujas (Shea et al., 2010). El presente estudio consiste
en aplicar el programa FOAMS al análisis de imágenes obtenidas de vesículas de
pómez y vidrios del volcán Popocatépetl. Esto con el objeto de obtener gráficos para
la distribución del tamaño de las vesículas (ln(n) vs L), la distribución del factor de
volumen del tamaño de las vesículas (Vf vs Log(L)) así como sus acumulativos y
finalmente asumir eventos de nucleación, coalescencia, rango de tamaño y posible
tasa de crecimiento de las burbujas. Shea, T., Houghton, B.F., Gurioli, L., Cashman,
K.V., Hammer, J.E., Hobden, B.V.,2010a, Textural analyses of vesicles in volcanic
rocks: An integrated methodology. Journal of Volcanology and Geothermal Res. 190,
p. 271-289. doi:10.1016/j.jvolgeores.2009.12.003

VUL-46 CARTEL

ANALISIS DE LA ACTIVIDAD
RECIENTE DEL VOLCÁN LA MALINCHE

Angulo Joel1, Ramón Marquez Víctor Manuel2, Lermo Javier1, Villagran Edgar2,
Escobedo David3, Sánchez Jesús3, García Alejandro4 y Constantino Luciano5
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Generalmente en el monitoreo volcánico la técnica más utilizada es la sismología, sin
embargo los métodos potenciales se han implementado de manera más intensiva en
regiones volcánicas. En este trabajo nos enfocamos en determinar que este volcán
está activo, en realizar un diagnóstico del volcán con base en el monitoreo sísmico
y por otro lado en el análisis de una falla con rumbo E-W que subyace al volcán
empleando los métodos de gravimetría y magnetometría. El análisis de la sismicidad
comenzó a mediados del 2012 cuando se colocó la estación TX06-Malinche una
de seis estaciones de la Red Sismológica del Estado de Tlaxcala (RESET). En un
primer periodo comprendido entre los meses de septiembre de 2012 y de febrero
a mayo de 2013, se identificaron señales que despertaron el interés sobre la
actividad del volcán. Dada esta actividad y ante la necesidad de contar con mayor
precisión en la localización epicentral se instaló una red temporal en el volcán.
Hasta ahora se han podido ya localizar 123 sismos en total con una y más de tres
estaciones con magnitudes de coda entre 1.0 y 2.7 cuyas profundidades varían
entre 4 a 12 kilómetros, además que se han observado tremores de alta frecuencia.
En esta región volcánica se han realizado dos perfiles empleando la técnica de
magnetometría con dirección preferente N-S sobre los costados oriente y poniente
del volcán respectivamente, donde se describe la falla que a traviesa el volcán
y que pertenece al sistema del Graben de puebla mismo que probablemente dio
origen a este volcán. También se han realizado tres perfiles empleando la técnica de
gravimetría sobre el volcán el primero rodeando la parte norte del volcán y los otros
dos en dirección radial a la cima cuyo fin es identificar y analizar una anomalía que
se asocie con la sismicidad y con el movimiento de fluidos. Dada esta sismicidad
nos indica que el volcán Malinche está activo y que la actividad de la falla que pasa
por debajo del volcán este dando paso a un lento ascenso de magma.

VUL-47 CARTEL

LA TECNICA DE RECONSTRUCCION 3D (SFM)
APLICADA AL ESTUDIO DE EVENTOS VOLCANICOS.

Ontiveros Gonzalez Guillermo1, Delgado Granados Hugo1 y Espinasa Pereña Ramón2

1Instiuto de geofísica-Universidad Nacional Autonoma de México
2CENAPRED
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La fotogrametría clásica requiere de la obtención de fotografías aéreas con
características muy específicas, las cuales sólo se pueden controlar con una

adecuada planificación de las campañas de vuelo aerofotográfico. Sin embargo,
durante vuelos de reconocimiento para observar la ocurrencia de fenómenos tales
como erupciones volcánicas, deslizamientos y otros procesos, no hay tiempo
para planear un vuelo aerofotográfico sólo se cuenta con las fotografías y videos
obtenidos durante el vuelo. La técnica estructura a partir de movimiento (structure
from motion o SFM) permite llevar a cabo reconstrucciones fotogramétricas en
tres dimensiones, sin necesidad de equipo especializado. Este trabajo muestra
resultados relacionados con una aplicación de esta metodología. Se utilizan para
ello, fotografías aéreas obtenidas durante los vuelos de reconocimiento alrededor
del volcán Popocatépetl para observar el crecimiento de domos de lava en el interior
del cráter del volcán Popocatépetl así como en el volcán de Colima para analizar la
viabilidad de utilizar esta técnica. Las fotografías se utilizaron para obtener modelos
3D georeferenciados del volcán y realizar una estimación de volumenes de domos
de lava en el cráter y de la cantidad de material expulsado. Aquí se muestra un
análisis de los eventos eruptivos ocurridos en el volcan Popocatépetl. Este mismo
procedimiento puede aplicarse a volcan de Colima .

VUL-48 CARTEL

SISTEMA DE OPTIMIZCIÓN DE CAJA NEGRA
(OBBSY: OPTIMIZED BLACK BOX SYSTEM)

García Gómez Israel Osiris y Sierra Mongragón Rubén Dario
Universidad Nacional Autónima de México, Instituto de Geofísica Departamento de Vulacanología

israelosirisgg@gmail.com

OBBSY, es un Sistema Informático para visualizar casi en tiempo real, las emisiones
de SO2. Los datos son obtenidos por espectrometría con herramientas de hardware
y software del consorcio internacional NOVAC. OBBSY se justifica por la necesidad
de automatización de procesos, restricciones en la modificación al software NOVAC
y la prontitud en la evaluación de la información y su distribución oportuna; esta
información a su vez deberá tener la suficiente claridad para poder ser interpretada
no sólo por especialistas, sino por una audiencia general. FLUJO es el nombre
que recibe el proyecto de software antecesor a OBBSY, realiza el filtrado de las
mediciones de baja calidad y es el usuario quién elige cuáles son las lecturas de
calidad y su decisión es fortuita, de facto y ex profeso para situaciones que resuelve
de manera empírica como son: la altura de la pluma, la velocidad y dirección del
viento, entre otros. OBBSY se presenta como solución a los problemas de obtención
de información, selección y filtrado, el procesamiento de datos está basado en un
manejador de Base de Datos, la obtención de los archivos de viento y de flujo de gas,
son descargados al servidor a través de una conexión FTP y son procesados por
OBBSY. Con estos insumos y la implementación de algoritmos del lado del cliente
y funciones del lado del servidor, permiten la estimación de velocidad y dirección
del viento de inmediato. Las propuestas de OBBSY se enfocan en los siguientes
aspectos: automatización, visualización y personalización de perfiles de usuario;
además de opciones de filtrado por todas las características de la información
como son: estación, angulo de scaneo, porcentaje de completitud y próximante
interferencia de nubes. OBBSY utiliza sólo herramientas de software libre: NetBeans
y WorkBench, el lenguaje de programación JAVA y el motor de base de datos Mysql.

VUL-49 CARTEL

LA PERCEPCIÓN DEL RIESGO VOLCÁNICO
DESDE LA REPRESENTACIÓN SOCIAL DE

LOS HABITANTES INDÍGENAS ZOQUES DEL
MUNICIPIO DE CHAPULTENANGO, CHIAPAS
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El objetivo principal fue evaluar la percepción del riesgo volcánico desde la
representaciones sociales de los indígenas zoques del municipio de Chapultenango,
Chiapas. En este estudio se evidencia las fortalezas y debilidades ante el
riesgo volcánico de la población participante, donde, 972 personas fueron
encuestadas y 42 de estas, entrevistadas, originarios de Chapultenango (Cabecera
municipal), Guadalupe Victoria, Jomenás y Carmen Tonapac. Estas comunidades
se encuentran ubicadas en la zona de alto riesgo volcánico, a excepción de la
cabecera municipal de Chapultenango, la cual debido a las afectaciones sufridas por
la erupción y su importancia a nivel regional se toma como una zona de importancia
para este estudio. Se acudió a técnicas de investigación como la entrevista,
la encuesta con respuestas semiestructuradas, análisis de documentos, material
audiovisual y diario de campo. Se encontró que debido al suceso ocurrido en 1982
por la erupción del volcán Chichón, actualmente la población muestra la necesidad
de permanecer informados en temas de riesgo y peligros volcánicos, también del
estado actual del volcán, entienden la importancia del monitoreo volcánico, solicitan
continuar con los trabajos de intervención en riesgos volcánicos y riesgos propios de
la zona. A pesar de estar conscientes del riesgo algunas personas son indiferentes
ante el tema. Cabe mencionar que los participantes guardan confianza en diversas
instituciones educativas, especialmente en la Universidad de Ciencias y Artes de
Chiapas, quienes desde lo ocurrido en 1982 han fortalecido el trabajo de intervención
comunitaria en temas de riesgo volcánico, actualmente con la participación de
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la licenciatura en Ciencias de la Tierra y el Centro de Monitoreo Volcanológico
Sismológico y el Centro de Investigación en Gestión de Riesgos y Cambio Climático
de la UNICACH. Finalmente, la información obtenida en base a las representaciones
social de la comunidad permitirá crear estudios multidisciplinarios con diversos
enfoques, crear nuevos sistemas de alerta temprana para otras comunidades y
actividades de intervención comunitaria en riesgos. De esta manera se contribuye
al conocimiento de la mitigación y prevención en comunidades indígenas próximas
al volcán.
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NEW COLLABORATION WITH JAPAN ON DISASTER
MITIGATION OF LARGE EARTHQUAKE AND TSUNAMI

HAZARDS IN THE GUERRERO GAP: SATREPS

Ito Yoshihiro1 y Cruz-Atienza Víctor Manuel2
1Disaster Prevention Research Institute, Kyoto University

2Departamento de Sismología, Instituto de Geofísica, UNAM
ito.yoshihiro.4w@kyoto-u.ac.jp

The Pacific coast of Mexico faces a high risk of natural disasters owing to the frequent
occurrence of megathrust earthquakes and tsunamis. The Guerrero seismic gap,
specifically, is one of the largest hazard-prone areas in central Mexico and requires
urgent attention to mitigate the associated risk. Our five-year collaborative project
with Japan (to begin next year) will investigate earthquake/tsunami scenarios based
on onshore seismogeodetic observations and on new data observed with offshore
seismometers and bottom pressure gauges. We will develop earthquake/tsunami
hazard maps and tsunami evacuation guidelines to mitigate damage caused by
megathrust earthquakes on the Pacific coast of Mexico. A relevant educational
program will also be conducted. This project has been made possible with the
financial support of “SATREPS”, a Japanese government program that promotes
international collaborative research. The program aims to address global issues,
such as disaster mitigation of megathrust earthquakes and the associated tsunamis,
and to produce research outcomes with practical benefits to both Mexico and Japan.
The project will also investigate factors that determine similarities and differences
between the subduction zones of Japan and Mexico. In particular, slow earthquakes
are one of the key focal points of this project because they have been observed
around megathrust faults in Mexico and Japan. We will try to achieve a fundamental
understanding of the physical mechanisms underlying slow earthquakes as well
as megathrust earthquakes and tsunamis. The project will attempt to integrate
seismology of subduction zones and disaster science as a part of the global challenge
to support both the Mexican and Japanese governments’ long-term strategies to
bring about sustainable social development.
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GUERRERO SEISMIC GAP: THE
TARGET OF THE SATREPS PROJECT

Kostoglodov Vladimir1, Cruz-Atienza Victor M.1, Husker Allen1 y Ito Yoshihiro2
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The Japanese-Mexican “SATREPS” project proposed to advance the study of the
Guerrero Seismic Gap (G-GAP) is close to being a reality. The famous G-GAP has
been expected to rupture as a large seismic event on the Costa Grande de Guerrero
at least during the last 30 years, after the 1985 Mw8.0 catastrophic Michoacán
earthquake. Considering an average recurrence time of Mw>7.5 earthquakes along
the Pacific coast of Mexico to be of 30-60 years, and a long time passed since
the last 1911, Mw~7.5 subduction thrust earthquake in the G-GAP area, the gap is
obviously overdue. Important efforts have been done by the Instituto de Geofisica
and Instituto de Ingenieria, UNAM to deploy a number of seismic and GPS stations in
the gap and around it to understand the seismotectonic processes in the subduction
zone, which should lead finally to the main rupture. Analysis of continuous GPS data
obtained for the last 10-17 years in Guerrero permitted to discover a new type of
slow tectonic event: Slow Slip Events (SSE), which apparently perturb the “classical”
seismic cycle by releasing some part of the elastic strain on the deep area of the
seismogenic zone. These SSE are occurring approximately every four years downdip
from the shallower seismogenic zone on the plate interface. Another important
observation is an existence of so called non-volcanic tremors, low frequency, and
very low frequency earthquakes in the subduction zone, which accompany the SSEs
in Guerrero. All GPS and seismological stations are located inland and do not
provide reliable data for the offshore area of the G-GAP, which still may represent a
potentially important seismogenic segment with a possible rupture of Mw~7.8 in the
future. The main goal of the SATREPS project is to complement the inland networks
with autonomous ocean bottom seismometers (OBS) and pressure gauges (OBP)
installed close to the trench to monitor seismicity and relative vertical displacements
in the presumably coupled offshore zone of the G-GAP. The SATREPS plan includes
also a densification of the inland networks. In this presentation we will discuss main
scientific perspectives and expectations of the project.

SE01-3

VARIABILITY IN REPEATING EARTHQUAKES
ACTIVITY AFTER THE 2012 OMETEPEC EARTHQUAKE

Domínguez Ramírez Luis Antonio1 y Taira Taka'Aki2
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The 2012 Ometepec earthquake is one of largest earthquakes recorded since the
devastating 1985 Michoacan earthquake along the Middle America subduction zone.

This event was followed by a usually large amount of aftershocks that resulted in
a significant increase in the number of characteristic repeating sequences in the
rupture area. Here, we examine the possible implications and the mechanisms of
the characteristic repeating sequences in an attempt to better understand the post
seismic relaxation and the healing of the rupture zone that occurred after the event.
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TECTONIC TREMOR MODULATION BY INTRASLAB
FLUID DIFFUSION DURING SILENT EARTHQUAKES

Cruz-Atienza Victor M.1, Villafuerte Carlos1, Bhat Harsha2, González Guillermo1,
Caballero Emmanuel1, Husker Allen1, Kostoglodov Vladimir1 y Campillo Michel3

1Instituto de Geofísica, UNAM
2Institut de Physique du Globe, Paris
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Observations in different subduction zones have suggested that overpressured fluids
surrounding the plate interface may be related to the origin of sustained tectonic
tremors (TT) and low frequency earthquakes (LFE). One condition for a causal
relationship to exist between fluids and such seismicity is their spatial collocation.
Fluids at nearly lithostatic pressures within the top few kilometers of the oceanic crust
have been inferred in several subduction zones, including the province of Guerrero,
Mexico. In this work, we report tens of thousands of TT locations and mechanisms
using the TREP method (Cruz-Atienza et al., JGR, 2015) from a large catalog that
includes the TTs occurred during the two long-term Slow Slip Events (SSE) of 2006
and 2009-2010 in Guerrero (i.e., data from the MASE and G-Gap seismic arrays).
Unlike earlier investigations, most TT hypocenters lie at 43 km depth and have
subparallel rake angles to the Cocos-North America plate convergence direction.
These results are in agreement with independent locations and mechanisms of
LFEs in the region. Poroelastic modeling of fluid diffusion during the SSEs with an
experimentally-based permeability function of the effective pressure and a sealed
plate interface show that the evolution of Coulomb Failure Stresses within the top 4
km of the slab (i.e., below the plate interface) are consistent with the time-dependent
occurrence-rate of LFEs. Furthermore, solutions of the non-linear diffusion equation
constrained by the SSEs strain fields reveal the existence of solitary pressure waves
(i.e., solitons) propagating at speeds of the observed tremor source migration (i.e.,
20–100 km/h). This suggests that a moderate horizontal gradient of pore pressure
(i.e., ~0.05 bar/km) should exist in the oceanic crust of the subducting plate. A
pressure gradient that may be due to dehydration processes and temperature
changes in the slab with distance from the trench. We conclude that (1) TTs and LFEs
are generated few kilometers below the plate interface in the crust of the subducted
slab, and that (2) the fluid diffusion in the uppermost layer of the subducted slab is
responsible of both, the slow evolution of the LFEs occurrence rate and the rapid
migration of tremor sources (i.e., streaking).
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LONG-TERM AND SHORT-TERM VERTICAL
DEFORMATION ACROSS THE FOREARC OF THE

MEXICAN SUBDUCTION ZONE, GUERRERO SEISMIC GAP

Ramírez Herrera1 María Teresa, Gaidzik Krzysztof,
Kostoglodov Vladimir, Bürgmann Roland y Forman Steve

UNAM
ramirezt@berkeley.edu

Spatial scales of the earthquake cycle, from rapid deformation associated with
earthquake rupture to slow deformation associated with interseismic and transient
slow-slip behavior, span from fractions of a meter to thousands of kilometers (plate
boundaries). Similarly, temporal scales range from seconds during an earthquake
rupture to thousands of years of strain accumulation between earthquakes. The
complexity of the multiple physical processes operating over this vast range of scales
and the limited coverage of observations leads most scientists to focus on a narrow
space-time window to isolate just one or a few process. We discuss here preliminary
results on the vertical crustal deformation associated with both slow and rapid
crustal deformation along a profile across the forearc region of the central Mexican
subduction zone on the Guerrero seismic gap, where the Cocos plate underthrusts
the North American plate.
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2Instituto de Geofísica

3Université Joseph Fourier - Grenoble
4Centro de Ciencias de la Atmósfera

angel@atmosfera.unam.mx

Tsunamis are a real threat to the Mexican coast, with 20 tsunamis documented in
the last century (Devora and Farreras, 1993) and a mega tsunami documented in
1787, with an estimated run up of 6 km (García Acosta and Suárez, 1996). In the last
years there have been important advances in tsunami modeling, with new algorithms
being able to simulate the wave propagation while simultaneously accounting for
bottom friction as well as wet and dry elements. In this study we simulate the tsunami
generated by the Jalisco 1995 earthquake in Mexico using the freely available
tsunami modeling tool Geoclaw (George and LeVeque, 2006). Geoclaw solves
the complete nonlinear shallow water equations using high-resolution finite volume
methods using an adaptive mesh refinement (AMR) discretization. We model the
tsunami for several different earthquake source models, that were constrained to fit
observed teleseismic body- and surface waves as well as regional static offsets, in
order to discriminate between them. The models have variable amount of slip allowed
on the seismic interface closest to the oceanic trench, with one model having a fully
locked trench while another has most of the slip close to the trench. We qualitatively
compare the computed tsunami runup to the one observed on the coast of Jalisco
and Colima.

SE01-7

LA BRECHA SÍSMICA DE GUERRERO: “UN
RETO PARA LA PREVENCIÓN DE DESASTRES”

Valdés González Carlos Miguel1 y Zepeda Ramos Oscar2

1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM y Centro Nacional de Prevención de Desastres
2Centro Nacional de Prevención de Desastres, SEGOB

carlosv@ollin.igeofcu.unam.mx

La zona de la Brecha Sísmica de Guerrero (BSG), es considerada un sitio maduro
sísmicamente. Han pasado mas de 104 años, sin que en esta región haya ocurrido
un sismo con magnitud igual o mayor que 7.6. Los últimos sismos cercanos a
esta zona: San Marcos en 1957, Petatlán en 1943, 1979 y 1985 (Replica), con
magnitudes de 7.5 a 7.6, han producido daños importantes en la región epicentral
y en la Cd. De México. Desde la ocurrencia de estos sismos, tanto Acapulco como
la Cd. De México han crecido de manera muy importante. Un sismo en la BSG,
similar a los mencionados, o de mayor magnitud, podría generar un tsunami de
3 a 9 metros de altura, dependiendo de la magnitud del evento. En la zona de
Acapulco, Punta Diamante y Laguna de Coyuca, existen aproximadamente: 73,000
personas, 49,000 viviendas, 4 hospitales, 82 escuelas, 85 mercados, 2 aeropuertos,
162 hoteles 51 bancos y 12 estaciones de gasolina, todos ellos ubicados en
elevaciones menores de 10 mts sobre el nivel medio del mar. En el caso de la
Cd. De México, para las Delegaciones Benito Juárez, Cuauhtémoc, Gustavo A.
Madero y Venustiano Carranza, en donde hay aproximadamente: 2.3 Millones de
personas, 800 Mil viviendas, 184 hospitales, 3,200 escuelas, 1,240 mercados, 1
aeropuerto, 613 hoteles, 714 bancos y 138 gasolineras, todos ellos expuestos a
intensidades importantes ante un sismo proveniente de la BSG. Los datos antes
mencionados fueron obtenidos del Atlas Nacional de Riesgos. Es posible obtener
mucho mas información que la expresada. Por ejemplo se tienen el número de
cruces de calles en Acapulco, en la zona inundable, con la finalidad de conocer el
número de letreros necesarios para indicar el nivel de peligro ante tsunami, en cada
esquina y así establecer las rutas de evacuación y las zonas seguras. En el caso de
la Cd. De México, los datos permiten aproximar el número de edificios vulnerables,
por su altura y fecha de construcción. Actualmente se cuenta con sistemas de alerta
temprana ante un sismo y tsunamis generados en la BSG. Pero dichos sistemas son
el último eslabón de una serie de acciones prioritarias como son: el conocimiento
del fenómeno, el entendimiento de la vulnerabilidad de los bienes y las personas,
así como el potencial riesgo al que está expuesta la población. Es importante llevar
a cabo medidas preventivas en los tres niveles de gobierno, priorizando aquellas
que involucren la participación ciudadana , tales como difusión constante sobre los
fenómenos, promoción de planes de Protección Civil y la realización de simulacros
frecuentes. No sabemos cuando ocurrirá un sismo en la Brecha de Guerrero, pero
si estamos preparados, evitaremos que este fenómeno se convierta en un desastre.
Prevenir es Vivir.

SE01-8 CARTEL

TSUNAMI DISASTER MITIGATION IN JAPAN AND
LESSONS FROM RECENT DISASTER EVENTS

TO ENHANCE TSUNAMI RISK REDUCTION

Mas Erick y Koshimura Shunichi
International Research Institute of Disaster Science, Tohoku University, IRIDeS

mas@irides.tohoku.ac.jp

More than 2.7 billion people were affected by disasters in the world within the first
decade of the twenty first century. Some of these disasters are related to tsunami
events, in some cases considered as mega-disasters based on their magnitude,
extent of impact and number of victims. As examples remaining in the memory
of current generations are the 2004 Indian Ocean tsunami in Sumatra, the 2010
Maule Earthquake in Chile and the 2011 Great East Japan Earthquake and Tsunami
(GEJET). For years, Japan was seen as the country with the highest technology
and infrastructure on tsunami mitigation and preparation, including tsunami warning
and monitoring systems. Unfortunately, the 2011 GEJET event was larger than the
expected tsunamis and the impact resulted on extensive damage and exceeding
many aspects of local evacuation plans. Several structures collapsed or were heavily
damaged, thousands of people were killed by the tsunami and significant losses were
registered in the Tohoku economy. What we have learned and still need to learn form
these events? What lessons can be shared with western pacific countries? These
and other questions are discussed here.

SE01-9 CARTEL

COSEISMIC STRESS TRANSFER FROM RECENT
LARGE SUBDUCTION EARTHQUAKES ALONG
THE MEXICAN SUBDUCTION ZONE: INVERTED

AND THEORETICAL SLIP DISTRIBUTIONS

Santoyo García Galiano Miguel Angel
Universidad Nacional Autónoma de México, Instituto de Geofísica, Unidad MIchoacán.

santoyo@geofisica.unam.mx

We analyze the coseismic stress transfer produced by recent large subduction
earthquakes (M?6.9), occurred between 1973 and 2014, along the Mexican
Subduction zone. Two of the analyzed earthquakes occurred along the tectonic
interface between the Rivera and North American plates, and the rest of them
along the Cocos - North American plate interface. Stress changes are computed
assuming the Coulomb Failure criterion, based on the slip distribution obtained
by two different ways. On one hand, assuming theoretical slip distributions along
the fault plane, and on the other hand, using inverted slip distributions on the
fault plane, obtained from kinematic waveform inversion. One of the theoretical
distributions yield an approximately constant stress drop inside the rupture area
(?CFST1), while the other one is set to produce low edge stress effects (?CFST2).
For the same earthquakes previously analyzed, the Coulomb stress changes are
then computed using slip distributions obtained from waveform inversions (?CFSI).
In this case, stress computations inside rupture areas show highly heterogeneous
stress distribution; however, outside the main ruptured areas stress distributions
show in various cases, similar behaviour and spatial extent as the ones computed
assuming theoretical slip settings. Stress changes are calculated along the extended
fault plane, coincident with the tectonic interface between the subducting slab and the
continental plate. Results obtained from these methodologies are compared in terms
of their spatio-temporal evolution and their spatial extent along the fault interface.
Our results show that under certain circumstances, stress triggering analysis by
large subduction earthquakes in the Mexican subdution zone, might be suitably done
assuming different theoretical distributions of slips.

SE01-10 CARTEL

ANÁLISIS DE ZONAS DE INUNDACIÓN EN
IXTAPA-ZIHUATANEJO, GUERRERO DEBIDO A UN

TSUNAMI SIMULADO EN LA PLACA DE COCOS

Contreras Tereza Víctor Kevin1, Salas de León David Alberto2,
Monreal Jiménez Rosalinda3 y Monreal Gómez María Adela2

1Posgrado en Ciencias de la Tierra, Universidad Nacional Autónoma de México, PCT, UNAM
2Instituto de Ciencias del Mar y Limnología, UNAM

3Posgrado en Ciencias del Mar y Limnología, UNAM
kvin_ct@hotmail.com

Es de suma importancia para el desarrollo de la sociedad el conocer las zonas
potenciales de inundación ante un posible Tsunami, tanto para crear posibles rutas
de evacuación como para delimitar las zonas de seguridad ante este fenómeno. En
este trabajo se utilizó un modelo hidrodinámico para simular un tsunami en la Placa
de Cocos frente a la costa de Ixtapa-Zihuatanejo con un desplazamiento inicial de 10
metros de altura de la columna de agua. Para los datos de terreno se utilizaron cartas
batimétricas de la SMN y de Lidar medidos por INEGI. Los resultados comparan las
zonas de inundación entre la zona de Ixtapa y la bahía de Zihuatanejo.
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SE02-1

ESTABLECIMIENTO DE UN SISTEMA DE MONITOREO
GEODESICO GNSS PARA EL ESTUDIO Y

CARACTERIZACIÓN DEL COMPORTAMIENTO
ESPACIAL DE ZONAS U OBJETIVOS DE INGENIERÍA

Trejo Soto Manuel Edwiges, Vázquez Becerra Esteban, Aguilar Villegas
Juan Martin, Moreno Jennifer Astrid y Benitez Baez Manuel Jesus

Universidad Autonoma de Sinaloa, UAS
mtrejosoto@uas.edu.mx

En la actualidad los métodos satelitales tienen una amplia aplicación en el estudio
y caracterización del comportamiento espacial de la corteza terrestre, así como de
grandes obras de ingeniería. Para esto es necesario considerar que la altura normal
se determina con menor precisión y que las coordenadas de puntos dependerán
de la latitud de la zona u objeto estudiado. Además, de un número insuficiente
de satélites observados, ocasionado por el efecto de difracción de la señal al ser
obstruida por objetos circundantes, limitarían la posibilidad del uso de métodos
satelitales. Sin embargo, los resultados muestran que, para una posición favorable
de la constelación de satélites y al disminuir la propagación multi trayectoria de la
señal, es posible alcanzar una alta precisión incluso de hasta algunos milímetros.
El desarrollo de métodos satelitales altamente efectivos para la determinación de
coordenadas basados en el uso de los sistemas GNSS, han permitido la evolución
de métodos y altas precisiones en coordenadas geodésicas, así como los principios
de construcción de redes geodésicas. Por esta razón, los métodos satelitales
actuales de determinación de coordenadas basados en sistemas GNSS, otorgan
las condiciones para el establecimiento del soporte planimétrico y altimétrico en
forma de un conjunto de puntos geodésicos. Para resolver el problema planteado, se
propone el uso de coordenadas topocéntricas rectangulares, así como el desarrollo
y fundamentación de la aplicación de métodos de elaboración matemática de los
resultados de las mediciones satelitales, característicos para el estudio de los
procesos deformantes. Una característica particular del uso de las coordenadas
topocéntricas rectangulares en el estudio del comportamiento espacial de puntos
sobre la superficie terrestre, dentro de ciertos límites del área de cobertura, consiste
en que a diferencia del resto de los sistemas de coordenadas, las transformaciones
son relativamente muy sencillas; ya que el algoritmo permite obtener las variaciones
de las coordenadas de puntos a monitorear en relación a los puntos de apoyo;
la superficie de referencia altimétrica pasa a través de los puntos de apoyo; se
elimina la necesidad de reducir los resultados de las mediciones al elipsoide de
referencia y después al plano; la precisión del cálculo de coordenadas, después de
la transformación de geocéntricas a topocéntricas rectangulares, no disminuye la
precisión de las coordenadas geocéntricas después de su ajuste matemático.

SE02-2

MEDICIONES Y PROCESAMIENTO GNSS PARA EL VALLE
DE MÉXICO: PRUEBA PILOTO TERRENOS DEL NAICM.

Guzmán Acevedo German Michel1, Vazquez G. Esteban1,
Trejo Manuel E.1, Sanchez Edgar Méndez2 y Auvinet Gabriel2

1Facultad de Ciencias de la Tierra y El Espacio de la Universidad Autónoma de Sinaloa, FACITE-UAS
2Departamento de Geotecnia del Instituto de Ingeniería de la UNAM, México D.F.

michel_2f_15@hotmail.com

El fenómeno de subsidencia afecta a muchas ciudades en el mundo tales como
Nagoya, Japón; Venecia, Italia; Long Beach, California; Houston, Texas y el Valle
de México, entre otras. El desarrollo demográfico de los principales centros urbanos
del Valle de México ha creado una demanda acelerada de servicios, entre los que
destaca el abastecimiento de agua potable. Una de las formas más económicas de
atender el abastecimiento ha sido la explotación del acuífero mediante el bombeo de
agua con pozos profundos, lo que ocasiona que en las zonas lacustres del Valle de
México se presente el fenómeno de subsidencia y agrietamiento del terreno. Debido
al alto costo de otras alternativas, se prevé que el abastecimiento de agua en este
Valle continuará por muchos años dependiendo en forma sustancial de los recursos
subterráneos. Por ello y con el propósito de establecer una mejor evaluación de
este fenómeno, se ha propuesto el uso de tecnología mediante mediciones de
precisión que ofrecen los Sistemas Globales de Navegación Satelital (GNSS). En
este contexto, se estableció una red geodésica preliminar conformada por bancos
de nivel a cada 500 metros, orientada a la cuantificación de la subsidencia de
la zona sur del Lago de Texcoco en los terrenos que conformaran el Nuevo
Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México (NAICM). Las mediciones GNSS
fueron procesadas considerando intervalos de medición de 1 segundo, un ángulo de
elevación de 10 grados, y órbitas precisas GPS diseminadas por el IGS (International
GNSS Service); además de tomar como referencia las estaciones de control
UNIP (Universum Permanent Station) de la Universidad Nacional Autónoma de
México (UNAM); TOL2 (Toluca) de la Red Geodésica Nacional Activa de INEGI
(RGNA) y MMX1 (México D.F.) que pertenece a la Red CORS (Continuously
Operating Reference Station) de Estados Unidos de Norteamérica. Se espera que
los resultados de las mediciones GNSS nos permitan experimentar soluciones
eficientes y fiables para la caracterización de la subsidencia en el valle de México,
las cuales se pretende complementar con mediciones geodésicas de nivelación
geométrica y de gravedad.

SE02-3

LEVANTAMIENTO TOPOGRÁFICO Y MONITOREO GNSS
DEL PUENTE BENITO JUÁREZ DE CULIACÁN, SINALOA

Galaviz Echagaray Josias1, Vazquez G. Esteban1, Gaxiola Camacho
Jose Ramon2, Trejo Manuel E.1 y Guzman Acevedo German Michel1

1Facultad de Ciencias de la Tierra y El Espacio de la Universidad Autónoma de Sinaloa, FACITE-UAS
2Department of Civil Engineering and Engineering Mechanics, the University of Arizona, Tucson, AZ.

josias_ge@hotmail.com

El presente trabajo de investigación propone el desarrollo de una metodología
alternativa para el monitoreo de estructuras civiles utilizando mediciones a los
Sistemas Globales de Navegación Satelital (GNSS), especialmente para el control
de desplazamientos, velocidades y aceleraciones en puentes. Dicha técnica se
pretende realizar de una manera segura, económica y eficiente cubriendo los
rangos específicos que marcan las normativas tanto de construcción de este tipo
de obras de ingeniería civil, como del uso de las tecnologías de medición GNSS.
Debido a que los puentes son estructuras de gran importancia en ciudades y
países desarrollados, se tiene el control de la estructura en uso diario y también
después de fenómenos naturales como terremotos, tormentas, huracanes, etc.
garantizando con esto la confiabilidad estructural al momento del uso humano.
En este contexto, la presente propuesta de investigación impactará de manera
positiva a la comunidad ingenieril de la región, debido a la gran cantidad de puentes
con los que se cuenta y a la poca o nula información del comportamiento de los
mismos. Hoy en día en México es imposible el encontrar una metodología eficiente y
económica que permita el monitoreo de los puentes. Científicos de diversos centros
de investigación y universidades están abordando la temática del monitoreo de
puentes con “Sensores” principalmente, pero esta metodología es complicada y
se necesita de personal altamente calificado para su aplicación, además de que
el acceso a dichos “Sensores” es limitado y costoso. Por tal motivo, se pretende
aplicar directamente la tecnología GNSS propuesta a un puente de edad de diseño
avanzado que exhibe vibraciones notables al presentarse tráfico transitando en
la estructura, como lo es el “Benito Juárez” localizado en la ciudad de Culiacán,
Sinaloa. Se espera que los resultados derivados de la investigación propuesta, no
solo nos corrobore si el Puente Juárez se mueve; sino que nos permita tener una
radiografía completa y confiable de que partes de la estructura deben ser reforzadas
o reemplazadas para garantizar su permanencia, derivando en la seguridad de los
transeúntes y de la población en general.

SE02-4

GPS DATA REVEAL LARGE SUBDUCTION THRUST
AND STRIKE SLIP FAULT SLOW SLIP EVENTS

CONCURRENTLY HAPPENING IN GUERRERO, MEXICO

Kostoglodov Vladimir1, Husker Allen1, Santiago Jose
Antonio1, Cotte Nathalie2 y Walpersdorf Andrea2

1Instituto de Geofisica UNAM
2ISTerre : Institut des Sciences de la Terre, Grenoble, France

vladi@unam.mx

Large, equivalent to Mw~7.5, subduction thrust slow slip events (tSSE) are
periodically observed with the GPS data about every ~4 years in Guerrero, Mexico.
The last 2014 tSSE started in January and ceased before the end of 2014. At the
onset phase of this tSSE, in April-May of 2014 three subduction thrust earthquakes
(Mw 7.2, 6.4, 6.1) may have been triggered by this slow slip in the NW part of
Guerrero seismic gap. The secular GPS velocity vectors are oblique to the Middle
America trench (MAT) and the along-trench velocity components abruptly diminish
to the north by 4-5 mm/year across the area of La Venta-Chacalapa fault zone
(LVC), which striking at ~105 km inland from the MAT along the Pacific coast of
Guerrero and Oaxaca states. This velocity slump represents a partitioning of the
oblique convergence between the Cocos and North America plates with a sinistral
motion of a forearc sliver. Long-term GPS records show that the tSSEs are always
accompanied by the strike-slip SSEs (sSSE) on the La Venta-Chacalapa fault. GPS
displacement records in Guerrero reveal that during the inter-SSE periods the LVC
fault is mainly locked, and the shear rate across it is only about of 2.0 mm/year.
During the tSSE episodes there was a noticeable increase of lateral displacement
on several GPS stations located on the coast, south off the fault, which is interpreted
as the sSSE occurring on the LVC concurrently with the tSSE. The subduction zone
in Guerrero may be an unusual region where the SSEs of two different types are
occurring concomitantly. This study was supported by PAPIIT IN110514 grant.
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UN MÉTODO SIMPLIFICADO PARA INVERTIR
SISMOS LENTOS: EJEMPLO DEL SISMO
LENTO DE 2014, GUERRERO, MÉXICO.

Castro Artola Oscar1, Iglesias Mendoza Arturo1, Kostoglodov Vladimir1, Franco Sánchez
Sara1, Hjörleifsdóttir Vala1, Cabral Cano Enrique1 y Santoyo García Galiano Miguel Angel2
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Las redes de estaciones GPS localizadas en el estado de Guerrero y zonas
aledañas han mostrado que, al menos desde 1998, ocurren deformaciones en
sentido contrario a la convergencia Cocos-NOAM que pueden ser explicados como
deslizamientos asísmicos en la interface entre las dos placas. Estos deslizamientos
asísmicos ocurren con cierta regularidad (~4 años) y diversos trabajos se han
presentado en la literatura tratando de encontrar los patrones de deslizamiento en el
plano de falla que expliquen las observaciones. Uno de los principales problemas de
estos estudios se encuentra en lo que la no-unicidad del problema inverso repercute
en la incertidumbre de los resultados. En este trabajo, modelamos el evento de
deslizamiento lento en Guerrero, México del 2014 obteniendo patrones geométricos
simples (elipses) que explican las deformaciones permanentes observadas en
estaciones GPS. El problema directo es construido discretizando finamente el plano
de falla y calculando funciones de transferencia para mecanismos focales dados
para cada combinación subfalla-estación (Cotton y Campillo, 1995). La inversión se
lleva a cabo en el dominio de la frecuencia a través de un esquema de cristalización
simulada (Iglesias et al., 2001). Asumiendo que el deslizamiento ocurrió en la
interfase entre las placas de Cocos y Norteamérica, modelamos un plano de falla
con echado de 15° hasta 115 km desde la trinchera y 2° hasta ~250 km con
un rumbo de 289°, aproximadamente paralelo a la zona de subducción (como se
infiere de Radiguet et al. [2012]). El plano está dividido en 120x48 subfallas de 5x5
km. Se tomaron desplazamientos permanentes en tres componentes, registrados
en 14 estaciones distribuidas sobre el plano de 600x240 km. Las funciones de
transferencia fueron calculadas usando el método de onda discreta para cada para
estación-subfalla (Bouchon,1981). El sismo del 18 de abril de 2014, Mw=7.2 cerca
de Papanoa, Guerrero ocurrió justo cuando el sismo lento estaba empezando. El
efecto cosísmico del evento del 18 de abril en los vectores observados por los GPS
es removido mediante el cálculo del desplazamiento estático para una distribución
de deslizamientos obtenida mediante observaciones de datos sismológicos (UNAM
Seismology Group, en revisión, 2015). El problema inverso es fuertemente no único
por lo que para reducir tal efecto se invirtieron geometrías regulares donde se
concentra el deslizamiento. Mediante el uso de este esquema, obtuvimos vectores
de desplazamiento sintéticos que ajustan de manera razonable las observaciones.

SE02-6

GPS TECHNIQUES FOR STUDYING
ATMOSPHERIC CONVECTION AND

BIOSPHERE-ATMOSPHERE INTERACTIONS
DURING THE NORTH AMERICAN MONSOON.

Adams David1, Ochoa Carlos1, Quintanar Arturo1 y Vivoni Enrique2

1Centro de Ciencias de la Atmósfera, Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM/CCA
2Arizona State University

dave.k.adams@gmail.com

The North American monsoon (NAM) is the dominant climatic feature of northwestern
Mexico. The NAM has been the subject of several experimental campaigns and
modeling efforts over the last 2 decades, however, permanent meteorological
infrastructure has remained sparse. Recently, meteorological infrastructure has
increased radically, in particular, by means of low-cost, low-maintenance
GPS-meteorological networks. For example, TLALOCnet provides near real-time
Precipitable Water Vapor (PWV) from cites in Sonora, Sinaloa, Chihuahua and
Baja California del Norte. We report here on data and analysis from the NAM GPS
Transect Experiment 2013, which included10 GPS meteorological station distributed
in the NAM. Specifically, we present results from the observed diurnal cycle of
convection in the Sierra Madre Occidental (SMO), the relationship between GPS
PWV and convecting intensity and, finally, numerical simulations using Weather
Research and Forecasting model (WRF). Using GPS PWV, we show that water vapor
convergence is weaker over the highest reaches of the SMO relative to the foothills,
both in the composite diurnal cycle as well as based on statistics related convective
intensity to the time-rate-of-change of PWV. Preliminary results from the modeling
analysis show that the simulated diurnal cycle of PWV is very sensitive to Land
Use/Land Cover data and to initial and the boundary conditions. Given the sensitivity
of high resolution models to surface conditions we were motivated to carry out the
GPS Vegetation_Atmosphere Feedback Experiment (GPS-VAFE). This experiment,
reviewed briefly here, employs GPS met. and meteorological flux towers and satellite
imagery to examine the influence of vegetation on local circulations in the region.

SE02-7

EL USO DE GPS PARA EL ESTUDIO DEL CLIMA ESPACIAL

López-Montes Rebeca1 y Pérez-Enríquez Román2

1Instituto de Geofísica, UNAM
2Centro de Geociencias, UNAM
rebecamont@gmail.com

El clima espacial es el estudio de la variación del plasma espacial solar y su
impacto sobre la Tierra, el espacio que la rodea, así como sobre los sistemas
tecnológicos, de los cuales la sociedad en general depende cada vez más. Una de
las técnicas más utilizadas hoy en día, para conocer el estado del clima espacial,
es el cálculo del contenido total de electrones (TEC, por sus siglas en inglés)
sobre la ionosfera por medio del sistema de posicionamiento global, GPS, debido
a que nos brinda una visión aproximada de lo que está ocurriendo en el medio
interplanetario y la Tierra, de manera relativamente fácil, accesible económicamente
y en tiempo cuasi-real. Actualmente, en todos los países del mundo existen redes
de estaciones permanentes o temporales de GPS, cuya información se encuentra
a menudo disponible para el público en general, lo que para el ámbito científico se
traduce en bases de datos globales vitales para la investigación del clima espacial,
entre otras áreas. El propósito de este trabajo es mostrar como el uso de técnicas
geodésicas constituyen una Herramienta trascendental en el estudio del clima
espacial, describiendo la técnica en cuestión así como los fenómenos espaciales
y terrestre que podemos entender mejor gracias a este tipo de estudios. Además,
se hablará de como un evento de clima espacial puede causar falsas alarmas en
estudios de otras áreas geocientíficas, por lo que una cooperación multidisciplinaria
es de gran importancia.

SE02-8

TLALOCNET: INFRAESTRUCTURA GPS-MET
PARA ESTUDIOS DEL CICLO SÍSMICO,

TECTÓNICA, SUBSIDENCIA, PROCESOS
ATMOSFÉRICOS Y CLIMA ESPACIAL EN MÉXICO.

Cabral Cano Enrique1, Salazar Tlaczani Luis1, Galetzka John2, DeMets
Charles3, Serra Yolande L.4, Feaux Karl2, Mattioli Glen S.2 y Miller Meghan2

1Instituto de Geofísica, Universidad Nacional, Autónoma de México
2UNAVCO, Inc.

3Department of Geoscience, University of Wisconsin-Madison
4University of Arizona, Tucson

ecabral@geofisica.unam.mx

TLALOCNet es una red GPS-Met diseñada para la investigación del ciclo sísmico,
tectónica, subsidencia del terreno, clima, procesos atmosféricos y clima espacial.
El desarrollo de TLALOCNet permite esbozar una federación de redes GPS en
Estados Unidos, México, Centroamérica, el Caribe y Sudamérica con miras a
desarrollar un observatorio de la zona de subducción en el continente americano.
El proyecto TLALOCNet esta financiado en su fase inicial por NSF y la UNAM para
la construcción de ~38 estaciones GPS-Met. La segunda fase de TLALOCNet está
financiada por CONACyT y permitirá la instrumentación de ~20 estaciones GPS
adicionales. Esto aunado a la infraestructura GPS ya existente, nos dará presencia
en todos los estados del país. Las primeras estaciones TLALOCNet instaladas en
los estados de Sonora, Chihuahua, Sinaloa y Baja California operan desde Julio
del 2014 como la extensión del Experimento 2013 del transecto GPS del Monzón
de Norteamérica para caracterizar de manera continua el proceso de transporte
de vapor de agua en esta región. Durante el resto del 2015 continuamos con
los planes de instrumentación y expansión de la red y para el 2016 planeamos
expandir su cobertura en áreas insulares al instalar 6 estaciones GPS-Met en
islas del Océano Pacífico, Mar de Cortez y Golfo de México. Adicionalmente a
la instrumentación GPS-Met especificada para esta red, se tienen observaciones
geofísicas multiparamétricas en diferentes regiones. Por ejemplo, en la región
de Oaxaca se cuenta con 9 estaciones con instrumentación sísmica de banda
ancha que permite el registro sísmico y de deformación cortical de procesos de
importancia regionales como son los eventos de deslizamiento lentos en la Zona
de Subducción Mexicana. Uno de los lineamientos fundamentales en el desarrollo
de TLALOCNet ha sido el buscar sinergias y vínculos con otros centros e institutos
de la UNAM, así como con otras universidades y centros de investigación del país
para diversificar las aplicaciones de los datos generados por esta red. Por ejemplo,
las estaciones de la red RUOA del Centro de Ciencias de la Atmósfera cuentan
con instrumentación GPS-Met y que permite a RUOA contar con estimaciones de
vapor de agua atmosférico mediante técnicas GPS. Los observatorios Magnético de
Teoloyucan y de Centelleo Interplanetario en Coeneo (MEXART) cuentan también
con observaciones GPS. Estamos iniciando también el flujo de datos en tiempo
real de observables GPS para el Servicio Sismológico Nacional (SSN), el Centro
de Geociencias, la ENES-Morelia, la Unidad Morelia del Instituto de Geofísica y el
Servicio de Clima Espacial Mexicano. Hemos también implementado un convenio
de colaboración e intercambio de datos GPS con 7 instituciones académicas y de
investigación en nuestro país para que exista un marco administrativo para estas
actividades. Con el fin de potenciar al máximo los estudios de procesos geológicos,
atmosféricos y espaciales con técnicas GPS, los archivos de observables GPS,
el registro meteorológico complementario de las estaciones TLALOCNet y la
retransmisión de los flujos de observables GPS a 1Hz en tiempo real están
disponibles a través de su repositorio (http://tlalocnet.udg.mx).
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SE02-9 CARTEL

GEOREFENCIACIÓN, IMÁGENES SATELITALES,
GOOGLE EARTH Y CONSISTENCIA CON LOS GNSS:

CASO PARTICULAR CIUDAD DE CULIACÁN, SINALOA.

Peralta Robles Nadia Melissa, Vazquez G. Esteban, Guzman Galindo Tiojari y Trejo Manuel E.
Facultad de Ciencias de la Tierra y El Espacio de la Universidad Autónoma de Sinaloa, FACITE-UAS

nmelissaperalta@gmail.com

El objetivo principal de esta investigación consistió en verificar la consistencia
entre el software público Google Earth, un navegador convencional GPS (Sistema
de Posicionamiento Global) y receptores geodésicos GNSS (Sistemas Globales
de Navegación Satelital) al obtener coordenadas geodésicas y UTM (Universal
Transversal Mercator); es decir, al momento de la georreferenciación de puntos
ubicados en la zona urbana de la ciudad de Culiacán, Sinaloa. Para ello, se
formó una red geodésica de puntos distribuidos uniformemente, los cuales fueron
identificados previamente en la imagen de la plataforma Google Earth obteniéndose
las coordenadas geodésicas directamente de dicha imagen y comparándose
con aquellas obtenidas en el terreno al medirse con el navegador GPS y los
receptores GNSS. Para ello se seleccionó una red geodésica de vértices distribuidos
uniformemente con una distancia entre ellos de aproximadamente 2 km., la cual
se planteó así por tener la necesidad de cubrir la mayor extensión posible de la
zona urbana de Culiacán. Además, se establecieron 6 líneas denominadas con
las letras A, B, C, D, E, F y fueron enumeradas de acuerdo a la cantidad de
puntos existentes por línea, ubicándolos estratégicamente cerca de algún lugar
reconocido para así poderlos localizar en la imagen del Google Earth obteniéndose
las coordenadas geodésicas directamente de dicha imagen y comparándose con
aquellas obtenidas en el terreno con el navegador y el receptor GNSS. En base
al experimento planteado para el área de la zona urbana de Culiacán, se puede
concluir que los resultados obtenidos en base a la georreferenciación de imágenes
con puntos utilizando el software público Google Earth, un navegador GPS y un
receptor GNSS, están dentro de los límites de precisión de los equipos satelitales
de medición utilizados para el experimento. En base a esto se busca una buena
georreferenciación posterior de imágenes de la misión satelital Geo-Eye con un
software especializado, como es el caso del ENVI CLASSIC para así reducir la
precisión del pixel de la imagen que es de 46 cm. a 23 cm. y hacer factible el uso
a estas imágenes para el catastro, localización de servicios y para servir de apoyo
a herramientas como los SIG.

SE02-10 CARTEL

EL REPOSITORIO DE DATOS GPS-MET TLALOCNET.

Cabral Cano Enrique1, Salazar Tlaczani Luis1, Galetzka John2, DeMets
Charles3, Serra Yolande L.4, Feaux Karl2, Mattioli Glen S.2 y Miller Meghan2

1Instituto de Geofísica, Universidad Nacional Autonoma de Mexico, UNAM
2UNAVCO, Inc.

3Department of Geoscience, University of Wisconsin-Madison
4University of Arizona

ecabral@geofisica.unam.mx

TLALOCNet es el proyecto binacional para el desarrollo de infraestructura geodésica
mas extenso en México en el cual participan además del Instituto de Geofísica y
UNAVCO, los Centros de Ciencias de la Atmosfera y Geociencias de la UNAM. Este
proyecto esta financiado por National Science Foundation (NSF) y NASA de los EUA,
el CONACyt y la UNAM. El centro de datos de TLALOCNet (http://tlalocnet.udg.mx)
sirve como el repositorio y punto de diseminación del proyecto y actualmente alberga
datos de más de 50 estaciones cGPS, algunas de ellas en operación desde la
década de los 90’s; hacia finales del 2015 esperamos llegar a almacenar y distribuir
datos de ~75 estaciones de manera rutinaria. El centro de datos TLALOCNet
es el primer repositorio de datos geofísicos en México que abre su acervo de
observaciones geodésicas y meteorológicas actuales e históricas bajo políticas de
datos abiertos y libres y de carácter perpetuo. Su operación esta alineada dentro
de las políticas de repositorios de datos nacionales e institucionales del CONACyT.
Asimismo permitirá en un futuro cercano dar mayor certeza en el proceso de
referencia bibliográfica mediante la acuñación de Digital Object Identifiers (DOIs) de
los conjuntos de datos del repositorio. La operación de este centro de datos esta
basado en el software Dataworks-GSAC desarrollado por UNAVCO y es accesible
mediante diversos métodos que incluyen interfases gráficas y comandos de línea
que facilitan la automatización de la búsqueda y transferencia de datos de manera
rutinaria. TLALOCNet distribuye de manera libre y abierta observables GPS crudos
en formatos horarios y diarios con muestreos de 15s y de 5HZ en caso de eventos
sísmicos mayores, así como series de tiempo de posiciones diarias, vectores de
velocidades y observaciones de meteorología de superficie con muestreos cada
minuto para apoyar un gran número de investigaciones en geociencias y dar
mayor potencial de desarrollo en México de la sismogeodesia, para estimaciones
de peligros geológicos y para apoyar actividades de posicionamiento mediante
técnicas de GPS diferencial en tiempo real y en postproceso. Adicionalmente se
retransmiten flujos de observables GPS en tiempo real con frecuencias de muestreo
de 1 Hz provenientes de ~20 estaciones a grupos de investigación o instituciones
gubernamentales o profesionales para apoyar el desarrollo de productos de valor
agregado y de actividades de posicionamiento en tiempo real. Estos flujos de
datos están disponibles en formatos BINEX, RTCM 2.3 and RTCM 3.1 a través
del protocolo Networked Transport of RTCM vía Internet (NTRIP). En los próximos

meses estarán también disponibles soluciones de observables en tiempo real
y productos de valor agregado como contenidos totales de electrones (TEC)
ionosféricos y estimaciones de vapor de agua atmosférico.
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SE03-1

ESTRUCTURAS BASIN&RANGE EN LA PARTE CENTRAL
DE LA FAJA VOLCANICA MEXICANA (CUENCA DEL
CUITZEO) Y ACTIVIDAD GEOTERMICA DE LA ZONA.

Mazzoldi Alberto, Guevara Alejandro Guevara, Gomez
Joaquin Gomez y Garduño-Monroy Victor Hugo

Centro Mexicano de Innovacion en Energia Geotermica, CEMIE-GEO
amazzoldi@lbl.gov

El Cinturon Volcanico Mexicano (CVM) consiste de mas de 8000 volcanes y su eje
orizontal esta inclinado de ~15º con respecto a el Nort American Trench (MAT).
Muchos autores identifican como causa la complicada subduccion bajo la MATen
superficie de las placas de Cocos y de Rivera. En la Cuenca del lago Cuitzeo,
sector central del CVM se identifican tres principales sistemas de fallas tectonicas
de dirección E-O, NE-SO y de NNW-SSE hasta NNE-SSW. Las estructuras NE-SO
son las responsables del vulcanismo reciente, mientras que el sistema E-O es lo
mas activo, definido por la general extension hacia el N del area y que tiene una
edad comparabile con la del CVM, de alrededor de 15Ma. Fallas de strike NNW a
NNE son causadas por la tectonica extensiva Basin & Range del Miocene temprano
(?45Ma?). Tambien son activas y interesan rocas del basamento sobre el cual se
construyo el CVM. Las manifestaciones hydrotermales al sur del sector central del
lago Cuitzeo, cerca del poblado de San Agustin del Maiz, siguen en superficie la
traza de la falla ENE-WSW que borda el lago interesando un area de 1 Km2(y una
extension lineal ENE-WSW de unos 3 km), presentan temperaturas en superficie
de hasta los 100oC y han dejado en la superficie depositos de sinter biogenico
de hasta 1.5 m de espesor, siendo todavia activos. La analysis geomagnetica
de superficie resalta la presencia de un cuerpo magmatico (anomalia positiva) a
una profundedad entre 1 y 2.5km, bajo la peninsula de Cuitzeo, al norte. Fijando
la atencion sobre bajas frequencias magneticas, la anomalia evidencia un dique
de strike NNW que ha evidentemente disfrutado del plano de una falla Basin &
Range. Estas, diferentemente de las normales ~E-O, listricas en profundedad, tienen
un dip casi vertical que adjunto a la mayor edad las hace vias preferenciales
por la subida de magma desde la profundedad. En este trabajo describimos la
anomalia magnetica encuentrada, desarrollamos un modelo geologico que preve
como el agua calientada en profundedad disfrute de una zona a elevada fracturacion
debida por el cruzamiento de fallas ~N-S y ~E-O y especulamos sobre la posibile
relacion geodinamica de las estructuras Basin & Range con la tear fault que separa
secciones de la placa de Cocos en subduccion a diferente dip, correspondiente con
la subduccion de la Orozco Fracture Zone.

SE03-2

RELACIÓN ENTRE DEPÓSITOS HIDROTERMALES-
FALLAS Y FRACTURAS EN LAGO DE CUITZEO, MÉXICO

Maciel Rivera Addí Emanuel1, Jiménez Haro Adrián2 y Garduño Monroy Víctor Hugo3

1Maestría en Geociencias y planificación del territorio-UMNSH y CeMIE-Geo
2Escuela de Ciencias de la Tierra-Instituto Politécnico Nacional y CeMIE-Geo

3Maestría en Geociencias y planificación del territorio-UMNSH, Instituto
de Investigaciones en Ciencias de la Tierra-UMSNH y CeMIE-Geo

addi_semi@hotmail.com

Para determinar la evolución estructural de una zona geotérmica es importante
comprender las relaciones entre los depósitos hidrotermales las fracturas y fallas
geológicas presentes en la zona. El lago de Cuitzeo se localiza en la región
perteneciente al límite Sur de la zona de fallas Zacapu-Salvatierra, así como dentro
del sector Oeste del sistema de fallas activas Morelia-Acambay, que tiene una
orientación preferencial E-W y corta longitudinalmente la parte central de la FVTM,
representando tectónicamente una de las estructuras más relevantes de la región.
En las márgenes del sur del lago existen cuatro zonas geotérmicas (San Agustín del
Maíz, Araró, San Agustín del Pulque y Chucandiro). Los depósitos hidrotermales que
se observan en las fallas de la zona de Cuitzeo tienen diferentes fases mineralógicas
tanto en planos de fallas diferentes como en un mismo plano, pero que tuvo
variados tipos de cinemática en el tiempo. Estos minerales neoformados crecen en
correspondencia con las estrías de movimiento, por lo que ellos son contemporáneos
a determinadas fases de deformación que seguramente traducirán relaciones
entre estos minerales y la actividad geotérmica de la zona. Así mismo el estudio
mineralógico nos aporta condiciones de temperaturas de fluidos hidrotermales, así
como la probable profundidad del plano de falla.

SE03-3

LOS PULSOS IGNIMBRÍTICOS ASOCIADOS A
LA CALDERA TIPO GRABEN DE LA PORCIÓN

SUROESTE DEL LAGO DE CUITZEO, MICHOACÁN;
EVIDENCIAS LITO-ESTRATIGRÁFICAS Y GEOQUÍMICAS

Trujillo Hernández Noemí1, Jiménez Haro Adrián2 y Garduño Monroy Víctor Hugo3

1Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo-UMSNH (CeMIE-Geo)
2ESIA U-Ticoman Ciencias de la Tierra, IPN (CeMIE-Geo)

3Instituto de Investigaciones en Ciencias de la Tierra-UMSNH (CeMIE-Geo)
mimi_aes@hotmail.com

Este trabajo contiene una serie de estudios multidisciplinarios que en conjunto
han logrado caracterizar a la caldera tipo graben de Cuitzeo, Michoacán. En él
se incluye la evolución espacio-temporal de los diferentes pulsos ignimbríticos
que intruyeron y se dispersaron mediante fisuras generadas por fallas normales
de dirección ENE-WSW concernientes al “Sistema de Fallas Morelia-Acambay”
(SFMA). Las unidades pre-caldera que afloran sobre el área de estudio están
conformadas por tres secuencias volcánicas que corresponden en primer lugar a un
basamento determinado como “Unidad Rio Chiquito” (URC) y está caracteriza por la
integración de una variedad de flujos de lavas de composición andesítico-basáltico
con edades del Mioceno medio; en segundo lugar se observan grandes paquetes
de ignimbritas no consolidadas que en su mayoría poseen cierta alteración, la cual
terminó generando un alto grado de zeolitización sobre algunos de los niveles de
estos depósitos, dichos paquetes se encuentran intercalados consecuentemente
con diferentes flujos de lavas de composición andesítico-basáltico que mostraron
cierto grado de opalización en algunos de los niveles. Posteriores a las anteriores
secuencias volcánicas se encuentran evidencias litológicas y estructurales que
proporcionan la información necesaria de ciertas particularidades que sugieren
la formación de una caldera tipo graben. Algunas de las evidencias que se han
corroborado en campo, incluyen diques piroclásticos y depósitos de co-ignimbrita
a lo largo de las fallas principales o en los márgenes del semigraben. La brecha
de rezago se caracteriza por poseer una gran cantidad de líticos angulosos de
composición basáltica, andesítica-basáltica e ignimbrítica con tamaños que van
desde lapilli grueso y bloques soportados en una matriz de flujo de pómez.
Además, cercanos a las estructuras principales, se han encontrado ciertos pulsos
ignimbríticos que exponen evidencias de una fuente muy cercana. En algunos casos,
las ignimbritas de la caldera contienen pómez con tamaños de hasta 50 cm. Todas
estas características describen el proceso de formación y evolución de la caldera,
además de mostrar una clara evidencia de que los flujos piroclásticos de pómez
de la porción suroeste del lago de Cuitzeo, fueron controlados por el fallamiento de
régimen extensional regional que predomina sobre el área de estudio.

SE03-4

EL CAMPO GEOTÉRMICO DE SAN AGUSTÍN
DEL MAÍZ, MICH. CONSIDERACIONES DE

UNA FUENTE DE CALOR PLUTÓNICA Y SU
ASOCIACIÓN AL SISTEMA DE FALLAS NW-SE

Guevara Alday Jorge Alejandro, Mazzoldi Lucarelli Alberto y Garduño Monroy Víctor Hugo
Instituto de Investigaciones en Ciencias de la Tierra, INICIT, UMSNH

aguevaraalday@gmail.com

En el sector central del lago de Cuitzeo existen numerosas manifestaciones
hidrotermales con temperaturas promedio de 67°C en superficie, presentes en: San
Agustín del Pulque, San Agustín del Maíz y San Juan Benito Juárez. Este campo
geotérmico es el objeto del presente estudio, las nuevas evidencias proporcionadas
por el método magnético, apuntan a una fuente de calor plutónica adyacente. El
análisis de datos aeromagneticos pertenecientes al SGM, han permitido obtener
una visión regional del área, identificando un alto magnético asociado a un plutón
localizado bajo el poblado de Cuitzeo, cuya dirección es NW-SE, con variaciones del
orden de 250nT cuyas dimensiones son ? 11km por 6.5km,; este cuerpo aprovecha
los sistemas de fallas existentes para el ascenso de fluidos en las localidades
previamente mencionadas. Con la aplicación del filtro segunda derivada en z, se
obtuvieron dos dominios magnéticos en la zona, uno de ellos cubre la región donde
ocurren las manifestaciones hidrotermales e integra el alto magnético, dividiéndole
de las adyacentes. La evidencia en superficie de este cuerpo es una isla de 0.06Km2
de extensión localizada sobre el alto magnético, formada de lavas en bloque
de composición básica con fenocristales de Olivino y mesostasis de Plagioclasa
microcristalina; de aspecto reciente, evidenciado en su alteración incipiente. El
estudio se ha robustecido con resultados obtenidos mediante el trabajo magnético
de campo. En el sector meridional del lago existe un alineamiento de anomalías con
dirección E-W y dos NE-SW, que concuerdan con las fallas reportadas como: La
Palma, San Agustín del Maíz y el Porvenir. El alto magnético se ve reflejado en el
sector septentrional y mediante el filtro TILT derivate, se muestra la descomposición
de este cuerpo en otros de geometría N-S, que hemos considerado como apófisis
del plutón. Adicionalmente, el análisis de los perfiles magnetométricos, ha mostrado
la existencia de una zona fracturada que continua el límite SW de este cuerpo.
La geometría NW-SE de la anomalía se relaciona con las estructuras heredadas
del Basing and Range (activas en la actualidad) y que han desempeñado un papel
importante en el magmatismo del campo volcánico Michoacán-Guanajuato y de la
actividad geotérmica de estos potenciales campos geotérmicos.
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SE03-5

ANÁLISIS FRACTAL Y SU RELACIÓN CON
EL POTENCIAL GEOTÉRMICO DE LAS

ZONAS TERMALES DEL LAGO DE CUITZEO

Bermejo Santoyo Gerardo1, Jiménez Haro Adrián2 y Garduño Monroy Víctor Hugo3

1Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo, UMSNH (CeMIE-Geo)
2ESIA U-Ticoman Ciencias de la Tierra, IPN (CeMIE-Geo)

3Instituto de Investigaciones en Ciencias de la Tierra-UMSNH (CeMIE-Geo)
bsgerardo@outlook.com

La teoría fractal se ha aplicado en diversos sistemas geológicos donde se busca
conocer el papel que juegan las fracturas en el proceso de flujos de fluidos (Riley
et al., 2011; Babadagli, 2001 y 2002; Barton y Larsen, 1985). Históricamente
los fractales se han aplicado a campos petroleros en yacimientos naturalmente
fracturados. En los sistemas geotérmicos se ha usado a los fractales para ubicar
nuevas zonas de explotación y para hacer más eficiente la producción en zonas
activas (Babadagli, 2002). El área de estudio se ubica en los dominios de la
FVT, que en esta porción es controlada por el último y aun activo Sistema de
Fallas Morelia-Acambay compuesta por fallas normales de dirección ENE-WSW y
cuyo campo de esfuerzos reactiva a las fallas laterales derechas con orientación
NNW-SSE, heredadas del Basin and Range, dichos sistemas han generado un
intenso fracturamiento identificado principalmente en rocas andesíticas, que son
consideradas el basamento de la zona y donde se aloja el yacimiento geotérmico. La
unidad rocosa presenta familias subverticales de dirección ENE-WSW, NNW-SSE
y fracturas subhorizontales de enfriamiento en dirección E-W, sobre las cuales
se tomaron aspectos como espaciamiento, orientación, apertura, densidad e
intensidad de fracturamiento y se obtuvieron parámetros fractales como dimensión
de correlación, de caja y de fragmentación, lacunaridad y exponente de Lyapunov.
Este estudio busca caracterizar el fracturamiento secundario provocado por los dos
sistemas de fallas que determinan la porosidad y el medio por el cual circulan los
fluidos hidrotermales. Los resultados indican que estas fracturas se encuentran
en toda la unidad rocosa y la distribución de espacios sigue una ley de potencia
fractal con un exponente de frecuencia acumulada de 1.26 para fracturas E-W, 1.14
para las ENE-WSW y 1.79 para las NNW-SSW indicando que las primeras son las
más representativas. Los datos arrojan también que las fracturas de enfriamiento
tienen longitudes menores a 20 cm mientras que las ENE-WSW y NNW-SSE
llegan a ser de varios metros. La intensidad del fracturamiento muestra que las
fracturas E-W representan el 57% seguido por un 25% de las ENE-WSW y un 18%
las NNW-SSE, estos datos comparados con los obtenidos de las ignimbritas que
sobreyacen a la andesita arrojan que la segunda está mayormente fracturada. El
análisis bidimensional de mapas tomados en tres dimensiones arroja valores de
dimensión de caja de entre 1.2 y 1.67, de 1.511 y 2.698 para dimensión de masa,
lacunaridad de 14.48 a 100.24 y una dimensión de correlación de 1.305 a 1.762 para
mapas E-W, mientras que para mapas N-S son de 1.14 a 1.5, de 1.479 a 3.054, de
3.82 a 89.19 y de 1.109 a 1.641 respectivamente, por lo que al tener valores similares
de dimensión de caja como de correlación se consideran fractales, además que los
espacios entre huecos son distintos y se distribuyen caóticamente.

SE03-6

ESTUDIO GEOLÓGICO ESTRUCTURAL DEL
SECTOR ORIENTE DE CUITZEO PARA ELABORAR

UN MODELO CONCEPTUAL DEL CAMPO
GEOTÉRMICO DE ARARÓ MICHOACÁN MÉXICO.

Renteria Ortega Ana Victoria1, Jiménez Haro Adrián2 y Garduño Monroy Víctor Hugo3

1Maestría en geociencias y planificación del territorio- UMSNH y CeMIE-GEO.
2Instituto Politécnico Nacional

3Instituto de Investigaciones en Ciencias de la Tierra-UMSNH
anna2792@hotmail.com

La zona de estudio se encuentra localizada en la porción centro norte del estado de
Michoacán, entre los paralelos 19°30’ y 20° 0´5´ de longitud oeste. Geográficamente
colinda con el estado de Guanajuato. Esta zona se encuentra localizada dentro
de las depresiones del sistema Chapala-Tula, donde los estilos estructurales de
deformación distensiva se han mezclado con el magmatismo bimodal del Cinturón
Volcánico Trasmexicano. La cartografía geológica ha permitido observar y separar
unidades litológicas magmáticas y sedimentarias que van desde el Mioceno hasta
el Cuaternario. El estilo estructural ayuda a comprender el estilo de un graben cuyo
flanco norte está ocupado por unidades magmáticas intrusivas y extrusivas que
han sido exhumadas, conformando una sierra que rige el graben de Cuitzeo (Sierra
de San Andrés) y que podrían representar el yacimiento geotérmico de Araró y
Los Azufres. Al sur el borde de esta depresión es combinado con vulcanismo del
Cuaternario donde se han mezclado actividades clásicas del vulcanismo bimodal
(Andesitas y Riolitas). Los bordes son configurados por el fallamiento E-O, donde su
morfología nos revela que dichas estructuras se han movido en tiempos actuales.
Así el estudio Geológico estructural ha logrado establecer un modelo conceptual
del campo geotérmico donde se podrían proponer las posibles fuentes de calor y
las tendencias principales del fracturamiento que facilitarían la circulación de fluidos
geotérmicos. También este trabajo aporta datos sobre la potencialidad sísmica de
las estructuras, las cuales son importante en el sitio de estudio y permitirá que la
permeabilidad secundaría facilite la circulación de fluidos geotérmicos.

SE03-7

ESCENARIOS ESTRUCTURALES FAVORABLES EN
LAS ZONAS GEOTÉRMICAS DEL LAGO DE CUITZEO,

DOMOS LAS DERRUMBADAS Y VOLCÁN TACANÁ

Jiménez Haro Adrián1 y Garduño Monroy Víctor Hugo2

1Centro Mexicano de Innovación en Energía Geotérmica, CEMIE-GEO
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Diversas son las características estructurales que presentan los campos
geotérmicos en el País, el comprender el régimen tectónico-estructural y
vulcanológico que domina en cada zona de ellas es un factor vital para lograr
un aprovechamiento eficaz de sus recursos termales. En este trabajo se busca
caracterizar los escenarios estructurales de estos potenciales campos geotermicos,
entendiendo que cada uno de ellos presenta una evolución tectónico-estructural
y magmatica distinta, por ende las zonas con flujo de calor favorables en cada
yacimiento tienen diversos orígenes y se ubicarán en sectores distintos. Para ello
ha sido indispensable vincular el trabajo de campo y la comparación cronológica
y espacial de los datos estructurales obtenidos a nivel local y compararlo con
el régimen de esfuerzos regional. Los datos obtenidos en las zonas termales de
Cuitzeo, muestran un régimen asociado a la interacción de grandes fallas del
Sistema de Fallas Morelia Acambay (SFMA) de orientación preferencial ENE-WSW,
con estructuras antiguas, heredadas del Basin and Range de dirección NNW-SSE;
en donde las zonas de Tip Line, Step y Relay, son áreas con más potencialidad
a la circulación de fluidos hidrotermales. Por su parte en los domos de Las
Derrumbadas, los resultados muestran claramente que al ser estructuras de edad
Holocénica emplazadas en una zona de Restraining Step, el fracturamiento y los
estilos estructurales asociados a los domos, se encuentran ligados a la cinemática
de su emplazamiento y no así a los estilos que presenta realmente el yacimiento en
profundidad, el cual se encuentra alojado en rocas carbonatadas del Cretácico y en
rocas graníticas del Terciario. Por último el Volcán Tacaná responde a la dinámica
asociada a dos grandes dominios tectónicos activos, hasta ahora, el primero de
ellos se trata de la subducción de la Placa de Cocos por debajo de las Placas del
Norteamérica y Caribe y el segundo está relacionado a los efectos resultantes de la
dinámica del sistema de fallas laterales izquierdas Motagua-Polochic (SFMP), lo cual
da como resultado, un campo de esfuerzos complejo, donde interactúan los efectos
de ambos dominios. El aporte de este trabajo se centra en definir zonas de interés
en la exploración multidisciplinaria, dentro de la evaluación del potencial geotérmico.
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ANÁLISIS MORFOLOGICO-MORFOMÉTRICO
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ZONAS VOLCÁNICAS COMO PARTE DE LA
EVALUACIÓN DEL POTENCIAL GEOTÉRMICO,
CASO LAS DERRUMBADAS, PUEBLA, MÉXICO.

Guzmán Cervantes Consuelo Selene1, Jiménez Haro Adrián2,
Garduño Monroy Víctor Hugo3 y Muñiz Jauregui J. Arturo3
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Las técnicas y análisis morfológicos son esenciales en el reconocimiento e
interpretación volcánica de cualquier sitio, en los últimos años estas técnicas se
han apoyado en herramientas novedosas como las imágenes de satélite y los
modelos de relieve de alta resolución. La relación que existe entre las características
geológicas de un sitio así como de los procesos asociados a su evolución están
ligados íntimamente a las geoformas resultantes, por ello es imprescindible conocer
estas relaciones detalladamente. Las Derrumbadas, comprende un par de domos
de composición riolítica-dacítica del Pleistoceno, hasta ahora considerados de
320,000 años, y numerosos eventos volcánicos asociados a ellos que rigen las
características topográficas de la zona. Estudios anteriores han hecho énfasis
en conocer la evolución volcánica de la zona e incluso en evaluar el potencial
geotérmico, sin embargo aún no existe un trabajo enfocado en realizar un estudio
morfologico-morfometrico detallado ligado a la evolución volcánica del sitio y por
ende tampoco en considerar su relación con el potencial geotérmico. Éste trabajo se
enfoca en generar una propuesta geomorfológica detallada e innovadora que sea
útil para los estudios vulcanológicos donde sea posible relacionar las características
geomorfológicas con los procesos y la evolución volcánica de un sitio. El área de
estudio presenta una morfología variada, con edificios formando conos, o bien,
claros domos con morfologías poco desarrolladas, el domo Norte tiene una cima con
elevación de 3420 msnm y una forma semicircular, con una estructura de herradura
abierta hacia el sureste que representaría un colapso de gran magnitud que en
parte es reemplazado por el emplazamiento de un domo resurgente que marca una
contrapendiente en la cicatriz del colapso. Por otro lado el domo Sur, de rasgos
morfológicos más recientes, cuenta con una elevación de 3470 msnm en la cima
y una forma semicircular con tres domos resurgentes, se observan claros colapsos
asociados, donde cada uno de ellos generó depósitos de avalancha claramente
visibles en sus costados. Ambas estructuras presentan pendientes fuertes que van
de los 30 a 45° de inclinación en promedio que en combinación con la alteración
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hidrotermal de alto grado (evidencia de circulación de fluidos geotérmicos) y la
gravedad, propician la inestabilidad en las rocas de estas estructuras provocando
múltiples colapsos y depósitos asociados a ellos. La red de drenaje en el sitio es
de tipo radial y debido a las características anteriormente mencionadas se forman
cárcavas profundas en sus laderas. Los domos resurgentes de ambas estructuras,
principalmente los asociados al domo sur, así como el alto grado de alteración, los
múltiples colapsos, y las manifestaciones hidrotermales son clara evidencia de la
interacción entre el vulcanismo, el relieve actual y un potencial geotérmico existente.

SE03-9

“ANÁLISIS DE FRACTURAMIENTO Y FALLAMIENTO
LIGADO AL POTENCIAL GEOTÉRMICO EN
EL VOLCÁN TACANÁ, CHIAPAS, MÉXICO.”

Nájera Blas Sergio Manuel1, Garduño Monroy Victor Hugo1 y Jiménez Haro Adrián2
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El volcán Tacaná se encuentra en la triple unión de las placas tectónicas Norte
América, cocos y Caribe, las estructuras más relevantes a nivel regional son el
sistema de fallas transpresivo lateral izquierdo Polochic-Motagua el cual forma el
límite entre las placas Norte América y Caribe que a su vez son subducidas por
la placa de Cocos, dicha subducción es responsable de todo el vulcanismo Centro
América, este contexto de magmatismo activo es adecuado para el aprovechamiento
de energías limpias como es la Geotermia. El vulcanismo de Tacaná es bimodal,
con cuatro centros y edificios andeciticos y daciticos, que se alinean al NE, y
un basamento metamórfico, intrusiones graníticas, granodioritas y tonalitas. El
fracturamiento y fallamiento encuadra en un campo de esfuerzos activo donde
se mezclan los efectos distensivos del arco y los de fallas con componentes
horizontales. Manifestaciones en manantiales han sido localizadas en la zona
Noroeste del Volcán, a lo largo de los ríos San Rafael, río Tochab, y Río Coatán, con
temperaturas de 25 a a 63°C, y temperaturas reportadas en profundidad de 250°C, a
lo largo de la Falla Rio Coatán. La relación que existe entre los campos de esfuerzos
activos y el magmatismo en la zona, son esenciales para el aprovechamiento de un
campo geotérmico.
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AVANCES EN EL ANÁLISIS DE LA ESTRUCTURA INTERNA
DEL COMPLEJO CALDÉRICO DE LOS HUMEROS Y SUS
IMPLICACIONES EN LA EXPLORACIÓN GEOTÉRMICA

Carrasco Gerardo1, Norini Guanluca2, Hernández Javier1, Lermo Javier3, Arzate Jorge1, Bernal
Juan Pablo1, Dávila Harris Pablo4, López Penélope1, Corbo Fernando1 y Doger Roberto1
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México ocupa actualmente el cuarto lugar en la producción de energía geotérmica
a nivel mundial. Como parte de una estrategia nacional por desarrollar las energías
alternativas en el país, y en especial en el campo de la geotermia, se creó el
Consorcio CeMie-GEO, institución que además de impulsar la exploración y posible
desarrollo de nuevos campos, tiene interés en reevaluar las condiciones geotérmicas
en campos ya existentes para considerar su posible expansión a futuro, como
en caso de Los Humeros. Este es uno de los complejos caldéricos más grandes
de México, que actualmente ocupa el tercer lugar en la producción de energía
geotérmica con alrededor de 50 MW. La evolución de la caldera de Los Humeros
es muy compleja, involucrando fases explosivas cataclísmicas que dieron lugar a la
formación de 2 grandes calderas volcánicas durante el Cuaternario (Los Humeros,
volumen: 115 km3, edad: 0.5 Ma; y Los Potreros, volumen: 15 km3, edad 0.14 Ma),
con periodos intermitentes de injección de magmas de diferentes composiciones,
emplazados a través de bocas eruptivas tanto en el interior de las calderas como
a lo largo de fracturas anulares. La fuente de calor que alimenta al sistema
geotérmico está asociada a un reservorio magmático heterogéneo e irregular que se
caracteriza por tener tiempos de residencia prolongados y donde diferentes sistemas
de fracturas profundas controlan el flujo y transporte de calor a la superficie a partir
de un yacimiento geotérmico confinado. En este trabajo se presentan los avances
obtenidos hasta el momento en el proyecto de investigación en curso que tiene
como finalidad el definir como funciona el sistema geotérmico en la actualidad y
las condiciones estructurales que controlan la permeabilidad del mismo, mediante
la integración de estudios multidisciplinarios que incorporan técnicas innovadoras
tales como la microtomografía de rayos X en muestras de núcleos del reservorio
geotérmico para caracterizar la porosidad y permeabilidad, la geocronología de
U/Th para obtener fechamientos de alta precisión en rocas relativamente jóvenes
(Pleistoceno tardío), y la aplicación de metodologías geofísicas combinadas de
sondeos magnetotelúricos, de gravimetría y de microsismicidad, así como la
cartografía apoyada en modelos digitales del terreno de alta resolución, y aplicación
de sensores remotos térmicos que, conjuntados con un análisis structural detallado,
permitan definir los principales controles de la permeabilidad del campo. La reciente
actividad volcánica y tectónica (Holoceno) muestran indicios de la resurgencia del

sistema magmático de Los Humeros. Los resultados obtenidos hasta el momento
sugieren áreas específicas de interés geotérmico para ser exploradas, algunas de
ellas se encuentran fuera del actual campo geotérmico.
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BATIMETRÍA DE ALTA RESOLUCIÓN ADQUIRIDA
DURANTE LOS CRUCEROS GEOTERMIA 2015

Díaz Méndez Guillermo1, González Fernández Antonio2, Marinone
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El conocimiento detallado de las características geomorfológicas del piso marino es
fundamental para entender la estructura tridimensional de las cuencas oceánicas,
así como para contribuir al aprovechamiento sustentable de sus recursos. Esta
información permite, mediante una interpretación adecuada, la definición de zonas
asociadas a posibles altos flujos de calor, como son centros de dispersión,
edificios volcánicos submarinos, ventilas hidrotermales y áreas elevadas asociadas
al emplazamiento de sills. Como parte del proyecto Campan?a Intensiva de
Exploracio?n Geote?rmica de las Cuencas Wagner, Consag, Delfi?n, Guaymas y
Alarco?n del Sistema de Rifts del Golfo de California, el presente año se realizaron
dos cruceros de investigación en la mitad norte del Golfo: el primero en mayo,
centrado en la exploración de la cuenca Wagner, y el segundo en septiembre,
enfocado en la región de Tres Vírgenes y Caldera la Reforma. Durante éstos se
adquirieron más de 3000 km de perfiles batimétricos y perfiles subsuperficiales
de penetración somera con el objeto de contribuir a la caracterización de zonas
identificadas por presentar valores altos de flujo de calor. El trabajo que presentamos
tiene como objetivo mostrar la base de datos recabada durante los cruceros. Los
datos batimétricos, adquiridos mediante una ecosonda monohaz Bathy-2010PC
(SyQwest) con transductor de 3.5 KHz, se limpiaron de ruido y variabilidad de alta
frecuencia, y se corrigieron por efecto de la marea con ayuda del modelo GulfCal
[Marinone et al. 2009]. La batimetría resultante se contrastó con levantamientos
previos, arrojando anomalías superiores a los 10 m. Adicionalmente, análisis
detallado de los datos adquiridos permitieron la localización de pequeñas edificios
superficiales que se presume están ligados con emanaciones hidrotermales no
asociadas con las estructuras principales.
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EVALUACIÓN DEL POTENCIAL DEL SISTEMA
GEOTÉRMICO DE SAN SIQUISMUNDE EN
EL ESTADO DE BAJA CALIFORNIA SUR

González-García Héctor1, Rodríguez-Díaz Augusto Antonio2,
Prol-Ledesma Rosa María2 y Arango Galván Claudia2
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Actualmente en nuestro país se tiene instalada una capacidad geotérmica de
alrededor de 1000 MW, de la que al menos el 80% está instalado en la Península
de Baja California. En la Península de Baja California existe un potencial geotérmico
importante, sin embargo es aun desconocido para la mayor parte del área. La zona
de San Siquismunde se encuentra entre los poblados de Mulegé y Loreto en la
parte Sur de la Península. Debido a que se han reportado manantiales calientes
y fumarolas, además de que las rocas presentan alteraciones hidrotermales y
vetas rellenas de ópalo, sílice y barita; se sugiere la existencia de un yacimiento
geotérmico del cual se desconoce el potencial. Con base en estas evidencias se
recopiló información sobre el área y también se hizo trabajo de campo con el fin
de evaluar el potencial geotérmico. Se realizaron análisis por medio de SWIR a
las muestras de roca recolectadas con algún tipo de alteración, se identificaron los
minerales de alteración, los cuales corresponden principalmente a esmectitas. Con
base en la composición química de las manifestaciones superficiales, se aplicaron
los geotermómetros de K/Mg y sílice para estimar la temperatura a profundidad, la
cual alcanzó valores por debajo de 80ºC. Los estudios geofísicos indican que el
yacimiento se encuentra a una profundidad menor a 500m, aún cuando la extensión
de este todavía tiene una incertidumbre alta. Con estos datos se puede concluir que
se trata de un sistema de entalpía media a baja, que puede explotarse utilizando
plantas de ciclo binario o bien para usos directos.
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EXPLORACIÓN DE RECURSOS GEOTÉRMICOS
MARINOS EN LA CUENCA WAGNER,
NORTE DEL GOLFO DE CALIFORNIA

González Fernández Antonio, Negrete Aranda Raquel, Neumann Florian, Contreras Pérez
Juan, Kretzschmar Thomas, González Acevedo Zaire, Batista Cruz Ramón Yosvanis,
Flores Luna Carlos, González Acevedo Disraely, Gómez Arias Efraín, Díaz Méndez

Guillermo, Piñero Lajas Doris, De Dios Sánchez Diego Raciel y Díaz López Jazbel Lindaluz
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En mayo y septiembre de 2015 se llevaron a cabo dos cruceros de exploración
de recursos geotérmicos en el norte del Golfo de California, a bordo del buque
oceanográfico Alpha Helix. Se aplicaron varias técnicas de estudio: flujo de calor,
electromagnéticos de fuente controlada, núcleos de sedimentos, muestras de agua,
ecosonda de penetración y batimetría. El área de estudio se encuentra en la cuenca
Wagner. Se trata de una zona de aguas someras donde estudios sismicos previos
hallaron similitud tectónica con el campo geotérmico de Cerro Prieto, donde se
ubica la tercera mayor central de energía geotérmica en el mundo. Además, existen
mediciones previas que arrojaron valores muy altos de flujo de calor en algunas
ubicaciones. Como resultado de los cruceros de 2015, la ecosonda muestra la
salida de fluidos en numerosas localidades, asociada en ocasiones a elevaciones
batimétricas. Las emanaciones se observan en los flancos de la cuenca, asociadas
a fallas. También se observan en las imágenes de la ecosonda zonas de elevada
reflectividad bajo el fondo marino. La mayor parte de mediciones de flujo de calor
fueron realizadas a lo largo de un perfil de 42 km de longitud con espaciamiento
de 1-2 km. Las medidas muestran un flujo de calor elevado, mayor en los flancos
de la cuenca, siendo máximo en el lado este. También se efectuaron dos perfiles
perpendiculares más cortos, de 12 km de longitud, alrededor del punto donde se
observa el flujo de calor máximo. Precisamente en ese lugar se recuperó un núcleo
que presentaba temperaturas en cubierta superiores a los 50 C. Otros núcleos fueron
recuperados en varias zonas de la cuenca Wagner, de los cuales se extrajeron
muestras de agua intersticial, de sedimentos y de materia orgánica. Los núcleos, los
datos electromagnéticos y las muestras de agua están aún siendo analizados.
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ESTIMACIO?N DE LA PROFUNDIDAD DE LA ISOTERMA
DE CURIE EN EL ESTADO DE QUERE?TARO
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En este trabajo se estimó la profundidad de la Isoterma de Curie a partir del ana?lisis
espectral de datos aeromagne?ticos en la zona del Estado de Quere?taro. Se
dividio? la zona en 24 ventanas de 60 km por 60 km para cubrir toda la superficie
del estado de Quere?taro ya que no se espera una profundidad muy abrupta en
la Isoterma de Curie en esta zona. Este trabajo tambie?n incluye el ca?lculo del
gradiente geote?rmico a partir de las profundidades calculadas. Se tomó como valor
promedio de la Isoterma de Curie 600ºC y con ese valor se hicieron los ca?lculos del
gradiente geote?rmico. Las profundidades de la base de la fuente magnética, la cual
podemos definir aquí como la profundidad del Punto Curie, varía de los 4 Km., a los
8.5 Km., con un par de puntos alejados de este promedio, mientras que el gradiente
geotérmico, calculado con estos valores, va de los 70ºC/Km a los 130ºC/Km. Se sabe
que la geologi?a de la Repu?blica Mexicana es muy compleja y e?sta vari?a de zona
a zona lo cual se puede observar tambie?n en el área analizada teniendo geologi?a
muy diversa y tres zonas fisiogra?ficas muy distintas entre si?. Lo anterior sirvió
para probar la capacidad y efectividad del me?todo empleado así como comparar
los resultados obtenidos en este trabajo con dos zonas geote?rmicas ya estudiadas
con anterioridad. Finalmente con toda la informacio?n y el trabajo de interpretacio?n
se propone un mapa de isoprofundidad de la Isoterma de Curie para todo el estado
de Quere?taro, el cual se espera que sirva para estudios posteriores.

SE03-15

INVERSIÓN DE DATOS MAGNETOTELÚRICOS EN LA
ZONA GEOTÉRMICA DE CERRO PRIETO, MEXICALI, B.C
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La conductividad eléctrica de las rocas del subsuelo es una de las propiedades
físicas que aporta información relevante para la exploración y durante la explotación
de campos geotérmicos, ya que está directamente influenciada por la permeabilidad
de la roca y por el contenido de fluidos en el sistema. Este trabajo es parte de
un estudio más amplio en el que se pretende estudiar los cambios temporales en
la conductividad eléctrica del subsuelo en la Valle de Mexicali, particularmente en

la zona del campo geotérmico de Cerro Prieto. El objetivo del presente trabajo
es utilizar el método magnetotelúrico convencional para obtener información de la
conductividad del subsuelo en dos tiempos diferentes separados por un lapso de un
año. En enero de este año se realizó la primera campaña de campo, consistente
en 45 sitios magnetotelúricos distribuidos en cinco perfiles localizados en zonas
de interés. Presentamos el avance en el procesamiento e interpretación de estos
perfiles utilizando algunos conceptos novedosos sobre la función de respuesta
magnetotelúrica que se utiliza en la inversión de datos en 2D (Gómez-Treviño et
al. 2014). El plan es realizar una segunda campaña en enero del próximo año
y contrastar los resultados para estudiar cambios atribuibles a variaciones en las
condiciones físicas del subsuelo.
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RED DE MONITOREO ELECTROMAGNÉTICO
CONTINUO EN EL VALLE DE MEXICALI, MÉXICO
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La aplicación de nuevas tecnologías y métodos de exploración pueden proveer
nueva y más detallada información acerca de cambios en las propiedades físicas del
subsuelo. El uso de métodos de exploración electromagnética, como herramientas
de monitoreo para la evaluación de campos geotérmicos, es relativamente nuevo.
Sin embargo, en años recientes un par de proyectos empezaron a experimentar
con la aplicación del método magnetotelúrico de registro continuo en zonas
volcánicas (Aizawa et al., 2011; Aizawa et al., 2013), o por lapsos de tiempo
en un área geotérmica (Peacock et al., 2013). El uso de nuevas metodologías
en la evaluación de datos magnetotelúricos (Cortés-Arroyo, 2011) suguirieron la
existencia de cambios en las propiedades eléctricas en el subsuelo del Valle de
Mexicali relacionados al sismo M=7.2 ocurrido el 4 de Abril de 2010. Estos resultados
nos motivaron a desarollar un nuevo proyecto en el marco del Centro Mexicano de
Innovacion en Energía Geotérmica (CeMIE-Geo) e instalar una red de estaciones
de monitoreo permanentes para registrar el campo electromagnético natural en el
Valle de Mexicali. Nuestro plan es que esta red tenga un total de 15 estaciones
instaladas en posiciones estratégicas del Valle de Mexicali, alrededor del campo
geotérmico de Cerro Prieto. El objetivo es mejorar nuestro entendimiento de los
cambios en la permeabilidad y la dinámica de los fluidos en la zona, ya que las
variaciones naturales en los campos electromagnéticos pueden aportar información
acerca de las variaciones temporales en las propiedades eléctricas del terreno, muy
probablemente asociados a los fluidos geotermales. Para este nuevo estudio, se
están utilizando estaciones de registro diseñadas y construidas en el Departamento
de Geofísica aplicada de CICESE. Los equipos utilizan dipolos eléctricos de 25 m de
longitud para medir las variaciones del campo eléctricos horizontal (Ex, Ey) y también
bobinas de inducción y un magnetómetro fluxgate para registrar variaciones de baja
frecuencia del campo magnético (Hx,Hy,Hz). La primera estación fue instalada en
Mayo de 2013, y a partir de entonces los campos han sido registrados y procesados
continuamente. Presentamos la descripción de la evolución en el diseño de los
equipos, así como resultados preliminares en términos de curvas de resistividad y
fase en diferentes tiempos.

SE03-17

INTERPRETACIÓN DE DATOS GRAVIMÉTRICOS
EN LA ZONA LAGUNA SALADA-SIERRA
DE CUCAPAH-VALLE DE MEXICALI, B.C.

Hernández Márquez Juan Omar, Pérez Flores Marco Antonio,
Zavala-Ibarra Iván y Gallardo Mata Clemente Germán

Centro de Investigación Científica y de Estudios Superiores de Ensenada, CICESE
jhernan@cicese.edu.mx

La zona de Laguna Salada-Valle de Mexicali, es un área que se caracteriza por la
presencia de un centro de dispersión en la corteza. El uso de métodos geofísicos,
es de gran importancia para fines de investigación de la corteza, pero también para
fines de exploración y explotación geotérmica. Es por ello, que dichas herramientas
se deben implementar para obtener modelos del subsuelo que permitan relacionar
las características geológicas y tectónicas del sitio de interés. En este trabajo
de investigación se obtuvo un modelo tridimensional de densidad de la zona de
Laguna Salada-Valle de Mexicali, a partir de la inversión de datos gravimétricos
colectados en la zona por Pemex en los años 70’s. Con el objetivo de disminuir
la no-unicidad característica de este método, se realizaron constricciones en la
solución con información de geología superficial, líneas sísmicas interpretadas en
profundidad e información de pozos exploratorios. El proceso de inversión se llevó a
cabo mediante el uso de software desarrollado por Gallardo-Delgado et al., 2005 y
simultáneamente se desarrolló una plataforma gráfica Vterrain para obtener mejoras
en la interpretación. El modelo obtenido, nos permite delimitar la geometría en 3D
de las cuencas de Laguna Salada, Mexicali y el Pull-Apart de Cerro Prieto; así como
la geometría de la parte inferior del basamento granítico y obtener información de la
deformación causada por el sistema de fallas San Andrés.
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ANALISIS GEOFÍSICO ESTRUCTURAL DE LA
CALDERA DE LOS HUMEROS A PARTIR DE

DATOS MAGNETOTELÚRICOS Y GRAVIMÉTRICOS

Corbo Fernando1, Arzate Jorge2, Yutsis Vsevolod3, Carrasco Gerardo2, Marquez Victor2,
Maldonado Rafael2, Arzate Andres2, Hernandez Javier2, Torres David3 y Velázquez Daniel3
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2Centro de Geociencias, Universidad Nacional Autónoma de México, CGEO-UNAM
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El campo geotérmico de Los Humeros, es uno de los más antiguos de México y
ocupa el tercer lugar en producción de energía, se ubica en el estado de Puebla
en el extremo oriental de la Faja Volcánica Trans-mexicana. La zona productora se
encuentra en el interior de una caldera Cuaternaria cuyo desarrollo se inició hace
0.5 Ma. A pesar del amplio número de estudios realizados en el transcurso de los
últimos 25 años, los cuales han permitido avanzar en el conocimiento del sistema
hidrotermal superficial (< 3km) que prevalece en este complejo volcánico, el sistema
geotérmico regional que comprende la configuración estructural de la caldera aún es
ampliamente desconocido. En este trabajo se presentan los avances de resultados
combinados de gravimetría y sondeos magnetotelúricos (MT), realizados dentro y en
los alrededores de la estructura caldérica. Los sondeos MT se adquirieron en perfiles
con el fin de obtener modelos con algoritmos 2D. Los resultados muestran una gran
coherencia de la sección eléctrica con la estratigrafía de los pozos y con el sistema
de estructuras y fallas geológicas cartografiadas, que actualmente se encuentra en
proceso de verificación. También, se identifica claramente que la mayoría de los
pozos productores se encuentran sobre la zona conductiva más superficial, la cual
está asociada a la alteración y mineralización hidrotermal. En la zona de mayor
densidad de pozos existe un fallamiento intenso y es donde se aprecian los mayores
gradientes en la anomalía de Bouguer y del campo magnético total, lo cual apoya la
existencia de dichas estructuras. A profundidad, por debajo de los 3 km, los perfiles
de resistividad revelan una zona resistiva en el centro de la caldera que asemeja un
cuerpo intrusivo. Los pozos que se ubican sobre dicho resistivo en su base reportan
la presencia de intercalaciones de rocas granodioríticas o mineralización de skarn,
lo cual confirma la posible existencia de dicho intrusivo. Las Isotermas de los pozos
presentan una geometría paralela a la anomalía de resistividad mencionada, lo que
constituye una evidencia adicional de la existencia del cuerpo intrusivo. Proyecto
CEMIE 05
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ORIGEN DE LOS GASES NOBLES Y EL CO2 EN EL
CAMPO GEOTÉRMICO DE LOS AZUFRES (MÉXICO)
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Chris M.3, Thomas Hadrien2, Núñez-Hernández Sandra5 y Estrada-Murillo Aurora6

1Facultad de Ingeniería Civil, Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo, México
2GEOTOP and Département des Sciences de la Terre et

de l’Atmosphère, Université du Québec à Montréal, Canada
3Department of Earth and Environmental Sciences, University of Michigan, USA

4Department of Earth and Environmental Sciences, University of Waterloo, ON, Canada
5Facultad de Química, Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo, México

6Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo, México
aidalopher@gmail.com

Se analizaron los gases nobles e isótopos estables del CO2, en la fase gaseosa
dominante, en 37 pozos, fumarolas y manantiales calientes, en el campo geotérmico
de Los Azufres, segundo campo geotérmico más importante en México, en términos
de su capacidad de generación eléctrica, localizado en el estado de Michoacán en la
Faja Volcánica Transmexicana. Este estudio se realizó dentro del marco del proyecto
20 CeMIEGeo, que tiene como objetivo el estudio del origen y la circulación de
fluidos en los campos geotérmicos de Los Azufres, Cerro Prieto, Los Humeros y Las
Tres Vírgenes, todos ellos, actualmente en explotación. Se presentan los resultados
de los análisis de gases nobles (He, Ne, Ar, Kr y Xe), CO2 e isótopos estables
(?13C y ?18O). La relación isotópica 3He/4He, normalizada con respecto al cociente
atmosférico Ra (1.386 x 10-6), varía desde 1.03±0.01, valor cercano al atmosférico,
hasta 7.93±0.09, cercano al de la componente del manto superior (Mid-Ocean Ridge
Basalts/MORB; R/Ra = 8). El valor más alto se registró en el pozo AZ-9, ubicado
en la zona de producción norte (ZPN). En este pozo se ha medido la entalpía más
alta del campo y sus proporciones elementales He-N2-Ar sugieren que representa el
miembro final del fluido magmático (magmatic fluid end-member) (Arellano, 2015).
El cincuenta por ciento de los pozos muestreados presentan valores de la relación
R/Ra hasta de 7, con composiciones isotópicas de Ne y Ar (21Ne/22Ne y 40Ar/36Ar)
mayores que los valores atmosféricos, de 0.0290 y 295.5, respectivamente. Esto
indica ya sea la presencia de Ne y Ar provenientes del manto o de origen radiogénico.
En esta zona, la ausencia de dilución por agua de reciente infiltración es evidente
y sugiere ya sea la presencia de una recarga mínima o que se trata de un sistema
cerrado donde la sobreexplotación deberá evitarse en un futuro cercano. El CO2,
la fase de gaseosa principal es también dominantemente de origen magmática con
?13C que varía entre -6.89 y -8.14‰ el cual se encuentra dentro del rango de valores
del C magmático (Javoy et al., 1986). El ?18O es variable, entre 2.03 y 6.38‰,
posiblemente indica intercambio con silicatos a alta temperatura.

SE03-20

ESTUDIO GEOQUÍMICO Y ESTRUCTURAL
DE SINTER RELACIONADO CON FLUIDOS

HIDROTERMALES EN EL CAMPO GEOTÉRMICO
DE SAN AGUSTÍN DEL MAÍZ, MICHOACÁN

Olvera García Emmanuel1, Jimenez Haro Adrian2 y Garduño Monroy Víctor Hugo3
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En los sistemas geotérmicos se ha observado que los sismos activan o reactivan
abruptamente manifestaciones hidrotermales (MH). Estas pueden surgir sobre
la traza de elementos planares de falla o fracturas o en otro sitio donde se
encuentre el reservorio geotérmico. En estos últimos las ondas sísmicas transitorias
sobre-presionan el reservorio y logran romper las unidades que lo sellan. Estas MH
llevan en solución Sílice, el cual es acumulado y depositado en la zona de descarga
formando rocas conocidas como sinter de silíce, este proceso, dependiendo de la
salinidad del fluido, es temporal debido a que algunos de los solutos son depositados
en las fracturas que sirven de conductos, sellándolas con el tiempo. El encontrar
depósito de sinter implica que provienen de aguas con elevada salinidad, por tal
motivo si en un área existen diferentes depósitos de sinter es evidente la actividad
tectónica recurrente. Esto significa que los depósitos de sinter se localizan cerca de
fallas activas y potencialmente de riesgo. Los depósitos de sinter y la MH pueden
proveer información útil en la geometría (y a menudo cinemática) de la falla principal
y sus estructuras menores asociadas. Estos depósitos durante su formación pueden
atrapar materia orgánica, la cual puede ser datada por radiocarbono, esta edad se
relaciona con el fallamiento y por ende la actividad sísmica. En el lago de Cuitzeo a
20 km al norte de Morelia, Michoacán se encuentran coexistiendo manifestaciones
hidrotermales y depósitos de sílice. En esta zona de estudio se está realizando
este trabajo que incluye; estudio cartográfico, morfológico, estructural y estratigráfico
de los depósitos de sinter con el fin de determinar el escenario estructural de los
yacimientos geotérmicos y la potencialidad sísmica del segmento de falla en que se
encuentran dichos depósitos. El levantamiento estructural se realizó en las zonas
que rodean los yacimientos (15 km a la redonda), para determinar el campo de
esfuerzos de la zona. La cartografía se está realizando a detalle, tomándose núcleos
de los depósitos, para la descripción estratigráfica de ellos, buscándose materia
orgánica y carbonatos para su fechamiento. Las primeras mediciones arrojan que
las manifestaciones hidrotermales y las máximas temperaturas de este campo son
de 93 °C en superficie y de 180 °C en el subsuelo, manteniéndose con una tendencia
NE, misma que está asociada con el campo de esfuerzos actual, con una máxima
extensión de dirección N332, lo cual es importante para mantener la permeabilidad
en el yacimiento. Al igual que los levantamientos estructurales muestran que existen
varias etapas de deformación encontrándose como la más reciente la que provoca
fallas normales de dirección NE.
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CARACTERIZACIÓN GEOQUÍMICA DE LOS EVENTOS
CALDÉRICOS DEL CAMPO GEOTÉRMICO DE
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ESTRATIGRAFÍA SUPERFICIAL, EL CASO DEL POZO H-42
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El campo geotérmico Los Humeros presenta una evolución geológica muy compleja
que involucra una gran actividad explosiva y efusiva, así como la formación de
al menos dos grandes caderas volcánicas (Los Humeros y Los Potreros). Los
productos de los grandes eventos explosivos (Ignimbrita Xáltipan, Toba Faby
e Ignimbrita Zaragoza) resultan ser una parte importante dentro del sistema
geotérmico ya que funcionan como una capa impermeable en el subsuelo que
permite la acumulación de los fluidos que posteriormente salen hacia la superficie
a través de fallas y fracturas principales. Los estudios acerca de la geología del
subsuelo en Los Humeros indican que esta capa impermeable se encuentra a partir
de los 500 hasta los 1000 m de profundidad a partir del estudio petrográfico de los
pozos perforados en el campo geotérmico sin poder discernir con certeza si se trata
de una unidad litoestratigráfica u otra. Sin embargo, a partir de un análisis minucioso
y con el apoyo de análisis geoquímicos de elementos traza y tierras raras (REE)
realizados en las rocas del pozo H-42 y su respectiva comparación con muestras
de la geología superficial, se ha podido llegar a una aproximación de los posibles
límites estratigráficos de la Ignimbrita Xáltipan, Toba Faby e Ignimbrita Zaragoza
las cuales aparecen en el rango de 370 a 1000 m de profundidad. Los diagramas
multielementos muestran un patrón peculiar con anomalías negativas muy marcadas
en Sr y Eu para el caso de la Ignimbrita Xáltipan lo que permite considerarlo como
un indicador geoquímico más confiable, asimismo, las relaciones Sr/Nb vs Nb/La
indican que se trata de una unidad completamente distinta del resto. Por su parte,
los patrones geoquímicos de la Toba Faby e Ignimbrita Zaragoza parecen tener un
comportamiento similar que no permite definir con claridad un límite entre ambas
unidades o si se trata de una u otra. Se presentarán nuevas relaciones geoquímicas
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para poder discriminar de una manera más clara las litologías que componen los
eventos explosivos asociados a la formación de la caldera de Los Humeros.

SE03-22

MODELACIÓN NUMÉRICA DE FLUJOS DE CO2
MEDIDOS EN LA CALDERA DE ACOCULCO

Peiffer Loic1, Wanner Christoph2 y Pan Lehua3
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lpeiffer@ier.unam.mx

En este trabajo se realizaron simulaciones numéricas usando el código
TOUGH2-ECO2N V2.0 para interpretar mediciones de flujo de CO2 en suelo,
dentro de la caldera de Acoculco (Puebla, México). Los principales objetivos de
esta investigación son, caracterizar de manera cuantitativa la relación entre los
flujos medidos en superficie y las propiedades físico-químicas del subsuelo, así
como investigar la existencia de un reservorio en profundidad. Entre los resultados
obtenidos, demostramos que el flujo total en CO2 liberado en superficie así como la
profundidad a la cual ocurre la separación de fases, son muy sensibles al contenido
en CO2 del fluido profundo. Además, integrando métodos de geotermometría de
gas, estimamos la profundidad de un posible reservorio y el estado de saturación
en gas del mismo.
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CAMPO GEOTÉRMICO LOS HUMEROS:
INTERACCIÓN AGUA-ROCA, AVANCES.
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En México, con la finalidad de ponerse a la vanguardia en energía geotérmica
se creó el Centro Mexicano de Innovación en Energía Geotérmica (CEMIE-Geo),
con el desarrollo de 30 proyectos de investigación, en el presente trabajo pretende
dar a conocer los avances del proyecto 08, que tiene como objetivo estudiar los
fenómenos de interacción agua- roca. Debido a que las exploraciones se concentran
principalmente en el estudio del subsuelo, este trabajo se enfocó a la caracterización
geoquímica de minerales hidrotermales superficiales, así como la movilidad de
elementos, los cuales se calcularon mediante un balance de masas (Na2O, K2O,
CaO, MgO, Cl?, Hg+, NH4+, SO42?, HCO3?) haciendo uso de la ecuación de
Gresens’ (1967) para la alteración metasomática, la cual fue modificada por Grant
(1986). Con los resultados obtenidos se llegó a una mejor comprensión de lo que
sucede en la interacción agua-roca, añadiendo un estudio de inclusiones fluidas
(IF) complementario de los pozos H-41, H-42 y H-43, y la recopilación de diferentes
estudios que se han realizado de IF. Los datos obtenidos nos proporcionaron
información del comportamiento térmico de los fluidos, y con base al estudio
petrográfico y mineralógico de diversos pozos se obtuvo la paragénesis mineral
del campo geotérmico Los Humeros, estos resultados nos brindan un amplio
conocimiento de los aspectos mineralógicos que se están llevando a cabo en el
campo geotérmico los Humeros. Keywords: sistema geotérmico, inclusiones fluidas,
balance de masas.
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La zona de la Ciénega de Chapala se encuentra al este del rift Citala que
alberga un sistema geológico que da lugar a la actividad hidrotermal regional,
principalmente las fallas Ixtlan y Pajacuaran. La geotérmia regional se compone
de un hidrotermalismo superficial constituido de manantiales y pozos de agua
caliente con temperaturas entre 48 y 94 °C en Ixtlan de los hervores y San Juan
Cósala asi como de volcanes de lodo en los negritos. Las aguas y gases de
estas manifestaciones hidrotermales poseen características físico-químicas que
indican la presencia de fluidos geotérmicos. Por otro lado, la cogeneración es el
aprovechamiento simultaneo de una misma fuente de energía primaria para dos
usos como la generación de energía eléctrica y el aprovechamiento del calor residual
en un proceso i ndustrial, de servicios o vivienda. En una zona geotérmica esto
se refiere al uso de la salmuera y/o vapor geotérmico para una ap licación directa
que requiera calor y generación eléctrica por otra parte. En el presente trabajo
se propone un ciclo de cogeneración para mayor aprovechamiento del recurso
geotérmico disponible en San Juan Cósala, Jalisco. Mediante el cual se pueden
obtener hasta un 82 % de la potencia obtenida como generación eléctrica y alrededor
de un 16 % para uso directo en balneología o acondicionamiento de instalaciones
industriales de servicios o viviendas.

SE03-25 CARTEL

MODELO CONCEPTUAL Y NUMÉRICO DE
LOS ACUÍFEROS EN TARÍMBARO Y CUITZEO

MICHOACÁN USANDO GMS Y TOUGH2
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Hasta ahora el desarrollo de los campos geotérmicos en México se ha concentrado
a establecer modelos de explotación en campos de alta entalpia, los cuales ya
son pocos. Sin embargo el escenario vulcano tectónico del país ofrece campos
geotérmicos de mediana y baja entalpia, que ya están siendo aprovechados en
el mundo y que nuestro país, no obstante su abundancia está rezagado en
aprovechamiento de estas energías limpias. Por otro lado conocer la dinámica de
los acuíferos ligados a los yacimientos geotérmicos, representa un reto de suma
importancia, ya que su estudio es en forma indirecta y a través de datos geofísicos
y geológicos que deben ser lo suficientemente sólidos para conformar un modelo
conceptual lo más apegado a la realidad y que sea la base del modelo numérico. El
modelo numérico propuesto se desarrolla con los software Modflow por medio del
visualizador comercial GMS (Groundwater Modeling System) y Tough2 para buscar
la caracterización de cada acuífero en base a sus parámetros hidrogeológicos y
condiciones de flujo. A partir de esto se establece la forma en que se relacionan los
mantos acuíferos en la zona y el flujo de calor y separarlas de aquellas de flujos
de acuíferos naturales no geotérmicos, también importantes, para proponer así, las
zonas óptimas de perforación del campo geotérmico en el borde sur del lago de
Cuitzeo. Se presentan aspectos generales y metodológicos del proyecto, así como
el modelo conceptual de los acuíferos y los resultados parciales de la modelación
numérica.
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PROSPECCIÓN GEOFÍSICA DEL CAMPO GEOTÉRMICO
DE ARARÓ, ZINAPÉCUARO, MICHOACÁN.
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Se presenta un trabajo de prospección magnetométrica realizado en la zona
geotérmica de Araró, Zinapécuaro, Michoacán, apoyado con un estudio de
sondeos TEM y una reinterpretación de datos gravimétricos. Estos trabajos tuvieron
como objetivo aportar conocimientos para elucidar la localización de cuerpos y/o
estructuras geológicas someras y profundas que estén relacionados al yacimiento
geotérmico. Para ello se realizaron levantamientos magnéticos efectuados en dos
campañas de medición con los magnetómetros Gem Systems GSM-19 GW de
efecto Overhauser y Geometrics G-857 de precesión protónica, posteriormente
se llevaron a cabo sondeos TEM en la misma zona; los datos se procesaron
con filtros matemáticos usando el software Oasis Montaj v 6.4.2, para elaborar
perfiles y mapas de intensidad magnética, resistividad y gravimétrica. En el mapa
de anomalía magnética (AM) se identificaron dos lineamientos positivos importantes
con valores >200 nT, el primero de orientación E-W y el segundo NNE-SSW,
que se intersectan al E de la población de Araró, este último se reafirma en el
mapa de anomalía reducida al polo (RP) con valores >400 nT, y que cruza por la
falla Araró-Zimirao; se observan también dos lineamientos positivos de orientación
NNW-SSE y NE-SW que intersectan al lineamiento NNE-SSW en dicha falla. Se
obtuvieron dos mapas adicionales: el Tilt Derivative (TDRV) y Señal Analítica (SA),
con la finalidad de corroborar los lineamientos encontrados e identificar contactos
litológicos evidenciados por contrastes de magnetización. En estos se observan las
firmas magnéticas de las fallas Huingo y Araró-Zimirao, y varios lineamientos de
gradientes positivos de orientación similar a los encontrados en los primeros mapas.
La localización de las principales manifestaciones hidrotermales se encuentran
alineadas sobre una anomalía positiva >334 nT, de orientación NW-SE que se
evidencia en los mapas RP, TDRV y SA. Los sondeos TEM por su parte, muestran
un medio resistivo de valores muy bajos (<4 ?m) en forma de “estrato” de espesor
variable que se va profundizando desde la falla Araró-Zimirao hasta el NW de la
población de Araró y que parece estar cortado por estructuras tipo falla normal;
y, finalmente el mapa de anomalía total de Bouguer evidencia que la zona de
estudio se encuentra “encerrada” en un área de mínimos gravimétricos <-205mGal
a partir de gradientes de orientación NNE-SSW y NW-SE. Los resultados de los
estudios geofísicos muestran similitudes entre sí, infiriéndose cruce de estructuras
geológicas asociadas al Basin and Range del Oligoceno con el SFMA, que pueden
estar controlando el ascenso y la distribución de los fluidos hidrotermales en la zona
de estudio.
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DESHIDRATADOR DE ALIMENTOS GEOTÉRMICO

Pérez González Eduardo
Instituto de Ingeniería, UNAM, iiDEA

eperezg@iingen.unam.mx

El objetivo central de este proyecto, radica en la preocupación por atender una
necesidad actual como lo es el cuidado del medio ambiente y una manera eficiente,
para hacer frente a periodos de escases de alimentos y mejor aprovechamiento de
los recursos agrícolas, al preservar frutas, verduras y especias sin conservadores
y con altas propiedades nutrimentales. México tiene la oportunidad de hacer
una sinergia con un potencial prometedor con el aprovechamiento de la energía
geotérmica de baja entalpía y la gran riqueza, por su diversidad, en el cultivo
de productos hortofrutícolas. Lo anterior queda al descubierto con el ahorro de
energéticos de naturaleza fósil y del aprovechamiento de los recursos alimenticios
que se desperdician en nuestro país, estos son más de la tercera parte de los
alimentos que se producen cada año. El sistema deshidratador está diseñado para
operar con geotermia de baja entalpía. Dicho recurso geotérmico (90°C) es extraído
del pozo y se ingresa a un intercambiador de calor de placas planas en donde cede
parte de su energía a un segundo fluido de trabajo (agua blanda). Una vez llevado
a cabo este proceso de transferencia de calor, el fluido geotérmico es reinyectado
al subsuelo. Posteriormente, el segundo fluido de trabajo, previamente calentado
hasta 80°C, se hace fluir por un intercambiador de calor de tubos aletados, con
un arreglo triangular, que permitirá un incremento en la temperatura del aire de
60°C, dicho fluido es calentado en la cámara de calefacción, para posteriormente
ingresar a la cámara de secado, donde sucede un proceso altamente dinámico por la
transferencia de masa y energía desde el alimento hasta el aire seco. Para aprender
más del proceso de secado, mediante la experimentación, se ha estado trabajando
con un prototipo de laboratorio, donde generamos muestras para su evaluación
microbiológica y sensorial en colaboración con la Facultad de Química de la UNAM,
así como simulaciones de flujo con Dinámica de Fluidos Computacionales (CFD por
sus siglas en inglés), esto con la finalidad de garantizar la uniformidad en el secado,
inocuidad de los alimentos con altas propiedades nutrimentales y sensoriales.
Este proyecto está justificado en el desarrollo de tecnología para aprovechar la
energía geotérmica de baja entalpía, ofrecer un proceso de deshidratación más
eficiente y con productos de mejor calidad, comparado con los secadores solares
convencionales; Muy particularmente habría un fortalecimiento en la economía de
los productores al dejar de tener pérdidas por mermas, tendrían la oportunidad
de ingresar a nuevos mercados y satisfacer una demanda creciente en productos
orgánicos libres de conservadores, donde no solo hay un desarrollo tecnológico y/o
social, sino también un beneficio ecológico al emplear una energía más amigable
con el medio ambiente respecto de las ya conocidas.

SE03-28 CARTEL

DESARROLLO DE SISTEMAS DE PROTECCIÓN
SUPERFICIALES EN MATERIALES

METÁLICOS EMPLEADOS EN AMBIENTES
GEOTÉRMICOS DE BAJA ENTALPÍA.

Ramos Campos Oscar Inti E.1, Hernández Gallegos Miguel Ángel2 y Aviña Jimenez Hector M.1

1Instituto de Ingeniería-UNAM, II-UNAM
2Facultad de Ingeniería -UNAM
inti.ramos@hotmail.com

En el presente trabajo se desarrolla un recubrimiento que proteja contra la
corrosión y la incrustación de minerales, ocasionados por la interacción con fluidos
geotérmicos de baja entalpía. Este recubrimiento está pensando en utilizarse en
la tubería de un intercambiador de calor que transporta estos fluidos. Con la
información recopilada en el estado del arte, se propuso la implementación de la
tecnología de recubrimientos sol-gel como película protectora de estos tubos. A
partir de investigaciones previas realizadas por el grupo de trabajo del Centro de
Ingeniería de Superficies y Acabados (CENISA) de la Facultad de Ingeniería, UNAM,
se investigó qué tipo de inoculantes o dopantes se podrían emplear para mejorar
las propiedades hidrofóbicas de los recubrimientos orgánicos-inorgánicos. Para tal
efecto, y con base en los requerimientos hidrofóbicos de estos recubrimientos, se
incorporaron compuestos tensoactivos comerciales (Sigma-Aldrich y Chemguard)
para modificar la estructura polimérica del recubrimiento. Con base en los resultados
obtenidos se observaron mejoras positivas del recubrimiento sobre todo al utilizar
el producto provisto por la empresa Chemguard, tanto en sus propiedades
anti-corrosivas como en las anti-incrusivas. A partir de los resultados obtenidos por
la técnica de Espectroscopia de Impedancia Electroquímica (EIS) las propiedades
protectoras de los recubrimientos presentaron un aumento en el módulo de
impedancia de hasta tres órdenes de magnitud por arriba del recubrimiento sol
gel convencional. Asimismo, la modificación de las propiedades superficiales del
recubrimiento eliminó la deposición de capas de carbonatos y silicatos. Como
producto final de este trabajo se propusieron dos recubrimientos sol-gel, con
diferente proporción de los dopantes que demostraron tener mayor capacidad de
protección en el sustrato de aluminio, en contacto que el fluido geotérmico a tiempos
largos de exposición. También se presentan las áreas de oportunidad para seguir
mejorando las propiedades de estos recubrimientos para los propósitos requeridos
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COMPORTAMIENTO TRANSITORIO DE UN
INVERNADERO PARA APLICACIONES DE

USOS DIRECTOS DE ENERGÍA GEOTÉRMICA

Mercado Herrera Abelardo1, Lara Chavez Fernando1, Ling Lopez Juan Carlos1,
Rello Garcia Armando1, Nuño Moreno Raul2, Almada Gomez Jorge Jesus1, Garcia

Gutierrez Alfonso3, Rivas Cruz Fernando3, Torres Luna Vicente3 y Garcia Manuel Pablo3
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Actualmente el sector agrícola enfrenta serios desafíos para incrementar la
producción de alimentos, en buena parte del país. Debido a las condiciones
climatológicas extremas que se presentan en la región norte de México, resulta
indispensable el uso de estrategias de producción acelerada de alimentos para
condiciones de frio extremo. El uso de invernaderos es una opción rentable que en
los últimos años ha logrado abatir esta problemática al mantener climas idóneos y
permitir control de variables para el desarrollo óptimo de las plantas. Sin embargo,
la climatización de los invernaderos tradicionales resulta ineficiente y costosa pues
utilizan combustibles fósiles como fuente de energía, de allí la necesidad de
explorar otras alternativas, tales como los usos directos de la energía geotérmica. El
presente trabajo tiene la finalidad de determinar la demanda térmica anual requerida
para satisfacer las necesidades energéticas de un invernadero típico de la región.
Con el uso de la herramienta de simulación TRNSYS, se realizará un estudio
bajo diferentes escenarios considerando las variables idóneas para un óptimo
desempeño térmico del sistema, siendo posible simular condiciones climáticas de
la región norte de México, apoyado en bases de datos meteorológicos. Con los
resultados esperados será posible en etapas posteriores, implementar soluciones de
climatización mediante los usos directos de la energía geotérmica de baja entalpía
para incrementar la productividad del campo a través de la agricultura protegida,
reduciendo costos e incrementando la disponibilidad de cosechas durante todo el
año.

SE03-30 CARTEL

ESTUDIO VULCANOLOGICO LIGADO AL
POTENCIAL GEOTERMICO EN LOS DOMOS
DE LAS DERRUMBARAS, PUEBLA, MEXICO.

Dávalos Pérez Vélez Ana María1, Garduño Monroy Victor Hugo2 y Jiménez Haro Adrián2

1Intituto Tecnológico Superior de Tacámbaro, ITST
2Centro Mexicano de Innvovación en Energía Geotérmica

geocienciaad@gmail.com

El Complejo Volcánico de Las Derrumbadas se encuentra en la parte centro oriental
del estado de Puebla, limitando con el estado de Veracruz al E, y al W con Tlaxcala.
Se trata de dos domos mayores de composición rio-dacíticos de edad estimada de
320 mil años, pero acorde a las características morfológicas y vulcanológicas podría
tener entre 10 y 40 mil años (Siebe y Verma, 1985), asociados a estos, existen
numerosos depósitos volcánicos. En el Domo Norte se encuentran: depósitos de
avalancha formados heterológicamente, con fragmentos de roca caliza y dacitas;
flujos de bloques y cenizas con una estructura masiva mal clasificada en una matriz
de ceniza y fragmentos monolitológicos subangulosos de composición dacítica;
finalmente flujos piroclásticos compuestos por líticos tamaño ceniza y fantasmas de
biotita. Los flujos de bloques y ceniza del Domo Sur presentan una estructura masiva
mal clasificada con clastos angulosos a subangulosos en una matriz de ceniza que
presenta minerales de cuarzo y biotitas. En conjunto el Domo Norte como el Domo
Sur contienen siete domos resurgentes de composición dacítica con una altura no
mayor a los 700m; posteriores al vulcanismo dacítico, se reconoció una serie de
volcanes monogenéticos que por su actividad y estructura volcánica se dividen en:
conos cineríticos, conos piroclásticos y anillos piroclásticos. Acorde a un estudio
geoquímico realizado por la Comisión Federal de Electricidad para prospección
geotérmica, la temperatura promedio de fondo que se encuentra en los domos de
Las Derrumbadas es de 237ºC obtenido por el método de Orsat (Molina,1981). Se
considera que el yacimiento geotérmico se encuentra alojado en rocas carbonatadas
calizas que presentan una dirección de plegamiento NW-SE y con vergencia al
NE o bien en rocas graníticas terciarias como en Los Humeros. De acuerdo a la
clasificación volcánica de Gropelli et al. (2013), la zona de estudio se conforma de
dos subsintemas denominados Domo Norte y Domo Sur respectivamente, el primero
de composición dacítica y el segundo de composición riodacítica con una edad
de 320 mil años; la clasificación tiene veinticuatro litosomas, los cuales se dividen
en tres domos resurgentes del Domo Norte, cuatro domos resurgentes del Domo
Sur, dos anillos piroclásticos, un maar, y catorce conos cineríticos; los miembros se
dividen en cuatro avalanchas, tres depósitos de bloques y ceniza, tres depósitos de
secuencia de flujo, cinco flujos de lava, cinco depósitos de humock, dos depósitos
de flujos piroclásticos, un depósito de oleadas húmedas, cuatro eventos de flujo de
detritos, dos depósitos fluviales y dos aluviales. Los domos de Las Derrumbadas
son unidades volcánicas jóvenes, estratigráficamente el Domo Sur es más reciente
y es ahí donde se encuentra el mayor potencial termal, asi como las anomalías
de los mínimos resistivos. Al SW del Domo Sur hay manifestaciones termales
superficiales con temperaturas de 45° en promedio. Con esta actividad magmática
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y su posible edad Holocenica, nos señalan que Las Derrumbadas podría existir un
campo geotérmico al menos para desarrollar proyectos de mediana y baja entalpía.

SE03-31 CARTEL

SISTEMA DE GENERACIÓN DE VAPOR DEL CICLO
BINARIO DE EVAPORACIÓN INSTANTÁNEA-IIDEA

Russell Uriel
Instituto de Ingeniería Desalación y Energías Alternas, iiDEA

brussellt@iingen.unam.mx

El presente trabajo describe detalladamente el principio de funcionamiento y
características particulares de un innovador sistema de generación de vapor para
generación eléctrica modular, inspirado en las plantas geotérmicas de generación
eléctrica (Geothermal Power Plants) y desarrollado por el grupo multidisciplinario de
investigación iiDEA (de su acrónimo en español Instituto de Ingeniería Desalación
y Energías Alternas). Como una breve introducción, se presenta la situación actual
de la geotermia en México, los principales puntos geotérmicos explorados, su
clasificación de acuerdo a su temperatura (alta, mediana y baja entalpía) y el status
de su aprovechamiento para generación eléctrica (principalmente) y usos directos
(balneología). Mostrando, categóricamente, el amplio campo de oportunidad que
representa la Geotermia de mediana a baja entalpía en generación eléctrica, la
cual no está siendo aprovechado de acuerdo a su gran potencial. Posteriormente
se describen los principales métodos empleados en la generación de vapor para
producción eléctrica con recurso geotérmico. Iniciando con las plantas de flasheo
simple (Single-Flash Steam Power Plants) instalados en los campos geotérmicos de
vapor dominante y que representan alrededor del 29% de las plantas geotérmicas
(Ronald DiPippo, 2005). Posteriormente se describe el proceso generación de vapor
con doble flasheo (Double-Flash Steam Power Plants), en el cual muchos aspectos
son similares al Single-Flash. Las plantas Doble-Flash resultan de una mejora al
diseño de las primeras, con lo que se puede incrementar la producción entre el 15
y 25% (Ronald DiPippo, 2005) bajo las mismas condiciones del recurso geotérmico.
Las plantas de vapor seco (Dry-Steam Power Plants) también son descritas al
ser las más simples y económicas, son las primeras plantas con las cuales se
obtuvieron resultados comerciales y por su bajo impacto ambiental. Como caso final
se presentan las plantas de ciclo binario (Binary Cycle Power Plants) describiendo a
mayor detalle su principio de funcionamiento, requerimientos, ventajas y desventajas
de su implementación. Una vez comprendidos cada uno de los métodos de
generación de vapor utilizados en la geotermia para la generación eléctrica, se
presenta el Ciclo Binario de Evaporación Instantánea (CBEI) desarrollado por el
grupo iiDEA. Dicho ciclo implementa y modifica el método de flasheo empleado
en las plantas geotérmicas convencionales en un Ciclo Binario típico, dando como
resultado un Ciclo Binario mejorado con un innovador sistema de generación de
vapor en su tipo (Binario). Finalmente se detallan los elementos y el principio de
funcionamiento de éste sistema de generación de vapor, sus rangos de operación
óptimos y los beneficios de su implementación.

SE03-32 CARTEL

INTEGRACIÓN DE DIVERSAS BASES
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La determinación del potencial geotérmico de una región está íntimamente ligada
a los valores de la descarga energética que se relacionan con el flujo de calor
superficial y son muy útiles para establecer rangos en la cuantificación de los
recursos geotérmicos de una región o país. En el caso de México se carece de
mapas detallados de flujo y gradiente térmico con información actualizada, y estos
datos tienen gran importancia puesto que ambos parámetros están relacionados con
la presencia de sistemas geotérmicos. El CeMIE-Geo ha tomado la responsabilidad
de elaborar mapas a mayor detalle para su utilización como herramientas de
exploración de nuevos sistemas geotérmicos que puedan ser utilizados en el futuro
cercano como fuentes de energía limpia. En este trabajo se presentan los avances
en la integración de diferentes conjuntos de datos de medición y estimación de los
valores de la temperatura a profundidad para el cálculo del flujo de calor. Las bases
de datos que se integran incluyen datos de mediciones geofísicas y geoquímicas. La
importancia de estos resultados es que se definen las zonas con mayor favorabilidad
para la presencia de anomalías de alta temperatura a profundidad, que en el
futuro puedan ser aprovechadas independientemente de la permeabilidad de las
formaciones que las contienen.

SE03-33 CARTEL

ANÁLISIS DE LA POROSIDAD Y PERMEABILIDAD
EN MATERIALES GEOLÓGICOS DEL COMPLEJO

CALDÉRICO DE LOS HUMEROS MEDIANTE
MICRO-TOMOGRAFÍA COMPUTARIZADA DE RAYOS X

Cid Luna Hector Eduardo1, Carrasco Núñez Gerardo1,
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Actualmente se explotan en México al menos cinco fuentes de energía renovables,
las cuales aportan aproximadamente el 10% del total de energía primaria producida
(SENER). De ellas, la energía generada a partir de la extracción del calor interno
de la tierra conocida como geotérmica, ha tomado gran relevancia, dadas las
condiciones geológicas del país, colocándolo así como el cuarto con mayor
capacidad de producción energética en este rubro a nivel internacional. Sin embargo,
la producción renovable de energía actual no es suficiente para asegurar el futuro
energético del país. Diversos esfuerzos nacionales se han creado para desarrollar
la producción de energía verde, especialmente de la geotérmica. Como parte estas
iniciativas se tiene como objetivo la caracterización cualitativa y cuantitativa de
los diversos materiales geológicos de los complejos caldéricos en el país. De
este modo se pretende obtener propiedades como la porosidad, fracturamiento,
densidad y permeabilidad; propiedades básicas para la explotación de los recursos
geotérmicos. En este trabajo se presenta el análisis de núcleos de reservorio del
complejo caldérico de Los Humeros mediante la micro-tomografía computarizada de
rayos X (XCT), para determinar la porosidad y permeabilidad de estos sistemas y
la consecuente viabilidad de extracción energética. XCT es una novedosa técnica
que consiste en cuatro pasos generales que incluyen: 1) la generación de un haz de
rayos-X que se hace incidir sobre una muestra, 2) el haz transmitido por la muestra
es capturado por un centelleador que transmite la información gráfica a una cámara,
3) las proyecciones tomadas son guardadas en una computadora de alta capacidad,
4) la reconstrucción de una imagen 3D a partir de sus proyecciones mediante el
uso de software especializado. De esta manera se obtiene un sólido digitalizado
de alta definición que mantiene las características morfológicas y composicionales
derivadas de la densidad del material analizado. Debido a la gran diferencia
de densidades entre el aire y los materiales geolo?gicos una aplicacio?n muy
común consiste en el estudio de la porosidad de estos so?lidos, dado que estos
espacios son llenados con aire, lo cual proporciona un alto contraste. Siguiendo
este concepto, el contraste con el aire tambie?n puede ser utilizado para determinar
las caracteri?sticas superficiales de las rocas tales como micro y macro fracturas,
así como también la determinación de fases gaseosas y li?quidas por su alto
contraste en la tomografi?a de rayos-X. Por ello es posible determinar propiedades
hidra?ulicas tales como permeabilidad de los materiales geolo?gicos, caracteri?stica
vital para los pozos petroleros y geote?rmicos. De esta manera el estudio realizado
en los núcleos del pozo geotérmico de Los Humeros puede ser factor clave no
solo para éste campo geotérmico, sino para otras áreas durante los trabajos de
exploración geotérmica. Este trabajo es parte del proyecto P05 del Consorcio
Cemie-Geo, al cual se reconoce su apoyo.
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Las manifestaciones termales de Los Volcanes se ubican al este de la Península
de Baja California, en la municipalidad de Loreto, Baja California Sur. Las
manifestaciones se encuentran en el sur de la cuenca tectónica San Nicolás.
La cuenca está delimitada por una serie de fallas normales y normales con
componente lateral izquierda de orientación NO-SE y NE-SO relacionadas al
evento de la apertura del Golfo de California. La región de la Cuenca San
Nicolás está constituida predominantemente por rocas piroclasticas de la Formación
El Salto del Oligoceno y rocas sedimentarias detríticas de la Formación San
Nicolás del Plioceno. Estratigráficamente la zona se compone de un basamento
granodioritico de edad cretácica, sobreyacido discordantemente por depósitos
piroclasticos de la Formación El Salto, del Grupo Comondú, que a su vez están
cubiertos discordantemente por una secuencia de rocas sedimentarias detríticas
de la Formación San Nicolás y, finalmente, depósitos de aluvión. En el área
se presentan un conjunto de manifestaciones termales que incluyen ventilas con
descarga de gas, principalmente, y depósitos minerales de tipo veta-falla, costras
y agregados arriñonados de carbonatos. Las ventilas se agrupan en 4 zonas con
descargas constantes y focalizadas a lo largo de fisuras y fallas o el cruce de éstas,
con orientaciones NE-SO y NO-SE, las ventilas presentan emanaciones entre los 40
°C y 70 °C, con pH alrededor del neutro, con precipitados de agregados arriñonados
de carbonatos y películas gelatinosas de microorganismos de color verde y ocre
en las paredes de orificios de las descargas. Las estructuras mineralizadas se
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encuentran ampliamente distribuidas en la región y espacialmente relacionadas a
las ventilas, la disposición de estas vetas es NO-SE y NE-SO. Generalmente son del
tipo veta psuedobandeadas con fases minerales de sílice, jaspe, carbonatos, barita
y óxidos de manganeso, ocasionalmente las vetas presentan continuidad superficial
en forma de conductos fósiles, los conductos presentan forma tubular y bandeado
concéntrico con periferias de fases de sílice y centros rellenos de calcita y calcita
manganesífera. Así mismo, la abundante ocurrencia de agregados ariñonados
de carbonatos de apariencia orgánica. Las manifestaciones termales activas y
fósiles están alojadas en brechas conglomeráticas de la Formación San Nicolás,
usualmente oxidadas, silicificadas y ligeramente argilizadas preferentemente hacia
el borde de las manifestaciones. Adyacente a las manifestaciones termales existe
un aparato volcánico andesítico microporfídico ampliamente oxidado, de probable
conexión con las manifestaciones termales. Los aspectos geológicos que comparten
las ventilas y las mineralizaciones como litología, fallamiento distensivo, estructura
de tipo graben, alteraciones hidrotermales, asociaciones minerales semejantes y
posibles procesos de biomineralización, condicionan la ocurrencia de un sistema
geotérmico en la región. La actividad termal en la región supone un sistema que data
desde el Plioceno al reciente, debido a los depósitos en las ventilas y estructuras
mineralizadas respecto a sus equivalentes en la mina de manganeso Santa Rosa,
adyacente a Los Volcanes, de origen hidrotermal del tipo manantial termal.
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El análisis espectral de muestras minerales, por análisis de infrarrojo de onda
corta (SWIR por sus siglas en inglés Short Wavelength Infrared ), es un método
relativamente nuevo en el campo de la exploración geotérmica. La técnica permite
la identificación rápida sobre el terreno o en muestras de minerales de alteración
hidrotermal y delimitación de las zonas de alteración, representa una guía muy
importante en la exploración de regiones de interés energético. La Cuenca de
San Nicolás, es un graben que se ubican en la costa este de la Península de
Baja California, en la municipalidad de Loreto, Baja California Sur. La cuenca está
delimitada por una serie de fallas orientación NO-SE y NE-SO relacionadas al
evento de la apertura del Golfo de California. Las litologías que afloran en la región
incluyen granodioritas del Cretácico, tobas del Oligoceno y rocas sedimentarias
y vulcanosedimentarias del Plioceno. En la Cuenca San Nicolás se localizan dos
grupos de manifestaciones termales: a) Saquisismunde y b) Los Volcanes. Las
manifestaciones termales en Saquisismunde comprenden manantiales termales
costeros, zonas estrechas con alteración hidrotermal y depósitos en vetas. Las
manifestaciones termales en Los Volcanes consisten de ventilas con descarga
principalmente gaseosa, zonas de alteración y vetas mineralizadas. Durante
campañas de campo se recolectaron diversas muestras geológicas en y en los
alrededores de las manifestaciones termales, las cuales fueron analizadas mediante
SWIR identificándose los minerales de alteración y depósito presentes. En la
región de Saquisismunde se analizaron 10 muestras de las cuales se denoto una
asociación mineral compuesta de ópalo, montmorillonita, illita-esmectita, illita, barita,
cuarzo, calcita, y manganocalcita, como fases minerales predominantes. Los tipos
de alteración identificada con base en la asociación mineral encontrada comprenden
argílica, silicificación y carbonatación. En la zona de Los Volcanes se analizaron 8
muestras encontrando una asociación mineral de ópalo, illita-esmectita, esmectita,
calcita, manganocalcita y romanechita como fases minerales de alteración y
depósito. Los tipos de alteración hidrotermal identificados son argílica, silicificación
y carbonatación. La aplicación de SWIR para la identificación, zonación de
alteraciones hidrotermales y depósitos en los prospectos geotérmicos resulta un
método confiable, de bajo costo y de rápida adquisición de resultados, apoyando
con ello las tareas de exploración superficial en la zona.

SE03-36 CARTEL

ANÁLISIS ESPECTRAL DE ASOCIACIONES MINERALES
MEDIANTE SWIR PARA IDENTIFICAR ALTERACIONES

HIDROTERMALES RELACIONADAS A LA MANIFESTACIÓN
TERMAL EN SAN COSME, BAJA CALIFORNIA SUR

Escorcia Ocampo Emmanuel1, Rodríguez-Díaz Augusto Antonio2, Alva Flores
María Fernanda3, Errasti Orozco Marcela2 y Ruiz Armenta Juan Ramón2

1Universidad Autónoma de Guerrero, Unidad Académica de Ciencias de la Tierra
2Universidad Nacional Autónoma de México, Instituto de Geofísica

3Instituto Politécnico Nacional, Centro de Estudios Científicos y Tecnológicos No. 4 Lázaro Cárdenas
manolo070794@hotmail.com

Un espectrómetro portable de campo fue utilizado para medir la reflectancia en
infrarrojo de onda corta SWIR (por sus siglas en inglés Short Wavelength Infrared
), en el rango de 1300 a 2500 nanometros (nm), en muestras mineralizadas
relacionadas a la actividad hidrotermal del manantial termal costero en San Cosme,
costa este de Baja California Sur. Los espectros obtenidos mediante esta técnica
incluyen rangos de absorción característicos que representan enlaces moleculares
de OH, H2O, CO3, NH4, AlOH, FeOH, etc., está cualidad permite la identificación
de grupos minerales en muestras geológicas. La espectrometría SWIR ofrece
una rápida adquisición e interpretación de datos que permite identificar fases
minerales que en muestra de mano que por observaciones directas sería complejo.
Durante campañas de campo en la región de San Cosme se recolectaron muestras
de alteración y precipitados minerales adyacentes a manantiales costeros para
su identificación mediante SWIR. Hacia el norte del poblado de San Cosme se
encuentra un manantial intermareal con descarga difusa de fluidos a temperatura
alrededor de los 60°C desde el sustrato rocoso, el manantial está alojado en tobas
y su disposición está controlada por fallamiento de orientación NO-SE y NE-SO.
El tipo de fallamiento en la zona, que regula la ubicación del manantial y los
halos de alteración, está estrechamente relacionado a los procesos de apertura
del Golfo de California. Adyacente a la manifestación termal existen litologías del
tipo brecha volcánica y toba, falladas intensamente, las cuales presentan halos
de alteración y vetillas mineralizadas. La asociación mineral identificada para las
alteraciones hidrotermales consiste de esmectita, ópalo, illita, illita-esmectita, calcita
y goethita. Correspondiendo a los tipos de alteraciones de argilización, silicificación
y carbonatación, siendo las más importantes por su desarrollo la argilización y
silicificación. Las vetillas comprenden ópalo, yeso, barita, illita-esmectita y calcita.
Adicionalmente mediante microscopía electrónica y análisis de química mineral
semicuantitativa (EDS) se reconoció la presencia de microcristales de minerales de
plata. Las asociaciones minerales determinadas por el SWIR son compatibles con
las características fisicoquímicas del fluido del manantial.

SE03-37 CARTEL

ANÁLISIS ESPECTRAL MEDIANTE SWIR DE DEPÓSITOS
HIDROTERMALES ASOCIADOS A MANIFESTACIONES

TERMALES ACTIVAS Y FÓSILES AL SUR DEL COMPLEJO
VOLCÁNICO CERRO DE MENCENARES, COSTA
ESTE DE LA PENÍNSULA DE BAJA CALIFORNIA

Velasco Zuñiga Mauricio1, Rodríguez Díaz Augusto Antonio2, González
Romo Irving Antonio1, Errasti Orozco Marcela2 y Ruiz Armenta Juan Ramón2
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La espectroscopia de infrarrojo de onda corta SWIR (Short Wavelength Infrared) ha
tenido un gran impacto en la exploración de georecursos, en especial la geotermia,
ya que ha cambiado y generado nuevas perspectivas para el geólogo de campo.
El espectrómetro portátil proporciona datos in situ que permiten que el prospector
integre de inmediato varios datos: mineralogía, geoquímica y geofísica, en el campo,
donde esta información se puede aplicar rápidamente a una mejor comprensión de
lo que se observa físicamente La técnica de SWIR fue utilizada para la identificación
y caracterización de precipitados minerales relacionados a la actividad termal actual
y fósil al sur del Complejo Volcánico Cerro del Mencenares del Plioceno, en
la costa este de la Península de Baja California. Las manifestaciones termales
consisten en a) un manantial costero con descarga de fluidos con temperatura
alrededor de los 30 °C, pH alrededor de neutro a ligeramente alcalino, asociado
al cruce de fallas NE-SO y NO-SE, alojado en rocas volcánicas y precipitados
hidrotermales en forma de veta; b) dos manantiales termales continentales y pozo
de agua caliente denominados Agua Caliente con temperatura de descarga de 35
°C, 50°C y 55 °C, respectivamente, pH alrededor del neutro, asociados a fallas
NE-SO y NO-SE, encajonados en coquinas y con precipitados en vetillas, costras
y crecimientos de agregados arriñonados de carbonatos; c) zona mineralizada con
vetas pseudobandeadas y costras compuestas de fases minerales de sílice, óxidos
de manganeso y carbonatos, alojadas en rocas volcánicas piroclasticas. Las vetas
tienen orientaciones NO-SE y NE-SO. Las asociaciones minerales identificadas
a través de SWIR revelan para las manifestaciones activas: a) ópalo, calcita,
montmorillonita, illita y romanechita, b) calcita, manganocalcita, romanechita, ópalo
y montmorillonita, c) cuarzo, ópalo, calcedonia, romanechita, ramsdellita, barita,
calcita, manganocalcita, montmorillonita e illita. Las asociaciones minerales en los
precipitados de manantiales activos son similares y comparables entre sí y con
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los depósitos de las manifestaciones termales fósiles, el conjunto de minerales
es cotejable con las características fisicoquímicas de los fluidos de descarga.
La semejanza entre asociaciones minerales y características geológicas entre los
manantiales activos y las mineralizaciones adyacentes presumen una actividad
termal equivalente y prolongada desde el Plioceno.
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SE04-1

PALEOSISMOLOGÍA, CARACTERIZACIÓN DE
FALLAS SISMOGENÉTICAS Y SEGMENTACIÓN
ESTRUCTURAL EN EL GRABEN DE ACAMBAY

Lacan Pierre1, Ortuño Maria2, Zúñiga Dávila-Madrid Francisco Ramón3, Audin
Laurence4, Arzate Jorge3, Arango Galván Claudia3 y Léon Loya Rodrigo3

1Universidad Nacional Autonoma de México, UNAM
2Departament de Geodinàmica i Geofísica, Universitat de Barcelona

3Universidad Nacional Autonoma de México
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placan@geociencias.unam.mx

El Cinturón Volcánico Trans-mexicano (CVTM) atraviesa el centro de México con
una orientación aproximada E-W, desde el Golfo de México hasta el Pacífico. Se
trata de una de las regiones sismogenéticas corticales principales del país, que
corresponde con una zona de extensión-transtensión cortical definida por fallas
normales o ligeramente oblicuas. A pesar de su baja tasa de sismicidad histórica, en
el CVTM se han producido varios sismos destructivos (Ej.: 27/12/1568; 19/11/1912;
3/01/1920). Aunque la magnitud de estos sismos (M = 6 - 7) es menor que la de los
sismos que se dan en la costa pacífica, relacionados con fenómenos de subducción
(con frecuencia M > 7), su ocurrencia supone una grave amenaza sísmica. En
esta presentación, se presentan los resultados de los estudios neotectónico y
paleosismológico realizados en el Graben de Acambay así como las investigaciones
en proceso con los cuales buscamos a caracterizar el potencial sísmico de las fallas
cuaternarias identificadas. Con la integración de los diferentes resultados buscamos
a proponer un modelo sismo-tectónico del graben de Acambay. Tal modelo es
indispensable al calculo del tiempo de recurrencia de los terremotos mayores en
la zona y podría servir de base a un ampliación del estudio en el CVTM. (proyecto
IA101615 - UNAM).

SE04-2

RESULTADOS PRELIMINARES DEL ESTUDIO
PALEOSISMOLÓGICO DE LA PARTE

ORIENTAL DE LA FALLA VENTA DE BRAVO

León Loya Rodrigo Alejandro1, Lacan Pierre1, Ortuño Candela María2,
Hernández Flores Ana Paula3, Stepancíková Petra4, Stemberk Jakub4,

Zúñiga Dávila-Madrid Francisco Ramón1 y Aguirre Díaz Gerardo1

1Centro de Geociencias UNAM-Campus Juriquilla, CGEO
2Universitat de Barcelona

3CICESE
4Academy of Sciences of the Czech Republic

rleonloya@geociencias.unam.mx

Los sismos de tipo intraplaca representan un peligro sísmico elevado para las
ciudades que se ubican a lo largo de la Faja Volcánica Transmexicana. Un ejemplo
de esto es el sismo de 1912 ocurrido en Acambay con una magnitud de 6.9
Mw cuyo epicentro se localiza a 100 km de la Ciudad de México. La región de
Acambay es un graben intra-arco tectónicamente activo bordeado al norte por la
falla Acambay-Tixmadejé y al sur por las fallas Venta de Bravo y Pastores. Con
base en los trabajos paleosismológicos que se han llevado a cabo en la zona es
posible sustentar que esta región representa la zona con mayor peligro sísmico en
el centro de México. En este trabajo se presentan evidencias de paleo-terremotos
ocurridos en el segmento oriental de la falla Venta de Bravo, la cual es una estructura
con dirección W-E con buzamiento hacia el norte y que tiene una longitud de 50
km, esta falla ha sido relacionada con el sismo de 1979 con una magnitud de 5.3
mb. Por medio de cuatro trincheras paleosismologicas se observaron depósitos
volcánicos (caída de ceniza, oleadas piroclásticas e ignimbritas), depósitos fluvio
lacustres y depósitos coluviales. Nuestros resultados pueden ser relacionados con
un estudio previo localizado en el segmento occidental de esta falla, donde se
reportan paleoeventos ocurridos en los últimos 21 ka. (Proyecto IA101615 - UNAM)

SE04-3

REGISTRO SEDIMENTARIO DE TERREMOTOS Y
TSUNAMIS PREHISTÓRICOS EN LA COSTA DE OAXACA

Cruz Alaide Selene1, Ramirez Maria Teresa2 y Corona Nestor3
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Las evidencias sedimentarias depositadas por antiguos tsunamis en la costa o
en zonas marinas someras, aportan información en la evaluación de sismos y
tsunamis recientes, proporcionando nociones de RECURRENCIA y los límites
de inundación de grandes tsunamis. La búsqueda de depósitos sedimentarios
permite responder a las preguntas ¿se resguardan los depósitos sedimentarios
de sismos y tsunamis en esta costa? ¿Cuando ocurrieron estos eventos? Este
estudio tiene como objetivo la búsqueda de evidencias sedimentarias de sismos
y de sus tsunamis en la costa de Oaxaca, utilizando enfoques multiproxy que

integra geomorfología, estratigrafía, microfósiles, fechamiento y sedimentología.
La costa del Pacífico Mexicano es tectónicamente activa, donde en tiempos
prehistóricos se han presentado terremotos de magnitudes mayores o iguales
a 6.5 (Ms?6.5), algunos de estos acompañados de tsunamis . Los estudios de
evidencias sedimentarias realizadas al norte de la costa de Oaxaca proponen
cambios repentinos en ambientes tanto terrestres y marinos. Se realizó una trinchera
de 12 m de longitud en zona de marisma, se obtuvo un testigo de 92 cm y un
núcleo de 92 cm. Se obtuvieron resultados sobre la estratigrafía, granulométricos
y micropaleontología. Se realizó un transecto perpendicular a la línea de costa
(mar- tierra adentro) dirección hacia la trinchera, cubriendo una distancia de 2 Km.
Se describieron 12 pozos estratigráficamente, observando cambios repentinos en
los ambientes.

SE04-4

MAGNETIC PROPERTIES - A PROXY IN TSUNAMI
DEPOSITS STUDIES, JALISCO COAST, MEXICAN PACIFIC

Ramírez Herrera María Teresa, Felicidad Bogalo Maria,
Goguitchaichvili Avto, Cerny Jan y Corona Nestor

UNAM
ramirezt@berkeley.edu

Research on tsunamis using the geological record aids in extending the long-term
history and recurrence intervals of large events. The study of tsunami deposits
requires the use of a set of proxies, among them magnetic properties, a tool that
still needs more exploration. Here we investigate the use of a set of magnetic
parameters to study tsunami deposits on the Jalisco coast of Mexico which overlies
the subducting Rivera Plate under the North American plate. We present a line of
evidence to demonstrate the presence of anomalous sand units on the Jalisco coast
that may be the products of tsunamis. Magnetic parameters studied, and in particular
SIRM, S-300 and Bcr, show a good correlation with stratigraphy, allowing to identify
and distinguish different sedimentary units. Although AMS results are not conclusive,
the bottom units can be distinguished with this parameter. Further development and
use of magnetic parameters in tropical environments, where the preservation of
tsunami deposits is poor, would aid in their identification. .

SE04-5

MAPPING MEXICAN EARTHQUAKES AND TSUNAMIS
- A TOOL FOR EDUCATION AND COMMUNITY SAFETY

Castillo-Aja Rocio1 y Ramírez-Herrera María Teresa2

1UNAM, Posgrado en Geografía
2UNAM, Instituto de Geografía. Berkeley Seismological Laboratory, University of California Berkeley, CA, (USA)

rocasaja@yahoo.com

The occurrence of earthquakes and tsunamis throughout history has been engraved
in the collective memory of societies because of the magnitude of the damage.
This record is available thanks to its preservation in documents or by oral tradition.
The construction of this collective memory is very important for community safety,
which allows people to react faster. Nowadays, thanks to scientific advancement,
it is possible to have instrumental monitoring systems, complemented by civil
protection strategies aimed at mitigating risk. The mapping of these phenomena
allows understanding of their spatial distribution and its relation with other
phenomena, thus becoming an important tool in both education and community
safety. Furthermore, today the availability of information in the internet makes
online catalogs very easy of access by both scholars and the public in general.
The catalog ”Significant Earthquake Database”, managed by the National Center
for Environmental Information (NCEI formerly NCDC), NOAA, allows access by
deploying tabular and cartographic data related to earthquakes and tsunamis
contained in the database. The NCEI catalog is the product of compiling previously
existing catalogs, historical sources, newspapers, and scientific articles. Because
NCEI catalog has a global coverage the information is not homogeneous. Existence
of historical information depends on the presence of people in places where the
disaster occurred, and that the permanence of the description is preserved in
documents and oral tradition. In the case of instrumental data, their availability
depends on the distribution and quality of seismic stations. Therefore, the availability
of information for the first half of 20th century can be improved by careful analysis of
the available information and by searching and resolving inconsistencies. This study
shows the advances we made in upgrading and refining data for the earthquake
and tsunami catalog of Mexico since 1500 CE until today, presented in the format
of table and map. Data analysis allowed us to identify the following sources of error
in the location of the epicenters in existing catalogs: • Incorrect coordinate entry
• Place name erroneous or mistaken • Too general data that makes difficult to
locate the epicenter, mainly for older earthquakes • Inconsistency of earthquakes
and the tsunami occurrence: earthquake’s epicenter located too far inland reported
as tsunamigenic. The process of completing the catalogs directly depends on the
availability of information; as new archives are opened for inspection, there are more
opportunities to complete the history of large earthquakes and tsunamis in Mexico.
Here, we also present new earthquake and tsunami findings that we have achieved
till now. However, the time window still being limited by what can be achieved by
historical analysis alone thus it is necessary to complement these data with the
geological record.
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SE04-6

EL TSUNAMI LOCAL DEL 14 DE
SEPTIEMBRE DE 1995, DETECTADO EN

LOS LITORALES DEL PACÍFICO MEXICANO

Reyes Hernández Francisco
Centro Interdisciplinario de Investigaciones y Estudios sobre Medio Ambiente y Desarrollo, CIIEMAD-IPN

nezatlense@live.com.mx

La mañana del jueves 14 de septiembre de 1995 se presentó un sismo de magnitud
7.3 cuyo epicentro se logró cartografiar en (16.31°N, 98.88°W), de acuerdo con
el Servicio Sismológico Nacional de México. El movimiento telúrico generó un
tsunami local en los litorales del océano Pacífico Mexicano y quedó registrado en
varias estaciones de nivel del mar a cargo del Servicio Mareográfico Nacional de
México, entre ellas: Acapulco, Guerrero; Salina Cruz, Oaxaca y Puerto Madero,
Chiapas. Algunos pobladores de la localidad de Punta Maldonado en el municipio
de Cuajinicuilapa, Guerrero, recuerdan que minutos después de ocurrido el sismo,
el mar tuvo un comportamiento inestable. En particular el señor Amadeo Valdivieso
señaló que recuerda muy bien el día y la hora del evento porque se estaban
preparando para celebrar las fiestas patrias del 15 y 16 de septiembre de ese año,
pero debido al oleaje repentino después del temblor, tuvieron que utilizar varias
lanchas de manera simultánea para hacer un rescate ’sui géneris’. Cabe señalar
que durante la ocurrencia del tsunami, el huracán Ismael transitaba por las aguas
del Pacífico Mexicano y se dirigía hacia el Golfo de California, motivo por el cual,
se advierten los efectos simultáneo de ambos eventos naturales en los registros
mareográficos analógicos de Puerto Vallarta, Jalisco y de Mazatlán, Sinaloa.

SE04-7

EVALUATION OF TECTONIC ACTIVITY IN
THE GUERRERO SECTOR OF THE MEXICAN

SUBDUCTION ZONE USING GEOMORPHIC INDICES

Gaidzik Krzysztof1 y Ramírez-Herrera María Teresa2
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Geomorphic indices are powerful tools widely used to estimate the level of tectonic
activity of areas in different tectonic settings. Here we discuss the usage of numerous
geomorphic indices in active tectonics evaluation of a forearc region of an active
subduction zone. For that we selected thirteen geomorphic indices reflecting the
relationship between areal and vertical erosion, and tectonics. We calculated them
for each of the studied drainage basin and categorized obtained values into classes
of relative tectonic activity. Finally we averaged the resulted classes for each basin
to determine the tectonic activity level. To test the proposed approach we selected
nine large drainage basins located in the Guerrero sector of the Mexican subduction
zone also known as the NW Guerrero seismic gap. The analysis revealed high
tectonic activity in this area, particularly in its central and, to a lesser degree, eastern
part, which corresponds with the results from interpretation of satellite images and
DEMs, and field observations. Strong correlation between the results of this study and
mentioned other sources of active tectonics data proved that the proposed approach
indeed allows identification of areas strongly affected by recent tectonic deformation.

SE04-8

PRONÓSTICO DE GRANDES SISMOS MEDIANTE
EL ANÁLISIS DE SEMI-PERIODICIDAD DE
PROCESOS PUNTUALES ETIQUETADOS

Quinteros Cartaya Claudia Beatriz M., Nava Pichardo
F. Alejandro, Glowacka Ewa y Gómez Treviño Enrique

Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE
cquinter@cicese.edu.mx

Los grandes sismos que ocurren en una región sismogénica determinada son el
resultado de procesos críticamente auto-organizados de acumulación y relajación
de esfuerzos y, por tanto, conforman secuencias semi-periódicas con tiempos
de recurrencia que difieren ligeramente de la periodicidad exacta. Nava et al.
(2013) y Quinteros et al. (2013) propusieron un método para identificar secuencias
semi-periódicas mediante el análisis de Fourier de series de tiempo de ocurrencia
de grandes sismos. Ellos encontraron que no todos los sismos, ocurridos en una
región dada, deben necesariamente pertenecer a la misma secuencia, ya que
puede haber más de un proceso de acumulación y relajación de esfuerzo. Este
trabajo presenta mejoras sobre el método mencionado: a) La influencia del tamaño
de los sismos sobre el análisis espectral y su importancia en la identificación de
eventos semi-periódicos, lo cual significa que los tiempos de ocurrencia de sismos
son tratados como procesos puntuales etiquetados. b) La estimación del límite
superior apropiado para la incertidumbre que se utiliza en el pronóstico. c) El uso del
análisis Bayesiano para evaluar el resultado del pronóstico. Este método mejorado
es aplicado a regiones específicas: la costa suroeste de México, el noreste del Arco
de Japón, la zona de Parkfield en la Falla de San Andrés, y el noreste de Venezuela.

SE04-9 CARTEL

ZONIFICACIÓN DE ÁREAS DE PELIGRO POR
TSUNAMIS DE DESLIZAMIENTO SUBMARINO

EN LA COSTA DEL PACÍFICO MEXICANO,
EN LA TRINCHERA MESOAMERICANA.

Ledesma Karina1 y García Felipe2
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2Instituto de Geofísica Unidad Michoacán
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Tsunamis pueden ser originados por varias fuentes, la mayoría de los tsunamis
registrados en el mundo son de carácter sísmico (Ko’no, 1961), también
son generados por: Actividad Volcánica (Marinatos, 1939), por Deslizamientos
Volcánicos (Watanabe, 1998), por Deslizamientos de Tierra en el Continente,
(Atwater, 1987; Bouegeois et al.,1989), por Deslizamientos Submarinos (Tappin,
2008) y por Impacto de Meteoritos (Álvarez, et al., 1995). México ha sido escenario
en el pasado histórico por tsunamis de todas las clases, en Yucatán por impacto
Meteorítico (Urrutia et al., 1996), en el Golfo de México por deslizamientos
volcánicos (García, 2013, Ledesma, 2014), en las costas del Pacifico por Tsunamis
Sísmicos (Sánchez y Farreras, 1993) y por Deslizamientos Submarinos (Ledesma
y García, 2012, Corona et al, 2012). En el presente trabajo con base en estudios
batimétricos, geomorfológicos, geológicos y estructurales, se muestran avances de
una zonificación de áreas vulnerables a deslizamientos submarinos en las costas
del pacífico mexicano, en la trinchera mesoamericana. Tsunamis originados por
deslizamiento submarino pueden ocurrir por sismos de gran magnitud de más de M8
grados (ejemplo Tohoku Japón 2011, Tappin et al., 2011), con volúmenes deslizados
de >500 km3, y dimensiones de 40 km x 20 km, con espesores de 2km, con olas de
40m de alto, y su fuente puede estar a 170 km de la costa, y en batímetrías de 4000
m. Y por sismos de moderada magnitud (ejemplo Cuyutlán México, y Papúa Nueva
Guinea) de M6.9 grados, con volúmenes deslizados de 5-6 km3, con dimensiones
de 4 km x 4.5 km, y espesores de <800m, y con una fuente a <30 km de la costa
y en batimetrías someras de <1500m de profundidad. Indudablemente los tsunamis
de deslizamiento submarino por moderada magnitud son muy peligrosos ya que
suelen ser subestimados y ocurrir sin previo aviso después del sismo que puede ser
imperceptible y alertante, o bien por las réplicas del sismo. Zonificar estas posibles
áreas de deslizamiento es importante. Los análisis indican que al menos existen
varias zonas vulnerables que reúnen varios factores de inestabilidad, como son
los cañones submarinos de: la desembocadura del río Balsas (en los límites de
Michoacán-Guerrero), del río Armería, en Colima, en la bahía de Banderas Puerto
Vallarta (río Ameca), en circos de erosión en el talud continental entre Acapulco y
Ometepec Guerrero y entre Pinotepa Nacional-Puerto Escondido Oaxaca, en el talud
continental a la altura de Salina Cruz Oaxaca y a la altura de Tapachula Chiapas.
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SE05-1 PLÁTICA INVITADA

ORÓGENOS PROFUNDOS DE MÉXICO,
¿DÓNDE, CUÁNDO Y CÓMO? –AVANCES EN SU

CONOCIMIENTO E INTERPRETACIÓN TECTÓNICA

Ortega-Gutiérrez Fernando1, Elías-Herrera Mariano1, Morán-Zenteno
Dante Jaime1, Solari Luigi2, Weber Bodo3 y Luna-González Laura1

1Universidad Nacional Autónoma de México, Instituto de Geología
2Universidad Nacional Autónoma de México, Centro de Geociencias

3Centro de Investigación Científica y Educación Superior de Ensenada, CICESE
fortega@unam.mx

La constitución geológica de la corteza inferior (45-23 km, 12.5-6.5 kbar) y media
(23-12 km, 6.5-3.5 kbar) expuestas en México está representada esencialmente por
sus batolitos y las rocas metamórficas cristalizadas desde la facies de esquisto verde
hasta las de granulita y eclogita; estos geosistemas contienen un registro litológico
casi continuo de la evolución tectónica del país durante los últimos 2000 millones
de años. Veinte orógenos profundos distribuidos a lo largo y ancho del país integran
su componente metamórfica, con edades que abarcan del Paleoproterozoico al
Neógeno (~1800-14 Ma) y fueron generados por procesos típicos de la geodinámica
litosférica, incluyendo colisión entre continentes (e.g. Oaxaquia) o extensión
intracontinental (e.g. orógeno Cuicateco). El crecimiento porcentual aparente de
la corteza continental profunda de México a través de ese tiempo, ya sea por
acreción lateral o bien de origen totalmente juvenil, muestra cinco épocas de
crecimiento acelerado (hasta ~15 % en cada época) y otras cuatro épocas en las
que el crecimiento aparente fue de ~5 % o menor. Infortunadamente, la magnitud
y temporalidad de los procesos inversos de erosión por subducción/delaminación
que habrían controlado también la arquitectura de las márgenes proterozoicas
y fanerozoicas del subcontinente mexicano se desconocen casi por completo.
Asimismo, los escenarios tectónicos específicos donde se originaron por lo menos
cuatro de los sistemas orogénicos profundos considerados (Río Fuerte, Complejo
Macizo de Chiapas, Complejo Ayú y Gneiss Francisco) todavía se desconocen.
Sin embargo, y no obstante que estos 20 orogénos profundos representan sólo
alrededor del 3 % de la superficie expuesta de la geología del país, todos ellos
aportan elementos fundamentales para la reconstrucción de los ciclos de acreción
y dispersión que formaron los tres supercontinentes post-arqueanos Columbia
(1.8-1.5 Ga), Rodinia (1.4-0.9 Ga) y Pangea (0.35 to 0.15 Ga). Por lo anterior, el
estudio integral de la estructura tectónica del basamento de Mexico, cuyos avances
aquí se presentan, constituye una contribución importante para conocer y entender
mejor la dinámica interior del planeta y la naturaleza geológica del territorio de
México.

SE05-2

EL MACIZO DE CHIAPAS – REGISTRO GEOLÓGICO
DE UNA EVOLUCIÓN TECTÓNICA DE 1000 MA

Weber Bodo1, González Guzmean Reneé1, Cisneros de León Alejandro2,
Manjarrez Juárez Roman1, Martens Uwe3, Estrada Carmona Juliana4 y Hecht Lutz5

1Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE
2Instituto de Geología, UNAM

3Tectonic Analysis, Inc.
4Centro de Geociencias, UNAM

5Museum für Naturkunde, Humboldt Universität Berlin
bweber@cicese.mx

El Macizo de Chiapas en el Bloque Maya Sur destaca por tener la masa batolítica
más grande de México, siendo el resultado de magmatismo a lo largo de un margen
continental activo de edad permotriásica. No obstante, estudios realizados durante
los últimos 15 años revelaron, que el Macizo de Chiapas registra una historia
mucho más compleja, incluyendo procesos geológicos desde el Mesoproterozoico
tardío hasta el Mioceno. La existencia de un basamento de ~1.0 Ga oculto en el
Macizo de Chiapas ha sido sugerido anteriormente con base en edades de U-Pb en
zircón heredado y evidencias isotópicas de Sm-Nd de ortogneises, ya que granulitas
de esta edad afloran a pocos km hacia el oeste (Complejo Guichicovi), dando
evidencia del supercontinente Rodinia en el registro geológico del Bloque Maya Sur.
Recientemente, se descubrieron afloramientos de rocas metaígneas félsicas con
edades de cristalización U-Pb de ~1.0 Ga localizados en el extremo SE del Macizo
de Chiapas denominado como “Complejo El Triunfo”. Aparte afloran anortositas
masivas en la misma zona cuya edad ha sido difícil de determinar, pero a través
de datos isotópicos se pueden relacionar con el basamento Mesoproterozoico. El
Complejo El Triunfo consiste en una secuencia metamórfica esencialmente máfica
(unidad Candelaria), deformada y migmatizada y una secuencia metasedimentaria
(unidad Jocote) localmente migmatizada. Datos geoquímicos e isotópicos indican
que los protolitos de la unidad Candelaria no todos son mesoproterozoicos, sino
al parecer estos mismos fueron intrusionados por magmas basálticas (E-MORB),
posiblemente durante la apertura de Rodinia en el Neoproterozoico. Los sedimentos
de la unidad Jocote, provenientes en su totalidad de fuentes mesoproterozoicos,
probablemente fueron depositados en cuencas relacionados a la misma apertura,
por lo que el Complejo El Triunfo puede considerarse de los pocos sitios en México
en donde la apertura de Rodinia queda registrada. El Complejo El Triunfo fue
deformado y plegado antes de la intrusión de diques y cuerpos tanto félsicos
como máficos no deformados en el Ordovícico. Metamorfismo de grado medio a
alto con fusión parcial es contemporáneo a la intrusión de granitoides hace ~450

Ma. Zoneamientos químicos en anfíbol indican una trayectoria metamórfica inversa
con un aumento en la presión posterior al pico en la temperatura, lo que puede
explicarse por un apilamento tectónico por ejemplo de la unidad Jocote sobre la
unidad Candelaria. Esta constelación puede interpretarse en un contexto tectónico
de margen continental activo similar a la orogénesis famatiniana a lo largo del
margen occidental de Gondwana relacionado a la subducción y cierre del océano
Iapetus. Posterior al Silúrico el Bloque Maya Sur fue un margen pasivo en donde
se depositó la Formación Santa Rosa en el Carbonífero, misma fue deformado
y metamorfoseada junto con unidades más antiguas durante y después de la
formación de Pangea en cuando se estableció el arco continental Permotriásico.
Cuencas extencionales y volcanismo de arco en el Jurásico, deformación Larámide
y subducción oblicua con fallamento lateral izquierdo, intrusiones sintectónicas y
levantamiento acelerado durante el Mioceno complementan el registro geológico del
Macizo de Chiapas.

SE05-3

EVOLUCIÓN TECTONO-ESTRATIGRÁFICA
DEL ORIENTE DE MÉXICO DURANTE LA

FRAGMENTACIÓN DE LA PANGEA: UNA REVISIÓN

Martini Michelangelo y Ortega-Gutiérrez Fernando
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

mmartini@geologia.unam.mx

A partir del inicio del Mesozoico, una reorganización global de las placas tectónicas
determinó la fragmentación progresiva del supercontinente Pangea, culminando con
la abertura del Océano Atlántico y de otras cuencas subsidiarias como el Golfo de
México y el Seaway Caribeño. Durante este evento tectónico principal, el territorio
mexicano ocupaba una posición de particular interés, en cuanto se encontraba
en el límite de placa naciente entre Norte y Suramérica. Debido a dicha posición
paleogeográfica, México cuenta con el registro de un gran número de cuencas
extensionales y transtensionales asociadas al proceso de ruptura continental y
deriva de las masas continentales que componían la Pangea occidental. Por
esta razón, en las últimas décadas, un número creciente de investigadores ha
mostrado su interés en la geología de México, en cuanto este país contiene el
registro estratigráfico de uno de los eventos tectónicos globales más importantes del
Mesozoico, es decir la fragmentación del último supercontinente que ha existido en
la historia de la Tierra. En el marco del proyecto CONACyT “Sistemas tectónicos
de México: Origen y evolución”, se llevó a cabo la revisión crítica de la literatura
disponible sobre estas cuencas. Dicha revisión permitió identificar por lo menos tres
etapas principales a través de las cuales se llevó a cabo la fragmentación de la
Pangea en el territorio mexicano: 1) una etapa de combamiento térmico durante el
Triásico Superior, 2) una etapa de rift intracontinental durante el Jurásico Inferior
y Medio y 3) una etapa de drift y enfriamiento termo-mecánico durante el Jurásico
Superior-Cenomaniano. En esta plática se describen e interpretan las características
sobresalientes de los registros estratigráficos depositados durante estas tres etapas,
poniendo énfasis en aquellas partes cuya interpretación tectono-estratigráfica es
todavía objeto de debate. En particular, se discutirá ampliamente el significado
de las sucesiones volcano-sedimentarias del Jurásico Inferior y Medio expuestas
en el oriente de México, las cuales han sido interpretadas previamente tanto
como el registro de un arco extensional (Arco Nazas), así como una provincia
magmática asociada al proceso de atenuación litosférica y ruptura continental. Con
base en la integración de los datos estratigráficos, geoquímicos, geocronológicos y
estructurales actualmente disponible, se presenta en este trabajo una interpretación
alternativa para dichas sucesiones volcano-sedimentarias, la cual ofrece nuevas
perspectivas para investigaciones futuras sobre la evolución tectónica de México y
la dinámica de la ruptura de las masas continentales.

SE05-4

EL CINTURÓN DE PLIEGUES Y CABALGADURAS
MEXICANO: ESTRUCTURA, DESARROLLO

Y EDAD DE LA DEFORMACIÓN

Chávez Cabello Gabriel1, Fitz Díaz Elisa2 y Tolson Jones Gustavo2

1Universidad Autónoma de Nuevo León, UANL
2Instituto de Geología, UNAM

gabchave2001@yahoo.com.mx

El Cinturón de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano (CPCM) está expuesto casi de
manera continua entre los estados de Oaxaca y Chihuahua en el oriente de México,
alcanzando una longitud cercana a los 2000 km. El rumbo del cinturón es NW-SE a lo
largo de casi toda su extensión, aunque la Saliente de Monterrey es un rasgo notorio
en el cual el rumbo del CPCM cambia a una orientación E-W formando un pliegue
oroclinal. El CPCM consiste de pliegues y cabalgaduras desarrolladas en estratos
del Mesozoico al Paleógeno inferior compuestos de alternancias de carbonatos,
lutitas y areniscas. La geometría de las estructuras está controlada ampliamente por
la distribución espacial de elementos paleogeográficos y horizontes de despegue;
la cinemática de la deformación está dominada por un transporte tectónico dirigido
hacia el NE a lo largo del cinturón, excepto en la Saliente de Monterrey donde ésta
es dirigida hacia el norte. El estilo estructural es de cobertura, aunque estructuras de
alto ángulo son fallas normales antiguas reactivadas que pueden ser reconocidas
en diferentes localidades, cortando a estructuras de cobertura representadas por
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pliegues y cabalgaduras. En general, la distribución de la deformación satisface las
predicciones del modelo de deformación de una cuña crítica, decreciendo hacia
el antepaís. Se han determinado valores de acortamiento >70% en la zona del
transpaís, parte central de México, los cuales decrecen sistemáticamente a valores
<15% donde las secuencias del Golfo cubren discordantemente a los estratos
deformados. Existen excepciones bien documentadas a este patrón, relacionadas
a variaciones laterales en propiedades mecánicas generadas por cambios de
facies, particularmente cuando se intercalan cuencas entre plataformas en la misma
dirección del transporte tectónico del cinturón. La edad de la deformación ha sido
bien determinada empleando Ar-Ar en Illita generada durante deslizamiento paralelo
a la capa en flancos de pliegues chevrón. Los resultados publicados sugieren
pulsos episódicos de deformación entre 95-84, 80-65 y 60-40 Ma. Cada uno de
estos pulsos afecta progresivamente a unidades de rocas expuestas más hacia
el oriente, haciendo honor a la teoría del modelo de cuña crítica. Los efectos de
acortamientos subsecuentes están bien acentuados por la presencia de pliegues
replegados en el extremo oeste del cinturón, siendo evidentes a escala mapa. Las
causas tectónicas de la deformación en el CPCM han sido ampliamente discutidas
aunque aún permanecen enigmáticas. En la parte central de México existe evidencia
clara de una colisión accesional entre el Terreno Guerrero y América del Norte. Sin
embargo, la extensión del Terreno Guerrero es insuficiente para ser responsable
de la deformación en Monterrey y Chihuahua, área norte, o más al sur, como en
Puebla y Oaxaca. En cuanto a otras partes de América del Norte, una subducción
subhorizontal ha sido invocada como causa para generar el acortamiento del CPCM;
sin embargo, ésta hipótesis no explica el magmatismo asociado con ésta orogenia.
Adicionalmente, se conoce que la subducción plana documentada hoy en día para
México no produce acortamiento.

SE05-5

EL ARCO LARAMIDE DEL OCCIDENTE DE
MÉXICO Y SU RELACIÓN CON EL CINTURÓN
MEXICANO DE FALLAS Y CABALGADURAS

Valencia Moreno Martin1, López Martínez Margarita2, Orozco
Esquivel Ma. Teresa3, Ferrari Luca3 y Calmus Thierry1

1Universidad Nacional Autonoma de Mexico, UNAM
2Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada

3Centro de Geociencias, Universidad Nacional Autónoma de México, Juriquilla, Querétaro
martin.valencia@unam.mx

Después de la acreción de los terrenos Alisitos y Guerrero, un amplio arco
magmático continental se emplazó en el occidente de México durante la Orogenia
Laramide (~80-40 Ma). Este evento se atribuye a un cambio en las condiciones de
convergencia de las placas Farallón y Norteamérica, que generó una disminución
progresiva en la inclinación de la placa oceánica subducida. Esto produjo una
migración del frente de deformación y el magmatismo hacia el oriente del territorio,
donde se formó la cadena de pliegues y cabalgaduras de la Sierra Madre Oriental.
El inicio de esta orogenia está acotado por la actividad ígnea en el occidente de
México que, tras permanecer bastante estática entre 140 y 105 Ma, empezó una
migración sostenida hacia el oriente. Esto concuerda con la deformación que se
observa en la porción sur del batolito de las Sierras Peninsulares, en Baja California,
y de parte del batolito de Sinaloa, con edades entre ~97 y 93 Ma. El fin de la Orogenia
Laramide está definido por un cambio notable en el régimen tectónico, de compresivo
a extensivo, que estableció las condiciones para la explosión ignimbrítica que
formó la gran provincia silícica de la Sierra Madre Occidental. El llamado arco
magmático Laramide comprende un cinturón volcano-plutónico expuesto en gran
parte del occidente de México, especialmente en la porción noroeste, en Sonora
y Sinaloa, cuyo rango de edad se superpone a la deformación Laramide. Su
disposición original fue modificada por la extensión cenozoica, que fragmentó parte
del arco separando el bloque Los Cabos, en Baja California Sur, del bloque Jalisco.
Afloramientos más aislados con edades laramídicas se reconocen también en
Chihuahua, Coahuila, Durango, Zacatecas, San Luis Potosí, Michoacán y Guerrero.
Nuevas edades Ar-Ar y datos geoquímicos de 60 muestras colectadas en una franja
amplia del norte de México, permiten entender mejor el magmatismo Laramide. Este
magmatismo está comprendido entre ~83 y 42 Ma y tiene una firma calcoalcalina
típica, con una notable influencia de la corteza en la composición del magma final.
La distribución de las isócronas tienen mayor amplitud en Sonora y Chihuahua,
cerrándose progresivamente hacia el sur, en Sinaloa, lo cual se interpreta como un
aumento en la inclinación de la placa subducida en esta región, así como una menor
extensión post-Laramide. Existen edades anormalmente antiguas en distintas partes
del orógeno, lo cual indica que el modelo geodinámico debe ser más complejo. Por
otra parte, la actividad ígnea es contemporánea con la formación del cinturón de
pliegues y cabalgaduras de la Sierra Madre Oriental, aunque el estilo estructural
cambia. La deformación en la parte norte del arco, provocó importantes zonas de
cizalla, con edades entre 75 y 53 Ma para el noroeste de Sonora, y levantamiento de
bloques (thick-skinned), aunque difiere de la deformación clásica observada en la
meseta de Colorado. La prolongación más occidental de la deformación tipo Sevier
(thin-skinned) se reconoce desde la porción centro oriental de Sonora hacia el este,
lo cual permite establecer un límite entre los dos dominios deformacionales.

SE05-6

EL MARGEN CONTINENTAL DEL NOROESTE DE
MEXICO: DE SUBDUCCION A RUPTURA CONTINENTAL

Martin Arturo, Contreras Juan, Garcia-Abdeslem Juan,
Gonzalez-Escobar Mario, Helenes Javier y Suárez Vidal Francisco

CICESE
amartin@cicese.mx

La construcción del margen continental del noroeste de México se debe a dos
eventos tectónicos y magmáticos principales: (1) el desarrollo de una zona de
subducción de tipo andino y su arco volcánico durante el Mesozoico Tardío
hasta el Cenozoico Tardío (120-12 Ma), y (2) el episodio de extensión continental
Oligo-Mioceno que culminó con la ruptura continental a lo largo del Golfo de
California. Durante el primer evento, la prolongada subducción de la placa Farallón
bajo Norteamérica formó cuencas de antearco a lo largo del margen del Pacífico de
la actual península de Baja California. Las cuencas de antearco fueron rellenadas
con depósitos marinos derivados del arco volcánico y de ensambles plutónicos
exhumados. Datos geofísicos y de pozos propiedad de PEMEX indican que las
cuencas de antearco alcanzan más de cinco kilómetros de espesor y tienen un
registro casi continuo del Cretácico Temprano al Eoceno. Una discordancia regional
separa a una secuencia en forma de cuña de edad Oligoceno a Mioceno que esta
cortada por el sistema de fallas Tosco-Abreojos aún activo. La reconfiguración del
limite de placas Pacifico y Norteamérica durante el Oligo-Mioceno (32-12 Ma) originó
un periodo de extensión continental que formó la provincia de cuencas y sierras
en Sonora. La extensión fue simultanea con la terminación del volcanismo de arco,
primero en la Sierra Madre Occidental y posteriormente en la península de Baja
California. A partir de los 12 Ma la subducción cesó y la extensión continental
se focalizó en una franja mas angosta del rift, permitiendo la trangresión marina
generalizada en el Golfo de California, con volcanismo intermitente asociado a la
extensión. La interpretación de datos sísmicos y pozos de PEMEX indican un cambio
hacia el oeste del eje del rift y la presencia de cuencas inactivas en el margen de
Sonora, Sinaloa y Nayarit. El rift continental evolucionó a un rift proto-oceánico en el
Plioceno, y actualmente ha formado mas de 280 km de nueva corteza en las cuencas
de Guaymas y Alarcón, separando a los márgenes conjugados en la dirección del
transporte tectónico hacia el noroeste de la península de Baja California.

SE05-7

CENOZOIC SYN-EXTENSIONAL MAGMATISM DURING
THE FINAL STAGE OF SUBDUCTION ALONG WESTERN

MEXICO: THE SIERRA MADRE OCCIDENTAL SILICIC
LARGE IGNEOUS PROVINCE AND THE COMONDÚ GROUP

Ferrari Luca1, Orozco Esquivel Teresa1, Bryan Scott2, López Martínez Margarita3,
Silva Fragoso Argelia1, Martínez Resendiz Vanesa1 y Luna Gonzalez Laura1
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3CICESE
luca@unam.mx

This contribution summarises the new view on the genesis of the Sierra Madre
Occidental (SMO) silicic large igneous province and the Comondú Group that has
been emerging over the past decade. A wealth of new data from both onshore
and offshore, including sampling of the Gulf of California seafloor and geophysical
profiles have prompted an abandonment of previous interpretations that these
magmatic provinces were typical supra-subduction zone volcanic arcs and that
rifting of the Gulf of California post-dated the termination of subduction along
western Mexico at ~12 Ma. This continental magmatism is strongly linked to the
progressive thinning of western Mexico that occurred between Late Eocene and
Middle Miocene and peaking between ~20 and 12 Ma, concomitant with final
consumption of the Farallon Plate but with subduction having a marginal to negligible
role in generating Oligocene-Miocene volcanism. As early as ~30 Ma, crustal
extension had already affected a 200 km wide region spanning from the eastern
SMO to easternmost Baja California. Importantly, crustal extension promoted an
increasing invasion of asthenospheric mantle-derived mafic magmas into the middle
to upper crust where extensive crustal melting resulted in voluminous pulses of
silicic ignimbrite-dominated eruptions. Mafic lavas capping Oligocene ignimbrites
and interspersed within the early Miocene ignimbrites in the southern SMO show a
dominant intraplate geochemical character confirming the ascent of asthenospheric
melts in association with lithospheric extension prior to subduction termination. At
~18 Ma, extension became focused between the western side of the SMO and
eastern Baja California; this switch to a narrow rift mode was associated with
a change to more effusive and intermediate composition volcanism with erupted
products emplaced in rapidly extending tectonic depressions along the Gulf axis.
The Comondú Group in southern Baja California was emplaced in the westernmost
of these basins, a ~400 km long, segmented half-graben bounded to the east by
a structural high made of the Late Cretaceous Peninsular Batholith, now exposed
at Concepción Peninsula, near Loreto, and in the islands of the southwestern Gulf.
By the end of middle Miocene, the crust had thinned to half of its original thickness
(~20 km) and transtensional deformation related to the dragging of Baja California
by the Pacific Plate aided in completing the rifting process to form the modern
Gulf. The beginning of this final phase of crustal rupture is marked by a pulse of
basaltic volcanism with ages of 13.5 to 10 Ma, found all along the eastern margin
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of the Gulf from Sonora to Nayarit that also propagated toward the east along the
tectonic boundary between the SMO and the Jalisco Block. This mafic volcanic pulse
has previously been related to the detachment of the lower part of the slab once
subduction of the Magdalena Plate waned and eventually stopped. In this frame, the
heterogeneous geochemical character of the 13.5-10 Ma basalts can be the result of
variable contributions from sub-slab asthenosphere, overlying subduction-modified
mantle, and continental crust. With contribution of PAPIIT IN111114 and CONACYT
164454.

SE05-8

GEOCHEMICAL AND PETROLOGICAL
INSIGHTS INTO THE TECTONIC EVOLUTION
OF THE TRANSMEXICAN VOLCANIC BELT

Gómez-Tuena Arturo1, Mori Laura1 y Straub Susanne2

1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2Lamont-Doherty Earth Observatory
tuena@geociencias.unam.mx

The Trans-Mexican Volcanic Belt (TMVB) is the magmatic expression of one of
the most complex convergent margins on the planet, and as such constitutes a
prime location for testing emerging hypothesis on arc magma genesis and its
influence on continental crust formation. By coupling an extensive geochemical and
petrological database with an improved stratigraphic and geophysical framework,
in this contribution we will examine the compositional diversity of the TMVB from
the perspective of changes in subduction zone geometry and crustal thickness, as
well as within the context of more subtle tectonic processes such as lithospheric
foundering, slab detachment, forearc subduction erosion, crustal relamination and
diapirc exhumation. We will illustrate that the compositional variability of mafic
magmas across the region are an inherited characteristic of a geochemically enriched
pre-subduction background mantle wedge, which has been variably overprinted
by equally diverse chemical fluxes released from the slab at different thermal
conditions. We will argue that the volumetrically dominant intermediate magmas in
Mexico –from andesite to dacite and even some rhyolite–, represent primary melts
from hybrid slab and mantle sources, with no perceptible compositional influences
from the overlying continental crust. These interpretations depart from conventional
models that invoke intra-crustal differentiation and contamination of basalt to create
intermediate magmas, and therefore have important implications to understanding
the genesis of global continents.
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SE06-1

DISCRIMINACIÓN DE UNIDADES GEOLÓGICAS
MEDIANTE EL TRATAMIENTO NUMÉRICO DE

REGISTROS GEOFÍSICOS DE POZOS UBICADOS EN
CERCANÍAS DEL COMPLEJO VOLCÁNICO COLIMA.

Thompson Valencia Iyotirindranath Gilberto, Steinich Birgit y Dávila Harris Pablo
Instituto Potosino de Investigación Científico y Tecnológica A.C., IPICYT

gilberto.thompson@ipicyt.edu.mx

La toma de datos geofísicos en pozos es una práctica estándar en el proceso
para la autorización de perforación de pozos para el aprovechamiento de agua
subterránea. Estos datos se reportan con un mínimo de procesamiento en los
informes y su interpretación se limita a la identificación de unidades geológicas
principales. Este estudio pretende utilizar los registros de pozos para efectuar
procesamientos avanzados y reinterpretar los resultados obtenidos en el contexto
de la distribución de materiales geológicos diversos en los alrededores del Complejo
Volcánico de Colima. La zona de estudio consiste en una franja circular con centro
en el pico del volcán Nevado de Colima en la parte occidental del Cinturón Volcánico
Transmexicano. La franja tiene un ancho entre 25 y 30 km, aproximadamente,
y se extiende del norte del volcán hacia su lado suroeste. Este trabajo se basa
en el análisis de 63 registros geofísicos de 40 pozos dispersos en toda la zona
de estudio, con una densidad de información promedio de 40 sitios en un área
total de 1500 km^2. Se cuenta con una distribución suficientemente uniforme que
justifica su procesamiento e interpretación de manera espacial. La elaboración
de mapas de rayos gamma natural, resistividades y potencial espontaneo para
superficies escogidas respecto a la geometría del edificio volcánico en el sistema de
información geográfica GRASS-GIS permitió describir la distribución de valores en
tres dimensiones. Con base en el conjunto de mapas elaborados se presentan tres
perfiles radiales y uno en forma de semicírculo con radio de 25km respecto al pico del
volcán Nevado de Colima. El procesamiento espectral de los datos utilizando filtros
tipo pasa-bajos permite identificar diferentes unidades principales en función de la
dirección de los perfiles. Con base en las características físicas de los materiales
geológicos de la zona se propone la clasificación de las unidades en materiales
sedimentario y/o volcaniclástico. Espesores típicos de unidades principales en
los diferentes perfiles fueron del orden de magnitud de decenas de metros. La
continuidad de unidades específicas a lo largo de direcciones radiales así como
circulares se infirió aplicando criterios estadísticos multivariados. Dentro de dichas
unidades principales al combinar filtrado espectral y análisis estadístico de los
datos se vuelve posible identificar y describir tendencias lineales, variaciones de
longitudes de diferentes órdenes de magnitud y patrones en los valores geofísicos;
así como interpretar en términos de paquetes sedimentarios, intercalaciones de
materiales volcánicos, geometría de unidades acuíferas, entre otros. Los resultados
obtenidos en el presente estudio sugieren que el procesamiento avanzado y la
reinterpretación de datos geofísicos de pozos levantados de manera rutinaria para
fines hidrogeológicos-administrativos puede conducir a un mejor entendimiento de
ambientes geológicos diversos tal como se ilustró en el presente estudio para el caso
de la región cercana al Complejo Volcánico de Colima.

SE06-2

METODOLOGÍA PARA LA RE-EVALUACIÓN
PETROFÍSICA Y CORRELACIONES ESTRATIGRÁFICAS

USANDO REGISTROS GEOFÍSICOS DE POZOS.

Cruz Jessica Guadalupe1 y Coconi Enrique2

1Instituto Politécnico Nacional, IPN
2Instituto Mexicano del Petroleo
jessicacruz311@gmail.com

En el presente trabajo se implementó una metodología para la reevaluación
petrofísica del Campo “MAX”, mediante registros geofísicos de pozo. La importancia
de su reevaluación radico en la representación que significa el estado de Kansas en
la producción de hidrocarburos en los Estados Unidos, representando el 43% de la
producción total del país. Se realizó la metodología de la reevaluación petrofísica
del campo con el principal objetivo de estimar los volúmenes de hidrocarburos
del mismo, así mismo se obtuvieron los modelos mineralógicos de cada uno de
los pozos implementados para la reevaluación; esto calibrado con la información
representada mediante la descripción de la columna estratigráfica de cada uno
ellos y así mismo mediante la información de datos de núcleo. Dicha reevaluación
considera la reevaluación del volumen de arcilla, cálculo de datos de Rw, estimación
de valores de porosidad y permeabilidad; como principales valores petrofísicos
para lograr una evaluación más a detalle del campo, cabe mencionar que dicha
evaluación fue calibrada con datos obtenidos de las fichas de pozo. También se
realizaron correlaciones estratigráficas entre los pozos con la finalidad de establecer
la relación que presentan las propiedades petrofísicas y la columna estratigráfica
de cada uno de ellos. Debido a la ausencia de información para alguno de los
pozos fue necesario la realización de reconstrucción de curvas sintéticas mediante
redes neuronales; logrando con ello la evaluación del pozo y la reducción de la
incertidumbre de la evaluación.

SE06-3

NUEVO LABORATORIO DE PETROFÍSICA
Y GEOFLUIDOS EN MÉXICO

Torres Rodríguez Vicente
Academia Nacional de Investigación y Desarrollo AC, ANIDE

vicente.torres@anide.edu.mx

La Academia Nacional de Investigación y Desarrollo A.C, fundación sin fines de
lucro para la investigación aplicada en México, con reconocimiento del CONACYT,
anuncia a la comunidad geocientífica del país la puesta en marcha un nuevo
Laboratorio de Petrofísica y Geofluidos (LPG) el cual va orientado preferentemente
a la realización de estudios experimentales de flujo de fluidos en condiciones de
alta presión (10,000 psi), alta temperatura (150 C) y alta salinidad (250 kppm). El
laboratorio fue conceptualizado para realizar los estudios en muestras de diámetro
completo (4”) y en recortes de perforación, enfocándolo a la investigación de
formaciones naturalmente fracturadas, comunes en los yacimientos petroleros,
geotérmicos y acuíferos profundos del país. En el LPG podrán realizarse estudios
experimentales para tesis de pregrado y posgrado vinculadas a proyectos de
investigación. Entre las propiedades de materiales y procesos que pueden
realizarse se incluyen: 1. Sección de petrofísica básica: fotografía científica (BN
y UV), espectrometría gamma, densidad, permeabilidad, porosidad, mineralogía,
petrografía, sedimentología y microtermometría, estudios que pueden efectuarse
en recortes de perforación, núcleos, muestras de afloramiento y otros materiales
sólidos. 2. Sección de petrofísica avanzada: permeabilidades absolutas a líquidos,
permeabilidades relativas (salmuera, aceite, gas), factor de formación, topología
de la porosidad (por inyección de mercurio hasta 30,000 psi), compresibilidad,
restitución y evaluación de la mojabilidad, presiones capilares, mapeo de la
permeabilidad en matriz y fracturas, y propiedades eléctricas, a condiciones de
saturación de diferentes tipos de fluidos (aceite, salmuera, gas) y a condiciones
de yacimiento. 3. Sección de estudios especiales: simuladores físicos de flujo de
fluidos de yacimientos para la reproducción de condiciones de PTX, y obtención de
información sobre esfuerzos, daño a la formación, sensibilidad de la formación a
diferentes fluidos, dinámica y eficiencia de la recuperación de aceites, interacción
fluido roca, mejoramiento de condiciones de flujo y velocidad crítica. Algunas
aplicaciones: caracterización de yacimientos geotérmicos, petroleros y acuíferos
profundos, recuperación mejorada de hidrocarburos, validación experimental de
simuladores numéricos y computacionales, estudio de prospectos de “gas shale”
y “oil shale” en sus aspectos geológicos y ambientales, e interacción fluido-roca
en yacimientos petroleros y geotérmicos, entre otros. El laboratorio de Petrofísica
y geofluidos adoptó para su implementación de un esquema mixto mediante la
adquisición de equipos integrados y la adquisición de componentes individuales de
uso múltiple, lo que le otorga la capacidad de configurar localmente, con mucha
flexibilidad y versatilidad, una amplia variedad de sistemas experimentales. La
ANIDE pretende integrar la Red Nacional de Laboratorios de Petrofísica, así como
fomentar la idea de Laboratorio-Escuela que servirá como centro de capacitación
para preparar analistas de núcleos de nivel profesional y técnico y facilitar la
realización de investigaciones y tesis en todos los niveles. Este laboratorio contó con
apoyo parcial del Fondo SENER-Conacyt a quienes se les agradece.

SE06-4

METODOLOGÍA PARA LA ESTIMACIÓN
DEL CONTENIDO DE CARBÓN ORGÁNICO

TOTAL EN UN YACIMIENTO DE SHALE GAS

Pérez Mendoza Andrés1, Coconi Morales Enrique2 y Soto García Daniela1

1Escuela Superior de Ingeniería y Arquitectura U. Ticomán del Instituto Politécnico Nacional, ESIA U. Ticoman IPN
2Instituto Mexicano del Petróleo (IMP)

random.andres@gmail.com

En la industria petrolera se presentan nuevos y complicados retos para la extracción
de hidrocarburo en general, tal es el caso de los yacimientos no convencionales
los cuales son caracterizados por su baja permeabilidad, alto contenido de arcilla
y que la generación de hidrocarburo fue llevada a cabo in situ. La producción de
hidrocarburo en este tipo de yacimientos está en función de propiedades petrofísicas
como volumen de arcilla, porosidad, permeabilidad contenido de fluidos, mineralogía
y el contenido de carbón orgánico total (COT) quienes determinan la valoración
petrofísica y la caracterización de un yacimiento no convencional. Para estimar
el COT con datos de registros geofísicos, se requiere conocer los principales
componentes del COT, como lo es el bitumen, alquitrán, kerógeno y otros, además
cabe mencionar que la estimación del COT se ve afectado por la madurez térmica
del yacimiento. En este trabajo se presenta una metodología que permite estimar
el contenido de carbón orgánico total en un yacimiento característico de Shale Gas
con datos de registros geofísicos de pozo. La metodología consiste en traslapar dos
curvas de registros geofísicos asumiendo que las dos mediciones están controladas
por la porosidad de la roca. En un yacimiento no convencional, particularmente un
yacimiento rico en materia orgánica se espera que la curva de Rt dé lecturas altas
por la presencia de hidrocarburos y que la curva de tiempo de tránsito de onda P
disminuya por la presencia de Kerógeno en la formación, y hacer una regresión para
obtener una ecuación de diferenciación del registro de Rt (?logRt). Finalmente con
los resultados de la metodología aplicada se realizó la caracterización petrofísica
del yacimiento y se obtuvieron mapas que representan la distribución del COT
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principalmente y otras propiedades petrofísicas para diferentes horizontes. Para
tener una estimación semi-cuantitativa del potencial de generación de hidrocarburo.

SE06-5

EL LABORATORIO DE PETROFÍSICA Y
GEOLOGÍA APLICADA DEL IPICYT: APOYO

CIENTÍFICO-TECNOLÓGICO PARA LA
ACADEMIA Y LA INDUSTRIA EN MÉXICO

Arvizu Harim, Dávila Harris Pablo, Zavala Arriaga María Mercedes y González Piña Juan Manuel
Instituto Potosino de Investigación Científica y Tecnológica, A.C., IPICYT

harim.arvizu@ipicyt.edu.mx

El Laboratorio de Petrofísica y Geología Aplicada (LPGA) pertenece a la División
de Geociencias Aplicadas (DGA) del Instituto Potosino de Investigación Científica y
Tecnológica, A.C. (IPICYT), ubicado en la ciudad capital de San Luis Potosí, México.
Fue creado e instalado recientemente, a partir de un proyecto CONACYT-SENER,
así como por fondos concurrentes, con la finalidad de apoyar a los diversos sectores,
como el académico e industrial, en proyectos nacionales primordialmente sobre
sustentabilidad energética, aunque permeando a otras áreas de las geociencias
aplicadas. A la par del objetivo de esta iniciativa, se está impulsando el desarrollo
de nuevas líneas de investigación y generación de conocimiento hasta el momento
ausentes en el sector centro-noreste del país. El LPGA fue establecido con el
propósito de generar conocimiento y proveer servicios analíticos alternativos de
petrofísica, petrografía y geología aplicada, así como para desarrollar tecnologías
vinculadas a la solución de problemas locales, regionales y nacionales del
ámbito energético y de recursos naturales. El LPGA considera también entre sus
objetivos estratégicos la difusión y transferencia del conocimiento generado por sus
actividades de investigación, así como la formación de recursos humanos de alto
nivel. El LPGA se especializa en la caracterización de rocas, a escala macro y micro,
determinando las propiedades físicas, químicas y petrográficas de éstas, ya sean
muestras secas o saturadas total o parcialmente con fluidos, a partir de mediciones
directas de laboratorio en muestras de tapo?n y de diámetro completo que se
extraen de los núcleos de perforación, recortes de perforación o bien muestras
de afloramiento. Se dispone de sistemas y equipos avanzados para el estudio de
las propiedades fisicoquímicas y el comportamiento de geomateriales. Además, el
LPGA cuenta con la infraestructura adecuada para realizar el corte, manejo y análisis
de laboratorio de los núcleos de perforación de pozos petroleros, hidrogeológicos,
geotérmicos y de exploración minera, además de análisis de fluidos en colaboración
con otros laboratorios del IPICYT. Las áreas principales del LPGA se dividen en
cuatro: 1) Preparación de muestras, con herramental básico de corte y preparación
de láminas delgadas y pulidas, así como montados de separación mineral; 2)
Caracterización petrográfica y petrológica de material litológico con microscopía
óptica y estereoscópica, así como software especializado; 3) Pulverizado, tamizado
y separación mineral; y por último, 4) Instrumental petrofísico avanzado para
mediciones variadas de porosidad, permeabilidad, estructura de poro y análisis de
núcleos de roca con saturación de fluidos.

SE06-6

SELECCIÓN DE HORIZONTES INYECTORES
MEDIANTE LA INTERPRETACIÓN DE REGISTROS

GEOFÍSICOS DE POZOS PARA LA RECUPERACIÓN
MEJORADA DE HIDROCARBUROS CON
CO2, DENTRO DE LA TECNOLOGÍA DE

CAPTURA, USO Y ALMACENAMIENTO DEL CO2.

Huerta Flores Tania Paulina1, Gómez Ceballos Luis Fernando1,
Castrejón Pineda Héctor Ricardo2 y Coconi Morales Enrique3

1Benemérita Universidad Autónoma de Puebla, BUAP
2Universidad Nacional Autónoma de México

3Instituto Mexicano del Petróleo
tania.htaflo@gmail.com

Actualmente se percibe un cambio climático en la Tierra, su mayor expresión el
calentamiento global; el cual representa el aumento de temperatura media de la
superficie terrestre y los océanos. Aunque en tiempos geológicos la temperatura
del planeta ha variado, hoy en día hay una relación directa entre la generación
de CO2 de origen antropogénico y el incremento de este en el sistema climático.
Debido a esta problemática, el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climático (IPCC) ha propuesto acciones que ayuden a mitigarlo, con ello
se ha gestionado la tecnología CCUS (por sus siglas en inglés, Carbon Capture,
Use and Storage) que permite la captura, el uso y almacenamiento del CO2, sin
embargo, en este trabajo se enfatiza el uso del CO2 en la industria petrolera
y la utilidad que se le puede dar a los registros geofísicos de pozos dentro de
la tecnología CCUS. La recuperación mejorada de aceite (EOR, Enhanced Oil
Recovery) es una opción de uso del CO2 a partir de la tecnología CCUS que
permite incrementar la producción de aceite o gas en yacimientos que han perdido
su presión, por lo que el CO2 al ser inyectado mantiene o incrementa la presión
y con su miscibilidad permite aumentar la producción de petróleo. En base a las
necesidades que se tienen por constituir la mejor estrategia EOR-CO2 en México,
se ha propuesto el análisis e interpretación de los registros geofísicos de pozos en
las zonas aptas para aplicar EOR- CO2, para determinar los intervalos de inyección

de las formaciones, por consiguiente, el presente trabajo tiene por objetivo analizar
e interpretar registros geofísicos de pozos de una área susceptible a usar CO2 para
la recuperación mejorada de hidrocarburos (EOR-CO2), con el fin de determinar los
posibles horizontes inyectores tomando en cuenta sus características petrofísicas,
tipo de yacimiento y propiedades del CO2. Los registros geofísicos de pozos a
considerar son: los registros de correlación, (registro de potencial espontáneo,
rayos gamma, espectroscopia de rayos gamma naturales), registros de porosidad
(densidad, neutrones, sónico), registros de resistividad (eléctricos e inducción),
registros mecánicos (caliper), entre otros; así como se hará uso de gráficas y un
programa de computo que permita la visualización digital. Esperando que este
trabajo sirva como base para otras formaciones análogas.

SE06-7

ESTIMACIÓN DE SATURACIÓN DE ACEITE
RESIDUAL USANDO GRÁFICAS DE PICKETT

Izabal Vega Stephanie Kristell1 y Coconi Morales Enrique2

1Instituto Politécnico Nacional, IPN
2Instituto Mexicano del Petróleo, IMP

steph.vegaa@live.com.mx

Es importante conocer la cantidad de saturación de aceite residual (Sor) que existe
en un yacimiento petrolero ya que mediante estos datos podemos saber si aún
es explotable o no dicha formación, para esto podemos ocupar un método para
estimarlo. Un método que se usa normalmente para obtener resistividad del agua
(Rw) es el registro SP pero debemos saber que no se toma SP en pozos de lodo base
aceite y un método que intenta solucionar este detalle es mediante el uso de gráficas
de Pickett. Una solución es usar la gráfica de Pickett, esta se realiza ocupando la
resistividad de la zona virgen en “X” y porosidad neutrón (?N) en “Y” que nos dará
los valores de Rw y m entre otros, obteniendo como resultado final la saturación de
agua (Sw). Una adaptación es la gráfica de pickett modificado, que a diferencia del
convencional sólo cambia en “X” en donde tenemos la resistividad de la zona lavada
(Rxo), nos arroja los valores de la resistividad que invadió a la formación (Rmf) y m,
y como resultado final nos da la saturación de la zona lavada (Sxo). Finalmente esta
metodología se aplicó a un campo del estado de Kansas con el objetivo principal
de cuantificar la cantidad de aceite que podemos explotar aún en nuestra zona de
estudio.

SE06-8

APLICACIONES DE LA PETROFÍSCA Y REGISTROS
GEOFÍSICOS DE POZOS EN LAS CIENCIAS DE LA TIERRA

Coconi Morales Enrique
Instituto Mexicano del Petróleo, IMP; ESIA IPN

ecoconi@imp.mx

En Ciencias de la Tierra es importante contar con información que sirva para calibrar
la información aportada por la geología y geofísica en general. Dos herramientas de
gran ayuda son: la Petrofísica (cuando se cuenta con muestras de rocas, análogos
o núcleos) y los Registros Geofísicos de Pozos o RGP (cuándo se cuenta con
pozos para adquirirlos); en conjunto estas dos herramientas nos permiten obtener
una adecuada evaluación y caracterización de un yacimiento o formación de interés
económico (hidrocarburo, vapor de agua, vetas, agua, etc.) o interés científico
(cráteres de impacto, estudios de esfuerzos y deformaciones de componentes
para la construcción y estabilidad el suelo entre otras). Los mayores avances en
estas áreas de las Ciencias de la Tierra se presentan en la industria Petrolera,
Geotermía, minería, geotecnía y recientemente para la investigación de cráteres
de impacto. En este trabajo se presenta primero un mapa de las universidades,
empresas y centros de investigación en México que se dedican a la Petrofísica y
Registros Geofísicos de pozos. En la segunda parte se menciona en un resumen
las principales pruebas que se hacen en la Petrofísica y que tipos de RGP se
pueden usar en Ciencias de la Tierra; como tercera parte de este trabajo se
ejemplifican las aplicaciones mencionadas anteriormente (interés económico y
científico). Finalmente se presentan el futuro de la Petrofísica y de los RGP.

SE06-9 CARTEL

METODOLOGÍA Y EVALUACIÓN DE FORMACIONES
ARENO-ARCILLOSAS CON POCA INFORMACIÓN

DE REGISTROS GEOFÍSICOS DE POZOS

Soto García Daniela1, Coconi Morales Enrique2 y Pérez Mendoza Andres1

1Instituto Politécnico Nacional, IPN
2Instituto Mexicano del Petróleo, IMP

danysoto7493@gmail.com

En el presente trabajo se realizó una metodología para reevaluar un yacimiento de
formaciones areno-arcillosas a partir de Registros Geofísicos de Pozos, Geología
y núcleos, así como realizar cubos de propiedades petrofísicas y mineralógicas,
para así estimar el aceite residual existente de hidrocarburo en la zona de estudio.
Esta metodología se aplicó a pozos que no cuentan con suficiente información. Las
arenas-arcillosas son intercalaciones de arenas con lutitas estructurales, laminadas,
como gránulos dentro de la matriz, dispersa, acumulada o recubriendo los granos
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de las arenas; para hacer la interpretación e integración, es necesario hacer uso
de los modelos tales como el de doble agua, el cual permite calcular la saturación
de agua (Sw), saturación de aceite (So) y saturación de aceite residual (SOR) a
partir de tener un modelo ideal, ya que propone que una formación arcillosa se
comportara como una formación limpia, misma que tendrá como características la
misma tortuosidad, porosidad y en el caso del agua, esta será más conductiva,
debido al efecto de que será agua ligada a las arcillas (salinidad). Si bien, las arcillas
y lutitas afectan fuertemente las propiedades físicas de las rocas, por lo que modifica
significativamente la medición de las herramientas, en donde las mediciones más
afectadas son la resistividad y la porosidad; debido a esto, las curvas se modifican
y por lo tanto se pasa por alto zonas que pueden ser productoras de hidrocarburos.
Finalmente, gracias a la metodología usada, será posible obtener propiedades
petrofísicas, como porosidad, permeabilidad, saturación de agua, saturación de
hidrocarburo, saturación de aceite residual y gas; para así generar cubos de
propiedades y litología (concluir si las formaciones del yacimiento son arenas, lutitas,
areno-arcillosas o arcillo-arenosas y con ello evaluar la formación de mayor interés
comercial y productora a largo plazo); con la reevaluación, se busca identificar zonas
productoras que en el pasado no fueron consideradas.

SE06-10 CARTEL

“GENERACION DE REGISTROS GEOFÌSICOS”

Juarez Badillo G.Joselyne1 y Coconi Morales Enrique2

1Instituto Politecnico Nacional, IPN
2IMP

joss_reisi24@outlook.com

La correlación de registros entre pozos si se hace del modo tradicional (inspección
visual), es una actividad compleja que demanda tiempo y rigurosidad por parte
de uno o varios expertos humanos. En este artículo se habla de cómo generar
un registro geofísico y se presenta una herramienta computacional basada en
redes neuronales artificiales (RNA) para correlacionar registros entre pozos y
los resultados de su aplicación a un caso de campo. Se hace una descripción
del proceso de correlacionar curvas de registros entre pozos,. Finalmente, se
presenta la herramienta de cómputo desarrollada y su aplicación. Por otra parte
implementaremos un sistema de procesamiento de datos que simula funciones
elementales, como lo hace la red nerviosa del cerebro humano, llamadas “Redes
Neuronales” siendo capaz de identificar la información relevante sobre una gran
cantidad de datos, Del Brio M. y Sanz Molina, 1998. Una red neuronal artificial
está conformada por diferentes capas: la capa de entrada, encargada de recibir
la información del exterior; la capa oculta (intermedia, que puede ser una o más
de una) la cual procesa la información y la capa de salida, que proporciona el
resultado del trabajo de la red neuronal artificial al exterior La arquitectura de la
red neuronal artificial describe el número de capas, las funciones de transferencia
(transferencia de información de una neurona a otra) en cada una de las capas,
el número de neuronas por capa y las conexiones entre ellas. La red neuronal es
el proceso por el cual se produce un ajuste de los parámetros internos de la red
(capas ocultas y sus pesos) a partir de un proceso de estimulación con los datos
(patrones) del problema. Los algoritmos de entrenamiento se basan usualmente
en métodos numéricos iterativos que tratan de minimizar el error absoluto. Por
otra parte la metodología propuesta para la revaluación de un campo petrolero
tiene una estructura organizada en la adquisición, recopilación de la información
y el procesamiento adecuado de los datos; con la finalidad de analizar y localizar
la ubicación en donde se encuentra el hidrocarburo o zona de interés; en este
estudio se determinan zonas con fluido de interés y posteriormente la correlación
pozo a pozo para poder comprender la situación del campo petrolero y finalmente
presentar los resultados. La secuencia de proceso de evaluación propuesta como
una metodología, comprende diferentes apartados o etapas que faciliten el proceso,
los cuales están enfocados para ser aplicados en un caso práctico y real como
fue el caso para todos los pozos del Campo de estudio, donde están disponibles
todos los registros geofísicos de pozo convencionales, esta metodología se explica
cada etapa desarrollada a continuación. La primera etapa comprende la carga de
datos, visualización de la curva, edición de datos, como segunda etapa tenemos la
definición de la matriz, determinación de Rw, determinación de Sw, determinación
de volumen de arcilla y determinación de la litología, por último en la tercera
etapa haremos la interpretación, calcularemos la saturación de hidrocarburo So, e
identificaremos nuestras zonas de interés.

SE06-11 CARTEL

DETERMINACIÓN DE ELECTROFACIES E
INTERPRETACIÓN PETROFÍSICA DEL BLOQUE

S8-T27S-R6E DEL CAMPO BLUTTER. KANSAS, EUA.

Hernández Granados Michel1 y Coconi Morales Dr. Enrique2

1Instituto Politécnico Nacional, I.P.N.
2Intituto Mexicano del Petroleo, I.M.P.
m.granados92@hotmail.com

RESUMEN El estudio que aquí se propone consiste en la determinación de
electrofacies (determinadas a partir de Registros Geofísicos de Pozos) y el análisis
de su distribución con el fin de caracterizar el ambiente sedimentario, en este
caso particular, que predomina en el bloque S8-T27S-R6E del Campo Blutter
(Kansas,EUA). Para verificar se realizó una reevaluación de registros geofísicos,

para conocer las condiciones actuales de los pozos perforados existentes en la
zona y así ponderar los datos obtenidos. El proceso de caracterización petrofísica
que se desarrolló en el proyecto se define a continuación. Comenzando por la
recopilación de datos, en la cual estuvimos sujetos, en parte, a la disponibilidad de
los mismos. Seguimos con la parte de evaluación, la cual consiste en la evaluación
tanto de núcleos como de registros geofísicos de pozos (Gamma Ray, Resistividad,
Neutrón, Densidad, Sónicos). Así como el análisis, control de calidad, edición y
normalización de los datos. Posteriormente se realizó la calibración y correlación
de los datos resultantes de ambas evaluaciones (núcleos y registros geofísicos de
pozos). A partir de la cual se continuó con la determinación, distribución y mapeo
de electrofacies, en conjunto con la reevaluación de los registros geofísicos. Para
finalizar el procedimiento se realizó la interpretación determinante del ambiente
sedimentario, analizando a su vez las condiciones actuales de los pozos existentes
en la zona de estudio. Para así poder crear un modelo estático inicial con base en
el proyecto. Como último punto se exponen las conclusiones a las que se llegaron,
así como las recomendaciones pertinentes. Los resultados que se obtuvieron en
esta investigación permitirán la aplicación de electrofacies en estudios futuros para
la caracterización de yacimientos de hidrocarburos y podrán servir de base para
investigaciones en campos con un marco geológico-petrofísico similar.
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SE07-1

MODELO MATEMÁTICO PARA LA
SIMULACIÓN DE UNA CELDA CINÉTICA EN
EXPERIMENTOS DE INYECCIÓN DE AIRE

Aguilar Madera Carlos Gilberto, Molina Espinosa Lázaro,
Soto Villalobos Roberto y Briones Carrillo Jorge Alberto

Universidad Autónoma de Nuevo León, UANL
carlos_aguilarmadera@hotmail.com

En este trabajo se plantean las ecuaciones gobernantes para modelar el proceso
de combustión de petróleo en una celda cinética. Tales experimentos son llevados
a cabo para la obtención de parámetros cinéticos de reacción. Los cuales
se utilizan posteriormente para evaluar el proceso de inyección de aire como
método de recuperación mejorada en yacimientos de petróleo. La formulación
matemática incluye cuatro fases (agua, aceite, gas y sólido), nueve componentes
y/o pseudo-componentes y cuatro reacciones químicas. Se plantean los balances
de masa y energía y se resuelven utilizando rutinas de Matlab. Comparaciones
con experimentos de laboratorio publicados en la literatura, muestran que las
producciones de CO, CO2, la evolución de la temperatura de la celda, y el consumo
de oxígeno son predichas cercanamente por el modelo matemático. El modelo así
validado, permite estimar el comportamiento de otras variables dificiles de medir en
el laboratorio y que son de gran utilidad en la Ing. Petrolera como son: la cantidad
de coque producido y la cantidad de petróleo consumido. La vadilación del modelo
matemático también permitió la estimación de los diferentes parámetros cinéticos
involucrados en las ecuaciones.

SE07-2

MODELACIÓN DE LA EMULSIFICACIÓN
DURANTE EL FLUJO BIFÁSICO INMISCIBLE

EN SISTEMAS PORO-GARGANTA

Quevedo Tiznado José Antonio1, Fuentes Ruiz Carlos2, Olechko Klavdia3 y Mota Juan Carlos4

1Laboratorio de micro-hidrodinámica y medios porosos (Pontificia Universidad Católica de Rio de Janeiro)
2Instituto Mexicano de Tecnología del Agua

3Centro de Geociencias, Universidad Autónoma de México
4Universidad Autónoma de México

toniokv2@gmail.com

La modelación de un yacimiento petrolero es de fundamental importancia en la
producción de hidrocarburos. En el yacimiento se presenta de manera simultánea
el movimiento de agua, gas y petróleo, en un medio poroso. En este trabajo se
presenta la modelación numérica del fenómeno de rompimiento de gota conocido
como snap-off, el cual es uno e los principales mecanismos de formación de
emulsiones durante el flujo bifásico en medios porosos. Este fenómeno, snap-off,
es una inestabilidad interfasial que ocurre cuando en un sistema bifásico el fluido
no mojante pasa a través de una constricción, como una garganta de poro, y la
tensión superficial no es suficiente para mantener integra la capa de este fluido.
El rompimiento de gota es analizado mediante la resolución numérica de una
ecuación de evolución que describe el cambio del radio de interfase durante el
flujo de dos fases inmiscibles en un sistema sinusoidal de poros garganta. Este
modelo está basado en las ecuaciones de conservación y la teoría de lubricación
para fluidos newtonianos a escala de poro. Las ecuaciones básicas para el modelo
son las ecuaciones de Navier-Stokes simplificadas y las leyes de conservación, la
continuidad y Young-Laplace. En este modelo el rompimiento de gota se produce
cuando un punto del radio de interfase alcanza el eje de las abscisas. Se utilizaron
configuraciones realistas de sistemas poros-garganta construidas con información
de doce redes de poros de dos tipos de rocas: Sandstones y Sandpacks. Las
redes a escala utilizadas representan topológicamente el medio poroso, y fueron
construidas por el Consorcio en Modelación a Escala de Poro del Imperial College
a partir de experimentos en muestras de núcleos y técnicas de Micro-Tomografía
Computacional. Durante las simulaciones realizadas se utilizaron valores de número
capilar representativos de regímenes de flujo reportados en experimentos físicos
sobre emulsificación en medios porosos. Los resultados de las simulaciones muestra
que existen una ley de potencia entre la geometría del sistema poro-garganta y
el tiempo de ruptura. Se realizó también un análisis de sensibilidad para evaluar
la variación en los tiempos de ruptura cuando se modifican algunos parámetros
reológicos y físicos.

SE07-3

OPTIMIZACIÓN ESTOCÁSTICA DE
ESTRUCTURAS FOTÓNICAS DE SILICIO POROSO

Estrada Denise1, Del Río J. Antonio2 y Del Río-Chanona Ehécatl Antonio3

1Instituto de Investigación en Ciencias Básicas y Aplicadas, UAEM
2Instituto de Energías Renovables, UNAM

3Department of Chemical Engineering and Biotechnology, University of Cambridge
deesw@ier.unam.mx

El uso de espejos altamente reflectivos es común en aplicaciones de concentración
solar. Se ha mostrado que los espejos fotónicos son viables para este propósito,
sin embargo, absorben radiación y se degradan a pesar de su alta reflectividad.

Para subsanar este problema proponemos optimizar la reflectancia de los
espejos basados en un método estocástico de búsqueda global. Presentamos un
procedimiento de optimización para diseñar estructuras fotónicas que reflejan un
amplio rango del espectro y las fabricamos con multicapas de Silicio Poroso. La
estructura de los espejos está compuesta por un arreglo contínuo de subespejos
donde cada uno refleja una longitud de onda central y dependen del índice
de refracción de las capas, mismas que controlamos variando la porosidad del
Silicio Poroso. Nuestro método consiste en distribuir las longitudes de onda
centrales siguiendo una relación basada en el aproximante de Padé y simulamos la
reflectancia de los espejos tomando en cuenta la absorción del Silicio Poroso. Con
la ventaja de proporcionar diversos arreglos óptimos para el diseño de un espejo,
con este método se mejoran significativamente los tiempos de fabricación de las
estructuras fotónicas, proporcionando además un método que puede utilizarse con
otros materiales y técnicas de fabricación. Con este procedimiento hemos logrado
fabricar espejos de Silicio Poroso de alta calidad que pueden ser usados para
aplicaciones de concentración solar u otras.

SE07-4

ALGUNAS APLCACIONES DE LA MODELACIÓN
ESTOCÁSTICA EN AGUAS SUBTERRÁNEA

Herrera Zamarrón Graciela del Socorro
Universidad Nacional Autónima de México, UNAM

ghz@geofisica.unam.mx

En esta plática se dará un panorama de aplicaciones realizadas por la autora y sus
colaboradores de modelación estocástica en aguas subterráneas usando modelos
de flujo y transporte, incluyendo la estimación de parámetros y el diseño óptimo de
redes de monitoreo. Se presentarán resultados de estas aplicaciones a diversos
casos de estudio.

SE07-5

COMPARACIÓN DE ENFOQUES ESTOCÁSTICOS
PARA LA ESTIMACIÓN DE PARÁMETROS Y LA

PREDICCIÓN DEL FLUJO EN AGUAS SUBTERRÁNEAS

Briseño Ruiz Jessica Vanessa1, Hernández Abel F.2, Morales-Casique
Eric1, Herrera Graciela S.3 y Escolero-Fuentes Oscar1

1Instituto de Geología, Universidad Nacional Autónoma de México
2Gerencia de Geotermia, Instituto de Investigaciones Eléctricas

3Instituto de Geofísica, Universidad Nacional Autónoma de México
brisenorjv@geologia.unam.mx

Caracterizar la variabilidad espacial de las propiedades hidráulicas de los sistemas
de agua subterránea es esencial para simular los fenómenos de flujo mediante
la construcción de modelos. Las ecuaciones que gobiernan el flujo del agua
subterránea dependen de parámetros que representan las propiedades de los
entornos geológicos. En las últimas décadas, el reconocimiento de la gran
variabilidad espacial de estas propiedades, ha hecho común su descripción a través
de campos aleatorios espacialmente correlacionados. Por otro lado las condiciones
iniciales y de frontera para estas ecuaciones también se calculan usando métodos
y mediciones que producen estimaciones inciertas. Cuando las propiedades del
medio, las condiciones iniciales o de frontera son aleatorias, las ecuaciones de flujo
y transporte se convierten en estocásticas. Un problema importante es la forma
de estimar los parámetros de estas ecuaciones estocásticas. En este sentido, este
trabajo presenta una comparación de tres enfoques para estimar la conductividad
hidráulica y el flujo de agua subterránea al utilizar un modelo en estado estacionario.
Dos de los enfoques se basan en la técnica de asimilación de datos conocido como
filtro de Kalman ensamblado (EnKF) y difieren en la forma en que se obtienen las
estimaciones previas de los momentos estadísticos (EPME). En el primer enfoque,
se emplea el método de Monte Carlo para calcular las EPME de las variables y
parámetros; denotamos este enfoque por EnKFMC. En el segundo enfoque las
EPME se calculan a través de la solución directa de las ecuaciones de momento
(integrodiferenciales) que gobiernan las medias de ensamble y covarianzas de la
carga hidráulica y los flujos condicionados; denotamos este enfoque por EnKFME.
El tercer enfoque consiste en la inversión estocástica geoestadística de las mismas
ecuaciones de momento; denotamos este enfoque por IME. Además, en este
trabajo se presentan dos algoritmos alternativos para estimar la conductividad
hidráulica únicamente en algunas posiciones y posteriormente interpolar sobre todos
los elementos de la malla empleando kriging. Denotamos estos enfoques como
EnKFME-K y EnKFMC-K. Los métodos se probaron para estimar la conductividad
hidráulica y el flujo de aguas subterráneas en un modelo con dominio bidimensional
y un pozo de bombeo. En el proceso de estimación se emplearon 20 mediciones
de flujo y 9 de conductividad hidráulica. Para evaluar el desempeño de los métodos
de estimación, se generaron cuatro diferentes realizaciones no condicionadas de la
conductividad hidráulica que sirvieron como mediciones ”reales”. Los resultados de
nuestros experimentos indican que los tres métodos fueron efectivos para estimar el
flujo de agua subterránea; con respecto a la estimación de la conductividad hidráulica
los tres métodos alcanzaron una precisión similar en términos de la capacidad
predictiva. Los resultados de la implementación de los algoritmos alternativos,
indican que los dos métodos EnKFME-K y EnKFMC-K fueron efectivos en la
estimación de la conductividad hidráulica y del flujo de agua subterránea, reduciendo
a una cuarta parte el tiempo del CPU necesario en el proceso de asimilación de
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datos, mientras que tanto la precisión de la estimación y de la incertidumbre no se
deterioran significativamente.

SE07-6

ADSORCIÓN EN MEDIOS POROSOS:
UN MODELO DE DOS FASES

Hansen Anne M.
Instituto Mexicano de Tecnología del Agua, IMTA

ahansen@tlaloc.imta.mx

Muchos procesos físicos y químicos ocurren entre fases y frecuentemente se
subestiman estos fenómenos aunque las superficies juegan un importante papel
en las Ciencias de la Tierra. Datos experimentales señalan que la sorción de
contaminantes ocurre en tiempos relativamente cortos, pero que puede tomar
más tiempo establecerse condiciones de equilibrio. En este estudio se realizaron
experimentos de sorción de cobalto en sedimento marino. Se observaron dos
dependencias con el tiempo: un paso rápido que alcanza equilibrio en 5 – 10 d,
mientras que el paso más lento continuó por más de 100 d. El comportamiento
observado fue simulado con un modelo cinético, que describe estos pasos. Se
consideró que el paso rápido se debe a la difusión de cobalto a la superficie externa
y los macroporos del adsorbente y la adsorción en sitios superficiales, mientras
que el paso lento se describió como la difusión de cobalto y adsorción en sitios
localizados dentro de los microporos. El paso rápido, que es mucho más lento que
la encontrada para adsorbentes no porosos y para adsorbentes de una sola fase,
se debe probablemente a una combinación de pasos secuenciales con un proceso
limitante más lento. Posibles procesos limitantes incluyen difusión en macro- y
meso-poros y reacción de adsorción/desorción dentro de los poros. El paso lento,
que se extiende durante varios meses, es probablemente resultado del limitada
transporte interno de cobalto en micro- y meso-poros hacia sitios de adsorción
de difícil acceso. Se desarrolló un modelo cinético de dos fases, se calcularon
los coeficientes de transferencia de masa y las variaciones de estos en función
de la salinidad de la solución y la presencia de carbonatos en el sedimento. Se
concluyó que la fuerza iónica de la solución reduce el grado de adsorción inicial
de cobalto en el sedimento y que calcita influye parcialmente sobre la sorción de
cobalto. Probablemente se debe la lenta sorción a una combinación de limitaciones
de procesos de transporte y de reacción con calcita en el sedimento. Además,
la diferencia observada para soluciones de un electrolito simple y de agua de
mar, indica competencia de cationes mayores en el agua de mar por los sitios de
adsorción en la superficie del sedimento, y de aniones mayores en la formación
de complejos disueltos de cobalto. Ambos tipos de competencia pueden retrasar la
sorción de cobalto en sedimentos porosos. Asimismo, los resultados sugieren que
calcita tiene mayor influencia en sistemas relativamente simples mientras que para
mayor complejidad del electrolito, la composición de la fase líquida es el factor de
control. Combinando teoría de complejación superficial de triple capa con cinéticas
de adsorción, se pudo explicar el proceso de sorción en función de la composición
de la solución y de las características de la fase sólida.

SE07-7

MÉTODO DE DESCOMPOSICIÓN DE DOMINIO
APLICADO A FLUJO Y TRANSPORTE SUBTERRÁNEO

Hernandez Garcia Guillermo de Jesus
Universidad Nacional Autonoma de Mexico, UNAM

ghdez@geofisica.unam.mx

El método de descomposición de dominio, DDM, ha sido investigado recientemente
por varios autores para problemas bidimensionales y tridimensionales elípticos
y parabólicos. El DDM es una manera más eficaz de aplicar el procesamiento
en paralelo a la solución de ecuaciones diferenciales parciales; este trabajo
presenta un DDM no superpuesto: el ’espacio vectorial derivado’, DVS, introducido
recientemente (Herrera et al., 2008-2014) que provee un marco adecuado para
el tratamiento unificado por el DDM no superpuesto de sistemas simétricos,
no-simétricos e indefinidos. El DVS es un espacio lineal de dimensión finita, que
es una realización de un espacio producto. Constituye un espacio de Hilbert con
respecto a un producto interno definido independientemente de las ecuaciones
diferenciales parciales para ser tratados. También es un escenario que existe
por sí mismo independientemente de los problemas considerados y puede ser
utilizado como un marco en el que cualquier problema puede ser definido y en
su ámbito también puede ser tratado por cualquier método. Por lo tanto, el DVS
es un escenario adecuado para el desarrollo de una teoría unificadora general del
DDM no superpuesto. En ella, se pueden tratar sistemas no-simétricos e indefinidos.
En el marco DVS cuando un método de discretización se aplica, el problema
original se transforma en otro equivalente definido en el DVS, que es un espacio de
producto, y todo el trabajo se lleva a cabo en él, y no como en otras formulaciones.
La aplicación de este método y los diferentes métodos numéricos, al flujo y
transporte en medios porosos, hace posible obtener una eficiente paralelización de
las ecuaciones que gobiernan en problemas con advección dominante. Por otro
lado, el movimiento tridimensional de agua subterránea de densidad constante en
un medio poroso heterogéneo y anisotrópico es descrito por una ecuación diferencial
parcial parabólica, cuya solución es resuelta por un código bien conocido. En este
trabajo se propone aplicar DVS a la solución en paralelo de problemas de flujo.

SE07-8

UN CÓDIGO COMPUTACIONAL (SOFTWARE)
MUY EFICIENTE PARA EJECUTAR MODFLOW
EN SUPERCOMPUTADORAS EN PARALELO

Lemus García Marian, Herrera Zamarrón Graciela,
Herrera Revilla Ismael y Hernández García Guillermo

Universidad Autónoma de México, UNAM
marianlegar24@gmail.com

MODFLOW es un modelo de flujo de aguas subterráneas basado en diferencias
finitas en tres dimensiones. Por décadas MODFLOW ha sido ampliamente
utilizado para diversos problemas de aguas subterráneas presentando resultados
satisfactorios en problemas relativamente simples. Sin embargo, existen problemas
en los que el uso de MODFLOW y otros simuladores, en su forma tradicional,
requiere de un gran esfuerzo computacional; por ejemplo, aquéllos que utilizan
dominios grandes y mallas detalladas, así como los de la estimación de parámetros
y de la evaluación de la incertidumbre, pues ellos requieren de la ejecución
de múltiples simulaciones. En estos casos la computación de alto rendimiento,
especialmente el cómputo en paralelo, permite mejorar la eficiencia de los modelos
de aguas subterráneas. Esto, que es válido en general para una clase muy amplia
de ese tipo de modelos lo es en particular para MODFLOW y esta plática describe
un proyecto, cuyo objetivo es producir un código que permita aplicar MODFLOW
utilizando de manera muy eficiente las grandes supercomputadoras altamente
paralelizadas disponibles hoy en día. Para lograr este objetivo se utiliza una nueva
metodología debida a I. Herrera -los algoritmos DVS, por sus siglas en inglés:
derived-vector space-, recientemente introducida [1], que han demostrado tener la
capacidad de producir eficiencias de paralelización muy altas, cercanas a 1 (del
orden de 90% [2]). En este trabajo se presentan los significativos avances habidos
en este ambicioso proyecto. [1]. Herrera, I., de la Cruz L.M. and Rosas-Medina A.
“Non Overlapping Discretization Methods for Partial, Differential Equations”. NUMER
METH PART D E, 30: 1427-1454, 2014, DOI 10.1002/num 21852. (Open source)
[2]. Herrera, I., & Contreras Iván “An Innovative Tool for Effectively Applying Highly
Parallelized Software To Problems of Elasticity”. Geofísica Internacional, 55(1), 2015
(Open source)

SE07-9 CARTEL

SIMULACIÓN NUMÉRICA DE FLUJO
EN YACIMIENTOS DE GAS-SHALE

De León Jasso Brayan Eduardo, Aguilar Madera Carlos Gilberto, Soto
Villalobos Roberto, Briones Carrillo Jorge y Molina Espinosa Lazaro

Universidad Autónoma de Nuevo León
brayan.dejs@uanl.edu.mx

En este trabajo se presenta la simulación numérica del flujo de gas en rocas
de lutita fracturadas. Se plantean las ecuaciones gobernantes considerando flujo
monofásico con desorción y utilizando fracturas discretas. El modelo matemático
se resolvió en un resolvedor comercial basado en elemento finito. Los resultados
numéricos pertinentes se compararon con datos de campo disponibles de la
literatura mostrando un buen ajuste en general. Este trabajo se complementará en un
futuro incluyendo más fenómenos físicos al modelo como son: flujo trifásico (agua,
aceite y gas), fracturas con apertura dependiente del tiempo y uso de ecuaciones
de estado termodinámicas.

SE07-10 CARTEL

ANÁLISIS DE UN MODELO CONCEPTUAL DE LA
FORMACIÓN DE DEPÓSITOS ESTRATIFORMES DE

COBRE EN EL YACIMIENTO DE SAN MARCOS, COAHUILA.

Luna Andrade Mónica Azucena, Herrera Zamarrón Graciela y Canet Carles
IGEOF, UNAM,

monicaa.luna@gmail.com

En este trabajo se analiza un modelo conceptual para la formación de los depósitos
de cobre de San Marcos en Coahuila. En una publicación anterior (García-Alonso,
et al.), se propone un modelo conceptual en el que se supone que en la cuenca
sedimentaria existieron salmueras hidrotermales capaces de lixiviar y transportar
grandes cantidades de cobre, éstas ascendieron por convección a través del medio
poroso desde lo profundo y a través de la falla sinsedimentaria de San Marcos
y al pasar a través del límite redox marcado por la transición de los lechos
rojos a grises se dio la precipitación del cobre. Un factor fundamental en dicho
modelo es la convección de las salmueras hidrotermales, sin embargo, no es clara
la razón por la que se da esta convección, por ese motivo en este trabajo se
formulan varias hipótesis para justificar la generación de la misma en el medio
poroso. Teniendo estas hipótesis bien justificadas se podrá realizar una modelación
matemática y numérica para verificar o descartar dichas hipótesis. (García-Alonso,
Donají; Canet, Carles; González-Partida, Eduardo; Villanueva-Estrada, Ruth Esther;
María Prol-Ledesma, Rosa;Alfonso, Pura; Caballero-Martínez, Juan Antonio;
Lozano-Santa Cruz, Rufino. The Cretaceous sediment-hosted copper deposits
of San Marcos (Coahuila, Northeastern Mexico): An approach to ore-forming
processes. Journal of South American Earth Sciences, v. 31, iss. 4, p. 432-443).
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SE08-1 CARTEL

ROCK MAGNETIC AND PALEOMAGNETIC STUDIES OF
BASALTIC IMPACT CRATERS FROM INDIA AND BRAZIL

Arif Mohammad y Urrutia Fucugauchi Jaime
Instituto de Geofisica, UNAM, Mexico

mdarifkrl@gmail.com

Impact cratering is a key planetary process that has modified the surface of planet
‘Earth’ and other planetary bodies in our solar system. The ‘rocky’ planets in the inner
solar system, in part, have basaltic crusts. Interest in studying basaltic craters has
increased as a result of recent planetary missions. In the terrestrial record of impact
craters we have just a few in basaltic terrains. The Lonar crater, India, is always a
special attraction to the planetary scientists because it is completely excavated on
the basaltic target rocks of Deccan traps and fully accessible. The other recently
confirmed impact structures on basaltic target are the Vargeão Dome and Vista
Alegre in the Paraná Traps of Brazil. Thus, Lonar, together with Vargeão Dome and
Vista Alegre, are the few meteorite impact craters known on Earth so far which may
provide ground-truth information on impact effects in basaltic craters of Moon and
Mars. Here we present our recent rock magnetic and paleomagnetic findings of Lonar
crater and compare with the complex Brazilian craters to understand the effects of
shock pressure on magnetic properties of basaltic target rocks.

SE08-2 CARTEL

ANALISIS ESTRUCTURAL DE LAS
ANOMALIAS GRAVIMETRICAS EN EL

SECTOR SUR DEL CRATER CHICXULUB

Romero Galindo Irving Alexander y Urrutia Fucugauchi Jaime
Universidad Nacional Autonoma de Mexico

juf@geofisica.unam.mx

El crater Chicxulub se formo por el impacto de un asteroide en la plataforma
carbonatada de Yucatan hace 66 Ma, El crater tiene un diametro aproximado de 200
km con una morfologia de multi-anillo y un levantamiento central. El crater no esta
expuesto en superficie y esta cubierto por sedimentos carbonatados. Se cracacteriza
por un patron de anomalias de campo potencial semi-circulares y concentricas. Este
patron presenta asimetrias en los sectores norte y sur. Las anomalias del sector
norte han sido asociadas a impacto oblicuos de bajo angulo con trayectorias de SE
a NW o de SW a NE o bien estructuras pre-existentes modificadas en el impacto. La
anomalia del sector sur corresponde a un minimo orientado N-S de caracter regional.
En este estudio presentamos modelos de la estructura en terminos de una sutura
cortical, una cuenca alargada y una sutura con una cuenca y fallamiento.

SE08-3 CARTEL

ANÁLISIS DE ANISOTROPÍA DE SUSCEPTIBILIDAD
MAGNÉTICA EN FUNCIÓN DE LA TEMPERATURA

EN LAS BRECHAS DE IMPACTO DE
CHICXULUB - POZO YAXCOPOIL-1

Velasco-Villarreal Miriam1 y Urrutia Fucugauchi Jaime2

1Instituto de GeofÍsica, UNAM, UNAM
2Instituto de Geofisica, UNAM

fatima_miriam@hotmail.com

La anisotropía de susceptibilidad magnética (AMS) puede ser determinada en la
aplicación de campos altos y bajos en diferentes orientaciones, ha sido usada
exitosamente en un amplio rango de litologías y minerales, incluyendo aquellos
con propiedades magnéticas complejas como los carbonatos y rocas metamórficas.
Estudios de AMS y paleomagnéticos también han sido usados para investigar los
impactos meteoríticos. Como parte del programa de perforación del Chicxulub, se
ha usado la AMS para caracterizar las brechas de impacto que son el resultado
de altas temperaturas y presiones de impacto y de la liberación instantánea de
altas energías. El material de impacto resultante es heterogéneo, con brechas
incorporando fragmentos de la plataforma y del basamento cristalino de Yucatán a
diferentes profundidades. El pozo Yaxcopoil-1 se encuentra a una distancia radial
de ~62km del centro de la estructura, la perforación alcanzó las impactitas a una
profundidad de ~795km y la secuencia tiene una profundidad de 100m. Las brechas
están compuestas de carbonatos, clastos del basamento y melt dentro de una
matriz rica en melt y rica en carbonatos, representando el material heterogéneo, las
impactitas han sido divididas en 6 unidades, (1) USS, suevita superior seleccionada
(794-808m), (2) LSS, suevita inferior seleccionada , (3) US, suevita superior, (4) MS,
suevita media, (5) BMR, roca fundida de impacto brechada, y (6) LS, suevita inferior.
De los parámetros de AMS, los elegidos para este análisis fueron la susceptibilidad
(k), el grado de anisotropía corregida (Pj) y el parámetro de forma (T) también se
analizó la magnetización natural remanente (NRM) aunque esta no es un parámetro
de AMS. En general se observa un incremento en la susceptibilidad magnética
desde casi el inicio del tratamiento hasta los 250-300ºC y a partir de 300-350ºC se
inicia el decrecimiento, en algunas muestras se observa un incremento ligero en
~500ºC. T, presenta un comportamiento variable durante el tratamiento, la mayor
parte de las muestras se mantienen en la parte positiva de T, otras cambian de la
zona prolada a la oblada. Pj también presenta un comportamiento variable con dos

tendencias una ascendente y otra descendente y estas cambian aproximadamente
entre los 300-400ºC hacia el final de la desmagnetización, el Pj=1.043, se conserva
bajo, como el de las rocas sedimentarias, según la literatura y en la mayoría de las
muestras se observa la disminución de Pj en las mismas temperaturas. La NRM,
presenta dos comportamientos: uno, regular con tendencia decreciente entre los
250-300ºC y dos, variable con tendencia ascendente y descendente desde el inicio
del proceso y al final entre los 350 y 400ºC. Los estereogramas de igual área
muestran cambios en las orientaciones de los ejes de susceptibilidad principal entre
los 300 y 400ºC de cada unidad, en la mayoría de las muestras pertenecientes a la
unidad 5 (BRM) los ejes de susceptibilidad principales no cambian de posición, se
observa un buen agrupamiento de estos.

SE08-4 CARTEL

REGISTROS DE SUSCEPTIBILIDAD MAGNÉTICA
Y GEOQUÍMICOS EN EL POZO YAX-1 EN EL

CRÁTER DE IMPACTO CHICXULUB: UN ESTUDIO
PALEOCLIMÁTICO EN LAS FRONTERAS K/PG Y P/E.

Marca-Castillo Mariana1, Perez-Cruz Ligia1, Urrutia
Fucugauchi Jaime1 y Buitrón Sánchez Blanca2

1Instituto de Geofísica, UNAM
2Instituto de Geología, UNAM

marianamarca@gmail.com

El cráter de impacto de Chicxulub está localizado al noroeste de la Península
de Yucatán, en México. Es el cráter de impacto con estructura de multi-anillos
mejor preservado en la Tierra. Un gran número de estudios se han enfocado en
este cráter debido a su asociación con los eventos ocurridos en la frontera del
Cretácico/Paleógeno (K/Pg). El objetivo de este estudio es documentar los cambios
climáticos abruptos durante los límites del K/Pg y Paleoceno/Eoceno (P/E), está
basado en la estratigrafía, propiedades magnéticas (susceptibilidad magnética)
y geoquímicas (elementos mayores) medidas en el núcleo recuperado del pozo
Yaxcopoil-1 (Yax-1) en el cráter de impacto de Chicxulub. El pozo Yax-1 fue
perforado a 60 km al sur del centro del cráter con coordenadas 20° 44’ 38.45’’ N,
89° 43’ 6.70’’ W recuperando un núcleo de 1510 m de longitud. Se eligieron dos
intervalos para este estudio, de 830 a 780 m y de 750 a 700 m de profundidad.
Se tomaron mediciones de susceptibilidad magnética y de fluorescencia de rayos X
(XRF por sus siglas en inglés) cada 10 cm utilizando un susceptibilímetro Bartington
y un analizador Thermo Scientific Niton XL3tGOLDD XRF. Los resultados muestran
variaciones en los registros de susceptibilidad magnética y contenido de elementos
mayores (Ca, Si, Fe, Ti y K) en la frontera K/Pg alrededor de los 794 m de
profundidad. La susceptibilidad magnética decrece abruptamente, los valores de
Ca se incrementan y los otros elementos muestran valores bajos. Los resultados
geoquímicos, principalmente el registro de Ca, sugiere que la frontera P/E podría
haber ocurrido alrededor de los 745 m de profundidad. Estos valores se comparan
con los de isótopos de carbono-13 y estos coinciden con la Excursión de Isótopos
de Carbono (CIE), sugiriendo su relación con el cambio climático abrupto y con la
acidificación del océano.

SE08-5 CARTEL

ESTUDIO GEOQUÍMICO DEL PALEOCENO-EOCENO
EN LAS ROCAS CARBONATADAS DEL

CRÁTER DE IMPACTO CHICXULUB

Silva Aguilera Raúl Alberto1, Perez-Cruz Ligia2 y Urrutia Fucugauchi Jaime2

1Facultad de Ciencias, UNAM
2Instituto de Geofísica, UNAM
raul.s@ciencias.unam.mx

A finales del Paleoceno y principios del Eoceno (hace aproximadamente 55 Ma)
se ha documentado un evento de calentamiento global, conocido como Máximo
Térmico del Paleoceno-Eoceno (PETM, por sus siglas en inglés). La inducción de
grandes cantidades de CO2 o CH4 al sistema océano-atmósfera durante el PETM
incrementaron la concentración de ácido carbónico (H2CO3) en los océanos. Para
comprender la magnitud del PETM es necesario contar con un gran número de
registros y en la actualidad no se cuenta con suficientes en latitudes bajas, por lo
que una de las motivaciones para llevar a cabo este trabajo es explorar la señal de
este cambio climático abrupto en las rocas carbonatadas de la región del cráter de
impacto Chicxulub. Lo anterior a partir de análisis geoquímicos (elementos mayores
y traza) utilizando la técnica de fluorescencia de rayos X (FRX) en una sección del
pozo UNAM-7 Tekax en un intervalo de aproximadamente 100 m (de 224 m a 126
m de profundidad), por encima de las brechas que marcan el inicio del Paleógeno
Inicialmente se llevó a cabo la documentación digital (toma de fotografías) con el
objetivo de evidenciar cambios en la litología. Las mediciones químicas elementales
se llevaron a acabo cada 10 cm. Los resultados preliminares muestran una abrupta
disminución en el porcentaje de calcio, lo cual probablemente confirma el aumento
en la disolución de los carbonatos típico del evento de acidificación, sugiriendo la
frontera Paleoceno-Eoceno en la secuencia estudiada.
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SE08-6 CARTEL

EL CRÁTER DE IMPACTO DE CHICXULUB:
MECANISMO DE ORIGEN DEL ANILLO DE CENOTES

Rebolledo Vieyra Mario1, Andrade Gómez Luisa2 y Andrade Torres José Luis2

1Centro de Investigación Científica de Yucatán, A.C., CICY, A.C.
2CICY, A.C.

marior@cicy.mx

La estructura más conspicua del cráter de impacto de Chicxulub es el denominado
”anillo de cenotes”, éste está asociado a uno de los anillo que conforman la
cuencua multianillos generada por el impacto. De manera general se acepta que
el origen de esta estructura está en la compactación diferencial entre las rocas del
Cenozoico que se depositaron al interior de la cuenca y las rocas preexistentes
en la plataforma carbonatada. Estudios sísmicos en la porción marina del cráter
demuestran que el movimiento relativos de las rocas al interior de la cuenca y de
la plataforma se acomoda a través de fallas normales que rodean la cuenca. Estas
fallan han generado una porosidad secundaria que ha acelerado la disolución de
los carbonatos dando origen a las dolinas, localmente llamados cenotes, que se
alinean en el borde del cráter dando origen al anillo de cenotes. En esta contribución
mostraremos resultados de exploración geofísica somera y de datos hidrogeológicos
que apoyan la hipotesis sobre el origen del anillo de cenotes.

SE08-7 CARTEL

PROGRAMA DE PERFORACION MARINA CHICXULUB
-SECUENCIA CARBONATADA PALEOGENA

Perez Cruz Ligia1, Urrutia Fucugauchi Jaime1,
Rebolledo-Vieyra Mario2, Gulick Sean3 y Morgan Joanna4

1Universidad Nacional Autonoma de Mexico
2CICY

3University of Texas at Austin
4Imperial College

perezcruz@geofisica.unam.mx

El crater Chicxulub es una de tres estructuras complejas multianillo en el registro
terrestre. El crater tiene un diametro de unos 200 km de diametro. No esta expuesto
en superficie y esta cubierto por alrededor de un kilometro de rocas carbonatadas.
Su estudio requiere de metodos geofisicos y perforaciones. Las perforaciones y
recuperacion de nucleos permiten tener muestras para analisis en laboratorio. Los
programas de perforacion se han realizado en el sector de la peninsula. En el nuevo
programa la perforacion se realiza en el sector marino en la plataforma, en la zona
del anillo de picos. Entre los objetivos del proyecto se tienen los relacionados a
la secuencia post-impacto del Paleogeno. En esta presentación queremos dar a
conocer los objetivos del proyecto de perforación de Chicxulub en donde se abordan
preguntas de investigación como: : 1) ¿cuál es la naturaleza de un anillo de pico?, 2)
¿cómo son afectadas las rocas en impactos de gran dimensión?, 3) ¿cuáles fueron
las características ambientales que promovieron una extinción masiva?, entre otras.
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SE09-1

EVOLUCIÓN PALEOAMBIENTAL DEL
CRATER LA ALBERCA, VALLE DE SANTIAGO,
GUANAJUATO A LO LARGO DEL HOLOCENO.

REGISTRO DE DIATOMEAS Y OTROS PROXIES.

Israde-Alcántara Isabel1, Domínguez-Vazquez Gabriela2, Castro-López Valerio2 y Bischoff Jim3

1Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo, UMSNH
2UMSNH

3USGS
isaisrade@gmail.com

El maar de La Alberca, en la región de Valle de Santiago, Guanajuato, es parte
de un Sistema de crateres freatomagmáticos alineados NO-SE a lo largo de la
falla Morelia-Tzitzio. Dentro de este cono de escoria existió un lago cuya máxima
profundidad llegó a 50 metros, secándose completamente a fines del 2005. Se
extrajo un núcleo de 11.40 m del depocentro del lago. Cuatro fechas de radiocarbono
que van de 10,705 yr cal aP a 2329 cal a.P. permiten acotar los paleoambientes
a lo largo del Holoceno de este sistema cerrado que cuenta con un registro casi
continuo de diatomeas. La sucesión consiste de facies limo arcillosas masivas
obscuras, que dominan en la base. En la zona central del núcleo (200 a 250
y 600 a 800 cm) se observan laminaciones milimétricas constituidas por facies
limoarcillosas laminares color claro de composición carbonática y facies detríticas
laminares obscuras de cuarzo, plagioclasas así como de materia orgánica amorfa.
Hacia la cima se presenta un bandeado de centimétrico a milimétrico con planos de
laminaciones irregulares. En los niveles amarillos y naranjas, ricos en carbonatos,
es dominante Encyonema caespistosa coincidiendo con altos valores de TIC. Los
niveles mas obscuros son mas representativos a lo largo del Holoceno temprano y
medio, donde las diatomeas indicadoras de fases mas húmedas y ricas en nutrientes
son dominantes grandes frústulas de Cymbella mexicana, y C. lanceolata, Epithemia
turgida y E.aff. hyndmanii, Gomphonema spp, Rhoicosphenia y Fragilaria spp.,
acompañandoles Amphora lybica y Cocconeis placentula. La mayoría toleran altas
conductividades. Los periodos más húmedos que tuvo el lago de La Alberca fueron
a los ca. 8,000 años hasta los c.a 4000 a. Los periodos mas secos que experimentó
el lago se establecen después del Holoceno medio ca. 4335 a 2047 cal yr. a.P. con
altos valores Ca/Ti y Ca/K con un transformación completa del paisaje hacia 3769
cal yr a.P, instalándose vegetación no leñosa que incluye Gramineae, Ulmaceae,
Leguminosa, en un contexto de incendios recurrentes. Porcentajes mas altos de Na
y Cl aumentan en el Holoceno tardío 2000 años a.P indicando una tendencia a la
regresión del lago. En particular de 1279 yr cal. a.P (240cm) hasta ca. 800 yr cal.
a.P (150 cm) el lago cratérico de La Alberca mantuvo un tirante de agua bajo, a
pesar de su alta evaporación, con la presencia de comunidades monoespecíficas de
Encyonema caespistosa, especie que habita aguas con muy altas concentraciones
iónicas. De 800 años hacia el Reciente, las escasas frústulas de diatomeas
presentan corrosión y alta fragmentación, aumentando las concentraciones de Na y
Cl en facies mas con influencia volcánica con un incremento de Ti, Al, Mg y Fe. Otros
episodios volcánicos se detectan a 295, 700 y 802 cm. asociándose a la actividad
del Volcán de Colima y mas recientemente del Paricutín. La sobreexplotación del
acuífero regional y los cambios en los patrones de circulación atmosférica SST y
ENSO, en conjunto, han secado el lago.

SE09-2

ANÁLISIS AEROMAGNÉTICO DE LA ZONA DE
PARANGUEO – LEÓN Y ÁREAS CIRCUNVECINAS

López Loera Héctor1, Yutsis Vsevolod2 y Aranda Gómez José Jorge3

1Instituto Potosino de Investigación Científica y Tecnológica A.C., IPICYT
2IPICYT

3Centro de Geociencias, UNAM
hector.lopez@ipicyt.edu.mx

Se presentan los resultados preliminares de un estudio aeromagnético realizado
por el Consejo de Recursos Minerales (CRM, hoy Servicio Geológico Mexicano,
SGM) en 1998. Se obtuvieron del SGM, los datos digitales del vuelo aeromagnético
realizado en la zona de León-Parangueo y áreas circunvecinas. Aplicamos a través
del software Oasismontaje 8.4, una serie de filtros que nos ha permitido en primera
instancia observar como la configuración de isovalores del Campo Magnético
Reducido al Polo (algoritmo matemático de Baranov y Naudy, 1964) y Continuado
Ascendentemente (Henderson, 1970) nos muestra la existencia de una serie de al
menos ocho Dominios Aeromagnéticos (DAM), cada uno de ellos caracterizados
por su morfología, longitudes de onda, frecuencias y amplitudes de la intensidad
del Campo Magnético y que se asocian a igual número de unidades geológicas
que se identifican con un rango especifico de valores de Susceptibilidad Magnética.
También con la aplicación del filtro de Primera Derivada (algoritmo matemático de
Henderson y Zietz, 1949), nos ha permitido interpretar un conjunto de lineamientos
aeromagnéticos que se correlacionan con zonas de debilidad, como fallas y/o
fracturas y/o contactos, que en la zona del maar de Parangueo, lo intersectan en
tres direcciones, dos preferenciales, NW-SE y E-W, y una secundaria NE-SW. La
Magnetometría Aérea es una herramienta de análisis que debiera utilizarse como
estudio de reconocimiento en todos los estudios de Ciencias de La Tierra, por lo
económico, rápido, área de cobertura y facilidad de análisis.

SE09-3

GEOPHYSICAL MODELING OF
RINCÓN DE PARANGEO MAAR

Yutsis Vsevolod1, Aranda-Gómez José Jorge2, Arzate Flores Jorge Arturo2,
Böhnel Harald2, Pacheco MartÍnez Jesús3, López Loera Héctor1, Ramos Leal

José Alfredo1, Cerca-Martínez Mariano2, Levresse Gilles2, Torres Gaytán David
Ernesto1, Velázquez Juárez Daniel Arturo1 y Luévanos Pacheco Valeria Anahí4

1Instituto Potosino de Investigación Científica y Tecnológica, A.C.
2Centro de Geociencias, UNAM

3Universidad Autónoma de Aguascalientes
4Facultad de Ciencias de la Tierra, UANL

vsevolod.yutsis@ipicyt.edu.mx

In this paper we report the geophysical model, applied to Rincón de Parangueo (RP)
maar. RP is situated in the Valle de Santiago region, in the north-central part of the
Mexican Volcanic Belt. Gravity and magnetic profiles as well as MT/AMT soundings
were obtained inside the crater of the RP maar. Regional aeromagnetic data was
obtained from the Servicio Geológico Mexicano. An interesting feature found in the
geophysical data collected at the Rincón de Parangueo maar is that the general
trend of both gravity and magnetic anomalies inside the crater is N45°E. This trend
contrasts sharply with that in the N25°W-trending maar lineament near Valle de
Santiago, and with the regional aeromagnetic anomalies in the region. These data
combined with AMT soundings measured outside the crater, provide the elements
to propose a structural model for the maar. The stratigraphy beneath the bottom
of the crater was modeled with four layers. The upper layer corresponds to lake
sediments and reworked tephra with densities ranging between 1.8 and 2.2 g/cm3.
The joint thickness of these two lithologies (about 200 meters) is constrained by
the AMT sounding within the crater. Underneath the lake sediment layer, there is a
body which represents a diatreme made of volcanic breccia, with an inferred density
between 2.0 and 2.4 g/cm3. In the southern part of crater is modeled a salt layer with
density 1.5 g/cm3. Finally, the country rock around the lake sediments and underlying
diatreme was modeled as igneous rocks with densities between 2.7 and 3.0 g/cm3.
The lateral dimension of the sediment fill (approx. 1 km), constrained by the size of the
base of the crater, was introduced into a 2.5D model. The body that represents the
diatreme in the model allows a final adjustment of the center of the gravity minimum
to a depth of approximately 2 km. Further increase in the length of the diatreme
has no additional effect in the model. The lateral dimensions of the diatreme were
constrained to a maximum of 500 m. CONACYT (project 129550) financial support
is support is greatfully acknowledged.

SE09-4

LAS CIANOPROCARIONTES Y SU RELACIÓN CON
LAS MICROBIALITAS DE RINCÓN DE PARANGUEO

Cortés-López Eleonor1 y Tavera Rosaluz2

1Posgrado en Ciencias Biológicas. Facultad de Ciencias, Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2Algas Continentales. Ecología y Taxonomía. Facultad de

Ciencias, Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
eleonor.cortes@ciencias.unam.mx

Las microbialitas son rocas resultantes de la mineralización producida, inducida
o influenciada por comunidades bentónicas microbianas embebidas en sustancias
exopoliméricas (Dupraz et al., 2011). Las microbialitas se han encontrado en una
gama de ambientes; en México se han registrado en la Península de Yucatán,
en pozas de Coahuila y especialmente en el Eje Neovolcánico, en lagos de
Michoacán y en lagos de cráteres tipo maar en Puebla y Guanajuato. El cráter
de Rincón de Parangueo (Valle de Santiago, Guanajuato) presenta en el antiguo
margen del lago diversas estructuras carbonatadas no anegadas que han sido
descritas como estromatolitos, oncolitos, biostromas o microbialitas, pero no hay
suficientes estudios sobre las comunidades de microorganismos y su asociación
con la fase lítica. El papel de las cianoprocariontes es decisivo en la formación
de microbialitas de agua dulce, principalmente porque interviene su capacidad
de aumentar la alcalinidad circundante a través de su metabolismo fotosintético
oxigénico, combinado con el mecanismo de concentración de dióxido de carbono,
de tal manera que promueve y/o genera la precipitación de carbonatos; asimismo,
su capacidad de secretar sustancias exopoliméricas que permiten la estabilización
y nucleación de los cristales de carbonatos. Nos hemos enfocado en estudiar
la diversidad de estos microorganismos y su relación con la fase lítica de dos
tipos de microbialitas en Rincón de Parangueo. Presentamos los resultados sobre
las principales especies que hemos encontrado (microscopía fotónica y confocal)
en relación con los resultados de algunos estudios litológicos de la estructura y
mineralogía de las microbialitas (DRX, microscopía estereoscópica y electrónica de
barrido acoplada con espectrometría de dispersión de energía de rayos-X). Desde
ambos puntos de vista, biológico y geológico distinguimos dos etapas cruciales en
la historia de las microbialitas de Rincón de Parangueo. Una de ellas corresponde
con la formación de las estructuras que tuvo lugar cuando se encontraban anegadas
en la que parece haber predominado la familia Hyellaceae. La etapa actual
corresponde con la desecación del lago en la que varios procesos diagenéticos
han provocado la modificación de las microbialitas previamente consolidadas y el
desarrollo de una mineralización en menor escala, mediada por mayor diversidad de
cianoprocariontes. Se describe y discute la composición específica, la organización
macroscópica y la relación entre la comunidad de cianoprocariontes y el sustrato,
en contraste con lo estudiado en otras microbialitas de lagos de cráter del
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IN THROMBOLITES DURING THE GEOLOGICAL

EVOLUTION OF RINCON DE PARANGUEO
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1UANL
2UNAM
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baicalia2012@gmail.com

Wether inquiring into ancient microorganisms or searching for extraterrestrial
life, microbial sediments represent a key biosignature to analyze in modern
environments. Under a wide variety of environmental conditions different types
of microbial signatures may be preserved at different scales. Well-exposed
microbialites ocurr at Rincon de Parangueo as irregular lithoherms that presumably
have accreted as a result of the trapping, binding and precipitation by benthic
microbial communities and by physical processes. These microbialites have a
spongy thrombolitic matrix and a well-developed stromatolitic crust. The analysis
of the stromatolitic microstructures reveals microsediments and textures commonly
found in microbial carbonates. In contrast, the thrombolitic matrix exhibits a higher
clastic influence. Although microbialites are not accreting nowdays, their distribution,
shapes and sizes suggest that they mark the external facies of the former crater
lake. In addition to the extreme conditions found nowdays at Rincon de Parangueo
in pH, alkalinity, composition and erosional patterns, this locality is under special
environmental conditions under constant and rapid change. The modern extreme
environment, the rapid short-term ecological changes and the well-represented
mixed microbialites at Rincon de Parangueo offer a key opportunity to get insight
not only into the physical and chemical factors controlling the preservation of
microbial sediments, but also in the development of life-detection experiments in
astrobiological projects as well as palaeoreconstructions of ocean models during the
Archean.

SE09-6

EL MAAR DE RINCÓN DE PARANGUEO
(GUANAJUATO, MÉXICO), UN LABORATORIO
NATURAL DE VOLCANOLOGÍA, GEOLOGÍA

ESTRUCTURAL/TECTÓNICA, HIDROGEOLOGÍA,
SEDIMENTOLOGÍA, GEOFÍSICA Y GEOBIOLOGÍA.

Aranda Gómez José Jorge1, Cerca Mariano1, Levresse Gilles1, Rocha-Treviño
Luis1, Beraldi-Campesi Hugo2, Carrera Jaime1, Arzate Jorge1, Yutsis Vsevolod3,

Pacheco Jesús4, Chacón Elizabeth5, Chávez-Cabello Gabriel6 y Ramos José Alfredo3

1Universidad Nacional Autónoma de México, Centro de Geociencias, UNAM, CGEO
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Rincón de Parangueo (RP) es un maar (<137Ka) que tuvo un lago alcalino perenne
hasta los 1980’s. Sobre-explotación del acuífero regional abatió considerable del
nivel del agua y causó subsidencia acelerada del fondo del lago. La tasa de
hundimiento en RP (~1 m/año) es un orden de magnitud mayor que en otros
sitios subyacidos por el mismo acuífero. RP está excavado en un escudo de lava
continental del Plioceno(?) de composición traquiandesítica. El maar es parte de un
alineamiento (?50km) de volcanes monogenéticos. El magma que formó a RP es
alcalino, semejante a los magmas de intra-placa de la Mesa Central. La subsidencia
en RP causa deformación activa en los sedimentos post-maar. En el lecho del
lago hay dos dominios estructurales: uno extensional, cercano a la costa oriental,
con fallas normales e inversas (ángulo alto), anticlinales rollover y un pliegue por
propagación de falla. El otro, más hacia el depocentro en el lado occidental, tiene
pliegues y domos de inyección de lodo. RP es un ejemplo de deformación en un
medio no confinado, asociada a gliding/spreading radial convergente. Los vestigios
del lago en RP tienen un comportamiento semejante a un lago-playa, ya que el
nivel del agua desciende notablemente en el estiaje, pero no se seca por completo,
lo que indica flujo local de agua subterránea adentro del cráter. El agua actual es
hiperalcalina debido a ciclos repetidos de evaporación. Originalmente al agua en RP
debió ser considerablemente más salada que la del acuífero, posiblemente porque
CO2 del sistema magmático residual del volcán precipitó trona y otras sales. El
lodo en RP está formado principalmente por magnesita y, en menor proporción,
por sedimentos clásticos derivados del interior del cráter. En la orilla del lago hay
una plataforma de microbialitas con estromatolitos, trombolitos y un pavimento de

oncolitos. RP es una localidad con organismos extremófilos poco conocidos. La
aplicación de algunos métodos geofísicos al estudio de las estructuras de RP y
de la diatrema subyacente al maar es un desafío. El contenido elevado de sales
en el agua de poro de los sedimentos dificulta la penetración de ondas de radar y
la aplicación de métodos MT. Multichannel analyses of surface waves es limitado
por el coeficiente de Poisson alto de las los sedimentos húmedos cercanos a la
superficie. La gravimetría y magnetometría dan información relevante a la ubicación
y forma de la diatrema subyacente. Los escarpes de falla normal en el lecho del
lago (< 15m) tienen varias cicatrices de landslides. Cartografía estructural 1:1000
indica la presencia de varios landslides rotacionales lentos que están activos y
al menos un sitio en donde se está formando un topple. En RP se desarrolló un
método para cartografía topográfica de ultra-detalle mediante el uso de fotos aéreas
adquiridas con un drone. La información se procesó con GIS y PhotoScan Pro. Por
su acceso fácil y calidad de exposición, RP puede convertirse en un geoparque y/o
un laboratorio abierto para la enseñanza de las geociencias. CONACYT129550.
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EVIDENCIAS OBTENIDAS A PARTIR DE SONDEOS
AMT DE UN FLUJO SUBTERRÁNEO SALOBRE EN EL

ACUÍFERO SALAMANCA–VALLE DE SANTIAGO INDUCIDO
DESDE EL CRÁTER DE RINCÓN DE PARANGUEO

Arzate Flores Jorge1, Corbo Camargo Fernando2 y Aranda Gomez Jorge1
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El agua en el lago-cráter de Rincón de Parangueo (RP) debió haber sido
considerablemente más salobre que el resto del agua en el acuífero regional antes
del inicio de su desecación. La forma en que las sales se concentraron en esta
parte del sistema permanece como un proceso a ser investigado. Una vez que
el nivel freático inició su profundización, la evaporación comenzó a concentrar el
contenido de sales, hasta llegar al punto de precipitar evaporitas (trona, eitelita,
halita y silvita entre otras), las que cubren o se entremezclan con los sedimentos
carbonatados del lago. Conforme pasó el tiempo, el agua residual en el sistema
formado por el cráter, sedimentos lacustres y, posiblemente cima de la diatrema,
aumentó su contenido de sólidos totales disueltos, ya que cada año experimentaba:
(1) transporte de sales lixiviadas desde la periferia hacia el centro de la cuenca
y (2) un nuevo ciclo de evaporación. El abatimiento del nivel freático acarreó otro
efecto colateral, pues el lago dejó de ser una zona de descarga para el acuífero
regional y se convirtió en una zona de recarga. Una forma indirecta de poner a
prueba la hipótesis de que Rincón de Parangueo es una fuente externa de sales
que se incorporan al acuífero Salamanca–Valle de Santiago es a través de sondeos
geofísicos tanto en el interior del cráter como en su periferia. Aumentos notables
en la conductividad eléctrica indicarían la presencia de una pluma de agua salobre
que inicia en el cráter. Las inusuales resistencias de contacto (~0.1 ohm-m) en
el maar de Rincón de Parangueo, constituyen una limitación para los métodos
electromagnéticos de alta frecuencia (> 1kHz) y particularmente para los sondeos
de corriente directa (SEV), cuya penetración de investigación se ve afectada por
la presencia de esta capa conductora superficial de los sedimentos de relleno del
cráter. A pesar de esta limitación física que nos impone el medio, los sondeos
Audio-magnetotelúricos (10kHz-0.1 Hz) realizados en el interior como en el exterior
del cráter, han podido establecer que no solamente la capa más superficial del
relleno presenta una conductividad anómala, sino que las capas más profundas (>
200 m) presentan también una conductividad anómalamente alta (~1 ohm-m). Estos
resultados nos permiten suponer que existe un fenómeno de flujo inverso desde el
centro del cráter hacia el exterior lo que ha sido registrado por varios de los sondeos
AMT realizados en el sector NE fuera del cráter. La hipótesis de flujo subterráneo
de agua con alto contenido de sales hacia el exterior se sustenta en la diferencia
hidráulica que existe entre el nivel del lago intermitente dentro del maar y el nivel
estático del acuífero medido en los pozos que se ubican en el exterior. La distribución
de sondeos AMT realizados en el entorno del cráter de RP nos permite establecer la
dirección principal de contaminación en el acuífero de Valle de Santiago por efecto
de la percolación y flujo subterráneo del agua salobre en dirección del gradiente
hidráulico.
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PHYSICAL EXPERIMENT OF SUBSIDENCE
WITHIN THE PARANGUEO MAAR CRATER

Cerca Mariano1, Rocha Luis2, Carreón-Freyre Dora1 y Aranda-Gómez Jorge1

1Centro de Geociencias, UNAM, CGEO, UNAM
2Posgrado en Ciencias de la Tierra, UNAM

mcerca@geociencias.unam.mx

We present the results of a physical model, which aims at reproducing deformation
associated with rapid subsidence observed in the sediments of the Parangueo maar
crater. Subsidence of the bottom of the crater is caused by extraction of groundwater
in the interconnected adjacent aquifer. The model considered plausible variations
in the bedrock and diatreme geometry underneath the lake sediments, and it also
considered the drawdown rate in the aquifer, which was in the order of 1 meter per
year in the time interval from 2005 to 2011. Drawdown rate was monitored in 15
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water wells located around the maar crater. The experiments were built within a
rigid, semi-spherical plastic bowl in which the materials of the maar were modeled
using different materials: a) plasticine was used to simulate the rigid country rock,
b) gravel was used as a proxy for the pyroclastic fill of the diatreme below the
maar crater, and c) water saturated hollow glass microbeads for the lacustrine
sedimentary lacustrine fill of the crater. Water level was initially maintained at the
surface of the sediments and then water was allowed to flow through holes made
at the base of the rigid bowl. Water extraction provoked in a sequence of gentle
downsag folding, fracturing, and faulting of the surface in all the experimental runs.
Vertical, as well as lateral displacements, were observed in the surface of the
experiments. We discuss here the results of two representative runs. The model
results reproduced the ring-like geometric array of normal faults seen in the field in
the crater sediments. The models also explain the diversity of structures observed
in relation with the inferred geometry of the buried diatreme. The deformation in
the surface of the physical models was monitored continuously with an optical
interferometric technique called structured light projection. Images collected at nearly
constant time intervals were analyzed using the ZEBRA software and the obtained
interferometric pairs permitted to analyze the full field subsidence in the model. The
experiments were conducted at a continuous flow rate extraction and show a linear
subsidence rate. Comparison among the results of the physical models and the
fault system associated to subsidence in the maar show that fault geometry in the
sedimentary sequence imitates closely the geometry of the underlying subvolcanic
basement.
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CARBONATE MICROBIALITES FROM RINCÓN
DE PARANGUEO MAAR, GUANAJUATO, MEXICO
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Vega-Gonzalez Marina2, Cerca-Martinez Mariano2 y Ramos Leal Jose Alfredo4
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The Rincón de Parangueo maar represents one of the youngest (late
Pleistocene) eruptive events in a regional volcanic, NNW-trending lineament in the
Michoacán-Guanajuato volcanic field. The crater’s had a perennial lake that was
gradually desiccated in the past several decades. The decrease in the lake’s water
level has exposed large areas of nearshore microbialites. The organogenic structures
range in size from a few mm to >30 cm in diameter, they usually form extensive
biostromes near the former coast of the lake, and in places developed bioherms up
to 1 m high. Around the bioherms, the platform is formed by oolitic sand and may
contain paleochannels filled with plant remains replaced by carbonates. Organogenic
structures have various external morphologies, which depend on the shape of
rocks or wood fragments that core the individual structures. Internal fabrics in them
range from finely laminated to massive and radial with desiccation cracks. Seen
under the microscope with higher magnification, the brittle fractures are remarkable
in parts of the organogenic structures. Carbonate crusts precipitated on detrital
boulders and coarse shoreline clastic fragments sometimes form domical laminated
deposits, which range in thickness from mm to dm. Carbonate crusts are formed by
sub-millimeter scale, monomineralic laminae. Most of these crusts have botryoidal
structure. The laminated stromatolitic crusts and the botryoidal boulder coatings are
composed by varying combinations of poorly- to well-consolidated microcrystalline
hydromagnesite and aragonite mixed organic material remains. The outermost layer
in the carbonate crust is constituted mainly by aragonite and siliceous detritic
material. Most of the oncolites in the biostrome are centimeter-scale in diameter
and form the skeleton of otherwise featureless platform areas. Modern microbialites
occur in sheltered portions of the lake and more isolated parts of the bottom of the
crater. These microbialites are coated with thick cyanobacteria mats. These mats
contain both primary carbonate precipitates (hydromagnesite and aragonite) and
detrital carbonates and silicilastic materials. The chemical composition of the alkaline
(pH ca.10) water is well mixed, and there is evidence of diffuse gases bubbling in
it. 14C ages (in years BP) of stromatolite wood cores allow the determination of
several pulses of microbialites development at 4160±30, 3100±30 and from 500±30
to 0. The C-O-B stable isotopes were measured from 500 years to present along
a single oncolite in order to illustrate the recent historical variation of the water
lake composition. C-O-B isotopes show sinusoidal variations with a general negative
evolution line. B range of values indicates clearly a volcanic source and the gradual
increasing of lake water pH. C-O isotope evolution suggests a decrease in water
temperature and an increase in participation of organic matter in the development of
the organogenic structure. In Rincon de Parangueo, C-O-B isotopic values evolution
indicate the predominance of modern volcanic control. Rincon the Parangueo is a
wonderful natural laboratory of modern alkaline environments with in situ calcifying
microbial mats generating biosedimentary structures such as those known from
Precambrian deposits.
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RESOLUCIÓN EN RINCÓN DE PARANGUEO.
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Algunos de los elementos estructurales más impactantes en el fondo del lago seco
del maar de Rincón de Parangueo son las fallas y fracturas de tensión que se asocian
con uno o más de los siguientes procesos: (1) desecación y contracción en el lodo,
(2) extensión causada por desarrollo de un pliegue por propagación de falla a partir
del contacto diatrema-roca de caja, (3) modificación de fracturas causadas por (1) y
(2) por gliding/spreading, (4) desarrollo de fracturas y fallas de tensión en las crestas
de anticlinales rollover y (5) formación de domos y/o pliegues por re-movilización
e inyección de lodo. Para poder caracterizar e interpretar estas estructuras, que
son muy numerosas y pequeñas, es necesario contar con un mapa topográfico a
escala grande (> 1:500) y/o fotografías aéreas con resolución alta. Para resolver
este problema, inicialmente se “levantó” cartografía topográfica a escala 1:1000 con
estaciones totales. Sin embargo, el plano topográfico obtenido, no posee el detalle
suficiente que permita la ubicación precisa de todas las estructuras. Un segundo
intento consistió en tratar de obtener planos más detallados a partir de imágenes
de satélite, pero el albedo elevado de los sedimentos del lago seco, no permitió
esta aproximación. Finalmente se optó por la obtención de pares estereoscópicos
de fotos aéreas a color con una resolución aproximada de 40 cm por pixel. A
partir de esas fotos se generó una ortofoto en las que se observan claramente la
mayoría de las fracturas/fallas. Sin embargo, dado que la deformación está activa,
es deseable obtener y comparar periódicamente la topografía del fondo del lago,
para tener información relevante a la cinemática de la deformación. Por su tamaño,
ausencia de vegetación y facilidad de acceso, Rincón de Parangueo es el sitio ideal
para el desarrollo de una técnica nueva para la elaboración de mapas topográficos.
Aquí presentamos una metodología para obtener un modelo digital de superficie de
ultra-alta resolución. Para esto utilizamos un cuadcóptero pequeño y una cámara
digital con los que se obtuvo la información para desarrollar un modelo digital de
superficie y una ortofoto con una resolución de 4.7 cm. La información original se
procesó por medio de algoritmos de estructura a partir de movimiento (Structure from
Motion, SfM) utilizados en PhotoScan Pro. Empleando las coordenadas de 31 puntos
de control medidos con un GPS cinemático, observamos que los residuales del
modelo de superficie tienen un RMSE=3.3 cm con media de 2.6 cm en la horizontal,
mientras que en la vertical el RMSE=1.8 cm con una media de -0.3 cm. Con esta
metodología logramos construir un modelo tridimensional con un nivel de detalle
sin precedente, en el cual se logran apreciar todas las estructuras creadas por la
deformación activa en el fondo del cráter. La técnica desarrollada puede aplicarse
en sitios en los que se requiere obtener periódicamente información topográfica
de ultra-alta resolución a un costo relativamente bajo, como en excavaciones con
problemas de estabilidad.
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EL FENÓMENO DE “GRAVITATIONAL
GLIDING/SPREADING” EN LOS SEDIMENTOS LACUSTRES

DE RINCÓN DE PARANGUEO, GUANAJUATO, MÉXICO

Aranda Gómez José Jorge y Cerca Mariano
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La subsidencia en el interior del maar de Rincón de Parangueo (RP) es un
fenómeno complejo desencadenado por la sobre-explotación del acuífero regional.
El abatimiento del nivel freático causa compactación diferencial del relleno de la
diatrema debajo del maar y de los sedimentos lacustres que la cubren. En las
etapas iniciales de subsidencia, posiblemente antes de que se diera una reducción
significativa del volumen de agua en el lago, se formó una depresión centrada
sobre la diatrema que subyace al maar. Con el tiempo se desarrolló un monoclinal
casi anular, paralelo a la costa del lago y se propagaron hasta la superficie fallas
normales e inversas (de ángulo alto) a partir del contacto diatrema – roca de caja.
Esas fallas modificaron al pliegue, que en su origen es similar a un pliegue por
propagación de falla normal, haciéndolo más abrupto y “escalonado.” Las fallas
en los sedimentos lacustres de RP se formaron en sedimentos no-consolidados
en condiciones sin presión de confinamiento (cercana a la presión atmosférica). A
poca profundidad debajo de la superficie del lago seco, el lodo está húmedo y en
ocasiones se comporta de manera plástica, lo que contrasta con la “costra” seca y
quebradiza en la superficie. Las fallas y fracturas de tensión en las áreas cercanas
a la costa tienen un componente de movimiento horizontal (perpendicular al plano
de fractura) considerable, que va desde centímetros a varios metros. Se interpreta
que esto es por el fenómeno de gravity gliding/spreading, radial y convergente por
la geometría impuesta por la forma de la cuenca y por el modo en que se da la
subsidencia. En la parte occidental de la cuenca está operando el fenómeno de
“raft tectonics” ya que los bloques de lodo en la costra seca se están deslizando
pendiente abajo, hacia el centro de la cuenca. El nivel de despegue entre estos
bloques rígidos, que se mueven con un mínimo de deformación interna (i.e. gliding),
y el lodo húmedo subyacente, que se deforma de manera plástica (i.e. spreading)
se encuentra a una profundidad variable. La plasticidad del lodo se activa cuando
aumenta su presión de poro por: (1) carga sedimentaria y/o (2) descargas de agua
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pluvial y/o (3) contenido de gases. En estas condiciones existe un movimiento de
masa que causa extensión adyacente a la costa y acortamiento en áreas más
cercanas al depocentro. Existen evidencias de extensión prácticamente en todas las
áreas cercanas a la costa, pero la intensidad de esta difiere entre el lado oriental
y occidental de la cuenca. Al oriente hay deformación por extensión acoplada al
contacto diatrema – roca de caja y extensión desacoplada más cercana a la pared
del cráter. En el occidente, la componente vertical de las fallas normales es menor y
la extensión es más difusa, distribuyéndose en un área mayor, en un monoclinal más
suave. Algunos de los pliegues y domos en el occidente pueden haberse formado
por efectos de un “escalón” sepultado debajo de los sedimentos. CONACY129550.
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Near surface deformation of the lacustrine deposits  within the Parangueo maar crater
(México) show evidence of large scale sinking. Deformation is mostly concentrated
in ring-shaped normal fault system and it is accompanied by gravitational sliding
and gliding of mud blocks, and folding at the foot of the slides. Domes, caused by
mud injections triggered by mud overpressure, are associated with the folds. In this
work we present an actualization of the interpretation of a GPR survey of the crater
including two large profiles of ~1000 m each that were continuously recorded across
the crater. A SIR-20 equipment with 200 MHz antenna was employed for the surveys
and processing of GPR data included a detailed topographic correction. Reflectors
in the radargrams were correlated with layers observed in small excavations made
in the lacustrine sequence and allowed the estimation of a propagation velocity of
0.075 m/ns. Shallow reflectors recorded were interpreted as layers, fractures, faults,
or mud injections as observed in unstacked profiles. Likewise, the radar signature
of continuous reflectors can be related with the spatial distribution of evaporites
within the lake basin, which occur where water content increases. The complete
GPR profiles allowed the identification deformation structures and give insights on
the differences in the structural styles along the ring fault. The GPR results are
of great importance for a better understanding of the geometry and distribution of
structures near the surface related to land subsidence in fine grained materials. The
overall image emerging from this study is that sinking of the maar crater creates
vertical fractures and lateral mass movements to the depocenter, resulting in the
formation of tensile fractures. Likewise, faulting due to differential compaction exerts
a major influence in the location of today´s playa-lake and on the distribution of salt
concentration in the center of the basin.



Geos, Vol. 35, No. 1, Noviembre, 2015

Sesión especial

GEO NW MX
Organizadores:

Jesús Roberto Vidal Solano
Ricardo Vega Granillo

Francisco Abraham Paz Moreno
Saúl Herrera Urbina

Abraham Mendoza Córdoba
Luis Delgado Argote

Alexander Iriondo



GEO NW MX Geos, Vol. 35, No. 1, Noviembre, 2015

208

SE10-1

MAPA LITOLÓGICO DEL SSW DE LAURENCIA:
UNA HERRAMIENTA PARA CREAR

ESTRATEGIAS EN LA DELIMITACIÓN DE
PROVINCIAS DE BASAMENTO PROTEROZOICO

Iriondo Alexander1, Izaguirre Aldo1, Reátegui Walter1, Zambrano-Urzino
Alejandro2, Matas-Contreras Alan3, Coronado-Hernández Ivonne3,

Brito-González Joel2, Adam-Oliveros Paulo2, Lome-Cabrera Veda2, Paz-Martínez
Maximiliano4, Ishiki Hiromi1, Fernando Aguilera Luis1 y Fragoso Anaid1

1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2Universidad Autónoma de Guerrero, Taxco

3Universidad de Sonora, Hermosillo
4Universidad Autónoma de Guerrero (Taxco)

iriondo@geociencias.unam.mx

Un grupo compuesto principalmente por estudiantes de posgrado y licenciatura,
y como parte del Programa Delfín Verano 2015, hemos comenzado un esfuerzo
dirigido a elaborar un mapa litológico del SSW de Laurencia con la intención de crear
estrategias para delimitar las provincias de basamento cristalino proterozoico y los
afloramientos de su cobertera sedimentaria paleozoica. La creación de este mapa
litológico parte de la digitalización de mapas geológicos existentes para varios de
los estados del SSW de Estados Unidos (California, Arizona, Nuevo México, Texas
y Oklahoma) y del norte de México (Baja California, Sonora, Sinaloa, Chihuahua,
Durango, Coahuila, Nuevo León y Tamaulipas). Al partir de la digitalización de
estos mapas más detallados obtenemos un inusitado detalle de los contactos
geológicos en nuestro mapa resultante presentado a menor escala, que aunado
al hecho de mostrar ciudades y poblaciones y mostrando la principal red de
carreteras—en ocasiones ferrocarril—conseguimos un efecto muy valioso para que
el lector pueda fácilmente ubicarse geológica y geográficamente en esta porción
del continente Norteamericano. A su vez, el proceso de digitalización se está
realizando agrupando unidades litológicas para poder simplificar el mapa resultante
hasta un grado que sea de utilidad, más legible, para poder hacer observaciones
e interpretaciones geológicas de carácter más regional de unidades desde el
Proterozoico hasta el Cuaternario. Estos agrupamientos también se justifican porque
no todos los mapas originales presentan el mismo grado de detalle geológico,
por lo que este procedimiento mitiga, en cierta medida, ese efecto visual no
deseado al empatar mapas. El mapa también contará con una leyenda geológica
detallada mostrando y explicando las agrupaciones litológicas realizadas a partir
de las unidades geológicas presentes en los mapas originales. Con la futura
publicación de este mapa litológico del SSW de Laurencia pretendemos proporcionar
una herramienta para establecer estrategias para el estudio, delimitación y
contextualización de las rocas de basamento cristalino que componen las diferentes
provincias paleoproterozoicas (Mojave, Yavapai y Mazatzal) y mesoproterozoicas
(Riolítica-Granítica en su porción Sur y Chihuahua-Llano) presentes en esta margen
continental, además de su cobertera sedimentaria paleozoica (secuencias cratonal
y miogeoclinal). Lógicamente, también será de interés delimitar la zona de sutura
Ouachita-Marathon-Sonora generada por de la colisión de la porción oeste de
Gondwana contra el margen SSW de Laurencia durante el Paleozoico Tardío, que
supuso la amalgama final de lo que conocemos como el supercontinente Pangea.

SE10-2

EDADES DE CRISTALIZACIÓN DEL BATOLITO
“GUNNERY RANGE” DEL SW DE ARIZONA Y NW
DE SONORA: OTRO GRAN CUERPO INTRUSIVO

LARAMÍDICO DE LA CORDILLERA NORTE AMERICANA

Reategui Walter y Iriondo Alexander
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

walterreategui@gmail.com

Uno de los cuerpos intrusivos más extensos presentes en el SW de Arizona
fue definido por SHAFIQULLAH et al. (1980) a partir de estudios geológicos y
de fechamientos K-Ar de granitos leucocráticos (~53 Ma), que atribuyeron a la
orogénesis Larámide, llamándolo el batolito Gunnery Range. En los últimos años se
han reportado edades de rocas graníticas en diferentes zonas del SW de Arizona y
NW de Sonora, asociadas al cinturón volcánico-plutónico laramídico. En este trabajo
agrupamos las edades ya publicadas y presentamos nuevas edades que permiten
delimitar el batolito Gunnery Range a un área aproximada de 2,500 km2 desde
la Sierra El Rosario en el NW de Sonora, hasta las sierras del SW de Arizona
incluyendo las montañas Gila, Tinajas Altas, Copper, Cabeza Prieta y Pinta; y
posiblemente también incluyendo intrusivos leucocráticos de las montañas Mohawk
y Granite que aún están pendientes de fechamiento. Para este estudio se fecharon
5 granitos leucocráticos utilizando zircones y la técnica U-Pb por LA-ICPMS,
resultando en su totalidad edades de cristalización del Cretácico Tardío–Paleoceno:
63.5 ± 0.7 Ma (Pinta), 68.8 ± 0.8 Ma (Cabeza Pietra), 67.2 ± 1.0 Ma (Tinajas
Altas), 67.5 ± 0.7 Ma (Gila) y 67.6 ± 9 Ma (Copper). A su vez se integran los
fechamientos de granitos obtenidos por HÚGUEZ-VEJAR et al. (2014) en la Sierra
El Rosario al NW de Sonora, en un rango de edad de cristalización entre ~65–68 Ma
(5 fechamientos U-Pb en zircones), para proponer que estos intrusivos de carácter
leucocrático también son parte del batolito Gunnery Range. De esta manera, las
granitoides del batolito tendrían una edad de ~63–69 Ma proponiéndose así, un lapso

de cristalización de ~6 Ma para su formación. Destacar que al sur de Sierra Las
Tinajas Altas en el NW de Sonora y cerca de Drift Hills/Sierra Arida al SW de Arizona,
NOURSE et al. (2005) encuentran granitoides algo más viejos (72.8–73.4 Ma) y
de composiciones más melanocráticas (ej., diorita) que quizá representen magmas
precursores del batolito. Estos granitoides leucocráticos y melanocráticos están
intrusionando principalmente a rocas metamórficas (augen gneises) y graníticas del
Proterozoico y son cubiertas por rocas volcánicas y sedimentarias del Mioceno hasta
el Cuaternario (ej., lavas del Pinacate). Por último, destacar que el batolito Gunnery
Range es un claro ejemplo de grandes volúmenes de magmatismo granítico del
Cretácico Tardío-Paleoceno a lo largo de la cordillera Norte Americana que se formó
por procesos de subducción de la placa Farallón por debajo de la placa Norte
Americana durante la orogénesis laramídica.

SE10-3

CONTEXTO REGIONAL DEL CINTURÓN BATOLÍTICO
PENINSULAR EN SU PORCIÓN MERIDIONAL A PARTIR

DE OBSERVACIONES GEOLÓGICAS Y GEOFÍSICAS

Delgado-Argote Luis A.1, Torres Carrillo Xóchitl Guadalupe2, Contreras-López
Manuel2, Ojeda-García Angel C.2, Weber Bodo2 y Espinosa Cardeña Juan M.2

1Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE
2CICESE

ldelgado@cicese.mx

El cinturón Batolito Peninsular (CBP) aflora a lo largo de 800 km, desde Los Angeles,
California, hasta el paralelo 28°N en la península de Baja California. Mapas de
anomalías magnéticas muestran que el CBP debe extenderse hasta la Falla La
Paz en Baja California Sur (García-Abdeslem 2014), lo que corresponde a un
cinturón continuo de más de 1,500 km. Las dimensiones de los arcos volcánicos
cuaternarios (Schmidt y Poli, 2003) muestran que la anchura de aquellos con
longitudes de alrededor de 1,500 km varía entre ~80 y ~140 km, similar a la
anchura de la zona W del CBP.La parte W de CBP, caracterizada por plutones
del Cretácico Temprano que intrusionan a secuencias de arco de islas del Grupo
Alisitos, típicamente contienen gabro y su susceptibilidad magnética es alta. Salvo
algunos sitios, como el E de San Pedro Mártir o la zona de Calamajué (Schmidt et al.,
2014 y Alsleben et al., 2014, respectivamente) donde se han identificado unidades
jurásicas y cretácicas del arco de islas Alisitos, la región entre los paralelos 27.2°N y
28.7°N, que incluye El Arco y Nuevo Rosarito, es posiblemente la que mejor preserva
evidencias de actividad magmática continua desde ~165 Ma hasta ~100 Ma. Las
unidades jurásicas están deformadas y foliadas 344º/83º en promedio, mientras que
las rocas plutónicas no muestran deformación. En el extremo norte de la Sierra El
Arco, tanto las rocas volcánicas jurásicas como una secuencia máfica de dioritas y
ultramáfica de clinopiroxenitas-peridotitas serpentinizadas guardan el mismo patrón
de deformación W-NW y está intrusionado por intrusivos de ~100 Ma tentativamente
asociados con el batolito zonado (gabro-tonalita) de Calmallí. Se propone que
las rocas encajonantes del CBP en esta región se deformaron bajo un régimen
transpresivo en un periodo entre ~132 Ma y ~128 Ma, correspondientes a la edad
máxima de depositación en el W de la zona de estudio y edad más antigua de los
plutones de la zona (Punta Prieta). Los datos paleomagnéticos también restringen
la acreción tectónica de la secuencia del arco Alisitos y el margen occidental de
Norte América para antes de la mitad del Cratácico. Referencias: Alsleben et al.,
2014, Geol. Soc. Am. Memoir 211, p. 691-711. García-Abdeslem 2014, Rev. Mex.
Ciencias Geol., v.31-2, p.270-279. Schmidt y Poli, 2003, Treatise on geochemistry,
2003, 567-591. Schmidt et al., 2014, Geol. Soc. Am. Memoir 211, p.645-668.

SE10-4

PALEOMAGNETIC ASSESSMENT OF PLUTONS
FROM THE SOUTHERN PENINSULAR RANGES

BATHOLITH AND THE JURASSIC VIZCAINO
IGNEOUS SUITES, BAJA CALIFORNIA, MÉXICO.

Torres Carrillo Xóchitl Guadalupe1, Delgado-Argote Luis A.1,
Böhnel Harald2, Molina Garza Roberto Stanley2 y Weber Bodo1

1Centro de Investigación Científica y Educación Superior de Ensenada, CICESE
2UNAM

xtorres@cicese.edu.mx

We report geologic and paleomagnetic data from five discrete plutons in the southern
part of the Peninsular Ranges batholith (PRB) and one pluton that is part of
the Jurassic plutonic suite of in the Vizcaíno peninsula. The PRB plutons are
Cretaceous and belong to the Alisitos island arc; four of them intrude Jurassic
volcanosedimentary sequences. The Jurassic pluton intrudes a Triassic-Jurassic
ophiolite. Our study was designed to evaluate the paleomagnetic homogeneity of
the batholith from the Sierra San Pedro Mártir, at ~31°N, to about ~28.3°N. The
Punta Prieta, Nuevo Rosarito, San Jerónimo and La Rinconada plutons in the
western zone of the PRB are characterized by typical magnetizations residing in
magnetite. To the east, the Compostela pluton is emplaced in a transitional zone
and has a magnetization that reside in hematite. The five Cretaceous plutons yield
a combined paleopole at 80.3ºN, 162.1ºE , A95= 9.8º, N= 5, that, rotated for
closure of the Gulf of California, falls at 77.6ºN, 173.6ºE, resulting in a marginal
northward displacement of 5.2º which we consider concordant with the North America
reference pole. The Jurassic San Roque pluton yields a mean 0.6ºN, 306.1ºE,
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A95= 9.2º, N= 10, which is discordant, showing a clockwise rotation of about
131.1º±16.4º and flattening of 9.5º±12.9º with respect the 150 Ma cratonic reference
paleopole. The results suggest that the intrusion of the undeformed Cretaceous
Punta Prieta to Compostela plutons (128.1±1.4 and 100.5±2.7 Ma, respectively)
restricted tectonic accretion of the Jurassic-Early Cretaceous sequences to the
North America margin before mid-Cretaceous magmatism (~100 Ma) in the southern
portion of the PRB. We proposed that the large rotation found for Vizcaíno peninsula
may be from right-lateral transform translation during the 152-144 Ma period along
the western margin of the Jurassic arc after the spreading process responsible
for the development of the different segments of the Coast Range ophiolite was
interrupted. Keywords: Peninsular Ranges; paleomagnetism; Cretaceous plutons;
paleogeography; Vizcaíno peninsula; Jurassic plutons; Baja California.

SE10-5

GEOCRONOLOGÍA DE LOS EVENTOS
MAGMÁTICOS Y METAMÓRFICOS EN

EL COMPLEJO SONOBARI DEL OESTE.

Vega Ricardo1, Sarmiento Alicia2, Talavera Mendoza Oscar3 y Vidal Solano Jesús Roberto1

1Universidad de Sonora
2UNAM

3Universidad Autónoma de Guerrero
rvega@ciencias.uson.mx

El Complejo Sonobari del Oeste en el noroeste de México está compuesto por
rocas de metamorfismo orogénico intrusionadas por una variedad de plutones y
diques no deformados. Los estudios petrológicos y geocronología U-Pb permiten
dividir el protolito de los ortogneises que forman parte del complejo Sonobari en
los siguientes grupos: a) Granodiorita y cuarzo monzodiorita del Triásico Inferior; b)
Granodioritas del Triásico Superior; c) Tonalita y granodiorita del Jurásico Superior;
d) Diorita del Cretácico Superior más temprano. Estas rocas muestran metamorfismo
de facies anfibolita con al menos una foliación penetrativa, así como varias etapas
de plegamiento. Los anillos recristalizados del zircón arrojan edades U-Pb del
Cretácico Tardío, las cuales son interpretadas como el tiempo del metamorfismo
orogénico. Las rocas anteriores son intrusionadas por numerosos diques aplíticos
y pegmatíticos post-orogénicos datados también del Cretácico Tardío. El estudio
geocronológico aunado a las correlaciones indican que los cinturones magmáticos
cordilleranos continúan a través de noroeste de México hasta la parte central del
país. La correlación basada en la edad y litología de los protolitos así como en la
impronta metamórfica, sugiere que el orógeno del Cretácico Tardío se extiende al
menos desde el sur de California hasta las Islas Marías en las costas de Nayarit.

SE10-6

GEOQUÍMICA DE LOS EVENTOS MAGMÁTICOS
DEL COMPLEJO SONOBARI DEL OESTE, MÉXICO

Sarmiento Alicia1, Vega Granillo Ricardo2, Salgado Souto
Sergio3, Talavera Mendoza Oscar3 y Vidal Solano Jesús Roberto2

1Instituto de Geologia, Estación Regional del Noroeste, UNAM, ERNO
2Universidad de Sonora

3Universidad Autónoma de Guerrero
sarmiento_geo@hotmail.com

En el noroeste de México, en el límite entre los estados de Sonora y Sinaloa
afloran rocas metamórficas en dos sierras orientadas N-S, Sierra San Francisco
y Sierra Sonobari que forman parte del Oeste del Complejo Sonobari. Dicho
complejo está formado por una unidad metasedimentaria atribuida al Cámbrico,
la cual es intrusionada por plutones y diques con metamorfismo orogénico, así
como por plutones y diques post-orogénicos con ligera o nula deformación. Las
rocas plutónicas de esta región se emplazaron en distintos pulso magmáticos que
son composicionalmente variables (granitos, granodioritas, tonalitas, dioritas ). Su
geoquímica de elementos mayores indica que estas rocas se formaron de magmas
calcoalcalinos que varían de metaluminosos a peraluminosos. Los patrones de
elementos traza y tierras raras son típicamente de rocas relacionadas a arco,
con enriquecimiento en las tierras raras ligeras y empobrecimiento en las tierras
raras pesadas. Los diagramas de discriminación tectónica indican que las rocas se
generaron a un ambiente tectónico relacionado a un arco volcánico.

SE10-7

PETROLOGÍA Y METAMORFISMO EN LAS ROCAS
METAMÓRFICAS DEL SURESTE DE SONORA.

Bourjac De Anda Angelica y Vega Granillo Ricardo
Universidad de Sonora

angelica.bourjac@gmail.com

En la región entre Navojoa-Álamos, sureste de Sonora, afloran secuencias
volcanosedimentarias metamorfoseadas que han sido atribuidas indistintamente
al Paleozoico (¿) y al Jurásico-Cretácico. En la parte más austral, en el límite
entre los estados de Sinaloa y Sonora, las secuencias son predominantemente
siliciclásticas y son claramente continuación de la Formación Río Fuerte atribuida
al Ordovícico Medio-Superior con base en sus fósiles. Más hacia el norte,

las secuencias contienen mayor intercalación de rocas volcánicas y mármoles,
aunque las mismas son componentes menores. Dichas secuencias presentan un
metamorfismo orogénico con desarrollo de hasta tres foliaciones. Las unidades
metamórficas son cubiertas en discordancia angular por una secuencia de
conglomerados y areniscas que se correlaciona tentativamente con la Formación
Arrayanes del Grupo Barranca, el cual contiene fósiles del Triásico Tardío-Jurásico
Temprano. Esto sugiere que las secuencias metamórficas son anteriores al Triásico
Medio, lo cual descarta su atribución al Jurásico-Cretácico y su correlación
con las rocas del terreno Guerrero. Las unidades metamórficas son también
intrusionadas por una cuarzodiorita y posteriormente por una granodiorita. Ambas
rocas se fecharon con el método de U-Pb arrojando edades del Cretácico
Tardío más temprano y del Paleoceno respectivamente. Se realizaron estudios
de química mineral mediante microsonda electrónica en las rocas volcánicas
de la secuencia metamórfica. Dichos análisis indican la mineralogía original de
dichas rocas formada por Mg-Hornblenda-Diópsida y plagioclasas cálcicas, no fue
completamente obliterada por el metamorfismo. La asociación metamórfica consiste
de actinolita-clorita-epidota-plagioclasa-cuarzo-esfena y calcita en cantidades
variables, la cual es típica de la facies de esquisto verde. La presencia
de andalucita y cordierita en las rocas pelíticas indica que el metamorfismo
ocurrió a baja presión (tipo Buchan). Estudios termobarométricos utilizando el
geotermómetro de Hornblenda-Plagioclasa arrojan temperaturas promedio entre
657°C y 858°C y presiones promedio entre 6 y 3 Kbar, las cuales se interpreta
que indican las condiciones de cristalización de los fenocristales de Mg-Hornblenda
y plagioclasa cálcica durante el ascenso del magma. Cuando se utilizan los
pares actinolita-plagioclasa con el mismo geotermómetro se obtienen temperaturas
promedio entre 305°C y 485°C consistentes con el rango de la facies de
esquisto verde. Las rocas metamórficas presentan localmente hasta tres fases de
deformación indicadas por tres foliaciones. La primera fase de deformación generó
una foliación continua (S1) la cual es la principal. La segunda fase de deformación
plegó isoclinalmente a S1 y produjo una segunda foliación (S2); la tercera fase
de deformación produjo pliegues abiertos de crenulación y una tercera foliación
espaciada (S3). El evento de metamorfismo orogénico y las dos primeras foliaciones
más penetrantes se atribuyen tentativamente a la colisión de bloques gondwanianos
contra Laurencia, la tercer fase de deformación se atribuye a la colisión del arco
Alisitos contra el margen continental de Norteamérica.

SE10-8

ACTIVIDADES MAGMÁTICAS EN EL ARCHIPIÉLAGO
DE LAS ISLAS MARÍAS: LITOSFERA OCEÁNICA

VERSUS COMPONENTES DE UN ARCO
MAGMÁTICO CRETÁCICO-JURÁSICO.

Schaaf Peter1, Villanueva Daniel2, Hernández Teodoro2,
Böhnel Harald3, Solís Pichardo Gabriela4 y Weber Bodo5

1Universidad Nacional Autónoma de México, LUGIS, Instituto de Geofísica
2Instituto de Geofísica, UNAM

3Centro de Geociencia, Juriquilla, UNAM
4Instituto de Geología, UNAM

5CICESE, Ensenada, BC
pschaaf@geofisica.unam.mx

El archipiélago de las Islas Marías consiste de cuatro islas en el sur del Golfo
de California. Tres de estas (María Madre, San Juanito, y María Cleofas) son
litológicamente muy parecidos con un basamento metamórfico (165-170 Ma), y
rocas intrusivas y extrusivas cretácicas contemporáneas (75-85 Ma). Las cuberturas
sedimentológicas son básicamente areniscas con un inventario foraminífero, dando
evidencias de múltiples eventos de subsidencias y de levantamiento durante los
últimos 8 Ma, relacionadas a la apertura del Golfo de California. Sin embargo, a
parte de las areniscas, estas unidades no son presentes en la isla María Magdalena,
ubicada entre las islas María Madre y María Cleofas. Aquí afloran unidades muy
diferentes correspondientes a una litosfera oceánica con lavas almohadilladas,
sills de gabros intercalados con sedimentos. Toda la litología parece mucho a
un piso oceánico. Las características geoquímicas e isotópicas de esta secuencia
son similares a N-MORBs con parámetros ?Nd de +10 y 87Sr/86Sr de 0.7029.
Los gabros aún no se han fechado directamente, pero los zircones de las capas
sedimentarias limitan su edad a < 20 Ma. La isla María Magdalena obviamente tiene
una historia tectónica diferente en comparación a las otras islas del archipiélago
con un levantamiento aislado, probablemente relacionado a fallas transformes
escondidos del East Pacific Rise. Las rocas metamórficas e ígneas de las otras islas
se pueden correlacionar perfectamente con afloramientos alrededores del Bloque
de Los Cabos o del margen continental en Sinaloa, Nayarit y Jalisco. Estudios
paleomagnéticos de 35 sitios en las cuatro islas evidencian paleopolos relativamente
similares a las rocas ígneas y metamórficas de estas áreas vecinos.



GEO NW MX Geos, Vol. 35, No. 1, Noviembre, 2015

210

SE10-9

AVANCES EN EL CONOCIMIENTO PETROLÓGICO DE
LOS AFLORAMIENTOS OLIGO-MIOCÉNICOS DE ROCAS

CON TENDENCIA ADAKÍTICA EN SONORA, MÉXICO.

Gómez Valencia Alejandra Marisela1, Vidal Solano Jesús Roberto2, Gimeno
Torrente Domingo3, Lozano Santacruz Rufino4 y López Martínez Margarita5

1Instituto de Geología de la Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2Departamento de Geología de la Universidad de Sonora

3Facultad de Geología-Departamento de Geoquímica, Petrología
y Prospección Geológica de la Universidad de Barcelona

4Laboratorio de Fluorescencia de Rayos X del Instituto de Geología de la UNAM-CU
5Departamento de Geología, Centro de Investigación Científica y Educación Superior de Ensenada

alejandra.gomez@dicym.uson.mx

Durante el desarrollo del Proto-Golfo de California en Sonora, se produjo una
variedad importante de unidades magmáticas, las cuales fueron afectadas por una
tectónica trastensiva. Estos procesos geológicos, actualmente, representan una
dificultad para el establecimiento de la evolución espacio-temporal del magmatismo
que imperó en el cambio tectónico de subducción a rift. Nuevos estudios petrológicos
sobre la secuencia volcánica Neógena, relacionada al Proto-Golfo de California
y la distribución de sus vestigios volcánicos en Sonora, permitieron establecer la
existencia de al menos 30 unidades extrusivas e intrusivas ocurridas durante 4
eventos volcánicos transcendentales: (1) volcanismo Calcoalcalino; (2) volcanismo
Adakítico o con tendencia Adakítica; (3) volcanismo Transicional y (4) volcanismo
Toleítico, producidos en el límite entre un contexto tectónico de margen convergente
y uno anorogénico. Los estudios petrológicos realizados en 13 localidades de
Sonora, particularmente de las rocas formadas durante el segundo evento volcánico
con tendencia adakítica muestran: (1) La existencia de al menos 7 pulsos
magmaticos con tendencia adakítica; (2) concentraciones elevadas de elementos
como Sr de 480 a 1500 ppm y Ba de 700 a 1900; (3) fechamientos geocronológico
40Ar/39Ar entre 25 y 12 Ma de pulsaciones con afinidad adakítica que ocurren dentro
de una amplia extensión y (4) mayor actividad magmatica de carácter adakítico en
las etapas finales de la subducción. Estos resultados ayudan a proponer un modelo
para la petrogénesis de los magmas y su papel en la geodinámica en el NW de
México, este consiste por un lado en un cambio gradual en el magmátismo orogénico
con la marcada presencia de manifestaciones intermedias de afinidad adakítica al
final de la subducción de las microplacas Arguello, Guadalupe y Soledad.

SE10-10

GEOLOGÍA DEL CERRO LIBERTAD EN LA REGIÓN
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Del Cretácico al Neógeno en Sonora, se produjo una variedad importante de
unidades magmáticas asociadas a un contexto orogénico, producto de la subducción
de la placa Farallón por debajo de la Norteamericana, tal es el caso de la
Formación Tarahumara, del magmatismo laramidico y de los magmas asociados
a etapas finales de la subducción. En la región del Cerro Libertad ubicada
a 23 km al noroeste de Puerto Libertad, Sonora, ocurren distintas unidades
magmáticas, epiclásticas, tobáceas y sedimentarias, que corresponden a al menos
diez secuencias litológicas fuertemente afectadas por distintas etapas estructurales,
dominando la que corresponde a un sistema transtensional que basculan y disectan
a las secuencias litológicas. Las unidades más antiguas que fueron agrupadas como
Complejo volcánico Libertad (CVL) posiblemente pertenecen al Cretácico Tardío,
ya que pueden ser correlacionadas con unidades de roca de la misma naturaleza
que se han reconocido en Sonora, como lo son: la Formación Tarahumara, la
Formación Tuli y el Complejo volcánico El Charro, identificando que en la región
del Cerro Libertad, estas secuencias litológicas representan la existencia de amplias
cuencas que fueron alimentadas por detritos y magmatismo, evidencia de ellos
es la actual presencia de depósitos epiclásticos-tobáceos, depósitos piroclásticos
y derrames volcánicos de composición intermedia que, además y en general,
muestran una importante alteración propilítica. El CVL está en contacto con el
Granitoide larámide, generándose entre ellos una aureola de metamorfismo de
contacto con mineralización de Cu. Por otra parte, suprayaciendo en discordancia
al CVL se presentan unidades volcánicas correspondientes al Mioceno Temprano
y nombradas aquí como Miembro volcánico Las Cejas Coloradas (MVLCC). Esta
secuencia pudo ser reconocida como el miembro superior de la Formación Báucarit
y ser correlacionada con otras secuencias magmáticas de la misma naturaleza que
afloran en diversas localidades de Sonora, considerándose que las rocas del MVLCC
a diferencia de las rocas del CVL, forman parte de las etapas finales de la subducción

en el noroeste de México. En general las rocas volcánicas intermedias tanto del CVL,
como las del MVLCC, presentan elevados contenidos de sílice (57-69%) con valores
similares en álcalis (6-7%), sin embargo las rocas del CVL muestran concentraciones
menos elevadas de Sr, Ba y de K2O, mientras que las rocas del MVLCC, tienen
valores de Sr de 924 a 2922 ppm, valores de Ba de 1033 a 1761 ppm, y valores
de K2O de hasta 3.48 ppm. Estos resultados ayudan a establecer una evolución
espacio-temporal, mostrando claras diferencias petroquímicas entre el volcanismo
orogénico del Cretácico y el volcanismo orogénico Neógeno que ocurre en la región.
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La Sierra el Bacatete se localiza al sur del estado de Sonora, entre los municipios
de Guaymas y Bacum, esta montaña presenta una orientación generalmente al NW,
aunque para la zona norte de dicha sierra se observa un cambio en la dirección como
resultado de la apertura del Graben de Empalme, ubicándola dentro de la Provincia
Extensional del Golfo de California. El área de estudio es ubicada al sur de la sierra
y en la zona noroeste de la carta topográfica denominada Vicam escala 1:50 000 del
INEGI. La zona central del área llamada Huisaihuejam contiene la secuencia más
completa y corresponde a un Horst que es delimitado por la falla El Álamo orientada
al Sur con buzamiento al Oeste y la falla Chinipobe de rumbo NW y echado al Este.
La columna geológica de esta zona tiene a la base una Riolita vítrea ligeramente
glomeroporfidica de Pl?FA?Hbl?Opx?OxFe-Ti con orientación estructural N con una
inclinación aprox de 70° al E, sobreyaciendo a la unidad anterior se presentan
de 3 a 4 coladas correspondiente a un grupo de traquidacitas glomeroporfidicas
Pl?FA?Cpx?OxFe-Ti con una orientación de N320°-340°W con inclinación aprox
de 50° al NE, cortando a las secuencias anteriores se presenta un Dique Riolitico
FA?Qz con orientación estructural N-S con una inclinación cercana a la vertical,
discordantemente se presentan dos derrames de andesita de Pl?Opx?Cpx y un
derrame de Andesita-Basáltica de Pl?Ol?Cpx?OxFeTi con orientación estructural
N30-40E con una inclinación no mayor a los 15° al SE, sobreyaciendo se observa
un horizonte aprox. de 4m de espesor correspondiente a una ignimbrita de Lapilli
y, por último, cubriendo a la secuencia litológica ocurren unidades sub-horizontales
máficas porfíricas de Ol y Px. Finalmente, la sucesión de los volcanismos del
Mioceno superior en la región sur de la Sierra Bacatete muestra que el magmatismo
anorogénico evolucionó de ácido a básico conforme a la tectónica trastensional del
Rift del Proto-Golfo de California, evidenciando una disminución en la residencia
de los magmas en la corteza que fue controlada por una progresiva liberación de
esfuerzos y un posterior desarrollo de cuencas pull-apart precursoras al Golfo de
California.
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La Sierra Bacatete se encuentra localizada en el margen oriental del Graben de
Empalme en la Provincia Extensional del Golfo de California en Sonora. La presencia
de rocas intermedias a félsicas de afinidad toleítica en la Sierra Bacatete ocurre
durante el desarrollo del Proto-Golfo de California en el Mioceno Superior, posterior
a la extrusión de riolitas hiperalcalinas de tipo comendita. Estas manifestaciones
ocurren como derrames de lava que pueden ser divididos en dos grupos petrológicos
de acuerdo a su contenido en álcalis y sílice: a) uno básico de traquiandesitas
basálticas y traquiandesitas (51-57%) y, b) uno ácido de traquidacitas (63-69%).
Los altos contenidos en K, en comparación con el Na de estas rocas (Na2O-2%
? K2O), inducen a que sean clasificadas, de acuerdo al diagrama TAS, como
rocas potásicas de tipo shoshonita, latita y traquidacita. Sin embargo, estos
magmas genéticamente se caracterizan por ser anhidros y tener contenidos más
elevados en Fe que marcan un Fenner Trend y valores más bajos en alúmina
que las rocas orógenicas convencionales. Estas características petrológicas de las
rocas intermedias toleíticas aquí estudiadas, permiten que sean nombradas más
propiamente como isladitas máficas e islanditas félsicas de acuerdo a los dos
grupos identificados. La geoquímica de elementos mayores y traza muestra, por
medio de diagramas Harker, que existe un control por cristalización fraccionada
de Olivino, Plagioclasa y Piroxeno para su génesis. Las concentraciones de los
elementos incompatibles inmóviles (Zr, Y, Nb) en estas rocas muestran que se
trata de magmas genéticamente relacionados a un contexto tectónico de intraplaca.
Estas rocas comparadas con las de tipo orogénico, desarrolladas durante el Mioceno
temprano en la región, presentan relaciones más bajas de Sr/Y que permiten
fácilmente diferenciarlas. Finalmente, la alta concentración de K y de elementos LILE
encontrados en estos magmas puede tener relación con un proceso de asimilación
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y cristalización fraccionada en la corteza y/o una fuente mantélica previamente
metasomatizada.

SE10-13

BASALTOS ALCALINOS DE LA MESA DE CACAXTLA,
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48 km al norte de la Ciudad de Mazatlán, Sinaloa se encuentra una estructura
volcánica tipo escudo, la cual cubre un área de 300 Km2 con una elevación promedio
de 300 m.s.n.m. Sus derrames de composición basáltica poseen una tendencia
hacia el oeste generando una leve pendiente hacia la costa; mientras que al este,
las coladas se cortan abruptamente generando un paisaje de meseta (Mesa de
Cacaxtla). Se han identificado al menos 3 altos topográficos dentro de la meseta
de hasta 400 m.s.n.m. Éstos representan distintos centros de emisión, los cuales
se alinean generando una traza NW-30°-SE, vestigio co-relacionable al proceso de
apertura del Golfo de California. En Punta Piaxtla, las lavas alcalinas son huésped
de distintos xenolitos que incluyen gabros (Plg, Opx, Cpx), lherzolitas (Ol, Opx,
Cpx, Esp, Plg) y xenocristales de piroxeno. Se presentará la petrografía detallada,
geoquímica de elementos mayores y traza así como la isotopía de dichas rocas. En
particular, con los datos isotópicos de las lherzolitas se modelaron los valores del
manto empobrecido (147Sm/144Nd = 0.257 y 143Nd/144Nd = 0.513059) en el área,
los cuales son esenciales para el cálculo de las edades modelo de Nd. Se mostrarán
ejemplos de edades modelo de rocas del Batolito de Sinaloa, cuyo origen está
relacionado a la fusión parcial del manto y su posterior diferenciación y/o asimilación.
Al comparar estas edades de residencia cortical, calculadas a partir de estos nuevos
parámetros, con las obtenidas a partir de valores usados con anterioridad de Liew y
Hofmann (1988; promedio de basaltos tipo MORB) y de Schaaf (1990; xenolitos del
manto al N de San Luis Potosí); se hace evidente que se generan edades modelo
más congruentes entre las distintas rocas batolíticas. Se discutirán los posibles
factores de dichas diferencias y las implicaciones de usar estos nuevos parámetros.
Se compararán los xenolitos de Punta Piaxtla con los de la Isla Isabel 220 km al SE
de Punta Piaxtla, los cuales también están alojados en un magmatismo alcalino y
su localización coincide con la traza generada por los distintos centros de emisión
de la Mesa de Cacaxtla.
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Los intentos para delimitar las provincias de basamento proterozoico en Chihuahua
se han encontrado con escasez de afloramientos de rocas cristalinas de basamento,
limitándose estos a ocurrencias en Sierra El Cuervo y Cerro Carrizalillo. Este
hecho requiere inferir la presencia de basamento a partir de métodos indirectos
como el estudio de xenolitos precámbricos dentro de lavas cenozoicas de la
SMO, que son “proxies” de lo que pudiera haber debajo de estas grandes masas
de rocas volcánicas más jóvenes (Iriondo & McDowell, 2012b). Recientemente,
se ha conseguido acceso a muestras de núcleos de pozos de exploración de
PEMEX donde se interceptó basamento cristalino (Chinos, Moyotes y Ojinaga),
por lo que su estudio, también facilitará la delimitación de estas provincias de
basamento. Los estudios de proveniencia sedimentaria de secuencias siliciclásticas
más jóvenes, a partir de estratigrafía, petrografía y fechamientos U-Pb de zircones
detríticos, permiten entender la paleogeografía de una región e inferir la presencia de
diferentes fuentes sedimentarias, incluyendo el basamento cristalino. La secuencia
siliciclástica en Sierra Mojina (Fm. Mojina) contiene niveles de sublitarenitas y de
conglomerados polimícticos con clastos de metasedimentos, metariolitas y calizas
paleozoicas. El SGM (1998) sugiere que la Fm. Mojina es de edad pérmica
mientras que Haenggi (2001) propone que podría tener una edad mesozoica.
Por trabajos previos de otros autores, Haenggi (2001) sugiere que la imbricación
de los clastos en el conglomerado de la Fm. Mojina indica un transporte de los
componentes detríticos desde una fuente localizada al norte de Sierra Mojina. Aún
no disponemos de fechamientos U-Pb de zircones detríticos de los niveles de
sublitarenita, pero si de fechamientos en zircones de un clasto de metariolita del
nivel conglomerático con una edad de cristalización de 1071 ± 15 Ma. A partir de
imágenes de catodoluminiscencia, se han podido observar núcleos de zircón con
altas concentraciones de U, y con edades (discordantes) más jóvenes que sus
bordes, interpretándose como resultado de pérdida de Pb en esas zonas internas
del zircón. Esta edad coincide con edades de metariolitas estudiadas al sur de
Nuevo México, que cubren rocas de basamento paleoproterozico de la provincia

Mazatzal; sin embargo, basándonos en la granulometría y madurez de la secuencia
siliciclástica de la Fm. Mojina, podríamos pensar que la fuente debería ser más
local, aunque hasta la fecha no se ha encontrado evidencia geológica de tal fuente.
También hemos fechado un clasto de metasedimento obteniéndose dos poblaciones
de zircones detríticos con edades de ~1.12 Ga y ~1.27 Ga, y en ambos casos, los
zircones presentan núcleos heredados de ~1.4 y ~1.6 Ga. Destacar que todas estas
edades son similares a las edades obtenidas en zircones detríticos de la cuarcita
Falomir recolectada en el Cerro Carrizalillo (Iriondo et al., 2013), la cual se propone
como equivalente de la arenisca Bliss del Cámbro-Ordovícico presente en el sur de
Nuevo México y oeste de Texas. Por este motivo, y de forma tentativa, proponemos
que cantos de la arenisca Bliss metamorfizada están presentes en la secuencia
siliciclástica de la Fm. Mojina.
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El plutón Calmallí de dimensiones batolíticas, se ubica en el extremo sur del
Cinturón Batolítico Peninsular (CBP). Es un plutón no deformado, de edad
Cretácico, composicionalmente zonado con núcleo gabróico y periferia tonalítica,
en planta se observa de forma elíptica alargada en dirección NW-SE. Química y
petrológicamente tiene características de los plutones metaluminosos tipo I con
tendencias calcoalcalinas y cálcicas. Geográficamente se encuentra en una zona
de transición (oeste-este) entre los plutones tipo I de la zona occidental del CBP a
plutones tipo S de la zona oriental del CBP. El plutón Calmallí intrusiona un conjunto
de rocas volcánicas y volcanoclásticas deformadas y metamorfizadas a facies de
esquistos verdes. Estas rocas pertenecen a una secuencia de arco de islas de
edad Jurásico. La foliación metamórfica de las rocas encajonantes definen planos
paralelos a la estratificación con orientación NNW y buzamiento que supera los 70º.
En este trabajo se plantean dos objetivos principales: 1) caracterizar petrológica y
químicamente las unidades litológicas del plutón Calmallí para proponer la región
fuente del magma y los procesos de diferenciación magmática que dieron lugar
a las rocas plutónicas y 2) a partir del análisis de tendencias estructurales de la
foliación magmática y relaciones estructurales con la roca encajonante, proponer
un mecanismo de emplazamiento y una temporalidad relativa de los diferentes
pulsos magmáticos. A partir de observaciones de campo y análisis petrográficos
de clasificación modal se identificaron cuatro unidades litológicas que abarcan el
espectro composicional desde gabro de piroxenos a tonalita de hornblenda-biotita.
Las tendencias estructurales de la foliación magmática en la periferia del plutón
muestra un marcado paralelismo con la foliación por deformación de la roca
encajonante, al suroeste del plutón la tonalita muestra una tendencia NW-SE
cambiando gradualmente hacia el norte a una tendencia casi N-S; por lo tanto,
se infiere que el emplazamiento del magma se vio favorecido por las estructuras
preexistentes (planos de foliación metamórfica). El análisis de las orientaciones de
las fracturas verticales muestra dos tendencias estructurales, una con orientación
paralela a la foliación (fracturas longitudinales) y otra casi ortogonal a la foliación
(fracturas cruzadas). Se infiere que los sistemas de fracturas se formaron por
esfuerzos termales relacionados con el enfriamiento del plutón, y la orientación de las
fracturas esta relacionada con la orientación de los esfuerzos termales y la geometría
del plutón.
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La Sierra El Arco se localiza en la parte centro-sur del estado de Baja California
dentro del Cinturón Batolítico Peninsular (CBP), en ella existe una anomalía
magnética dipolar con amplitud relativa de 2200 nT, observable en la hoja
aeromagnética H12C82 escala 1:50000 del Servicio Geológico Mexicano (2003).
Para discernir el origen de la anomalía magnética se realizó la cartografía geológica
detallada del área. Localizándose un cuerpo ultramáfico serpentinizado más grande
que el reportado hasta ahora, con lentes de clinopiroxenitas y gabros; en las rocas
serpentinizadas se pudo observar bajo microscopio una gran cantidad de magnetita
primaria y secundaria en vetillas resultante del proceso metamórfico de peridotitas y
ortopiroxenitas. También se cartografió un cuerpo diorítico que no estaba reportado
hasta la fecha y que está en contacto tectónico con las rocas serpentinizadas.
De acuerdo al contexto tectónico regional el conjunto petrológico de El Arco se
correlaciona con un arco volcánico de edad Jurásica y se encuentra deformado. En
apoyo a la cartografía se levantaron dos perfiles magnéticos y de susceptibilidad
magnética cortando trasversalmente a la anomalía aeromagnética. La intensidad
y susceptibilidad magnética medida sobre el afloramiento del cuerpo ultramáfico
es de hasta 3900 nT y 6.9x10-6 CGS, respectivamente. Las cuales disminuyen
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drásticamente (-700 nT y 0.001x10-6 CGS) al cruzar el contacto con las rocas
máficas (clinopiroxenitas, gabros y dioritas). De los resultados obtenidos se infiere
que la cantidad anómala de magnetita en las rocas serpentinizadas produce la
anomalía aeromagnética.
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La localidad Sierra Los Mochos y Mesa Arivaipa se ubican al SE del poblado
de Puerto Libertad, dentro del municipio de Pitiquito, Sonora. Esta región está
constituida por grandes Sierras, lomeríos y mesetas, seccionados estructuralmente
por fallas normales, fallas lístricas y fallamiento lateral derecho e izquierdo asociados
principalmente a un evento transtensivo. Hasta el momento se han identificado
cerca de 23 unidades magmáticas tanto fluidales como explosivas, dentro de las
cuales se han reconocido geoquímicamente tendencias adakíticas, hiperalcalinas
y toleíticas. Resultando novedoso encontrar en este sector: (1) un conglomerado
tipo Báucarit con uno de sus miembros volcánicos asociados a las etapas finales
de la subducción; (2) un magmatismo explosivo asociado a las etapas finales de
la subducción en el NW de México anteriormente reconocido como la Formación
volcánica Las Golondrinas en la Sierra Picú; (3) un marcador estratigráfico del
Mioceno medio conocido como la Ignimbrita de Hermosillo/Toba de San Felipe; y (4)
a un conglomerado exótico que incluye clastos de la Ignimbrita de Hermosillo/Toba
de San Felipe. Sin embargo hasta el momento, solo se han cubierto algunos
afloramientos geológicos del borde en esta región (Sierra Los Mochos y Mesa
Arivaipa), pretendiéndose completar la cartografía para tener un mejor control
litológico y estructural que permita esclarecer la petrología magmática del sector y
su relación tectónico-estructural con el Proto-Golfo de California.
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En el presente trabajo se muestran los resultados de la caracterización
mediante Difracción de Rayos X de haz rasante (alfa=2°; lambda=0.15406 nm),
Espectroscopía Microraman y análisis químico por Microsonda Electrónica JEOL
para Microanálisis; de muestras de obsidiana riolítica del Cerro Las Navajas
(Comunidad Nopalillo, Municipio de Epazoyucan, Hidalgo). Se estudiaron 4
muestras, las cuales fueron cortadas y pulidas en espejo con óxido de aluminio para
su análisis en superficie mediante las tres técnicas mencionadas: dos totalmente
libres de alteración, una alterada con presencia de esferulitas de desvitrificación, y
una también libre de alteraciones, con presencia de tonalidades doradas, producidas
por una microporosidad planar orientada, esta última con dos cortes preferenciales:
uno paralelo a la orientación de la microporosidad y el otro perpendicular a esta.
Los elementos de composición mayoritarios encontrados por Microsonda en las
muestras fueron: Silicio, Oxígeno, Aluminio, Potasio, Sodio, Calcio, Hierro y Titanio,
con concentraciones equivalentes en la totalidad de las muestras analizadas. La
Difracción de Rayos X nos reporta, para la muestra con desvitrificación, como fase
cristalina de sílice a la cristobalita, feldespato alcalino de tipo anortoclasa (Na,
K)(Si3Al)O8; y zeolita, mientras que para las otras muestras el patrón de difracción
no reporta fases cristalinas. Estas últimas se analizaron por espectroscopía
Raman identificando un espectro tipo tridimita alfa (tridimita monoclínica de baja
temperatura). Este estudio muestra la factibilidad de la combinación de GIDX,
Microraman y Microsonda para la identificación de diversos amorfos próximos a la
estructura de orden cercano de algunas fases cristalinas (matriz amorfa de afinidad
a la tridimita), así como la identificación de una pequeña fracción de fases cristalinas
en forma de esferulitas que son producto de la devitrificación de la matriz de
obsidiana. En adición, se dio inició al estudio del modelado de la estructura de las
mismas, con su patrón de DRX mediante la técnica PDF (PairDistributionFunction)
apoyados en los softwares PDFgui 1.0 y VESTA 3.3.0. Palabras clave: obsidiana,
Cerro Navajas, DRX, Raman, Microsonda.
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SE11-1

MEJORANDO LA PRECISIÓN DE EDADES
DE RADIOCARBONO CON ESTADÍSTICA

BAYESIANA – EL CASO DE TEOTIHUACAN

Beramendi Orosco Laura1, González Hernández Galia2,
Soler Arechalde Ana María2 y Manzanilla Linda R.3

1Instituto de Geología, Universidad Nacional Autónoma de México, IGl, UNAM
2Instituto de Geofísica, Universidad Nacional Autónoma de México

3Instituto de Investigaciones Antropológicas, Universidad Nacional Autónoma de México
laurab@geologia.unam.mx

La datación por radiocarbono es una herramienta muy utilizada para generar
cronologías del Cuaternario tardío, especialmente en el ámbito de la Arqueología.
Sin embargo, la incertidumbre que se obtiene al calibrar las edades de radiocarbono
a escala calendario, dificulta la interpretación de los resultados, ya que para
diferentes ocupaciones se llegan a obtener intervalos del calendario que se
traslapan. La estadística Bayesiana permite realizar un análisis integrando grupos
de edades de radiocarbono con edades obtenidas por otros métodos, como el
arqueomagnetismo, así como con información arqueológica (estratigrafía, tipología,
datos históricos); resultando en una mayor precisión de las edades calibradas y
obteniéndose una cronología robusta y con mayor resolución, en la que es posible
distinguir diferentes ocupaciones o periodos para el sitio excavado. En este trabajo
se presentará el potencial de aplicar esta metodología utilizando como caso de
estudio a Teotihuacan, donde estamos trabajando para generar una cronología
más robusta y precisa mediante la combinación de modelos bayesianos para 5
diferentes sitios excavados por Linda R. Manzanilla a lo largo de las últimas 4
décadas, integrando un total de 120 edades de radiocarbono y 62 edades de
arqueomagnetismo, con información arqueológica detallada. Esta cronología, que
cubre temporalidades desde el Formativo hasta el Posclásico, permitirá entender
mejor la dinámica ocupacional, constructiva y ritual, así como el proceso de colapso
de esta compleja y multiétnica urbe mesoamericana.

SE11-2

UNA REVISIÓN DE LOS ÚLTIMOS 14 AÑOS DE
DATOS DIRECCIONALES PARA LA CURVA DE

VARIACIÓN SECULAR DEL CENTRO DE MÉXICO

Soler Arechalde Ana María
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

anesoler@geofisica.unam.mx

La primera curva de variación secular direccional para Mesoamérica fue propuesta
por Wolfman en 1990, en eso momento contaba con 78 datos, de 20 sitios
de Mesoamérica y en su mayoría las edades eran mediante correlaciones con
estilos cerámicos y estratigrafía y no con fechamientos de radiocarbono asociados,
problema que el propio autor menciona en su publicación. A partir de 1999 se ha
venido trabajando de manera continua en la colección y procesamiento de muestras
en México, más de 80 muestras han sido procesadas, algunas en los mismos sitios
de Wolfman como Teotihuacán o Teopancazco, pero también en sitios nuevos como
El Tejar, Xochimilco y Templo Mayor en el DF entre otros. Una de las ventajas
de los datos que se han anexado es que todos nuestros especímenes han sido
desmagnetizados en 8 o más pasos como también que cuentan con un estricto
control cronoestratigráfico basado en radiocarbono. Se mostrarán los cambios que
ha sufrido la curva como también su ampliación desde el 300 aC al 1600dC. Se
mostrará también su comparación con los modelos como el ARCH3K.

SE11-3

DETERMINACIONES DE LA INTENSIDAD ABSOLUTA
ARQUEOMAGNÉTICA BASADAS EN LA SECUENCIA

CULTURAL DE LAS TIERRAS BAJAS MAYAS
DEL NORTE DE 1000 A.C HASTA 1950 D.C.

Garcia Rafael1, Echeverría Castillo Susana2, Ortiz Sol3, Gogichaisvill Avto4 y Morales Juan Julio4

1Instituto de geofísica, UNAM
2Instituto Nacional de Antropología e Historia, Delegación Yucatán, México.

3Posgrado en Estudios Mesoamericanos, UNAM, México.
4Instituto de Geofísica, UNAM. Unidad Michoacán, México

asrael.rafael@gmail.com

La Península de Yucatán tiene una gran variedad de sitios arqueológicos, el
estudio arqueomagnético ha tomado mayor importancia con el paso del tiempo,
aunque debido a diversos factores es difícil encontrar material orientado para
poder determinar las direcciones del campo antiguo. La intensidad absoluta
arqueomagnética tiene la peculiaridad de no requerir que las muestras estén
orientadas. La zona de interés para este trabajo es el “área centro norte de la región
de Ichkaantijoo” representada por asentamientos arqueológicos mayas aledaños
a la ciudad de Mérida, que fueron recientemente investigados bajo proyectos de
Salvamento por el INAH-Delegación Yucatán. Los sitios se asocian a una zona
de intensa actividad comercial del golfo de México, durante la época prehispánica.
La colección de estudio incluye un total de 28 muestras de cerámica-estuco

correspondientes a contenedores de alfarería maya, con edades basadas en la
secuencia cultural de las tierras bajas mayas del norte, que oscilan desde el
1000 A.C hasta 1550 D.C. para la época prehispánica y del 1550 D.C. hasta
1950 D.C. para el periodo posterior a la llegada de la cultura hispana. Dentro del
presente trabajo se muestran los resultados preliminares de las arqueointensidades
empleando el experimento de Thellier y Thellier modificado por Coe, efectuados
a un material de cerámica-estuco que por lo regular se formaban con la caliza
triturada, quemada y mezclada con otros elementos, además de encontrar una
correspondencia de las fechas en las que se realizaron dichas muestras mediante
la comparación de las intensidades encontradas con las curvas convencionales.
Dichas edades se comparan con las propuestas mediante la secuencia cultural
de las tierras bajas mayas del norte. Los resultados presentados dentro de este
trabajo son preliminares pero buscan el contribuir a mejorar el conocimiento de
las variaciones de intensidades del campo geomagnético de la región, así como
ser una contribución a futuro para la conformación de una curva de referencia de
la intensidad y el poder consolidar la herramienta matemática de la datación que
presenta dicha curva.

SE11-4

DETERMINACIONES ABSOLUTAS DE
ARQUEOINTENSIDAD EN TIESTOS CERÁMICOS

DEL "PALACIO DE OCOMO", OCONAHUA, JALISCO

Teran Guerrero Anuar Gabriel1, Gogichaisvilli Avtandil2, Cardenas Efrain3,
Morales Contreras Juan Julio2, Soler Arechalde Ana María4 y García Ruiz Rafael1
1Posgrado en Ciencias de la Tierra, Universidad Nacional Autónoma de México, Posgrado UNAM

2Laboratorio Interinstitucional de Magnetismo Natural (LIMNA). Instituto
de Geofísica Unidad Morelia, Universidad Nacional Autónoma de México.

3Centro de Estudios Arqueológicos, El Colegio de Michoacán. La Piedad. Michoacán.
4Laboratorio de Paleomagnetismo, Instituto de Geofísica, Universidad Nacional Autónoma de México.

anuarteran@ciencias.unam.mx

Se muestran los resultados de mediciones sistemáticas de arqueointensidad
empleando el experimento de Thellier y Thellier modificado por Coe efectuadas
en tiestos cerámicos, obtenidos del sitio Arqueológico conocido como Palacio de
Ocomo, municipio de Etzatlán en el estado de Jalisco. Con los resultados de
arqueointensidad fue posible asignar intervalos probables de tiempo usando el
programa de Pavon- Carrasco 2011 El Palacio de Ocomo es un sitio monumental
que pertenece a la tradición el Grillo, la cual rompe con la tradición Teuchitlán con
características propias muy particulares, durante la fase El Grillo, las tumbas en
forma de caja y el complejo cerámico asociado, reemplazan a las tumbas de tiro
y de pozo como la forma dominante de entierros; esta transformación está bien
documentada en el sitio de Tabachines (Galván 1976; Schöndube y Galván 1978;
Aronson 1993). Las cerámicas de El Grillo son distintivas, formando un rompimiento
brusco con los materiales anteriores. Las cerámicas fabricadas con arcillas cocidas
contienen una fracción de minerales magnéticos. Al ser horneados esto les permite
adquirir una remanencia magnética térmica, la cual es proporcional a la intensidad
e igual a la dirección que tenía el campo geomagnético al momento de su cocción y
enfriamiento. La intensidad de campo geomagnético existente al momento en el cual
una pieza arqueológica de cerámica adquirió su remanencia, puede ser determinada
comparando sus parámetros magnéticos con aquellos registrados a partir de otros
materiales para los cuales ya se determinó esto. Para recuperar la intensidad
de campo geomagnético antiguo se lleva un experimento termo magnético mejor
conocido como experimento de Thellier y Thellier modificado por Coe, con un
protocolo para nuestro laboratorio de 35 calentamientos con y sin campo aplicado en
laboratorio. Se obtuvieron curvas continuas de susceptibilidad contra temperatura,
que indican portadores de la magnetización son titanomagnetitas pobres en titanio.
Otros casos mostraron dos fases ferrimagnéticas, cuya temperatura de Curie es
compatible con titanomagnetitas tanto pobres como ricas en titanio. Los efectos de
la anisotropía de magnetización termorremanente y de la tasa de enfriamiento sobre
la adquisición de la intensidad de TRM se estudiaron en estas muestras, generando
factores para corregir los valores de arqueointensidad. Los datos presentados en
el marco de este estudio contribuyen a conocer mejor las variaciones de intensidad
de campo geomagnético de la región, así como también ayudan a un mejor
entendimiento de la dinámica humana en la región.

SE11-5 PLÁTICA INVITADA

EL ESTADO ACTUAL DE LA TERMOLUMINISCENCIA EN
MÉXICO COMO MÉTODO DE DATACIÓN Y SU RELACIÓN

CON LA PLANEACIÓN Y EJECUCIÓN DE PROYECTOS

Ramírez Angel
Instituto de Geofísica, Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

rangel@geofisica.unam.mx

En las últimas dos décadas el método de datación por termoluminiscencia se
ha consolidado como un método de datación en México y una manera de
evidenciarlo es el paulatino aumento en la demanda del servicio. Las mejoras en
las técnicas dentro del proceso de preparación y de datación han sido constantes
y se han visto reflejadas en el funcionamiento y aplicación del método. En el
laboratorio de termoluminiscencia del IGF-UNAM se ha trabajado en la búsqueda
de nuevos materiales arqueológicos como indicadores de temporalidad que puedan
ser datados por este método teniendo éxito en ello, al contar con el material
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cerámico sea a buscado extraerle la mayor cantidad de información posible como
la química de residuos, mineralogía y características tipológicas ya que la cerámica
es un material que provee de mucha información cultural como la ocurrencia de
eventos sociales, el desarrollo alfarero, el contacto y comercio entre culturas, etc.,
sin embargo, a través de estos años se han detectado factores que afectan el buen
término de la datación y que estos no derivan del aspecto técnico-cientifico, si no
de factores que podrían considerarse como externos tales como: transportación
y logística de muestras, análisis multidisciplinario de los contextos de muestreo,
consideraciones en la planeación durante la elaboración de un proyecto, falta
de presupuesto, alteración no deliberada de muestras, entre otros. Si bien un
método de datación arroja de sus análisis un número o dato, este deberá ser
definitivamente analizado y discutido tanto por el usuario del servicio como del
especialista que aplicó el método, ya que en ocasiones un mal planteamiento del
contexto a datar donde se espera cierto resultado no corresponde con el numero
o dato resultante, es también en este proceso de análisis y discusión cuando
se origina la retroalimentación de conocimientos entre los especialistas de las
diferentes disciplinas lo cual genera la experiencia para el desarrollo de los métodos
de datación.

SE11-6 PLÁTICA INVITADA

ESTADO DEL ARTE DE LAS ARQUEOINTENSIDADES
EN MÉXICO COMO MÉTODO DE FECHAMIENTO

Morales Juan
Laboratorio Interinstitucional de Magnetismo Natural, LIMNA

jmorales@geofisica.unam.mx

Mientras que la determinación de paleo/arqueo intensidades en Europa tuvo sus
inicios en la década de los años 50’s, éstas se iniciaron en México de manera
sistemática e intensiva hace apenas dos décadas. Pese a este retraso, y a veinte
años de sus inicios, en la actualidad se ha llevado al cabo en nuestro país una serie
de estudios arqueomagnéticos en sitios arqueológicos de México y otras partes del
mundo, Centro y Sudamérica en particular, que cumplen los criterios estrictos de
selección de muestras y aceptación de resultados empleados en los laboratorios
pioneros del mundo. Asimismo se ha incursionado no solo en la aplicación de los
métodos o técnicas clásicas para la determinación de paleo/arqueo intensidades,
sino que se han aportado mejoras o variantes de las técnicas actuales para estar
al día en cuanto a cuestiones metodológicas y de nuevos materiales para fines
de fechamiento. Con el fin de reducir el rezago en el conocimiento de nuestra
herencia cultural recientemente se realizó un esfuerzo sin precedente en el campo
del arqueomagnetismo con la creación del Servicio Arqueomagnético Nacional,
con el cual se busca, además de aumentar y refinar nuestro conocimiento de
las variaciones del campo geomagnético antiguo, poner a la disposición de la
comunidad arqueológica de México las facilidades analíticas de una metodología
alterna y complementaria para el mejor y mayor conocimiento de nuestra herencia
cultural. Se presenta una revisión del estado actual que guardan los estudios de
paleo/arqueo intensidades en México con fines de fechamiento, sus técnicas y
aportes recientes, así como la problemática y retos futuros.

SE11-7 PLÁTICA INVITADA

POTENCIAL Y LIMITACIONES
DE LA DENDROARQUEOLOGÍA

González Hernández Galia1 y Beramendi Orosco Laura2

1Instituto de Geofísica, UNAM, México D.F.
2Instituto de Geología, UNAM, México D.F.

galia@geofisica.unam.mx

La dendrocronología aplicada a los contextos arqueológicos suele denominarse
dendroarqueología. Esta técnica de análisis, aunque su objetivo principal es la
datación absoluta de construcciones y objetos arqueológicos, nos permite también
analizar otros parámetros relacionados con las condiciones climáticas existentes en
el pasado y que pudieran correlacionarse con diferentes tipos de eventos dentro del
contexto arqueológico, que pueden ser desde la fundación de sitios, hasta sucesos
extremos como el abandono y colapso de civilizaciones. Si bien es cierto que las
cronologías obtenidas a partir de anillos de crecimiento de árboles proporcionan
un registro único con resolución anual de años de calendario, con las que ha sido
posible contrastar y calibrar las edades radiocarbónicas para los últimos 13,900
años Cal a.P., rara vez en los sitios arqueológicos es posible hallar muestras
de madera que permitan obtener series de crecimiento que puedan ser datadas
por dendrocronología. En este trabajo se presentará el potencial de aplicación de
esta técnica de datación absoluta y las limitaciones de la misma para cubrir los
requerimientos de las muestras, sobre todo para los sitios prehispánicos. Así como
la posible complementación de esta técnica con la de datación por radiocarbono
como alternativa para generar cronologías más precisas.

SE11-8 CARTEL

DATACIÓN POR RADIOCARBONO CON
AMS Y ANÁLISIS ESPECTROSCÓPICO DE
MUESTRAS PREHISPÁNICAS DE MÉXICO

Aragon Javier1, Solís Rosales Corina2, Chávez Lomelí Efraín2, Rodríguez Ceja María2, Martínez
Miguel Angel3, Mondragón María Antonieta4, Avilés María Rosa5, Gazzola Julie5 y Gómez Sergio5

1Universidad Nacional Autonoma de Mexico Centro de Ciencias de la Atmosfera, UNAM
2Universidad Nacional Autonoma de Mexico Instituto de Fisica, IFUNAM

3Universidad Nacional Autonoma de Mexico Facultad de Ciencias, UNAM
4Universidad Nacional Autonoma de Mexico CFATA, UNAM

5Instituto Nacional de Antropología e Historia, INAH
javier_1986@ciencias.unam.mx

Presentamos los resultados de la aplicación de técnicas analíticas de infrarrojo
y datación de radiocarbono por AMS a muestras orgánicas, obtenidas de dos
sitios arqueológicos prehispánicos en México: Teotihuacán, ubicado en el centro de
México y Tuzapan, en el área del Golfo de México. Los resultados combinados de
datación por radiocarbono y el análisis por infrarrojo, permitieron caracterizar los
materiales, establecer una estrategia de fechamiento y, finalmente, cronología de los
sitios con radiocarbono. Agradecimientos: Arcadio Huerta arcadio@fisica.unam.mx
Proyectos DGAPA IG100313, Conacyt 205317 y 261085

SE11-9 CARTEL

LA DATACION ARQUEOMAGNETICA DE LOS
HORNOS PARA CAL EN EL AREA MAYA

Ortiz Ruiz Maria Soledad1, Gogichaishvili Avto2 y Morales Juan2

1Posgrado en Estudios Mesoamericanos, UNAM
2Instituto de Geofísica Campus Morelia Universidad Nacional Autónoma de México, Morelia, México

sole.ortiz.ruiz@gmail.com

La investigación que presentamos en esta ocasión es sobre la datación
arqueomagnética de hornos para cal en el área Maya en México. La relevancia de la
datación arqueomagnética es ubicar las construcciones arquitectónicas y dilucidar
el periodo de utilización por las sociedades que habitaron la zona de ubicación de
dichas construcciones. Asumimos que se trataba de hornos prehispánicos por su
asociación con el contexto de excavación. Pero los resultados de la combinación de
dataciones y métodos arqueométricos permitió datar estas estructuras en distintos
periodos de utilización y por tanto hipotetizar la pervivencia de esta tecnología
productivas mas allá del periodo prehispánico. Asimismo los trabajos de datación
nos permite clarificar la utilización de esta tecnología y practica productiva en esta
zona cultural

SE11-10 CARTEL

DETERMINACION DE ARQUEOINTENSIDADES
GEOMAGNETICAS ABSOLUTAS EN CERÁMICAS

PREHISPÁNICAS DEL OCCIDENTE DE MESOAMÉRICA.

Berkovich Cesar, Morales Juan y Gogichaishvili Avto
UNAM, Instituto de Geofìsica, Campus Morelia, LIMNA

avto@geofisica.unam.mx

Este estudio presenta una investigación de la intensidad del campo magnético
terrestre (CMT) basado en fragmentos cerámicos de 8 sitios arqueológicos de
la región mexicana conocida como Occidente de Mesoamérica. Un total de
44 muestras estuvieron sujetas a experimentos previos para caracterizar sus
propiedades magnéticas por medio de las curvas de Susceptibilidad vs. Temperatura
(K-T) y a través de la desmagnetización por Campos Alternos (CA) para,
posteriormente, calcular las arqueointensidades a través de la desmagnetización
térmica de cada muestra utilizando el método Thellier-Thellier (1959) modificado
por Coe (1967) y corregidas con los efectos diferenciales del ritmo de enfriamiento.
La información obtenida de 146 especímenes se asoció a contextos arqueológicos
con dataciones calibradas mediante el programa OxCal v4.2.4 de Ramsey (2013)
y la curva atmosférica IntCal13 (Reimer et al., 2013) para luego ser verificadas
con los modelos predictivos ARCH3K.1e y CALS10K.1b (de GEOMAGIA v3). En
suma, los resultados arrojan nuevas luces para los periodos Clásico y Postclásico
en estos sitios porque son, en cierta forma, pioneros en esta zona mesoamericana.
El escrito también pretende ser un ejemplo introductorio para arqueólogos sobre las
investigaciones de arqueointensidad y los anime a la colaboración entre disciplinas
en trabajos futuros.
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SE11-11 CARTEL

DETERMINACIONES ABSOLUTAS DE
ARQUEOINTENSIDAD EN TIESTOS
CERÁMICOS PROVENIENTES DE

GUACHIMONTONES DE TEUCHITLÁN, JALISCO

Teran Guerrero Anuar Gabriel1, Esparza Rodrigo2, Gogichaishvili Avtandil3,
Morales Contreras Juan Julio3, Soler Arechalde Ana María4 y Rosas Elguera José5

1Posgrado en Ciencias de la Tierra, Universidad Nacional Autónoma de México, Posgrado UNAM
2Centro de Estudios Arqueológicos, El Colegio de Michoacán, La Piedad, Michoacán

33Laboratorio Interinstitucional de Magnetismo Natural (LIMNA). Instituto
de Geofísica Unidad Morelia, Universidad Nacional Autónoma de México.

4Instituto de Geofisica. Universidad Nacional Autonoma de Mexico
5Laboratorio Interinstitucional de Magnetismo Natural (LIMNA) – Sede Universidad de Guadalajara, Jalisco

anuarteran@ciencias.unam.mx

En este trabajo se presentan los resultados de determinaciones absolutas de
arqueointensidad y temporalidad asignada con un modelo, obtenidas de tiestos
cerámicos provenientes del sitio arqueológico conocido como Guachimontones, en
Teuchitlán, Jalisco, México, de la estructura denominada “Circulo 6” la cual es
una estructura de carácter ceremonial y uno de los círculos más pequeños del
sitio que contiene un altar central, en un sorprendente estado de conservación,
ha resultado ser muy importante para generar un nuevo entendimiento de la
organización ritual y social de la tradición Teuchitlán. El centro ceremonial de
los Guachimontones tiene 10 diferentes estructuras circulares concéntricas con
el mismo patrón y forma general que es: l. Un altar circular. 2. Un patio que
rodea al altar. 3. De 8 a 12 plataformas que completan tres círculos concéntricos.
Además, en algunos de los círculos existe un conjunto habitacional asociado a las
estructuras concéntricas. Por sus características arquitectónicas los círculos 6, 9 y
10 forman un grupo de descripción. Éstos son los más alejados del núcleo del centro
ceremonial y con características constructivas más apartadas a los Guachimontones
monumentales Las muestras con las que se trabajó es esta investigación, son tiestos
cerámicos proporcionados por arqueólogos participantes del proyecto Teuchitlán.
Para este trabajo se procesaron 15 tiestos cerámicos de los cuales se obtuvieron
90 especímenes, a los cuales se les dividió en dos series. Los especímenes son
cilindros de sal de 2.5 cm de diámetro y 2 cm de alto. Los cilindros de sal son
un requerimiento del magnetómetro con el que se trabaja y se logran embebiendo
pequeños pedazos (de aprox. 1 cm2, cortados para este fin), de la muestra de interés
en sal pulverizada, y comprimiendo con una prensa hidráulica de 20 toneladas.
En laboratorio se realizó el experimento de Thellier y Thellier modificado por Coe,
en un protocolo de 35 pasos de calentamiento con y sin campo. Para obtener
información de la mineralogía magnética así como del estado de dominio magnético
presente en las muestras se llevaron a cabo los experimentos de curvas continuas
kT, así como de ciclos de histéresis. Se llevó a cabo un experimento denominado
ritmo de enfriamiento (CR por sus siglas en inglés) con la finalidad de evaluar
cuantitativamente la diferencia entre enfriar de manera rápida y lenta las muestras,
ya que en laboratorio se hace uso de un ventilador para enfriar las muestras después
de cada calentamiento, mientras que cuando la pieza se horneo originalmente
no se emplea uno. Se aceptaron, para la determinación de la arqueointensidad
absoluta, aquellos especímenes en cuyo diagrama de Arai es posible apreciar un
comportamiento lineal en un segmento que contenga al menos 5 puntos para su
evaluación cuantitativa y los diagramas de Zijderveld son colineales al origen. No se
aceptaron aquellos especímenes que no cumpliesen con alguna de las condiciones
necesarias y suficientes que se mencionaron en los especímenes si aceptados.
Haciendo uso del programa Pavón-Carrasco 2011 se obtuvieron periodos de tiempo
probables para los tiestos cerámicos con los que se trabajó.

SE11-12 CARTEL

DETERMINACIONES ABSOLUTAS DE
ARQUEOINTENSIDAD COMO APORTE COMPLEMENTARIO

A DATACIONES ARQUEOMAGNÉTICAS DEL
RECINTO ARQUEOLÓGICO "LA JOYA", VERACRUZ

Teran Guerrero Anuar Gabriel1, Soler Arechalde Ana María2, Gogichaishvili Avtandil3,
Morales Contreras Juan Julio3, Aguilar Parra Lilia Ivonne4 y Morales Sanchez Rocío4

1Posgrado en Ciencias de la Tierra, Universidad Nacional Autónoma de México, Posgrado UNAM
2Laboratorio de Paleomagnetismo, Instituto de Geofísica, Universidad Nacional Autónoma de México.

3Laboratorio Interinstitucional de Magnetismo Natural (LIMNA). Instituto
de Geofísica Unidad Morelia, Universidad Nacional Autónoma de México

4Escuela Nacional de Antropología e Historia
anuarteran@ciencias.unam.mx

Se muestran en este trabajo los resultados de mediciones sistemáticas de
arqueointensidad empleando el experimento de Thellier y Thellier modificado por
Coe, efectuadas a pisos y muros quemados. Provistos por arqueólogos participantes
del recinto arqueológico conocido como La Joya, en el estado de Veracruz. El sitio
arqueológico La Joya se localiza a 14 km al sur del puerto de Veracruz y a 800m al
este del poblado El Tejar, perteneciente a la jurisdicción del Municipio de Medellín;
en la terraza aluvial izquierda de la cuenca baja de los ríos Jamapa-Cotaxtla, en la
zona centro Este sitio es conocido por la técnica empleada para su construcción;
esto es, pertenece a lo que se conoce como “arquitectura de tierra o de barro”,
término que Patrick Bardou en su libro Arquitecturas de Adobe (1979) designa a
“… el conjunto de los edificios construidos en tierra sin cocer y excluye a la vez a

la arquitectura de ladrillo (tierra cocida) y a las cavidades abiertas…”; señalando al
mismo tiempo sus características principales que son su solidez, su increíble inercia
química y capacidad térmica; además de su manufactura (plasticidad de la tierra
húmeda) al aplicarle presión al “lodo”, este obtendrá una forma sólida que no volverá
a su forma anterior una vez evaporada el agua, convirtiéndose de esta manera en
un excelente material de construcción, en la costa central del golfo ha registrado 132
sitios monumentales, todos con arquitectura de tierra, los cuales han recibido poca
atención. La secuencia estratigráfica y los fechamientos de carbono 14, proveen una
cronología del sitio a partir del Preclásico Superior (400-100 a.C.), continuando hacia
el Clásico Medio (300-700 d.C.) y Clásico Tardío (700-1000 d.C.). Las plataformas
estudiadas tuvieron de 5 a 6 etapas constructivas a lo largo de un periodo de 1000
años y un crecimiento vertical significativo; la pirámide sólo tiene dos etapas, que
inician a partir del Clásico Temprano con un aumento mayor hacia el Clásico Tardío.
Se obtuvieron 4 muestras de pisos y muros quemados de los cuales, haciendo
cortes de aprox. 1cm3, se obtuvieron 24 especímenes (seis por cada muestra). Los
especímenes se logran embebiendo en sal pulverizada el material arqueológico y
comprimiendo con una prensa de 20 ton. Para recuperar la intensidad de campo
geomagnético antiguo se lleva un experimento termo magnético mejor conocido
como experimento de Thellier y Thellier modificado por Coe, utilizando un protocolo
de 35 calentamiento aplicando y no campo magnético en laboratorio Los efectos de
la anisotropía de magnetización termorremanente y de la tasa de enfriamiento sobre
la adquisición de la intensidad de TRM se estudiaron en estas muestras, generando
factores para corregir los valores de arqueointensidad. Los datos presentados en
el marco de este estudio contribuyen a conocer mejor las variaciones del campo
geomagnético antiguo de la región, desde el punto de vista de la arqueología ayudan
refinar los periodos de tiempo de construcción-ocupación del recinto arqueológico.

SE11-13 CARTEL

FECHAMIENTOS RECIENTES DE TRES SITIOS
ARQUEOLÓGICOS DE LA CULTURA TEOTIHUACANA

Teran Guerrero Anuar Gabriel1, Soler Arechalde Ana María2,
Gogichaishvili Avtandil3 y Morales Contreras Juan Julio3

1Posgrado en Ciencias de la Tierra, Universidad Nacional Autónoma de México, Posgrado UNAM
2Laboratorio de Paleomagnetismo, Instituto de Geofísica, Universidad Nacional Autónoma de México

3Laboratorio Interinstitucional de Magnetismo Natural (LIMNA). Instituto
de Geofísica Unidad Morelia, Universidad Nacional Autónoma de México.

anuarteran@ciencias.unam.mx

En arqueología asignar fechas a eventos ocurridos en el pasado ocupa un lugar
preponderante. El arqueomagnetísmo se perfila como una poderosa herramienta de
fechamiento. En este trabajo se muestran los resultados de dataciones mediante
arqueomagnetísmo de tres sitios de la cultura teotihuacana. El primer sitio La
Ciudadela se encuentra ubicada en la zona monumental de Teotihuacan. El segundo
sitio es la Sierra de las Navajas que era el principal proveedor de obsidiana de
Teotihuacan. El tercero Xalasco, sitio de la cultura teotihuacana en la ruta de
comercial-comunicación con la zona del Golfo de México. Usando el programa
Pavón Carrasco 2011 se infieren nuevos intervalos de tiempo para comprender
la dinámica de estos sitios. Se extrajeron 6 muestras en Teotihuacan en el área
de la Ciudadela, con las que se obtuvieron 59 especímenes, cada uno orientado
independientemente. Las muestras CE provienen del Conjunto E y las CQ del
templo de Quetzalcóatl. También se analizó una muestra (PC: E1, E2) que se
compone de 2 bloques, traída al Laboratorio para su procesamiento, de la que
se obtuvieron 24 especímenes que se denomina etapa Pre ciudadela, esto es
de las primeras etapas constructivas del área. En la en Sierra de las Navajas se
obtuvieron 4 muestras, de las cuales se obtuvieron 34 especímenes, cada uno
de ellos orientado independientemente. Se extrajeron cinco muestras en Xalasco
Tlaxcala, XAL 3 con 11 especímenes orientados independientemente y XAL 4,
XAL 5, XAL 6 y XAL 7, cuatro muestras de bloque, de las que se obtuvieron 49
especímenes. Tanto los especímenes como los bloques fueron orientados con una
brújula Brunton. Los especímenes son cilindros de 2.54 cm de diámetro y 2.1 cm
de alto. Para lograr dichos cilindros, al material arqueológico se adhirieron testigos
de madera, usando resina epóxica libre de elementos magnéticos. En laboratorio
se realizó un lavado magnético con campos alternos crecientes y se midió la
remanencia magnética natural, para determinar la dirección de la magnetización
primaria de campo magnético, que es la que es de nuestro interés: en el caso de
muestras quemadas una termo-remanente o adquirida por exposición al fuego y
en el caso de no quemadas una detrítica al momento de fraguarse el estuco. Con
el fin de evitar magnetizaciones viscosas, el magnetómetro se encuentra dentro
de un blindaje magnético que elimina el campo magnético actual. También se
realizó la medición de la anisotropía de susceptibilidad magnética, para determinar
el tipo de fábrica magnética presente en los especímenes. Haciendo uso del
programa Pavón-Carrasco 2011 se asignaron nuevos intervalos de tiempo a los
pisos quemados y no quemados investigados en ésta trabajo. De esta investigación
se desprende un aporte más al conocimiento del campo magnético antiguo en la
zona de los sitios arqueológicos de donde se obtuvieron las muestras, además estos
datos son importantes para una descripción más detallada de lo dinámica de dichos
sitios. Con el estudio de susceptibilidad magnética fue posible determinar una fábrica
magnética de tipo sedimentario en las muestras no quemadas.
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SE12-1

IMPLEMENTACIÓN DE MODELOS COMO SOFTWARE
DE ALTO DESEMPEÑO PARA EL PROCESAMIENTO
DIGITAL DE SEÑALES DE PERCEPCIÓN REMOTA

Villalón Turrubiates Iván Esteban
Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de Occidente, ITESO, Universidad Jesuita de Guadalajara

villalon@ieee.org

Actualmente las técnicas para el procesamiento de información obtenida por
sistemas de percepción remota (PR) tienen la característica de ser problemas mal
condicionados debido a su naturaleza, por lo tanto, existen limitaciones intrínsecas
a nivel sistema y a nivel de información obtenible. Por ejemplo las técnicas
convencionales de generación de imágenes de PR para la caracterización de
escenas y localización de objetos producen imágenes degradadas que sufren de
resolución espacial insuficiente, poca cantidad de información por la baja resolución
espectral, ruido de observación, errores dinámicos y espaciales, entre otros. Debido
a esto es necesario mejorar el contenido de la información en la construcción de
imágenes de PR, para con ello aplicar técnicas de post-procesamiento robusto para
identificar las diferentes características de los contenidos. Diversas metodologías
para la reconstrucción de imágenes de PR han sido desarrolladas a lo largo de varios
años de estudio. De estas, las técnicas más ampliamente usadas emplean métodos
basados en teoría de regulación descriptiva, métodos de regularización estadística,
aproximación Bayesiana, máxima probabilidad a posteriori, aproximación de máxima
entropía, y métodos de reconstrucción con redes neuronales. De igual manera,
existen métodos que agregan el procesamiento adaptivo y dinámico con redes
neuronales que se han desarrollado recientemente, sin embargo son metodologías
que aún no tienen un uso amplio en la reconstrucción y caracterización de señales de
PR y mapeo inteligente de firmas espectrales (características geofísicas relevantes)
basadas en imágenes multiespectrales. Es por ello que el desarrollo de técnicas
robustas de post-procesamiento adaptivo de datos multiespectrales de PR, el
desarrollo de paradigmas computacionales eficientes para optimizar los tiempos
de simulación y su respectiva implementación en sistemas embebidos dedicados
constituyen una relevante motivación por su interés práctico. Puntualizando,
el objetivo principal de esta investigación consiste en desarrollar métodos de
procesamiento digital de señales empleando datos obtenidos por sistemas de PR,
así como optimizar su rendimiento a nivel software por medio de técnicas de
inteligencia artificial y computación distribuida para obtener un diseño robusto y
adaptativo. El principal enfoque de aplicación es el manejo inteligente de recursos
medioambientales.

SE12-2

APLICACIÓN DE LAS IMÁGENES
HIPERESPECTRALES AEROTRANSPORTADAS.

Jáuregui Albarrán Sergio y Lara Sánchez Francisco Javier
Servicio Geológico Mexicano, SGM
sergiojauregui@sgm.gob.mx

El continuo avance tecnológico en la espectroscopia de imágenes y en los
sistemas computacionales, ha impulsado el uso de las imágenes hiperespectrales
para solucionar problemáticas en geología, vegetación, hidrología y contaminación
antropogénica. En el presente trabajo se muestran aplicaciones de imágenes para
resolver algunos de dichos problemas. El Servicio Geológico Mexicano opera un
sensor hiperespectral aerotransportado que detecta 358 bandas (400 a 2500 nm)
con tamaño de pixel de 1 a 10 metros. El sistema se implementó desde 2011, y
su función principal es resolver problemas de exploración y cartografía geológica,
aunque la tecnología puede adaptarse para aplicarla a otra disciplina en la que
tenga alguna utilidad. Los sensores tienen mayor versatilidad cuando se instalan
en aeronaves, debido a la capacidad de control espacio-temporal y a la baja
influencia atmosférica entre la superficie y el sensor. En Geología se emplean
las imágenes hiperespectrales para detectar mineralización, en levantamientos
cartográficos, identificación de litologías, lineamientos estructurales, clasificación de
suelos, identificación de zonas geotérmicas y cuencas sedimentarias con fines de
exploración petrolera. Así, se realizan mapas de minerales de alteración hidrotermal,
de rocas carbonatadas, de arcillas, de cocientes de oxidación, de color verdadero,
y de materiales de arrastre. Con esta tecnología es posible detectar la vegetación
y caracterizarla; el mapa de estado de la vegetación es ampliamente usado para
cuantificarla, medir su grado de estrés y las variaciones temporales que sirven
para evaluar, monitorear, clasificar e identificar los problemas asociados como
pueden ser plagas, enfermedades y desertificación. En hidrología se utiliza para
caracterizar cuerpos de agua y drenajes por factores físicos y químicos, por lo cual es
factible aplicarlos en estudios de contaminación, de variaciones de la línea de costa,
inundaciones, detección de humedales, evaluación de impacto de contaminantes,
detección de hidrocarburos en suspensión, intrusiones de agua, monitoreo de
sequias, fluctuaciones de niveles en presas y calidad del agua. Los estudios en
zonas urbanas tienen la finalidad de evaluar los efectos que son el resultado de
actividades humanas, por lo tanto, se aplican con éxito para detectar hidrocarburos
y subproductos mediante la identificación de fugas en instalaciones en las que se
procesan, manejan y almacenan hidrocarburos, así como para identificar derrames
y clasificación de materiales de construcción con contenido de hidrocarburos. Otras
aplicaciones relacionadas con efectos antropogénicos son: cambio de uso de suelo,
expansión y caracterización urbana, cuantificación de daños. El monitoreo del

entorno con imágenes hiperespectrales detecta la contaminación, la diferencia, y
la ubica. También caracteriza ecosistemas y los elementos que los constituyen
mediante análisis de las variaciones temporales en las poblaciones, industrias, redes
de transporte y vías de comunicación. El producto más utilizado es el mapa de
línea base ambiental, a partir del cual se identifican y cuantifican las condiciones
iniciales, para ser usado con antelación a cualquier desarrollo humano. El uso y la
aplicación de las imágenes hiperespectrales aerotransportadas a nivel mundial sigue
en aumento; diversos estudios han demostrado que los resultados son confiables,
por lo tanto, el país dispone actualmente de dicha tecnología en el Servicio Geológico
Mexicano.

SE12-3

IDENTIFICACIÓN DE CUERPOS DE AGUA EN LA
RESERVA DE LA BIOSFERA DE CALAKMUL, CAMPECHE,

MEDIANTE PARÁMETROS POLARIMÉTRICOS EN BANDA C

Monsiváis Huertero Alejandro1, Jiménez Escalona José Carlos1,
Galeana Pizaña José Mauricio2, Magagi Ramata3 y Goïta Kalifa3

1Instituto Politécnico Nacional
2Centro de Investigaciones en Geografía y Geomática “Ing. Jorge L. Tamayo”

3Université de Sherbrooke
amonsivais@ipn.mx

Los sistema de Radar de Apertura Sintéticas (SAR) son cada vez más explotados,
principalmente, debido a su resolución espacial y a su capacidad de colectar
imágenes tanto de día como de noche, independientemente de las condiciones
meteorológicas. Recientemente, los sistemas Polarimétricos SAR (PolSAR) son
capaces de colectar imágenes en 4 polarizaciones lineales (HH, HV, VH y VV) así
como la información de la fase asociada a dichas polarizaciones. En particular, el
sistema polarimétrico RADARSAT-2 ha mostrado la potencialidad de la explotación
de estos sistemas para la clasificación de diferentes coberturas de suelo gracias
a su capacidad de penetración. La clasificación de los datos polarimétricos SAR
ha recibido una atención creciente y se han desarrollado diferentes metodologías.
Estas metodologías están basadas en la teoría de descomposición del objeto
observado con el objetivo de separar las diferentes componentes que representan
los mecanismos de dispersión. Entre los diferentes parámetros polarimétricos
existentes, es necesario identificar aquéllos que son sensibles a identificar el tipo
de cobertura deseada. Este trabajo presenta la identificación de los parámetros
polarimétricos óptimos obtenidos del satélite RADARSAT-2 para la identificación
de cuerpos de agua. El sitio de estudio es la zona de la Reserva de la Biosfera
de Calakmul, Campeche, tanto en la época de lluvias como de secas. El conjunto
óptimo de parámetros polarimétricos es obtenido a partir de un algoritmo basado en
algoritmos genéticos y redes neuronales.

SE12-4

RECONSTRUCCIÓN 3D DE DESLIZAMIENTOS DE
LADERAS A PARTIR DE FOTOGRAMETRÍA POR DRONES.

Hinojosa Alejandro, Gradilla Luis, Arregui Ojeda
Sergio Manuel, Meillón Octavio y Gallardo Clemente

Centro de Investigación Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada, CICESE
alhinc@cicese.mx

Desde noviembre 2013, en la División de Ciencias de la Tierra del CICESE hemos
incursionado en el uso de fotogrametría para la reconstrucción 3D de blancos
selectos. Aplicando una técnica emergente conocida como SfM (estructura a partir
del movimiento) donde se toman fotografías de un mismo blanco desde diferentes
perspectivas y el algoritmo hace una asociación masiva de puntos en común entre
fotografías para la posterior reconstrucción 3D del blanco. Cámaras montadas en
globos y drones permite la toma de fotografías de blancos selectos desde diferentes
perspectivas difíciles de obtener otra manera. En particular hemos experimentado
con la reconstrucción en deslizamientos de laderas recientemente ocurridos en BC.
Se integró un grupo de trabajo para la ejecución de las misiones de vuelo cuyo
aprendizaje inicia desde aprender a volar los drones sin perderlos o chocarlos,
seguido de la ejecución de misiones autónomas con trayectorias definidas a priori
con coordenadas 3D, complementado con la colocación de marcas en el suelo
fácilmente identificables desde el aire con su ubicación precisa por medio de GPS de
doble frecuencia. El procesado de las fotografías por SfM genera nubes de puntos
que definen la superficie del blanco y su dimensionamiento. Con el post-proceso
de las nubes de puntos en los deslizamientos nos ha permitido estimar volúmenes
y movimientos de masa. En este trabajo presentaremos algunos de los resultados
obtenidos así como los flujos de datos para alcanzarlos.
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SE12-5

EL USO DE IMÁGENES MODIS PARA LA VALIDACIÓN
DE MAPAS DE MITIGACIÓN DE RIESGOS

EN AVIACIÓN POR PRESENCIA DE CENIZA
VOLCÁNICA EN EL ESPACIO AÉREO MEXICANO

Jimenez Escalona Jose Carlos y Monsivsais Huertero Alejandro
ESIME Ticoman, IPN
jjimeneze@ipn.mx

Los productos generados en una erupción volcánica que son depositados en la
atmósfera son transportados por el viento predominante en la altitud en donde estos
productos se acumulan al estabilizarse térmicamente con su ambiente. Debido a
la altura del edificio volcánico y a la temperatura de salida de los gases, existe la
gran probabilidad de que las emisiones invadan zonas del espacio aéreo que es
utilizado para la navegación aérea. En el caso de las emisiones de SO2 volcánico, al
encontrarse en un ambiente con gran cantidad de vapor de agua este reacciona para
formar gotitas de H2SO4 que generan corrosión en las aeronaves que se encuentran
con altas concentraciones en vuelo además que al introducirse en los ductos de aire
acondicionado puede llegar a la cabina de pasajeros y ocasionar malos olores e
irritación en vías respiratorias. Por otro lado, la ceniza volcánica puede ocasionar
problemas en sistemas eléctricos-electrónicos de aeronave al introducirse en estos
debido a sus propiedades electrostáticas. Sin embargo el principal problema se
da en los motores debido a que puede erosionar los componentes de la zona de
compresión y al pasar por las cámaras de combustión parte de esta se funde y
adhiere en la paredes de estas así como en las primeras etapas de la zona de turbina
pudiendo ocasionar el paro del motor por sobrecalentamiento. Con el propósito de
mitigar los riesgos en aviación por presencia de productos volcánicos en el espacio
aéreo, se propone la creación de mapas de riego basadas en estudio de viento
en la vertical. Dichos mapas deben ser validados para comprobar que pueden ser
utilizados para utilizarse como herramienta de apoyo a la seguridad aérea. Para este
hecho se utilizan imágenes MODIS debido a su buena resolución temporal en el
territorio nacional, a la cobertura espacial de la zona y a su resolución espectral que
permite la detección tanto de SO2 como de ceniza volcánica.

SE12-6

ON USING REMOTE SENSING DATA TO CHARACTERIZE
THE PLANETARY BOUNDARY LAYER EVOLUTION
AND ITS MESOSCALE PHENOMENA IN TROPICAL

REGIONS WITH COMPLEX TOPOGRAPHY

Arfeuille Gilles
Universidad de Colima, UDC

gilles@ucol.mx

Remote sensing either form the surface or from space are known to be very useful
tools to observe atmospheric phenomena in the troposphere. In the present study
surface remote sensing such as SODAR/RASS system and satellite data such as
GOES imagery are combined with surface weather station data, and are used to
investigate characteristics and evolution of the atmospheric boundary layer (ABL)
near Colima, central western Mexico. The sonic detection and ranging (SODAR)
remote sensing instrument is a flat array SODAR-MFAS from Scintec and was
installed at the monitoring site in 2010. It is a key feature in our network to investigate
the characteristics and evolution of the ABL. It provides continuous measurements
of the 3 wind components and their standard deviation every 10 meters from 30 to
1000 m above ground level. A radio acoustic sounding system (RASS) was added
to the SODAR in 2012. The RASS extension measures virtual temperature Tv. At
a given pressure and density, Tv represents the temperature that air would have if
it were completely free of water vapor. Since water vapor content varies with time
and height, and especially in a tropical atmosphere like our case, Tv is a much
better candidate than temperature itself to look for criteria for static stability by way
of temperature gradients. These remote sensing data were used to characterize the
tropical ABL dynamics and its stability and allowed us the detect the presence of
relevant mesoscale phenomena such as supergeostrophic low-level jets (LLJ). On
the other end GOES imagery was used to detect regions of convective developments
and associated convective outflows that can really affect the wind circulation in the
region and helped us during the selection process to select or discard wind profiles
associated or not with LLJ events. Interestingly, most nocturnal convective outflows
happen in conjunction with a LLJ which started before it, and the typical cycle of
the LLJ described below is interrupted by the convective outflow. These convective
outflows have different profiles the LLJs and are most of the time associated to
mesoscale convective systems (MCSs). Meanwhile LLJs are frequently observed
all year around, MCSs are dominant during the North American monsoon (NAM)
cycle. The abilities to detect, monitor and characterize LLJ phenomena in tropical
regions with complex topography is important due to their influence in atmospheric
processes such as water vapor transport, contaminant or volcanic ash dispersion,
and implications to deep convection and observed MCSs; and consequently to the
tropical water cycle and extreme events during the NAM.

SE12-7

EXPANSIÓN URBANA DE CD. OBREGÓN Y
SU RELACIÓN CON LA TENENCIA DE LA

TIERRA EN EL VALLE DEL YAQUI, SONORA.

Elías González Castro Francisco Alejandro y Montes Rentería Rodolfo
Instituto Tecnológico de Sonora, ITSON
francisco_eliasgc@hotmail.com

El crecimiento urbano es considerado una fase necesaria rumbo a la modernización
en todo el mundo (He et al., 2006) y aunque las zonas urbanas representan tan
solo el 4% de la superficie terrestre, provocan significativos impactos en el ambiente,
en la sociedad y en la economía de una región (Lee y Choe, 2011). El Colegio de
México (2010) define el crecimiento urbano como el incremento de la cantidad y
diversidad de actividades económicas, lideradas por maquiladoras y la explosión
demográfica que conlleva un incremento en el mercado local. En algunas ciudades
alrededor del mundo existe inquietud por el hecho que el crecimiento urbano tiende
a convertir áreas agrícolas cercanas a las ciudades en zonas urbanas (Organización
de las Naciones Unidas, 1995) y el tipo de tenencia de tierra constituye un elemento
básico en la dinámica del crecimiento urbano (Nkambwe y Totolo 2005). Se entiende
por tenencia de la tierra el modo por el cual la tierra es sostenida o apropiada.
Algunos autores relatan que la tenencia de la tierra es un mecanismo que impide el
crecimiento urbano. Cuando un predio pertenece a la comunidad (tenencia ejidal y
comunal) es más difícil convertirlo a zona urbana porque es necesario negociar con
mayor cantidad de personas (Nkambwe y Totolo, 2005) y el incentivo económico
no siempre es el motor principal para lograr que una comunidad ceda sus terrenos
para el desarrollo de las ciudades a coste de las zonas agrícolas. Entonces, aquellas
parcelas con un solo dueño son más susceptibles a ser incorporadas a terrenos
urbanos porque en el mercado la tierra posee un valor importante. En México,
la tenencia de ejidal y comunal fueron las principales áreas de expansión urbana
hasta la década de los setentas (Cruz, 2006). A partir de esta fecha, la propiedad
privada fue la principal área urbanizada. Este trabajo estimará el crecimiento
urbano histórico de 1973 a 2015 de Cd. Obregón y sus poblaciones aledañas más
importantes, en función del tipo de tenencia de tierra en el área conurbada del
Valle del Yaqui, así como su relación con el tamaño de la población. Asimismo,
se realizará una proyección, mediante sistemas de información geográfica, del
crecimiento urbano en función del incremento poblacional en la ciudad y la probable
dirección del crecimiento urbano de acuerdo al tipo de tenencia de tierra que rodea a
la urbe y generar un modelo de crecimiento urbano para fortalecer instrumentos de
ordenamiento territorial y una metodología validada para cuantificar el crecimiento
urbano como instrumento para la gestión del paisaje urbano.

SE12-8

EVIDENCIAS DE LA ACTIVIDAD
NEOTECTÓNICA EN EL VALLE DE CELAYA

Carranco Lozada Simon Eduardo, Ramos José Alfredo y Tuxpan José
Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnologica, IPICyT

simon.carranco@gmail.com

El Valle de Celaya se encuentra en el límite sureste de la provincia fisiográfica
Mesa Central y el límite Norte de la Faja Volcánica Transmexicana. Dentro de este
valle, desde los años 70’s se han presentado una serie de agrietamientos que han
ido evolucionando desde su aparición. Los agrietamientos y fallas se han asociado
desde siempre con la extracción intensiva del agua subterránea del acuífero del Valle
de Celaya. Estudios recientes muestran evidencias de actividades neotectónicas
en la zona de estudio que no están relacionados a los efectos de subsidencia
por extracción del agua subterránea. Mediante el uso de nuevas tecnologías como
drones y GPS se demuestra la existencia de movimientos recientes que ocurren en
el Valle de Celaya. En este estudio, el uso del GPS diferencial permite determinar las
direcciones y la razón cambio de los movimientos verticales en las fallas normales y
los movimientos horizontales en las fallas laterales. El uso del dron permite generar
una imagen en tercera dimensión de las zonas de esfuerzos donde se presentan
los diferentes tipos de movimientos como las fallas normales, zona de graben y los
movimientos laterales que se visualizan en el centro histórico de la ciudad e Celaya,
otra ventaja del uso del dron radica en la adquisición de imágenes de alta resolución
espacial con las que a partir de la aplicación de un filtro a la imagen se resaltan
los rasgos lineales de las fallas. Existen otras evidencias que se relacionan con la
dirección de las corrientes fluviales y el termalismos que se presenta dentro de la
zona de estudio. Estos estudios proponen nuevas hipótesis que descartan la idea
que los agrietamientos que atraviesan el Valle de Celaya tengan un origen debido a
la evolución piezométrica del acuífero de Celaya.
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SE12-9 CARTEL

INTERPRETACIÓN DE LINEAMIENTOS
GEOLÓGICOS APLICANDO SENSORES REMOTOS

Y SOFTWARE LIBRE EN NAYARIT, MÉXICO.

Carrillo de la Cruz Juan Luis1, Escalona Alcazar Felipe de Jesús2,
Núñez Cornú Francisco Javier1 y Zamora Camacho Araceli1

1Centro de Sismología y Volcanología de Occidente (SisVOc)
2Universidad Autónoma de Zacatecas

juanluiscc9@gmail.com

La aplicación de sensores remotos es de gran ayuda en el mapeo y análisis
espacial de estructuras geológicas; a través del tiempo, se han desarrollado
distintas metodologías en el procesamiento de imágenes para la interpretación de
lineamientos. Lo anterior se puede realizar utilizando software libre, por ejemplo
“Quantum Geographic Information System (QGIS)” y “System for Automated
Geoscientific Analyses (SAGA)”. Los softwares nos proporcionan las herramientas
para procesar e interpretar imágenes Landsat 7 ETM+ y Modelos Digital del
Terreno (MDT). En este trabajo realizamos el procesado e interpretación de
lineamientos geológicos de una imagen Landsat 7 ETM+ en el área delimitada por
21°45’1.15”N, 105°30’1.05”W y 21°15’0.82”N, 104°44’59.79”W (Nayarit, México).
Aplicamos composición de colores en los diferentes canales RGB, después se aplicó
un Análisis de Componentes Principales (ACP) en las 6 bandas no termales y el
filtrado direccional del primer resultado del Análisis de Componentes Principales
(ACP1). Como resultado de este análisis obtuvimos, una rosa de fracturas en la
cual se observó una dirección preferencial de lineamientos hacia el NW-SE, los
lineamientos interpretados se pueden asociar a movimientos del Bloque Jalisco.

SE12-10 CARTEL

COMPRENSIÓN DE LA VARIABILIDAD TEMPORAL DE
NDVI EN LA RESERVA DE LA BIOSFERA DE CALAKMUL.

Constantino Recillas Daniel Enrique y Vázquez Juárez Jesús Daniel
Instituto Politécnico Nacional, IPN

danieel_constantino@hotmail.com

La Reserva de la Biosfera de Calakmul (RBC) es considerada la mayor superficie
de selva tropical en México y también el segundo corredor más importante en
América Latina de selvas. Esta reserva se encuentra al Sureste del estado de
Campeche dentro del municipio de Calakmul. Sus límites son, al Este con el estado
de Quintana Roo, y al Sur con Guatemala. A pesar de su importancia a nivel
nacional, aún se carece de un descripción detallada de la zona. Dada su extensión,
la percepción remota satelital es una herramienta útil para el monitoreo de la reserva.
La RBC está constituida principalmente por selva baja y selva media. Las especies
dominantes son el ramón, gusanillo, sapotillo, chaká rojo, naranjillo, guayabillo,
sapote, laurelillo, copal, etc. Dada esta diversidad, es necesario comprender la
dinámica que se observa a una escala global. Uno de los parámetros que nos
permite esta comprensión es el contenido de agua en la vegetación (VWC, por
sus siglas en inglés). El VWC puede ser estimado a partir del índice de vegetación
de diferencia normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés). Este estudio presenta
el análisis temporal del NDVI obtenido mediante el uso de las bandas 1 y 2 del
sensor MODIS sobre la RBC. El VWC es calculado a partir del NDVI siguiendo el
procedimiento propuesto por el equipo de la misión Soil Moisture Active/Passive
(SMAP) de la NASA. En este procedimiento, se emplea el factor de corrección (stem
factor) correspondiente a la selva tropical media y baja. Los valores obtenidos de
VWC son comparados con mediciones en campo obtenidos en diferentes puntos de
la imagen y en diferentes fechas.

SE12-11 CARTEL

INTERPRETACIÓN DE LA DINÁMICA DE LA SEÑAL
RETRODISPERSA EN BANDA C POR UNA SELVA
TROPICAL LOCALIZADA EN CAMPECHE, MÉXICO

Juarez Jesus Daniel1, Constantino Daniel Enrique2, Monsivaís
Alejandro3, Jimenez José Carlos3 y Zempoaltecatl Enrique1

1Instituto Politecnico Nacional, IPN
2Instituto Politecnico Nacional
3Instituto Politécnico Nacional
ep2_daniel@yahoo.com

Interpretación de la dinámica de la señal retrodispersa en banda C por una selva
tropical localizada en Campeche, México Jesús D. Vázquez Juárez1, Daniel E.
Constantino Recillas1, Alejandro Monsiváis Huertero1, José C. Jiménez Escalona1
y Enrique Zempoaltecatl Ramirez1 1ESIME Ticomán, Instituto Politécnico Nacional,
México D.F. Email: ep2_daniel@hotmail.com Los sistemas de radar de apertura
sintética (SAR, por sus siglas en inglés) permiten colectar imágenes tanto de
día como de noche a resoluciones espaciales de una decena de metros. En la
actualidad, existen varios sistemas SAR embarcados en satélitales permitiendo un
monitoreo de grandes extensiones. La mayoría de estos sistemas operan en la
banda de las microondas, principalmente, a frecuencias por debajo de los 10 GHz.
Las señales retrodispersas a estas frecuencias permiten obtener información tanto
de suelo como de vegetación gracias a la capacidad de penetración de la ondas de

microondas en coberturas vegetales. Actualmente, el sistema Radarsat-2 permite
obtener imágenes de radar en banda C (5.3 GHz) y en cuatro polarizaciones: HH,
HV, VH y HH. Adicionalmente, Radarsat-2 colecta imágenes a diferentes ángulos de
incidencia. Este trabajo presenta un estudio de la dinámica observada de una serie
de imágenes Radarsat-2 sobre la Reserva de la Biosfera de Calakmul, Campeche,
durante los años de 2013 y 2014. Con la finalidad de comprender la dinámica, una
campaña de mediciones permitió la colecta de datos de forma simultánea a las
imágenes de radar. Durante esta campaña, se obtuvieron datos de las principales
características tanto de suelo como de vegetación. La principal contribución de este
trabajo es la alta resolución temporal (al menos una imagen al mes) durante el
periodo de un año sobre una zona de selva tropical de la cual se dispone poca
información.

SE12-12 CARTEL

INTEGRACIÓN DEL MÉTODO DE ESTRUCTURA DE
MOVIMIENTO (SFM) Y VEHÍCULOS AÉREOS NO
TRIPULADOS DE BAJO COSTO (UAV) PARA LA

OBTENCIÓN DE FOTOGRAMETRÍA DE ALTA RESOLUCIÓN
ESPACIAL Y PARÁMETROS DE ESCALAMIENTO

EN ECOSISTEMAS SEMIÁRIDOS DE SONORA.

Mendez-Barroso Luis Arturo1, Garatuza-Payan Jaime1, De la Llata Edna2 y Araujo Abigail2
1Departamento de Ciencias del Agua y Medio Ambiente. Instituto Tecnologico de Sonora, ITSON

2Instituto Tecnologico de Sonora, ITSON
luis.mendez@itson.edu.mx

El desarrollo de tecnologías geoespaciales como LiDAR (Light Detection and
Ranging) y TLS (Terrestrial Laser Scanning) ha permitido el desarrollo de modelos
de elevación digital (DEM) de muy alta resolución espacial que permite la detección
de cambios en la superficie terrestre. Sin embargo, las limitaciones a su uso
generalizado son su alto costo y la elevada logística que se requiere para
llevar a cabo los mapeos. La integración de novedosos avances en tecnología
computacional y análisis de imágenes, junto con el uso de plataformas aéreas de
bajo costo, representan una alternativa viable para la generación de fotogrametría
de alta precisión. Este trabajo integra el empleo de vehículos aéreos no tripulados
de bajo costo con cámaras fotográficas digitales comunes y el método de análisis
de imágenes conocido como estructura de movimiento (SfM). Esta integración
permite el desarrollo de imágenes en 3D con resolución espaciales por debajo de un
metro utilizando un mínimo de puntos de control. La evaluación de esta técnica se
realizó en un sitio de observación ecohidrológica conocido como Sierra Los Locos,
localizado en la división de las cuencas de los ríos San Miguel y Sonora, en la parte
central del estado de Sonora. El sitio se caracteriza por una topografia compleja
y dominado por una comunidad de pastizales-bosques de encinos. Para la toma
de imágenes aéreas se utilizó un globo de helio cautivo de 3 metros de diámetro
montando una cámara digital comercial (Pentax WG-3 GPS) de 12 megapixeles de
resolución. En total se tomaron alrededor de 530 imágenes con diversos ángulos
de disparo. El procesamiento fotogramétrico de las imágenes digitales y posterior
generación de los modelos de terreno y vegetación se realizó mediante el programa
Agisoft Photoscan. Por otra parte, se realizaron transectos de vegetación con el
objetivo de relacionar las dimensiones del dosel de la vegetación estimada a partir
de SfM con medidas alométricas medidas en campo. Los resultados preliminares
muestran una aceptable calidad de los modelos de terreno digital generados con SfM
en comparación con otras técnicas de mapeo topográfico como estaciones totales
con GNSS. Paralelamente, esta tecnica demuestra que puede ser utilizada para
el escalamiento de datos puntuales a mesoescala como pueden ser ecosistemas
o areas de influencia de otros sistemas de medición como lo son las torres de
covarianza de vórtices (EC). Finalmente, los resultados de este trabajo pueden
ayudar al desarrollo de tecnicas de bajo costo para la deteccion de cambios en la
superficie terrestre que requieren de alta precision y continuo monitoreo.

SE12-13 CARTEL

ESTIMACIÓN DE LA CONCENTRACION DE
PM10 EN ZONAS URBANAS MEDIANTE EL

USO DE UNA PROPUESTA DE MODIFICACION
DEL ALGORITMO MULTIESPECTRAL

UTILIZADO EN IMÁGENES LANDSAT 8 OLI

Hernández Sánchez Juan Carlos, Jiménez Escalona
José Carlos y Monsiváis Huertero Alejandro

ESIME TICOMÁN - IPN
snipergod14@gmail.com

Los avances en materia de percepción remota satelital permiten que las técnicas
para sustraer información de las imágenes satelitales puedan ser más precisas,
debido también a las mejoras en los procedimientos que se van generando con el
paso del tiempo. Por tal motivo esta herramienta puede ser utilizada para estimar la
concentración de contaminantes atmosféricos como son las partículas suspendidas
PM10. La técnica propuesta en este trabajo para estimar la concentración de PM10,
es el algoritmo multiespectral propuesto por Nadzri (2010), el cual utiliza las bandas
de detección de los sensores satelitales dentro del rango del visible. En esta técnica
se implementa nuestra propuesta para la mejora de la estimación del material
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particulado PM10. Por otro lado, para este caso de estudio se utilizan las bandas
2, 3 y 4 del sensor OLI del Landsat 8. Los sitios donde se probó esta propuesta
fue la zonas de la ciudades de Silao y León, Guanajuato; Querétaro, Querétaro y
Villahermosa, Tabasco en el periodo comprendido del 2013 al 2014. La metodología
propuesta se aplicó a imágenes con menos del 10% de cobertura total de nubes para
toda la imagen, lo que significa que la imagen se encuentra libre del ruido generado
por las nubes. Las imágenes se validan con respecto a los valores In situ disponibles
en las estaciones de monitoreo de la calidad del aire de cada entidad federativa
mediante sus programas de monitoreo de la calidad del aire correspondientes.

SE12-14 CARTEL

CLASIFICACIÓN MULTIVARIADA DE
MÉTRICAS DEL PAISAJE EN IMÁGENES

MULTIESPECTRALES Y DE RADAR

Morales Carrera Sara Nohemí y Lira Chávez Jorge
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

sara.geof1@gmail.com

El análisis y clasificación de patrones espaciales es un elemento importante para
entender el comportamiento de una escena por medias de sus imágenes. Los
descriptores Morfológicos de una escena en su conjunto pueden incluir la textura
y el relieve de textura. Para el comportamiento morfológico parche-clase, los
descriptores son llamados “métricas del paisaje”. La textura y el relieve de textura
de una escena pueden ser obtenidas por la aplicación de un operadores vectoriales
tal como la divergencia (Lira y A. Rodríguez, 2006) y análisis de componentes
principales por pares estereoscópicos. Las métricas del paisaje son modelos
matemáticos que describen el patrón y las estructuras de un paisaje. El uso de
métricas del paisaje para caracterizar el comportamiento morfológico de un paisaje
ha sido extensa en los últimos años. Las aplicaciones de las métricas del paisaje
son diversas. En esta investigación, se deriva el valor de una serie de métricas del
paisaje de parches en imágenes de sensores Landsat TM-4, SPOT 5, Terra/Aster y
TerraSar X, referentes a la Ciudad de México, Cuerpos de Agua (Centla), Inundación
de Tabasco y derrames de hidrocarburo. Dos cuestiones requieren inspección, uno
es un modelo de métricas del paisaje que muestra la invariancia de cambiar de
escala o el cambio de la morfología de una escena. La otra cuestión es el uso
conjunto de métricas del paisaje en una clasificación multivariante. Para llevar a
cabo la clasificación multivariante aplicamos un algoritmo de clustering jerárquico
aglomerativo. Con esta técnica, no sólo se clasifica y cuantifica una estructura,
sino también se modelan los cambios temporales y espaciales de los patrones que
forman la cobertura terrestre, por lo que es factible cuantificar la evolución de los
patrones en una imagen.
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SE13-1 CARTEL

VERIFICACIÓN DE MODELOS CLIMÁTICOS EN MÉXICO

Martínez López Benjamín y Quintanar Arturo
Centro de Ciencias de la Atmósfera de la UNAM, CCA

benmar@atmosfera.unam.mx

Se analiza la información disponible de precipitación para nuestro país con la
finalidad de evaluar el desempeño de los modelos que participaron en las fases 3
y 5 de los Proyectos de Intercomparación de Modelos Acoplados (CMIP3 y CMIP5,
por sus siglas en inglés, respectivamente). A pesar de las mejoras realizadas a
los modelos, éstos siguen sobrestimando el campo de precipitación en el norte
de nuestro país y lo subestiman en el sur. Además, las tendencias observadas
de precipitación no concuerdan con las simuladas. Lo anterior permite concluir
que es necesario desarrollar una capacidad propia a nivel país para poder realizar
simulaciones más fidedignas de las condiciones climáticas futuras a nivel regional,
lo cual es un requisito fundamental para estimar correctamente el impacto del
calentamiento planetario sobre tales regiones.

SE13-2 CARTEL

INCIDENCIA DE CICLONES Y
CAMBIO CLIMÁTICO EN MÉXICO

Appendini Christian, Meza Rafael y Pedrozo Adrián
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

cappendinia@iingen.unam.mx

La localización geográfica de México lo hace uno de los pocos países sujetos a
huracanes generados en dos zonas distintas, el Pacífico Nororiental y el Atlántico
Norte. Esto hace que sea un país vulnerable al embate de ciclones tropicales, como
lo confirmó el reciente y catastrófico caso del huracán Odile (2014) en la península
de Baja California, o el embate simultáneo de los ciclones tropicales en 2013,
Manuel en el Pacífico e Ingrid en el Golfo de México. Si bien los ciclones tropicales
representan un peligro por los desastres asociados al paso del evento, generando
fuertes vientos y marejadas, inundaciones costeras, desbordamiento de ríos, y
derrumbes, también son una importante fuente de lluvia y recarga de acuíferos. En
este sentido, existen regiones del país donde estos eventos representan un alto
porcentaje de la precipitación anual, como el caso de Baja California Sur. Así, el
conocimiento de los ciclones tropicales es un tema imprescindible para el manejo
de desastres y de recursos hídricos. En este tenor, el tema del cambio climático y
su efecto sobre ciclones tropicales es un tema de gran relevancia para el país. En
este trabajo se realiza una evaluación de la incidencia de ciclones tropicales bajo
situaciones actuales y bajo escenarios de cambio climático. Para la evaluación de
los ciclones tropicales bajo el clima actual se utilizaron eventos sintéticos generados
en base a la física de generación e intensificación de huracanes e información de
modelos atmosféricos de los últimos 30 años. Por otro lado, para la evaluación de
los ciclones tropicales en escenarios de cambio climático, se analizaron eventos
sintéticos generados con el mismo modelo, pero en base a la información de
modelos atmosféricos del CMIP5, en particular los modelos GFDL, HADGEM y
MIROC, bajo el escenario de RCP 8.5. Este trabajo muestra que la incidencia de
ciclones tropicales no necesariamente aumentará, pero existirá una redistribución
en la incidencia de estos eventos en el país, así como en su temporalidad. Estos
cambios inducidos por el cambio climático tendrán un efecto directo sobre las
potenciales zonas de desastres, así como la distribución de las lluvias en el país.

SE13-3 CARTEL

SALUD HUMANA Y CAMBIO CLIMÁTICO

Moreno Ana Rosa1, Calderon Maria del Carmen2, Riojas
Horacio3, Ramsey Janine4 y Moreno Banda Grea Litai4

1Fac. de Medicina Unam
2Centro de Ciencias de la Atmosfera

3Instituto nacional de Salud Publica (INSP)
4INSP

ana_rosa_moreno@yahoo.com

El cambio climático es una importante adición a la diversidad de riesgos de
salud ambiental enfrentados por la humanidad e implica interacciones complejas
y probabilidades cambiantes de diversos impactos. Los principales hallazgos
reportados son eventos climáticos asociados con efectos en la salud de la población
mexicana relacionados con temperaturas y condiciones de humedad extremas, que
llevan a condiciones para la aparición de brotes de enfermedades, como golpes
de calor, enfermedades transmitidas por vector, agua y alimentos. Estos efectos
están relacionados a condiciones de la población, tales como su ubicación, situación
geográfica, el grado de la degradación ambiental, el perfil epidemiológico y la
vulnerabilidad social, raza y etnicidad. Dichas condiciones hacen que una persona o
población sean vulnerables a los efectos del cambio climático. Los cambios previstos
en los extremos ante el cambio climático en el país son la alternancia de sequías
más intensas y olas de calor, con breves episodios de lluvia intensa (tormentas y
granizadas). Dichas alteraciones podrían agravar la escasez de agua, agotamiento
de acuíferos e inundaciones, así como aumentar los riesgos de enfermedades
transmitidas por el agua, entre éstas el cólera. Eventos hidrometeorológicos y
alteraciones de la temperatura pueden impactar la disponibilidad, costo y distribución

de los alimentos, lo cual afectaría a las poblaciones más vulnerables en cuanto
a pobreza, marginación y aislamiento, en particular a los niños pequeños. Debido
a los cambios en la temperatura y precipitación resultado del cambio climático
puede haber un cambio en la distribución y carga de enfermedades transmitidas
por vectores (ETV), como el dengue, paludismo, hantavirus y recientemente
chikungunya. Existe una serie de herramientas institucionales para enfrentar el
cambio climático como la Ley General de Cambio Climático, la Estrategia Nacional
de Cambio Climático y el Programa Especial de Cambio Climático. Dentro de
las líneas de acción se plantea considerar el estado de salud e inequidad en el
acceso a los servicios públicos. Se pretende fortalecer los sistemas de vigilancia
epidemiológica, además, de la inclusión en el diseño de acciones de atención a los
impactos en la salud relacionados con el cambio climático.

SE13-4 CARTEL

CAMBIO CLIMÁTICO, CONTAMINACIÓN
ATMOSFÉRICA Y ENFERMEDADES RESIPRATORIAS

Calderón Ezquerro María del Carmen Leticia1, Moreno Ana Rosa2,
Riojas Horacio3, Ramsey Janine4 y Moreno Banda Grea Litai4

1Centro de Ciencias de la Atmósfera de la UNAM, CCA
2Fac. de Medicina, Unam

3Instituto Nacional de Salud Publica (INSP)
4INSP

mclce@atmosfera.unam.mx

El crecimiento urbano desordenado ha provocado que en varias ciudades del país
existan fuentes de emisión de contaminantes atmosféricos que generan una mala
calidad del aire para la salud humana. En términos de efectos a la salud, solamente
en la Ciudad de México se calcula que ocurren 2,000 muertes anuales debido
a este problema. Entre los contaminantes presentes en las zonas metropolitanas
destacan el ozono y las partículas respirables. Los impactos del carbón negro como
contaminante atmosférico se pueden asociar principalmente con un incremento
en la mortalidad general, por enfermedades cardiovasculares y respiratorias. Se
considera que la temperatura puede influir en las concentraciones de ozono, el cual
no solo tiene capacidad irritante sobre las células de la mucosa respiratoria, sino
que altera la respuesta inflamatoria y genera radicales libres. Las preocupaciones
que vinculan al ozono troposférico con el cambio climático, se dan por la creciente
evidencia del incremento en el número de días calurosos en las ciudades y por el
incremento en los registros de las temperaturas medias y máximas. En escenarios
de cambio climático, eso se traduce en mayores probabilidades de contribución de
la temperatura sobre las concentraciones de ozono. El ozono es un contaminante
que produce severos efectos en la salud. Estos daños se producen por su capacidad
irritante sobre las células de la mucosa respiratoria, la alteración de la respuesta
inflamatoria y por su capacidad de generar radicales libres. La Ciudad de México
sigue teniendo problemas de ozono y existe la tendencia de aumento en su
concentración en Guadalajara, Monterrey y León. Asimismo, la calidad del aire se
deteriora por la presencia aeropartículas de origen biológico que pueden significar
un riesgo, no solo para la salud humana, sino para la del ambiente. Diversos pólenes
y esporas de hongos pueden influir negativamente en la salud de la población
causando alergias y asma, asimismo la exposición a bacterias, virus, insectos,
toxinas, proteínas y otros metabolitos causan efectos a la salud. El aumento en la
temperatura, la humedad, la precipitación, y fenómenos meteorológicos extremos
puede influir en el mecanismo de polinización de las plantas, determinando cambios
en los periodos de floración, duración, producción polínica, distribución y dispersión,
lo que repercute, no solo en el contenido de aeroalergenos polínicos en la atmósfera,
sino en su concentración y época anual en la se presentan, ocasionando daños
a la salud de la población sensible. Por tal motivo, la generación de bases de
datos históricos generados a lo largo del tiempo permiten determinar los efectos
de las variaciones climáticas sobre los principales factores biológicos que afectan
las concentraciones de polen en diferentes regiones geográficas. La información
registrada es utilizada para determinar la presencia estacional de aeroalergenos en
el aire

SE13-5 CARTEL

DETECCIÓN Y ATRIBUCIÓN DE CAMBIO CLIMÁTICO.
PRIMER REPORTE MEXICANO DE CAMBIO CLIMÁTICO

Estrada Porrua Francisco1 y Gay García Carlos2

1Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM, CCA
2Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM

feporrua@atmosfera.unam.mx

La detección y atribución de cambio climático son un requisito para entender cambio
climático observado y la proyección del clima futuro, sus posibles consecuencias y
las opciones para enfrentarlas. Estos estudios son la base para definir el problema de
cambio climático. Este trabajo se presenta un resumen del estado del conocimiento
en cuanto a la detección y atribución de cambio climático a nivel global así como
a nivel país y apunta las necesidades en términos de información y de creación de
capacidades en este tema.
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SE14-1

GEOMETRIC STRUCTURE OF UNSTABLE
PERTURBATIONS OF A BAROTROPIC FLOW

Skiba Iouri
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

skiba@unam.mx

Linear stability of steady flows of incompressible fluid on a rotating sphere is
considered. The evolution of perturbations is governed by a nonlinear operator L+N,
where L is a linear operator and N is a nonlinear operator. Unlike this, the evolution
of kinetic energy of perturbations is governed only by the symmetric part B of linear
operator L. It is therefore convenient to estimate the behavior of perturbations by
using the perturbation kinetic energy as a Liapunov function and its square root
as the norm of perturbations. Then the stability study of a steady barotropic flow
is reduced to the solution of spectral problem for operator B. The eigenfunctions
of operator B are real and form an orthogonal basis in the space of perturbations.
Further, operator B has a compact resolvent and a finite number of positive
eigenvalues. Each eigenfunction corresponding to a positive (or negative) eigenvalue
represents a basic unstable (decaying) perturbation in the energy norm. Thus, the
number of basic unstable perturbations is finite, and the eigenfunctions provide the
geometric structure of such perturbations on the sphere. Besides, the growth rate
of kinetic energy of each such perturbation is determined by its amplitude and the
corresponding eigenvalue. The geometric structure of unstable set M of perturbations
is analyzed in the coordinate space. It is shown that set M is unbounded because it
includes n-dimensional Euclidean space except for its origin, where n is the number
of positive eigenvalues of operator B. Moreover, set M is of infinite dimension, and
it is not invariant with respect to applying the nonlinear operator L+N, that is, the
trajectory of a perturbation can enter and leave the set M. The method is applied
to analyze the climatic January atmospheric flow at 300 mb that is characterized by
the presence of two strong westerly jets located near the western coast of the North
Pacific (T-jet) and eastern coast of the North America (A-jet). Two mechanisms of
the growth and decay of perturbation kinetic energy were earlier described for this
flow by using the generalized Eliassen-Palm flux analysis. The numerical method
allows us to construct unstable basic perturbations (eigenfunctions). Besides, the
most unstable eigenfunction (corresponding to the largest eigenvalue) represents
a group of localized vortex structures of alternating-sign located near the strongest
westerly T-jet. The similar unstable eigenfunction has also been found near the A-jet.
It is shown that the orientation of localized vortex structures is in full accordance
with the two instability mechanisms obtained in the generalized Eliassen-Palm flux
analysis.

SE14-2

USE OF MESOSCALE MODELING IN ANALYSIS AND
FORECAST OF COLIMA LOW-LEVEL JET EVENTS.

Arfeuille Gilles1 y Rögnvaldsson Ólafur2

1Universidad de Colima, UDC
2Institute for Meteorological Research, Iceland

gilles@ucol.mx

Development and dynamics of mesoscale phenomena in the planetary boundary
layer (PBL) are important for many atmospheric processes. In Colima, the use of
ground based remote sensing tools between 2010 and 2013 allowed to characterise
low-level jets (LLJ) which are present 88.1% of nights and can extend during the
day when large scale forcing is favorable. They were observed in some case
to extend for period of more than 2 days and go typically from North to South,
predominant from the NW to NE sector. These LLJ events are important fot water
vapor transport, contaminant and volcanic ash dispersion, deep convection and all
the hydrological cycle, and many other aspects like wind energy. In the tropical PBL
in regions with complex topography like in the region under study, the presence
of mesoscale phenomena such as these LLJs, sustained coherent turbulence and
complex recirculation require the right monitoring and modeling tools, and even the
integration of both. The Weather Research and Forecasting (WRF) model is used,
nested in the Global Forecast System (GFS) model , to explore the capability of
modeling LLJs through two phases. The first phase of this study was done through
analysis runs corresponding to specific dates of observed LLJs. The goal is to check
if LLJs can be reproduced with the WRF model, check the necessary minimum
horizontal resolution and the number and distribution of eta levels. As shown in some
of our previous work this first phase pointed out that at a 1 km horizontal scale
and with 41 eta levels the WRF models the LLJs quite well. Here few cases of the
first phase are presented. The second phase consisted of a serie of forecasts up
to five days using the optimal WRF setup obtained during the first phase. These
forecasts are compared with LLJ observations obtained from SODAR/RASS data for
different cases at different dates and for a specific date for which a radiosonding was
conducted at the monitoring site were the SODAR/RASS system is installed. This
allowed not only to verify the LLJ forecast with the SODAR/RASS data which are
limited to the lower part of the PBL but to check variations at other levels.

SE14-3

PATRÓN DE TELECONEXIÓN DURANTE
EL DESARROLLO DE LOS CICLONES

TROPICALES MITCH, INGRID AND MANUEL

Pérez Ismael y Hernandez Jaime
Universidad Nacional Autónoma de4 México, UNAM

ismael@unam.mx

Los ciclones tropicales Ingrid y Manuel (septiembre 1913) y Mitch (octubre 1998)
afectaron muy severamente a México y Centro América respectivamente. Se usan
los modelos numéricos barotrópico y baroclínico espectral para ver la influencia que
tiene el anticiclón de verano y una onda tropical del tipo Gill Matsuno para guiar la
trayectoria de ciclones tropicales. Se presenta una característica que puede influir
en la intensificación de los ciclones tropicales y es el caso que ocurrió con estos
ciclones tropicales y que llamamos “Patrón de teleconexión Ciclón Tropical-Niña”.

SE14-4

PRESENTATION OF A NEW BOOK BY YURI N.
SKIBA & DAVID PARRA-GUEVARA ENTITLED
“APPLICATION OF ADJOINT EQUATIONS TO

PROBLEMS OF DISPERSION AND CONTROL OF
POLLUTANTS”, NOVA SCIENCE, NY, USA, 2015

Skiba Iouri y Parra-Guevara David
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

skiba@unam.mx

In recent decades it has been recognized that environmental pollution causes
serious local and global adverse effects to both human health and ecosystems,
hence the protection and restoration of the environment is considered as an
important issue. Past experience has created a variety of methods for dealing with
various aspects of the environmental pollution. This book deals with mathematical
methods to analyze the problems of pollution control and remediation of systems in
ways that are easily understood by undergraduate and graduate students. Various
aspects of the problems of transport and diffusion of passive pollutants, the control
of air emissions and water remediation of aquatic systems are addressed. The
application of the adjoint method is emphasized as a way to obtain dual estimates
of the average concentration of different substances. This methodology helps to
establish simple variational and linear programming formulations to calculate optimal
solutions of these problems, i.e., the solutions that meet the standards of air
quality and minimally alter industrial processes, reduce the costs of implementation
of strategies, and minimally perturb the environment. Given the complexity of
the phenomena studied, the numerical approximations are indispensable, so that
the text contains an introduction to methods and numerical schemes needed to
solve the models presented. We hope that this text will be useful for students of
engineering science and earth science, as well as a support tool for professionals
interested in environmental protection. Contents of the book: Preface Chapter 1
Introduction Chapter 2 Dispersion Models Chapter 3 Adjoint Method Chapter 4
Application of Adjoint Method in Assessment and Control of Pollutants ?hapter
5 Control of Emission Rates Chapter 6 Applications of Variational Calculus and
Mathematical Programming to Pollution Control Problems Chapter 7 Inversion of
Data for Estimating the Emission Rates of Point Sources Chapter 8 Elements of
Numerical Methods Chapter 9 Numerical Schemes for Multidimensional Dispersion
Equation References Index

SE14-5

COMPARACIÓN DE SISTEMAS DE PREDICCIÓN
ANALIZANDO SU LÍMITE DE PREDICTIBILIDAD

Morales Acoltzi Tomás1, Bustamante-García Alma1, Monroy-Martínez José1,
Alva-Pacheco Juan Carlos1, Peña-Maciel Daniel1 y Bernal Morales Rogelio2

1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2Centro de Investigación en Genética y Ambiente (CIGYA), Universidad Autónoma
de Tlaxcala. Licenciatura en Ciencias Ambientales, Facultad de Agrobiología, UATx

acoltzi@atmosfera.unam.mx

Las predicciones del tiempo/clima a corto plazo, mediante el uso de modelos
dinámicos con los principios físicos fundamentales, son las más utilizadas en la
actualidad a corto, mediano y largo plazo, sin embargo, el horizonte de predicción
está limitado por la naturaleza caótica de la atmósfera y su dependencia a la
sensibilidad de las condiciones iniciales (CI). Nos enfocamos a un problema de
valores iniciales, dadas las CI se espera una descripción detallada de la evolución
del sistema en el tiempo, de acuerdo a modelos computacionales, redes neuronales
artificiales y algunas otras técnicas conceptuales o empíricas. Las CI en el tiempo
de inicio del modelo utilizado necesitan ser lo más cercanas a la realidad, ya que
pequeños cambios en ellas pueden producir una divergencia muy amplia en los
pronósticos, y debido a que la atmósfera es un sistema caótico con alta sensibilidad
a las CI, la precisión de éstas define un límite práctico sobre la predictibilidad.
La incertidumbre asociada a las observaciones utilizadas para iniciar los modelos,
son pequeñas perturbaciones que se amplifican con cada paso de tiempo como
resultado de la inestabilidad de los flujos atmosféricos. EL SISTEMA DE LORENZ
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El sistema de Lorenz es ejemplo de un sistema dinámico caótico que muestra la
dependencia de su sensibilidad a las condiciones iniciales, del cual falta explorar
gran cantidad de propiedades que nos ayuden a entender el funcionamiento del
sistema atmosférico de mejor manera. Dos trayectorias muy cercanas divergirán
exponencialmente en el espacio de fases con una razón dada por el exponente de
Lyapunov correspondiente. Cuantifican el crecimiento de los errores para un tiempo
finito. Al calcular los exponentes de Lyapunov para las órbitas periódicas inestables
del Sistema de Lorenz investigaremos la estabilidad de Lyapunov y el crecimiento
del error transiente para después aplicarlo a un sistema no periódico como la salida
del modelo WRF, salidas de pronóstico utilizando redes neuronales artificiales,
etc. Lorenz introdujo el concepto de ciclo de energía como una herramienta para
entender la naturaleza de la circulación atmosférica. En este trabajo hacemos un
análisis de un modelo caótico determinístico como es el modelo de Lorenz [1,2,3],
pronóstico numérico resultado de la salida del Modelo WFR y de redes neuronales
artificiales, considerando la cantidad de energía disponible en estos sistemas
y calculando los exponentes de Lyapunov [4,5] para cada uno. Realizaremos
una comparación entre los alcances y limitaciones de los diferentes sistemas de
pronóstico. [1] Lorenz EN. Available potential energy and the maintenance of the
general circulation. Tellus 1955; 7:157–67. [2] Pelino, V. Maimone, F., Pasini, A.
(2014), Energy cycle for the Lorenz attractor, Chaos, Solitons & Fractals 64, 67-77.
[3] Pelino V, Maimone F. Energetics, skeletal dynamics, and long-term predictions
on Kolmogorov–Lorenz systems. Phys Rev E 2007; 76 :046214. [4] E. N. Lorenz, A
study of the predictability of a 28-variable atmospheric model, Tellus 17, 321 (1965)
[5] J. M. Greene and J.-S. Kim, The calculation of Lyapunov spectra, Physica D 24,
213 (1987)

SE14-6

ESTIMACIÓN DE LA TASA DE EMISIÓN DE UNA
FUENTE PUNTUAL: ANÁLISIS DE LA EXISTENCIA, LA
UNICIDAD Y LA ESTABILIDAD DE LAS SOLUCIONES

Parra Guevara David y Skiba Iouri
Centro de Ciencias de la Atmósfera, Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

pdavid@atmosfera.unam.mx

La recuperación de los parámetros que caracterizan las fuentes puntuales con
base en datos de la concentración de contaminantes es un problema inverso que
aparece en el estudio de la contaminación en el océano, la atmósfera y el agua
subterránea (Sharma et al., 2014; Lushi and Stockie, 2010; Skaggs and Kabala,
1994). La solución de este problema es relevante para establecer el grado de
responsabilidad entre los potenciales agentes involucrados en la contaminación local
y regional, la estimación del impacto ambiental, así como la definición de acciones
para proteger a la población asentada en zonas contaminadas. Diferentes autores
señalan que este problema inverso está mal planteado, siendo las principales
dificultades la ausencia o exceso de funciones de emisión compatibles con el
proceso de dispersión y los datos de concentración, así como la catastrófica
inestabilidad que surge por la presencia de los errores en los datos (Enting
and Newsam, 1990). En este trabajo se analiza la existencia, la unicidad y la
estabilidad en el problema de la recuperación de la tasa de emisión de una fuente
puntual no-estacionaria cuando los datos de concentración de un contaminante
atmosférico contienen pequeños errores. Utilizamos la ecuación de balance de
masa de un modelo de dispersión tridimensional bien formulado para mostrar
que hay conjuntos de datos de concentración, muy cercanos a los datos exactos
y con la misma suavidad, con los cuales es imposible recuperar una tasa de
emisión. Posteriormente, demostramos la inestabilidad del problema inverso usando
funciones adjuntas y un principio de dualidad para estimar la concentración puntual
de un contaminante. Esta prueba exhibe explícitamente el error en la tasa de
emisión recuperada como función del error en los datos de concentración. Con esta
formulación general se analiza la existencia y la unicidad de la tasa de emisión.
Finalmente, sugerimos una regularización para este problema inverso que filtra los
errores de alta frecuencia en los datos y permite obtener una estimación adecuada
de la tasa de emisión (Parra-Guevara et al., 2015). Referencias Enting, I. G. and G.
N. Newsam, Atmospheric constituent inversion problems: Implications for baseline
monitoring, Journal of Atmospheric Chemistry, 11, 69-87 (1990). Lushi, E. and J. M.
Stockie, An inverse Gaussian plume approach for estimating atmospheric pollutant
emissions from multiple point sources, Atmospheric Environment, 44, 1097-1107
(2010). Parra-Guevara, D., Yu. N. Skiba and A. Reyes-Romero; Existence and
uniqueness of the regularized solution in the problem of recovery the non-steady
emission rate of a point source: Application of the adjoint method. In: Proceedings of
the International Conference on Engineering Optimization: Engineering Optimization
IV, Taylor and Francis Group, London, UK, 181-186 (2015). Sharma, L. K., A.
K. Ghosh, R. N. Nair, M. Chopra, F. Sunny and V. D. Puranik, Inverse modeling
for aquatic source and transport parameters identification and its application to
Fukushima nuclear accident, Environ. Model. Assess., 19(3), 193-206 (2014).
Skaggs, T. H. and Z. J. Kabala, Recovering the release history of a groundwater
contaminant, Water Resources Research, 30(1), 71-79 (1994).

SE14-7

MODELADO DE LA DISPERSIÓN DE CONTAMINANTES
MEDIANTE SIMULACIONES DE LABORATORIO BASADAS

EN EL SISTEMA DE ECUACIONES DE HIDRODINÁMICA

Martínez Zatarain Alejandro
Centro Universitario de Ciencias Biológicas y Agropecuarias, Universidad de Guadalajara, CUCBA, U de G

amartine@cencar.udg.mx

Un campo de corrientes superficiales para el occidente de México fue obtenido,
inicialmente, mediante un modelo hidrodinámico numérico. Luego se empleó un
modelo físico rotante, con flujo barotrópico en un sistema fuente-sumidero en la
mesoescala. Así mismo se aplicó forzamiento atmosférico en la microescala con
un modelo sin rotación. La cuenca se construyó con geometría realista, debido a
la influencia dinámica de los accidentes y de la ubicación de numerosas fuentes
puntuales. El flujo fue controlado por los parámetros adimensionales Ro, Ek, Pt,
Re, Bu, derivados de las ecuaciones de hidrodinámica en su forma adimensional,
además de otros parámetros como H/L y q. Cada experimento correspondió a
diferentes situaciones de viento, dando énfasis a las direcciones dominantes,
definidas por datos de mediciones manuales en expediciones y automáticamente
en tierra. El efecto topográfico sobre los flujos de aire, verificado mediante escena
Landsat con relieve 3D y rosas de viento, resultó ser un factor determinante de la
circulación y la dispersión de contaminantes. La dirección de propagación de plumas,
su longitud y las zonas de influencia fueron reproducidas satisfactoriamente con
los modelos, en distintas escalas, comparando con visualizaciones satelitales. El
modelado físico constituye una valiosa herramienta para validar modelos numéricos,
interpretar estructuras dinámicas observadas desde el espacio, simular la dispersión
de contaminantes, incluso en sitios donde exista poca información de mediciones de
corrientes. Tal es el caso de la región, donde existen importantes fuentes puntuales
de contaminación tóxica peligrosa. Es, por tanto, una manera efectiva de demostrar
los procesos físicos responsables del comportamiento de las plumas de descarga.

SE14-8

PROBANDO CUANTITATIVAMENTE LA RELACIÓN
CAMBIO CLIMÁTICO, ANÁLISIS ALOMÉTRICO,

GEOMETRÍA FRACTAL, ESPACIO-TIEMPO
INFINITO DIMENSIONALMENTE Y UN

PROCESO DE RESILIENCIA EN LOS BOSQUES

Morales Acoltzi Tomás1, Skiba Iouri1, Gay Carlos1 y Bernal Morales Rogelio2

1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2Centro de Investigación en Genética y Ambiente, Universidad Autónoma de Tlaxcala,

Tlaxcala, México. Licenciatura en Ciencias Ambientales, Facultad de Agrobiología, UATx.
acoltzi@atmosfera.unam.mx

Los científicos de la NASA indicaron que la década del 2000 ha sido la más caliente,
resaltando 2005 y 2010, además de 1998 que correspondió a un Súper EL NIÑO, por
lo tanto, realizamos un análisis de los incrementos de temperatura inducidos en los
bosques de Tlaxcala, Parque Nacional de la Malintzi a través de teleconexiones, por
las anomalías positivas de la temperatura de la superficie del océano pacífico tropical
del este. Recientemente Kaspary concluyó que el CC puede reducir hasta un tercio
el tamaño de la hormiga trabajadora, tal como lo propuso von Bertalanffy, mientras
se incrementa el número de individuos, como resultado del estudio de 665 colonias
de hormigas en un rango de ambientes desde bosques tropicales lluviosos hasta
Tundra helada. Por otro lado, He aplicó: análisis alométrico, geometría fractal, teoría
de un Espacio-tiempo infinito dimensionalmente, para obtener una generalización
de las leyes de Kleiber, para tres dimensiones y Rubner para dos dimensiones,
logrando demostrar ecuaciones que relacionan al incremento de la temperatura
que induce una reducción del tamaño de la célula, un periodo de vida más corto.
Dorn, descubrió que ciertas especies de formícidos, conocidos comúnmente como
hormigas, transforman algunos minerales de la tierra para segregar carbonato de
calcio, mejor conocido como piedra caliza-de 50 a 300 veces más rápido que la arena
depositada sobre el suelo intacto. En el proceso, eliminan una diminuta cantidad
de CO2, un gas de efecto invernadero, de la atmósfera. Para estimar la actividad
total de las hormigas, hay que considerar los resultados del experto A. Wilson de
la Universidad Harvard quién encontró que la biomasa de las hormigas equivale a
la de los seres humanos, por lo que podrían ser importantes agentes climáticos.
Con la hipótesis de considerar un buen laboratorio Natural del impacto del CC sobre
bosques en la Región del Altiplano Mexicano, al evento de EL NIÑO, evaluamos
los incrementos de temperatura asociados a éste. Presentamos cálculos con las
ecuaciones de He, por primera vez hasta donde sabemos, con datos observados
de incrementos de temperatura en bosques del Estado de Tlaxcala, asociados a
un súper EL NIÑO y los dos años más cálidos de la década del 2000. Logramos
mostrar el mecanismo completo que nuestro planeta genera en respuesta a un
exceso de temperatura. Conclusión dimos una razonable explicación de la forma de
como el ENSO, en su fase caliente, es un Laboratorio natural de Cambio Climático
impactando a los bosques y activando un mecanismo de resiliencia. REFERENCIAS
He, Ji-Huan (2007) “Shrinkage of body size of small insects: A possible link to global
warming” Chaos, Solitons and Fractals. 34, 727-729 He, Ji-Huan (2006) “Application
of E-infinity theory to biology” Chaos, Solitons and Fractals. 28(2), 285-289 Kaspari,
Michael (2005). “Global energy gradients and size in colonial organisms: Worker
mass and worker number in ant colonies”. PNAS. April 5, vol. 102,14, 5079–5083.
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von Bertalanffy, L. (1960) in Fundamental Aspects of Normal and Malignant Growth,
ed. Nowinksi, W. (Elsevier, New York), 137–259.

SE14-9 CARTEL

ON SIMULATION OF ATMOSPHERIC FLOWS IN
IRREGULAR DOMAINS WITH ARTIFICIAL BOUNDARIES

Filatov Denis
CIC-IPN

denisfilatov@gmail.com

A numerical method for simulation of air pollution flows in the atmosphere of cities
is developed. The domain of interest (the city) is assumed to be an open finite
domain of an irregular form with an artificial boundary, which leads to the problem
of imposing an adequate boundary condition. An infinite family of local artificial
boundary conditions is constructed using the method of operator splitting of the
model’s governing partial differential equation. It is proved that the resulting boundary
value problems are well-posed in the sense of existence, uniqueness and stability of
the solution. Numerical experiments are presented to demonstrate efficiency of the
developed method.

SE14-10 CARTEL

ESTABILIDAD LINEAL DE LAS SOLUCIONES CLÁSICAS
DE LA ECUACIÓN DE VORTICIDAD BAROTRÓPICA

Peña Maciel Daniel
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

deadbyken@yahoo.com.mx

Hasta ahora, se conocen cuatro tipos de soluciones exactas de la ecuación
de vorticidad barotrópica (EVB); por un lado, un “primer grupo” de éstas, lo
conforman soluciones clásicas, infinitamente suaves: los flujos zonales y las ondas
de Rossby-Haurwitz (RH); mientras que un “segundo grupo” está representado
por soluciones débiles (generalizadas): la onda Wu-Werkley y los modones. En
este trabajo, nos enfocamos principalmente al estudio de flujos zonales en la
forma de polinomios de Legendre (PLs) y una onda RH estacionaria. Los PLs
forman una base ortogonal para presentar los flujos zonales, mientras las ondas
RH están siempre presentes en los mapas meteorológicos a latitudes medias.
Por otra parte, cabe destacar que, la inestabilidad barotrópica causada por la
existencia de cizalla horizontal suficientemente extensa en los flujos atmosféricos,
ha sido ya estudiada desde hace tiempo por Lorenz, quien notó que la inestabilidad
respecto a perturbaciones iniciales, puede ser responsable de la variabilidad de
baja frecuencia en la atmósfera y el océano. Por esta razón, la inestabilidad de
las soluciones exactas de la EVB, tiene primordial importancia tanto matemática
como meteorológica. En este trabajo, se aplica el método de modos normales para
analizar la estabilidad lineal de flujos en forma de PLs y ondas RH estacionarias. Se
consideran perturbaciones infinitesimales, de forma que la separación de variables
admite una forma especial. Como resultado, el problema para perturbaciones se
linealiza despreciando el término no lineal, y así, el problema de estabilidad se
reduce a la solución de un problema espectral. Para flujos PLs, éste corresponde
al problema de Rayleigh-Kuo, y para ondas RH al problema de Skiba. En ambos
casos, se obtienen las denominadas “condiciones de Skiba”, necesarias para la
inestabilidad de flujos. Dichas condiciones se expresan en términos del número
espectral medio de Fjörtoft para la amplitud de la perturbación. Se muestran algunos
resultados numéricos.

SE14-11 CARTEL

EL INCREMENTO DE LA GENERACIÓN DE
CICLONES TROPICALES EN EL OCÉANO

ATLÁNTICO DURANTE EL VALLE DEL CICLO SOLAR

Patiño Mercado Rafael
Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM

rafaelp@unam.mx

Existe una gran preocupación por el incremento de ciclones tropicales que se ha
manifestado desde la década de los 90’s algunos investigadores dicen que es
debido al cambio climático, otros opinan que es debido a causas naturales. Por
otra parte el Centro Nacional de Huracanes de Miami piensa que se debe a la
oscilación multi-decadal de los ciclones tropicales. En este trabajo se mostrará que
esta variación se realiza en periodos decadales coincidiendo con el ciclo solar de
once años durante la fase del valle de este ciclo. Climatológicamente la naturaleza
nos indica que durante el valle del mínimo de manchas solares nacen más huracanes
que durante el desarrollo de su cúspide, y el incremento de los huracanes a partir
de los 90’s coincide precisamente con el valle del último ciclo solar del siglo XX,
y con el inicio de siglo que se caracteriza por una disminución de las manchas
solares durante las dos primeras décadas y estas condiciones favorecen la actividad
ciclónica.

SE14-12 CARTEL

MODELACIÓN ESTOCÁSTICA DE LA
DISPERSIÓN DE MONÓXIDO DE CARBONO
ATMOSFÉRICO EN LA CIUDAD DE PUEBLA.

Romero Soto Victoria Haydee1, Sedeño Cisneros Stephany1, Osorio Lama María Auxilio1,
Valera Pérez Miguel Angel1, Torres Trejo Edgardo1 y Cabrera Cruz René Bernardo Elías2

1Benemérita Universidad Autonoma de Puebla, BUAP
2Universidad Autónoma de Tamaulipas

haydee_rom@outlook.com

El monitoreo atmosférico proporciona información acerca de la calidad de aire en
una región determinada la cual se establece en términos de contaminantes. La
variable de estudio es la dispersión del monóxido de carbono que es un gas incoloro,
inodoro, no irritante pero tóxico. Proviene de fuentes naturales, así como de origen
antropogénico, en particular de la combustión incompleta de combustibles fósiles
de los vehículos automotrices. Para el caso de la ciudad de Puebla, en México;
el monitoreo de contaminantes atmosféricos se inició en agosto del año 2000 con
cuatro estaciones automáticas de monitoreo (REMA- Gob. Del Edo de Puebla). Las
estaciones de la red se ubican en la Zona Metropolitana de la ciudad de Puebla
y son: Universidad Tecnológica de Puebla en el sector noreste, a una altitud de
2,216.5 msnm; Parque las Ninfas en el sector centro-poniente, a una altitud de
2,136 msnm; Benemérito Instituto Normal del Estado (BINE) en el sector noroeste
a una altitud de 2,180 msnm; y Agua Santa en el sector suroeste, a una altitud de
2,182 msnm. Para describir el comportamiento de la dispersión de contaminantes
en la atmosfera, pueden ser utilizados diferentes tipos de modelos: empíricos,
determinísticos, estocásticos, modelo de caja negra y caja blanca, modelos directo
e inverso, modelos estáticos y dinámicos, etc. En nuestro caso empleamos un
modelo estocástico, de tipo geoestadístico denominado Kriging Ordinario. El Kriging
Ordinario es una técnica de estimación espacial, asume que los datos recogidos de
una determinada población se encuentran correlacionados en el espacio, además
garantiza la mínima varianza en la estimación del error. Consta de 3 etapas: análisis
exploratorio de los datos, análisis variográfico, y estimación espacial. El análisis
exploratorio de los datos de dispersión de CO medidos en 4 estaciones de la ciudad
de Puebla, permite la detección de fallas en el diseño y toma de datos; en el
análisis variográfico se estima y modela una función (variograma), que refleje la
auto correlación espacial de la variable, el variograma permite tomar en cuenta el
cambio que presenta la variable según su dirección espacial. El presente estudio
describe el comportamiento de la dispersión de monóxido de Carbono durante un día
y hora establecidos (día 11 de cada mes, 7:00 h), en los 12 meses de 2005 y 2012.
Los resultados nos indican que la dispersión no es significativamente afectada por
factores climáticos estacionales, sin embargo, los factores de densidad de fuentes
móviles de emisión sí son un factor determinante, en primer caso por tener relación
directa con la concentración espacial del CO, en segundo caso por generar una
condición microclimática particular.

SE14-13 CARTEL

SOLUCIÓN ANALÍTICA DE LA ECUACIÓN DE ADVECCION
DIFUSIÓN REACCIÓN POR SERIE DE FOURIER

Zenteno Jimenez Jose Roberto
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

zenteno20jr@hotmail.com

La Ecuación de Adveccion Difusión Reacción es muy importante en la modelacion
de procesos de dispersión como en la Modelacion de Contaminantes o Flujos
Atmosféricos en general, este modelo es unidimensional con Forzamiento y con
condiciones de frontera mixta (Condiciones de Robin y de Neumann) con los casos
homogéneo y no homogéneo, bajo una condición inicial, con esta solución se
da una solución parcial a la Ecuación general de Adveccion Difusión Reacción
Tridimensional bajo estas condiciones de Frontera impuestas y con los Coeficientes
de Adveccion y Difusión constantes para este caso en general.
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SE15-1 PLÁTICA INVITADA

LINKING A DYNAMICALLY-DOWNSCALED CLIMATE
CHANGE PROJECTION WITH A DISTRIBUTED

HYDROLOGIC MODEL TO DETERMINE CHANGES
IN SUMMER HYDROLOGIC CONDITIONS IN A

SEMIARID WATERSHED OF CENTRAL ARIZONA

Vivoni Enrique
Arizona State University, ASU

vivoni@asu.edu

Potential climate change impacts on summer precipitation and subsequent
hydrologic responses in the southwestern United States and northwestern Mexico
are poorly constrained at present due to a lack of studies accounting for
high-resolution atmospheric and hydrologic processes. In this investigation, we
apply a distributed hydrologic model to the Beaver Creek watershed of central
Arizona to explore its utility for climate change assessments produced through
dynamical downscaling approaches. Manual model calibration and model validation
were performed using NEXRAD radar-based precipitation data during three summer
periods and compared to two alternative meteorological products, including a
gauge-only product and the North American Land Data Assimilation System,
to illustrate the sensitivity of the streamflow response. Using the calibrated
and validated model, we investigated the watershed response during historical
(1990-2000) and future (2031-2040) summer projections derived from a single
realization of the Weather Research and Forecasting (WRF) model forced with
boundary conditions from the Hadley Centre Coupled Model, version 3 (HadCM3)
model under a high emissions scenario. Results indicate spatially-averaged changes
across the two projections: an increase in air temperature of 1.2 degrees C, a 2.4-fold
increase in precipitation amount and a 3-fold increase in variability, and a 3.1-fold
increase in streamflow amount and a 5.1-fold increase in variability. Nevertheless,
relatively minor changes were obtained in spatially-averaged evapotranspiration.
To explain this, we used the simulated hydroclimatological mechanisms to
identify that higher precipitation limits radiation through cloud cover leading
to lower evapotranspiration in regions with orographic effects. This challenges
conventional wisdom on evapotranspiration trends and suggest that a more nuanced
approach is needed to communicate hydrologic vulnerability to stakeholders and
decision- makers in this semiarid region.

SE15-2

USO DE ALGORITMOS DE LÓGICA DIFUSA
PARA EL MANEJO DE LAS INCERTIDUMBRES
EN LOS ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

Gay-García Carlos y Sánchez-Meneses Oscar Casimiro
Centro de Ciencias de la Atmósfera UNAM

cgay@unam.mx

La cuantificación de las incertidumbres, asociadas a los escenarios de cambio
climático, tienen dos fuentes principales, por un lado están los diferentes tipos
de escenarios de emisiones y, por el otro, la incertidumbre en la sensibilidad del
sistema del clima, ésta última evidenciada por la variedad existente de modelos de
circulación general con atmósfera y océano acoplados. A partir de variables como el
forzamiento radiativo, el incremento en la temperatura global y las concentraciones
de gases de efecto invernadero, se construyen algoritmos de lógica difusa que
constituyen un modo natural para el manejo de las incertidumbres mencionadas.
Usando información obtenida mediante la herramienta de elaboración de escenarios
de cambio climático MAGICC/SCENGEN, para escenarios de emisiones de gases
de efecto invernadero, construidos mediante modelos de emisiones lineales en
el tiempo, es posible cuantificar las incertidumbres temporales para diferentes
umbrales de temperatura global (1 °C a 4 °C) mediante la asignación de conjuntos
difusos apropiados lo que lleva a la consideración de la naturaleza difusa de los
mapas que representan los escenarios de cambio climático. En este contexto,
presentamos una muestra de mapas de escenarios de incrementos temperatura y
de precipitación para México.

SE15-3

IDEALIZED RESPONSE OF THE NORTH AMERICAN
MONSOON TO SEA SURFACE TEMPERATURE FORCING

Turrent Cuauhtémoc
Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE

turrentc@cicese.mx

Previous studies on the causes of the interannual variability of the North American
Monsoon (NAM) have consistently highlighted the importance of sea surface
temperature variability of the Pacific Ocean, for which ENSO is the dominant mode,
as a major factor of influence. This study presents the results of idealized regional
numerical simulations of the NAM that test the sensitivity of the mean low-level
moisture transport over the Gulf of California to sea surface temperature anomalies in
the eastern Pacific Ocean resembling an array of moderate and strong ENSO events
of both signs. The thermal modulation of the surface pressure gradient along the
Gulf of California, which in turn affects the low-level moisture transport into the core

monsoon region, is found to be a likely regional mechanism linking large scale Pacific
Ocean variability on the interannual timescale to the strength of the NAM onset.

SE15-4 PLÁTICA INVITADA

ASSESSING REGIONAL CLIMATE MODEL SIMULATION
CREDIBILITY FOR THE NORTH AMERICAN MONSOON

Bukovsky Melissa1, Carrillo Carlos2, Gochis David1 y Mearns Linda1

1National Center for Atmospheric Research, NCAR
2University of Arizona

bukovsky@ucar.edu

In this presentation, analysis results from the North American Regional Climate
Change Assessment Program (NARCCAP) ensemble and obtainable North
American Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment (NA-CORDEX)
simulations for the North American monsoon system in the Southwestern U.S.
and Northwestern Mexico will be discussed. I will focus on the simulation and
projection of monsoon precipitation and some of the many processes driving baseline
climate bias and the projections. Any notable differences between the NARCCAP
and NA-CORDEX simulations will also be discussed. The differential credibility of
the simulations established through this in-depth analysis versus the presumed
differential credibility we calculated using broadly applicable weighting indices will
also be reviewed. In the NARCCAP ensemble, there is strong ensemble agreement
for a decrease in precipitation during the monsoon season; however, this agreement
and the magnitude of the ensemble mean change is likely very deceiving, as the
greatest decreases are produced by the simulations that are the most biased in the
baseline/current climate. Some of the biases are also clearly affecting the projections.
In the end, there are only a few simulations that appear credible after in-depth
analysis, and they are not the same simulations identified as “best” by the weighting
metrics. This apparent conflict will be discussed as well as some of the lessons
learned during this examination of the NARCCAP simulations.

SE15-5

EXTREME PRECIPITATION IN THE NORTH
AMERICAN MONSOON FROM TWO CORDEX MODELS

Cavazos Tereza1, De Grau Pamela2 y Cerezo-Mota Ruth3

1Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE
2CICESE

3UNAM
tcavazos@cicese.mx

We analyze daily extreme precipitation (> P95th of wet days) in the North American
monsoon (NAM) region derived from two regional models that are part of the
CORDEX initiative (RCA and RegCM4) for the 1979-2005 period and during the
21st century. The two models were forced separately by ERA-Interim, and by
Had-GEM2-ES and MPI-ESM-LR GCMs. During boreal winter (DJF), the mean
observed P95 threshold in the NAM region ~15 mm/d according to USA-CLICOM
and NARR. HadGEM and ERA underestimate this value, while MPI overestimates it.
As expected, the P95 threshold derived from the two regional models is much larger
than their forcing GCMs. During JJA and SON, the mean observed P95 threshold
from USA-CLICOM is ~20 mm/d, which MPI reproduces well. In contrast, NARR,
ERA-Interim and Had-GEM2 underestimate this value by almost half. Again, the
regional models show much larger thresholds than their driving models. In general,
the regional models forced by MPI tend to produce a stronger annual cycle of
precipitation and larger P95 thresholds, with the largest values over the Pacific
Ocean. Future scenarios of P95 show increasing values of P95 over the monsoon
and in the Eastern Tropical Pacific close to Mexico during autumn (SON) at the end of
this century (2075-2099) under the RCP4.5 and RCP8.5. The circulation and humidity
patterns associated with the composite of days above the historical thresholds will
be discussed in this presentation.

SE15-6

ANÁLISIS DE PRECIPITACIÓN EXTREMA EN
LA REGIÓN DEL CENTRO-NORTE DE MÉXICO
USANDO EL MODELO REGIONAL REGCM4.

Pineda Martinez Luis F y Rodríguez-González Baudelio
Universidad Autónoma de Zacatecas, UAZ

lpineda@uaz.edu.mx

La región del Centro-Norte de México se caracteriza por presentar un clima
semiárido en la región sur del desierto Chihuahuense. Sin embargo, la precipitación
muestra patrones de distribución espacial y temporal altamente variantes. Los
periodos de sequía característicos de la región están relacionados con la señal de
ENSO en sus fase fría. En contra parte, los años en los cuales existe una señal
de ligera a fuerte, la precipitación se presenta en eventos de tormentas extremas.
Este comportamiento es estudiado por medio de una simulación numérica de un
periodo de 30 años aplicando el modelo regional REGCM4. Los resultados muestran
una tendencia a una mayor cantidad de eventos de lluvia fuerte localizados en las
regiones de gradiente topográficos fuertes. Así mismo se observa una distribución
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diferencia de los eventos de precipitación fuerte hacia la zona norte en la región del
Altiplano Mexicano.

SE15-7 PLÁTICA INVITADA

EL USO DE MODELOS ATMOSFÉRICOS REGIONALES
PARA MEJORAR PREDICCIONES DEL TIEMPO
Y PROYECCIONES DEL CLIMA EN LA REGIÓN

DEL MONZÓN DEL NORTE DE AMÉRICA

Castro Christopher
University of Arizona

castro@atmo.arizona.edu

En esta plática se presentan las motivaciones de investigación. 1. Pronósticos
modelados del tiempo a corto plazo para la región del monzón norteamericano:
Utilizamos el agua precipitable de una red de sensores de GPS en el noroeste de
México que se actualizó durante el verano de 2013. Estos datos meteorológicos
son únicos porque: 1) los sensores se ubicaron en lugares donde casi no hay
observaciones de radiosondeos y 2) la caracterización del agua del vapor es
importante para la simulación de precipitación, por ejemplo en la Sierra Madre
Occidental o el Mar de Cortés. Con estos datos, investigamos dos objetivos
científicos: 1) como mejorar los aspectos físicos de la convección organizada en
terreno complejo y 2) como asimilar el agua precipitable derivado de la red de
sensores de GPS en un modelo atmosférico regional para evaluar su efecto en
pronósticos históricos a corto plazo. 2. Proyecciones estacionales y del cambio
climático: Generalmente, las metodologías actuales para hacer proyecciones del
clima en México se basen en técnicas estadísticas. El uso de modelos regionales
atmosféricos tienen muchas ventajas en México, porque se puede representar la
convección de una manera correcta físicamente. Voy a compartir las metodologías
de nuestro grupo de investigación en la proyección de recursos hídricos y la
simulación de eventos extremos.

SE15-8

ESTUDIO DE DETECCIÓN Y ATRIBUCIÓN:
CASO ESTUDIO INVIERNO 2014 - VERANO 2015

Cerezo-Mota Ruth1, Cavazos Tereza2, Otto Friederike3, Allen Myles3 y Jones Richard4

1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2CICESE

3Universidad de Oxford
4Met Office UK/Hadley Centre

rcerezom@iingen.unam.mx

Utilizando la plataforma weather@home, con el modelo regional HadRM3P, se
generarán cientos de simulaciones para tratar de determinar la influencia de la
actividad antropogénica en la ocurrencia de varios eventos hidrometeorológicos
durante el invierno del 2004 y el verano del 2005.El invierno del 2004fue
anormalmente húmedo en el noroeste de México, mientras que durante el verano del
2005 se registró la temporada de huracanes más activa de la historia de la cuenca
del Atlántico con 15 huracanes, 7 de ellos de categorías mayores a 3 según la escala
Saffir-Simpson. De estos huracanes, Katrina y Rita de categoría 3 (tocaron tierra
en Estados Unidos) y Wilma de categoría 5 (en el sureste de México) dejaron a su
paso pérdidas humanas y millonarias valuadas en $117 millones de dólares (según
lo reportado por aseguradoras), por lo que es de suma importancia entender los
mecanismos asociados a la ocurrencia de estos eventos extremos.

SE15-9 CARTEL

IMPLEMENTACIÓN OPERACIONAL-EXPERIMENTAL
DEL MODELO REGCM4 EN EL SERVICIO

METEOROLÓGICO NACIONAL COMO APOYO
EN LA PREDICCIÓN DEL CLIMA EN MÉXICO

Méndez Turrubiates Raúl Fernando1, Luévano de la Cruz Ana Ceres2, Guillén
Cadena Martín de Jesús2, Rodríguez Solís José Luis2 y Vazquez-Aguirre Jorge Luis2

1Centro de Investigación Científica y de Eduación Superior de Ensenada (CICESE)
2Servicio Meteorológico Nacional de la Comisión Nacional del Agua

raul.mturrubiates@gmail.com

El esquema vigente para la predicción del clima en el Servicio Meteorológico
Nacional integra perspectivas de precipitación y temperatura mediante consenso
subjetivo a partir de diagnósticos de la evolución reciente de oscilaciones
atmosféricas y océanicas, así como de pronósticos elaborados con métodos
estadísticos (años análogos, correlación canónica, regresiones) y de la salida
de modelos climáticos globales (miembros del ensamble multi-modelo de
Norteamérica, modelo ECMWF, etc.). A pesar de que este esquema permite contar
con actualizaciones mensuales de las perspectivas del clima, todavía es necesario
verificar objetivamente el grado de confiabilidad de cada uno de los pronósticos
incluidos y explorar el uso de herramientas que mejoren la predicción de los procesos
físicos del clima en la escala regional. Por lo anterior se inició la implementación
operacional de tipo experimental para el uso del modelo climático regional RegCM4
en las predicciones del clima realizando corridas de pronóstico a 6 meses. Con el fin

de asegurar la sostenibilidad del esquema de predicción regional en tiempo real, se
eligió utilizar los datos de pronóstico diario de cada 6 horas del primer miembro del
ensamble del modelo global Climate Forecast System versión 2 (CFSv2) -corridas
de las 00z- como entradas para la reducción de escala dinámica. El dominio
consta de una malla de 50 km para la región comprendida de 0° N a 33° N
y de 60° W a 117° W; se utilizan las parametrizaciones físicas del Community
Climate Model 3 (CCM3) para el esquema de transferencia de radiación, versión
modificada de esquema de capa límite planetaria de Holstag, esquema mezclado
de la convección Emmanuel para el océano, Grell sobre el continente y el esquema
de procesos en superficie de transferencia biósfera-atmósfera (BATS). Se muestran
los resultados preliminares para las variables de precipitación, temperatura máxima
y mínima pronosticadas a 5 meses. De los resultados se desprenden interrogantes
a resolver en pasos siguientes, tales como las relacionadas con propagación de
incertidumbres del modelo global al modelo regional, la necesidad de generar
pronósticos retrospectivos del modelo regional ad hoc, la configuración óptima de
parametrizaciones físicas y la habilidad del esquema para simular (y por lo tanto
pronosticar) en forma realista los procesos característicos del clima en México y la
región.

SE15-10 CARTEL

USO OPERACIONAL DE LOS PRONÓSTICOS DEL MODELO
CFSV2 EN MÉXICO: ESTIMACIÓN Y CORRECCIÓN
DE SESGO EN PRECIPITACIÓN Y TEMPERATURA

Guillén Cadena Martin de Jesús1, Garrido Díaz Carlos Roberto1, Becker
Emily2, Collins Dan2, Vazquez-Aguirre Jorge Luis1 y Sánchez Martínez Oscar1

1Servicio Meteorológico Nacional, Comisión Nacional del Agua, SMN-CONAGUA
2Climate Prediction Center, NOAA

martin.guillenc@conagua.gob.mx

Con el objeto de aprovechar las predicciones del modelo Climate Forecast System
versión 2 (CFSv2) se inició el uso rutinario de los pronósticos de este modelo en
el Servicio Meteorológico Nacional, mediante la generación periódica de productos
para la región de México. La estimación y corrección del sesgo del modelo se realizó
a partir de los pronósticos retrospectivos en el período 1989-2009, para el que se
calcularon climatologías mensuales, las que fueron comparadas con observaciones
contenidas en la base de datos climatológica nacional de precipitación y temperatura
y evaluar la marcha anual de ambas variables en las predicciones del modelo. El
estudio comprendió el dominio de 117.5 W a 86.5 W y de 14.5 N a 33 N. Los
resultados muestran para la precipitación que el modelo tiende a sobreestimar
en casi todo el territorio mexicano en la mayoría de los meses, sin embargo en
verano existen áreas del país en las que éste tiende a subestimar. Por su parte, la
temperatura es subestimada por el modelo en la mayoría del país en todos los meses
exceptuando algunas áreas del centro de México y la Península de Baja California.
En cuanto a los patrones espaciales de ambas variables, éstos son reproducidos en
forma aceptable por el modelo.

SE15-11 CARTEL

THE ROLE OF ENSO AND PDO IN VARIABILITY OF
WINTER PRECIPITATION OVER NORTH AMERICA

FROM 21ST CENTURY CMIP5 PROJECTIONS

Fuentes Franco Ramón1, Giorgi Filippo2, Coppola Erika1 y Kucharski Fred1

1The Abdus Salam International Centre for Theoretical Physics, ICTP
2ICTP

rfuentes@ictp.it

We investigate the combined impact of ENSO and PDO on North American winter
climate in current and future climate projections from 11 global models in the Climate
Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) dataset. We first analyze winter sea
surface temperature (SST), sea level pressure (SLP) and precipitation anomalies for
the historical period 1951-2005, and find that the CMIP5 models reproduce well the
constructive interference between ENSO and the PDO compared to observations .
On the other hand, the destructive interference (positive ENSO and negative PDO
or negative ENSO and positive PDO) is less accurately reproduced. Consistently
with observations, ENSO events show generally more impact on North American
winter climate than PDO events, although there is a robust increase of rainfall in the
Southeastern U.S. during the negative PDO phase. For the 21st century projections,
we focus on the 2050-2099 period under the RCP8.5 greenhouse gas concentration
scenario and we find an overall strengthening of both the ENSO and PDO signals,
and particularly the PDO one, on the SLP and related teleconnections. This results
in an enhanced influence of the negative PDO phase on flood conditions in the
Southeastern United States, and in drier conditions over the Southwest coasts of
North America.



Geos, Vol. 35, No. 1, Noviembre, 2015

Sesión especial

Desastres asociados a fenómenos
hidrometeorológicos y climáticos

Organizadores:

Ana Cecilia Travieso
Oscar Frausto
Carlos Welsh



DESASTRES ASOCIADOS A FENÓMENOS HIDROMETEOROLÓGICOS Y
CLIMÁTICOS

Geos, Vol. 35, No. 1, Noviembre, 2015

232

SE16-1

ESTUDIO DE LOS TORNADOS HISTÓRICOS
EN LOS ESTADOS UNIDOS MEXICANOS

Velasco Herrera Victor Manuel
Instituto de Geofisica, UNAM, IGF

vmv@geofisica.unam.mx

Diferentes fuentes históricas relatan el encuentro de los tornados con las diferentes
sociedades que hubo en el actual territorio de Los Estados Unidos Mexicanos.
Actualmente en nuestro país no existe una alerta temprana para estos fenómenos,
por lo que el análisis de la variabilidad de los tornados es esencial para
poder planificar un sistema de alerta temprana. Se mostrará además un sistema
anti-tormanados

SE16-2

ESTIMACIÓN DE LA CONVECCIÓN Y LLUVIA
ASOCIADAS A CICLONES TROPICALES POR

MEDIO DE SISTEMAS DE PERCEPCIÓN REMOTA

Martinez Robles Claudia Leticia1, Farfán Molina Luis Manuel2 y Tereshchenko Iryna3

1Universidad de Guadalajara, UDG
2Centro de Investigación Científica y Estudios Superiores de Ensenada

3Maestría en Ciencias en Hidrometeorología de la Universidad de Guadalajara
clmr2000@gmail.com

Debido a la extensión de la zona costera del Océano Pacífico mexicano, de más
de 8000 kilómetros, durante cada temporada de huracanes existe la posibilidad
de que el continente experimente al menos un impacto de un ciclón tropical. Los
efectos directos de un ciclón tropical son la marea de tormenta y el oleaje así como
los vientos y lluvias intensas. En este trabajo se hace énfasis en la estimación de
la lluvia asociada a huracanes mediante sistemas de percepción remota. El área
de estudio es la zona costera del Pacífico Nororiental en un área limitada por las
coordenadas -140° W, 36°N, 0°S,-75°E. Para realizar las estimaciones de lluvia
asociadas a los ciclones se utilizó la base de datos históricos del satélite Tropical
Rainfall Measuring Mission (TRMM). Previo a la obtención de los datos del TRMM
se construyó una base de datos en la que se consideran solamente los casos de los
ciclones que impactaron directamente tierra firme en la costa del Pacífico. La base
de datos incluye la información sobre el día que ocurrió el impacto y los estados
que fueron afectados por cada evento. Se complementa con información de satélites
geostacionarios (Geostationary Operational Environmental Satellite, GOES) que son
útiles para identificar tormentas convectivas, especialmente huracanes durante su
etapa de madurez y mayor intensidad. GOES es capaz de estimar la temperatura
en la parte superior de las nubes y su cobertura abarca Centro y Norteamérica. Se
propone utilizar las observaciones de TRMM para estimación de lluvia acumulada
mientras que GOES para identificar regiones de convección profunda por medio
de su calibración de la banda infrarroja. Las estimaciones de lluvia se comparan
con las mediciones puntuales de la red de estaciones de superficie del Servicio
Meteorológico Nacional (SMN) mediante una base de datos diaria con miles de
estaciones en todo el país. Se obtiene la distribución espacial y temporal de las
lluvias asociadas a los casos seleccionados que impactaron tierra en el periodo
temporadas 1998-2014, equivalente a 16 años. El propósito de realizar estas
comparaciones es el de validar los datos obtenidos por TRMM. En caso de encontrar
algún problema en las estimaciones, se proponen soluciones viables para corregir
las deficiencias e inconsistencias.

SE16-3

ESTUDIO DE SISTEMAS CONVECTIVOS DE
MESOESCALA AL SUR DEL GOLFO DE CALIFORNIA
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Como parte de la actividad convectiva que acompaña al monzón de Norteamérica,
es bien sabido que anualmente se desarrollan sistemas convectivos de mesoescala
en una región delimitada por Nayarit, Sinaloa y la península de Baja California
así como la parte sur del Golfo de California. Durante el verano, bajo la influencia
de un flujo húmedo desde la región tropical, es común observar la formación de
sistemas convectivos por la tarde sobre la topografía y que evolucionan hasta
entrada la noche, generalmente sobre el mar. La región Sur de Nayarit en la
frontera con Jalisco, fuera de lo que típicamente se considera la región núcleo
del monzón, presenta un máximo relativo en la climatología de precipitación y
también de descargas eléctricas. Mas aún, es en esa región donde se detectó
una de las primeras evidencias de la presencia de rayos gamma terrestres,
asociados con descargas eléctricas muy intensas, como las que ocurren en sistemas
convectivos de mesoescala. En este estudio documentamos un sistema convectivo
de mesoescala que se inició sobre Nayarit y evolucionó en pocas horas hasta
alcanzar una gran extensión horizontal, evidenciada en imágenes de satélite
geoestacionario. Su desplazamiento fue favorecido por el flujo de gran escala en

dirección noroeste afectando las Islas Marías y llegando hasta el sur de Baja
California, causando daños a las poblaciones en Los Cabos. Datos registrados por
estaciones automáticas de superficie confirman que el sistema desarrolló vientos
sostenidos fuertes de hasta 95 km/h y ráfagas de casi 120 km/h, además de lluvias
intensas en un período de 3-4 horas. Como herramienta auxiliar que es capaz de
proporcionar información sobre la dinámica del evento, aplicamos la modelación
numérica mediante WRF. Se diseñaron simulaciones con resolución espacial de 5
kilómetros para determinar la estructura y evolución del sistema convectivo así como
para evaluar la influencia de las circulaciones de escala sinóptica presentes. Los
resultados obtenidos se comparan con las predicciones de los modelos operativos
GFS y NAM.

SE16-4

MESOSCALE CONVECTIVE SYSTEMS AND
ASSOCIATED EXTREME EVENTS DURING THE

NORTH AMERICAN MONSOON IN COLIMA

Arfeuille Gilles y Rios Garcia Rosario del Carmen
Universidad de Colima, UDC
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During the North American Monsoon (NAM) period, extreme hydrometeorological
events are observed in the tropics. From relatively small convective developments
to more organised and sizable convective events such as mesoscale convective
systems (MCS), intense precipitation and wind gusts are associated with these.
Therefore they can be very damaging locally or regionally to infrastructure, human
health and even extremely dangerous to the life of exposed human beings. In the
present work, a time period of a little more than a decade is explored and focuses
on MCSs and their disastrous consequences affecting the urban area of Colima.
Precipitation and geostationary satellite data are used to explore the formation,
evolution and trajectories of such events and their connection to low-level jets events.
The infrared GOES imagery is treated using the Integrated Data Viewer (IDV),
and it seems that the scheme used for enhancement of the remote sensing data
is important in detecting the region under threats of wind gusts and precipitation
associated to MCSs. Also, from these observations, it seems that MCS trajectory
and duration are influenced by low level jets and cold pools depending on the
MCSs size and propagation speed. Due to the fact LLJ is persistent phenomenon
in Colima, when humidity and radiative forcing are high enough during the NAM to
allow important convective development, the extreme events which are observed are
a direct consequence of these mesoscale phenomena. For the considered period,
some cases of of these extreme events are reviewed. This is not only done using the
infrared GOES imagery and precipitation data, but also reviewing the local press and
how was reported the disastrous events. Typically the reports in local newspapers
associated the extreme events to other meteorological events that have nothing to
do with the real cause of the disaster. The fact that the origin of the disaster is not
perceived by the population under threat of such events increases the vulnerability
of this population and consequently the risks to which they are exposed during these
events.
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APLICACIÓN DE LA FUNCIÓN DE MOVILIZACIÓN DE
IRITANNO A LOS FLUJOS DE DERRUBIOS EN MÉXICO
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Instituto Tecnologico de Chilpancingo, ITCH
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Los flujos de derrubios son los movimientos rápidos de derrumbes de tierras,
ocasionados por flujos hiperconcentrados de agua y sedimentos, que ocurren en
una gran variedad de medios ambientes a lo largo de todo el mundo. Están formados
de una mezcla de material fino (arena, limo y arcilla), material grueso (gravas y
boleos) y una cantidad variable de agua, que forma un lodo, el cual se mueve
hacia ladera abajo, generalmente en oleadas inducidas por la acción de la gravedad
y el colapso repentino del material en el banco. Generalmente tienen lugar en
laderas cubiertas por roca delgada no consolidada y suelo de derrubios (soil debris),
especialmente donde la cubierta vegetal ha sido removida por deforestación o
incendios. Son particularmente peligrosos para la vida y las propiedades debido a
sus altas velocidades y gran fuerza destructiva, abatiendo casas, caminos, puentes,
árboles y cultivos, corrientes naturales y ecosistemas a lo largo de su trayectoria.
De los procesos físicos que producen los movimientos del terreno propuestos por
Cruden y Varnes (1996), el que actúa de manera predominante en la génesis de los
flujos de derrubios son los eventos de precipitación extraordinarios. Los umbrales
empíricos están basados en los análisis históricos de la relación de ocurrencia
precipitación/flujo de derrubios (por ejemplo, análisis estadísticos), (Campbell, 1975;
Caine, 1980; Crozier and Glade, 1999; Aleotti, 2004). En la actualidad existe un
número limitado de este tipo de umbrales empíricos y han sido empleados diferentes
diagramas para representarlos, dependiendo de las combinaciones de parámetros
de precipitación más comúnmente utilizados: precipitación antecedente, duración,
intensidad y lluvia acumulada, siendo los mas conocidos los obtenidos por Caine y
por Aleotti. Una disertación analítica del concepto de umbral de precipitación de un
flujo de derrubios fue presentada recientemente por Iritanno et al. (1998), quienes
introdujeron la llamada función de movilización Y(t), que indirectamente describe
todos los factores que contribuyen a disparar un proceso de remoción en masa y
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que es dependiente, en cada instante de tiempo t, de la cantidad de agua infiltrada
en el suelo antes del tiempo t. En este artículo se aplicó la función de movilización
de Iritanno, presentada brevemente en párrafos precedentes, a los registros de
precipitación de los flujos de derrubios que se presentaron en la sierra norte de
Puebla, apreciándose que las relaciones intensidad de lluvia-duración para estos
flujos de derrubios son mayores desde 3.43 hasta 2.1 veces con respecto a los
umbrales empíricos de precipitación generadores de flujos de derrubios propuestos
por Caine y Aleotti en otras regiones del mundo.
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CONVIVIENDO CON LA NATURALEZA

Cavazos Tereza
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La importancia de los desastres asociados a eventos hidrometeorológicos y
climáticos en México se refleja en el constante incremento en el número de
emergencias declaradas, el número de personas afectadas y en la inversión
realizada para atenderlas. El gran reto para nuestro país es trascender de un
enfoque reactivo que ha predominado en los esquemas operativos de atención
a desastres, a uno preventivo que reduzca el número de desastres y sus
consecuencias sociales, económicas y ambientales. Aprender a convivir con la
naturaleza es una tarea impostergable para el presente y futuro desarrollo de México.
Este libro es una contribución de la Red de Desastres Asociados a Fenómenos
Hidrometeorológicos y Climáticos (REDESClim) del programa de Redes Temáticas
del CONACYT. REDESClim procura mejorar el conocimiento y la capacidad de
respuesta de México ante esos fenómenos. El libro presenta una perspectiva
científica sobre el estado del arte del conocimiento de varios peligros naturales
estratégicos - ciclones tropicales, inundaciones, sequías, heladas e incendios
forestales - que año tras año se asocian con desastres en México. Se describen las
causas físicas y sociales de tales eventos y se proponen estrategias de prevención,
gestión y adaptación para reducir la vulnerabilidad y el riesgo de desastre de la
población y los ecosistemas.

SE16-7

PROPUESTA DE GUÍA METODOLÓGICA PARA EL
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En REDESClim, Red Temática de Investigación CONACYT, El Eje Estratégico
2 “Vulnerabilidad y Difusión” tiene como objetivo desarrollar y fortalecer las
capacidades de los tomadores de decisiones para prevenir y reducir el riesgo y la
vulnerabilidad ante desastres asociados a eventos hidrometeorológicos y climáticos
en el corto, mediano y largo plazo. Se conformó un equipo interdisciplinario
de investigadores con el objetivo de revisar guías metodológicas de diferentes
autores y regiones del mundo para el diagnóstico de la vulnerabilidad a eventos
hidrometeorológicos y climáticos a nivel local. Tomando como base la revisión
realizada, se trabajó en la elaboración de una propuesta de guía metodológica para
el diagnóstico de la vulnerabilidad, adaptando al contexto nacional las metodologías
y marcos conceptuales a través de un lenguaje sencillo, claro y directo que sea
eficaz y contribuya a mejorar la comunicación de estos temas con tomadores de
decisiones a nivel municipal y estatal en México. En este trabajo se presentará
el proceso metodológico para llegar a la elaboración de la guía, la cual será
evaluada en un reunión de integrantes del Eje Estratégico 2 “Vulnerabilidad y
Difusión” de REDESClim con tomadores de decisiones durante un taller que se
tiene programado para finales del mes de noviembre de 2015 en Culiacán, Sinaloa.
Se espera que la guía metodológica propuesta contribuya a reducir la brecha
entre la información que manejan los tomadores de decisiones y la información
técnica/científica confiable, que se ha aplicado de manera exitosa en diferentes
localidades a nivel internacional, con el fin de coadyuvar a reducir la vulnerabilidad
de comunidades, ecosistemas e infraestructura crítica que se encuentren en alto
riesgo ante fenómenos hidrometeorológicos y climáticos en México.
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El Cambio Climático se ha convertido en una realidad para todos los habitantes del
planeta y sus efectos e impactos tienen incidencia local que deben ser enfrentados
desde la misma escala, siendo importante empezar a pensarnos como protagonistas
de nuestras decisiones y de la participación dentro de estos cambios en el clima.
Por lo tanto, es indudable que la vulnerabilidad está ampliamente relacionada con
la estructura social del país. El estudio de la percepción de la vulnerabilidad ante
los eventos hidrometeorológicos extremos es una componente fundamental para
que los sistemas de alerta temprana, y eventualmente, la gestión del riesgo ante
esos eventos, puedan ser instrumentos de respuesta efectiva, por ello, entender
la percepción de la vulnerabilidad de los actores clave en Veracruz es importante
para mejorar el flujo de información hacia los tomadores de decisiones, a fin de
poder reducir la vulnerabilidad ante los eventos extremos actuales y futuros. Por lo
anterior, se realizó un estudio de opinión, a través de una encuesta que fue aplicada
a funcionarios de distintos municipios de Veracruz, divididos en tres regiones (Norte,
Centro y Sur) , con un total de 105 encuestas realizadas, que representan 54.6%
de la superficie del Estado. El cuestionario trata sobre la percepción de los eventos
extremos de precipitación en el Estado de Veracruz, las acciones que se desarrollan
antes durante y después de la presencia de estos eventos. Esto es relevante
debido a que los objetivos de las políticas públicas se diluyen cuando los conceptos
que tienen sobre un fenómeno no son homogéneos entre los interactuantes, lo
que dificulta la comunicación e incrementa los costos de su instrumentación. Se
encontró que el máximo grado de estudios que tienen la mayoría de los funcionarios
encuestados fue Maestría (38%) y que tenían de 30 a 39 años de residencia en el
municipio donde laboran (26%). En general, las organizaciones que representan,
se involucran antes en la preparación o en la respuesta a los eventos extremos
de precipitación (Norte (10%), Centro (21%) y Sur (32%)). Las actividades que
describen mejor la participación las organizaciones ante una precipitación extrema
son la emisión de alertas meteorológicas Norte (43%), Centro (43%) y Sur (46%);
seguido por los albergues (40%) para la zona Norte, la asistencia pública (17%) para
la zona Centro y para la zona Sur la elaboración de programas (32%). Mientras que
la tercera opción fue la elaboración de programas para las zonas Norte y Centro y
el albergue para la Sur.
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Durante la temporada de lluvias del 2012, entre el 1° al 10 de agosto, se presentó
en el océano Atlántico el Huracán Ernesto de categoría 1, lo que trajo lluvias a
gran parte centro y sur del país, siendo Veracruz uno de los estados que recibió
afectaciones directas, entre las cuales estuvieron las ocurridas en localidades de
Calcahualco y Coscomatepec, municipios incluidos en la declaratoria de emergencia
publicada en el DOF el 23/08/2012 por la Secretaría de Gobernación Federal.
Aquí se menciona que dichos municipios fueron afectados a causa de las severas
lluvias ocasionadas por el ya convertido en Tormenta tropical, huracán Ernesto.
Dicho fenómeno hidrometeorológico fue reportado como la causa principal de las
afectaciones. No obstante, a finales del mes de agosto del 2012, caminantes de
alta montaña del Pico de Orizaba reportaron que en el área donde el naciente río
Jamapa atraviesa el camino del lado de Veracruz (lat. 19.082986° long. -97.253366°,
Elevación 3553 msnm), se había socavado 50 m de ancho y 5m de profundidad; de
igual forma, existe evidencia de que por más de cuatro kilómetros cuenca arriba hubo
socavamientos que van desde los 5 hasta los 20 m de profundidad. En esta área
por arriba de los 3000 msnm no se presentan riachuelos tributarios que contribuyan
constantemente a la corriente principal. Por arriba de los 4000 msnm hay evidencia
de procesos de remoción de masa a causa de agua, y por arriba de esta altitud solo
existe el constante flujo de agua proveniente del glaciar Jamapa en la cara Norte del
Pico de Orizaba. Weissling et al., en 2008, escanearon con ayuda de un geo-radar
el área glaciar del Pico de Orizaba, encontrando grandes flujos de agua por debajo
de éste, indicando la ocurrencia de procesos de deshielo predominantemente
subglaciales (y no superficiales) del glaciar. Este hecho, junto con las evidencia
de arrastre de masa en el área por arriba de los 3000 msnm, así como el tipo
de las afectaciones en los municipios de Coscomatepec y Calcahualconos ayuda
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a construir la siguiente hipótesis: Las lluvias ocasionadas por el huracán Ernesto
en 2012 no fueron la única razón de las afectaciones, ya que la fusión en el área
sub-superficial del glaciar ha creado grandes acumulaciones de agua, que se liberan
al romperse un dique, por lo que representan un gran riesgo a las poblaciones
cuenca abajo.
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VULNERABILIDAD A INUNDACIONES EN
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Las inundaciones son un fenómeno recurrente en México, en particular en el Estado
de Veracruz, debido a su ubicación geográfica. Se ha observado que los daños
ocasionados por este fenómeno han ido en aumento, no solo por la exposición
a las inundaciones, sino también por la vulnerabilidad de la población, ya que el
riesgo y el desastre son procesos de construcción social. Estos daños incluyen
afectaciones a la infraestructura, a las actividades productivas, a la salud y pérdidas
de vidas. Por ello, este trabajo analiza la vulnerabilidad en dos colonias con
distintos nivel socioeconómico, Amapolas 1 y El Floresta, ubicadas en la ciudad
de Veracruz, que sufren inundaciones frecuentes. Se aplicó una encuesta a una
muestra representativa de la población, seleccionada al azar. Se encontró un mayor
número de hogares con jefatura femenina, un menor nivel educativo y de acceso a
los servicios de salud, así como ingresos más bajos en Amapolas 1. El conocimiento
acerca de las rutas de evacuación y la ubicación de los albergues es mucho mayor
en El Floresta, que a diferencia de Amapolas 1, cuenta con grupos organizados en la
colonia, que brindan apoyo durante la emergencia y los desastres. Estos resultados
sugieren que Amapolas 1 es más vulnerable. Sin embargo, los habitantes de El
Floresta han recibido un mayor apoyo por parte del gobierno después de ocurridos
los desastres. Estos apoyos consisten en despensas, cobijas, dinero y materiales
de construcción, principalmente. En ambas colonias, la mayor parte de la población
reconoce la existencia de protección civil, pero no identifican acciones de prevención
por parte del gobierno. Por tanto, se requiere avanzar hacia una gestión integrada
del riesgo, que incluya no solo la gestión correctiva, sino también la prospectiva y
la adaptativa. Además se debe fomentar la corresponsabilidad de la sociedad y el
gobierno en la gestión de los riesgos.
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En el marco del 25 aniversario de la Comisión Nacional del Agua en enero del 2014,
la presidencia de México anunció la creación de un Centro Nacional de Huracanes
y Tormentas Severas. Uno de los varios objetivos del centro es generar información
de pronóstico ante ciclones tropicales que amenazan al país, a fin de reducir los
daños que puedan ocasionar. En este trabajo se presenta un sistema rápido de
alerta temprana de oleaje y marea de tormenta por ciclones tropicales, desarrollado
para el uso del CNHyTS. El sistema fue diseñado con la finalidad de ser utilizado
por personas especializadas en ciclones tropicales pero no necesariamente en la
modelación numérica, y que provea de la información necesaria para emitir los
boletines de alertamiento. El sistema está basado en simulaciones realizadas a priori
del oleaje y marea de tormenta a partir de ciclones tropicales sintéticos, generados
en base a la física de generación e intensificación de huracanes e información de
modelos atmosféricos de los últimos 30 años. Se utilizó la información de trayectoria,
velocidad de vientos máximos y la presión en el ojo del huracán de un total de
1550 eventos generados en el Océano Pacifico y 1550 eventos en el Océano
Atlántico, para generar campos de viento de cada evento, a partir de un modelo
paramétrico. Estos campos de viento se utilizaron para forzar modelos de oleaje
e hidrodinámico, a fin de obtener la información de altura de ola y nivel del mar
para cada paso de tiempo durante la vida del ciclón tropical. Las series de tiempo
de los resultados en cada nodo computacional se analizaron para generar mapas
de envolventes máximas de vientos, oleaje y nivel del mar. Toda la información
producida se incorporó dentro de una base de datos con una interfase gráfica
para constituir el sistema de pronóstico. En temporada de huracanes, el sistema
es utilizado incorporando el pronóstico oficial del Centro Nacional de Huracanes
(EEUU) y obteniendo mapas de envolventes máximas para el o los eventos sintéticos
homólogos al sistema que se está presentando. Con esto, el pronosticador tendrá la
información necesaria para emitir boletines de alertamiento por la amenaza de oleaje
y marea de tormenta en las costas mexicanas durante la temporada de huracanes,
comenzando en mayo del 2015.
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PERSPECTIVAS SOBRE LA MODELACIÓN
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A partir del Experimento del Monzón de Norteamérica del 2004, una colaboración
entre instituciones de Estados Unidos y México emprendió un esfuerzo a largo
plazo para mejorar el entendimiento hidrológico de cuencas en el noroeste de
México. Dicho esfuerzo tuvo los propósitos principales de: 1) mejorar el monitoreo
hidrometeorológico y la disponibilidad de datos, 2) hacer avances en el conocimiento
de procesos hidrológicos en ecosistemas estacionales, y 3) aplicar herramientas
nuevas de simulación hidrológica para estudiar los procesos en alta resolución.
En esta contribución, se hace un resumen de estas actividades y se presenta
una perspectiva sobre la modelación hidrológica en el noroeste de México con el
propósito de identificar algunos retos que aun enfrentamos. Estos se pueden resumir
en los retos asociados con el impacto antropogénico en las cuencas de la región,
en la interacción estrecha con ecosistemas que son vulnerables al cambio climático,
y en la dificultad de representar los procesos hidrológicos de alta resolución a
escalas regionales. Además se discuten como los modelos distribuidos son nuestra
mejor opción a largo plazo para hacer predicciones hidrológicas, evaluar los riesgos
hidrometeorológicos a escalas de interés para la sociedad y mejorar el diseño de
estructuras o planes de adaptación ante estos riesgos.
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En el estado de Chihuahua, durante la temporada de lluvias se presentan situaciones
de riesgo por los daños que las avenidas causan a la población. Sin embargo, esta
problemática de daño diferenciado anual en las diferentes cuencas que conforman
el sistema hidrológico de Ciudad Juárez obedece más a factores de exposición
de riesgo que en sí a la magnitud o continuidad de los eventos meteorológicos.
En otras palabras la función de riesgo o daño hidrometeorológicos se amplifica
particularmente por la ocupación que el crecimiento de la mancha urbana ha hecho,
tanto de la zona federal como de las cuencas de los arroyos, practicándose desvíos
y obstrucciones de los mismos con edificaciones construidas con materiales de
todo tipo. El factor principal desencadenante de eventos hidrometoerologicos en
la zona es la presencia de huracanes en la zona del Golfo de México, los cuales
actúan como motor meteorológico en la parte norte del estado de Chihuahua,
específicamente en Ciudad Juárez Chihuahua, donde singularidades orográficas
y accidentes geológicos actúan como factores condicionantes que aunados a una
planificación urbana deficiente que privilegia el desarrollo económico sobre los
riesgos naturales resultando en la perdida de condición hidrológica de los suelos
amplificando notablemente el volumen de escorrentía. Ante esta situación, hemos
realizado una comparativa del volumen y gasto hidráulico entre los años de 1970 y
2013 a partir del análisis de fotografía aérea, orotofotos y modelos de elevación de
terreno derivados a partir de datos LIDAR. El modelado de los datos hidrológicos
se realizó en base a la normatividad vigente que establece como estrategia de
mitigación de la función de daño como consecuencia del cambio climático el modelar
el transito de las avenidas hidrológicas a partir de tormentas de diseño con periodos
de retornos mínimos de 100 años con bordo libre a 500 años. El resultado de esta
investigación viene a brindar soporte al hecho de que gran parte de la problemática
de inundaciones urbanas obedece mas a la carencia de un ordenamiento territorial
adecuado que a la carencia de infraestructura hidráulica. Aun así, como alternativa
de solución, también se proponen una serie de obras complementarias de regulación
que permitirían eventualmente el garantizar un desalojo expedito de las avenidas
hidráulicas sin causar las afectaciones que prácticamente se presentan cada año
en esta ciudad fronteriza.

SE16-14

ESTIMACIÓN DEL RIESGOEN EN LAS
VIVIENDAS DE BAJA CALIFORNIA SUR ANTE

EL IMPACTO DE CICLONES TROPICALES

Romero Vadillo Eleonora1, Romero Vadillo Irma Guadalupe2,
Avilés Polanco Gerzaín1 y Almendarez Hernandez Marco Antonio1

1Universidad Autónioma de Baja California Sur, UABCS
2Centro Interdisciplinario de Investigaciones y Estudios sobre Medio Ambiente y Desarrollo, IPN

eromero@uabcs.mx

Año con año Baja California Sur enfrenta la amenaza de ciclones tropicales. En
promedio un ciclón toca tierra en esta entidad cada año y aunque predomina el
impacto como tormenta tropical y huracán categoría 1, estos han impactado a la
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entidad hasta con categoría 3 de huracán. Los daños que sufre la población son
cuantiosos, siendo los daños a la vivienda los más importantes, ya que conllevan
un incremento en la marginación. No obstante el riesgo, estimado en función del
peligro y la vulnerabilidad, no es el mismo para todas las viviendas, ya que estos
factores varían a lo largo del estado. El peligro en las viviendas, para cada uno de los
cinco municipios de Baja California Sur se estimó calculando la probabilidad por año
de recibir el impacto de un ciclón tropical, por categorías, considerando todas las
trayectorias de los huracanes del Pacífico Noreste que han impactado la entidad de
1966 a 2014, mientras que la vulnerabilidad de las viviendas se calculó asignando un
índice de vulnerabilidad (1: muy alto, 2: alto, 3: medio 4: bajo, 5: muy bajo) de acuerdo
a las características de las viviendas, como son los materiales con los que está
construida en piso, techos y muros, así como su ubicación. Se estimó la proporción
de viviendas en cada nivel de vulnerabilidad para cada uno de los 5 municipios. Los
Cabos y La Paz son los municipios que presentan mayor probabilidad de impacto
cada año (0.5 y 0.3 respectivamente para todas las categorías), mientras que las
viviendas más vulnerables se ubican en los municipios de Los Cabos y Loreto (0.096
y 0.078 respectivamente). Los resultados muestran que las viviendas del municipio
de Los Cabos son las que presentan mayor riesgo. El presente trabajo forma parte
de un proyecto más amplio, en el que se pretende medir tanto la vulnerabilidad
socio-ambiental como la resiliencia ante el impacto de ciclones tropicales en las
principales ciudades de Baja California Sur, ya que el estado no cuenta con un Atlas
Estatal de Riesgos actualizado.

SE16-15

FACTORES DE RIESGO Y ESTIMACIÓN
DE ESCENARIOS: UN ENFOQUE DE

MÉTODOS ESTADÍSTICOS DE EXPLORACIÓN

Escalante Euán Jesús Francisco y Casanovas García Josep
Universitat Politècnica de Catalunya, UPC

jesus.escalante@upc.edu

Esta investigación describe las técnicas estadísticas empleadas para el estudio de
las prácticas logísticas de un conglomerado de gerentes ante contextos vinculados a
fenómenos hidrometereológicos, particularmente los huracanes. La primera fase del
estudio analiza una selección de informes y reportes técnicos (IRT) publicados por
organismos internacionales entre los años 2000 y 2014. El procedimiento del análisis
textual permitió facilitar en primera instancia el estudio sintáctico a través de listas de
palabras y profundizar en el aspecto semántico mediante la exploración de grandes
dimensiones de significado, la identificación de períodos homogéneos y fechas
de cambio. El objetivo fue extender las aplicaciones del análisis lingüístico a una
selección de textos publicados en la última década sobre la gestión del riesgo y los
desastres naturales en México. Esta primera etapa tuvo una contribución importante
al permitirnos identificar la terminología clave, e incorporarlos como elementos de
análisis en la etapa de construcción y validación de la encuesta ERRS-2014. En una
segunda instancia de la investigación, realizamos una discusión de las herramientas
y los criterios empleados para discernir entre un análisis de componentes
principales, un análisis factorial exploratorio o confirmatorio. Asimismo valoramos los
aspectos que permitieron discriminar entre el tipo y el número de factores, la rotación
y los criterios para valorar la magnitud de las correlaciones variable-factor, y de esta
manera comprobar la validez de cada constructo teórico. Los resultados obtenidos
revelaron visiones y perspectivas significativas para diversificar los instrumentos de
diagnóstico, la planificación y valoración de escenarios en la gestión del riesgo,
vinculadas a las prácticas logísticas de las pequeñas y medianas empresas ante
contextos asociados a fenómenos hidrometereológicos y que pudiera extenderse
a otras áreas metropolitanas con características similares de la zona de estudio.
Finalmente en una siguiente etapa de la investigación, analizamos las semejanzas
y diferencias bajo el enfoque del Análisis Factorial Múltiple (Abdi & Valentin, 2007;
Escofier & Pages, 1994), para todas aquellas configuraciones de los individuos y las
relaciones entre los diferentes grupos de variables. La motivación de la investigación
subyace en la propuesta de un enfoque cuantitativo y cualitativo para analizar, inferir
y concluir sobre los factores o características que pudieran estar vinculados en la
toma de decisiones operacionales (sector empresarial) ante un contexto de riesgo
por desastre asociado a los huracanes. Los análisis estadísticos de la primera fase
fueron realizados mediante el software estadístico R y el paquete BiblioMineR. Para
los análisis y pruebas estadísticas de las últimas dos etapas utilizamos RStudio
versión v0.98.1060, los paquetes psych y FactoMineR en su versión 1.4.3 (Marzo
25 de 2014).

SE16-16 CARTEL

IMPACTOS SOCIOECONÓMICOS DE LOS
FENÓMENOS HIDROMETEOROLÓGICOS EXTREMOS

EN EL ESTADO DE VERACRUZ (1999-2012)

López Cerdán Urania1 y Travieso Bello Ana Cecilia2

1Instituto Tecnológico de Úrsulo Galván, ITUG
2Universidad Veracruzana

ury_zepol@yahoo.com.mx

Por su ubicación geográfica México está expuesto a fenómenos de diversa
naturaleza, destacando los hidrometeorológicos y los geológicos porque generan
mayores pérdidas de vidas, así como daños económicos, sociales y ambientales.

En consecuencia, disminuye el desarrollo de las ciudades y el bienestar de la
población, se compromete la planeación y la ejecución de los presupuestos y
aumentan los riesgos de futuros desastres. Una de las soluciones económicas para
enfrentar los daños generados, ha sido la creación y la inclusión en el presupuesto
anual de fondos para las calamidades que se presentan. A nivel federal existe el
Fondo de Desastres Naturales (FONDEN), el cual otorga recurso a los estados
para cubrir los daños generados por los fenómenos. Al ser el Estado de Veracruz
una franja costera, se encuentra mayormente impactado por fenómenos de origen
hidrometeorológico, que ocasionan graves daños tanto por su frecuencia, tipo,
así como por la vulnerabilidad de la población. Estos daños se han estimado
principalmente para fenómenos extremos por el Centro para la Prevención de
Desastres Naturales (CENAPRED). Como consecuencia de la situación anterior
el Estado de Veracruz ha accedido y sigue accediendo a recursos del FONDEN,
destinados a la reconstrucción de los daños. Por ello, este trabajo compara las
estimaciones de los daños anuales de CENAPRED con los recursos autorizados por
el FONDEN, para el período 1999-2012, tomando en cuenta la inflación. Se encontró
que los daños totales estimados no marcan una tendencia. Destacan el rubro de la
infraestructura económica por ser el más dañado y el año 2010, donde se estimaron
mayores daños, principalmente por los fenómenos Karl y Matthew. Además, la
estimación del daño de CENAPRED en los años estudiados sobrepasa en gran
medida a los recursos autorizados FONDEN para la reconstrucción, observándose
que parte de los montos del FONDEN se han otorgado en años posteriores al
fenómeno. Por tanto, esta situación aumenta la vulnerabilidad de la población a
fenómenos hidrometeorológicos futuros.

SE16-17 CARTEL

DICTÁMENES OFICIALES DE CORROBORACIÓN
DE EMERGENCIA Y DESASTRE ANTE EVENTOS
HIDROMETEOROLÓGICOS EXTREMOS COMO

APOYO A LA GESTIÓN INTEGRAL DE RIESGOS

Cervantes Sánchez Othón, Portocarrero Reséndiz Adolfo y Vazquez-Aguirre Jorge Luis
Servicio Meteorológico Nacional, Comisión Nacional del Agua, SMN-CONAGUA

othon.cervantes@conagua.gob.mx

Se ejemplifica la metodología con la que el Servicio Meteorológico Nacional (SMN)
de la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) corrobora la atipicidad de los
fenómenos hidrometeorológicos que afectan al país. Los dictámenes técnicos de
emergencias o desastres de origen hidrometeorológico son el primer eslabón de
una cadena de pasos para ofrecer apoyos a la sociedad en la gestión de los
riesgos asociados a dichos eventos. Los lineamientos de operación del Fondo de
Desastres Naturales (FONDEN) contemplan los fenómenos hidrometeorológicos de:
huracán, tormenta tropical, lluvia severa, vientos fuertes, granizada severa, nevada
severa, inundación pluvial y fluvial y sequía, además de casos especiales. El SMN
de CONAGUA es la Instancia Técnica facultada para corroborar la atipicidad de
los eventos hidrometeorológicos con base en la información climatológica histórica
de la Red Climatológica Nacional que se encuentra bajo su administración. Por
ejemplo, de acuerdo a los lineamientos mencionados, se señala como atípica una
lluvia en 24 horas cuyo registro es igual o mayor al 90 % de probabilidad con
respecto al registro histórico de la estación de medición que reportó dicho valor en
el mes correspondiente. Si bien los lineamientos técnicos de operación presentan
áreas de oportunidad para mejorar técnicamente, éstos deben considerar también la
factibilidad de implementarse en forma casi inmediata con base usos simplificados
de las observaciones disponibles, incluyendo sus registros históricos. Además de
la eficiencia de la instancia técnica dictaminadora, en el proceso de gestión del
riesgo con apoyo del FONDEN, los gobiernos de las entidades federativas y sus
instituciones técnicas y administrativas son un elemento central, ya que es a partir
de la solicitud de dictamen propiciada por éstas y remitida por el gobierno estatal a
la Secretaría de Gobernación que se da inicio al proceso, el cual continúa a través
de acciones coordinadas bajo la supervisión de la Dirección General de Gestión de
Riesgos. Algunos ejemplos de dictámenes para los años 2013, 2014 y 2015 son: En
septiembre 2013, la presencia simultánea del huracán “Ingrid” en el Golfo de México
y la tormenta tropical “Manuel” en el Océano Pacífico propiciaron la ocurrencia
de lluvia extrema durante el periodo del 12 al 22 de septiembre en casi todo
el territorio. Se emitieron 32 dictámenes solicitados por 22 entidades federativas,
para un total de 812 municipios, de los cuales se corroboraron 409. En 2014 se
atendieron 76 (54) solicitudes de emergencia (desastre) para un total de 1,011
(311) municipios dictaminando 684 (249) como favorables en 18 (19) entidades
federativas por diversos fenómenos hidrometeorológicos. Durante 2015, hasta el
21 de julio se han atendido 40 solicitudes de emergencia para 392 municipios,
dictaminándose 254 como favorables en 14 entidades federativas, mientras que
para el caso de desastre se atendieron 19 solicitudes que incluyeron 159 municipios
de los cuales 126 fueron corroborados en 11 entidades federativas. Si bien el
apoyo de los recursos del FONDEN es un instrumento de gran valor en la gestión
integral del riesgo asociado a fenómenos hidrometeorológicos, éste debe utilizarse
racionalmente en complemento a otros instrumentos.
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SE16-18 CARTEL

EVALUACIÓN DE ERRORES PARA LOS
PRONÓSTICOS DE LOS CICLONES TROPICALES

EN EL OCÉANO PACÍFICO ORIENTAL

Pérez Sampablo Laura Marcela1, Farfán Molina Luis Manuel2 y Tereshchenko Iryna1

1Universidad de Guadalajara
2CICESE Unidad La Paz

laura.persamp@gmail.com

Se determina la calidad de los pronósticos de trayectoria e intensidad en función de
los errores de posición de los ciclones tropicales (CTs) desarrollados en el Océano
Pacífico Oriental, frente a las costas de México, durante el periodo 2007-2011. Se
utilizan errores de los pronósticos de 1) climatología y persistencia (CLIPER), 2)
el modelo regional HWRF, 3) el modelo global GFS y 4) el pronóstico oficial del
Centro Nacional de Huracanes. Los datos se agruparon en tres categorías: errores
pequeños (=< 100 km), errores intermedios (100-200 km) y errores grandes (> 200
km). Este último se dividió, a su vez, en 3 subgrupos. Para cada CT se calculó
el promedio del error de trayectoria para las horas 0, 12, 24, 36, 48, 72, 96 y
120. Mediante mapas de altura geopotencial a 500 mb se determinó la estructura
de la atmósfera para cada evento. Se encontró que para CTs Ivo y Henriette de
la temporada 2007, el pronóstico oficial mostró las mejores trayectorias, mientras
que las trayectorias erróneas las proporcionó CLIPER. Se observa una región
anticiclónica al este y al norte de varios eventos, lo que favorece el movimiento de
los CTs hacia el noroeste.

SE16-19 CARTEL

LA PECULIAR VARIABILIDAD DE
LOS HURACANES DEL ATLÁNTICO

Velasco Herrera Victor Manuel
Instituto de Geofisica, UNAM, IGF

vmv@geofisica.unam.mx

La palabra huracán es de origen maya y significa el dios cojo y representaba al dios
del rayo, viento, tormenta y fuego. En la mitología nórdica huracán era conocido
como Thor que es un dios asociado con truenos, relámpagos y tormentas. Antes
en mesoamérica, los huracanes fueron muy importantes, ya que era uno de los
mayores proveedores de agua. El agua es esencial para la vida en el planeta Tierra.
Posiblemente por este motivo Thor también era un dios asociado con la protección
de la humanidad, la curación y la fertilidad. En cambio en la sociedad moderna, los
huracanes se asocian con el peligro, muerte y pérdidas económicas. Es por ello que
entender la evolución de los huracanes es tan importante para minimizar las pérdidas
económicas y la planificación del desarrollo de la vida moderna en el continente
americano. La variabilidad de los huracanes se atribuye a diferentes factores, tanto
naturales como de origen antropogénico. Aquí se muestra la variabilidad natural de
cada una de las categorías de los huracanes en el Atlántico.

SE16-20 CARTEL

CARTOGRAFIA DE RIESGOS HIDROMETEOROLOGICOS
EN LA ISLA DE COZUMEL, MEXICO

Ihl Thomas1, Frausto Oscar2 y Rojas Justo3

1Universidad de Quintana Roo
2Universidad de Quintana Roo, UQROO

3Instituto Politécnico Nacional
thomas@gmail.com

Por medio de un análisis del tipo amenazas (naturales y antrópicas) y la vinculación
con la vulnerabilidad social, a nivel Manzana y lote, se determina el riesgo a
diversos fenómenos hidrometeorológicos, entre ellos las inundaciones, la erosión
costera, las lluvias extremas y las marejadas de tormenta. El trabajo se realizó
durante el año 2011 y 2012 por medio de fondos concurrentes municipales y
federales bajo la supervisión de la Universidad de Quintana Roo y miembros de
la REDESCLIM del CONACYT. El aporte principal de este estudio se centra en la
generación de un banco de datos georreferenciado de los peligros, el mapeo de
las condiciones de vulnerabilidad y los escenarios de riesgo, lo que permitirá un
monitoreo y actualización de la información base. Se agradece a la SEDESOL por el
financiamiento del proyecto “Actualización del Atlas de riesgos de la isla de Cozumel,
México”.

SE16-21 CARTEL

ANÁLISIS DEL CLIMA EN EL NORTE DE
QUINTANA ROO Y SU PROSPECCIÓN EN EL

CONTEXTO DE LA VARIABILIDAD CLIMÁTICA

Chimal Vazquez Annie Eunice1 y Frausto Oscar2

1Universidad de Quintna Roo
2Universidad de Quintana Roo, UQROO

eunice_1391@hotmail.com

A través de un análisis de los elementos climáticos (temperatura y precipitación)
provenientes de estaciones meteorológicas ubicadas en la región norte de Quintana
Roo, fue posible examinarlos datos comprendidos en un lapso de 20 años
(1990-2010) y de ese modo se logró obtener un escenario base que facilitó la
interpretación de dichos elementos. Este estudio da a conocer las tendencias de
variabilidad de la temperatura y precipitación en el norte del estado de Quintana Roo
durante la temporada de 1990 a 2010, mediante los índices del clima denominados:
de Fournier Modificado y Concentración de precipitación; para lo cual, el trabajo se
dividió en cinco fases: 1) recolecta de información de diez estaciones meteorológicas
ubicadas en el norte de Quintana Roo, 2) actualización de la información de las
variables climáticas de dichas estaciones, 3) elaboración de la base de datos
georreferenciada, 4) cálculo de índices e indicadores de los parámetros a analizar
y, finalmente, 5) el análisis de la distribución de las frecuencias a través de los
climogramas elaborados para cada estación, contemplando las máximas y mínimas
mensuales así como las medias anuales. Los datos obtenidos se procesaron para
la identificación de la variabilidad climática a través de cartografía temática, de
acuerdo a criterios de temperatura y precipitación e índices de Fournier Modificado
y de Concentración de Precipitación, lo que expuso como resultado que existe
una tendencia de incremento de temperatura anual cada tres años y, en cuanto
a la precipitación, aproximadamente cada cinco años. La variabilidad a largo
plazo causará repercusiones ambientales, sociales y económicas; por ello, es de
importancia resaltar su estudio y análisis, pues es conveniente realizar análisis
prospectivos de cambio climático y riesgos naturales, así como elaborar diagnósticos
climáticos de corto y mediano plazo que brinden elementos para argumentar y
gestionar el territorio.

SE16-22 CARTEL

MEJORANDO EL PRONÓSTICO DE MAREAS DE
TORMENTA MEDIANTE EL USO DE NUEVOS Y MÁS
POTENTES MÉTODOS DE MODELACIÓN GLOBAL.

Jurado de Larios Oscar Esli, Gónzalez Arteaga Héctor Miguel, Díaz García
Ovel, Ruiz Angulo Angel, Zavala-Hidalgo Jorge y López Espinoza Erika Danaé

Universidad Nacional Autonoma de México, UNAM
ojurado@atmosfera.unam.mx

Recientemente, la evolución de los métodos numéricos y el poder de procesamiento
para el cómputo científico han permitido incrementar la resolución espacial de los
modelos globales de circulación general de la atmósfera. Un ejemplo de esto es la
nueva versión del modelo Global Forecasting System (GFS), propiedad de la NOAA
en EEUU, el cual mejoró su resolución de 25 a 13 Km. Los modelos de circulación
atmosférica con resoluciones regionales como WRF (que es el tipo de modelos de
donde salen los pronósticos del tiempo que nos dan en la televisión por ejemplo, o
las advertencias de tiempo severo para alguna ciudad) utilizan, en su mayoría, como
datos de entrada las salidas de los modelos globales como GFS. Por lo tanto, al
tener una mayor calidad de datos de salida en los modelos globales, tendremos una
mejor calidad de datos de salida en escalas regionales, mejorando los pronósticos
y alertas para nuestros poblados y ciudades. Una de las principales aplicaciones
de los modelos regionales, es el poder modelar eventos meteorológicos extremos,
que pueden poner a una población vulnerable en un gran nivel de peligro. Dentro de
estos eventos, quizá los más destructivos sean las llamadas mareas de tormenta, las
cuales son una sobreelevación anómala del nivel del mar generada por un huracán
u otra tormenta severa, la cual excede la elevación debido a la marea predecida
o astrónomica normal de la región considerada. La implementación de modelos
para este tipo de eventos puede ser mejorada significativamente al tener una mejor
calidad de los datos de entrada. Sin embargo, existen aún algunos impedimentos
para implementar completamente estos datos de alta resolución en los modelos
regionales. Ejemplos de esto son la incompatibilidad del tipo de mallas entre los
nuevos datos de alta resolución y los datos de entrada de los modelos regionales, por
lo que una reestructuración en el manejo de los datos es necesaria para utilizarlos
de la manera deseada. En este trabajo se propone un método para reestructurar los
datos GFS y así utilizar la nueva resolución como entrada del modelo de circulación
ADCIRC (ADvanced CIRCulation model). La comparación de estos resultados con
los de una simulación utilizando los datos antiguos de menor resolución es realizada
también, con propósitos de confirmar la hipótesis de que a mayor resolución se
esperan mejores resultados.
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SE17-1

REGISTROS DE ?15N EN EL PACÍFICO TROPICAL
NORORIENTAL A ESCALA MILENARIA DURANTE

LOS ÚLTIMOS 120 CAL KA BP: PROCESOS DE
DESNITRIFICACIÓN LOCAL Y ADVECCIÓN DE
NITRATO ISOTÓPICAMENTE ENRIQUECIDO.

Arellano-Torres Elsa1 y Ganeshram Raja S.2

1Facultad de Ciencias, UNAM
2The University of Edinburgh, UK

elsa_arellano@ciencias.unam.mx

El estudio de dos núcleos de sedimento marino colectados en el Pacífico Tropical
Nororiental (PTNO), muestran variaciones en el ?15N a escalas glaciar-interglaciar
y milenaria durante los últimos 5 estadios isotópicos marinos (MIS 1-5 por sus
siglas en inglés). De manera recurrente, el núcleo marino colectado de la cuenca
de Mazatlán (MD02-2519), exhibe valores bajos de ?15N durante los periodos más
fríos (glaciar y estadial) registrados en el Hemisferio Norte (NH); mientras que
los valores más altos de ?15N coinciden con los periodos cálidos (interglaciar e
interestadial) del HN. El ritmo temporal del núcleo MD02-2519 muestra similitud con
los registros de temperatura reconstruidos de los núcleos de hielo de Groenlandia.
Por otro lado, el núcleo marino colectado del Golfo de Tehuantepec (MD02-2520)
tiene un registro d15N que parece ser una mezcla de tendencias temporales entre
el HN y el Hemisferio Sur (HS), siendo ésta última semejante a la que exhiben
los registros de temperatura de la Antártica; coincidiendo los valores elevados de
?15N durante periodos cálidos y bajos durante los fríos. En este estudio se sugiere
que ambos registros muestran la influencia de dos mecanismos. Uno relacionado
con cambios en la productividad (reconstruido a partir de registros de carbono
orgánico - %CO) y la desnitrificación local. En donde una reducción en la surgencia
costera y la consecuente productividad (bajo %CO), disminuyen la exportación de
materia orgánica, aumentan los niveles de oxígeno sub-superficial y reducen la
desnitrificación local (bajo ?15N) durante los periodos fríos. Y el patrón inverso
durante los periodos cálidos. El segundo mecanismo, sin embargo, parece estar
vinculado con una advección de carbono isotópicamente enriquecido desde la zona
de desnitrificación del Pacífico Tropical Suroriental (PTSO), siendo mucho más
evidente en la región del Golfo de Tehuantepec que en núcleo de Mazatlán. En este
trabajo se explora la ruta de advección del d15N proveniente del PTSO, y se resalta
la importancia de ésta región tropical como regulador de la transmisión de señales
climáticas entre las altas y las bajas latitudes del Océano Pacífico.
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REGISTROS PALEOPEDOLÓGICOS DEL
ESTADIO ISOTÓPICO MARINO 3: CONTEXTO

GLOBAL Y TENDENCIAS EN MÉXICO.

Sedov Sergey
Instituto de Geología, UNAM
serg_sedov@yahoo.com

El Estadio Isotópico Marino 3 (MIS3) que abarca el periodo aproximado entre 60 y
24 ka AP llama especial atención por ser la época en que Eurasia y Australia se
poblaron inicialmente por el hombre moderno durnate condiciones de variabilidad
climática pronunciada. En las secuencias loéssicas de Eurasia y Norteamérica este
periodo está representado por de 1 a 3 paleosuelos (las unidades pedoestratigráficas
Lohne en Alemania, Stillfried B en Austria, Bryansk en Rusia Europea, Iskitim
en Siberia, por ejemplo). Recientemente fueron discubiertos los paleosuelos de
MIS3 al norte del cinturón loéssico en las cuencas de los ríos Volga y Obi, una
zona cercana al casquete de hielo de la última glaciación. Esos suelos sepultados
están representados por Cambisoles o Gleysoles que tienen menor grado de
desarrollo en comparación con los suelos holocénicos. Sin embargo, los estudios
micromorfológicos en el sitio Stillfried B identificaron varias fases de pedogénesis
que implican formación del paleosuelo durante varios ciclos climáticos de MIS3.
En algunos geosistemas de sedimentación acelerada eólica o coluvial, se formaron
múltiples paleosuelos incipientes en el transcurso de MIS3. En la secuencia coluvial
del sitio arqueológico de Kostenki (centro de Rusia Europea) los horizontes de
estos paleosuelos están asociados a los artefactos del Paleolítico tardío y a
restos de megafauna pleistocénica. La escala cronológica detallada, basada en
dataciones de radiocarbono y OSL, se presta para correlacionar la secuencia de
Kostenki con el registro paleoclimático de Groenlandia. En México los paleosuelos
correspondientes a MIS3 fueron estudiados en las secuencias de tefras del Cinturón
Neovolcánico (Toluca, Teotihuacan y Tlaxcala). Esos paleosuelos representados por
Andosoles y Luvisoles (así como sus intergrados) demuestran un desarrollo similar
o mayor que los suelos Holocénicos. Su estudio detallado también identifica rasgos
correspondientes a varias etapas de pedogénesis: procesos vérticos y de iluviación
en Tlaxcala, e iluviación y carbonatación en Teotihuacan. La firma isotópica (?13C)
de la materia orgánica recuperada en los horizontes húmicos en Toluca presenta una
señal mixta entre las plantas C3 y C4 o CAM. Estos proxies paleopedológicos nos
hablan de sucesión entre periodos húmedos y secos. En Puebla durante MIS3 se
acumularon grandes espesores de sedimentos fluviales con múltiples paleosuelos
y restos de megafauna. La alternancia frecuente de los procesos de sedimentación
y pedogénesis también se atribuye a inestabilidad climática. En Sonora varios
fechamientos de radiocarbono de los carbonatos pedogenéticos en los horizontes

petrocálcicos corresponden al final de MIS3, lo que indica condiciones semiáridas.
La comparación de los proxies paleopedológicos con los escasos registros lacustres
todavía es ambigua.
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EVOLUCIÓN PALEOAMBIENTAL DEL
PLEISTOCENO TARDÍO EN EL PALEOLAGO

DE ACAMBAY, CENTRO DE MÉXICO
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El paleolago de Acambay se localiza entre el sistema de fallas este-oeste de
Acambay-Tixmadeje, al sur por las fallas Pastores-Venta de Bravo, al oriente está
limitado por la falla de Tula. Al noroeste del paleolago se localiza la caldera de
Amealco. En el depocentro de la cuenca cerrada se extrajo un núcleo de 21.48 m
de profundidad, que permitió documentar la variabilidad climática durante el final del
Pleistoceno tardío. Los análisis de indicadores paleoclimáticos incluyeron carbono
orgánico, carbono inorgánico, susceptibilidad magnética, elementos mayores,
trazas, y diatomeas. Las facies que lo caracterizan son limo arcillosas, y permitieron
registrar alta sensibilidad a los cambios paleoambientales. Los distintos análisis a
lo largo del núcleo indican que la roca madre fuente del aporte de la sedimentación
lacustre corresponde a materiales volcánicos de composición andesítica. La base
del núcleo (31,000 a 26,000 años cal. AP) se mantuvo como un cuerpo de
agua inestable con incrementos muy constantes en la salinidad (Campylodiscus
clypeus dominante), pasando a condiciones de ciénega, que paulatinamente se
profundiza (26,000 a 20,000 años cal. AP) presentando valores altos de carbono
orgánico asociados a Stephanodiscus niagarae, que sugieren un cuerpo de aguas
profundas permanentes, que paulatinamente hacia la cima del núcleo fluctúan en
su profundidad, hasta convertirse en una ciénega (20,000 a 12,000 años cal. AP),
siendo característicos los altos valores de carbono inorgánico y las asociaciones
de Eunotia, Epithemia y Rhopalodia. En los últimos cientos de años Acambay
se convierte en un cuerpo de agua estacional con condiciones de ciénegas
fragmentadas que sucesivamente son drenadas para fines agrícolas.
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POSIBLE EFECTO DE LA ALBERCA DE
AGUA CALIENTE DEL ATLÁNTICO EN LA

VARIABILIDAD HIDROLÓGICA DEL NORORIENTE
MEXICANO DURANTE LOS ÚLTIMOS 20 KA CAL.
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La cuenca El Potosí se ubica en la sombra orográfica de la Sierra Madre Oriental,
en el estado de Nuevo León (noreste de México) y recibe casi 330 mm de
precipitación media anual en una distribución bimodal durante los meses de verano.
El modelo de edad reconstruido con nueve dataciones de radiocarbono asigna
información cronológica a los diferentes ambientes de depósito del nororiente de
México en los últimos 20 ka cal. Las condiciones hidrológicas desde el Último
Máximo Glacial (UMG) fueron inferidas con base de la composición química y
propiedades físicas de los sedimentos depositados en la cuenca. El intervalo de
menor aporte pluvial y mayor precipitación de carbonatos entre 20.0-19.0 ka cal
aP. refleja condiciones secas para el UMG tardío. El aumento en el aporte pluvial
y una mínima abundancia de carbonatos entre 19.0-12.0 ka cal aP. caracteriza el
clima húmedo de la desglaciación. El periodo de mayor aporte pluvial (14.6-13.0
ka cal aP.) es contemporáneo con el interestadial Bølling-Allerød (B/A). Se observa
una reducción en el aporte pluvial durante 10.0-1.0 ka cal aP. y un incremento
de clásticos transportados por actividad eólica en el intervalo entre 4.0-1.0 ka cal
aP. Dichas características representan las condiciones áridas durante el Holoceno.
Para evaluar el efecto de la Alberca de Agua Caliente del Atlántico (AWP, por
sus siglas en ingles), se reconstruyeron diferentes tamaños del AWP en escala
milenaria a partir de los registros en la temperatura superficial oceánica tanto
del Golfo de México, como del mar Caribe y del Océano Atlántico Tropical. Se
infiere que la AWP se encontraba tanto ausente como estableciéndose de manera
intermitente para la parte final del LGM y la desglaciación. En este intervalo, las
variaciones hidrológicas en el noreste de México se encontraban casi en fase con
las condiciones climáticas del sureste de EUA. El cambio de condiciones secas
del UMG a condiciones húmedas del desglaciación ocurrió conforme el Golfo de
México comenzó a calentarse. El aumento de la humedad del Océano Atlántico
condujo a condiciones húmedas en toda la región durante B/A. La AWP incrementó
de manera gradual durante el Holoceno, lo que modificó las trayectorias de los
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ciclones tropicales lo que pudo haber causado las condiciones áridas en el nororiente
Mexicano y una migración de los patrones de humedad hacia el sureste de EUA.
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Los lagos han mostrado ser una excelente fuente de información paleoclimática y
paleoambiental. En México el estudio en lagos se ha enfocado en mayor medida a la
porción central del país. Los modelos propuestos para la reconstrucción de la historia
ambiental de México durante el Holoceno, aún presentan fuertes contradicciones y
requieren de una mayor continuidad y consistencia. El presente estudio se realizó
en una secuencia sedimentaria de ca. 10,000 años de antigüedad, con base en
fechamientos de 14C (AMS), analizada por técnicas de magnetismo de rocas y
propiedades físicas. El lago Etzatlán se ubica en la porción occidental de la Faja
Volcánica Transmexicana, a ca. 80 km al oeste de la ciudad de Guadalajara.
La secuencia sedimentaria se caracteriza por presentar estratos masivos de 10
a 15 cm de espesor, con tonalidades pardo obscuro-negro y tamaño de grano
limo-arcilloso. La sedimentación observada es continua a lo largo de toda la
secuencia con tasas de sedimentación menores a 0.2 mm/año. Las propiedades
magnéticas fueron caracterizadas mediante el uso de estudios de magnetismo
de rocas para determinar la composición, concentración y tamaño de dominio
magnético. Los parámetros dependientes de la concentración indican tres zonas
con características contrastantes, la zona inferior presenta relativamente baja
concentración de minerales magnéticos, la zona media con oscilaciones de amplitud
media y la zona superior con gran variabilidad en las concentraciones de minerales
magnéticos. Los cocientes S indican la presencia mayoritaria de minerales de baja
coercitividad; en conjunto los parámetros magnéticos medidos en la secuencia
muestran cambios en función de las zonas establecidas de manera visual, las
cuales han sido establecidas para el estudio como el Holoceno inferior, medio
y superior. El Holoceno temprano presenta estabilidad en las concentraciones
de minerales magnéticos, mientras que en el Holoceno medio existe alternancia
en las condiciones que ocasiona una gran oscilación de amplitud media con
cambios en las condiciones de sedimentación. En el Holoceno tardío las condiciones
presentan una gran variabilidad en la concentración de minerales magnéticos
con alternancia de oscilaciones de alta amplitud, lo que sugiere cambios en las
condiciones ambientales, y por ende en la cobertura vegetal de los alrededores del
lago, produciendo intervalos de erosión/sedimentación. Con base en este estudio
se ha podido inferir variaciones en las condiciones ambientales del lago a lo
largo del Holoceno. El resultado de los estudios de magnetismo ambiental en
conjunto con algunos proxies permitirá además establecer las condiciones climáticas
durante el desarrollo cultural de los grupos Mesoamericanos asentados en la región
de Guachimontones. Por otro lado esta investigación permitirá correlacionar con
estudios paleoambientales realizados previamente en el Occidente de México y
otras regiones de la República Mexicana, para contribuir en el establecimiento de un
modelo de cambio climático regional a diferentes escalas espaciales y temporales.
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The variability of the Mexican Monsoon shows a decreasing trend between the
middle Holocene to the present. This general trend is parallel to many other records
from the region and others from high latitudes like speleothems, ice cores, pollen
fossil, elemental content in marine and lake sediments, and records from diatoms
and radiolarians. Several authors have proposed this trend is due to changes in
the insolation in the North Hemisphere, which is controlled by the precession of
equinoxes. On the millennial and centennial time scales the summer precipitation
of the Mexican Monsoon seems to follow some internal forcings like sea surface
temperature anomalies, large-scale circulation patterns, land surface conditions, the
latitudinal migration of the Inter-Tropical Convergence Zone and teleconnections with
remote climatic features. We produced an XRF record of the relative abundance of
Si and Al in high resolution laminated sediments obtained from the western margin
of Pescadero basin (24N, 108W) as proxies of terrigenous input. This record links
the transport of terrigenous materials by summer precipitation in a region highly
influenced by the Mexican Monsoon in western Sierra Madre, NW México. We
constructed a 5.6 Ky composite X-Ray Fluorescence record based on several box
and kasten cores, which were dated with the aid of eight 14C. We applied spectral
and cross-spectral analysis with other records in order to evaluate their similarity with
other climatic features on regional and global spatial and temporal scales to evaluate
possible links between the low and high latitudes climate variability. We also compare

the last century precipitation with the past few thousand years and explore some
possible effect of climate change in the Mexican Monsoon behaviour.
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Los estudios del material orgánico producido por algas unicelulares preservados
en sedimentos laminados permiten mejorar los modelos de variabilidad climática
durante el Holoceno tardío. En este trabajo se documenta la variabilidad de los
quistes de dinoflagelados en sedimentos laminados de la cuenca La Paz en el
periodo del 1000 al 1800 años calendario, mostrando relación con la variabilidad
de la temperatura atmosférica en el hemisferio norte y con los forzamientos del
El Niño-Oscilación Austral y la Oscilación Decadal del Pacifico. Se procesaron
y analizaron 20 muestras que corresponden a los 16 centímetros superiores del
núcleo BAP94-9k colectado en la de cuenca La Paz, las muestras se trataron con
el procesamiento palinológico de digestión ácida, sin oxidación, y se agregaron
esporas de Lycopodium para su análisis cuantitativo, la velocidad de sedimentación
se calculó con los resultados de 14C de foraminíferos planctónicos de cinco
muestras. Los conjuntos de quistes de dinoflagelados estuvieron constituidos
por formas peridiniales, heterótroficas, dominadas por Brigantedinium spp.;
gymnodiniales, autotróficas, dominadas por Gymnodinium nolleri y gonyaulacales,
autotróficas, dominadas por Spiniferites spp. Al comparar índices ambientales
con las abundancias absolutas de los conjuntos se observa que las formas
gonyaulacales dominaron durante el periodo conocido como calentamiento medieval
(1100-1250 años calendario), mientras que las peridiniales dominarons durante
la pequeña edad de hielo (1550-1850 años calendario). Mientras que las formas
gymnodiniales son abundantes en los momentos en que la Oscilación Decadal del
Pacifico presentó anomalías negativas. Las representaciones logarítmicas indican
que la abundancia de Peridiniales tiende a aumentar, igual que la Oscilación Decadal
del Pacifico; mientras que las formas gonyaulacales tienden a disminuir, al igual
que la temperatura atmosférica en el hemisferio norte. En conclusión, cambios en
las tanatocenosis de quistes de dinoflagelados muestran que las acumulaciones
de formas peridiniales y gonyaulacales estuvieron moduladas principalmente por la
variabilidad de los vientos del noroeste y la temperatura superficial del mar.
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La península de Baja California comprende una extensión de 145,000 km2, que
corresponde a un 7.4% del territorio mexicano. Esta región del país presenta
en su mayoría condiciones climáticas de extrema aridez, siendo excepciones la
Sierra de San Pedro Mártir en el norte, y la Sierra de La Laguna en el sur. En
promedio, la península recibe anualmente 200 mm de lluvia, por lo que el agua puede
considerarse en la región como un recurso vital y de suma importancia. El análisis de
la variabilidad hidroclimática histórica en la península se dificulta ya que los registros
instrumentales inician en la década de los cincuentas y sesentas, llegando a ser
escasos aquellos registros que inician en la década de los treintas. Una forma de
poder analizar el clima más allá de los registros instrumentales, es por medio de
registros “proxy”, como es el caso de los anillos de crecimiento en especies arbóreas.
En el presente trabajo se analiza la variabilidad hidroclimática de la península en
los dos siglos pasados (IX y XX), a partir de dos reconstrucciones de precipitación
basadas en series de anchura de anillos de dos especies de pino. Los modelos
de regresión para un periodo de calibración de 64 años (1950-2014) explican en
Pinus lagunae el 41 por ciento de la variación en la precipitación acumulada del
periodo Septiembre-Agosto, y en el caso de Pinus monophylla el 58 por ciento para la
precipitación acumulada del periodo Septiembre-Mayo. Los campos de correlación
generados con una malla de clima estacional indican que la reconstrucción de P.
lagunae es representativa para la región sur de la península (Baja California Sur),
mientras que la de P. monophylla para la región norte (Baja California). La influencia
del fenómeno de El Niño y la Oscilación Decadal del Pacífico en la variabilidad
hidroclimática de la península se demuestra a partir de los resultados obtenidos de
los análisis de correlación entre las reconstrucciones y los índices de fenómenos
climatológicos a gran escala y de anomalías de temperatura superficial del océano
(SST’s).
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El cambio climático moderno pone de manifiesto la urgente necesidad de entender
las respuestas y dinámicas ecológicas asociados a este. Reconstruir los parones de
vegetación en pasados episodios climáticos que pudieran ser análogos al moderno,
es crítico para entender los procesos actuales de diversidad y clima. Sin embargo
los registros continentales que permitan reconstruir la historia ecológica a escala
milenaria, son escasos. Los núcleos PI-1 y PI-6, extraídos por el Intercontinental
Scientific Drilling Program del lago Petén-Itzá, ofrecen una posibilidad única de
conocer la historia de la vegetación de la región durante los últimos 210 mil años.
El análisis de polen de estas secuencias sedimentarias reveló que la vegetación
en el área experimentó cambios abruptos en las transiciones glacial-Interglacial.
Estos cambios abruptos correspondieron en tiempo y dirección con cambios en
otras regiones. Por lo tanto, es muy probable que tales cambios se asociaron con
cambio global derivado de forzamiento exogénico. Por otro, también se observaron
cambios bruscos que no estaban directamente relacionados con cambios globales.
Dadas las características ecológicas de estos últimos, y su aparente naturaleza
desacoplada de otras latitudes, es posible que se originaran a partir de dinámicas
internas de la vegetación en combinación con procesos regionales. Tanto los
cambios globales, como los locales permitieron discernir los puntos de inflexión en
las respuestas de la vegetación. Nuestros datos demuestran la capacidad de la
vegetación centroamericana para responder a los cambios climáticos repentinos.
Sin embargo, también muestran la alta sensibilidad de los ecosistemas regionales
a los cambios climáticos globales.
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Se realizó la caracterización de la asociación de cocolitos en el testigo
KTA-GC-05 (46.18595 N, -18.31385 O) a fin de poder explicar, a través
del análisis de este indicador, el papel que juega el Atlántico norte en los
cambios ocurridos en los últimos 150 ka. El testigo fue extraído a 3939 m de
profundidad con sacatestigo de gravedad en el Atlántico nororiental durante la
campaña PALEOACID, llevada a cabo por el proyecto CATARINA en 2012.
El submuestreo se realizó de forma sistemática cada 4 cm de los 347 cm
totales de testigo, donde se identificaron 500 cocolitos por muestra (Fatela y
Taborda, 2002) al microscopio petrográfico, las cuales fueron preparadas según
la técnica descrita por Flores y Sierro (1997). El modelo de edad fue realizado
mediante AMS14C, junto con análisis de isótopos de oxígeno que se usó para
calibrar la parte baja del testigo, correlacionándolo con el testigo MD95-2042
(Shackleton et al., 2000) mediante el software AnalySeries (Paillard et al., 1996),
representando así los últimos 150 ka. Se identificaron 22 taxones: Calcidiscus
leptoporus subsp. leptoporus, Calcidiscus leptoporus subsp. quadriperforatus,
Calcidiscus leptoporus subsp. small, Calciosolenia murrayi, Coccolithus pelagicus
azorinus, Coccolithus pelagicus braarudii, Coccolithus pelagicus pelagicus,
Emiliania huxleyi, Florisphaera profunda, Gephyrocapsa muellerae, Gephyrocapsa
oceanica, small Gephyrocapsa, Helicosphaera carteri, Helicosphaera wallichii,
Pontosphaera discospora, Pontosphaera japonica, Pontosphaera multipora,
Rhabdosphaera clavigera var. clavigera, Syracosphaera spp., Umbellosphaera spp.,
Umbilicosphaera sibogae y Umbilicosphaera foliosa. No se encontraron individuos
retrabajados en ninguna de las muestras. Toda la asociación fósil está dominada
por Gephyrocapsa muellerae y small Gephyrocapsa que juntos representan el
92.5% de la asociación de cocolitos, siendo este último el taxón dominante en
todo el testigo. El testigo muestra gran abundancia excepto entre los 60 ka y 20
ka que coinciden con el periodo glaciar. El océano Atlántico norte juega un papel
relevante en la distribución de calor, siendo uno de los puntos donde se da la
formación de masas de agua. Cambios en la velocidad de la ventilación de estas
masas de agua están estrechamente relacionados con el volumen de hielo polar y
con ciertos cambios climáticos abruptos. Los resultados obtenidos en este trabajo
revelan cambios evidentes en la asociación fósil del testigo KTA-GC-05 en diferentes
estadios isotópicos y eventos Heinrich que están bien identificados en el testigo.

SE17-11 CARTEL

RESPUESTA DE LA CUENCA DE SANTIAGUILLO (ESTADO
DE DURANGO, MÉXICO) A LA VARIABILIDAD CLIMÁTICA
DURANTE LOS ESTADIOS ISOTÓPICOS MARINOS 3, 2 Y 1

Quiroz Jiménez Jesús David1, Roy Priyadarsi Debajyoti2,
Lozano Santacruz Rufino2 y Girón García Patricia2

1Posgrado en Ciencias de la Tierra, UNAM
2Instituto de Geología, UNAM

quiroz_271085@hotmail.com

En general, son escasos los estudios paleoambientales que contemplan las
condiciones imperantes durante el último periodo glacial e interglacial en México.
Debido las limitaciones geocronológicas y la pobre preservación de la materia
orgánica e indicadores biológicos, la región desértica del norte de México tiene pocos
estudios que reconstruyen la variabilidad hidrológica desde el estadio isotópico
marino 3. Se presenta un nuevo registro que contempla los cambios hidrológicos
ocurridos durante los estadios isotópicos marinos (EIM) 3, 2 y 1 en el centro-norte
de México. Esto a partir de un núcleo sedimentario de 10 m de longitud extraído
en la parte central de la Cuenca de Santiaguillo, la cual tiene un origen tectónico
y se ubica a las faldas de la Sierra Madre Occidental en el estado de Durango.
El modelo cronológico hace uso de las edades radiocarbono de los sedimentos
depositados los últimos 27 cal ka. Las edades de los sedimentos en la parte basal,
se asignaron mediante la extrapolación de una tasa de sedimentación uniforme
(calculada para los últimos 27 ka cal). A partir de las concentraciones de Ti se
reconstruyen las variaciones de escorrentía, mientras que las concentraciones de
Ca y Sr permiten identificar los intervalos de mayor precipitación de calcita autigénica
y salinidad del cuerpo lacustre. Mediante el ?18O se reconstruyen los cambios
de temperatura del cuerpo de agua y con el ?13C se infieren los cambios en la
fuente de bicarbonato. Durante el EIM 3 la cuenca presentó variabilidad de gran
amplitud con la mayor abundancia de calcita autigénica de la secuencia. En los EIM
2 y 1 las condiciones fueron relativamente estables; sin embargo, los indicadores
señalan que el estadio 2 se caracterizó por baja salinidad y alta escorrentía, mientras
que el estadio 1 presentó incrementos en ambas variables. En escala milenaria, la
composición isotópica del oxígeno de la calcita depositada a lo largo del núcleo,
permite inferir diferentes respuestas de la Cuenca de Santiaguillo de acuerdo con
distintos intervalos de temperatura. Así mismo, las fluctuaciones de ?18O durante
EIM 3 y 2 podrían relacionarse con eventos tales como Heinrich y D/O.

SE17-12 CARTEL

CALIBRACIÓN DE EQUIPO PORTÁTIL DE
FLUORESCENCIA DE RAYOS X (XRF) Y SU APLICACIÓN
COMO HERRAMIENTA PARA ESTUDIAR CAMBIOS EN LA

ZONA DE MÍNIMO OXÍGENO DURANTE EL HOLOCENO

Mejía-Piña Karla Gabriela1, Gonzalez-Yajimovich Oscar E.1 y Huerta-Diaz Miguel Angel2
1Facultad de Ciencias Marinas, Universidad Autónoma de Baja California

2Instituto de Investigaciones Oceanológicas, UABC
karla.mejia@uabc.edu.mx

La fluorescencia por rayos-X (XRF) es una técnica analítica no destructiva que
permite medir un gran número de elementos de una muestra sólida. Tiene una
resolución espacial mucho mayor que la de los métodos destructivos convencionales
y requiere un mínimo esfuerzo analítico. El objetivo de este trabajo es evaluar la
precisión y confiabilidad del XRF portátil a través de una calibración metodológica
del equipo de XRF (Delta Premium) considerado como una herramienta potencial
para investigaciones paleo-ambientales. Un ejemplo sería la reconstrucción de
las condiciones redox pasadas mediante el análisis de metales traza sensibles a
estas condiciones, como el Mo, que es transferido de la columna de agua a los
sedimentos en donde es enriquecido, especialmente bajo condiciones anóxicas
sulfídricas. La calibración del XRF se realizó utilizando un total de 25 estándares:
9 materiales certificados de referencia (CRM), 4 combinaciones de CRMs y 12
estándares internos. Las combinaciones de CRMs fueron creadas mezclando 2
CRMs: Metals in Soil (CRM1) y PACS-2 (CRM2) en las proporciones (CRM1:CRM2)
1:1, 1:3, 1:7 y 3:1. Se construyó una curva de calibración con los 25 estándares
(Pearson, R2=0.98 y p<0.001) y se determinó la concentración total de Mo y Al
en 6 núcleos (combinación de tipo múltiple y de gravedad) recobrados en las
pendientes orientales de las cuencas Pescadero y Carmen en el Golfo de California.
Estas cuencas están caracterizadas por una zona de mínimo oxígeno (ZMO)
que intercepta los depósitos sedimentarios, propiciando su excelente preservación.
Todos los núcleos fueron sub-muestreados a intervalos de 1 cm, obteniendo
registros de alta resolución para los últimos ~11,000 años. El XRF portátil permite
la determinación precisa y exacta de Mo en los sedimentos, elemento útil para
caracterizar las variaciones de la ZMO en ambientes sedimentarios del pasado.
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SE17-13 CARTEL

VARIABILIDAD DE LA ZONA DE MÍNIMO OXÍGENO EN
EL GOLFO DE CALIFORNIA DURANTE EL HOLOCENO

Mejía-Piña Karla Gabriela1, Gonzalez-Yajimovich Oscar E.1 y Huerta-Diaz Miguel Angel2
1Facultad de Ciencias Marinas, Universidad Autónoma de Baja California (UABC)

2Instituto de Investigaciones Oceanológicas, UABC
karla.mejia@uabc.edu.mx

El estudio de condiciones paleo-redox normalmente significa establecer si estas
condiciones eran oxidantes o reductoras, así como los factores que determinaron el
estado redox del sistema. Los cambios en la zona de mínimo oxígeno (ZMO) en la
región sur del Golfo de California (GoC) pueden ser el resultado de cambios en la
productividad primaria o de la advección de masas de agua con bajos contenidos de
oxígeno. Para discernir entre ambos mecanismos, se recolectaron núcleos de tipo
múltiple y de gravedad en las pendientes orientales de las cuencas Carmen (CC) y
Pescadero (CP), abarcando ~4.8 y 11.4 ka AP. Las profundidades de recolección
seleccionadas (~400, 600 y 800 m) interceptaron el límite inferior, intermedio y
superior de la ZMO en ambas cuencas. Los núcleos fueron seccionados a intervalos
de 1 cm y cada muestra analizada para obtener carbono orgánico total (COT), Fe
pirítico y Mo (MoT) y Al totales para calcular los factores de enriquecimiento del Mo
(EFMo) y los grados de piritización del Fe reactivo (DOP). Bajo condiciones anóxicas,
el Mo puede ser removido a través de su coprecipitación con los sulfuros de Fe o
asociado a la materia orgánica, por lo que se investigó si existía alguna relación
entre ambos parámetros y el COT. Los valores de DOP promedios para la CC y CP
son de 38%±11% (n=306) y 28.6%±6.5% (n=259), respectivamente, lo que indica
que la producción de pirita no está limitada por la disponibilidad de Fe reactivo y que
valores son característicos de ambientes sedimentarios óxicos. En promedio, los
valores de MoT son mayores en la CC que en la CP (0.22±0.05 y 0.10±0.03 µmol g-1,
respectivamente). Estos resultados hacen que los valores promedio de los EFMo
sean significativamente mayores en la CC (14.6±3.4, rango de 6.8-36.2) en relación
a la CP (4.6±1.2, rango de 2.9-12.0). Los resultados contradictorios obtenidos con
DOP y con EFMo podrían indicar que los sedimentos no están completamente
piritizados debido a que el Fe reactivo también podría estar asociado a los sulfuros de
hierro volátiles en ácido (poco probable) o a la materia orgánica (R2=0.94, p<0.001).
Sin embargo, la persistencia de laminaciones en ambas cuencas y los valores de
EFMo y DOP sugieren que las condiciones paleoambientales han variado entre
óxicas, anóxicas e incluso euxínicas de manera intermitente durante el Holoceno en
el GoC.

SE17-14 CARTEL

RECONSTRUCCIÓN DE LA VARIABILIDAD
DE LA PRECIPITACIÓN EN BAJA

CALIFORNIA SUR PRESERVADOS EN LOS
SEDIMENTOS DE LA CUENCA ALFONSO

García De la Torre Claudia Cecilia y Herguera García Juan Carlos
Centro de Investigación Científica y Educación superior de Ensenada, Baja California, CICESE

claugar@cicese.edu.mx

Los ciclones tropicales que arriban al sur de la Península de Baja California
tienen su origen en la región del Pacífico tropical oriental donde a finales de
verano se dan las condiciones dinámicas y termodinámicas necesarias para la
generación y trasporte hacia el Golfo de California de los ciclones tropicales. Las
condiciones propicias para la formación de estos ciclones se producen cuando las
temperaturas de la superficie del mar son mayores a 27° C, con la presencia de
inestabilidades conectivas y humedades relativas de >=40% en los niveles bajos
de la atmósfera. Agosto y septiembre son los meses en los que se presentan con
mayor frecuencia los arribos de ciclones tropicales, los que pueden llegar a contribuir
aproximadamente hasta con el 95% de la precipitación total en Baja California Sur.
Estas tormentas extremas forman corrientes de inundación que contribuyen en gran
medida la sedimentación de origen terrígeno como consecuencia de la erosión de
las rocas ricas en aluminosilicatos como son los granitos y los volcánicos riolíticos,
que dominan volumétricamente la geología circundante a cuenca Alfonso. Estas
características hacen de Cuenca Alfonso un lugar propicio para la preservación de
registros paleoclimáticos de largo periodo y de esta manera complementar el corto
registro instrumental que abarca los últimos 50 años. En este trabajo exploramos
la variabilidad de las lluvias de verano asociados a los ciclones tropicales a partir
de núcleos de sedimentos laminados extraídos en la Cuenca Alfonso una depresión
tectónica localizada en la gran bahía de la Paz, BCS. Por medio de la técnica de
fluorescencia de rayos X (XRF), se obtuvo la abundancia relativa del contenido
elemental en los núcleos de sedimento, aunado a la construcción un modelo de
edad que expande nuestro registros los últimos 4.5 ka. Con la finalidad de encontrar
los periodos fundamentales de oscilación en las series de tiempo de la abundancia
de Si y Fe, se realizaron análisis de series de tiempo para obtener los períodos
estadísticamente significativos. Estos se comparan con otros índices paleoclimáticos
regionales del Golfo de California, y de otros de bajas y altas latitudes para explorar
las posibles relaciones entre los patrones de precipitación en la bahía de La Paz y
la variabilidad climática a escala global.

SE17-15 CARTEL

EL REGISTRO DE DIATOMEAS Y CAMBIOS AMBIENTALES
EN EL LAGO DE CHAPALA DURANTE EL HOLOCENO

Espinoza Encinas Iván Rosario1, Israde Alcántara Isabel2,
Zárate del Valle Pedro3, Dörfler Walter4 y Nelle Oliver5

1Estación Regional del Noroeste, Instituto de Geología, UNAM
2Instituto de Investigaciones en Ciencias de la Tierra, Universidad Michoacana de San Nicolás Hidalgo

3Centro Universitario de Ciencias Exactas e Ingenerías, Universidad de Guadalajara
4Institut of Pre- and Protohistoric Archaeology, Christian-Albrechts-Universität zu Kiel

5Institut für Ökosystemforschung, Christian-Albrechts-Universität zu Kiel
ivanespinoza23@live.com.mx

Con el objetivo de estudiar la variabilidad climática y ambiental del Lago de Chapala,
el más grande de México, se obtuvo en el depocentro del lago el núcleo CHD,
con una longitud de 27 m. El lago de Chapala se localiza en el sector oeste de
la Faja Volcánica Transmexicana, y es producto de un punto triple continental,
encontrándose dentro del graben Chapala-Acambay. Los sedimentos a lo largo
del núcleo consisten en arcillas limosas de color gris oscuro a marrón oscuro,
con intercalaciones de cenizas. El primer episodio volcánico registrado en el
núcleo CHD (12,300 años AP), ocurrió cuando el lago presentaba un ambiente de
aguas profundas y turbias dominadas por Stephanodiscus niagarae y Aulacoseira
granulata. La transición del Pleistoceno tardío al Holoceno continuo con aguas
turbias con una ligera diminución de la profundidad del lago, asociado a la presencia
de Aulacoseira granulata y Cyclotella aff. kuetzingiana. A partir de 8,000 años AP
hasta la actualidad, han dominado condiciones ambientales favorables para que
el lago presente aguas poco profundas, dominadas por Stephanodiscus medius y
Cyclostephanos aff. dubius, con una concentración iónica constante, definida por la
presencia de Surirella ovalis en bajos porcentajes, registrando episodios regresivos
a lo largo del Holoceno asociados al incremento de taxa epifita. Estudios paralelos
de polen, geoquímica, susceptibilidad magnética y carbono orgánico e inorgánico,
en curso, permitirán entender la variabilidad climática de este lago tectónico y
proporcionarán un registro paleoclimático continental comparable con otros registros
de lagos del centro y occidente de México.

SE17-16 CARTEL

ESTUDIO PRELIMINAR DE LAS ASOCIACIONES
DE RADIOLARIOS POLYCYSTINOS DE LA PARTE

SUR-ORIENTAL DEL GOLFO DE CALIFORNIA

Cortés Solano Josué Daniel1 y Pérez Cruz Ligia L.2

1Instituto de Ciencias del Mar y Limnología, UNAM
2Instituto de Geofísica, UNAM
josuedncorts@gmail.com

Se presentan los resultados preliminares de la secuencia sedimentaria DIPAL V-C2,
colectada en la parte sur-oriental del Golfo de California. La secuencia laminada se
recuperó a una profundidad de 540 m, en las coordenadas 23o 19.970’ N y 107o
00.896’ O; a bordo del B/O “El Puma” durante la campaña oceanográfica Dinámica
Oceánica y Paleoceanografía (DIPAL)-V. Para obtención de la secuencia se utilizó
un nucleador de gravedad tipo Reineck y tubos de acrílico de 8 cm de diámetro. La
cronología de la secuencia se estableció mediante el método radiométrico 210Pb
utilizando el modelo de “Tasa de Suministro Constante”. La tasa de sedimentación
estimada es de 0.429 mm/año (Pérez-Cruz, 2013) y abarca desde el 924 al
2006 A.D. En el laboratorio, se realizó una descripción de la secuencia la cual
presenta laminaciones que van de milimétricas a submilimétricas. Posteriormente,
la secuencia se submuestreó cada 0.5 cm y se obtuvieron 94 muestras, las cuales
fueron tratadas químicamente con el fin de eliminar los carbonatos, la materia
orgánica y preservar la fracción de sílice opalino. En un análisis preliminar de la
fauna, se identificaron 200 taxones de los cuales el 58% de radiolarios polycystinos
pertenece al orden Nasellaria y el 42% restante pertenece al orden Spumellaria, lo
que indica condiciones más oceánicas para región sur-oriental del golfo. También
se calcularon las abundancias relativas de cada especie obteniendo a Tetrapyle
octacantha groupo (12.48%), Phorticium pylonium groupo (8.17%), Lithomelissa
thoracites (2.87%), Lithomelissa pentacantha (2.47%), Lophophaena nadezdae
(2.25%), Arachnocorallium calvata (2.17%) y Pseudocubus obeliscus (2.11%) como
las especies con mayor presencia a lo largo de la secuencia. Con la presencia de
estas especies se pudo observar una tendencia que indica un mayor aporte de sílice
biogénico durante los últimos 400 años.

SE17-17 CARTEL

RADIOLARIA (POLYCYSTINA) DE LA CUENCA CARMEN,
GOLFO DE CALIFORNIA, MÉXICO: SU SIGNIFICADO

PALEOCEANOGRÁFICO Y PALEOAMBIENTAL
DURANTE LOS ÚLTIMOS DOSCIENTOS AÑOS.M

Escalante Ruiz Ana y Pérez Cruz Ligia
Instituto de Geofísica, UNAM

anascal@yahoo.com

El Golfo de California se caracteriza por ser una zona en la que se sedimentan
materiales provenientes de diferentes fuentes, siendo los sedimentos biogénicos
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y terrígenos los principales. La Cuenca Carmen preserva sedimentos laminados
que son producto del aporte fluvial y de la alta productividad, misma que está
influenciada por los procesos de surgencias que se desarrollan durante invierno
y primavera. En esta región del Golfo los radiolarios son microfósiles comunes y
con buena preservación. Con el propósito de reconstruir la dinámica oceánica en la
región oriental de la Cuenca Carmen a escala decadal y multidecadal, se analizaron
doscientos intervalos continuos de una secuencia laminada (DIPAL V-C33, con
40 cm de longitud), colectada a 600 m de profundidad dentro de la Zona de
Oxígeno Mínimo. El marco cronológico se definió con base en quince mediciones
de 210Pb que indica una tasa de sedimentación de 1.9 mm/año, por lo que la
secuencia sedimentaria abarca de 1776 a 2011 aproximadamente. Se encontró
fauna diversa y bien conservada y se identificaron 158 taxones de los cuales el
70% pertenece a Nasellaria y el 30% a Spumellaria, lo que indica condiciones
oceánicas predominantes. A partir del análisis estadístico multivariado (Análisis de
Factores Modo Q) se definieron dos asociaciones de radiolarios. Con base en dichas
asociaciones se infieren dos escenarios oceanográficos preliminares. El Factor 1
está representado por las especies Cladoscenium ancoratum, Lithomelissa setosa,
Lophophaena nadezdae y Peridium longispinum lo que indica condiciones de alta
productividad asociada a los procesos de surgencia de 1776 a 1941. El Factor 2 está
definido por Tetrapyle octacantha grupo y Phorticium pylonium grupo lo que sugiere
una mayor permanencia de aguas tropicales en la zona de estudio de 1941 a 2011.

SE17-18 CARTEL

DATACIÓN POR RADIOCARBONO
DE MUESTRAS DE CARBONATOS

García Calderón Daniel1, Aragon Javier2, Rodríguez Ceja María1, Lara Lima
Octavio1, Martínez Miguel Angel3, Solís Rosales Corina1 y Chávez Lomelí Efraín1

1Universidad Nacional Autonoma de Mexico Instituto de Física, IFUNAM
2Universidad Nacional Autonoma de Mexico Centro de Ciencias de la Atmosfera, UNAM

3Universidad Nacional Autonoma de Mexico Facultad de Ciencias, UNAM
dacg580@gmail.com

En el Laboratorio Nacional de Espectrometría de Masas con Aceleradores del
Instituto de Física de la UNAM, se cuenta con nuevo sistema para la captura
de CO2 de muestras de carbonatos y carbono disuelto en agua, acoplado a un
sistema automatizado de grafitización. Estos equipos permiten realizar dataciones
con radiocarbono mediante espectrometría de masas con aceleradores. Este
nuevo sistema permite fechar en nuestro laboratorio, además de los materiales
orgánicos que ya se realizaban, carbonatos de origen biológico y mineral, tales
como foraminíferos, conchas marinas, corales y carbonatos minerales así como
CO2 disuelto en agua. De esta forma se posibilita la ejecución de proyectos
de investigación en las Ciencias de la Tierra, del Mar y Biológicas en México.
Presentamos los resultados de validación de estándares internacionales de
caliza y mármol, así como en muestras blanco. Agradecimientos: Arcadio Huerta
arcadio@fisica.unam.mx Proyectos DGAPA IG100313, Conacyt 205317 y 261085
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SE18-1 CARTEL

LIMITS TO THE SENSITIVITY OF LIVING BENTHIC
FORAMINIFERA TO POREWATER CARBON ISOTOPE

ANOMALIES IN METHANE VENT ENVIRONMENTS

Herguera Juan Carlos1, Paull Charles K.2, Perez Elena3, Ussler William III2 y Peltzer Edward2

1Centro de Investigación Científica y Enseñanza Superior de Ensenada, CICESE
2MBARI, Moss Landing, California, USA

3Natural History Museum, Department of Palaeontology, London, UK
herguera@cicese.mx

Episodic 13C-depletions in the carbon isotopic composition of benthic foraminifera
tests preserved in the stratigraphic record have been interpreted as an active
incorporation of methane-derived carbon into their calcite tests. Understanding the
extent to which these isotope excursions reflect basin-wide fluxes of methane
carbon to bottom waters versus a local supply of methane carbon within the
sediments in which benthic foraminifera live, or a postmortem diagenetic imprint
is critical to the interpretation of ?13C paleoceanographic proxies. Here we
evaluate the impact of chemical gradients measured in porewaters adjacent
to active methane vents on carbon assimilation by living benthic foraminifera
and show that those living near methane vents do not assimilate the distinctly
13C-depleted methane-derived dissolved inorganic carbon (DIC) into their tests
from the porewater in which they were found. Our observations can be explained
by the recently articulated physiological limits imposed on deep-sea fauna by low
oxygen and high pCO2 environments. Understanding the importance of the different
processes involved in the observed disequilibrium between the carbon isotopic
composition of the benthic forams and the pore-waters where they were found has
important implications on the reliability of carbon isotopic composition of benthic
foraminifera for paleoceanographic reconstructions. In particular the observation
on the inhospitability of these environments for benthic foraminifera at least for
reproduction and growth raises the issue on the overprint either in the late adult
stages of foraminifera that grew in a different neighboring environment or a very
during early digenesis in these geochemically active environments.

SE18-2 CARTEL

RESULTADOS PRELIMINARES DE LA CAMPAÑA
SO-241 ABORDO DEL BUQUE RV SONNE EN LA

CUENCA DE GUAYMAS, GOLFO DE CALIFORNIA, 2015

Mortera Gutierrez Carlos A. Mortera Gutierrez1, Berndt
Christian2, Hensen Christian2 y Scientist Group So241- Sonne3

1Instituto de Geofísica, UNAM, IGF, UNAM
2GEOMAR

3GEOMAR, UNIVERSITY OF BREMEN and UNAM
cmortera@geofisica.unam.mx

La Cuenca de Guaymas en el Golfo de California es uno de los mejores lugares para
estudiar la biosfera submarina y bioremineralización modulada por el gran aporte de
sedimentos orgánicos sobre el rift y sus márgenes, en donde además intervienen
los procesos hidrotermales que movilizan el carbono sepultado (en su mayoría
como metano) e intrusivos magmáticos calientan los sedimentos ricos en materia
orgánica y movilizan la biomasa (en compuestos de hidrocarburos) a través los
poros intersticiales, alcanzando la superficie del lecho e inyectándose en la biosfera.
Para observar estos fenómenos en el lecho marino de la cuenca se llevo a cabo la
campaña oceanográfica SO241 a bordo del nuevo buque alemán, RV SONNE, entre
el 18 de junio al 24 de julio de 2015. La campaña de adquisición de datos estuvo
enfocada a dos principales componentes de investigación: geofísica y geoquímica.
En la primera se obtuvieron datos batimétricos multihaz con ancho de barridos
hasta de 8 km, perfiles sísmicos de alta resolución del subsuelo marino hasta unos
100 m de profundidad, imágenes acústicas de la columna de agua, mediciones del
gradiente térmico, perfiles 2D de reflexión sísmica y refracción sísmica con OBS,
y visualización de los ecosistemas y formas en el lecho. La segunda componente
incluyo mediciones de geoquímica del agua intersticial, carbonatos y sedimentos
marinos. Propiedades físicas, químicas e isotópicas del agua intersticial y agua en
la columna serán analizadas de las muestras que se colectaron con la roseta de
botellas de agua en el CTD, multi-nucleador de sedimentos y del nucleador de
gravedad de 5 y 10 m. Muestras de sedimentos y rocas fueron recuperadas con
el nucleador de gravedad y una draga de tenazas de 2 toneladas con cámara.
Estas muestras recuperadas serán analizadas post-crucero en las instituciones
participantes. En base a imágenes de retrodispersión acústica del lecho marino
en la cuenca, obtenidas por los grupos de WHOI, IFREMER, UNAM y GEOMAR,
las inspecciones submarinas se concentraron principalmente en seis lugares, uno
dentro del rift, dos en los márgenes del rift, y tres a mayor distancia (20 a 40 km) para
visualizar los ecosistemas relacionados a las estructuras en el lecho formadas por
los procesos hidrotermales. La malla de perfiles sísmicos 2D nos provee preliminar
una geometría en planta de la distribución del horizonte BSR en el área noroeste de
la cuenca y evidencias de recientes masivos movimientos de masas provenientes
del margen de Sonora. El uso de una góndola con sensores y cámaras en conjunción
con los datos sísmicos proveen evidencias directas de un nuevo campo de fumarolas
y ecosistemas a estas ventilas en el borde del rift norte. Fragmentos de hidratos y gas
metano fueron capturados en los sedimentos del nucleador de gravedad. Además
muestras microbianas en los sedimentos fueron colectadas para los estudios de
su relación con el carbono secuestrado dentro de los sedimentos. Por primera vez

mediciones isotópicas de He fueron hechas abordo e indicando preliminarmente que
las aguas intersticiales tienen trazas asociadas al manto superior o con los intrusivos
magmáticos.

SE18-3 CARTEL

HYDROTHERMAL ACTIVITY OF IN
THE NORTHERN GUAYMAS BASIN

Berndt Christian1, Hensen Christian1, Mortera-Gutierrez Carlos2, Sarkar Subdipta1,
Geilert Sonja1, Schmidt Mark1, Liebetrau Volker1, Kipfer Rolf1, Scholz Florian1, Doll
Mechthild3, Muff Sina1, Karstens Jens1, Böttner Christoph1, Chi Wu-Cheng4, Moser

Manuel1, Behrendt Ruth1, Fiskal Annika1, Lever Mark5, Planke Steve1 y Lizarralde Daniel6
1GEOMAR

2Instituto de Geofisica, UNAM
3University of Bremen

4Academia Sinica
5ETH

6WHOI
cberndt@geomar.de

Rift-related magmatism in the Guaymas Basin, Gulf of California induces
hydrothermal activity within the basin sediments. Mobilized fluids migrate to the
seafloor where they are emitted into the water column changing ocean chemistry
and fuelling chemosynthetic ecosystems. New seismic and geochemical data from
the northern rift arm of the Guaymas Basin document the variety of fluid expulsion
phenomena from large-scale subsurface sediment mobilization related to contact
metamorphosis to focused small-scale structures. The geochemical composition of
emitted fluids depends largely on the age of the fluid escape structures with respect
to the underlying intrusions. Whereas, old structures are dominated by methane
emission, young vent sites are characterized by hot fluids that carry a wide range of
minerals in solution. The overall high geothermal gradient within the basin (mainly
between 160 and 260 °C/km) leads to a thin gas hydrate stability zone. Thus, deep
hydrothermal fluid advection affects the gas hydrate system and makes it more
dynamic than in colder sedimentary basins.

SE18-4 CARTEL

EXTENSIÓN APROXIMADA DE LA PROVINCIA
MAGMÁTICA AL NW DE LA CUENCA DE GUAYMAS,

USANDO IMAGENES ACÚSTICAS MULTIHAZ Y
PERFILES SÍSMICOS DE ALTA RESOLUCIÓN.

Ponce Nunez Francisco1, Mortera Gutiérrez Carlos A.2 y Bandy William2

1Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia
2Instituto de Geofísica

fponce@cmarl.unam.mx

La Cuenca de Guaymas es una de las cuencas escalonadas que acomodan
la extensión que dio origen al Golfo de California hace 12 Mya y continúa en
el presente. Esta cuenca se encuentra en un punto medio entre las cuencas
del sur del Golfo de California, que presentan una morfología típica de dorsal
meso-oceánica y aquellas del norte del Golfo, las cuales son significativamente
mas someras y con grandes acumulaciones de sedimentos. Esta cuenca también
presenta una alta tasa sedimentación, cuyos principales contribuyentes son la lluvia
pelágica de diatomeas, terrígenos del continente, y sedimentos retrabajados del
talud, los cuales contienen gran cantidad de materia orgánica. Estudios previos han
mostrado la presencia de cuerpos ígneos intrusivos, sills, los cuales provocarían
mobilización de fluidos ricos en hidrocarburos. Estos fluidos, al alcanzar la interfaz
sedimento – agua, entran nuevamente al sistema oceánico y podrían alcanzar
finalmente la atmósfera, contribuyendo al cambio climático global. Usando datos
de ecosondeo multihaz y ecosonda paramétrica, recolectados abordo del B/O El
Puma, se obtuvieron una carta batimétrica de alta resolución (~30 m) y un mapa de
intensidad de retrodispersión acústica, así como perfiles sísmicos de alta resolución
que muestran la estructura somera de la cuenca. En la región al noreste del graben
norte se mapearon las zonas de alta intensidad de retrodispersión, las cuales
pueden estar asociadas varios procesos que indican la presencia de emanaciones
de hidrocarburos, como la precipitación de carbonatos autigénicos. De las secciones
sísmicas se mapearon puntos brillantes, blanqueamientos en columna, anomalías
de velocidad, estructuras que pudieran estar relacionadas con movilización de
fluidos. Estas zonas podrían servir como marcadores para estimar la extensión de
la región afectada por las intrusiones magmáticas. Se observaron diferencias en la
característica acústica superficial de los sedimentos en la cuenca, separados por el
graben norte, esta diferencia se aprecia también en las profundidad del basamento
acústico, así como en la continuidad lateral de las unidades sedimentarias en los
perfiles sísmicos, lo que puede indicar diferentes ambientes de depósito y origen de
los sedimentos dentro de la misma cuenca.
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SE18-5 CARTEL

MODELADO DE ANOMALÍAS MAGNÉTICAS ASOCIADAS
A INTRUSIVOS ÍGNEOS ALEJADOS DEL RIFT DE LA

CUENCA DE GUAYMAS, GOLFO DE CALIFORNIA

Isunza-Manrique Itzel1, Mortera-Gutiérrez Carlos A.2, Bandy William2,
Ponce-Núñez Francisco3, Pérez-Calderón Daniel A.2 y Millán-Motolinia Carmen1

1Posgrado en Ciencias de la Tierra, Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2Instituto de Geofísica, Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

3Instituto de Ciencias del Mar y Limnología, Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
itzimah@gmail.com

Se sabe que una ruptura continental puede ser definida por la detección de
anomalías magnéticas, causadas por el magma proveniente de un rift formado
recientemente. Sin embargo, en zonas de transición de corteza oceánica a corteza
continental se debe prestar atención especial. Estas zonas comúnmente presentan
anomalías magnéticas débiles, cuya interpretación es debatida y en donde el uso de
técnicas geofísicas es necesario. La Cuenca de Guaymas, en el Golfo de California,
es uno de los pocos lugares que se conocen en el mundo, en donde actualmente
los intrusivos están siendo detectados entre los sedimentos ricos en materiales
orgánicos. Y se cree que estos intrusivos son la causa de las anomalías magnéticas
observadas en la zona. En este trabajo se utilizaron datos sísmicos y magnéticos,
adquiridos durante la campaña GUAYMAS14 a bordo del BO El Puma, para realizar
un modelo directo de dos dimensiones que describa la geometría de los intrusivos
y su distribución fuera del graben en donde se ubican los segmentos de rift.
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SE19-1

CORRIENTES ZONALES EN LA PLATAFORMA DE
YUCATÁN: OBSERVACIONES Y RESULTADOS
DE UN MODELO DE CIRCULACIÓN GENERAL

Gómez Valdés José1, Ruiz Castillo Eugenio2, Sheinbaum Julio1 y Rioja Nieto Rodolfo3

1Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, Baja California, CICESE
2Earth, Ocean and Ecological Sciences. The University of Liverpool. UK.

3Unidad Multidisciplinaria de Docencia e Investigación. Facultad de Ciencias. UNAM.
jgomez@cicese.mx

La plataforma de Yucatán es un cuerpo de agua somero con una pendiente suave
adyacente a la península del mismo nombre en el trópico mexicano. La línea de
costa de la plataforma es paralela a la dirección de los vientos predominantes (los
vientos alisios). El presente estudio describe la circulación y las surgencias inducidas
por los vientos usando datos de cruceros oceanográficos, perfiladores acústicos y
satélites ambientales. El análisis de datos hidrográficos de cada crucero incluyó el
cálculo de corrientes geostróficas para mares someros. También se utilizaron en el
análisis modelos analíticos y los resultados de un modelo de circulación general.
Para su estudio, la plataforma fue dividida en dos regiones, denominadas exterior
e interior. La pataforma exterior abarcó desde la isóbata de 40 m hasta la isóbata
de 200 m y la plataforma interior abarcó desde la costa hasta la isóbata de 40 m.
El análisis reveló que en la plataforma exterior se presentan tres capas: la capa de
Ekman, la capa interior y la capa de fondo. Los vientos alisios ocasionan que la
capa de Ekman fluya hacia mar afuera y la capa de fondo fluya hacia la costa. La
capa interior fluye geostroficamente en la misma dirección de los alisios, con una
velocidad promedio de 20 cm/s. Como consecuencia de la respuesta Ekmeniana a
los alisios, se generan surgencias costeras. La plataforma interior responde a los
alisios con otra diinámica. Sin considerar los efectos difusivos, se establace a lo
largo de la costa un balance entre la aceleración local y la fricción. En el análisis
de esta región, se encontró una corriente que fluye hacia el oeste con un máximo
de velocidad de 20 cm/s, más organizada que en la región exterior. Producto de
la dinámica de la plataforma exterior y del abordamiento de agua fría del canal de
Yucatán, en la plataforma interior se presenta una franja de agua fría visible por
sensores remotos entre abril y septiembre.

SE19-2

VARIACIÓN ESTACIONAL DE LA CORRIENTE
COSTERA MEXICANA: MODELACIÓN NUMÉRICA

Gómez-Valdivia Felipe y Parés-Sierra Alejandro
Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada Baja California, CICESE

fgomez@cicese.edu.mx

La dinámica estacional del Pacífico Tropical frente las costas mexicanas fue
analizada con ayuda de la implementación del modelo numérico ROMS. Congruente
con investigaciones anteriores, nuestra implementación numérica muestra que la
Corriente Costera Mexicana (CCM) gobierna la circulación regional costera hacia
el polo. Nuestros resultados revelan que por debajo de la termoclina la CCM es
dominada por una energética componente semianual que explica hasta el 22% de la
variabilidad subsuperficial local. Por debajo de la termoclina la CCM es más intensa
durante primavera y otoño, cuando viaja del Golfo de Tehuantepec a la entrada del
Golfo de California con velocidades estacionales promedio que rebasan los 10 cm/s.
Cerca de Mazatlán, la CCM subsuperficial se bifurca en dos ramales: un ramal que
fluye hacia el norte, a largo de la costa de Sinaloa, y otro ramal que cruza el Golfo
de California para fortalecer la circulación inducida por la Corriente Subsuperficial
de California. Experimentos numéricos indican que la semianualidad subsuperficial
de la CCM es inducida por la propagación de ondas de baja frecuencia que viajan
atrapadas a la costa. La dinámica estacional de la CCM descrita en este estudio
justifica la variabilidad semianual, previamente reportada, de transporte y contenido
de sal al sur del Golfo de California. Más aún, la conexión entre la CCM y la Corriente
Subsuperficial de California ayuda a explicar la variación semianual subsuperficial
costera al sur del sistema de la Corriente de California.

SE19-3

ONDAS INTERNAS DE MAREA EN EL CAÑÓN
DE PETACALCO, GUERRERO, MÉXICO

Filonov Anatoliy1, Juárez-Varela Carlos2, Tereshchenko
Iryna3, Pantoja-González Diego3 y Monzon Cesar3

1Universidad de Guadalajara, UdeG
2Posgrado en Ciencias en Hidrometeorologia, CUCEI, UdeG

3CUCEI, UdeG
afilonov@prodigy.net.mx

Se presenta los resultados preliminares del experimento oceanográfico desarrollado
durante los meses Enero-Abril 2014, en la bahía de Petacalco Guerrero, México,
para investigar el comportamiento de las ondas internas generadas en el cañón
submarino localizado en esta bahía. Para medir la estructura espacial-temporal
de temperatura y salinidad se hicieron varios transectos rápidos (hasta 500 m de
profundidad, a lo largo y perpendicularmente del cañón) con CTD ondulante RBR.
Variabilidad temporal de temperatura y de nivel fue registra con ayuda de 6 cadenas

de termógrafos HOBO y HOBO-Level colocadas en diferentes partes del cañón
desde su boca hacia unos 10 km a lo largo de su eje. Los espectros de las series
temporales de temperatura mostraron que la marea baroclínica en el área de estudio
es mixta, con predominancia de las fluctuaciones semidiurnas. Ya que el cañón es
muy profundo (120-350 m) y tiene paredes casi verticales, sirve como una “guía de
onda” para ondas internas, cuales se comportan como ondas lineales. Éstas casi
no cambian su forma, velocidades de fase y amplitudes hasta el final de su camino
hacia la costa. Se muestran también algunos resultados numéricos.

SE19-4

EFECTO DE LA MAREA INTERNA EN LA DISTRIBUCIÓN
Y ABUNDANCIA DEL MICROZOOPLANCTON

EN LA BAHÍA DE TODOS SANTOS (BC).

Ibañez Tejero Laura1, Ladah Lydia2, Sánchez Velasco Laura1 y Barton Des3

1Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas - Instituto Polítecnico Nacional, CICIMAR - IPN
2Centro de Investigación Científica y Educación Superior de Ensenada - CICESE

3Instituto de Investigaciones Marinas - CSIC
libanezt1500@alumno.ipn.mx

El microzooplancton constituye una conexión directa entre el fitoplancton y
organismos adultos del zooplancton, encontrándose su distribución y abundancia
directamente relacionadas con los procesos físicos inherentes en el medio marino.
En las aguas costeras, la distribución y el transporte de organismos del zooplancton,
incluyendo el microzooplancton, está influenciado por efectos de alta frecuencia
tales como las mareas internas y corrientes de marea. Los antecedentes en este tipo
de estudios han sido enfocados a pocas especies, tales como balanos, briozoos y
cangrejos. El objetivo de este trabajo es conocer el efecto de la marea interna sobre
la distribución vertical y abundancia del microzooplancton, con énfasis en nauplios
de copépodos, durante la evolución de la onda interna de marea en épocas de fuerte
forzamiento de la marea interna (fuerte estratificación en verano). Las muestras de
microzooplancton se obtuvieron en verano de 2009, mediante arrastres verticales
con una red de plancton de 150 micras en tres estratos (superficial, intermedio y
profundo), de manera independiente y con frecuencia de muestreo de cada hora. Así
mismo, las ondas internas de marea son detectadas mediante cambios rápidos de
temperatura y corrientes observadas con cadenas de termistores y un anclaje ADCP.
Resultados preliminares muestran una mayor abundancia de nauplios de copépodos
y una mayor abundancia de biomasa del microzooplancton en el estrato profundo,
asociado a una fuerte corriente de la marea baroclínica. Así mismo, la presencia de
los solitones generados en superficie por la marea interna produce desplazamientos
entre el estrato superior e intermedio, que se refleja en la abundancia de la biomasa
y de los nauplios de copépodos cuantificados. Lo anterior muestra que existe una
distribución vertical del microzooplancton dependiente de la marea interna y las
ondas internas de marea que se generan.

SE19-5

INFLUENCIA DE LA CORRIENTE MEXICANA,
LA TOPOGRAFÍA Y LOS VIENTOS LOCALES
SOBRE LOS PARÁMETROS AMBIENTALES Y

DISPERSIÓN DE PARTÍCULAS EN BAHÍAS DE JALISCO

Martínez Zatarain Alejandro, Robles Jarero Elva
Guadalupe, Pérez Peña Martín y López Uriarte Ernesto

Centro Universitario de Ciencias Biológicas y Agropecuarias, Universidad de Guadalajara, CUCBA, U de G
amartine@cencar.udg.mx

Se realizaron múltiples salidas a las Bahías de Chamela y Tenacatita para
medir variables ambientales, la productividad primaria y biomasa del fitoplancton
marino, manglar y arrecife coralino. Mediante boyas de deriva y anemómetro
portátil se registraron los flujos superficiales. La batimetría se midió a detalle
a través de numerosos transectos. Se efectuó un análisis comparativo de la
cobertura de manglar en la zona de estudio mediante imágenes Landsat. Imágenes
MODIS y SeaWiFS, además de fotografía de la Estación Espacial, permitieron
visualizar estructuras dinámicas, plumas, plancton, en las diferentes escalas. Con
base en lo anterior, un modelado físico y mediciones directas nos permitieron
verificar corrientes marinas que determinan el transporte de sustancias y energía,
organismos, contaminantes, sedimentos, así como las propiedades de sus aguas:
contenido de oxígeno disuelto, salinidad, grado de fertilización, así como de
eutrofización, eventos de enfriamiento, o bien de reproducción masiva por plancton.
La sección más costera del sistema de la Corriente mexicana fue tomada en
atención para este análisis de mediciones y experimentos de hidrodinámica en
laboratorio; así mismo el comportamiento de las corrientes en la escala local, al
interior de las bahías, las plumas de descarga, el desplazamiento de material, los
sitios de su acumulación. De acuerdo con los resultados, hasta varias decenas de
km predomina gran parte del año un transporte del sureste con dirección Noroeste,
paralelo a la costa, antes de alejarse de esta en Cabo Corrientes. También se
identificaron y modelaron otros tipos de direcciones de circulación. Se determinó
que las aguas turbias y de pobre calidad, cercanas al puerto de Manzanillo, Colima,
son llevadas bajo ciertas condiciones identificadas y verificadas experimentalmente,
hacia la zona del estudio, es decir las costas de Jalisco, donde interactúan con
los accidentes del borde y con un sistema regional de corrientes estacionalmente
cambiante. Además las aguas del sistema lagunar de Barra de Navidad, sumamente
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eutrofizadas, se suman para contribuir al empobrecimiento de la calidad sanitaria
de las aguas marinas de la zona, lo cual se manifiesta en valores sumamente
bajos de oxígeno (hipoxia) y otras variables, como lo demuestran los registros
de nuestras observaciones. A lo anterior contribuye un factor más, las surgencias
estacionales reportadas en estudios previos (otoño-primavera), que mantienen la
termoclina sumamente somera.

SE19-6 PLÁTICA INVITADA

THE IMPACT OF BAROCLINICITY ON SEDIMENT
TRANSPORT IN A REGION OF FRESHWATER INFLUENCE

Souza Alejandro
National Oceanography Centre, NOC

ajso@noc.ac.uk

This work will describe the mechanisms by which the outflow from the Rhine River
affects sediment transport along the Dutch coast. I will present observations from
the STRAINS (STRAtification Impacts on Nearshore Sediment) experiment, which
took place February - March 2013 and was designed to investigate the role of
density stratification on sediment transport. The measurements included periods of
persistent stratification and a period in which there was no stratification when the
freshwater was forced well offshore by northeasterly winds. Comparison of these
periods shows a pronounced effect of stratification; cross-shore sediment transport
is near-zero in the absence of stratification and is similar in magnitude to the
alongshore transport when stratification is present. The effect of stratification is to
generate cross-shore velocity due to tidal straining and the passage of the plume
front, which drives sediment offshore at depth. This mechanism generates a seaward
flux of sediment at our nearshore mooring. However, we observe a landward flux
at a site further offshore, resulting in convergence of sediment flux midshelf. I will
investigate the mechanisms leading to this asymmetry in the fluxes and the resulting
convergence.

SE19-7

DINÁMICA SUBMAREAL Y MAREAL EN
UNA LAGUNA COSTERA MEDITERRÁNEA

Juarez Araiza Braulio1, Gómez Valdés José1, Valle Levinson Arnoldo2, Ruiz de Alegria
Arzaburú Amaia3, Ocampo Torres Francisco Javier1 y Rivas Camargo David Alberto1

1Centro de Investigación Científica y de Estudios Superiores de Ensenada, CICESE
2Civil and Coastal Engineering Department, University of Florida

3Instituto de Investigaciones Oceanologicas, UABC
bjuarez@cicese.edu.mx

Se realizaron mediciones en una laguna costera mediterránea, Estero de Punta
Banda, para determinar el comportamiento mareal a diferentes frecuencias en este
cuerpo de agua. Se obtuvieron series de tiempo de 57 días del nivel del agua en la
boca y en la cabeza del estero. Adicionalmente se obtuvieron datos de corrientes
en la boca del estero a partir de dos perfiladores acústicos (ADCP) con una longitud
de tiempo de 15 días y un intervalo de tiempo de 30 minutos. El rango de marea
promedio es 2.2 metros correspondiente a un sistema mesomareal; las mareas
son mixtas con predominancia semidiurna con un factor de forma igual a 0.64.
Utilizando análisis armónico obtuvimos las amplitudes de cada constituyente en
ambas series observadas y en series calculadas numéricamente con el modelo
Delft3D en diferentes puntos del canal del estero. Las bandas de frecuencias
con la mayor varianza espectral fueron las semidiurnas seguidas por las diurnas.
Experimentos numéricos de largo periodo indicaron que la variación catorcenal
sinódica tiene una mayor amplitud en comparación a la catorcenal declinacional y se
amplifica de 1 cm en la boca a 7 cm en la cabeza. Las amplitudes de los principales
componentes armónicos astronómicos (M2, K1, S2, O1 y N2) se atenúan de la boca
a la cabeza de la laguna. Por ejemplo, el armónico semidiuno lunar (M2) se atenúa
de 68 cm a 48 cm. Resultados de un modelo analítico sugieren que la atenuación
se explica con un balance longitudinal entre el gradiente de presión y el termino
friccional. Además, se encontró que existe una zona dentro de la laguna de máxima
amplificación (atenuación) en la variación catorcenal (mareal). Estos cambios se
deben a un efecto hidráulico ocasionado por la disminución abrupta de la profundidad
del canal.

SE19-8

EFECTO DEL OLEAJE EN LA TURBULENCIA Y LA
MEZCLA EN DESCARGAS SUBMARINAS DEL ACUÍFERO

Gallegos Diez Barroso Gabriel1 y Mariño Tapia Ismael2
1CINVESTAV Mérida

2CINVESTAV
malhaya@gmail.com

Las descargas submarinas del acuifero (DAS) son Fuentes muy importantes de
nutrientes al medio ambiente costero, y tambien fungen como vias preferenciales
para la intrusion salina que contamina mantos freáticos y valiosos recursos hídricos.
El presente studio utiliza herramientas de modelación numérica (OpenFoam) para
estudiar el efecto que tiene el oleaje en la mezcla y la dispersion en DAS puntuales

(ojos de agua). Las ondas infragravitatorias tienen aparentemente el efecto mas
importante en la mezcla.

SE19-9

CIRCULACIÓN EN EL ALTO GOLFO DE CALIFORNIA

Montes Aréchiga Jorge Manuel1, Parés Sierra Alejandro Francisco2 y Filonov Anatoliy1

1Universidad de Guadalajara, UDG
2Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, Baja California, CICESE

jorge.montes.a@gmail.com

El Alto Golfo de California (AGC) es la parte más somera (< 30 m de profundidad)
en la cabeza del Golfo de california. Es un estuario inverso altamente estacional
y macromareal. El origen de las condiciones de estuario inverso que se presentan
hasta la actualidad en el AGC, se deben al represamiento del Río Colorado, la
elevada tasa de evaporación (~0.9 m/año) y a que la precipitación es casi nula en la
región. Éstas condiciones se caracterizan por salinidades que van de los 35.4 g/kg
en en la parte más profunda, hasta 39 g/kg en la parte más somera. Con el fin de
estudiar la circulación debida al gradiente de densidad ocasionado por la perdida
de agua dulce, se implementó un modelo numérico de alta resolución (ROMS) en
la región. La principal característica de la circulación en el AGC, consiste en un
flujo ciclónico en la superficie que se extiende en la vertical como un patrón de flujo
lateral con corte horizontal, con entrada por el lado de Sonora y salida por el lado de
Baja California. Aunque el el patrón de circulación ciclónica es permanente la mayor
parte del año, las velocidades máximas se alcanzan durante verano (~0.20 m/s)
y presentan una significante disminución durante otoño e invierno. Los resultados
indican que el máximo intercambio entre el AGC y la parte norte del Golfo de
California, ocurre durante verano, cuando el transporte neto de volumen (~0.9 SV)
es dominado por el transporte horizontal.

SE19-10

EFECTO DE UNA PUNTA SOBRE LAS
CORRIENTES Y EL FLUJO SEDIMENTARIO

EN EL ALTO GOLFO DE CALIFORNIA

Alvarez Luis G.1, Enríquez Ortiz Cecilia2, Mariño Tapia Ismael3 y Ramirez Mendoza Rafael1
1CICESE

2Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
3CINVESTAV-Mérida

lalvarez@cicese.mx

Ubicada en el Alto Golfo de California, la Bahía de San Felipe, B. C. y la zona costera
adyacente presentan planicies inter-mareales con ancho que varía desde algunas
decenas de metros hasta cerca de 1 km, durante mareas vivas. La morfología
de estas planicies sugiere que están dominadas por el oleaje, más que por la
marea, a pesar de que el régimen es macro-mareal con rango máximo entre 7m y
8 m. Esto implica que los depósitos sedimentarios (arenas, limos y arcillas) están
siendo erosionados, tal como lo indican las observaciones de flujo de sedimento en
suspensión hechas en las planicies inter-mareales. Los datos muestran una clara
asimetría del transporte de sedimento en suspensión a lo largo de la costa, con un
flujo neto hacia el sur. Dado que las corrientes de marea en el Alto Golfo de California
son predominantemente simétricas, la asimetría en el flujo de sedimento cerca de
la costa puede explicarse como un efecto local de la interacción de la corriente de
marea y una saliente de la costa (Punta Machorro). Para investigar los efectos que
tiene la hidrodinámica, a distintas escalas y bajo los distintos forzamientos, en el
transporte sedimentario se realizan estudios de modelación numérica. Se presentan
resultados de las corrientes residuales por marea y por la interacción de mareas y
oleaje y los efectos de las mismas en la generación de giros y microestructuras en
la hidrodinámica local.

SE19-11

HIDRODINÁMICA Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS
EN LA LAGUNA DE JULUAPAN, COLIMA

Bracamontes Ramírez Joel1, Gaviño Rodríguez Juan
Heberto1, Carbajal Pérez Noel2 y Obeso Nieblas Maclovio3

1Universidad de Colima, UCOL
2IPICYT

3CICIMAR
leox.contemporaneo@gmail.com

La laguna de Juluapan está ubicada al Oeste de la bahía de Santiago en el municipio
de Manzanillo, Colima; tiene un área aproximada de 98 Ha , es un cuerpo somero
con una profundidad promedio de un metro y zonas que quedan expuestas e inundan
con el ciclo de marea, es un cuerpo de agua que tiende a azolvarse por los grandes
aportes de sedimentos de las escorrentías continentales en época de lluvias, su
hidrodinámica depende de la comunicación marina que tiene con la bahía, la cual ha
experimentado periodos de azolvamiento intermitentes que ha hecho necesaria su
apertura de manera artificial, dada la intensa dinámica de sedimentos ahí presente
es de gran importancia conocer los aspectos hidrodinámicos que influyen en su
trayectoria y distribución espacial, así como la forma en que éstos evolucionan
a través del tiempo, ya que de ellos depende el buen funcionamiento ecológico
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de la laguna. Del procesamiento y análisis de mediciones de niveles de agua y
corrientes con un ADP, realizadas tanto en el interior de la laguna de Juluapan,
como en el exterior en la zona aledaña a la comunicación marina, se infiere que
la hidrodinámica lagunar está regida principalmente por la onda de marea que
penetra por la comunicación marina y por los vientos que soplan en su superficie.
La reconstrucción de la señal armónica muestra correlaciones mayores a 0.95
para los niveles de agua, es de carácter semidiurno siendo la S2 la de mayor
amplitud ~(laguna:12cm, oceano:22cm), siguiendo la O1~ (lag:8.6, oce:15cm), la
M2 (lag:6.6, oce: 13.5cm), la K1 (lag:6.6, oce:15.cm), y las de aguas someras
fueron despreciables. Esta presente un desfasamiento de 1/8 de periodo semidiurno
entre la marea externa y la lagunar, ocasionado por la reducida área hidráulica
del canal de comunicación. Se usa modelación bidimensional de diferencias finitas
en una malla con una resolución espacial de 13m en la dirección E-W y de 9m
en la N-S, para conocer los patrones de circulación en la laguna y en la zona
oceánica adyacente ocasionados por la marea y por el arrastre del viento, respecto
a las condiciones morfológicas actuales y a las que se han presentado en 2006,
2007, 2009, 2013, 2014 de acuerdo a “Historical imagery” de Google Earth y la
distribución de sedimentos que estas configuraciones ocasionan. Los resultados
de un modelo de estas características producen velocidades y direcciones de la
circulación promedio promedio de la columna de agua. De acuerdo a los cálculos,
la marea ocasiona patrones de circulación que solo invierten de dirección entre flujo
y reflujo y en el estrechamiento lagunar la corriente toma direcciones E (reflujo) –W
(flujo) con valores medios de 20cm/s. En la zona oceánica vecina la orientación es
en las direcciones E, SE (flujo) – W, NW (reflujo) y valores medios de 20cm/s todo
lo cual está en buena concordancia con las observaciones.
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HIDRODINÁMICA DEL SISTEMA
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Marin Coria Etzaguery Janeth y Enríquez Ortiz Cecilia
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La franja costera del estado de Yucatán tiene relieve poco pronunciado y somero,
condiciones climáticas extremas y una geología kárstica. Como resultado, el rango
de variación de las carácterísticas termohalinas de las masas de agua presentes
en los sistemas costeros es extremadamente amplio. El sitio se encuentra rodeado
por humedal costero y posee importantes descargas de agua subterránea (DAS). El
presente estudio tiene como objetivo caracterizar la hidrodinámica de la laguna la
Carbonera, Yucatán, México, mediante estudios observacionales y de modelación
numérica para establecer la distribución espacial y temporal de las masas de
agua y la dinámica del sistema ante las fuerzas de la marea, el viento y los
gradientes de densidad. Para ello se utilizan datos de nivel del mar, temperatura y
salinidad colectados con CTDs anclados en cinco estaciones localizadas en puntos
estratégicos en la laguna. Los instrumentos colectaron datos cada 10 minutos
durante un año. Los resultados muestran una región que desarrolla condiciones
hiperhalinas (>80 psu) al Este de la laguna mientras que al Oeste, donde hay un ojo
de agua, se presenta agua dulce con temperatura constante al no estar expuesto a la
radiación solar; la temperatura en las demás estaciones muestra variaciones diurnas
importantes (calentamiento por radiación durante el día) con rangos de temperatura
de hasta 5 grados en un solo día. Las mayores variaciones en salinidad (amplitud
de oscilación) se observan a una distancia media entre la boca lagunar y el ojo de
agua, donde en cada ciclo de marea existe influencia del mar y del agua descargada
del acuífero.

SE19-13

CAMBIOS SECULARES EN LAS COMPONENTES
ARMÓNICAS DE MAREA EN LA BAHÍA DE SAN

FRANCISCO, OCASIONADOS POR LA FIEBRE DEL
ORO Y LA CONSTRUCCIÓN DE GRANDES PRESAS

Rodríguez Isaac y Ortiz Modesto
Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE

isrodri@cicese.edu.mx

Con el objetivo de explicar los cambios seculares observados en la principal
componente semidiurna de marea (M2) en la Bahía de San Francisco, se analizaron
registros horarios de nivel del mar de un mareógrafo situado cerca de la boca de
la bahía para el periodo de 1901 a 2012. Parte del análisis consistió en extraer la
amplitud y la fase instantáneas de la componente M2 por medio de la demodulación
compleja a las observaciones horarias de nivel del mar empleando como filtro pasa
bajas una ventana de 8760 horas. Además, se utilizó el potencial de la marea
de equilibrio para remover la señal nodal de 18.6 años. Los resultados obtenidos
indican una tendencia positiva en la amplitud de la componente M2, con un aumento
aproximado de 4 cm en un lapso de 111 años y un correspondiente adelanto en
la fase de alrededor de 17 minutos respecto al año 1901. Asimismo, se encontró
una correlación inversa entre las variaciones anuales de la amplitud de la marea
y el caudal de los ríos que desembocan en la bahía. Por otra parte, resultados
obtenidos de un modelo numérico hidrodinámico de dos capas, revelan que los
cambios seculares en la marea se encuentran relacionados de manera consistente
con la evolución morfológica de una barra de arena submarina situada en las
afueras de la boca de la bahía de San Francisco. Dicha barra de arena alcanzó su

menor profundidad durante la denominada “Fiebre del Oro” (1848-1884), cuando
grandes cantidades de escombro y sedimento fueron depositados al interior del
estuario. En 1933, tras entrar en vigor el “Proyecto del Valle Central”, se dio inicio
a la construcción en cadena de grandes presas, lo que representó una reducción
significativa en el aporte de sedimento. Con el paso del tiempo, la disminución en el
aporte de sedimento implicó mayor erosión, y por ende, mayores profundidades en
la barra de arena. Este hecho explica el adelanto de la fase, así como el incremento
a largo plazo de la amplitud de la componente M2 de marea.
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MODELACIÓN NUMÉRICA DE LA APERTURA
DE UN CANAL SINTÉTICO ENTRE LA BAHÍA Y
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El estero de Chamela se localiza en la parte sur de la bahía de Chamela en el
estado de Jalisco. Debido a que en la zona existen diversos desarrollos turísticos y
cooperativas pesqueras, en este estudio se presenta mediante un modelo numérico
los posibles escenarios al abrir un canal permanente que conecte el estero con la
bahía para permitir el paso de embarcaciones menores entre estas dos zonas. Para
realizar esto, se utilizó el modelo numérico Delft3D. Se presentan resultados de las
corrientes desarrolladas en el sistema Bahía-Estero de Chamela durante el flujo y
reflujo de marea. Se realizó el estudio para analizar el efecto de diferentes diseños
de estructuras que den soporte del canal artificial (espigones). Los Resultados
muestran que la zona presenta un transporte de sedimento hacia el noreste con
acreción en la playa norte. Se presenta erosión aguas adentro de la costa. La playa
presenta una tendencia a azolvarse, pero como las corrientes son más intensas
en el canal, este permanece abierto aunque con una tendencia a cerrarse. La
variación de los espigones presenta varios escenarios posibles para mantener un
canal navegable.
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ESTUDIO DE RESONANCIA EN EL PUERTO
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En este trabajo se estudia la respuesta del puerto de Ensenada, Baja California,
México, a ondas incidentes. El principal objetivo es investigar el fenómeno de
resonancia mediante el uso de modelos numéricos y observaciones de nivel del
mar, a fin de detectar las zonas de mayor amplificación dentro del puerto. El método
numérico utilizado, está basado en una técnica desarrollada por Lee & Raichlen,
(1971), donde se plantea la solución de la ecuación de Helmholtz, considerando
un fondo de profundidad constante y ángulo de incidencia de 0°. Se obtuvieron los
modos normales de oscilación para diferentes longitudes de onda incidentes. Con el
fin de obtener una simulación más realista del puerto, se procedió a la aplicación del
modelo FLOW-3D, el cual es un modelo numérico hidrodinámico de alta resolución
que resuelve la ecuación de continuidad y las ecuaciones de movimiento en tres
dimensiones. Se hicieron pruebas para diferentes longitudes de onda y geometrías
del puerto (una actual y una con una posible modificación), así como con datos
reales de batimetría. Con base en los resultados mostrados del modelo en 2D
(Lee & Raichlen, 1971) se pudieron encontrar amplificaciones importantes en la
respuesta del puerto a oscilaciones incidentes de 700, 2800 y 4400 metros de
longitudes de onda que corresponden a periodos de aproximadamente 1, 4.5 y 6.5
minutos respectivamente. Los resultados en el modelo FLOW-3D muestran señales
de amplificación en zonas como la entrada, canal de navegación, marina y muelle
turístico coincidiendo con los modos normales de oscilación calculados en el modelo
en 2D.
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OPTIMIZACIÓN DE UN ESPIGÓN PARA LA APERTURA
DE UN CANAL SINTÉTICO ENTRE LA BAHÍA Y
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El estero de Chamela se localiza en la parte sur de la bahía de Chamela en el
estado de Jalisco. Debido a que en la zona existen diversos desarrollos turísticos y
cooperativas pesqueras, en este estudio se presenta mediante un modelo numérico
los posibles escenarios al abrir un canal permanente que conecte el estero con la
bahía para permitir el paso de embarcaciones menores entre estas dos zonas. Se
formula un problema matemático en términos de optimización del mejor espigón que
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permita que las corrientes y su rotacional en el interior del estero sean mínimas. Se
utiliza el modelo numérico Delft3D.

SE19-17 PLÁTICA INVITADA

THE CHALLENGES AND GAINS OF
WAVE–CURRENT COUPLING FROM

ACADEMIC TESTS TO REAL CASE STORMS

Komijani Homayoon, Ortega-Yamamoto Hana y Monbaliu Jaak
Hydraulics Laboratory, Department of Civil Engineering, University of Leuven, Belgium

homayoon.komijani@bwk.kuleuven.be

The COHERENS (Coupled Hydrodynamical-Ecological Model for Regional and Shelf
Seas) model was developed in the framework of a European project (Luyten et
al., 1999). In the last few years COHERENS has been considerably updated. The
updated features include full parallelization and upgrades of the many processes
(e.g. inundation schemes, implicit scheme, dredging scenarios module, etc.). One
of the last additions to the model capabilities was the coupling with two spectral
wave models. The intention for the future is to merge this work with parallel work
by Bi and Toorman (2014) related to a new physically based roughness formulation
in sediment laden flows. The first spectral wave model coupled to the COHERENS
is the WAM-model. The coupling between COHERENS and WAM is in one way
(the water level and the current velocities sent to WAM). The second spectral wave
model used here is the SWAN-model. The coupling between the COHERENS and
the SWAN-model is completed in the full 2-way. In the 2-way coupling between the
COHERENS and the SWAN (version 40.91) the coupling framework of Bennis et
al. (2011) is used. Throughout the process some choices were made and some
challenges were encountered which will be presented at the meeting. Three nested
grids are used for the simulations in the Belgian coastal area. The coarse grid
includes the continental shelf and provides boundary condition for the intermediate
grid. The intermediate grid is limited to the North Sea area with the spatial resolution
of about 4.6 x 7.8 km and provides boundary condition for the fine grid. Eventually
the fine grid covers the Belgian coastal area with the spatial resolution of 0.49 x 0.77
km. For the simulations in the intermediate grid the COHERENS-WAM coupled set
is used. Considerable improvement in the simulated wave periods is achieved which
will be presented in the meeting. The COHERENS-SWAN coupled set is intended to
be used in simulation in the fine grid. In this coupled set, on one way the water level
and the current velocities are sent from COHERENS to SWAN (H2W). On the other
way, the wave induced momentum and the Stokes drift are transferred from SWAN
to COHERENS (W2H). So far, the one-way H2W coupling is tested successfully
and resulted in improvements in simulated wave height and wave period. The W2H
coupling however is so far tested successfully on a variety of academic tests. These
tests returned some interesting results, which will be discussed in the meeting. The
next step is to implement the verified full two-way coupled set on the fine grid.

SE19-18

CARACTERIZACIÓN DE NORTES EN FUNCIÓN
DE OLEAJE EN EL GOLFO DE MÉXICO
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El oleaje extremo en el Golfo de México está determinado por ciclones tropicales y
los Nortes. Si bien los ciclones tropicales pueden generar oleaje de mayor magnitud
que los nortes, su ocurrencia es mucho menor a la ocurrencia de los Nortes. De
esta manera, a pesar del efecto catastrófico que pueden ocasionar los huracanes,
el efecto de los Nortes tiene una mayor probabilidad de repercusión sobre los
procesos naturales y actividades humanas en las costas mexicanas del Golfo de
México. Por otro lado, no existe una clasificación de los eventos de Norte, que
permita relacionar los impactos en la costa con las características del evento, como
puede ser sus dimensiones, su velocidad de traslación y los gradientes de presión
atmosférica. En este trabajo se presenta una primera aproximación a un sistema
de caracterización y clasificación de Nortes, en base al oleaje que generan en
el Golfo de México. Para esto, se consideró que el oleaje es una radiografía del
Norte durante su paso por el Golfo, ya que la energía de oleaje generada contiene
la información de dirección del viento, intensidad y duración. En primer lugar se
probaron distintas metodologías para la detección de Nortes a partir del reanálisis
CFSR, determinando un índice basado en las diferencia de presión atmosférica en
dos localidades. Empleando este índice se compararon los eventos identificados
con otros estudios y bitácoras de Nortes existentes, para posteriormente identificar
los Nortes presentados en las temporadas 1986/1987, 2008/2009 y 2009/2010.
Una vez identificados los eventos, se procedió a la modelación numérica del oleaje
generado por cada Norte identificado, guardando como resultado la energía de
oleaje generada por cada evento. En base a estos resultados se realizó una
clasificación manual (visual) y una clasificación automática en base al análisis de
componentes principales y k-means. Se obtuvieron 3 tipos de Nortes en base a la
clasificación manual y 5 tipos en base a la clasificación automática, sin embargo, 3
de los tipos en la clasificación automática presentan un alto grado de similitud. El
análisis de componentes principales también indicó que todos los eventos presentan
características similares, ya que son necesarias pocas componentes para explicar
casi el total de la varianza. La clasificación a partir de las k-means indico que 81%

de los Nortes analizados afectan el sureste del Golfo de México, mientras que un
menor porcentaje de Nortes afectan la zona norte del Golfo de México y una menor
a la zona oeste del Caribe.
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RECONOCIMIENTO DE EVENTOS DE
SWELL EN MAREOGRAMAS DEL PACÍFICO
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1Centro Interdisciplinario de Investigaciones y Estudios sobre Medio Ambiente y Desarrollo, CIIEMAD-IPN
2Centro Interdisciplinario de Investigaciones y Estudios sobre Medio Ambiente y Desarrollo, IPN CIIEMAD

3Institut Français de Pondichéry
nezatlense@live.com.mx

En varios registros de nivel del mar, a fines del mes de abril y durante mayo de 2015
se reconocieron tres procesos de swell generados en la región austral del océano
Pacífico. El primer evento fue el mas intenso y se logró identificar desde el 27 de
abril en la Isla de Pascua, Chile; este mismo evento migró hacia la costa occidental
del continente americano y fue reportado en varias estaciones mareográficas, entre
ellas: Iquique, Chile; Callao, Perú y Los Sueños, Costa Rica. El oleaje anómalo fue
registrado inclusive en la costa del Pacífico Mexicano, ocasionando una invasión
marina de más de 100 metros en la playa de Zipolite, en el municipio de Pochutla,
Oaxaca, el cual transportó sillas, mesas, tinacos, proyectiles de madera, escombro
y amenazó con quitarles la vida a varias personas que se encontraban en la zona,
pues el evento coincidió con la llegada de turistas a las playas de México durante
un periodo vacacional llamado ”fin de semana largo”. Otro evento de swell transitó
hacia el océano Pacífico del Este a partir del 8 de mayo y el siguiente desde el 19
de mayo, sin embargo sus efectos no fueron tan intensos como los asociados al
primer embate. Finalmente se incluyen algunos resultados complementarios, luego
de evaluar información digital y en campo.

SE19-20

CARACTERISTICAS DEL ESPECTRO DIRECCIONAL
DEL OLEAJE EN LA ISLA TODOS SANTOS (ENSENADA,

B.C.) CALCULADO A PARTIR DE MEDICIONES
CON DOS PERFILADORES ACÚSTICOS DOPPLER

Rivera Lemus Erick Rafael, Ocampo Torres Francisco J., Osuna Pedro y Alcaraz Rodrigo
Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada, CICESE

elemus@cicese.mx

El oleaje en la región adyacente a la Isla Todos Santos (ITS) se caracteriza por
su gran variabilidad y altos niveles de energía en invierno. La zona de generación
del oleaje invernal se encuentra localizada, principalmente, en la región noroeste
del Pacífico Norte, mientras que en verano la mayor cantidad de energía proviene
del Pacífico Sur. El grupo de oleaje, del Departamento de Oceanografía Física
de CICESE, ha llevado a cabo mediciones continuas del espectro direccional del
oleaje en la zona de ITS desde septiembre del 2010. Estas mediciones se han
llevado a cabo utilizando la información de un perfilador acústico doppler de la
marca Aquadopp, de NORTEK. En esta trabajo se describe y analiza los resultados
de una campaña corta de mediciones donde se utilizaron dos sensores de oleaje
y corriente; un Aquadopp (NORTEK) y un Workhorse Sentinel (TELEDYNE-RDI).
Ambos dispositivos son capaces de calcular el espectro direccional del oleaje a partir
de las mediciones de presión y velocidades orbitales del oleaje, aunque el Workhorse
lo hace con una metodología novedosa. Los instrumentos se colocaron a veinte
metros de profundidad, separados diez metros uno del otro y obtuvieron registros del
oleaje y las corrientes por un período de tres meses durante la temporada invernal
en el hemisferio boreal. Los resultados indican la ocurrencia de cuatro eventos de
oleaje asociados a tormentas extratropicales en el Pacífico Norte. Los espectros
direccionales calculados por ambos instrumentos, aunque poseen energías muy
similares, difieren apreciablemente en su distribución direccional. La caracterización
precisa del espectro direccional del oleaje en la región es de gran importancia
para determinar de adecuadamente su génesis y variabilidad. El impacto de esta
información es relevante desde el punto de vista de la simulación numérica histórica
(como base de referencia) y el desarrollo de criterios para la construcción de
dispositivos convertidores de energía del oleaje.

SE19-21

ANÁLISIS DE OLEAJE Y PERFILES DE PLAYA
PARA LA ZONA COSTERA CHEN KAN, CAMPECHE

Posada Vanegas Gregorio1, Kurczyn Robledo Jorge Alejandro1, Canul Turriza Román
Alejandro1, Ruíz Martínez Gabriel2, Mariño Tapia Ismael2 y Vega Serratos Beatriz Edith1

1Instituto EPOMEX Universidad Autónoma de Campeche, Instituto EPOMEX - UAC
2CINVESTAV Mérida

gposadav@uacam.mx

La plataforma costera frente a los estados de Campeche y Yucatán se caracteriza
por ser la más ancha del litoral mexicano, mostrando profundidades menores a los
50 m en los primeros ~130 km de distancia de la costa hacia el mar. En ella, ocurren
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fenómenos oceanográficos y meteorológicos importantes como surgencias costeras
y nortes que modifican las condiciones de la zona costera considerablemente. A
pesar de que el flujo costero se caracteriza por ser de baja intensidad y el oleaje
que arriba a estas costas es de poca altura, existen graves problemas de erosión
costera en diferentes puntos de la región. En general la región costera frente al
litoral campechano ha sido poco estudiada, en comparación con otros litorales del
Golfo de México, como parte de los esfuerzos para mitigar esta situación el Instituto
EPOMEX de la UAC ha colocado distintos correntímetros en el litoral campechano.
En la actualidad se tiene un correntímetro AWAC, a 7 km de la costa, monitoreando
el nivel del mar, corrientes y oleaje costero, en el presente trabajo se presentan
los resultados obtenidos durante 5 meses de monitoreo y su comparación con la
variación de perfiles de playa en la zona de influencia del campamento tortuguero de
Chen Kan, así como con datos climatológicos durante el mismo periodo de tiempo.

SE19-22

COMPARACIÓN DE ÍNDICES PARA
DETERMINAR LA COMPLEJIDAD EN SISTEMAS

ARRECIFALES CON MÉTODOS ACÚSTICOS
Y SUS IMPLICACIONES HIDRODINÁMICAS.

Acevedo Ramírez César Armando, Mariño Tapia Ismael y Franklin Gemma
Centro de Investigación y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional, CINVESTAV

cesar.acevedo.2708@gmail.com

Los arrecifes de coral son sistemas complejos, productivos y delicados, que
involucran múltiples variables, a diversas escalas. Una de las principales
necesidades para el manejo de dichos sistemas es la comprensión de los patrones
de circulación, que generalmente se encuentran dominados por la energía del
oleaje incidente. Recientes estudios han permitido identificar la importancia de la
rugosidad o variabilidad vertical del fondo impuesta por las colonias de coral, para
los procesos de disipación de energía de oleaje, los patrones de circulación y otros
fenómenos relacionados: la distribución ecológica, el transporte de sedimentos y los
ciclos bioquímicos. Sin embargo medir y evaluar dicha rugosidad en los ambientes
arrecifales conlleva desafíos de carácter técnico. En primera instancia debido a
las condiciones del ambiente (oleaje, poca profundidad, fragilidad del coral) y a la
elección de un método adecuado dentro de la gran diversidad existente: métodos
de la cadena, de los divisores, de rueda; perfiladores mecánicos, acústicos, por
sensores de presión, etc. El método ideal debe de obtener información repetible,
robusta y capturar la naturaleza multiescala del fenómeno. En este sentido en
el presente proyecto se compararon varias herramienta de análisis: índices de
rugosidad, análisis espectral, dimensión fractal (DF), Wavelets y desviación estándar
(DE). Implementadas en perfiles perpendiculares a la costa del sistema arrecifal de
Pto. Morelos, Quintana roo, México. Los perfiles batimétricos fueron realizados con
la ayuda de un catamarán (dim. 2 x 1.5m) equipado con un ADCP utilizado como
ecosonda de alta resolución (aprox. 30 cm) y un GPS diferencial, el cual permite
distinguir entre la variabilidad por oleaje y la variabilidad propia del relieve de la
superficie. El método de muestreo utilizado mostró ser rápido, fácil de implementar,
reproducible por uno o varios usuarios y en términos de logística es independiente
de las condiciones del fondo. Además se acopla bien a la característica multiescala
pues permite seccionar arbitrariamente el perfil por zonas o segmentos. Respecto
a las técnicas de análisis, el análisis Wavelet es el único capaz de evaluar la
variabilidad vertical (rugosidad) al mismo tiempo a diversas escalas (30 cm a 30 m)
manteniendo la distribución espacial a lo largo del perfil, lo cual lo hace adecuado
para relacionar a la rugosidad con los múltiples fenómenos que bien pueden
presentarse a diferentes escalas y en diferentes zonas. La desviación estándar,
también demostró ser útil, debido a que puede relacionarse directamente con el
tamaño de objetos que se encuentran en el segmento evaluado. Finalmente, se
encontró que el arrecife posterior es la zona con mayor rugosidad y que entre esta
y la cresta arrecifal es donde ocurren los mayores cambios en los flujos de energía,
probablemente asociado a una mayor disipación de energía por fricción con el
fondo. Además el perfil realizado en el extremo sur (zona dragada) mostro la menor
rugosidad y una menor disipación de energía en comparación con los otros perfiles,
lo cual nos muestra la utilidad del método para asociar la condición estructurar del
arrecife (rugosidad) con fenómenos hidrodinámicos.
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Dado el desarrollo computacional, hoy día es posible conocer el comportamiento de
las corrientes oceánicas resolviendo numéricamente las principales ecuaciones que
gobiernan la dinámica de fluídos geofísicos, por lo que, la aplicación de modelos
numéricos se ha convertido en elemento esencial en la investigación oceanográfica.
En este trabajo se presenta y valida la hidrodinámica en la Bahía de Todos Santos
utilizando el modelo ROMS-AGRIF (Sistema Regional de Modelado Oceánico) y
mediciones in situ. Asimismo, se muestran resultados del modelo considerando una
descarga en la zona de playas en el interior de la Bahía de Todos Santos. Una de las
principales fortalezas de ROMS es la elección de coordenadas en la vertical, ya que

estas siguen la topografía, permitiendo resolver más finamente la dinámica cercana
a la costa en la interacción corriente-topografía.
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Las barras de arena en playas constituyen un reservorio importante del sedimento
que se transporta a través y a lo largo de la costa, por tanto, es importante
entender su dinámica y determinar que procesos físicos generan la variabilidad.
Además, las barras sumergidas suponen la primera barrera natural de protección
de la playa ante eventos extremos, por ello, es necesario estudiar su dinámica
para entender mejor su variabilidad morfológica ante diferentes condiciones de
oleaje, mareas y viento. Con el fin de entender la variabilidad morfológica de las
barras submareales en playas intermedias expuestas a alta energía de oleaje,
se realizaron mediciones mensuales por un periodo de un año (Agosto 2014 ?
2015) en la playa mesomareal de Ensenada (Baja California). La playa tiene una
pendiente de tan?= 0.025 y un diámetro de sedimento promedio D50= 0.25 mm,
y el oleaje incidente anual promedio es de 11 segundos con una altura de ola
significante (Hs) de 1 m, presentándose olas de hasta Hs = 4m con un periodo
asociado de 14.6s en condiciones de tormenta. Para este estudio, se obtuvieron
mediciones topográficas y batimétricas mensuales, desde el límite superior de la
playa supramareal hasta la profundidad de cierre, aproximadamente 8 m respecto al
nivel de bajamar media inferior (NBMI). De forma concurrente, se obtuvieron datos
puntuales de oleaje y corrientes a través de un perfilador acústico (ADCP) instalado a
una profundidad de ~20m y se midieron parámetros de viento (magnitud y dirección)
con una estación meteorológica localizada en la mitad de la playa, a una altura
de ~10m sobre el NBMI. Estas mediciones permiten relacionar los forzamientos
hidrodinámicos con la evolución morfológica mensual de las barras sumergidas.
Con el fin de identificar la variabilidad estacional de las barras sumergidas, se
obtienen anomalías topo-batimétricas mensuales, substrayendo el promedio anual
a cada una de las mediciones. Resultados de este análisis demuestran que la
playa está principalmente constituida por una barra submareal ubicada a 2 ? 4m
de profundidad, entre los meses de diciembre y marzo. Durante los periodos de
transición entre el invierno y verano, se presenta de forma intermitente una barra
intermareal. En verano las barras submareales son inexistentes, sin embargo, se
observa la presencia de una berma en el límite superior de la playa intermareal.
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Las propiedades hidrodinámicas de la capa límite del fondo (CLF) dentro de la
zona de swash son investigadas mediante el uso de un modelo numérico 2DV
que resuelve las ecuaciones de volumen promediadas de Reynolds (VARANS) con
un esquema de volumen de fluido (VOF) para la superficie libre y un modelo de
cierre k-? para la turbulencia. El modelo numérico es validado con mediciones de
alta resolución que corresponden a un evento de ascenso en playas generado
por rotura de presa (i.e., dambreak) para los casos con una pendiente de grava
con fondo permeable e impermeable. La validación del modelo numérico motiva
su aplicación para la evaluación de los efectos de la infiltración/ex filtración en
la CLF. Los resultados numéricos muestran que el grado de saturación local del
medio poroso produce diferencias significativas en los gradientes espaciales de la
velocidad, esfuerzos cortantes en el fondo, y contribución de los términos del balance
de la turbulencia. Asimismo, se demuestra que la vorticidad responde a la fuerte
interacción entre las propiedades hidrodinámicas en la cercanía de la superficie libre
y la dinámica en el fondo dada la poca profundidad del flujo transitorio, característico
de la zona de swash. Por lo tanto, la variación espacial de la vorticidad es utilizada
para determinar el grosor de la CLF. Los resultados numéricos sugieren que en la
región elevada del perfil de playa, en donde la infiltración aun domina durante la
fase inicial del descenso, la tasa de crecimiento de la CFL se desvía rápidamente
de una tendencia cuasi-lineal. Este comportamiento de la CLF no está contemplado
en las teorías de capa límite existentes. Lo anterior tiene implicaciones importantes
relacionadas a la predicción del transporte de sedimento, así como de respuesta
morfológica (e.g., erosión y acreción) del perfil de playa. El primer autor agradece
el apoyo otrogado por CONACYT (490080) y la beca Fullbrigth-García Robles.
Este trabajo fue financiado por el Instituto de Ingeniería de la UNAM (Proyecto
de Colaboración Internacional con la UD), DGAPA-UNAM (PAPIIT IN107315), the
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National Science Foundation (OCE-0845004 y OCE-1332703), la University of
Delaware, y UK Engineering and Physical Research Council grant “Flood MEMORY:
Multi-Event Modelling Of Risk & recoverY” (EP/K013513/1).
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Se realizaron estudios de los procesos de erosión y oleaje en el Municipio de
Manzanillo, Colima, incluyendo las costas Norte y Sur, y las bahías Santiago
y Manzanillo. Se determinaron los cambios morfológicos de la línea de costa
en un lapso de 48 años (1965-2013) mediante análisis de imágenes satelitales
de alta resolución y ortofotografías. Adicionalmente se realizaron levantamientos
topobatimétricos y el modelado de refracción del oleaje. Los resultados muestran
que las playas de Manzanillo se encuentran en proceso de erosión, con tasas de -1.6
a -1.43 m/año en las zonas de mar abierto (Costas Norte y Sur, respectivamente)
y tasas menores al interior de las Bahías Santiago y Manzanillo, con valores
máximos erosión de -0.58 m/año en la primera y de -0.49 m/año en la segunda.
Se determinaron procesos acumulativos de origen antrópico asociados a las
construcciones del Puerto de Manzanillo y muelles turísticos. La tasa de acreción en
estos sitios es de 1.27 m/año. El fenómeno de refracción del oleaje de la zona se
caracteriza por una incidencia directa en las zonas de mar abierto y por la difracción
del oleaje al interior de las bahías, generándose corrientes locales divergentes,
una en dirección ciclónica (Bahía Santiago) y otra en dirección anticiclónica (Bahía
Manzanillo), lo que explica que la erosión sea mayor en los puntos de incidencia
directa y que ésta disminuya progresivamente en las direcciones de divergencia
antes mencionadas. La construcción del Puerto de Manzanillo juega el papel más
importante en los procesos de modificación de la línea de costa ya que cambió
radicalmente la dinámica de la hoy Ex -Laguna San Pedrito que se conecta con
la Bahía Manzanillo. Los impactos antrópicos se potencian con los efectos del
cambio climático, especialmente el de elevación del nivel del mar (3.1 mm/año,
a escala regional) y por la intensificación de los fenómenos hidrometeorológicos
extremos, ciclones tropicales, mar de fondo así como por los efectos regionales de
los fenómenos del Niño/Niña. El hecho de tener un predominio de procesos erosivos,
en los últimos años es de tomarse en cuenta para las actividades turísticas, de
protección civil, de ordenamiento territorial y desarrollo urbano, haciendo necesario
estudios de riesgo por procesos naturales, de cambio climático y antropogénicos.
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Actualmente existen pocos estudios que explican el efecto que tienen las brisas
marinas sobre la variabilidad morfológica y el transporte de sedimento en playas
micro-mareales con baja energía de oleaje incidente (Pattiaratchi, et al. 1997;
Masselink y Patiaratchi, 1998). A pesar de la baja energía del oleaje incidente (Hs
promedio de 1 m) y suave pendiente (tan?=0.005), las playas de la península de
Yucatán se ven afectadas por una severa erosión. El presente trabajo tiene como
objetivo determinar la evolución morfológica de las barras sumergidas de la playa
micromareal de Sisal (Yucatán), en relación a la hidrodinámica generada por la brisa
marina en comparación con la inducida por vientos de mesoescala provenientes
del norte (eventos de ‘Nortes’) . Para el propósito de este trabajo, se realizó una
campaña intensiva de campo del 31 de marzo al 12 de abril del 2014, obteniendo
mediciones morfológicas, meteorológicas e hidrodinámicas de alta resolución
espacio-temporal. Durante este periodo, se midieron los cambios morfológicos e
hidrodinámicos (corrientes y oleaje) generados durante periodos de brisa marina, de
calma y ‘nortes’. Este estudio muestra la existencia de gran variabilidad morfológica
transversal y longitudinal en las barras sumergidas de la playa, resultando así,
cambios volumétricos sustanciales (3000-4000 m3). Se compararon las corrientes
medidas y el sedimento en suspensión en las barras sumergidas y el canal entre
ellas, determinando un dominio del transporte sedimentario longitudinal sobre el
transversal. Durante los periodos de brisa, predomina el transporte de este a oeste,
mientras que en los de ‘norte’ predomina el transporte de oeste a este al igual que
un retroceso de las barras de arena hacia afuera de la costa.
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Debido a cambios en el nivel medio del mar, las tormentas, el transporte
de sedimento y actuaciónes humanas en las costas, la línea de costa varía
continuamente tanto en espacio y tiempo. Personas tales como científicos,
manejadores e ingenieros costeros necesitan conocer las variaciones de la línea
de costa a diferentes escalas, tanto temporales (días, semanas, meses, años, etc.),
como espaciales (metros, kilómetros), con el fin de fijar los parámetros a seguir
ante la erosión o inundación de la playa, así como también la tendencia futura de
la playa en cuanto a su morfología, ademas de proporcionar información para el
conocimiento, control y mitigación de peligros inherentes en las zonas costeras. Por
lo antes mencionado se han desarrollado diversos métodos en los que se encuentra
los sistemas de video monitoreo lo cuales han demostrado ser una herramienta util
para estudio de los procesos costeros así como la el manejo de esta zona. Con
base a lo anterior, este estudio se basa en imágenes obtenidas para el periodo de
tiempo de agosto 2012 a noviembre 2014 en una playa disipativa (Sisal, Yucatán)
que evalua e cambio de la línea de costa a diferentes escalas de tiempo y su
correlación con datos de oleaje. Para obtener la línea de costa se propone una
automatización utilizando varios a métodos en los que básicamente evalúan la
intensidad del. Con respecto a los datos de oleaje se generó un hindcast para el
periodo de tiempo de estudio, el cual fue validado con datos que fueron obtenidos
de un punto situado a 10 metros de la playa de estudio. Con los resultados se ha
evaluado la variabilidad de la línea de costa a eventos de alta energía del oleaje
(varias horas) y a variaciones interanuales, adicionalmente estos datos sirven para la
validación de parametrizaciones y modelos usados en el estudio de la zona costera.
El tercer autor agradece el apoyo del CONACYT a través del proyecto Cátedras
CONACYT
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La costa norte de Yucatán es un ambiente micro-mareal de baja energía. A pesar de
ello, la erosión costera es un fenómeno que afecta las playas de esta zona asociado
con la presencia de estructuras perpendiculares a la costa. El oleaje asociado a
las brisas marinas se caracteriza por su pequeño período (T=3 s) y un ángulo de
incidencia alto con respecto a la costa (\\\\\\\\\\\\\\\\theta=45^o), por lo cuál tiene un
alto potencial de transporte longitudinal de sedimento. Una parte importante de este
transporte ocurre en la parte de la playa que es cubierta y descubierta de manera
intermitente por el oleaje conocida como zona de swash. Para estudiarlo, se llevó a
cabo una campaña de campo en Mayo del 2015 durante un evento de brisas marinas
intensas. Para ello, se instaló un espigón temporal y se monitoreó la morfología de
la playa y la granulometría durante 24 horas. Un evento de brisas con vientos de
hasta 15 m/s generó oleaje local proveniente del NE. La acumulación de arena se
hizo evidente en el lado Este de la estructura y se cuantificó en aproximadamente
60 m^ 3 de arena en 24 horas. Las mediciones topo-batimétricas de alta resolución
en ambos lados de la estructura hacen posible estudiar el balance de sedimentos
en esta zona. Mediciones de la hidrodinámica en la zona de rompiente permiten
correlacionar el oleaje y la hidrodinámica con el transporte de sedimento en esta
zona para su parametrización. El espigón temporal fue removido después de 24
horas para monitorear la resiliencia de la playa al efecto de la estructura. Un evento
de brisas, con características similares al anterior, contribuyó a la recuperación de
la playa a su estado inicial 24 horas después. Los efectos de la estructura fueron
imperceptibles una semana después confirmando la alta resiliencia de esta playa
cuando existe disponibilidad de sedimento corriente arriba. El primer autor agradece
el apoyo del CONACYT a través del proyecto Cátedras CONACYT (Proyecto 1146).
Este trabajo fue financiado por la DGAPA-UNAM (PAPIIT IN107315). Se agradece
al M.I. Leonardo Palemón por apoyo en el diseño del espigón y el apoyo en el campo
proporcionado por alumnos del II-UNAM.
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En el presente estudio se pretende analizar el comportamiento de las corrientes
costeras a lo largo de 4 km de playa. Para lo cual se realizaron 35 transectos hasta
una profundidad de 10 m; durante 9 meses, a partir de agosto del 2014 hasta abril del
2015. De estos transectos se obtuvieron datos de batimetría, topografía, velocidades
y componentes de las corrientes. Durante los muestreos, las condiciones de: marea,
altura y periodo del oleaje se mantuvieron en rangos similares. Por lo que asumimos
que el efecto de estos forzamientos sobre las corrientes son semejantes. Una clara
evolución de la playa tanto espacial como temporal se observó por medio de los
perfiles obtenidos, de igual manera, la estructura vertical de las corrientes no parece
ser la misma durante los meses de muestreo; presentando rasgos particulares
como la corriente superficial hasta aproximadamente 2 m de profundidad que corre
en dirección a la costa, una corriente de resaca que corre de los 2 a los 6 m
de profundidad y una corriente de fondo con dirección a la playa. El cambio de
estos patrones de circulación no es el mismo a lo largo de la playa debido a que
presenta rasgos batimétricos distintos como la presencia y/o ausencia de barras
y un cambio en el gradiente de la pendiente. De igual manera se observó que la
componente dominante a lo largo de los 9 meses de muestreo es predominante
con dirección a la playa. Para las mediciones de la batimetría, velocidades y
direcciones de las corrientes, se utilizó un ADCP (Acustic Depth Current Profiler)
el cual tiene una capa de blanqueo de 20 cm y puede perfilar corrientes hasta 40
m de profundidad. La evolución morfodinámica de la playa fue monitoreada por un
Sistema de Geposicionamiento Global (GPS) diferencial, el cual nos da un error
de ± 1cm. Para generar los perfiles de playa se juntaron los datos de batimetría y
topografía, de esta manera se tienen datos de cómo cambia la parte mojada y seca
de la playa.
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Baja California Sur contiene una diversidad de formas y procesos que modelan
la costa en dos ambientes contrastantes, tanto por la alta energía de oleaje del
Pacífico y la baja energía en el Golfo de California, así como la topografía que en
la costa del Golfo es de relieve alto y escarpado, mientras que el Pacífico está
dominado por planicies costeras, y algunos lomeríos y cerros altos, lo cual da como
resultado una alta variabilidad de playas. Este trabajo pretende mostrar la diversidad
de playas de ambas costas, sus características principales y los procesos asociados.
Con este objetivo se visitaron 67 playas del Golfo y 38 playas del Pacífico en
las que se levantaron perfiles topográficos, se caracterizó la morfología, geología,
y oleaje. Se encontró que los tipos de playas definen tres sectores en la costa
pacífica y tres en la costa del Golfo. En la margen pacífica, el sector norte, en
las inmediaciones de la península Vizcaíno, con una costa de topografía irregular
y una plataforma continental estrecha, contiene playas de los tres tipo, aunque
dominan las discipativas dentro de bahías o playas próximas a salientes rocosas.
El sector central del Pacífico, con una plataforma amplia y una línea costa definida
por islas de barrera arenosas y rocosas, contiene principalmente playas discipativas
asociadas ambientes de cordones de duna antiguos erosionados e islas de barrera,
con pendientes muy suaves. En el sector sur la plataforma es estrecha y empinada
y la costa es de topografía escarpada con salientes rocosas que delimitan playas de
poca extensión dominadas por el tipo reflectivo. En la transición entre los sectores
central y sur, dominan las playas intermedias. En la costa del golfo, el sector norte
está dominado por playas intermedias y reflectivas, en el sector centro por playas
intermedias y discipativas, y en el sector sur dominan las playas reflectivas. Estas
últimas están asociadas a líneas de costa expuestas, mientras que las playas
discipativas a líneas de costa protegidas, las playas intermedias pueden estar en
ambientes indistintos. Las playas protegidas y de longitud corta son más comunes
y se localizan principalmente en los sectores norte y centro, y las playas largas y
amplias se localizan en la Bahía de La Paz y en la región del cabo. La mayor parte
de las playas están asociadas a planicies aluviales y abanicos deltáicos.

SE19-32 CARTEL

DISEÑO Y FABRICACIÓN DE BOYAS
DE DERIVA DE BAJO COSTO

Mireles Loera Ignacio Omar1 y Filonov Anatoliy2

1Universidad de Guadalajara, UdG
2Universidad de Guadalajara
mireles.ceo@gmail.com

Se presenta un prototipo de boyas de deriva basado en tecnología arduino y con
integración de módulos GPS y de transferencia de datos RF. La boya está pensada
en investigaciones realizadas en cuerpos de agua cerrados y semicerrados tal como
lagunas, esteros y bahías. Las boyas de deriva son usadas principalmente en la labor
oceanográfica para perfilar las corrientes, y con esos datos validar los diferentes
modelos de simulación. Otro uso que se les puede dar, es el del análisis de la
dispersión turbulenta en la horizontal de la capa superficial del cuerpo de agua. El
diseño presentado es de bajo costo y fácil armado, ideal para cualquier equipo de
investigación que quiera bajar los costos de la toma de datos.

SE19-33 CARTEL

ESTRUCTURA TERMOHALINA Y CIRCULACIÓN
GEOSTRÓFICA EN BAHÍA DE BANDERAS.

Mireles Loera Ignacio Omar1 y Filonov Anatoliy2

1Universidad de Guadalajara, UdG
2Universidad de Guadalajara
mireles.ceo@gmail.com

Se presenta la estructura termohalina obtenida de dos expediciones (la primera en
otoño del 2009 y la segunda en primavera del 2011), que en su conjuntos cuentan
con cerca de 1600 puntos de medicion utilizando la técnica de CTD-Ondulante.
A partir de la información termohalina se determinan las corrientes geostróficas
utilizando primeramente un filtro diseñado y adaptado a las condiciones de la bahía
para eliminar la influencia de las ondas internas en la columna de agua tanto en
la vertical como en la horizontal. El resultado del cálculo gesotrófico muestra la
presencia de un giro en la parte central de la bahía que tiene comportamiento
estacional, así como la presencia de una corriente de reflujo con origen en el Golfo
de California, la cual tiene gran influencia en las corrientes locales dentro de la bahía.

SE19-34 CARTEL

INTERACCIÓN DE TSUNAMIS Y CICLONES TROPICALES

Appendini Christian, Valencia Miguel Angel y Meza Rafael
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

cappendinia@iingen.unam.mx

Los tsunamis y mareas de tormenta generadas por ciclones tropicales son algunos
de los peligros más devastadores de la naturaleza, capaces de modificar la
morfología costera y afectando directamente las actividades humanas. Ambos
eventos generan una sobreelevación del nivel del mar, generando corrientes que
pueden desplazar a una considerable cantidad de sedimento. Es por esto que en
base a paleodepósitos se ha podido caracterizar las zonas costeras en relación con
los tsunamis y tormentas. Sin embargo, desde los años ochenta el origen de tales
depósitos continúa siendo un debate, por lo que se han utilizado distintas técnicas
para la determinación del origen, entre las cuales están la modelación hidrodinámica,
la estimación de las fuerzas necesarias para mover los cantos rodados, las
características intrínsecas de sedimentación. Sin embargo, la naturaleza del evento
podría ser la superposición de eventos como una hipótesis para la explicación
de los fenómenos extremos. En este estudio se realizó una evaluación de la
sobreelevación del nivel del mar resultado de mareas, tsunamis y huracanes, así
como la simultaneidad de eventos, para determinar el efecto de cada uno de los
escenarios. El estudio se realizó para la zona costera adyacente a Manzanillo,
Colima, tomando como escenarios el tsunami del 9 de octubre de 1995 y el huracán
Winifred de 1992 con una variación en su trayectoria con la intención de generar la
mayor marea de tormenta en la zona de estudio. Los resultados indican que existen
interacciones no lineales entre la sobreelevación generada por la simultaneidad de
eventos, donde la elevación máxima está dada por la simultaneidad de eventos
cuando se presentan en marea alta y el tsunami presenta la máxima velocidad
del flujo de salida tsunami. La condición que genera la elevación máxima después
de la anterior supone la simultaneidad de los niveles máximos de las mareas de
tempestad, la marea y el tsunami. De la misma manera se determinó el transporte
de sedimentos bajo los distintos escenarios, para estimar las zonas de erosión y
depositación. Considerando que existe evidencia que en la madrugada del 18 de
junio de 1932 se presentó un tsunami y un huracán, este trabajo presenta una nueva
hipótesis para la interpretación de algunos registros fósiles atribuidos tsunamis o
tormentas.
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SE19-35 CARTEL

TERRENO GANADO AL MAR EN LA
ENSENADA DE LA PAZ, B.C.S., MÉXICO,

PARA USO RESIDENCIAL ECO-TURÍSTICO

Obeso-Nieblas Maclovio1, Muñoz-Casillas Sandra Isaura1,
Jiménez-Illescas Angel Rafael1 y Gaviño-Rodríguez Juan Heberto2

1Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas - IPN, CICIMAR - IPN
2Instituto Oceanográfico de la Universidad de Colima

mniebla@ipn.mx

Con el objetivo de determinar la factibilidad de la construcción de una Isla Artificial
para un desarrollo habitacional de carácter eco-turístico, se analizó la normatividad
oficial y la dinámica marina. La isla se propone sea construida frente a Punta
Comitán, dentro de la Ensenada de La Paz, B.C.S., México. El terreno ganado al
mar se plantea de forma rectangular alineado con Punta Comitán con una altura
de 3 m sobre el nivel medio del mar. En el área se encontró un sedimento de tipo
arenoso, así como en el resto de los canales de la ensenada, de donde se sugiere
extraer el material para el relleno, que serían aproximadamente 659,000 m³. Se
realizaron 4 campañas para registrar los perfiles de playa en Punta Comitán durante
un periodo de un año. La evolución de los perfiles muestra que la costa es estable y
solo tiene pequeños cambios estacionales que responden al viento y al oleaje que
se presenta en invierno y verano. En cuanto al movimiento de la parcela de agua,
se registraron velocidades máximas de 19.5 cm/s. La batimetría de precisión que se
realizó, se integró a la batimetría general de la ensenada y se utilizó en un Modelo
Numérico Barotrópico verticalmente integrado, para obtener el patrón de circulación
en el área de estudio, así como en el resto de la ensenada. Esta zona poca profunda
y protegida naturalmente por la barrera arenosa de El Mogote, es un área idónea
para la construcción de una Isla Artificial, las corrientes no son fuertes y no producen
significativa erosión.

SE19-36 CARTEL

EXPERIMENTOS NUMÉRICOS SOBRE
TRAYECTORIAS LAGRANGIANAS FORZADAS
POR MAREAS EN EL GOLFO DE CALIFORNIA

Alonso Pablo1, Carbajal Noel1 y Gaviño Juan2

1IPICYT
2CEUNIVO, Universidad de Colima
pablo.alonso@ipicyt.edu.mx

Se desarrolló un modelo hidrodinámico-numérico bidimensional no lineal para
simular la dinámica forzada por mareas en el Golfo de California. Se efectuaron
diferentes experimentos numéricos acerca de la dispersión por corrientes residuales
de marea de partículas lagrangianas. Se utilizaron en los experimentos numéricos
diferentes forzamientos con mareas diurnas y semidiurnas. Los resultados muestran
que la dispersión en este proceso oscilatorio es relativamente lento, y depende del
valor del coeficiente de viscosidad turbulenta. Se aplicó un método de dispersión de
Monte Carlo. Con el fin de contrastar la magnitud de la dispersión se muestra que
cuando el viento es considerado, el patrón de dispersión cambia radicalmente. El
Golfo de California ha sufrido eventos de contaminación en el pasado, por tanto es
importante tener una idea sobre los procesos de dispersión de contaminantes en
esta región.

SE19-37 CARTEL

VARIACIÓN EN LA DINÁMICA LITORAL
BAJA ESCENARIOS DE DEGRADACIÓN

DE ARRECIFES EN LA BAHÍA DE AKUMAL

Astorga Moar Alejandro1, López González José2 y Appendini Christian2

1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2UNAM

aastorgam@iingen.unam.mx

Las playas del caribe mexicano son de las de mayor importancia en México debido
al desarrollo turístico en la zona que ha ido en aumento en las últimas décadas.
Dicho crecimiento ha resultado en un aumento en la contaminación en esta región.
Aunado a esto el desarrollo en la zona costera ha causado problemas de erosión
en áreas como Cancún y Playa del Carmen, así como problemas ambientales en
la costa del caribe. En Akumal (México) los arrecifes son una de las principales
atracciones, ya que funcionan como una barrera natural que disminuye la energía
incidente del oleaje. Esta barrera ha estado expuesta al aumento de la presión
antropogénica mostrando signos de degradación desde finales de la década de los
70’s, por lo que en los últimos años ha sido sujeta a varios estudios realizados en
la UMDI-Sisal, donde simulan diferentes escenarios de degradación basados en
parámetros biológicos y fisicoquímicos. De particular interés es comprender el efecto
que la degradación de los arrecifes tiene sobre la estabilidad de las playas, ya que
para el caso de Akumal es importante debido a la anidación de tortugas y al turismo.
Para el estudio de los cambios en la dinámica costera bajo diferentes escenarios
de degradación l fueron determinados utilizando mediciones de campo y modelos
numéricos. Se realizaron levantamientos topográficos y batimétricos para obtener la

configuración real en el área del campo. En una campaña independiente se recopiló
información de oleaje y corrientes para caracterizar el clima actual de la costa con
la finalidad de validar y calibrar los modelos numéricos utilizados. Finalmente las
condiciones iniciales se cambian por escenarios de degradación y así observar el
resultado del impacto sobre la playa de la bahía de Akumal.

SE19-38 CARTEL

MORFODINÁMICA DEL SISTEMA LAGUNAR
COSTERO CELESTU?N, YUCATA?N

Enríquez Ortiz Cecilia1 y Mariño Tapia Ismael2
1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

2CINVESTAV-Merida
cenriqz@ciencias.unam.mx

La Laguna Celestún en el estado de Yucatán es un sitio de alta importancia
ecológica, biológica y turística, cuya dinámica ha sido alterada por causas
antropogénicas. La circulación del agua en este sistema fue grandemente alterada
con la construcción de una carretera que divide a la mitad a la laguna, disminuyendo
los tiempos de residencia y pudiendo afectar la calidad del agua y la dinámica
sedimentaria. Mediante estudios de modelación numérica se presentan los patrones
de circulación y los procesos de transporte ante distintas fuerzas meteorológicas y
oceanográficas y bajo escenarios distintos de alteración en la laguna (p.e. retirando
la carretera del sistema). Dada la reconocida importancia del efecto de gradientes de
densidad en la hidro y morfodinámica de sistemas estuarinos, este estudio evalúa
la influencia de la variabilidad termohalina en la dinámica de la laguna Celestún.
Los resultados indican que las mareas astronómicas son determinantes en las
características instantáneas de la hidrodinámica lagunar pero son los aportes de
agua continental y sus variaciones las que dominan la morfodinámica en cuanto
a la generación y preservación de los canales principales que controlan y facilitan
los flujos de agua. Se encontró que el puente construido a la mitad de la laguna
interrumpió en gran medida el flujo y modificó los patrones de circulación, generó
una región de gran acumulación de sedimento al sur de la carretera y disminuyó la
circulación en la cabeza.

SE19-39 CARTEL

MODELACIÓN NUMÉRICA DE LA DISPERSIÓN
DE CONTAMINANTES SOBRE EL DELTA DEL RÍO
BALSAS EN LA BAHÍA DE PETACALCO, MÉXICO

Pérez Cordero Jorge Luis, Pantoja Dr. Diego
Armando, Filonov Dr. Anatoliy y Tereshchenko Irina

Universidad de Guadalajara, UDG
aleph_subcero@hotmail.com

La contaminación y su dispersión son características importantes en el entorno de
los ríos, estuarios y bahías, son considerados de los principales problemas en la
utilización de las aguas superficiales a nivel mundial. En el delta del río Balsas
en la Bahía de Petacalco, México se tienen este tipo de problemas. Mediante
la implementación de un modelo numérico se obtiene una visión general sobre
el comportamiento de los flujos y la dispersión de la contaminación, también se
obtienen mapas de dispersión de contaminantes de diferentes fuentes colocadas en
lugares estratégicos con alta incidencia de contaminación.

SE19-40 CARTEL

MORFODINÁMICA ESTACIONAL DE UNA
PLAYA MESOMAREAL INTERMEDIA

Ruiz de Alegria Arzaburu Amaia, Garcia-Nava Hector,
Gil-Silva Eduardo y Delgado-Gonzalez Oscar Eduardo

Universidad Autonoma de Baja California, UABC
amaia@uabc.edu.mx

Las playas intermedias son muy dinámicas y experimentan cambios morfológicos
significantes a diferentes escalas espaciales y temporales, por tanto, es importante
determinar los procesos físicos que inducen su variabilidad. Este estudio pretende
entender la variabilidad morfológica de la playa intermedia y mesomareal de
Ensenada (Baja California), la cual está expuesta a alta energía de oleaje. La cara de
la playa es de pendiente suave, tan?= 0.025, y presenta sedimento con un diámetro
promedio D50= 0.25 mm. El oleaje incidente anual promedio tiene un periodo pico
(Tp) de 11 s con una altura de ola significante (Hs) de 1 m, pero se pueden presentar
olas de hasta Hs = 4.3 m y Tp= 14.6 s en condiciones de tormenta. Para cumplir
con el objetivo de estudio, se tomaron mediciones topográficas bi-mensuales por
3 años a lo largo de 3.5 km de playa utilizando un RTK-GPS, desde el límite
superior de la playa supramareal hasta el límite inferior de la playa intermareal.
De forma concurrente, se obtuvieron datos puntuales de oleaje y corrientes a
través de un perfilador acústico (ADCP) instalado a una profundidad de ~20m y se
midió la magnitud y dirección del viento con una estación meteorológica localizada
en la mitad de la playa, a una altura de ~10m; permitiendo así, relacionar la
variabilidad morfológica de la playa, con los forzamientos hidrodinámicos. Con el fin
de cuantificar los cambios morfológicos entre los diferentes muestreos, se obtuvieron
las diferencias acumuladas de las topografías. Además, se calcularon los volúmenes
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para la sección definida entre 0 y 3 m sobre el nivel de bajamar media inferior
(NBMI) y los 61 perfiles de playa colectados durante el periodo de casi 3 años.
Resultados de este análisis demuestran que la playa está sujeta a una variabilidad
morfológica estacional muy marcada, y principalmente dominada por procesos de
transporte de sedimento transversal. Los cambios morfológicos verticales medidos
en la playa fueron de ± 1 m, equivalente a un cambio volumétrico de 200,000 m3. Sin
embargo, el balance volumétrico general entre los meses de marzo 2013 y marzo
2015 muestran que la playa se mantuvo estable, mostrando un balance positivo de
O(90,000 m3).

SE19-41 CARTEL

DISIPACIÓN DE ENERGIA DE OLEAJE EN
REGIONES DE ALTA RUGOSIDAD ARRECIFAL:
EFECTOS EN BAJAS Y ALTAS FRECUENCIAS

Mariño Tapia Ismael
CINVESTAV Mérida

imarino@mda.cinvestav.mx

DISIPACIÓN DE ENERGIA DE OLEAJE EN REGIONES DE ALTA RUGOSIDAD
ARRECIFAL: EFECTOS EN BAJAS Y ALTAS FRECUENCIAS Mariño Tapia I.1,
Huntley, D.A.2, Franklin, G.1 1Laboratorio de Procesos Costeros y Oceanografía
Física, CINVESTAV-Mérida 2 School of Marine Science and Engineering, University
of Plymouth. Es ampliamente conocido que los ecosistemas arrecifales están
sufriendo degradación por diversas causas, que van desde los efectos locales
por mal manejo de la zona costera (contaminación y sobrepesca), hasta efectos
globales asociados al cambio climático (acidificación y sobrecalentamiento). Esto
genera una pérdida de la rugosidad arrecifal lo que repercute en menor disipación
de oleaje (menor protección a playas), y una sobreelevación de oleaje disminuida
(circulación menos activa). El presente trabajo evalúa el efecto de la rugosidad en
la disipación de la energía de oleaje, incluyendo aspectos como la intensidad de la
rotura, las transferencias no lineales de energía y la turbulencia con mediciones en
la zona de rompiente. Se comparan dos secciones transversales del arrecife que
presentan condiciones contrastantes de rugosidad. Se hace énfasis en la disipación
de la energía de infragravedad, su resonancia y propagación dentro de un sistema
de laguna arrecifal, aspectos que puede afectar considerablemente la inundación
costera y que controlan las descargas submarinas del acuífero y la intrusión salina.

SE19-42 CARTEL

DINÁMICA COSTERA EN UNA PLAYA
MICRO-MAREAL DOMINADA POR BRISAS

MARINAS, PARTE I: HIDRODINÁMICA COSTERA

Torres-Freyermuth Alec1, Puleo Jack A.2, DiCosmo Nick2, De la Roza
Jacobo1, Ruiz de Alegría-Arzaburu Amaia3 y Figueroa Bernardo1

1Instituto de Ingeniería, Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2University of Delaware

3IIO, Universidad Autónoma de Baja California
atorresf@ii.unam.mx

La dinámica costera en una playa micro-mareal dominada por brisas marinas es
investigada a través de una campaña de campo intensiva realizada en Sisal, Yucatán
durante la primavera del 2014. Las condiciones meteorológicas en el área de estudio
están dominadas por eventos locales (brisas marinas intensas) y eventos sinópticos
(Nortes). Mediciones simultáneas de oleaje, mareas, viento, corrientes, transporte de
sedimentos, y la morfología de playa fueron realizadas para mejorar el conocimiento
de la dinámica costera sujeta bajo estos dos tipos de forzamientos atmosféricos.
Durante condiciones de brisas intensas (W>10 m/s) el viento presenta una variación
diurna con el pico de las brisas marinas/terrestres proveniente del NE/SE. Durante
las brisas marinas se observa una circulación hacia el oeste desde la plataforma (10
km de la costa) hasta la costa. Sin embargo, el oleaje, el viento, y la marea, juegan
un papel importante en la circulación dependiendo de la profundidad. El oleaje de
corto período proveniente del NE se incrementa durante el pico de la brisa e induce
corrientes asociadas a la rotura del oleaje que alcanzan velocidades de 0.5 m/s hacia
el oeste y con componente transversal despreciable. Fuera de la zona de rompiente
el viento y las mareas juegan un papel importante en la circulación. Por otro lado,
un evento de Norte asociado al paso de un frente frío afectó el área de estudio del
8 al 10 de abril. Oleaje de período largo (Tp>5 s) y energético (Hs>1 m) proveniente
del Norte generó corrientes transversales dentro de la zona de rompientes con
componente longitudinal hacia el Este. Durante este evento la dinámica fuera de la
zona de rompiente está controlada por procesos de meso-escala que se encuentran
modulados por la marea y el viento, los cuales explican una circulación hacia el SW
durante el pico de la tormenta. El entendimiento de la hidrodinámica es relevante
para entender el transporte de sedimentos y contaminantes en la zona. El primer
autor agradece el apoyo de la Office of Naval Research Global a través de Programa
VSP. Este trabajo fue financiado por el Instituto de Ingeniería de la UNAM (Proyecto
de Colaboración Internacional con la UD) y la DGAPA-UNAM (IN107315). El apoyo
en el campo fue proporcionado por el Dr. José López, colegas y alumnos de la
UNAM, la Universidad de Delaware, UABC, y Texas A& .

SE19-43 CARTEL

TENDENCIAS EN EL OLEAJE DE TORMENTA
EN LA COSTA ORIENTAL DE MÉXICO

Mendoza Ponce E. Tonatiuh, Appendini Christian y Ojeda Elena
Instituto de ingeniería, UNAM

emendozap@iingen.unam.mx

En los últimos años se ha incrementado el interés hacia los efectos del cambio
climático. Muchos estudios se han concentrado en las implicaciones de incremento
del nivel del mar, sin embargo estos efectos todavía están por verse a mediano y
largo plazo. Una probable consecuencia que se puede ver de manera inmediata
es el cambio en la frecuencia e intensidad de las tormentas en todo el mundo
con su cambio inherente en la altura de oleaje, las cuales han causado grandes
pérdidas económicas en las áreas costeras. Este trabajo considera el oleaje obtenido
mediante retro análisis del periodo 1978- 2009 a lo largo de la costa Este de México,
considerando el Golfo de México y el Caribe. Con esto se ha realizado un análisis,
obteniendo la altura significante promedio anual para el verano e invierno y la
obtención de posibles tendencias interanuales. En general para el oleaje de verano
se han encontrado tendencias de incremento tanto para el GOM y el Caribe entre
0.005 y 0.009 m/año, siendo la zona del Caribe la que presenta el mayor incremento.
Para el oleaje de invierno solo la zona del Caribe han presentado incrementos (0.004
m/año). El tercer autor agradece el apoyo del CONACYT a través del proyecto
Cátedras CONACYT.

SE19-44 CARTEL

TIEMPOS DE RESIDENCIA DEL AGUA EN LA LAGUNA
DE SONTECOMAPAN, VER., MÉXICO, A PARTIR
DE UN MODELO NUMÉRICO HIDRODINÁMICO.

Aldeco Javier1 y Marín Janeth2

1Universidad Autónoma Metropolitana, Unidad Xochimilco, UAM-X
2Posgrado en Ciencias del Mar. Universidad Nacional Autónoma de México, Unidad Académica Sisal, Yucatán.

jaldeco@correo.xoc.uam.mx

La laguna costera de Sontecomapan, Ver., México (95.03°W,18.52°N), tiene flujo
restringido por una boca permanente que da al Golfo de México y tiene al interior
el aporte de ríos (arrollo Ancho, Basura, Coscoapan y Sábalo); la laguna ofrece
servicios ambientales de remineralización de materia orgánica y producción primaria
que se exporta al mar costero adyacente. Causa preocupación la tala de mangle,
contaminación e ingreso de material sedimetario de la cuenca hidrológica. Los
ciclos bioegeoquímicos tienen lugar con intensidad en sitios donde la energía de la
corriente de agua es reducida, pero la corriente es importante para la distribución
de los nutrientes. Un entendimiento de los factores dinámicos que determinan la
respuesta de los estuarios a los nutrientes ayuda al manejo de la contaminación.
Se registró con crucetas de deriva una corriente máxima de 0.96 m/s en el
canal principal frente a la localidad de El Real, y se utilizó un modelo numérico
hidrodinámico, forzado por la marea, para calcular los tiempos de residencia de las
parcelas de agua; los resultados indican tiempos del orden de 5 a 12 días en las
zonas fuera el canal principal. Las localidades más al sur, alrededor del embarcadero
de Sontecomapan y del río Chuniapan mostraron los mayores tiempos, la zona de
El Sábalo y El Fraile con tiempos intermedios, y de Costa norte y Punta Levisa hacia
el norte, los menores. Se requiere incluir el efecto del viento. Palabras clave: laguna
costera, nutrientes, tiempo de residencia, ciclos biogequímicos

SE19-45 CARTEL

POSIBLES CAMBIOS EN LA MORFOLOGÌA DE UNA
PLAYA DE ENSENADA, B.C., DEBIDO A LA POSIBLE

MODIFICACIÓN EN OBRAS DE PROTECCIÓN COSTERA.

Martínez Martínez Mayra Dolores, Guardado France Rigoberto y Avila Serrano Guillermo
Universidad Autónoma de Baja California, UABC

mayra.martinez@uabc.edu.mx

El puerto de Ensenada, B.C., localizado en la Bahía de Todos Santos, es el puerto
de altura más importante de la región y está considerado como uno de los puertos
más modernos y mejor equipados en la República mexicana. Sin embargo en fechas
recientes, el oleaje en su interior lo ha caracterizado como ”un puerto muy agitado”.
Este efecto no deseado del oleaje de acuerdo Modesto-Ortiz (2005) se debe a
la construcción de una escollera paralela al canal de navegación. Para esto, el
mismo autor propone como solución una prolongación de 780 m. de longitud del
rompeolas del puerto, de tal forma que se abrigue a la escollera que refleja el oleaje
al interior de la rada. Es bien sabido al construir obras de protección costera o realizar
modificaciones a las mismas, es probable que se modifiquen patrones de corrientes
o transporte litoral que pueden resultar en procesos erosivos en zonas cercanas.
Por tal motivo este trabajo tiene como objetivo realizar un análisis de los posibles
impactos que la propuesta de prolongación de rompeolas del puerto de Ensenada
pudiese tener en la morfología de la playa municipal, ubicada inmediatamente al
sur del rompeolas. Para esto, se aplicaron diferentes métodos; primero se obtuvo
una carta batimétrica del área de estudio y utilizando datos de oleaje obtenidos
de boyas de la NOAA se realizó el análisis de refracción de la zona. Con esto se
infirieron los patrones de corrientes y transporte litoral en la zona, lo que sirvió para
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la construcción de un modelo reducido de fondo fijo de la zona portuaria y playa
municipal, en el cual se reprodujo el patrón actual de corrientes y transporte litoral.
Una vez hecho esto, se colocó la obra propuesta y se hicieron corridas para observar
las variaciones en dichos patrones y de esta manera evaluar posibles impactos en
la playa municipal de Ensenada, B.C. Los resultados indican que la obra propuesta
provocará un cambio en los patrones de corrientes y transporte litoral que podría
generar un déficit sedimentario y eventualmente un problema de erosión en la playa
municipal de Ensenada, B.C.

SE19-46 CARTEL

INVASIONES MARINAS: EL ”MAR DE
FONDO” DE MAYO DE 2015, EN PUERTO

ÁNGEL Y EN ZIPOLITE, OAXACA, MÉXICO

Reyes Hernández Francisco1, Torija Morales Hamblet2, Del
Ángel García Reginaldo3 y Rangel Rodríguez Ricardo Hugo4

1Centro Interdisciplinario de Investigaciones y Estudios sobre Medio Ambiente y Desarrollo, CIIEMAD-IPN
2Delegado Regional de Protección Civil de la Costa Centro de Oaxaca
3Capitán de Salvavidas Voluntarios Grupo Delfines de Zipolite, Oaxaca

4Locutor en la radiodifusora La Voz del Ángel XEPX 650 AM, Puerto Ángel, Oaxaca
nezatlense@live.com.mx

Durante mayo de 2015 se presentaron tres eventos de swell (mar de fondo) de forma
consecutiva en los litorales del Pacífico Mexicano. Tras consultar los datos de varias
estaciones mareográficas se observó que el primero de ellos resultó ser el más
intenso, posteriormente se realizó una investigación en campo, tanto en la bahía de
Puerto Ángel como en la playa de Zipolite, en el municipio de Pochutla en Oaxaca,
México y se lograron observar evidencias de depósitos sedimentarios del intenso
swell, se pudieron geoposicionar varios objetos que transportó el mar, se recuperó
material electrónico proporcionado por los pobladores de la región y se incluyeron
los relatos de testimonios, mismos que permitieron corroborar una sobre-elevación
del nivel del mar de hasta 3 metros y una invasión marina horizontal de mas de 100
metros en algunos sectores. Finalmente en la estación de radio local “La Voz del
Ángel” XEPX 650 AM, uno de los locutores se interesó por la investigación y gracias
a su buena voluntad se pudo emitir un programa radiofónico en vivo respecto de
las invasiones marinas: tsunamis, ‘mar de fondo’ y efecto de huracanes, haciendo
énfasis a los litorales de Oaxaca.
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SE20-1

SENSORES REMOTOS EN LA ZONA COSTERA

Trasviña Castro Armando y González Rodríguez Eduardo
Unidad La Paz, Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, Baja California, CICESE

trasvi@cicese.mx

El advenimiento de nuevas técnicas de observación permite realizar observaciones
novedosas de la dinámica costera. En este trabajo describimos algunas aplicación
del uso de flotadores lagrangeanos costeros, perfiladores tipo ´wire-walker´,
vehículos aéreos autónomos para capturar fotografía de baja altura, altimetría
satelital costera, radares, planeadores oceánicos (´gliders´), nuevos productos
satelitales de temperatura y color etc. En este contexto la Unidad La Paz del CICESE
esta desarrollando un sistema multipropósito de monitoreo ambiental (SIM.MA) que
aprovecha algunas de estas técnicas. Describiremos el SIM.MA y el estado de
avance de esta iniciativa.

SE20-2

CABO PULMO BCS, INTEGRACION DEL RELIEVE
SUBMARINO Y TERRESTRE A PARTIR DE

VEHÍCULOS AUTÓNOMOS NO TRIPULADOS.

Hinojosa Alejandro1, Caress Dave2, Trasviña Castro Armando1, Carlos
Trasviña Daleth1, Barry Jim2, Troni Giancarlo2, Aburto-Oropeza Octavio3,

Johnson Andrew Frederic3, Thomas Hans2, Conlin Doug2 y Thompson Duane2

1Centro de Investigación Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada, CICESE
2Monterey Bay Aquarium Research Institute, MBARI

3Center for Marine Biodiversity and Conservation at Scripps Institution of Oceanography
and the Centro para la Biodiversidad Marina y la Conservación in La Paz

alhinc@cicese.mx

Durante el primer cuatrimestre del 2015 MBARI (Monterey Bay Aquarium Research
Institute) realizó un crucero al golfo California y a la margen continental NW de Baja
California donde se realizó batimetría multihaz de alta resolución apoyados con su
vehículo submarino autónomo no tripulado (AUV). Uno de los sitios donde se colectó
batimetría de alta resolución fue en el cañón submarino de los Frailes anexo a cabo
Pulmo BCS, esto con el propósito de tener mapas detallados del fondo marino y
apoyar esfuerzos de conservación en el parque marino y área natural protegida
(ANP). Además de la batimetría, el AUV colecto información de la temperatura y
salinidad a lo largo de su recorrido. Con esta información se construyeron perfiles
de temperatura y salinidad contra profundidad. Paralelamente un grupo CICESE
incursiona en estudios del relieve terrestre por medio de fotografías tomadas por
vehículos aéreos autónomos (VAAs). Aplicando técnicas de fotogrametría se hizo la
reconstrucción 3D en segmentos de la zona costera. En este trabajo presentamos
los esfuerzos tendientes a funcionar las nubes de puntos del relieve submarino y
terrestre colectados por vehículos autónomos no tripulados submarinos y aéreos de
la zona costa en cabo Pulmo. Primeramente las nubes de puntos se someten a un
mismo sistema coordenado y posteriormente se adecuan a formatos estándar de
intercambio.

SE20-3

MONITOREO DE LÍNEA DE COSTA EN
EL PARQUE NACIONAL CABO PULMO

USANDO FOTOGRAFÍA AÉREA DESDE UAV´S

Carlos Trasviña Daleth1 y Trasviña Castro Armando2

1Centro de Investigaciones Cientificas y Educacion Superior de Ensenada, CICESE
2Centro de Investigación Científica y Educación Superior de Ensenada, CICESE

dmct_56@hotmail.com

La dinámica de la línea de costa del Parque Nacional Cabo Pulmo, al igual que
en muchas playas de arena fina, se debe principalmente al efecto del oleaje, las
corrientes litorales que mueven el sedimento y al viento que da forma a la duna
litoral. Por estas razones la línea de playa de esta área natural protegida están
en constante cambio. Este tema merece especial atención para la planeación de
estrategias de manejo, en particular para la prevención de efectos negativos en las
especies que habitan el Parque. Existen numerosas técnicas para el mapeo de línea
de costa, sin embargo muchas resultan costosas en términos de tiempo, o de dinero
o ambos. El presente trabajo presenta una técnica novedosa, rápida, que consiste en
monitorear la zona costera usando fotografía aérea de baja altura. Presentaremos
dos estudios de caso en playas del Parque Nacional Cabo Pulmo. La metodología
incluye la adquisición de fotografía aérea mediante vehículos aéreos no tripulados
(UAVs por sus siglas en inglés). A partir de estas fotografías generamos mapas
(mosaicos bidimensionales georeferenciados), así como modelos tridimensionales
en forma de nubes de puntos y mallas. Los mosaicos más antiguos se toman como
base para la detección de cambios (erosión o depósito de sedimento) así como
para identificar zonas críticas ante eventos extremos. Discutiremos las ventajas y
desventajas de esta nueva metodología en el monitoreo de playas. Mostraremos
resultados obtenidos desde Julio de 2014, a la fecha.

SE20-4

USO DE SENSORES REMOTOS Y SISTEMAS
DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA PARA EL

MANEJO Y CONSERVACIÓN DE ÁREAS
NATURALES PROTEGIDAS COSTERAS

Rioja-Nieto Rodolfo
Universidad Nacional Autónoma de México, UMDI-Sisal, UNAM

rrioja@ciencias.unam.mx

Las Áreas Naturales Protegidas (ANPs) son las herramientas más efectivas para la
conservación de la biodiversidad y de los servicios ambientales que ésta proporciona
(ej. barreras naturales de protección, reclutamiento de especies de importancia
comercial). Recientemente, su establecimiento y evaluación se ha beneficiado por
el uso de métodos espacialmente explícitos que a la fecha han tenido limitada
aplicación en el país. Este trabajo muestra dos estudios de caso donde se utilizaron
imágenes satelitales de alta resolución acopladas a Sistemas de Información
Geográfica (SIG) para la priorización sistemática de tres regiones marinas (Bahía
Magdalena, Bahía Concepción y Bahía de la Paz) y la evaluación de un área
protegida costera (Reserva Estatal “El Palmar”) en las penínsulas de Baja California
Sur (PBS) y Yucatán (PY), respectivamente. En todos los casos se obtuvieron
estimaciones cuantitativas del porcentaje de cobertura de sustratos biológicos y
no biológicos en sitios de entrenamiento visitados en campo. A partir del análisis
jerárquico de las características cuantitativas del hábitat, similitud espectral, edición
contextual y técnicas de clasificación supervisada de imágenes pre-procesadas
obtenidas de las plataformas Geoeye-1 (RGB) o Spot 5 (G,R,NIR), se construyeron
mapas temáticos del hábitat obteniendo precisiones generales entre 70 – 93 %
(kappa, 0.59 – 0.83). Para el caso de las tres regiones estudiadas en la PBS, se llevó
a cabo un análisis de superposición ponderada en un ambiente SIG considerando
el tipo, compactación (área * perímetro-2) y beta-diversidad del hábitat, esta última
calculada mediante algoritmos escritos en Matlab que analizan la distribución
espacial del tipo de hábitat. Se identificaron sitios prioritarios de conservación en
cada una de las bahías de estudio y en particular en Bahía Magdalena, donde
ocurre una alta actividad pesquera, se propone ~ 20 % del área a ser establecida
bajo algún esquema de protección. En la PY se comparó el área, fragmentación y
compactación de diez tipos de hábitat (clases) de manglar entre un área protegida y
el área adyacente sin esquema histórico de conservación. Las regiones contrastadas
presentan el mismo patrón general de fragmentación (p>0.05). Así mismo, al
comparar por tipo de hábitat se observaron diferencias significativas (p<0.05) en la
fragmentación, área y compactación de algunas clases de manglar. Sin embargo, las
diferencias encontradas en la estructura del paisaje no indicaron un efecto claro de
las estrategias utilizadas en el área protegida. Estos estudios de caso demuestran
la utilidad e importancia del uso de tecnología y métodos de análisis espacialmente
explícitos para asegurar la persistencia de los ecosistemas costeros del país.

SE20-5

EFECTO DEL VIENTO SOBRE CUENCA
ALFONSO, BAHÍA DE LA PAZ,IDENTIFICADO EN

IMÁGENES DE SATÉLITE DE ALTA RESOLUCIÓN.

Gonzalez Rodriguez Eduardo1, Aguirre Bahena Fernando2,
Ruiz Beltran Ana Patricia3 y Trasviña Castro Armando3

1Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada, CICESE
2CICIMAR-IPN
3CICESE-ULP

egonzale@cicese.mx

Los estudios climáticos y oceanográficos en el bajo Golfo de California han
demostrado la ocurrencia de dos estaciones bien definidas. La estación fría se
distingue por vientos dominantes del NW que causan el enfriamiento de las aguas
superficiales y una alta salinidad en los primeros 100 m características de aguas
del Golfo de California, además de menor transparencia debido al efecto de mezcla.
En cambio, durante la temporada cálida la radiación es mayor, con vientos débiles
del SE y aguas más cálidas y menos salinas de origen tropical, (agua tropical
superficial), provocando una mayor profundidad de la zona eufótica. Un estudio de
serie de tiempo mediante una trampa de sedimentos, instalada en la zona profunda
de la bahía conocida como Cuenca Alfonso (CA) de 2002 a la fecha, muestra la
ocurrencia en mayo, junio y julio de pulsos evidentes en los flujos de diatomeas y un
alto contenido de silicio biogénico en el material particulado en hundimiento (MPH).
Estos pulsos, generados probablemente por el aumento en la productividad primara
y que coinciden con flujos bajos de la MPH, son controlados aparentemente por
periodos de abundantes rachas de viento (>4.5 m s-1). Con el objeto de dilucidar los
mecanismos que regulan estos pulsos de verano, se analizan imágenes diarias de
satélite de alta resolución (1 km2) de temperatura superficial (GHRSST) y clorofila a
(MODIS) en Bahía de La Paz para el periodo 2002-2015, así como datos de vientos
de alta resolución temporal. El valor promedio de la temperatura en un cuadrante
seleccionado sobre CA es de 23.2°C, el intervalo de temperatura en este cuadrante
es de 17 a 32°C eninvierno y verano respectivamente. Sin embargo, eventos de corto
periodo (de hasta diez días) en junio y julio muestran cambios en la temperatura de
hasta 5.5°C (en ambos sentidos). Estos eventos son consistentes año con año, en
mayor o menor medidia, durante el periodo de estudio. El valor promedio de clorofila
a durante el periodo analizado es moderadamente bajo (0.94 mg m-3), la mayor parte
del tiempo (67%) la concentración es menor a 1 mg m-3. Sin embargo, durante los
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eventos los valores de clorofila pueden llegar a los 5 mg m-3. Se presume que estos
eventos están asociados a eventos de viento predominte del SE (conocidos como
coromueles), provocando un enfriamiento de la columna de agua (tipo surgencia
que inyectan nutrientes a la superficie) creando las condiciones necesarias para un
incremento en los niveles de clorofila, favoreciendo principalmente al grupo de las
diatomeas según muestran los registros de la trampa de sedimentos.

SE20-6

CIRCULACIÓN COSTERA HACIA EL
POLO EN EL SUR DE BAJA CALIFORNIA

Valle Rodríguez Jonathan Bruno y Trasviña Castro Armando
Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE

jvalle@cicese.edu.mx

La región occidental de Baja California Sur presenta una alta variabilidad estacional
e interanual de sus procesos hidrofísicos. Durante los meses de febrero a abril se
presentan las temperaturas más bajas y predominan sobre sobre la región aguas
frías provenientes de la corriente de California y advectadas a las zonas costeras; en
los meses de julio a octubre las temperaturas son altas y se observan aguas cálidas
superficiales, que avanzan desde el sur del complejo lagunar Bahía Magdalena –
Almejas y se propagan por la zona costera hacia el norte. Con el fin de comprender
más acerca de la circulación costera y su variabilidad en Baja California Sur, en
particular frente a Bahía Magdalena - Almejas , se analizara los datos de hidrografía
obtenidos durante 6 cruceros oceanográficos realizados entre el 2011 y 2012, así
como datos de temperatura superficial del mar del GHRSST y de velocidades
geostróficas de AVISO, además de una serie de un año de datos de ADP (febrero del
2011 a febrero de 2012) y datos de altimetría en el sur de BMA. Se inició el estudio
utilizando los datos hidrográficos de los 6 cruceros, con ellas se obtuvo la distribución
de las masas de agua presentes frente a Bahia Magdalena-Almejas en diferentes
periodos de tiempo, así como la distribución superficial y vertical de temperatura y
salinidad; en ambas distribuciones se observó la presencia de una masa de agua
hacia el polo de características tropicales y subtropicales en los meses de julio a
octubre. En la segunda parte de este estudio se hace una comparación entre las
velocidades residuales obtenidas a lo largo de la costa mediante la serie de datos de
ADP, y velocidades residuales obtenidas de altimetría; los datos de ADP muestran
valores promedios de 0.13 m/s y máximos de 0.5 m/s hacia el polo en los meses de
julio a octubre mientras que los de altimetría dan promedios de 0.12 m/s y máximos
de 0.65 m/s para el mismo periodo.

SE20-7

CORRIENTES COSTERAS EN
EL GOLFO DE TEHUANTEPEC

Salazar Ceciliano Juan Pablo y Trasviña Castro Armando
Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE

jsalazar@cicese.edu.mx

El golfo de Tehuantepec se encuentra en el Océano Pacífico Tropical Oriental (16°
N, 95° O). El régimen de viento en esta zona es único, ya que está influenciado
por el paso Chívela durante todo el año. En condiciones meteorológicas especiales,
el golfo está influenciado por eventos fuertes de vientos, los cuales se le conoce
como Tehuanos y duran de 3 a 5 días con una velocidad de 15 a 20 m/s (Trasviña
et al., 1995). Los Tehuanos tienen forma de abanico y gira a la derecha al alejarse
de la costa. Crepon y Richez (1985) presentaron una solución analítica a este
tipo de viento afuera de la costa, equivalente al que se presenta en el golfo. Sus
resultados fueron la formación de una circulación dipolar, un remolino anticiclónico
/ ciclónico a la derecha / izquierda del eje del viento. Esta circulación induce un
levantamiento / hundimiento de la estructura vertical a la izquierda / derecha del
viento. Los estudios de campo indican que la circulación dipolar no se forma durante
los meses de invierno. Solamente hay un remolino anticiclónico en el lado oeste
del Golfo, acompañado de un parche frío (~ 8 ° C más fría que el entorno) en
la parte central del Golfo, el cual es originando por un traslado de aguas hacia
afuera de la costa por el chorro de viento combinando con un proceso de mezcla
que implica una elevación de las isotermas por movimientos verticales. Mientras el
afloramiento típico del agua más fría debe estar en el lado oriental del golfo. Hay
varios explicaciones de esta circulación asimétrica, en este estudio se va tratar esta
particularidad se debe por un flujo de agua dulce y de baja salinidad que entra en el
lado oriental del Golfo. El flujo de menor densidad inhibe el movimiento ascendente
de la picnoclina y la formación del remolino ciclónico. El estudio contó con datos de
diferentes sensores remotos: altimetría costera. Se usó datos de anomalía del nivel
del mar de las misiones de altimetrías de Topex/Poseidon, Jason I y Jason II con
una frecuencia de 1 Hz, los cuales son desarrollados, validados y distribuidos por el
CTOH, Francia. Temperatura superficial del mar de alta resolución. Este producto
es la combinación datos distintos radiómetros (pasivo y activos) con observaciones
in situ de SST mediante un algoritmo de multi-escala elaborado por Chao, et al.
(2009) acompañado con el método de interpolación optima mediante funciones de
wavelets Salinidad superficial del mar. Este producto tiene una resolución espacial
de ¼ degrado y temporal de 3 días, el cual nos indica el grado de salinidad del agua
mediante el radiómetro MIRAS. Con este estudio se espera contribuir a un mejor
conocimiento de la circulación costera y de su interacción con los frentes y remolinos
que se generan durante los vientos invernales en el golfo de Tehuantepec

SE20-8

TENDENCIAS DE CLOROFILA-A Y
CICLOS DE PRODUCTIVIDAD EN EL

PACÍFICO TRANSICIONAL NORORIENTAL

Ramos Rodríguez José Alejandro1, González Rodríguez
Eduardo2, Trasviña Castro Armando2 y Villalobos Ortíz Héctor1

1Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas - I.P.N.
2Centro de Investigación Científica y Educacion Superior de Ensenada, Unidad La Paz

jalejandro.ramos@outlook.com

Datos de 13 años operacionales del proyecto SeaWiFS se analizaron por medio de
regresión linear para determinar tendencias en las concentraciones de clorofila a
en las aguas territoriales mexicanas del Pacífico. La respuesta general mostró un
incremento en la productividad para los años estudiados (3.7%, p < 0.05), con la
mayor parte de dicho incremento ocurriendo en el área costera (8.4%, p<0.05). Un
análisis espacial indicó que la mayor parte del incremento observado en la clorofila
ocurre en parches costeros, resultando en ocho regiones de alta productividad
(tendencias positivas). La mayoría de estas son regiones con surgencia forzada
por viento, exceptuando una región de mezcla por mareas en el noreste del Golfo
de California. La serie de clorofila para el área de estudio reveló correlaciones
negativas con la temperatura superficial del mar (r=-0.6) y el índice multivariado del
ENSO (MEI, r = –0.75), indicando una influencia climática sobre la productividad.
Espacialmente, el MEI indico un efecto negativo sobre la productividad a lo largo de
la costa, el cual decrece hacia el norte. Pero sus efectos alcanzan la parte central y
norte del Golfo de California. Las series de clorofila y MEI muestran periodos cíclicos
significativos utilizando el método del Descenso Cíclico. Los análisis mostraron un
marcado efecto de eventos tipo ENSO sobre la clorofila. Estos resultados sugieren
que las tendencias observadas son el resultado de patrones climáticos, denotando
una importante dependencia entre el clima y la biosfera.

SE20-9 CARTEL

FLOTADORES, DINÁMICA Y
CONECTIVIDAD EN LA ZONA COSTERA

Trasviña Castro Armando y Carenzo Castro David
UNIDAD LA PAZ, Centro de Investigación Científica y de

Educación Superior de Ensenada, Baja California, CICESE
trasvi@cicese.mx

Las técnicas Lagrangeanas para describir la circulación se han usado por muchos
años. En el S. XIX se usaban botellas de vidrio a la deriva, selladas y con arena como
lastre para flotar bajo en el agua, con una nota en la que se anotaba el tiempo y lugar
de origen. Ya en el S. XX (circa 1942) el oceanógrafo noruego Harald Ulrik Sverdrup,
aprovechó el arribo a las costas de Estados Unidos de boyas de vidrio de pescadores
japoneses para inferir datos de la circulación del giro subtropical del Pacífico Norte.
Klaus Wyrti en los años ‘60 analizó datos de deriva de buque y construyó mapas de la
circulación a gran escala del Océano Pacífico. Para los años ’80 la gran variedad de
flotadores en uso planteó la necesidad de estandarizar las técnicas de seguimiento
de corrientes. El Programa Mundial de Investigación del Clima (WCRP, por sus siglas
en inglés) tomó la iniciativa de desarrollar un flotador de fácil construcción, barato,
fácil de desplegar y que funcionara en condiciones de alto corte de velocidad. En la
década de los ‘90s se probaron muchos diseños, entre ellos el elemento de arrastre
tristar, rígido y tridimensional, de Russ Davies. Al final decidieron usar el diseño de
Peter Niiler y Andy Sybrandy (todos de la Institución de Oceanografía de Scripps)
como el estándar del Programa de Velocidades Superficiales (SVP, por sus siglas en
inglés). Este consiste de un elemento de arrastre en forma de ‘calcetín con huecos’
(en inglés ‘holey sock’), más barato de construir y fácil de desplegar que el tristar. Se
empezó a usar en grandes números durante el experimento TOGA/EPOCS (Tropical
Ocean Global Atmosphere/Equatorial Pacific Ocean Circulation Experiment), a partir
de febrero de 1979 y también de 1990 al 2000 en el Experimento Mundial de
Circulación (WOCE, por sus siglas en inglés). La base de datos actual consiste de
datos desde 1979, al presente. Estos flotadores usan el posicionamiento del sistema
Argos que se basa en la medición satelital del corrimiento Doppler de la señal que
emite el flotador. El diseño de Russ Davis se usó en el Experimento de Dinámica
del Océano Costero (CODE, por sus siglas en inglés) , entre 1981 y 1982 y desde
entonces al flotador con arrastre tipo tristar se le conoce como flotador CODE/DAVIS.
En este trabajo presentaremos resultados de usar flotadores tipo CODE/DAVIS en
el océano costero, en combinación con posicionamiento GPS satelital. Este permite
posicionar el flotador cada media hora, en contraste con el sistema Argos que solo
proporciona unas pocas posiciones al día. Discutiremos observaciones recientes
de fluctuaciones de alta frecuencia en la zona costera, auxiliados por productos
satelitales novedosos. Estos resultados también ayudan a entender el grado de
conectividad que existe a lo largo de la costa, entre ambientes costeros vecinos.



SENSORES REMOTOS EN LA ZONA COSTERA Geos, Vol. 35, No. 1, Noviembre, 2015

260

SE20-10 CARTEL

CAMBIOS EN LA TEMPERATURA SUPERFICIAL
DEL MAR Y NIVEL DE MAR DERIVADO DEL CAMBIO

CLIMÁTICO EN LA CORRIENTE DE LABRADOR

Ramos Rodríguez José Alejandro1, Trasviña Castro Armando2,
González Rodríguez Eduardo2 y Villalobos Ortíz Héctor1

1Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas - I.P.N.
2Centro de Investigación Científica y Educación Superior de Ensenada, Unidad La Paz

jalejandro.ramos@outlook.com

Se presenta un análisis espacial de la costa oriental del continente americano de
los 30 a 60ºN, para el periodo de 1992 a 2014. Dicha zona representa una región
con influencia directa de la corriente de Labrador (40-60ºN), la cual se mueve en
dirección sur y que desciende del mar de Labrador con influjo directo del hielo ártico;
así como la porción más septentrional de la corriente del Golfo antes de que ésta se
dirija hacia la porción noroeste de Europa (30-40ºN). Las variables de estudio fueron
obtenidos de sensores remotos e incluyen la temperatura superficial del mar (TSM),
anomalías de nivel de mar (ANM) y cobertura de casquete polar en el hemisferio
norte. Para las variables TSM y ANM se calcularon las anomalías mensuales y se
aplicó un filtro de Lanczos de paso bajo con una ventana de 12 meses para eliminar
la variación intra-anual. Los resultados indican un aumento en la TSM a partir de
los 45ºN que inicia en 1997 con anomalías de 0.5ºC. La presencia de anomalías
positivas comienza a extenderse hasta los 35ºN a partir de finales de los 1990’s
y para el resto del periodo, con zonas indicando anomalías mayores a 1ºC. Las
anomalías más altas se registraron a partir de 2011 (1.5-2.5ºC) hasta el final del
periodo de estudio. Las ANM presentan un patrón que difiere de la TSM, con un
dominio de anomalías negativas hasta 2006 (con excepciones en 1996, 1997 a 2001
y 2003 a 2005). Las anomalías observadas de 2006 a 2008 van de 1 a 2 cm y
generalmente no se extienden al sur más allá de los 45ºN. A partir de 2009, las
anomalías se extienden mayormente de los 40-60ºN, alcanzando los 6-8 cm en
algunas regiones. El comportamiento de las ANM guarda una mayor relación con
la disminución del área de cobertura de hielo polar, la cual presenta una tendencia
negativa significativa estadísticamente, y los valores mínimos de cobertura en 2007
y 2012 (2.8 y 2.15 millones de km2) que difieren grandemente del promedio de
cobertura para el periodo 1981-2010 (6.5 millones de km2). Las correlaciones entre
el primer componente principal de las series de TSM y ANM con la serie de cobertura
de hielo ártico indica que los cambios registrados en el nivel de mar en la región
indican una mayor influencia eustática que estérica.

SE20-11 CARTEL

SISTEMA AUTOMÁTICO DE LIMPIEZA PARA LA
OPTIMIZACIÓN DE LA ÓPTICA DEL ANALIZADOR

DE GASES INFRARROJO IRGA – LI7500.

Martínez Osuna Juan Francisco, Alcaraz Garay Rodrigo, García Rubio
Gabriela, Gutierrez Loza Lucía y Ocampo Torres Francisco Javier

Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE
jmartine@cicese.mx

En este trabajo se presenta el diseño de un sistema automático de limpieza para
la optimización de la óptica del analizador de gases infrarrojo LI-7500 utilizando
el microcontrolador ADuC848 de Analog Devices, una bomba para limpieza de
parabrisas de un automóvil que esparce alcohol isopropílico periódicamente sobre
la óptica del sensor y un módulo de control por relevadores. El LI-7500 es un
analizador de CO2 y H2O, de trayectoria abierta, alta velocidad y alta precisión
diseñado principalmente para mediciones en ambientes terrestres. Sin embargo,
la implementación del analizador en ambientes marinos presenta una limitante
relacionada a su trayectoria abierta ya que permite el depósito de partículas y
suciedad en la óptica del sensor, provocando una degradación del haz de luz
infrarroja y por tanto de la señal de salida. El dispositivo proporciona un valor de
diagnostico (DiagVal) que se utiliza para calcular un valor de control automático de
ganancia AGC (por sus siglas en inglés) que indica, en porcentaje, el estado de la
óptica del sensor en relación a la potencia que requiere el dispositivo para que el haz
de luz llegue del emisor al receptor y representa un valor de referencia de ventana
limpia. A medida que las partículas se depositan sobre la óptica del sensor, el valor
de AGC incrementa y los datos pierden confiabilidad hasta no ser válidos. Para evitar
la pérdida de señal, el fabricante recomienda limpieza periódica a los cristales de
zafiro que forman parte de la óptica del sensor, lo cual es complicado en campo
debido a la ubicación del analizado sobre la estructura de la torre y a la imposibilidad
de visitar constantemente los sitios remotos de medición. Los resultados indican que
si la limpieza de la óptica del analizador se realiza de manera continua, esparciendo
alcohol periódicamente cada 2 horas, el valor de AGC se mantiene dentro del rango
sugerido por el fabricante. Lo anterior muestra que la implementación del sistema
de limpieza permite mantener la óptica en estado óptimo por un periodo de tiempo
mayor que si se prescindiera de ella. La siguiente etapa del desarrollo consiste en la
implementación con la instrumentación de una boya ASIS (Air-Sea interaction Spar)
en mar abierto, probablemente en el Golfo de México.
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SE21-1

PROGRAMA DE DIVULGACIÓN DEL
SERVICIO SISMOLÓGICO NACIONAL

Cárdenas Caridad1 y Unam Personal del Servicio Sismológico Nacional2
1Servicio Sismológico Nacional, SSN

2Servicio Sismológico Nacional
caridad@sismologico.unam.mx

En los años recientes la demanda de información a nivel divulgación ha sido
creciente y acentuada por el intercambio rápido de información a traves de las
redes sociales Para cumplir con esta labor, en el Servicio Sismológico Nacional se
está llevando a cabo un plan anual de divulgación que integra tareas que ayudan
a la población a introducirse en el tema de la Sismología, a entender más su
importancia y a fomentar la cultura de la prevención tan importante en un país
tan activo sísmicamente como lo es México. Las labores que se incluyen dentro el
programa de divulgación son: -Charlas de divulgación: Las pláticas de divulgación
sobre temas de Sismología son una manera de incidir en la población y tener un
mayor acercamiento hacia la ciudadanía para que sepan la utilidad de tener una red
sísmica y el beneficio que eso conlleva. -Elaboración de material didáctico: Junto
con las pláticas de divulgación, la elaboración de material didáctico es una manera
de acercar el conocimiento a la población en general. La ventaja de los materiales
didácticos, como carteles, juegos, revistas y trípticos es que aportan bases concretas
para que los contenidos sean más llamativos y los aprendizajes más significativos.
-Visitas guiadas: Las visitas guiadas al centro de monitoreo del SSN son otra buena
herramienta para interactuar con la comunidad académica, con alumnos y maestros,
así como con todo tipo de público, e incluso con compañías o dependencias y
medios de comunicación que pudieran estar interesadas en conocer más a cerca de
cómo funciona una red de monitoreo sismológico. -Talleres para niños y jóvenes: Un
proyecto de divulgación debe contemplar una fuerte interacción con la población más
jóven. Estos talleres incluyen diversos tipos de actividades en las que se explica el
fenómeno sísmico de manera sencilla utilizando el material didáctico que se elabora
en el SSN. -Publicaciones de divulgación: Revistas y folletos con explicaciones
sencillas son de suma utilidad para dar a conocer la labor del Servicio Sismológico
Nacional y abordar temas relacionados con la Sismología en general.

SE21-2

PROGRAMA DE DIVULGACIÓN, DIFUSION Y
VINCULACIÓN EN LA ESTACIÓN REGIONAL

DEL NOROESTE-UNAM, HERMOSILLO, SONORA

Ortega-Rivera Amabel
Estación Regional del Noroeste, Instituto de Geología-UNAM, UNAM

amabel@unam.mx

La divulgación, la difusión y la vinculación, junto con la investigación y la docencia,
son las funciones sustantivas asignadas a las universidades del Estado mexicano.
Como se encuentra expresado en el artículo 3° de la Constitución Política de los
Estados Unidos Mexicanos y, concretamente, en la Ley Orgánica de la Universidad
Nacional Autónoma de México (UNAM). La UNAM, entre sus distintas actividades
sustantivas (como lo son la investigación, la docencia y la formación de recursos
humanos), tiene también la responsabilidad de generar y transmitir conocimientos
(difusión y divulgación), y ser un referente intelectual y de reflexión ante la sociedad.
¿Cómo hacemos esto? Lo podemos hacer a través de los medios de comunicación
tradicionales y, últimamente, tenemos a nuestra disposición los medios digitales o
redes sociales que permiten alcanzar a un gran espectro de la población. La Estación
Regional del Noroeste (ERNO), como parte y representante de los Institutos de
Geología y Ecología de la UNAM en el noroeste de México, recientemente decidió
afrontar el tema de comunicación y de transmisión de su imagen en el Noroeste de
México de una forma más activa. Por lo que se está llevando a cabo un programa de
divulgación y difusión cuya misión principal es la de la extensión del conocimiento
sobre las temáticas de investigación y docencia que realiza la institución, usando los
distintos medios y herramientas de comunicación existentes, tanto para su beneficio
académico interno como para llegar externamente a los diferentes sectores del país y
de la sociedad en general, y así cumplir con la función social de contribuir a la cultura
científica y tecnológica de la sociedad. Como hacemos la divulgación y difusión,
mediante un programa de atención al público, visitas guiadas dentro de la ERNO,
seminarios y platicas de divulgación llamados Tardes de GEOCafé, nuestra revista
de divulgación llamada Nuestra Tierra, un programa de radio llamado Azul Marino,
nuestra página web y la administración de tres páginas de Facebook: Nuestra Tierra
divulgación de la Ciencia, Estación Regional del Noroeste de la UNAM y Azul Marino
Radio. Recientemente se empezaron a preparar talleres para niños como los del
exitoso programa del Terramóvil del Instituto de Geología en C.U. En cuanto a
vinculación, estamos colaborando con otras instituciones científicas y sociales, como
la UNISON y el Colegio de Oceánologos de Sonora, como es en el caso del programa
de radio Azul Marino y las pláticas de divulgación de Tardes de GEOCafé. Azul
Marino actúan como un canal de comunicación entre la parte académica y el público
en general, con el fin de lograr los objetivos de la Academia de Ciencias del Mar
del DICTUS de la UNISON, del Colegio de Oceanólogos de Sonora (COLSON) y
de la ERNO-UNAM sobre la divulgación del conocimiento relacionado con nuestros
Mares y nuestra Tierra. Y lasTardes de GEOCafé en colaboración con el COLSON,
CULTUREST de la Dirección de Divulgación de la UNISON y la ERNO-UNAM.

SE21-3

DIVULGACIÓN DE SISMICIDAD EN EL
ESTADO DE OAXACA EMPLEANDO

SIMULACIONES COMPUTACIONALES

González López Martina1, Chávez Hernández Omar Cristian2 y Salazar Peña Leobardo3

1Instituto Politécnico Nacional, IPN
2Servicio Sismológico Nacional
3Instituto Politécnico Nacional
margl_mar@hotmail.com

Oaxaca es uno de los estados de la República Mexicana que muestra
mayores índices de sismicidad con relación de otros Estados. En vista de
lo anterior y con los avances computacionales actuales de las Geociencias,
resulta conveniente implementar reportes sustentados en representaciones gráficas
animadas o simulaciones computacionales. El objetivo de este trabajo es lograr
tales simulaciones y divulgarlas con la vinculación de Protección Civil de Oaxaca
en forma periódica. Las implementaciones parten de la disposición de los reportes
escritos de sismicidad en el Estado de Oaxaca para un periodo determinado.
Los datos ocupados de los reportes son la localización de los eventos y sus
magnitudes principalmente. Enseguida se generan gráficos especializados con el
software Generic Mapping Tools (GMT) con representaciones en mapa e imágenes
3D que toman en cuenta el relieve topográfico del Estado. La representación en
gráficos 3D considera la corrección de la profundidad del hipocentro referido a la
altitud epicentral. Obtenidas las gráficas base en mapa o 3D, son multiplicadas para
generar una secuencia gráfica que generen videos computacionales. Lo anterior se
logra con programación Fortran-GMT o en su caso con programación AWK. Las
imágenes en 3D que contienen a los hipocentros y su cuantificación en magnitud,
pueden inclinarse y girar de forma conveniente. Adicionalmente, las mismas graficas
3D pueden cortarse sucesivamente para visualizar el interior de la Tierra con su
distribución hipocentral. Una visualización del interior importante, es el corte de la
placa de subducción en el Estado de Oaxaca. La extensión de las representaciones
computacionales se orientan al uso de los datos de la Red Sísmica de Oaxaca
y del Sistema de Alerta Sísmica de Oaxaca (SASO), en la representación de
la regionalización de sismicidad que puede emplear la atenuación sísmica y los
disparos en función de la amplitud/distancia epicentral del SASO.

SE21-4

EL PORTAL WEB DEL OBSERVATORIO
SISMÓLOGICO Y VULCANOLÓGICO DEL CENTRO
DE CIENCIAS DE LA TIERRA DE LA UNIVERSIDAD
VERACRUZANA: UNA PLATAFORMA ACADÉMICA

PARA MONITOREO, INVESTIGACIÓN Y DIVULGACIÓN

Córdoba Francisco, Sieron Katrin, Jiménez Márquez Juan Carlos,
Colunga Moreno José Alejandro, Rodríguez Barrera Jose Carlos, Millán

Martínez Max William, Guiot Limón Isaías y Sosa Gonzáles Karla Fabiola
Universidad Veracruzana, UV

fcordoba@uv.mx

La misión del Observatorio Sismológico y Vulcanológico (OSV) del Centro de
Ciencias de la Tierra de la Universidad Veracruzana (CCTUV) es contribuir a la
Protección Civil en el estado de Veracruz mediante el estudio sistemático de la
sismicidad y los volcanes de esta entidad a través de su monitoreo permanente,
evaluando el impacto en su entorno e identificando oportunamente el peligro
asociado con la finalidad de informar a los encargados de generar las medidas
preventivas, tomadores de decisiones y a la sociedad en general. El OSV también
colabora en el desarrollo de investigación básica y aplicada, la implementación de
metodologías y tecnologías de vanguardia, generación de productos académicos
de valor científico, y el apoyo en procesos orientados a la comprensión de estos
fenómenos geofísicos. Recientemente, en el marco de la conmemoración de los
XV años de la creación del CCTUV, dio inicio la operación del portal web del
OSV, una plataforma desarrollada en conjunto entre académicos del CCTUV y la
Dirección General de Información (DGTI), ambas Dependencias de la Universidad
Veracruzana. Este sistema está constituido por tres secciones: la primera de
ellas consiste en la presentación de información preliminar relacionada con los
fenómenos que se abordan dentro de las líneas de investigación de Sismología y
Vulcanología del CCTUV, con la finalidad informar veraz y oportunamente acerca
de los fenómenos que son su objeto de estudio e incluye la realización de dos
e-books de divulgación elaborados por este grupo de la Universidad Veracruzana.
La segunda sección proporciona información del quehacer académico de las
líneas de Investigación antes mencionadas y que tienen como antecedente los
fenómenos históricos de esa índole en la región del Golfo de México, su monitoreo
actual y la presentación de algunos resultados mediante sistemas informáticos de
administración de bases de datos y mapas. En el caso de Sismología, se presentan
detalles de la Red Sísmica de Veracruz (RSV), la cual está integrada a la red
nacional de Servicio Sismológico Nacional (SSN) mediante un convenio específico
de colaboración, la visualización de helicorders, catálogos de sismicidad y mapas
que se realizan a partir de la información que genera el SSN y algunos análisis
realizados en el CCTUV. En la sección de Vulcanología, se aborda el vulcanismo
activo presente en la entidad veracruzana, representado por los volcanes el
Pico de Orizaba y San Martín Tuxtla, además de los dos campos volcánicos
de la región: Xalapa-Naolinco y Los Tuxtlas. Se incorpora el acceso a mapas
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de susceptibilidad y peligro volcánico y la representación animada de escenarios
eruptivos y simulaciones, administrados desde la plataforma desarrollada por la
DGTI. En esta misma sección, ambas líneas describen aspectos académicos
relacionados con la generación de reportes e informes técnicos; información de los
proyectos vigentes y las actividades de divulgación y extensión del conocimiento,
fundamentales en el quehacer universitario. Finalmente, la tercera sección tiene la
finalidad de sugerir algunos recursos digitales y ligas de interés para los usuarios
que así lo requieran.

SE21-5

PROTOTIPO COMPUTACIONAL DIDÁCTICO
PARA SIMULAR LA PROPAGACIÓN DE

ONDAS ACÚSTICAS Y ELÁSTICAS EN 2D

Tago Pacheco Josué y Escobedo Zenil David
Facultad de Ingeniería, UNAM
josue.tago@gmail.com

En la actualidad, las Ciencias de la Computación han permeado en todas las
áreas del conocimiento y Geofísica no es la excepción. Conforme han pasado
los años, se ha desarrollado software para el diseño de adquisición, simulación,
modelación, procesamiento e inversión de datos geofísicos. Resulta difícil pensar
que un Ingeniero Geofísico no tenga que involucrar software especializado en
su trabajo diario. Una preocupación constante en la Facultad de Ingeniería de la
UNAM, es formar Ingenieros Geofísicos que además de ser usuarios de software
especializado, sean capaces de modificar o crear el software que necesiten. Entre
las materias del plan estudios que involucran el aprendizaje de programación se
encuentran ”Computación para Ingenieros” y ”Análisis Numérico”, además de otras
de forma indirecta como ”Introducción al Diseño de Filtros Digitales”, ”Inversión
de Datos Geofísicos”, etc. Lamentablemente estas materias ofrecen herramientas
limitadas para la modelación computacional de sistemas geofísicos. Por esta razón,
en el Departamento de Geofísica de la Facultad de Ingeniería de la UNAM, se
propuso desarrollar un proyecto institucional (PAPIME PE109215) que involucra
la creación de un prototipo computacional para la simulación de ondas acústicas
y elásticas en 2D. El prototipo computacional tiene la estructura de los códigos
utilizados, para la propagación de ondas sísmicas, tanto por la industria como por
la academia. El código está en Fortran 90 y fue paralelizado utilizando la librería
Message Passage Interface (MPI). Las ecuaciones de ondas acústicas/elásticas se
discretizaron siguiendo el método numérico de Galerkin Discontinuo, que requiere
de un mallado triangular del dominio de simulación. Para la generación de ondas se
pueden utilizar fuentes puntuales, fuerzas o el tensor de momento, y fuentes finitas,
rupturas cinemáticas o dinámicas. Como condiciones de frontera se implementaron
de superficie libre y fronteras absorbentes. Usaremos el prototipo para ilustrar como
estructurar programas de simulación, introducir el cómputo de alto rendimiento,
ilustrar principios de propagación de ondas para el curso de ”Física de las Ondas”
y la generación de sismogramas sintéticos para los cursos ”Prospección Sísmica”
e ”Inversión de Datos Geofísicos”. También, pretendemos que el prototipo sea el
núcleo de tesis de licenciatura en temas de propagación de ondas y de inversión.

SE21-6

PÁGINA DE INTERNET DE FENÓMENOS TERRESTRES
DEL INSTITUTO POLITÉCNICO NACIONAL

Lozada García Antonio1, Salazar Peña Leobardo1, Chávez Hernández Omar Cristian1,
Galaviz Alonso Sergio Alberto2, Hernández Reyes Tania Vita1, León Domínguez
Dora Carolina1, Farias Núñez Octavio Arturo1 y Torres Pichardo Oscar Alberto1

1Instituto Politécnico Nacional, ESIA Unidad Ticomán
2Centro Nacional de Prevención de Desastres

antogeofi@hotmail.com

Este trabajo combina resultados en avances computacionales y resultados del
estudio de diversos fenómenos terrestres en el IPN. La adaptación o diseño de
material computacional se sustenta de los procesos de animación, simulación
y modelación computacional. Con la ayuda de la Dirección de Cómputo y
Comunicaciones del IPN, se ha logrado el diseño de una página de internet en el
tema de fenómenos terrestres de interés social y de Protección Civil. La página
se constituye de las siguientes partes: Inicio, Conócenos, Terremotos, Tsunamis,
Volcanes, Agrietamientos y Miscelánea. Cada parte que le corresponde a un
fenómeno, contiene una temática explicativa y una serie de respuestas a inquietudes
sobre el fenómeno. La parte de terremotos divulga la sismicidad en México, en
Estados y en Lationamérica para un periodo de tiempo determinado, empleando
simulaciones computacionales. En este mismo tema se incluye la modelación de
terremotos peculiares sucedidos en México o en su caso, alguno sucedido a nivel
mundial. En tsunamis se divulga el tiempo de arribo para eventos sucedidos en
México y en el Océano Pacífico, es decir, son los mapas de isócronas. Contiene
también un apartado de modelación de tsunamis en la que se considera modelado
en el plano x-z. La parte de volcanes incluyen simulaciones sobre eventos eruptivos
que caracterizan a los volcanes mexicanos. El reporte de algún episodio eruptivo en
algún volcán mexicano, también se representa con simulaciones computacionales.
En el caso de modelado, se considera a los sismos volcánicos que podrán ser
relacionados con diversos episodios o explicaciones de la actividad volcánica.
El desarrollo de estos ejercicios computacionales ha sido posible por el vínculo
existente entre el IPN y el CENAPRED. En agrietamientos se presentan las

explicaciones de los factores que intervienen en el fenómeno, según los casos
estudiados en el IPN, así como las técnicas o metodologías geológico-geofísicas
aplicadas. Finalmente, en la Miscelanea se explican otros fenómenos que pudieran
ser considerados como fenómenos perturbadores.

SE21-7

SIMULACIÓN-MODELACIÓN 3D Y 2D DE VOLCANES
ACTIVOS DE MÉXICO ADAPTABLES A DIVULGACIÓN

Hernández-Oscoy Ariadna1, Salazar-Peña Leobardo2, Galaviz-Alonso
S. Alberto1, Espinosa-Pereña Ramón1 y Castañeda-Bastida Elizabeth1

1Centro Nacional de Prevención de Desastres, CENAPRED
2Instituto Politécnico Nacional

ahernandezo@cenapred.unam.mx

La mayor manifestación del vulcanismo en México, se expresa en el Eje Volcánico
Trans-mexicano, zona donde el magmatismo forjó la mayor presencia de estructuras
volcánicas. No obstante el vulcanismo también se presenta fuera de tal Eje, en
las partes norte y sur de nuestro país. La razón operativa del Centro Nacional
de Prevención de Desastres (CENAPRED) es la prevención. Dicho objetivo está
expresado en la “Guía Básica para la Elaboración de Atlas Estatales y Municipales
de Peligros y Riesgos” de noviembre de 2006, que toma como referencia al Catálogo
de Volcanes de México del Smithsonian Institution (Siebert et al, 2003). En este se
integran 68 volcanes, campos volcánicos y campos geotérmicos. En colaboración
con el Instituto Politécnico Nacional, ESIA Unidad Ticomán, se retoma a los volcanes
activos de México para representar episodios de actividad empleando simulaciones
y modelaciones computacionales en 3D y 2D. La simulación computacional
aparece en la actualidad como una herramienta fundamental para la divulgación
geocientífica. En estas simulaciones se pueden representar los edificios volcánicos
en dos y tres dimensiones, que incluyen datos, parámetros y características
geológicas o meteorológicas relacionadas con episodios de actividad volcánica.
Sobre las representaciones se pueden incluir también las comunidades o poblados
aledaños, acotamientos en distancia y delimitación de áreas. La variedad en la
representación computacional que incluye cortes del interior, permite visualizaciones
adecuadas según la perspectiva geológica de interés. Un ejercicio más refinado lo
representa la modelación computacional, en la que se cuenta con la reproducción
computacional de sismos volcánicos relacionados con episodios explosivos con
la expulsión de material. Todo lo anterior se maneja con programación Fortran
y lenguaje C combinada con GMT, se sustenta de datos de INEGI, el SGM,
el CENAPRED, y se adapta en texto, gráficos, animaciones y simulaciones
computacionales para la difusión de la actividad de colosos.

SE21-8

TSUNAMIS: PARÁMETROS, CÁLCULOS Y SU
DIVULGACIÓN EN UNA PÁGINA DE INTERNET

Salazar Peña Leobardo1, Galaviz Alberto2 y Lozada García Antonio1

1Instituto Politécnico Nacional (IPN)
2Centro Nacional de Prevención de Desastres (CENAPRED)

lsalazar@ipn.mx

Se revisaron algunos parámetros relacionados con tsunamis para después tomarlos
en cuenta para realizar cálculos de interés. Las consideraciones y cálculos se
refieren a tres partes principales: temática de tsunamis, tiempos de arribo de
tsunamis y modelado computacional. Estas tres partes se adaptan para divulgarse
en una página de internet. Las primeras consideraciones se refieren a definiciones
y propiedades de los tsunamis. Destaca los conceptos de epicentro tsunamigénico,
que es una corrección de la ubicación del epicentro del sismo generador del tsunami.
La zona de fallamiento que contiene al epicentro del sismo, se toma como una línea
generadora del tsunami que contiene al epicentro tsunamigénico. En el caso de
la velocidad del tsunami que depende de la profundidad del océano, se establece
la denominada velocidad de arribo de la ola a la costa. Las consideraciones y
parámetros anteriores son utilizados en la segunda etapa del trabajo: cálculos de
tiempos de arribo de tsunamis en México y en el Océano Pacífico. Para lograr esta
etapa, se parte primero la ubicación del epicentro tsunamigénico. A partir de este
epicentro, se calculan las distancias epicentrales sobre una malla que discretiza
al océano. Luego se calculan las velocidades dependientes de la profundidad y
gravedad. Los tiempos de arribo se calculan con las integrales de trayectoria que
involucran la relación distancia/velocidad. En este punto se establece la velocidad
de arribo para obtener tiempos de arribo correctos. El resultado de esta etapa son
los mapas de isocronas. Las dos etapas anteriores son entonces tomadas en cuenta
para incursionar en modelado computacional de tsunamis. Destaca el modelado
en el plano x-z que dista de los modelados ordinarios en el plano x-y. Para ello
se establece una malla particular e inusual, que muestra la imagen del océano
en corte con sus valores de velocidad variables de columna a columna. Se utiliza
un modelo de ecuaciones de movimiento que anula la propiedad de rigidez en la
capa oceánica. La fuente de este modelado puede ser representada por una fuerza
vertical en el sitio del epicentro tsunamigénico. Todo lo anterior se adapta en texto,
gráficos, animaciones y simulaciones computacionales para montarse en una página
de internet del Instituto Politécnico Nacional.
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SE21-9

AGUA SUBTERRÁNEA Y TRANSDISCIPLINA: EXPERIENCIA
DE UN INTERCAMBIO ENTRE LA CIENCIA Y LA SOCIEDAD.

Ortega Guerrero Marcos Adrián1 y Vallejo Barba Josefina2

1Centro de Geociencias, Universidad Nacional Autónoma de México
2Profesionista Independiente

maog@geociencias.unam.mx

Como parte del proceso de investigación científica, a lo largo de 15 años, en el tema
de hidrogeología, se identificaron diversos procesos que representan problemas
de calidad y cantidad de agua subterránea en una cuenca hidrológica del estado
de Guanajuato. Los resultados han tenido un importante impacto en la salud de
los habitantes, en su bien vivir, y en la planeación de las actividades económicas.
En etapas iniciales de las investigaciones, surgió la necesidad de transferir el
conocimiento científico adquirido a la sociedad involucrada, constituida por: políticos,
directores de servicios públicos (ingeniería y salud), maestros, estudiantes, músicos,
poetas, pintores, amas de casa, estudiantes y público en general, con participantes
de 13 a 60 años de edad. Para ello fue necesario diseñar estrategias pedagógicas,
que han consistido de varias partes: 1) Crear un perfil detallado de todos los
asistentes. 2) Crear un lenguaje accesible para todo este grupo heterogéneo, sin
conocimientos básicos en Ciencias de la Tierra y mucho menos en hidrogeología;
pero aprovechando su experiencia e interés en el tema del agua. 3) Generar material
didáctico adecuado para el proceso de enseñanza-aprendizaje, incluyendo el acceso
a equipos científicos. 4) Planificación detallada de cada sesión con una permanente
vigilancia y evaluación pedagógica. 5) Aprovechar la experiencia de los asistentes
en áreas de la música, poesía, pintura, actuación, para expresar el conocimiento
adquirido a través del arte. 6) Aplicación de los conocimientos adquiridos en un
problema o acción comunitaria. En el primer diplomado (2002) se generó material
didáctico en aguas subterráneas que ha sido utilizado en los subsecuentes: 1) Un
CD musical, 2) el libro de la Hormiguita y el Ratón con poesía e ilustraciones, 3) el
Atlas del Acuífero de la Independencia. A la fecha se han realizado tres diplomados
con estas características generales (2002, 2004 y 2009-2010), con una duración de
120 horas, a lo largo de 10 meses cada uno, y donde el Centro de Geociencias
de la UNAM extendió los certificados correspondientes; la deserción en los tres
cursos fue menor al 10%. El último diplomado fue gratuito e involucró a más de
80 personas de comunidades marginadas del estado de Guanajuato, donde existen
severos problemas de contaminación del agua para consumo humano por arsénico
y fluoruro entre otros. Este grupo se ha consolidado en una Coalición en Defensa
de la Cuenca de la Independencia guiados por la asociación CEDESA (Centro para
el Desarrollo Agropecuario A.C.) con una experiencia de 50 años en la región de
Dolores Hidalgo; en 2013 hicieron una denuncia de la problemática ante el Tribunal
Permanente de los Pueblos, ya que las autoridades estatales y federales están
rebasadas ante la dimensión del problema de contaminación y salud. Este trabajo
expondrá detalles de esta experiencia transdisciplinar.

SE21-10

LA INFOGRAFÍA COMO INSTRUMENTO PARA
DIVULGAR LAS CIENCIAS DE LA TIERRA

Martínez Gómez Jesus Daniel
Instituto de Geofísica, UNAM, IGEF
boletin@geofisica.unam.mx

Las tareas del Instituto de Geofísica de la UNAM ( IGEF ) han considerado siempre
una importante vinculación con la sociedad, mediante la difusión y divulgación, a
través de diversos medios de comunicación, de los hallazgos y resultados en torno
a los fenómenos geológico-geofísicos que ocurren en nuestro país. De ahí que un
constante reto para llevar a cabo la tarea de comunicar con efectividad es el empleo
de la creatividad e imaginación en la elaboración y diseño de nuestros medios de
divulgación. Si consideramos que una de las tareas del editor de publicaciones de
divulgación es la de buscar la frescura y novedad de sus trabajos editoriales para el
agrado y atracción de sus lectores. Este empeño es aún más relevante cuando la
publicación aborda temas de Ciencias de la Tierra, por lo que resulta fundamental
la innovación y reinvención periódica en este tipo de materiales de lectura. De
este principio surge la idea de utilizar una herramienta del diseño que fue creada
como un medio para transmitir información gráficamente, denominada infografía.
Entendida ésta como el dibujo informativo que permite o facilita la comprensión de
fenómenos, acciones o acontecimientos históricos y de actualidad, o algunos de
sus aspectos más significativos y que acompaña o sustituye al texto informativo.
Para este caso, haremos referencia específicamente a la infografía informativa de
prensa, como producto del infoperiodismo. En la actualidad, las infografías ganan
cada vez más adeptos en el medio editorial, por su efectividad e impacto en la
manera de difundir y agregar valor a los contenidos. Lo anterior, aunado al creciente
interés de los estudiantes de arte y diseño para ahondar más en la investigación,
desde diversos enfoques, en torno a la infografía. Es así que, en la búsqueda de
componentes alternativos para los contenidos del boletín institucional Geonoticias,
consideramos que con elementos gráficos atractivos podríamos potenciar, a través
de esta publicación, la difusión de los temas que en el Instituto de Geofísica de la
UNAM se trabajan. Fue de esta manera que a partir del número 189 del boletín
Geonoticias, y con el apoyo de un estudiante de Servicio Social proveniente de la
entonces Escuela Nacional de Artes Plásticas de la UNAM, ahora FAD, iniciamos
una serie de infografías, que hasta la fecha mantenemos y que han gozado de

buena aceptación entre nuestros púbicos. El efecto de estas infografías lo hemos
potenciado gracias a que los trabajos elaborados por las diseñadoras, en Servicio
Social dentro del IGEF, se han publicado también en el portal Ciencia UNAM de
la Dirección General de Divulgación de la Ciencia (DGDC). Con la infografía, como
elemento central de nuestros contenidos, buscamos comunicar de manera atractiva,
sencilla y directa un concepto o fenómeno alusivo a las Ciencias de la Tierra que en
determinado momento sea de interés e impacto social. Palabras Clave: Infografía,
Divulgación, Geonoticias, Ciencias de la Tierra.

SE21-11

LAS NUEVAS FACETAS DEL MUSEO DE GEOFÍSICA

Soler Arechalde Ana María y Islas Herrera Mario
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

anesoler@geofisica.unam.mx

El Museo de Geofísica, bello espacio porfiriano ubicado en el Barrio de Tacubaya
se inauguró en 2010, en conmemoración del centenario de la fundación del SSN.
El Museo cuenta con una bella colección de instrumentos centenarios que en su
mayoría están en condiciones operativas. En la actualidad se ha constituido como
un espacio, que además de mostrar su acervo promueve el diálogo con un público
cuyo perfil preferencial es el estudiante de Preparatoria, Licenciatura y Posgrado.
El contacto con la comunidad es a través de visitas guiadas que son adaptadas
de acuerdo con el nivel de conocimientos del visitante, tarea no sencilla, ya que
el monitor debe interrogar de manera amable y asertiva el grado de conocimientos
del mismo, para poder explicar de la forma más sencilla los principios de operación
de los instrumentos. Los tópicos tratados en el museo son de: Sismología, Física
Espacial, Gravimetría, Oceanografía, Geoquímica y Geomagnetismo. El número
de visitantes se ha incrementado de manera notable debido a la presentación del
Museo a profesores de Preparatoria, a los que además se les presentan los temas
de las asignaturas que imparten donde el Museo puede constituir un espacio de
visualización de los conceptos. También y gracias a un proyecto de colaboración
entre el Instituto de Geofísica y la Escuela Nacional Preparatoria, el museo ha
contribuido en la capacitación de sus profesores, proveyendo el espacio y los
ponentes para un curso de capacitación. Como actividad complementaria al curso,
los profesores conocieron el Museo y algunas de las actividades lúdico-didácticas
en Ciencias de la Tierra. EL Museo cuenta con un gran apoyo del SSN, tanto en el
mantenimiento de los instrumentos como en el diseño de Talleres para el público
en general, donde las familias además de conocer el Museo realizan actividades
en temas de Sismología y Tectónica de Placas. También el SSN desarrolla un
Coloquio mensual en Conmemoración del Sismo de 1985, que ha contado con
numerosa asistencia y en la Semana del 7 al 11 de Septiembre se tendrá una
pláticas especializada también con motivo del sismo de 1985. Este año también se
celebraron los 100 Años de la publicación de Wegener, antecedente de la Teoría
de la Tectónica de Placas, que conmemoramos con una serie de conferencias con
especialistas de primer orden en el tema.

SE21-12

EXCURSIÓN DE ESTUDIANTES DEL POSGRADO EN
CIENCIAS DE LA TIERRA UNA GRAN OPORTUNIDAD

PARA LA DIVULGACIÓN DE LA CIENCIA.

Cid Villegas Gonzalo1, Bravo Ayala Manuel Alejandro2,
Palacios Garcia Norma Bethania3 y Cruz y Cruz Tamara3

1Centro de Geociencias, Universidad Nacional Autónoma de México, Cgeo UNAM
2Instituto de Geofísica, Universidad Nacional Autónoma de México
3Instituto de Geología, Universidad Nacional Autónoma de México

gcvillegas@geociencias.unam.mx

La Excursión de Estudiantes del Posgrado en Ciencias de la Tierra de la UNAM
(EEPCT) se ha llevado a cabo desde el año 2000. La EEPCT surgió como una
iniciativa del Dr. Gustavo Tolson (Instituto de Geología) y varios estudiantes del
Posgrado de la necesidad de fomentar el diálogo multidisciplinario, dentro del trabajo
de campo académico del posgrado en Ciencias de la Tierra en distintos escenarios
geológicos importantes de la República Mexicana, además de permitir el intercambio
de conocimientos entre investigadores y alumnos. A partir de entonces se han
realizado más de diez excursiones. Sin embargo fue hasta la excursión del 2013
cuando se realizó por primera vez una actividad de divulgación de la ciencia dirigida
a niños, con el objetivo de hacer accesible el conocimiento científico de temas del
área de las Ciencias de la Tierra para despertar el interés relacionado a todos
los fenómenos naturales existentes en el planeta. La actividad de divulgación ha
estado dirigida principalmente a estudiantes de primaria de 5° y 6°. En el año
2013 la actividad de divulgación de la ciencia se realizó en la ciudad de Saltillo,
Coahuila en las escuelas vespertinas “Venustiano Carranza”, “Anexa Normal” y
“Centenario”, los estudiantes del posgrado formaron diferentes talleres donde los
niños a través de dinámicas y juegos pudieron entender fenómenos naturales como
son: el magnetismo terrestre, relación Sol-Atmósfera, el suelo, rocas y minerales, el
tiempo geológico, la tectónica de placas y el ciclo del agua. En la segunda edición de
la actividad de divulgación dentro de la EEPCT del 2015 se llevó a cabo en la ciudad
de San Cristóbal de las Casas Chiapas, visitando las escuelas primarias “20 de
Noviembre” y “Adolfo López Mateos”, donde también se implementaron dinámicas
y juegos con los niños para explicarles los fenómenos naturales que ocurren en
la Tierra. Si bien la divulgación de las ciencias de la Tierra en los niños es muy
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importante, para los estudiantes del posgrado en Ciencias de la Tierra es una
necesidad vocacional crear el vínculo entre las Geociencias y la Sociedad, siendo
la EEPCT un excelente medio y una gran oportunidad para poder realizarlo.

SE21-13

SEPTIMA OLIMPIADA EN CIENCIAS DE LA TIERRA
EN LA FACIMAR DE LA UNIVERSIDAD DE COLIMA.

Gaviño Rodríguez Juan Heberto1, Galicia Pérez Marco Antonio1, Reyes Herrera
Ezequiel Alejandro2, Torres Orozco Ernesto1 y Arroyo Salazar Silvia Alejandrina1

1universidad de Colima, UCOL
2IB UNAM

jgavinho@gmail.com

En esta septima edición de la Olimpiada en Ciencias de la Tierra en la Facultad
de Ciencias Marinas (FACIMAR), se contó nuevamente con el apoyo de la Unión
Geofísica Mexicana para el desarrollo de los reactivos y el otorgamiento de premios
como en otras ocasiones. La finalidad de esta actividad ha sido el fomentar el
interés de la comunidad estudiantil en el estado de Colima en temas relacionados
con las Ciencias de la Tierra, y también incrementar la matrícula en las carreras
de oceanología e ingeniería oceánica que se imparten en la institución. Se invitó
al alumnado de los 32 Bachilleratos de la Universidad de Colima y a todas las
instituciones de educación media superior del estado de Colima. Se inscribieron
por medio de Internet 140 alumnos de las diversas instituciones, de los cuales solo
97 presentaron el examen el día del evento. La prueba consistió en 110 reactivos
de opción múltiple como en otras ocasiones, estos se seleccionan del compendio
de preguntas extraídas de los exámenes que viene realizando el CICESE desde
1998, toda la información se colocó a disposición en el portal web de la FACIMAR
para su descarga. El promedio de aciertos fue de 42 lo cual es semejante a lo
observado en 2012, 2013 y 2014 cuando se registraron promedios de 47, 49 y 43
respectivamente; la moda se ubico en 40, el mayor puntaje alcanzado fue de 68, el
cual es inferior a pruebas pasadas (74, 86 aciertos) y el mínimo de 21. Se presenta
el mismo comportamiento que el año anterior pero distinto a los otros años respecto
a los máximos puntajes que no muestran la tendencia temporal de esas ocasiones,
donde se apreciaban los altos puntajes asociados a menor tiempo, esto se refleja en
el bajo índice de correlación (-0.11) entre el puntaje obtenido y el tiempo de termino.
El tiempo promedio requerido para resolver la prueba fue de 93 minutos con un
tiempo mínimo de 58 min y máximo de 120 min, estos valores indican los alumnos
emplearon un mayor tiempo en relación a las olimpiadas anteriores. Las instituciones
más participativas fueron los Bachilleratos #5 , #4 y #30 de la Universidad de Colima
en esta ocasión; los primeros lugares continúan siendo obtenidos por el Bachillerato
#4.

SE21-14

EVALUACIÓN CUANTITATIVA DE IDEAS PREVIAS SOBRE
LA CAÍDA DE LOS CUERPOS EN LA EDUCACIÓN BÁSICA

Alaniz-Alvarez Susana Alicia1, Ramos-Durán Sebastián2, Nieto-Samaniego
Ángel Francisco1, Gómez-González Juan Martín1, Silva-Corona J. Jesús1,

Botero-Santa Paola A.3, Loza-Aguirre Isidro4, Figueroa-Soto Angel1,
García-Salcedo Ricardo5, Sánchez-Guzmán Daniel6 y Torres-Muñoz Carolina1

1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2Posgrado en Física Educativa, Instituto Politécnico Nacional.

3Posgrado en Ciencias de la Tierra
4Universidad de Guanajuato

5Posgrado en Física Educativa, Instituto Politécnico Nacional
6Instituto Politéecnico Nacional

alaniz@geociencias.unam.mx

En México, prácticamente no hay estudios que documenten lo que entienden los
niños y maestros sobre temas científicos y hay pocas propuestas para enseñar
la ciencia. Presentamos aquí datos del Programa Cadena por la Ciencia, el
cual consiste en 6 talleres basados en cada uno de los libros de la serie
“Experimentos simples para entender una Tierra complicada” publicada por el Centro
de Geociencias de la UNAM. Este programa lo han tomado tres mil maestros y
ellos han implementado al menos un taller a 25,000 niños de escuelas primarias
públicas en los estados de Querétaro, Guanajuato, Coahuila y Durango. En este
trabajo se analizan los resultados del cuestionario de opción múltiple sobre el taller
1: “La presión atmosférica y la caída de los cuerpos”, para cada pregunta hay
un experimento que se realiza en clase. El cuestionario de niños consiste de 5
preguntas, y se contesta previo (pretest ) y posterior (postest) a la experimentación.
El cuestionario de maestros consiste de 8 preguntas en el pretest, cinco de ellas
iguales a la de los niños, y en el postest consiste de 7 preguntas diferentes al
pretest. Para identificar y cuantificar las ideas previas equivocadas sobre conceptos
científicos (misconceptions) se usaron los factores de concentración (FC) y de
concentración hacia el error (concentration deviation en el trabajo original) (?). El
FC ayuda a identificar si los estudiantes como grupo siguen modelos comunes
incorrectos, si la pregunta está formulada correctamente y si la instrucción ofrecida
en el taller es correcta. ? se utiliza para conocer si hay una concentración del error,
en nuestro caso que el distractor que nosotros supusimos que tienen los niños y
maestros es real. De la comunicación con niños en los talleres y de la cuantificación
de sus respuestas en el pretest (baja calificación y alta concentración en la respuesta
incorrecta) podemos decir que se identificaron como misconceptions generalizados:

1) que sólo se tiene peso en la Tierra, 2) que caerá primero el objeto más pesado
y 3) que el aire no tiene peso. En los maestros se detectaron como equivocados,
además de los mencionados, la creencia de que hay mayor presión atmosférica
en las montañas que a nivel del mar. Con base en: 1) los talleres con maestros y
alumnos de educación básica, 2) el análisis cuantitativo del pretest y postest, y 3)
la literatura, documentamos lo que los niños pueden y deberían aprender sobre el
tema del taller. En preescolar que los instrumentos de medición son más precisos
que nuestros sentidos (por ejemplo con una balanza); en los primeros tres años de
primaria la diferencia entre propiedades intrínsecas y extrínsecas haciendo énfasis
en su medición con las unidades masa, longitud, tiempo y temperatura; en los últimos
tres años de primaria los conceptos de gravedad, densidad, velocidad, aceleración
y presión atmosférica.

SE21-15

LA DIVULGACIÓN DE LA PALEONTOLOGÍA EN LA
MIXTECA ALTA OAXAQUEÑA, SUR DE MÉXICO

Merlin-Hernández Ariadna Leonor
Licenciatura en Biología, campus Puerto Escondido, Universidad del Mar, Oaxaca

arimerlin92@gmail.com

La paleontología es una de las ciencias que ha ayudado a descifrar la historia de
la vida sobre la Tierra. Sin embargo, en México es poco conocida por el público
en general, una de las razones es porque no está considerada dentro de los
planes de estudio en los niveles básicos de educación en el país. Durante los
estudios paleontológicos que se han realizado en la Mixteca Alta de Oaxaca, en las
poblaciones de Santiago Yolomecatl y San Antonio Acutla. Los investigadores en
conjunto con las autoridades pertinentes de las localidades objeto de estudio, se
organizaron para poder llevar a cabo la difusión del conocimiento a los estudiantes
de primaria como principal público. En la información brindada se destaca la
importancia de los fósiles y lo que representa para la comunidad científica y la
humanidad. La técnica planteada para la difusión, fueron talleres divididos en dos
secciones. La primera consistía en una serie de exposiciones sobre los temas:
¿Qué es un fósil?, ¿Cómo se forman?, ¿Qué información brindan los fósiles?, entre
otros. Y en la segunda sección se realizaba una dinámica que hacía referencia
a la información antes expuesta. El resultado fue satisfactorio, puesto que el
público mostró interés e intervinieron de manera deliberada durante el desarrollo del
taller. Hacían preguntas sobre sus dudas durante las exposiciones y colaboraban
entusiastas durante las dinámicas. Los temas planteados se les hacían novedosos
e importantes, debido a que en sus localidades se encuentran depósitos fosilíferos
con los que alguna vez habían tenido contacto y con la información proporcionada
complementaban sus conocimientos adquiridos.

SE21-16

ESTIMACIÓN DEL IMPACTO DEL CURSO-TALLER
“MINERALOGÍA PARA NIÑOS” EN

PRIMARIAS DE LAS COMUNIDADES DE
MAGDALENA, CUCURPE Y ALTAR SONORA.

Araux Elizabeth, Villalón Avalos Hael Priscila, Portillo García
Nicolás, Neblina Wong Omar y Rivera García Ricardo

Universidad de Sonora, UNISON
earaux@dicym.uson.mx

La Maestra Elizabeth Araux Sánchez presenta en la primaria Centro de Educación
Bilingüe, una exposición de minerales y rocas, como parte de la materia de Science
que tienen los niños de tercer grado de primaria, dando como resultado el proyecto
piloto de lo que hoy en día es el curso-taller de mineralogía para niños. Este
curso tiene el objetivo de que los niños aprendan de manera fácil y divertida las
características físicas de diez minerales que se explotan en minas de Sonora,
los cuales son: Grafito, Yeso, Halita, Calcita, Barita, Pirita, Calcopirita, Hematita,
Magnetita y Cuarzo. Se hace énfasis en que estos minerales son materia prima, los
cuales producen artículos que utilizan en la vida diaria, se habla sobre la importancia
minera que tiene nuestro Estado y cuáles son las minas que los producen. El curso
tiene una duración aproximada de una hora. A principios del 2013, se impartió el
curso en 6 escuelas primarias de Magdalena de Kino, en la primaria de Cucurpe y
la primaria del Ejido 16 de Septiembre en el municipio de Altar, Sonora. Atendiendo
un total de 945 niños. A dos años de haber impartido los cursos, se quiso medir
el impacto de aprendizaje logrado en los niños que llevaron el curso, en este
proceso se pudo recaudar información solo en niños que aún se encontraban en
las primarias, es decir los niños que cursaban quinto y sexto año de primaria.
Los datos arrojaron que el 99 por ciento recordaban el curso, se logró observar
que la mayoría de los niños recordaban las actividades realizadas en el taller,
también se pudo obtener que un niño de cada 40 niños podían identificar los diez
minerales que se les mostró, se pudo ver también que la mayoría de los niños
después de dos años recuerdan para qué se utiliza cada mineral. Pero sobretodo
pudimos observar que la mayoría de los grupos estudiados recordaban el curso
de una manera muy vívida. Esto significa que los métodos utilizados en el curso,
que incluyen la participación directa de los niños con los objeto de estudio, así
como diversas actividades que implican observar, tocar, sentir, analizar y leer,
producen un aprendizaje significativo que logra perdurar en la memoria de largo
plazo de los infantes. Durante los meses de abril y mayo por solicitud de la compañía
minera Fresnillo, PLC, se impartió el curso de mineralogía en las comunidades
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de “El Coyote”, “El Diamante” y la “Comisaría Plutarco Elías Calles”, comunidades
pertenecientes al municipio de Caborca, Sonora, con apoyo de la misma compañía
minera, de la Asociación de Ingenieros de Minas, Metalurgistas y Geólogos de
México así como de la Universidad de Sonora, logrando una participación de 1205
niños.

SE21-17 CARTEL

PABELLÓN MINERO INFANTIL

Araux Elizabeth, Villalón Avalos Hael Priscila, Rivera García
Ricardo, Portillo López Nicolás y Neblina Wong Omar

Universidad de Sonora, UNISON
earaux@dicym.uson.mx

El Pabellón Minero Infantil fue creado por la Maestra Elizabeth Araux Sánchez
con el fin de ofrecer un espacio de aprendizaje para niños de primaria, en la
XXVII Convención Internacional Minera de la Asociación de Ingenieros Mineros,
Metalurgistas y Geólogos de México, AC., celebrada en la ciudad de Veracruz en el
2007. A partir de entonces cada dos años, se monta este pabellón, impartiendo el
curso de mineralogía para niños y otras actividades relacionadas con la minería y
geología. En cada edición participan estudiantes de la carrera de Ingeniero Minero
de la Universidad de Sonora. En octubre de este año será la quinta ocasión en
que participaremos. En la celebración del XI Seminario Internacional Sonora Minero,
organizada por la Asociación de Ingenieros Mineros, Metalurgistas y Geólogos
de México, Distrito Sonora, en la ciudad de Hermosillo en octubre del 2014, se
presentó el Pabellón Minero Infantil y se diseñaron 9 actividades didácticas guiadas,
relacionadas con los minerales y su extracción, de paleontología, así como de
las profesiones de ingeniería minera, geológica y metalúrgica. Las actividades
comienzan en el área de seguridad, donde el niño aprende sobre el equipo de
protección personal para mina subterránea y mina a cielo abierto y se les explica la
importancia de la seguridad. Después se muestra en un video, dónde se encuentran
los recursos minerales y cómo se extraen del subsuelo; posteriormente entran a un
túnel a extraer minerales con una pica y portando su equipo de protección personal.
Continuamos impartiendo el Curso-taller de Mineralogía, donde el niño aprende
las características físicas de 10 minerales y se enfatiza el uso de ellos en nuestra
vida cotidiana. En la quinta actividad pueden observar cómo crecen los cristales;
posteriormente se les muestra un cuarto simulando un polvorín y se les explica qué
es y las reglas de seguridad de los mismos, por dentro el polvorín se convierte en un
cuarto oscuro con lámparas de luminiscencia donde se muestran minerales con esta
propiedad. La penúltima actividad consiste en explicar lo que es la paleontología
y en un arenero los niños excavan fósiles fijos y encuentran otros que pueden
compararlos con los que se muestran en la figura de la evolución de la vida y el
tiempo geológico. Finalmente para cerrar todas las actividades los niños pueden
tomarse fotos, mostrando su carita en figuras diseñadas para las tres profesiones y
promoviendo la equidad de género. Este mismo Pabellón se presentó en el mes de
febrero en las instalaciones de la AIMMMGM Distrito Sonora en el mes de febrero,
posteriormente fue montado en las comunidades de Sahuaripa y Tarachi en el mes
de abril y en el mes de mayo en el XVIII Festival Kino en Magdalena Sonora durante
una semana. Con el apoyo económico de Cía Minera Agnico Eagle, Minera Meridian
de Yamana Gold y de la AIMMGM Distrito Sonora. Logrando una participación de
más de 2300 visitantes. Sin embargo el entusiasmo de los niños en las comunidades
fue realmente conmovedor.

SE21-18 CARTEL

LOS MEDIOS DE INFORMACIÓN Y EL CAMBIO
CLIMATICO: PERCEPCIÓN DE LOS UNIVERSITARIOS

Olmos-Martínez Elizabeth1, Contreras-Loera Marcela Rebeca2 y Arizpe Oscar1

1Universidad Autónoma de Baja California Sur, UABCS
2Universidad de Occidente, Culiacán

eolmos@uabcs.mx

La presente investigación hace referencia a la percepción del cambio climático (CC)
en los alumnos de licenciatura de la Universidad Mundial (Institución de educación
superior privada) a partir de la difusión de la información en los medios masivos.
Se aplicaron encuestas cualitativas dirigidas a estudiantes de licenciatura en marzo
y abril de 2015. Los resultados muestran que 98% de los alumnos dicen haber
escuchado sobre el CC, de los cuales 82% dice que la información proviene de la
televisión, 63% de internet y 35% de maestros; por otro lado, 87% de los estudiantes
opinan que es falso que los seres humanos son responsables del CC, mientras
que solo el 11% dice que es verdadero. Dentro de las principales causas del CC,
y en contraste con los resultados anteriores, 24% dice que la principal causa es la
contaminación, seguida de la deforestación con 18%. Según su percepción el 47%
dice que el impacto número 1 del CC es la sequía y escases de agua. Sobre el
riesgo ante el CC 69% de los encuestados dicen que el calentamiento global es
uno de ellos; asimismo, 67% dice que es el derretimiento de los polos y glaciares.
Se encontró que 42% opina que necesita mucho más información para mejorar
su conocimiento del CC. Sobre la confianza en las fuentes de información, en la
categoría confía completamente, 42% dice que en organizaciones ambientales,
seguido de 37% que confían en científicos y maestros. Por otro lado 44% dijo
estar medianamente preocupado por el CC, 31% muy preocupado. Sobre los temas
ambientales prioritarios para el desarrollo del país, los resultados fueron, 78% opina
que es la contaminación del agua, 64% contaminación del aire y con el mismo

porcentaje el CC. Sobre los sectores de la población que deben tomar acciones por
el CC, 75% dijo que es la ciudadanía misma. Sobre las acciones que realizan como
respuesta a la preocupación ante el CC en la categoría Siempre se encontró que
79% apaga la luz cuando sale de la habitación, en la categoría Nunca se encontró
que 40% nunca recicla vidrio. Sobre las diferentes políticas púbicas para enfrentar
el CC, en la categoría fuertemente a favor se encontró con 58% en protección
de bosques de la deforestación. El cambio climático y sus consecuencias es una
temática de actualidad, divulgada diariamente en los medios de comunicación de
masas, conocida e identificada como una de las preocupaciones de la ciudadanía.
La percepción ambiental es entendida, básicamente, como un proceso social de
asignación de significados a los elementos del entorno natural y a sus cursos de
transformación y/o deterioro. Es indudable que el medio universitario es más proclive
al desarrollo de una consciencia ambiental, aun cuando el conjunto de iniciativas
universitarias orientadas al apoyo para que las sociedades enfrenten el CC no son
suficientes ni adecuadamente eficaces. Palabras clave: medios de comunicación,
cambio climático, percepción, universitarios.

SE21-19 CARTEL

NIMBUS: EL CLUB DE METEOROLOGÍA
DE LA FACULTAD DE CIENCIAS UNAM

Jurado de Larios Oscar Esli, Cuéllar Ramirez Palmira Consuelo y Salazar Martínez Diego
Universidad Nacional Autonoma de México, UNAM

ojurado@atmosfera.unam.mx

Nimbus: Club de Meteorología de la Facultad de Ciencias surgió dentro de la
Facultad de Ciencias de la UNAM como un proyecto alternativo para estudiantes
interesados principalmente en las Ciencias Atmosféricas dentro y fuera del campus
universitario de ciudad universitaria. Nimbus es un proyecto que tiene la finalidad
de crear una educación meteorológica dentro de la población universitaria y de la
sociedad civil en general. Inicio actividades en agosto de 2014 y dentro de este
periodo de tiempo se han llevado a cabo, cafés académicos, salidas a lugares con
interés atmosférico, grupos de trabajo, etc. Actualmente la cantidad de miembros
ha sido principalmente estudiantes provenientes de las licenciaturas en Física,
Ciencias de la Tierra y Geografía. La finalidad del club es desarrollar e involucrar
a la comunidad universitaria a ser parte tanto del desarrollo como de la divulgación
temas meteorológicos que afectan y ocurren diariamente a la población en la
Ciudad de México, la cual, por su situación geográfica e historica, muestra una
gran vulnerabilidad ante eventos de inundacion por causas hidrometeorológicas.
El proyecto de nimbus retoma la escasez que existe sobre los conocimientos de
temas relacionados con las ciencias atmosféricas para llevar a cabo su divulgación
y difusión dentro y fuera del campus CU. En este trabajo, se presentará un poco
de las actividades que ha llevado a cabo Nimbus desde su fundación, así como los
proyectos en los que esta trabajando para cumplir sus objetivos.

SE21-20 CARTEL

LABORATORIO DE VISUALIZACIÓN
CIENTÍFICA AVANZADA (LNVCA) DE LA

UNAM, CAMPUS JURIQUILLA-QUERETARO.

Manea Marina, Varela Echavarría Alfredo y Manea Vlad Contantin
Universidad Nacional Autonoma de Mexico, UNAM

marina@geociencias.unam.mx

En diversos campos de la investigación científica actual existen problemas que
es posible estudiar sólo con herramientas de supercómputo y de visualización
digital avanzada. Éstos incluyen, entre otros, fenómenos complejos en los campos
de la geología, neuroanatomía, desarrollo embrionario, genómica, geografía y
mecánica de fluidos. Las herramientas de visualización requieren de equipo
computacional poderoso que permita manejar modelos digitales compuestos por
grandes cantidades de datos integrados en imágenes en dos o tres dimensiones.
Aunado a esto, el equipo de visualización digital puede jugar un papel muy relevante
en programas de divulgación científica facilitando la diseminación del conocimiento
a estudiantes de todos los niveles educativos y a la población general. En esta
reunion se va a presentar el nuevo Laboratorio Nacional de Visualización Científica
Avanzada (LNVCA) de la UNAM, ubicado en el Campus Juriquilla-Queretaro. El
LNVCA es un laboratorio de visualización digital avanzada (2D en paralelo y 3D
tipo CAVE) con respaldo de supercómputo al servicio de investigadores de la región
para atender las necesidades de investigación y de docencia en los programas
de posgrado participantes. Además el LNVCA sirve como herramienta tecnológica
en programas de divulgación científica para estudiantes de los diversos niveles
educativos y el público en general y dará servicio a organismos del sector público
en el análisis, monitoreo y respuesta a contingencias sísmicas, vulcanológicas y
meteorológicas y a la industria regional en el ramo de diseño.
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SE22-1

PROPIEDADES FISICOQUÍMICAS Y
TERAPEUTICAS DE LAS AGUAS TERMALES

Martínez Reyes José, Ortiz Soriano Agustina, Estrada Jaramillo Melitón y Vera Romero Iván
Universidad de la Ciénega del Estado de Michoacán de Ocampo, UCM

jmreyes@geociencias.unam.mx

La hidrología médica se ha nutrido de los avances de la ciencia y se apoya en otras
disciplinas, tales como las Ciencias Naturales, la Química, la Física, la Fisiología,
la Farmacéutica, etc. Gracias a esto hoy se conoce la composición química de
las aguas, sus orígenes y sus funciones en el organismo. Con la exposición a un
baño termal, se recibe la acción directa de la temperatura de las aguas termales
y los minerales comienzan a ser absorbidos en pequeñas concentraciones por la
piel. Una vez en el organismo, los minerales son depositados en el tejido celular
subcutáneo, y desde ahí ejercen su acción terapéutica diversa, destacando los
sig. casos: restablecen el sistema termorregulador, de enorme importancia en el
reumático que ha perdido su capacidad de reaccionar y adaptarse a los cambios
del medio ambiente. Acción analgésica y calmante de dolores. Relajación de
músculos, actúa sobre edemas, tumefacciones y procesos crónicos fibrosos. Sedan
el sistema nervioso, siendo un relajante ideal para el stress y el ritmo de vida
actual. Reconstitución y tonificación de músculos. La balneoterapia puede ser gran
aporte en el tratamiento médico, para su mejor aprovechamiento es importante
realizarla siempre bajo la prescripción médica especializada, especialmente en caso
de embarazo, enfermedad o edad avanzada.

SE22-2

APLICACIÓN DE ROCAS CALIZAS COMO
UNA ALTERNATIVA SUSTENTABLE PARA EL
TRATAMIENTO DE AGUAS SUBTERRÁNEAS

CONTAMINADAS CON FLUORURO

Armienta M. Aurora1, Labastida Israel2, Díaz Ma. de los Ángeles3,
Cruz Olivia1, Aguayo Alejandra1, Ceniceros Nora1 y Beltrán Margarita2

1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM, Instituto de Geofísica
2Universidad Autónoma Metropolitana Azcapotzalco

3Universidad Nacional Autónoma de México, Fac. de Química
victoria@geofisica.unam.mx

La presencia de fluoruro es uno de los principales problemas de contaminación
de las aguas subterráneas en México. El consumo de agua con exceso del
mismo provoca diversos problemas de salud, principalmente fluorosis dental y
ósea. Se ha estimado que alrededor de 4 millones de personas habitan en zonas
correspondientes a acuíferos con concentraciones en el agua por encima de la
norma para consumo humano (1.5 mg/L). La remoción de fluoruro requiere métodos
específicos, algunos de los cuales implican instalaciones o mantenimiento costosos
(ósmosis inversa, alúmina activada, intercambio iónico). Resultados preliminares
han mostrado la posibilidad de utilizar rocas calizas para retener el fluoruro del
agua; sin embargo, debido a que este elemento se encuentra como anión en las
aguas subterráneas, otras especies como cloruros y sulfatos podrían interferir en el
proceso de remoción. En este trabajo se presentan los avances en la evaluación
de un sistema de tratamiento con rocas calizas en presencia de aniones que se
encuentran de manera natural en los acuíferos, mediante experimentos en lote y
en columnas. Se probaron soluciones con 2 mg/L, 3 mg/L y 4 mg/L de fluoruro, y
valores de pH dentro de los rangos comunes en acuíferos contaminados del país. Se
encontraron remociones hasta del 80% en los experimentos en lotes. Esta eficiencia
fue similar en las columnas al principio del tratamiento; sin embargo, se observó
una disminución con el tiempo. La presencia de otros aniones también decreció
la eficiencia de remoción en función de sus concentraciones. Aunque las calizas
resultan una alternativa promisoria para la eliminación del fluoruro del agua, dada
su abundancia en el territorio nacional, menor costo de operación y la facilidad de
aplicarlas para este fin, su efectividad deberá evaluarse en cada sitio ya que puede
variar según las características físico-químicas del agua a tratar. Esta investigación
se llevó a cabo con el apoyo de DGAPA-PAPIIT UNAM, No. IN103114.

SE22-3

COMPARACIÓN DE CAPACIDAD DE
COMPLEJACIÓN DE DIFERENTES

SUSTANCIAS HÚMICAS Y CONDICIONES DE PH

Cruz Ronquillo Olivia1, Armienta Hernández María Aurora1, González Guadarrama
María De Jesus1, Aguayo Alejandra1, Ceniceros Bombela Nora Elia1 y Rosa H. André2

1Instituto de Geofisica, UNAM
2UNESP

olicruz@geofisica.unam.mx

La presencia de materia orgánica en los diferentes ecosistemas es una constante, lo
que conlleva a su estudio; un aspecto importante es considerar su comportamiento
a través del tiempo; en donde se observa un proceso de degradación y posterior
polimerización lo que genera a las sustancias húmicas. Las sustancias húmicas
se convierten en el principal reservorio de carbono orgánico en sistemas lacustres
y ríos, cuya composición varía de acuerdo al grado de polimerización, ya que el

porcentaje de heteroátomos disminuye a medida que el grado de polimerización
aumenta. Por el contenido de heteroátomos, peso molecular y solubilidad, las
sustancias húmicas son clasificadas en 3: ácidos fúlvicos, ácidos húmicos y
huminas, las 2 primeras se encuentran disueltas en sistemas acuáticos y al poseer
en su estructura grupos funcionales como: aminos, carboxilos, fenoles, entre otros,
se convierten en precursores de la formación de complejos con los metales que
entran en el medio; ya sea por procesos naturales o aporte antropogénico. La
formación de complejos en los sistemas acuáticos es muy importante ya que
repercute directamente en la movilidad de los elementos modificando la toxicidad,
disponibilidad y accesibilidad para los organismos. Un aspecto a considerar según
lo previamente mencionado es la capacidad de complejación, que varía acorde
con los elementos involucrados y las condiciones fisicoquímicas, que determinan
la especiación de los elementos y por tanto la reactividad. Al mismo tiempo las
condiciones fisicoquímicas, en especial el pH, limitan a los grupos funcionales
presentes en las sustancias húmicas. Otro factor a considerar es su origen, ya
que el aporte de las moléculas que las generan tienen diferencias estructurales,
por lo que a pesar de que exista un patrón estructural general, éste podrá tener
variaciones importantes que repercutan en su capacidad de reacción. En este trabajo
comparamos la capacidad de reacción de sustancias húmicas frente a metales
a condiciones de pH controlado. Las sustancias húmicas son procedentes de 3
sitios: el Río Sorocaba, Río Itapanhaú y Lago de Xochimilco, los dos primeros
sistemas brasileños y el tercero mexicano, todos con ambientes diferentes desde
relativamente prístinos hasta sistemas muy corrompidos por la contaminación. Los
metales elegidos son Cu y Mn, por pertenecer a la primera serie de transición y ser
el más y menos reactivo según la serie de Irving Wiliams, lo que permite extrapolar
hacia otros elementos de transición. Los resultados muestran que la capacidad de
complejación se ve afectada por el pH, pero no por el origen de las muestras, con
valores consistentes para cada pH. Respecto al comportamiento de los elementos,
se observaron tendencias inversas, mientras que a pH alcalino el Mn aumenta su
capacidad de reacción, para el cobre la mayor complejación se da a valores de pH
ácidos.

SE22-4

EL RADÓN AMBIENTAL COMO FACTOR DE RIESGO PARA
LA MORTALIDAD POR CÁNCER PULMONAR EN MÉXICO

Gaso María Isabel1, Ponciano Guadalupe2, Molina Isis2, Armienta
María Aurora3, Rodríguez Ramiro3, Trueta Citlali4 y Segovia Nuria3

1Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares
2Facultad de Medicina, UNAM
3Instituto de Geofísica, UNAM

4Instituto Nacional de Psiquiatría Ramón de la Fuente Muñiz
gaso2806@yahoo.com.mx

El radón, demostrado carcinógeno humano, se considera el segundo factor de riesgo
más importante para el desarrollo de cáncer de pulmón y el primero en personas
no fumadoras. El radón ambiental, que se libera del suelo y de los materiales
de construcción y se concentra en espacios cerrados, se une a las partículas
contaminantes del aire y al penetrar en los pulmones representa un importante factor
de riesgo para el desarrollo de cáncer pulmonar. En este trabajo se presenta la
evaluación de la dosis de radiación que reciben las células del endotelio bronquial
debido a la exposición al radón, para cada estado del país. Asimismo se realizó
el cálculo del exceso de riesgo de cáncer pulmonar (ELCR) a lo largo de la vida
debido a la exposición a este elemento radiactivo. Los mayores valores de ELRC se
encontraron en los estados de Puebla, Chihuahua, la Ciudad de México, Jalisco y
Nuevo León. Se discuten los resultados en función de las condiciones intrínsecas
de cada estado.

SE22-5

RADIACTIVIDAD, UN PELIGRO PARA LA
SALUD EN EL ESTADO DE CHIHUAHUA

Colmenero Luis1 y Villalba María de Lourdes2

1Instituto Tecnológico de Chihuahua II, ITCHII
2Facultad de Ingeniería, Universidad Autónoma de Chihuahua

lcolmenero@uach.mx

La radiactividad es el proceso de desintegración de núcleos atómicos con la emisión
de partículas subatómicas y radiación electromagnética. La radiactividad ha ido
tomando mas importancia cada día porque está comprobado que es un factor que
afecta a la salud de la población. Existe radiación natural y artificial; La primera
corresponde cerca del 86 % del total y la artificial el resto, aunque esta última
ha ido aumentando su porcentaje. Existen muchos factores por la cual pueden
cambiar el tipo, concentración y procedencia de la radiación, los principales son el
vivir en zonas donde la presencia de radionuclidos es importante, las condiciones
climatológicas, el estilo de vida y otros. Existen zonas uraníferas en los estados de
Sonora, Durango, Chihuahua, Coahuila y Oaxaca, además existen yacimientos en
Guerrero, Tamaulipas, Querétaro y Baja California. El Estado de Chihuahua cuenta
con cerca de 50 zonas de anomalía radiológica. En este estado se encuentra la
principal y mas importante zona radiactiva del país, Peña Blanca, que cuenta con
cerca del 35% del uranio de México. La afectación a la salud por las radiaciones
se conocen desde hace siglos. Los primeros investigadores en la radiactividad
padecieron diversas enfermedades como leucemias, cáncer, daños pulmonares,
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etc. Las bombas atómicas de hace 60 años mostraron grandemente los daños que
causa la radiactividad. Desde 1950 quedó establecido que el radón, el cual emana
del uranio, esta asociado a cáncer de pulmón. Es muy importante conocer el tipo,
concentración y dosimetría de la radiación recibida, ya que diversos organismos
internacionales han puesto límites para la cantidad de radiación que se recibe. De
manera general, hay promedios mundiales para la concentración de radionúclidos
en agua, suelo, aire, alimentos, así como su respectiva dosimetría. Tambien algunos
paises han reportado sus valores promedio de los anteriores rubros. En el caso de
México, los valores promedio nacionales reportados son inferiores a los encontrados
en el Estado de Chihuahua. Diversos estudios realizados en todo el Estado de
Chihuahua y avalados por Instituciones nacionales e internacionales han reportado
que en agua, suelo y aire hay concentraciones de isótopos radiactivos del 50 hasta
el 100% mayores al promedio nacional, esto hace que debe de haber un problema
de salud, debido a esta radiactividad, que debe ser atendido.
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SE23-1 CARTEL

MODELOS EMPIRICOS PARA EL CÁLCULO
DE LA RADIACIÓN SOLAR EN LA

REGIÓN DE LA CIENEGA DE MICHOACÁN

Tejeda Rodriguez Cristian y Estrada Jaramillo Melitón
Universidad de la ciénega del Estado de Michoacán de Ocampo, UCEM

crislelemon@hotmail.com

La radiación solar en una energía que influye en los procesos atmosféricos del clima
en el planeta. Su medición es importante para diversas aplicaciones meteorológicas
así como de las proyecciones energéticas en la evaluación, análisis y diseño de
sistemas que funcionan con energía solar, tales como tecnologías solar térmica,
solar fotovoltaica y los sistemas pasivos de enfriamiento, La radiación solar es una
variable inicial fundamental para estos tipos de análisis. Por ello es fundamental
registrarla a través de dispositivos electrónicos en tiempo real para evaluar los
sistemas energéticos solares a condiciones específicas del año. Una alternativa
distinta es contar con modelos matemáticos de radiación solar por cada mes del
año afín de establecer una herramienta que permita estimar los análisis, diseños y
evaluaciones de los sistemas solares en cualquier periodo. En el presente trabajo
se establecen doce modelos matemáticos para predecir la radiación solar, uno
para cada mes del año, estos representan la radiación solar típica de la región
de la Ciénega del Estado de Michoacán de Ocampo, se obtuvieron empíricamente
utilizando el registro de un año (91519 datos) de la radiación solar de una estación
meteorológica con latitud 20 ?0’52.24’’N y longitud 102 ?44.37’37.11’ ’W, con una
altitud de 1526 m. Se presentan los modelos y la metodología empleada así como
el error estimado con respecto a los datos medidos.

SE23-2 CARTEL

ANÁLISIS COMPARATIVO DE MODELOS PARA EL
CÁLCULO DE LA TEMPERATURA DE BULBO HÚMEDO
DE LA MEZCLA AIRE-AGUA Y SU VARIACIÓN CON LA

PRESIÓN EN LA REGIÓN DE LA CIÉNEGA DE MICHOACÁN

Estrada Jaramillo Melitón, Vera Romero Iván y Ortiz Soriano Agustina
Universidad de la Ciénega del Estado de Michoacán de Ocampo, UCM

mestrada@ucienegam.edu.mx

Los procesos de condensación y vaporización son importantes en diferentes
sistemas convencionales y no convencionales de energía, el uso de combustibles
fósiles o energías renovables, y en los sistemas aplicados a la refrigeración,
la evaporación, aire acondicionado, humidificación, condensación y ventilación.
Los análisis de estos procesos, requieren del conocimiento de las propiedades
correspondientes para la mezcla de aire y vapor de agua para un medio ambiente
local. El cálculo de estas variables a partir de la temperatura de bulbo seco, la
humedad relativa y la altitud local, requiere de una implementación numérica. Por
ello se ha obtenido una correlación empírica a partir de una estación meteorológica
ubicada en la región Ciénega de Chapala en Michoacán, con la latitud 20 ° 0 ’52.24
”N y longitud 102 ° 44.37’ 37.11”. El modelo se presenta un buen ajuste para los datos
medidos y es válido para un rango de temperatura de 3°C a 35 °C, y humedades
relativas de 7 % a 97 %, los datos fueron correlacionados para un año típico. En
el presente trabajo se compara el modelo empírico de la región de la Ciénega para
el cálculo de la temperatura de bulbo húmedo, con datos y modelos reportados en
la literatura, asimismo se considera como afecta la variación de la presión en el
modelo. Conocer las acotaciones de la ecuación empírica representa una importante
herramienta que facilita los cálculos en diversos procesos energéticos de diseño con
los parámetros apropiados.

SE23-3 CARTEL

CORRELACIÓN DEL DESEMPEÑO DE UN SISTEMA
DE REFRIGERACIÓN POR ABSORCIÓN NH3-H2O-H,
PARA CONDICIONES DE HUMEDAD EN LA REGIÓN

DE LA CIÉNEGA DE CHAPALA DE MICHOACÁN

García Vargas Andrea1 y Estrada Jaramillo Melitón2

1Universidad de La Ciénega del Estado de Michoacán de Ocampo, UCEM
2Universidad de La Ciénega del Estado de Michoacán de Ocampo

andrea.garciav.91@gmail.com

La refrigeración por absorción representa una opción importante en la conservación
de alimentos perecederos, esto es por las diversas formas de energía (geotérmica,
solar, calor de desecho, eléctrica, etc.) que puede usar para su funcionamiento.
Brindando una opción para la preservación de los alimentos, principalmente en
zonas donde no se tiene energía eléctrica. En la región de la Ciénega de Chapala
del Estado de Michoacán, se está desarrollando una línea de investigación para
evaluar el desempeño de sistemas de absorción en condiciones locales de humedad
relativa, las cuales se sabe que puede variar de 7 % to 97% en un año típico. La
humedad en el aire puede influir en el desempeño de estos sistemas. El objetivo
de este trabajo es evaluar el desempeño de un refrigerador por absorción, bajo
condiciones de humedad local. Se realizaron cuatro pruebas en un sistema que
trabaja con Amoniaco-Agua y gas de Hidrogeno como fluido de trabajo, donde la

carga del generador fue fijada en 20 W, 40 W, 60 W y 80 W para cada prueba.
El equipo esta instrumentado con termopares en cada componente del sistema y
con un medidor de potencia que registra la potencia en el generador del sistema.
Los datos se obtuvieron cada minuto en un lapso de 3 horas para cada prueba.
Se registró la temperatura local y la humedad relativa en la ubicación del sistema
de absorción, en intervalos de 10 minutos con un equipo digital, para el periodo
de 3 horas, con estos datos se evaluó el Coeficiente de Operación de Desempeño
(COP) mediante la metodología del COP de Carnot (COP ideal) y el COP de modelo
de orden cero, estimándose las cargas de enfriamiento en función de la humedad
relativa.

SE23-4 CARTEL

POTENCIAL DE REFRIGERACIÓN NO CONVENCIONAL
A PARTIR DEL RECURSO GEOTÉRMICO EN LA REGIÓN

DE LA CIÉNEGA DEL ESTADO DE MICHOACÁN

Estrada Jaramillo Melitón, Vera Romero Iván y Ortiz Soriano Agustina
Universidad de la Ciénega del Estado de Michoacán de Ocampo, UCEM

mestrada@ucienegam.edu.mx

La región de la Ciénega del Estado de Michoacán de Ocampo se localiza al noroeste
del Estado y está conformada por 18 municipios. En esta región se localizan algunas
fallas normales que han sido usadas como conductos para el ascenso de fluidos
geotérmicos, generando diversas manifestaciones. En particular la zona geotérmica
conocida entre el municipio de Ixtlán de los Hervores y Los Negritos del municipio
de Villamar, se han reportado zonas con temperaturas en superficies de cuerpos de
agua y lodos de 30 °C hasta 94 °C y para el fondo de estos, temperaturas de entre
156°C y 243 °C. Lo que genera un interés por el aprovechamiento de este potencial
térmico. El presente trabajo explora el potencial de refrigeración no convencional
a partir de esta fuente renovable de energía, el análisis se centra en el uso de un
intercambiador de calor inmerso en el lodo o fluido hidrotérmico que se establece
como fuente de calor constante, este intercambiador esta acoplado a un sistema de
refrigeración por absorción de simple efecto, la metodología empleada en el análisis
establece el coeficiente de operación de desempeño de la máquina de refrigeración y
determina la carga de enfriamiento en el evaporador, asimismo se evalúa la eficacia
en el desempeño de generar frío, para efectividades de ? = 50%, 60%, 70%, 80%
y 90%.

SE23-5 CARTEL

EVALUACIÓN DE LAS EMISIONES DE NOX, CO2,
SO2, Y O2 DE LA BIOMASA DE LA REGIÓN DE LA

CIÉNEGA DEL ESTADO DE MICHOACÁN DE OCAMPO.

Moreno Ramos José de Jesús y Estrada Jaramillo Melitón
Universidad de La Ciénega del Estado de Michoacán de Ocampo, UCEM

josedjesusramos@gmail.com

La Región de la Ciénega del Estado de Michoacán de Ocampo está ubicada
entre los límites de Michoacán y Jalisco, teniendo un clima templado y con gran
potencial energético, debido a las distintas especies de biomasa. En los usos y
costumbres de la región se encuentra la quema de leña para cocción de alimentos.
Esta práctica origina gases de combustión que pueden ser potencialmente dañinos
para el ser humano. Por ello es importante conocer las concentraciones de algunas
especies químicas que permitan estimar el riesgo potencial de acuerdo a las normas
ambientales. El presente trabajo tiene como objetivo evaluar los tipos de biomasa de
la región mediante un reactor de combustión tipo bacth, por medio de muestras de
madera recolectadas. Se miden las emisiones de gases de invernadero en la quema
de biomasa. Las variables evaluadas son la pérdida de masa, las temperaturas de
combustión, gases emitidos que son los NOx, SO2, CO2 y O2. Las muestras se
categorizaron y se compararon con datos reportados en las normas y en la literatura.

SE23-6 CARTEL

INFLUENCIA DEL USO DEL SUELO Y COBERTURA
VEGETAL SOBRE LA CALIDAD DEL AGUA EN LA CUENCA

DEL RIO CUCHUJAQUI EN EL NOROESTE DE MÉXICO.

Escalante Alcaraz Nancy Lanette y Robles Morua Agustín
Instituto Tecnológico de Sonora, ITSON

nancy_lanette@hotmail.com

Escalante-Alcaraz, N.L., Robles-Morua, A., Yepez, E. A., Méndez-Barroso, L.A.,
Garatuza-Payan, J., De los Santos-Villalobos, S. Instituto Tecnológico de Sonora,
Dirección de Recursos Naturales, Dept. de Ciencias del Agua y Medio Ambiente.
El monitoreo sistemático de elementos disueltos en aguas superficiales de cuencas
hidrológicas permite entender el efecto del cambio de uso de suelo en el
funcionamiento biogeoquímico de los cuerpos de agua y sienta las bases para
desarrollar herramientas útiles para la planeación sustentable del recurso hídrico. La
información disponible acerca de las características fisicoquímicas y microbiológicas
del agua superficial en la mayoría de las cuencas de México es limitada y se
encuentran bajo presión por actividades antropogénicas (i.e. agricultura, ganadería,
minería, etc.). Conocer el impacto de las modificaciones a los distintos usos de suelo
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es importante para los tomadores de decisión al establecer planes de protección
(salud ambiental y pública) y delimitar zonas que proveen servicios ecosistémicos.
Ante la escasez de información, se han creado centros especializados para evaluar
cambios en los usos de suelo utilizando distintos productos satelitales como el
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS por sus siglas en ingles)
que se utiliza para evaluar cambios históricos de uso de suelo. Este trabajo
presenta información que relaciona observaciones de parámetros fisicoquímicos y
microbiológicos de calidad de agua para evaluar el impacto de los cambios de uso
de suelo históricos. Se generaron mapas de cobertura de uso de suelo utilizando
MODIS periodo 2001-2012 de la Cuenca del Cuchujaqui; ésta fue seleccionada por
el gradiente de distintos usos de suelo y por estar dentro de un área natural protegida.
Igualmente se compararon los mapas de MODIS contra los mapas oficiales de uso
de suelo del Instituto Nacional de Estadística, Geografía e Informática (INEGI) para
los años 1984, 1997, 2003, 2010 y 2013. Se realizaron muestreos de calidad de
agua durante un periodo de lluvias (2014-2015) en distintos puntos de la cuenca
y se consideraron parámetros como pH, Solidos Totales, Conductividad Eléctrica,
Sulfatos, Nitratos, Nitritos, Fosfatos y E-Coli. Los resultados de los cambios de
uso de suelos históricos indican una disminución en las áreas de bosque primario
tropical caducifolio y de bosques de encinos y pinos y un incremento en las áreas
de agricultura y ganadería extensiva. Sin embargo, a partir de la designación de
la cuenca como un área natural protegida se ha observado un incremento de los
bosques secundarios y disminuciones en las zonas de uso activo para actividades
humanas. Los resultados preliminares de la calidad de agua indican diferencia
entre los tributarios en zonas de uso activo de suelo comparados con los de zonas
protegidas. Este trabajo busca presentar información que sea de ayuda para los
tomadores de decisión y cuantificar los beneficios ecológicos al preservar áreas
naturales. Así como establecer sitios de monitoreo a largo plazo en cuencas que
muestran distintos gradientes de uso de suelo en zonas subtropicales del noroeste
de México.

SE23-7 CARTEL

PARAMETROS DINÁMICOS DEL
FLUJO DE UN ACEITE VEGETAL

Suárez Sanchez Mónica Fernanda1, Ochoa Pérez Saul2,
Estrada Jaramillo Melitón2 y Tejeda Rodriguez Cristian2

1Universidad de La Ciénega del Estado de Michoacán de Ocampo, UCEM
2Universidad de la Ciénega del Estado de Michoacán de Ocampo

fernanda_flower_08@hotmail.com

En años recientes el cambio climático ha evidenciado la necesidad de sustituir las
fuentes convencionales de energía, basadas principalmente en los hidrocarburos,
por fuentes de energía renovables. Dichas energías, considerando especialmente la
Solar, constituyen una alternativa idónea para resolver el problema del agotamiento
de los combustibles fósiles. Una solución es la implementación de dispositivos
solares para la cocción de alimentos, el avance en estas tecnologías ha sido lenta por
ello el interés de mejorar el rendimiento de las mismas. Existe un una amplia variedad
de dispositivos destinados a la cocción de alimentos, variando el diseño y los
materiales, el dispositivo que se presenta tiene una estructura sencilla, considerando
construir un horno solar tipo caja sobre la cual se pueda implementar dos fuentes
provenientes de calor. Funciona mediante cuatro elementos principales, los cuales
son un horno solar tipo caja, un intercambiador de calor que se aloja dentro del horno,
un colector de placa plana que recibe energía y la trasfiere y un sistema de bombeo
que permite recircular el trabajo con una bomba que funciona con una batería de 12 V
que se alimenta mediante una celda fotovoltaica. Las fuentes de calor que se utilizan
para la cocción de alimentos provienen del sol y del calor del fluido que proviene de
la bomba, como fluido se utiliza el aceite de maíz. Se obtienen correlaciones de flujo
másico y volumétrico del aceite de maíz para distintas temperaturas y volúmenes de
desplazamiento para el sistema de bombeo.
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SE24-1

SEISMIC BANDWIDTH EXTENSION AND
RESOLUTION IMPROVEMENT: WHAT WORKS

Chávez Pérez Sergio
Instituto Mexicano del Petróleo, IMP
sergio.chavezp@gmail.com

From the standpoint of an exploration seismologist, one of the main topics of
interest is seismic resolution. We all want to improve resolution by using techniques
for bandwidth extension, and we tend to conclude that the apparent frequency
enhancement leads to the desired resolution improvement. This lecture outlines
examples of what works in current methods of frequency enhancement during
acquisition, data conditioning, processing, reprocessing, advanced imaging, and
postprocessing. Standard validation of bandwidth-extension techniques is made
through correlation with synthetic seismograms obtained from well-log data and tying
to wells. This method is a common practice, but it is not good enough for inquiring
minds because synthetic seismograms are based only on one-dimensional models
and neglect the positioning and lateral changes that also need to be resolved. I will
argue that fast and easy ways of performing postprocessing frequency enhancement
do not necessarily imply or much less guarantee resolution improvement. This
argument is drawn from experiences with postprocessing frequency-enhancement
tests that used onshore and offshore seismic data sets as well as canonical examples
of analyzing simple tuning effects using synthetic seismograms. The emphasis of the
presentation is on oil and gas exploration seismology, but researchers, practitioners,
and students in geology, petroleum engineering, near-surface geophysics, and
earthquake seismology might also find the lecture useful.

SE24-2

RETOS Y POSIBILIDADES DE UN MEGAPROYECTO
SOBRE LA OCEANOGRAFÍA DEL GOLFO DE MÉXICO

Herguera Juan Carlos
Centro de Investigación Científica y Enseñanza Superior de Ensenada, CICESE

herguera@cicese.mx

Presentaré un proyecto con el que pretendemos fortalecer la capacidad humana
y la infraestructura científica y tecnológica de la oceanografía en México para
abordar los retos y necesidades asociados a la exploración y explotación de
hidrocarburos en aguas profundas del Golfo de México, usando una aproximación
interdisciplinaria e implementando tecnologías de frontera. La participación de cerca
de 100 investigadores de 10 instituciones nacionales, asociadas en el consorcio
CIGoM, con una amplia trayectoria llevando a cabo investigaciones oceanográficas
durante las últimas décadas en el golfo de México le dan la riqueza, el acervo y
complejidad necesarias para poder abordar este gran desafío. Esta extraordinaria
oportunidad que nos ha posibilitado el Fondo SENER-CONACYT nos va a permitir
obtener y desarrollar tecnologías de frontera y la formación de personal altamente
capacitado para poder apoyar a la ingeniería en mar abierto, ya sea para la
producción de petróleo como para el desarrollo de otras fuentes de energía (eólica
y oleaje). Al mismo tiempo nos proporciona una oportunidad sin precedente para
entender el gran ecosistema de este mar urbano semi-cerrado, con el objetivo de
proyectar los efectos que podrían tener no solo derrames de petróleo de gran escala,
si no también otras fuentes contaminantes en sus costas, como el posible impacto
que a medio y largo plazo puede introducir el cambio climático en estas aguas.
Todo esto nos va permitir aportar el conocimiento científico sólido necesario para
el desarrollo sustentable de sus recursos marinos que nuestro país necesita. Dado
lo novedoso e interdisciplinario de los objetivos del proyecto vamos a requerir de
integrar a este proyecto de jóvenes investigadores, de gran relevancia para el país
para incrementar la capacidad científica nacional que permita abordar de una forma
racional los retos del desarrollo sustentable de la región de aguas profundas del
Golfo de México.

SE24-3

LA DESERTIFICACIÓN EN LAS ZONAS ÁRIDAS EN
MÉXICO: RETOS Y OPORTUNIDADES PARA LA

SOCIO-ECOLOGÍA COMO DISCIPLINA TRANSVERSAL
ENTRE LA NATURALEZA Y LA DIMENSIÓN HUMANA

Huber-Sannwald Elisabeth
Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnologica, IPICYT

ehs@ipicyt.edu.mx

A lo largo de la historia humana, el hombre se ha beneficiado de los ecosistemas
naturales como sistemas de soporte de vida que proveen bienes y servicios
para el desarrollo social y económico. Esta interacción entre la naturaleza y el
hombre ha transformado los ecosistemas naturales en sistemas socio-ecológicos
con sus propias funciones y dinámicas. A pesar de que México es uno de los
países más diversos de nuestro planeta a nivel de sus biomas, ecosistemas, y
sus culturas indígenas, esta mega-riqueza y su funcionamiento están amenazados
por el crecimiento de la población humana, por alteraciones en los macroclimas, el
cambio de uso de suelo, la pérdida de ecosistemas y la degradación de la tierra.
En particular, las zonas áridas de México que cubren 40% de la superficie terrestre

han sufrido cambios drásticos en los últimos 50 años a raíz de reformas agrarias,
políticas neoliberales, altas tasas de migración y en general por una ganaderización,
agriculturización, y por urbanización del paisaje. Estos factores de cambio ambiental
y social han desencadenado a su vez cambios en las propiedades funcionales de
los ecosistemas y su capacidad para proveer beneficios a la sociedad, incluyendo
la capacidad de regular y amortiguar los efectos adversos de los eventos climáticos
extremos y de la degradación de la tierra. La combinación entre el aumento
de la variabilidad climática y la disminución de la capacidad de los ecosistemas
para absorber tensiones, representando una resiliencia reducida, contribuyen al
aumento de la frecuencia local y regional de los desastres naturales, como por
ejemplo sequías prolongadas y lluvias torrenciales, aumento en la inseguridad
alimenticia y la desertificación. A nivel global, la desertificación se manifiesta como
el problema ambiental/social más severo y presenta retos sin precedentes para la
ciencia y sociedad. En esta presentación se discuten los retos conceptuales de
los problemas multi-escalares asociados a la desertificación y oportunidades de
soluciones aplicando la teoría de sistemas complejos. Se presentarán resultados
de varios casos de estudio sobre la degradación de sistemas socio-ecológicas
en México y América Latina donde se utilizó el paradigma para el desarrollo de
las zonas secas, la teoría de resiliencia y la metáfora de los ciclos adaptativos.
Se demuestra que el aumento en la complejidad política y estructura jerárquica
de los sistemas socio-ecológicos representativos, está acoplado a la pérdida del
funcionamiento de los ecosistemas en la provisión de servicios ecosistémicos y
del capital social, y a un paisaje disfuncional. Se proponen métodos efectivos de
combate de desertificación que incluyen planes de manejo y gobernanza adaptativos
que consideran un ritmo cíclico inherente de sistemas socio-ecológicos y estrategias
novedosas transversales que promueven continuamente la capacidad adaptativa, un
marco flexible para el desarrollo de políticas ambientales y promueven el aprendizaje
social. Finalmente, se propone el desarrollo de estrategias que aumentan la
diversidad biótica y cultural para transformar las zonas áridas degradadas en un
bioma resiliente en el contexto de cambio ambiental global.

SE24-4

UN NUEVO MARCO DE ACCIÓN PARA EL
DESARROLLO FUTURO DE LA GEOTERMIA MEXICANA

Romo Jones José Manuel
CICESE

jromo@cicese.mx

Recientemente han ocurrido en México una serie de acontecimientos que modifican
sustancialmente el marco de operación para el desarrollo de la geotermia en
el país. Éstos van desde nuevas políticas públicas hasta nuevos modelos de
colaboración academia-industria, todos ellos dirigidos a incentivar el desarrollo de
las fuentes de energía renovable en México, con la participación activa de la
empresa privada y de las instituciones de educación superior del país. La apertura
energética recientemente promovida por el gobierno mexicano trajo consigo la
promulgación de una Ley específica en Geotermia, modificaciones estructurales en
la Comisión Federal de Electricidad para convertirla en una empresa productiva
del Estado, nuevas reglas para la participación de la iniciativa privada y del mismo
Estado en la exploración y desarrollo de los recursos geotérmicos mexicanos,
así como la creación de los Centros Mexicanos de Innovación en Energía, con
fondos federales, dedicados a apoyar consorcios academia-industria que utilicen
las capacidades desarrolladas en las instituciones académicas para respaldar
proyectos de desarrollo tecnológico e innovación, enfocados a promover las
energías renovables. Las oportunidades que este nuevo marco de acción ofrece
al sector académico son variadas, pero al mismo tiempo los retos son grandes:
nos obligan a buscar alianzas interinstitucionales y esquemas de trabajo que
nos permitan ofrecer respuestas concretas y oportunas, utilizando el conjunto de
capacidades que han ido desarrollando diversos grupos de investigación en las
instituciones académicas. En esta contribución presentaré un panorama de la
situación actual así como de las implicaciones que este nuevo marco de acción tiene
para el sector académico.
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Almaguer Carmenates Yuri GET-13 73
Almanza Tovar Oscar Guadalupe GEOH-12 55
Almanza-Tovar Oscar GEOH-47 CARTEL 63

Almendarez Hernandez Marco Antonio SE16-14 234
Alonso Guzmán Carlos Daniel GEOH-10 55
Alonso Herrera Christian Amadeo EG-20 36
Alonso Pablo SE19-36 CARTEL 254
Alonso Paulino VUL-37 CARTEL 163
Alonso Rodríguez Pablo OCE-35 114
Alva Flores María Fernanda SE03-35 CARTEL 183
Alva Flores María Fernanda SE03-36 CARTEL 183
Alva Niño Efraín RN-5 130
Alva Valdivia Luis Manuel AR-31 CARTEL 8
Alva Valdivia Luis Manuel GEOPAL-1 84
Alva Valdivia Luis Manuel GEOPAL-2 84
Alva Valdivia Luis Manuel GEOPAL-7 85
Alva Valdivia Luis Manuel GEOPAL-13 87
Alva Valdivia Luis Manuel GEOPAL-15 87
Alva Valdivia Luis Manuel GEOPAL-16 CARTEL 87
Alva Valdivia Luis Manuel GEOPAL-17 CARTEL 88
Alva Valdivia Luis Manuel GEOPAL-18 CARTEL 88
Alva Valdivia Luis Manuel GEOPAL-20 CARTEL 88
Alva Valdivia Luis Manuel GEOPAL-21 CARTEL 88
Alva Valdivia Luis Manuel GEOPAL-24 CARTEL 89
Alva Valdivia Luis Manuel GEOPAL-27 CARTEL 90
Alva Valdivia Luis Manuel GEOPAL-30 CARTEL 90
Alva-Pacheco Juan Carlos SE14-5 225
Alvarado Arias Guadalupe GP-4 66
Alvarado Graef Patricia OCE-51 CARTEL 118
Álvarez Borrego Josué OCE-1 108
Álvarez Borrego Josué OCE-7 109
Álvarez Fernández Javier Ricardo SE17-10 CARTEL 240
Álvarez Fuentes Gregorio CCA-37 24
Álvarez García María del Carmen SE17-10 CARTEL 240
Alvarez Gildo Fredi Noel VUL-42 CARTEL 164
Alvarez Luis G. SE19-10 248
Álvarez María del Carmen PALEO-5 122
Álvarez Maria del Carmen PALEO-26 CARTEL 127
Álvarez María del Carmen SED-17 CARTEL 141
Alvarez Nieves José Manuel VUL-14 158
Álvarez Ospina Harry CCA-32 23
Álvarez Román EG-19 36
Álvarez Román VUL-19 159
Alvarez-Borrego Saúl OCE-15 110
Alzaga Humberto GP-6 67
Alzaga Ruíz Humberto GP-7 67
Amador-Muñoz Omar CCA-34 23
Ambros Vargas Andrés Alberto EG-16 35
Ana-Zanor Gabriela SED-13 140
Ancona Aragón Iliana AR-31 CARTEL 8
Andraca Ayala Gema Luz CCA-62 CARTEL 29
Andrade Fernando OCE-29 113
Andrade Gómez Luisa GEOH-36 CARTEL 61
Andrade Gómez Luisa SE08-6 CARTEL 201
Andrade Ibarra Eduardo GGA-7 79
Andrade Mascote Ernesto FE-11 45
Andrade Rosendo GEOD-1 49
Andrade Torres José Luis SE08-6 CARTEL 201
Andrews Graham VUL-1 155
Angeles De La Torre Carlos Antonio GET-16 74
Ángeles Islas Jorge Fernando CCA-47 CARTEL 26
Angeles Moreno Edgar GET-22 CARTEL 75
Angeles-Moreno Edgar GET-6 71
Angeles-Moreno Edgar GET-7 71
Angulo Joel VUL-46 CARTEL 165
Antayhua Vera Yanet EG-17 35
Antayhua Vera Yanet SIS-5 145
Antayhua Vera Yanet SIS-31 CARTEL 150
Antonio Carpio Ricardo Guzmán EG-31 CARTEL 38
Anzorena Marcos FE-6 44
Aparicio Canales Omar GEOQP-11 95
Aparicio Canales Omar GEOQP-13 96
Appendini Christian SE13-2 CARTEL 223
Appendini Christian SE16-11 234
Appendini Christian SE19-18 250
Appendini Christian SE19-34 CARTEL 253
Appendini Christian SE19-37 CARTEL 254
Appendini Christian SE19-43 CARTEL 255
Aquino Ocaña Jesús Alejandro CCA-21 21
Aragó Andrade Silvia VUL-31 CARTEL 162
Aragon Javier CCA-63 CARTEL 29
Aragon Javier GGA-7 79
Aragon Javier SE11-8 CARTEL 215
Aragon Javier SE17-18 CARTEL 242
Aragón Noriega Alberto OCE-45 CARTEL 116
Aragón Noriega Alberto OCE-55 CARTEL 118
Arámbula Mendoza Raúl VUL-17 159
Arámbula Raul VUL-10 157
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Arámbula Raúl VUL-15 158
Aranda Gomez Jorge SE09-7 204
Aranda Gómez José Jorge SE09-2 203
Aranda Gómez José Jorge SE09-6 204
Aranda Gómez José Jorge SE09-11 CARTEL 205
Aranda J. Jorge EG-19 36
Aranda Jorge SE09-10 CARTEL 205
Aranda-Gómez Jorge SE09-8 CARTEL 204
Aranda-Gómez Jorge SE09-12 CARTEL 206
Aranda-Gómez Jorge J. SE09-5 204
Aranda-Gómez José Jorge SE09-3 203
Aranda-Gomez Jose Jorge SE09-9 CARTEL 205
Arango Galván Claudia EG-8 33
Arango Galván Claudia EG-12 34
Arango Galván Claudia GET-15 74
Arango Galván Claudia VUL-21 159
Arango Galván Claudia SE03-12 177
Arango Galván Claudia SE03-15 178
Arango Galván Claudia SE03-32 CARTEL 182
Arango Galván Claudia SE04-1 186
Araujo Abigail SE12-12 CARTEL 220
Araux Elizabeth SE21-16 265
Araux Elizabeth SE21-17 CARTEL 266
Aray Jelime EG-1 32
Arce Rogelio SIS-16 147
Arciniega-Ceballos Alejandra SIS-19 148
Arellano Guerrero Fernando Nicolás CCA-28 22
Arellano Javier GP-2 66
Arellano Josue CCA-64 CARTEL 29
Arellano-Torres Elsa SE17-1 238
Arévalo Aguilar Luis Manuel VUL-44 CARTEL 164
Arfeuille Gilles CCA-2 17
Arfeuille Gilles CCA-39 CARTEL 24
Arfeuille Gilles RN-16 132
Arfeuille Gilles SE12-6 219
Arfeuille Gilles SE14-2 225
Arfeuille Gilles SE16-4 232
Argote Espino Denisse Lorenia AR-1 2
Argote Espino Denisse Lorenia AR-7 3
Arias Guzmán Diana Laura OCE-47 CARTEL 117
Arif Mohammad SE08-1 CARTEL 200
Arizpe Oscar SE21-18 CARTEL 266
Armienta Hernández María Aurora SE22-3 268
Armienta M. Aurora SE22-2 268
Armienta María Aurora SE22-4 268
Arquillo Joaquín AR-11 4
Arregui Ojeda Sergio Manuel GEOD-10 CARTEL 50
Arregui Ojeda Sergio Manuel GET-25 CARTEL 76
Arregui Ojeda Sergio Manuel SE12-4 218
Arreola Cortez Mario Arturo SE19-30 253
Arreola Jonatan VUL-10 157
Arreola-Manzano Jonatan VUL-16 158
Arriaga-Contreras Vanessa Raquel FE-12 45
Arrieta Gerardo SE10-13 211
Arrieta-Garcia Gerardo Fernando GEOQP-14 96
Arroyo Salazar Silvia Alejandrina SE21-13 265
Arvizu Harim GP-3 66
Arvizu Harim SE06-5 194
Arzate Andrés GET-15 74
Arzate Andres SE03-18 179
Arzate Flores Jorge SE09-7 204
Arzate Flores Jorge A. SIS-39 CARTEL 152
Arzate Flores Jorge Arturo GET-15 74
Arzate Flores Jorge Arturo SE09-3 203
Arzate Jorge EG-19 36
Arzate Jorge SE03-10 177
Arzate Jorge SE03-18 179
Arzate Jorge SE04-1 186
Arzate Jorge SE09-6 204
Astorga Moar Alejandro SE19-37 CARTEL 254
Atakichieva Messouma FE-13 45
Audemard Franck EG-1 32
Audin Laurence SE04-1 186
Auvinet Gabriel SE02-2 171
Ávalos Borja Miguel CS-8 12
Avalos Naranjo David GEOD-2 49
Avalos-Cueva David OCE-41 CARTEL 115
Aveytua-Alcázar Leslie OCE-44 CARTEL 116
Ávila Barrientos Lenin SIS-27 CARTEL 149
Ávila Galarza Alfredo CCA-37 24
Avila Garcia Jesus Manuel GET-12 73
Ávila López María del Carmen CCA-36 24
Avila Serrano Guillermo SE19-45 CARTEL 255
Avila Serrano Guillermo Eliezer RN-9 131
Avila Villegas Ana Yunnuen SE03-25 CARTEL 180

Avilés Jasso Manuel GEOH-38 CARTEL 61
Avilés Manuel GEOH-4 53
Avilés Manuel GEOH-44 CARTEL 63
Avilés Manuel GGA-17 CARTEL 82
Avilés María Rosa SE11-8 CARTEL 215
Aviles Martínez Tania Osiris GP-7 67
Avilés Polanco Gerzaín SE16-14 234
Aviña Jimenez Hector M. SE03-28 CARTEL 181
Aviña Rodriguez Elisa CCA-7 18
Aviña Rodriguez Elisa CCA-44 CARTEL 26
B. Raga Graciela CCA-19 20
Baca Sánchez Diana Gissel GEOH-5 53
Balanzario Sandra AR-17 5
Bandy William EG-32 CARTEL 38
Bandy William EG-46 CARTEL 41
Bandy William GET-14 73
Bandy William SE18-4 CARTEL 244
Bandy William SE18-5 CARTEL 245
Barajas Acosta Nélida GEOH-17 56
Barba Luis AR-4 2
Barba Luis AR-5 2
Barba Luis AR-10 3
Barba Luis AR-25 CARTEL 7
Barba Pingarron Luis AR-36 CARTEL 9
Barba Pingarrón Luis Alberto AR-6 3
Barba Pingarron Luis Alberto AR-32 CARTEL 8
Barboza Gudiño José Rafael GET-9 72
Barceinas Cruz Hermenegildo AR-20 6
Barragán Manzo Ricardo PALEO-15 CARTEL 124
Barragán Manzo Ricardo PALEO-17 CARTEL 125
Barragán Ricardo PALEO-9 123
Barragán Ricardo PALEO-11 123
Barragán-Manzo Ricardo PALEO-2 121
Barragán-Manzo Ricardo PALEO-16 CARTEL 124
Barrantes Marco FE-6 44
Barrera Fernández Daniel AR-15 5
Barrera Huerta Alan AR-21 6
Barrera Huerta Alan AR-22 6
Barrera Huerta Alan AR-35 CARTEL 9
Barrios Rivas Jorge Luis GET-26 CARTEL 76
Barron-Rangel Liliana SED-5 138
Barry Jim SE20-2 258
Bartali Marchetti Roberto VUL-29 CARTEL 161
Bartolomé Rafael SIS-7 145
Bartolomé de la Peña Rafael SIS-11 146
Barton Des SE19-4 247
Bastien Olvera Bernardo Adolfo CCA-54 CARTEL 28
Batista Cruz Ramón Yosvanis SE03-13 178
Batista Rodríguez José Alberto GET-13 73
Batista Rodríguez José Alberto GEOPAL-27 CARTEL 90
Bautista Francisco CS-6 12
Bautista Francisco CS-7 12
Bautista Francisco CS-13 14
Bautista Francisco CS-14 14
Bautista Francisco CS-18 CARTEL 15
Bautista Francisco CS-19 CARTEL 15
Baylon Jorge CCA-60 CARTEL 29
Baylon Jorge CCA-64 CARTEL 29
Baylon Jorge VUL-22 160
Bazán-Gúzman Carmén OCE-28 113
Becker Emily SE15-10 CARTEL 230
Behrendt Ruth SE18-3 CARTEL 244
Beier Emilio OCE-11 110
Beier Emilio OCE-19 111
Bello Jiménez Brenda Liliana CCA-41 CARTEL 25
Bello Jiménez Brenda Liliana CCA-46 CARTEL 26
Belmonte Jiménez Salvador Isidro EG-42 CARTEL 40
Belmonte Jiménez Salvador Isidro GEOH-41 CARTEL 62
Beltrán Margarita SE22-2 268
Benítez Báez Manuel Jesús GEOD-11 CARTEL 51
Benitez Baez Manuel Jesus SE02-1 171
Benitez Ramos Patricia Isabel GGA-13 CARTEL 81
Bennett Rick GEOD-1 49
Beraldi-Campesi Hugo SE09-6 204
Beramendi Orosco Laura AR-35 CARTEL 9
Beramendi Orosco Laura CCA-34 23
Beramendi Orosco Laura SE11-1 214
Beramendi Orosco Laura SE11-7 215
Beramendi Orosco Laura SE17-4 238
Berkovich Cesar SE11-10 CARTEL 215
Bermejo Santoyo Gerardo SE03-5 176
Bernal Juan Pablo SE03-10 177
Bernal Morales Rogelio SE14-5 225
Bernal Morales Rogelio SE14-8 226
Berndt Christian SE18-2 CARTEL 244
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Berndt Christian SE18-3 CARTEL 244
Berrocoso Manuel VUL-37 CARTEL 163
Bethencourt Manuel AR-23 6
Bezanilla Alejandro CCA-60 CARTEL 29
Bezanilla Alejandro CCA-64 CARTEL 29
Bezanilla Alejandro VUL-22 160
Bhat Harsha SE01-4 168
Biasse Sebastien VUL-12 157
Biggs Trent CS-2 11
Bingner Ronald CS-2 11
Bischoff Jim SE09-1 203
Blancas Jorge AR-4 2
Blancas Jorge AR-6 3
Blancas Jorge AR-25 CARTEL 7
Blancas Vazquez Jorge AR-5 2
Blancas Vázquez Jorge AR-32 CARTEL 8
Blancas Vazquez Jorge AR-36 CARTEL 9
Blanco Ericka SE17-5 239
Blanco-Piñon Alberto SED-5 138
Bluhm-Gutiérrez Jorge GGA-6 79
Boehnel Harald VUL-8 156
Bógalo María Felicidad GEOPAL-29 CARTEL 90
Böhnel Harald GGA-4 78
Böhnel Harald GGA-5 79
Böhnel Harald GGA-16 CARTEL 81
Böhnel Harald GEOPAL-4 84
Böhnel Harald GEOPAL-5 85
Böhnel Harald SE09-3 203
Böhnel Harald SE10-4 208
Böhnel Harald SE10-8 209
Bolivar Manuel GET-12 73
Bolongaro Crevenna Recaséns Andrea SE19-26 252
Borjas Heriberto PALEO-27 CARTEL 127
Borselli Lorenzo CS-1 11
Botero-Santa Paola A. GET-7 71
Botero-Santa Paola A. SE21-14 265
Böttner Christoph SE18-3 CARTEL 244
Bourjac De Anda Angelica SE10-7 209
Bracamontes Ramírez Joel SE19-11 248
Brassea-Ochoa Jesús María EG-37 CARTEL 39
Brassea-Ochoa Jesús María SE03-16 178
Bravo Ayala Manuel Alejandro GEOPAL-16 CARTEL 87
Bravo Ayala Manuel Alejandro SE21-12 264
Bravo José Luis CCA-10 18
Bravo Jose Luis CCA-43 CARTEL 25
Bravo-Ayala Manuel Alejandro GEOPAL-13 87
Bretón Mauricio VUL-26 CARTEL 160
Briones Carrillo Jorge SE07-9 CARTEL 198
Briones Carrillo Jorge Alberto SE07-1 197
Briseño Ruiz Jessica Vanessa SE07-5 197
Brito Mayor Aitor AR-12 4
Brito-Castillo Luis SE16-7 233
Brito-González Joel SE10-1 208
Brown Sarah VUL-1 155
Brudzinski Michael R. SIS-19 148
Brunet Manola CCA-41 CARTEL 25
Bryan Scott SE05-7 190
Buendía Enrique CCA-11 19
Buffington Andrew FE-19 CARTEL 46
Buitrón Blanca PALEO-14 124
Buitrón Blanca Estela PALEO-7 122
Buitrón Blanca Estela PALEO-11 123
Buitrón Blanca Estela PALEO-22 CARTEL 126
Buitrón Sánchez Blanca SE08-4 CARTEL 200
Buitrón Sánchez Blanca E. PALEO-18 CARTEL 125
Buitrón Sánchez Blanca E. PALEO-24 CARTEL 126
Buitrón Sánchez Blanca Estela GGA-15 CARTEL 81
Bukovsky Melissa SE15-4 229
Bürgmann Roland SE01-5 168
Burgos Cuevas Andrea CCA-40 CARTEL 25
Burlak Gennadiy FE-7 44
Burlak Gennadiy FE-13 45
Busby Cathy VUL-1 155
Bush Mark SE17-9 CARTEL 240
Bustamante Arce Javier Eduardo GEOQP-27 CARTEL 100
Bustamante-García Alma SE14-5 225
Cabadas Héctor CS-9 13
Caballero Emmanuel SE01-4 168
Caballero Gómez María de los Angeles GEOH-40 CARTEL 62
Caballero Lizeth GEOH-22 57
Caballero Lizeth VUL-7 156
Caballero Miranda Cecilia GEOPAL-7 85
Cabral Cano Enrique SE02-5 172
Cabral Cano Enrique SE02-8 172
Cabral Cano Enrique SE02-10 CARTEL 173

Cabral-Cano Enrique SIS-19 148
Cabrera Cruz René Bernardo Elías SE14-12 CARTEL 227
Cabrera Navarrete Emmanuel Ángel EG-29 CARTEL 38
Caccavari Ana GEOPAL-6 85
Caccavari Garza Ana EG-25 CARTEL 37
Caccavari Garza Ana GEOPAL-14 87
Caccavari Garza Ana GEOPAL-26 CARTEL 89
Calderon Armando EG-5 33
Calderón Ezquerro María del Carmen CCA-35 24
Calderón Ezquerro María del Carmen Leticia SE13-4 CARTEL 223
Calderón González Jaime EG-31 CARTEL 38
Calderon Maria del Carmen SE13-3 CARTEL 223
Calderón Ricardo VUL-37 CARTEL 163
Calmus Thierry GET-1 70
Calmus Thierry SE05-5 190
Calva Maria Lilia VUL-10 157
Calva Venancio Gerardo MSG-9 CARTEL 104
Calvo-Rathert Manuel GEOPAL-6 85
Calvo-Rathert Manuel GEOPAL-12 86
Calvo-Rathert Manuel GEOPAL-26 CARTEL 89
Camacho Ibar Víctor F. CCA-36 24
Camacho Ibar Víctor F. OCE-40 115
Camacho Olachea Gabriel SED-8 138
Camacho Pérez Angélica Adriana GEOQP-16 97
Camacho Victor SE16-11 234
Camacho-Ibar Victor OCE-44 CARTEL 116
Campillo Michel SE01-4 168
Campion Robin VUL-14 158
Campos Enríquez José Oscar AR-2 2
Campos Enríquez José Oscar EG-20 36
Campos Enriquez Jose Oscar EG-42 CARTEL 40
Campos Enriquez Jose Oscar GEOH-41 CARTEL 62
Campos Enríquez Oscar EG-17 35
Campos Enríquez Oscar SIS-5 145
Campos Enríquez Oscar SIS-31 CARTEL 150
Campos Moreno Guillermo Eduardo GEOH-34 CARTEL 60
Campos V Alvis L GP-1 66
Camps Pierre GEOPAL-13 87
Cancino Conde Gabriela Jaqueline RN-12 131
Candela Julio OCE-21 112
Candela Julio OCE-30 113
Candela Julio OCE-31 113
Candela Julio OCE-32 114
Candela Julio OCE-33 114
Candela Pérez Julio OCE-20 111
Canedo López Yunuen GEOH-39 CARTEL 61
Canet Carles SE07-10 CARTEL 198
Canet Miquel Carles GEOQP-28 CARTEL 100
Canul Turriza Román Alejandro SE19-21 250
Capdepont Irina GEOPAL-19 CARTEL 88
Cappa Marco AR-6 3
Capra Lucia CS-1 11
Capra Lucia VUL-13 158
Carbajal Becerril Elvia EG-50 CARTEL 42
Carbajal Noel CCA-51 CARTEL 27
Carbajal Noel OCE-23 112
Carbajal Noel OCE-35 114
Carbajal Noel SE19-36 CARTEL 254
Carbajal Pérez José Noel CCA-18 20
Carbajal Pérez Noel CCA-37 24
Carbajal Pérez Noel OCE-50 CARTEL 117
Carbajal Pérez Noel SE19-11 248
Cárdenas Caridad SE21-1 262
Cardenas Efrain SE11-4 214
Cardenas González Lucio VUL-10 157
Cárdenas Soto Dr. Martin SIS-17 147
Cardona Agustín GET-11 72
Cardona Benavides Antonio GEOH-8 54
Cardona Velazquez Nohemi AR-14 4
Cardoso-Landa Guillermo RN-3 129
Cardoso-Landa Guillermo SED-20 CARTEL 142
Cardoso-Landa Guillermo SE16-5 232
Carenzo Castro David SE20-9 CARTEL 259
Caress Dave SE20-2 258
Carillo Rodríguez Oswaldo RN-9 131
Carlos Jaime SIS-12 146
Carlos Trasviña Daleth SE20-2 258
Carlos Trasviña Daleth SE20-3 258
Carmona-Conejo Brayan Jahir GEOQP-18 97
Carrancho Angel GEOPAL-6 85
Carrancho Ángel GEOPAL-12 86
Carranco Lozada Simon Eduardo SE12-8 219
Carranza Jorge GET-21 CARTEL 75
Carranza Rivera Ana Gabriela SE17-3 238
Carranza y Castañeda Oscar PALEO-3 121
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Carranza y Castañeda Oscar PALEO-8 122
Carrasco Andrés SIS-13 146
Carrasco Gerardo SE03-10 177
Carrasco Gerardo SE03-18 179
Carrasco Núñez Gerardo VUL-5 156
Carrasco Núñez Gerardo VUL-6 156
Carrasco Núñez Gerardo SE03-21 179
Carrasco Núñez Gerardo SE03-33 CARTEL 182
Carrasco-Núñez Gerardo GEOPAL-5 85
Carreón-Freyre Dora SE09-8 CARTEL 204
Carreón-Freyre Dora SE09-12 CARTEL 206
Carrera Hernández Jaime GEOH-30 CARTEL 59
Carrera Jaime SE09-6 204
Carrera Jaime SE09-10 CARTEL 205
Carrera-Rivas Alejandra MSG-11 CARTEL 104
Carrillo Bribriezca Laura. E. OCE-48 CARTEL 117
Carrillo Carlos SE15-4 229
Carrillo Chávez Jaime Alejandro GEOQP-29 CARTEL 100
Carrillo Chavez Martin GEOD-3 49
Carrillo López Jonathan EG-31 CARTEL 38
Carrillo Vargas Armando FE-15 46
Carrillo de la Cruz Juan Luis SE12-9 CARTEL 220
Carrillo-Vargas Armando FE-8 45
Carrillo-Vargas Armando FE-12 45
Carriquiry Beltrán José D. SE17-8 239
Casanova Joyce CCA-22 21
Casanovas García Josep SE16-15 235
Casarrubias López Amilcar Adrián PALEO-19 CARTEL 125
Casas Peña Juan Moises SED-2 137
Casillas Perez Gilberto Armando FE-11 45
Castañeda Bastida Elizabeth VUL-10 157
Castañeda Bastida Elizabeth VUL-16 158
Castañeda Miranda Ana G. GGA-5 79
Castañeda Miranda Ana G. GGA-16 CARTEL 81
Castañeda Miranda Ana Gabriela GGA-4 78
Castañeda-Bastida Elizabeth SE21-7 263
Castañeda-Perea Juan Carlos GEOQP-18 97
Castelan Gilberto VUL-37 CARTEL 163
Castillo Aguilar Saúl RN-10 131
Castillo Jorge SIS-41 CARTEL 152
Castillo Juan Carlos GET-2 70
Castillo Luis GET-21 CARTEL 75
Castillo Rivera José Juan Francisco CS-8 12
Castillo Santos GEOQP-33 CARTEL 101
Castillo-Aja Rocío GEOPAL-29 CARTEL 90
Castillo-Aja Rocio SE04-5 186
Castillo-Guerrero Cruz Enrique EG-37 CARTEL 39
Castrejón Pineda Héctor Ricardo SE06-6 194
Castro Artola Oscar SE02-5 172
Castro Christopher SE15-7 230
Castro Clara SE03-19 179
Castro Escamilla Raul Ramon SIS-6 145
Castro Lavariega Karla Anahy PALEO-20 CARTEL 125
Castro Ruben OCE-11 110
Castro Rubén OCE-13 110
Castro Ruben OCE-16 111
Castro Soto César Daniel EG-12 34
Castro Telma CCA-63 CARTEL 29
Castro Valdez Ruben CCA-3 17
Castro-López Valerio SE09-1 203
Cavazos Jaime SED-7 138
Cavazos Pérez María Tereza CCA-52 CARTEL 27
Cavazos Tereza CCA-65 CARTEL 30
Cavazos Tereza SE15-5 229
Cavazos Tereza SE15-8 230
Cavazos Tereza SE16-6 233
Cazarez Barboza Marco Anyelo GEOPAL-12 86
Cebriá José-María GEOQP-22 CARTEL 98
Ceja Mariano Blanca GEOPAL-10 86
Cejudo Ruiz Fredy Ruben CS-7 12
Cejudo Ruiz Fredy Ruben CS-13 14
Cejudo Ruiz Fredy Rubén CS-14 14
Cejudo Ruiz Fredy Ruben CS-18 CARTEL 15
Cejudo Ruiz Fredy Ruben CS-19 CARTEL 15
Ceniceros Bombela Nora Elia SE22-3 268
Ceniceros Nora SE22-2 268
Centeno Salas Félix Antonio EG-29 CARTEL 38
Cerca Mariano SE09-6 204
Cerca Mariano SE09-8 CARTEL 204
Cerca Mariano SE09-11 CARTEL 205
Cerca Mariano SE09-12 CARTEL 206
Cerca Martínez Mariano GET-4 71
Cerca-Martínez Mariano SE09-3 203
Cerca-Martinez Mariano SE09-9 CARTEL 205
Cerezo-Mota Ruth SE15-5 229

Cerezo-Mota Ruth SE15-8 230
Cernas Alberto VUL-12 157
Cernas Alberto VUL-28 CARTEL 161
Cerny Jan SE04-4 186
Cerný Jan GEOPAL-29 CARTEL 90
Cerquone Ravelo Hugo Rafael EG-21 36
Cervantes Aguilar Jorge GP-4 66
Cervantes Miguel GEOPAL-26 CARTEL 89
Cervantes Sánchez Othón SE16-17 CARTEL 235
Cervantes Solano Miguel GEOPAL-9 86
Cervantes Solano Miguel Angel GEOPAL-8 85
Cervantes Solano Miguel Angel GEOPAL-10 86
Cervantes Solano Miguel Angel GEOPAL-14 87
Cervantes de la Cruz Karina Elizabeth GEOQP-5 94
Cesca Simone SIS-1 144
Cesta Arrieta Emma SE16-10 234
Chacon Baca Elizabeth PALEO-20 CARTEL 125
Chacón Elizabeth SE09-5 204
Chacón Elizabeth SE09-6 204
Chacón Francisco EG-22 36
Chacon-Baca Elizabeth SE09-9 CARTEL 205
Chapa Arce Christian Fabián RN-18 CARTEL 133
Chapa Arce Rosbell Ivan RN-18 CARTEL 133
Chapa Guerrero José Rosbel EG-33 CARTEL 39
Chapa Guerrero José Rosbel RN-18 CARTEL 133
Chaparro Marcos A. E. GGA-4 78
Chaparro Marcos A. E. GGA-5 79
Chaparro Marcos A. E. GGA-16 CARTEL 81
Chaparro Mauro A. E. GGA-4 78
Chaparro Mauro A. E. GGA-5 79
Chaparro Mauro A. E. GGA-16 CARTEL 81
Charbonnier Sylvain VUL-12 157
Charbonnier Sylvain VUL-28 CARTEL 161
Charles Marcela SE09-5 204
Chavanne Cedric OCE-19 111
Chávez Cabello Gabriel GET-17 CARTEL 74
Chavez Cabello Gabriel PALEO-20 CARTEL 125
Chávez Cabello Gabriel SE05-4 189
Chávez Chávez Heber Elías GEOH-6 54
Chávez Hernández Omar Cristian SE21-3 262
Chávez Hernández Omar Cristian SE21-6 263
Chávez Leal Luis Humberto VUL-29 CARTEL 161
Chávez Lomelí Efraín CCA-63 CARTEL 29
Chávez Lomelí Efraín GGA-7 79
Chávez Lomelí Efraín SE11-8 CARTEL 215
Chávez Lomelí Efraín SE17-18 CARTEL 242
Chávez Pérez Sergio SE24-1 274
Chávez-Cabello Gabriel SE09-6 204
Chávez-Hernández Omar Cristian SIS-35 CARTEL 151
Chávez-Pérez Sergio EG-49 CARTEL 42
Chi Wu-Cheng SE18-3 CARTEL 244
Chimal Vazquez Annie Eunice SE16-21 CARTEL 236
Choumiline Evguene OCE-28 113
Cid Luna Hector Eduardo SE03-33 CARTEL 182
Cid Villegas Gonzalo SE21-12 264
Cifuentes Nava Gerardo AR-24 CARTEL 7
Cifuentes Nava Gerardo GEOPAL-14 87
Cisneros de León Alejandro SE05-2 189
Cisneros-Cano Jesús Ismael GEOQP-17 97
Clayton Robert W. SIS-19 148
Cobos Palma Rafael AR-31 CARTEL 8
Coconi Enrique SE06-2 193
Coconi Morales Dr. Enrique SE06-11 CARTEL 195
Coconi Morales Enrique SE06-4 193
Coconi Morales Enrique SE06-6 194
Coconi Morales Enrique SE06-7 194
Coconi Morales Enrique SE06-8 194
Coconi Morales Enrique SE06-9 CARTEL 194
Coconi Morales Enrique SE06-10 CARTEL 195
Colchado Casas Juan Carlos EG-13 34
Cole Paul VUL-12 157
Collard Nathalie VUL-23 160
Collins Curtis A. OCE-16 111
Collins Dan SE15-10 CARTEL 230
Collins Kimberly GP-1 66
Colmenero Luis SE22-5 268
Colunga Moreno José Alejandro SE21-4 262
Condori Cristóbal SIS-30 CARTEL 150
Conlin Doug SE20-2 258
Constantino Daniel Enrique SE12-11 CARTEL 220
Constantino Luciano VUL-46 CARTEL 165
Constantino Recillas Daniel Enrique SE12-10 CARTEL 220
Constantino Rodriguez Luciano Daniel EG-9 33
Contreras Cruz Diana GEOQP-11 95
Contreras Cruz Diana GEOQP-13 96
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Contreras Cruz Diana SED-14 140
Contreras Juan SE05-6 190
Contreras López Manuel SE10-15 CARTEL 211
Contreras Lopez Manuel SE10-16 CARTEL 211
Contreras Manuel GEOH-31 CARTEL 60
Contreras Moisés VUL-16 158
Contreras Pérez Juan SE03-13 178
Contreras Tereza Víctor Kevin MSG-8 104
Contreras Tereza Víctor Kevin SE01-10 CARTEL 169
Contreras-Caraveo Manuel GEOH-45 CARTEL 63
Contreras-Loera Marcela Rebeca SE21-18 CARTEL 266
Contreras-López Manuel SE10-3 208
Coppola Erika SE15-11 CARTEL 230
Corbo Camargo Fernando GET-15 74
Corbo Camargo Fernando SE09-7 204
Corbo Fernando EG-19 36
Corbo Fernando SE03-10 177
Corbo Fernando SE03-18 179
Córdoba Barba Diego SIS-7 145
Córdoba Barba Diego SIS-9 145
Cordoba Barba Diego SIS-10 146
Córdoba Barba Diego SIS-11 146
Córdoba Francisco SE21-4 262
Córdoba-Montiel Francisco SIS-19 148
Córdova Castañeda Bianca Sarahi OCE-52 CARTEL 118
Cordova Molina Cynthia del Carmen GEOH-33 CARTEL 60
Cornejo Jimenez Candy GET-4 71
Corona Nestor SE04-3 186
Corona Nestor SE04-4 186
Corona-Romero Pedro FE-4 44
Corona-Romero Pedro FE-20 CARTEL 46
Coronado-Hernández Ivonne SE10-1 208
Coronel beltrán Ángel OCE-1 108
Corpus Castillo Victor Manuel EG-40 CARTEL 40
Corpus Castillo Victor Manuel MSG-19 CARTEL 105
Corral-Gutiérrez Josue GEOQP-19 97
Correa-Metrio Alexander SE17-9 CARTEL 240
Cortes Alejandra GEOH-25 CARTEL 58
Cortés Cortés Abel GEOPAL-9 86
Cortes José CS-7 12
Cortés Mara Yadira OCE-52 CARTEL 118
Cortés Martínez Mara Yadira SED-8 138
Cortés Martínez Mara Yadira SED-9 139
Cortés Martínez Mara Yadira SED-10 139
Cortés Olaf Josafat SE03-16 178
Cortes Ramos Jorge CCA-4 17
Cortés Solano Josué Daniel SE17-16 CARTEL 241
Cortés Viridiana AR-13 4
Cortés-López Eleonor SE09-4 203
Cortés-Martínez Mara Yadira OCE-28 113
Cossio Pérez Iris Guadalupe CS-11 13
Cotte Nathalie SE02-4 171
Covelo Alba AR-23 6
Crisci Gino AR-6 3
Cristiani Solís Carlos Gaspar GEOQP-26 CARTEL 100
Cruz Alaide Selene SE04-3 186
Cruz Atienza Victor Manuel SIS-2 144
Cruz Cárdenas Gustavo GEOH-28 CARTEL 59
Cruz Cárdenas Gustavo GEOH-29 CARTEL 59
Cruz Hernández Favio EG-31 CARTEL 38
Cruz Jessica Guadalupe SE06-2 193
Cruz Olivia SE22-2 268
Cruz Raúl OCE-34 114
Cruz Ronquillo Olivia SE22-3 268
Cruz Sotelo Samantha E. CCA-6 17
Cruz y Cruz Tamara AR-20 6
Cruz y Cruz Tamara SE21-12 264
Cruz-Atienza Victor M. SE01-2 168
Cruz-Atienza Victor M. SE01-4 168
Cruz-Atienza Víctor Manuel SE01-1 168
Cruz-Silva Esmeralda SE17-9 CARTEL 240
Cuadra Cristina AR-24 CARTEL 7
Cuahutle Cuahutle Martín EG-29 CARTEL 38
Cuéllar Ramirez Palmira Consuelo SE21-19 CARTEL 266
Cuen Ulloa Andres Orlando SE19-15 249
Cuenca Sánchez Julio César SIS-15 147
Cuenca Sánchez Julio César SIS-37 CARTEL 152
Cuenca Sánchez Julio César SIS-38 CARTEL 152
Cuenca Sánchez Julio César VUL-36 CARTEL 163
Cupul Magaña Luis Antonio RN-9 131
Cura Murat AR-6 3
Cyphers Ann GEOPAL-1 84
Dañobeitia Canales Juan José SIS-11 146
Dañobeitia Juan José SIS-7 145
Danzos Acuña Glenda Hadalid PALEO-10 123

Dávalos Pérez Vélez Ana María SE03-30 CARTEL 181
Dávalos Sotelo Raymundo RN-10 131
Dávila Harris Pablo GP-3 66
Dávila Harris Pablo GEOQP-30 CARTEL 101
Dávila Harris Pablo VUL-1 155
Dávila Harris Pablo VUL-5 156
Dávila Harris Pablo VUL-9 157
Dávila Harris Pablo SE03-10 177
Dávila Harris Pablo SE06-1 193
Dávila Harris Pablo SE06-5 194
De Alegria Arzaburu Amaia Ruiz SE19-30 253
De Angelis Daniela AR-6 3
De Arcia Solís Dulce Paulina VUL-41 CARTEL 164
De Dios Sánchez Diego SE03-11 177
De Dios Sánchez Diego Raciel SE03-13 178
De Grau Pamela SE15-5 229
De Jesus Cirilo Mirelly GGA-9 CARTEL 80
De La Cruz Orozco Martín OCE-45 CARTEL 116
De La Cruz-Reyna Servando VUL-18 159
De La Vara-Ramírez Edmi VUL-16 158
De León Barragán Lorena VUL-6 156
De León Jasso Brayan Eduardo SE07-9 CARTEL 198
De Lira Gómez Pedro RN-20 CARTEL 133
De la Cruz Orozco Martín OCE-14 110
De la Cruz Orozco Martín OCE-55 CARTEL 118
De la Cruz Ruiz Ramón Alejandro PALEO-23 CARTEL 126
De la Cruz Salas Luis Miguel MSG-7 104
De la Cruz Servando VUL-37 CARTEL 163
De la Garza Aguilar Rodrigo GEOH-5 53
De la Garza Aguilar Rodrigo GEOH-10 55
De la Garza Aguilar Rodrigo GEOH-27 CARTEL 59
De la Garza Rodrigo GEOH-7 54
De la Llata Edna SE12-12 CARTEL 220
De la Luz Victor FE-9 45
De la Luz Victor FE-24 CARTEL 47
De la Puente Guillermo SE03-14 178
De la Rosa Arévalo César Gustavo MSG-20 CARTEL 106
De la Roza Jacobo SE19-42 CARTEL 255
DeMets Charles SE02-8 172
DeMets Charles SE02-10 CARTEL 173
Deed Alejandro CCA-12 19
Deering Chad VUL-39 CARTEL 163
Del Ángel García Reginaldo SE19-46 CARTEL 256
Del Angel Juárez Raúl Edgardo GP-3 66
Del Carpio Ovando Perla Shiomara VUL-49 CARTEL 165
Del Pilar Martínez Alexis SE03-21 179
Del Río J. Antonio SE07-3 197
Del Río-Chanona Ehécatl Antonio SE07-3 197
Del Toro Francisco CCA-50 CARTEL 27
Delgadillo Hinojosa Francisco OCE-13 110
Delgado Angeles Agustin SE10-11 210
Delgado Carmen CS-7 12
Delgado Carmen CS-13 14
Delgado Carmen CS-19 CARTEL 15
Delgado Granados Hugo CCA-4 17
Delgado Granados Hugo RN-15 132
Delgado Granados Hugo VUL-14 158
Delgado Granados Hugo VUL-20 159
Delgado Granados Hugo VUL-24 160
Delgado Granados Hugo VUL-30 CARTEL 161
Delgado Granados Hugo VUL-33 CARTEL 162
Delgado Granados Hugo VUL-40 CARTEL 164
Delgado Granados Hugo VUL-45 CARTEL 165
Delgado Granados Hugo VUL-47 CARTEL 165
Delgado Julián J. SE16-3 232
Delgado-Ángeles Agustín GEOPAL-15 87
Delgado-Argote Luis A. RN-8 130
Delgado-Argote Luis A. SE10-3 208
Delgado-Argote Luis A. SE10-4 208
Delgado-Argote Luis A. SE10-15 CARTEL 211
Delgado-Argote Luis A. SE10-16 CARTEL 211
Delgado-Gonzalez Oscar Eduardo SE19-40 CARTEL 254
Delgado-Grandados Hugo VUL-35 CARTEL 163
Dena Ornelas Oscar Sotero EG-44 CARTEL 41
Dena Ornelas Oscar Sotero GP-11 CARTEL 68
Dena Ornelas Oscar Sotero SE16-13 234
DiCosmo Nick SE19-42 CARTEL 255
Díaz Alejandro EG-7 33
Díaz García María Alicia SED-12 140
Díaz García Ovel CCA-28 22
Díaz García Ovel SE16-22 CARTEL 236
Díaz Lara Salatiel SED-19 CARTEL 141
Díaz López Jazbel Lindaluz SE03-13 178
Díaz López Luis Fernando GEOQP-8 94
Díaz Ma. de los Ángeles SE22-2 268
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Díaz Méndez Guillermo SE03-11 177
Díaz Méndez Guillermo SE03-13 178
Díaz Nigenda Emmanuel CCA-5 17
Díaz Nigenda Emmanuel CCA-59 CARTEL 29
Diaz Torres Jose de Jesus CCA-7 18
Diaz Torres Jose de Jesus CCA-44 CARTEL 26
Diaz Torres Jose de Jesus GET-19 CARTEL 74
Díaz Velázquez Alberto GEOQP-3 93
Díaz-Sibaja Roberto PALEO-25 CARTEL 126
Doger Roberto SE03-10 177
Doll Mechthild SE18-3 CARTEL 244
Domínguez Bureos Marco Antonio EG-36 CARTEL 39
Domínguez Ramírez Luis Antonio SE01-3 168
Domínguez Reyes Tonatiuh SIS-3 144
Domínguez-Vazquez Gabriela SE09-1 203
Dörfler Walter SE17-15 CARTEL 241
Dotor Almazan Azucena GGA-1 78
Duque Trujillo Jose GET-4 71
Durán Calderón Iisel GET-4 71
Durazo Arvizu Reginaldo OCE-49 CARTEL 117
Durazo Reginaldo OCE-13 110
Durazo Reginaldo OCE-14 110
Echeagaray-Collantes Gabriel EG-37 CARTEL 39
Echeverría Castillo Susana SE11-3 214
Egremy Aideé OCE-39 115
Elías González Castro Francisco Alejandro SE12-7 219
Elías-Herrera Mariano SE05-1 189
Elizalde Toledo Scherezada Esther EG-26 CARTEL 37
Elizalde Toledo Scherezada Esther EG-27 CARTEL 37
Enríquez Ortiz Cecilia SE19-10 248
Enríquez Ortiz Cecilia SE19-12 249
Enríquez Ortiz Cecilia SE19-38 CARTEL 254
Errasti Orozco Marcela SE03-34 CARTEL 182
Errasti Orozco Marcela SE03-35 CARTEL 183
Errasti Orozco Marcela SE03-36 CARTEL 183
Errasti Orozco Marcela SE03-37 CARTEL 183
Escalante Alcaraz Nancy Lanette SE23-6 CARTEL 271
Escalante Euán Jesús Francisco SE16-15 235
Escalante Ruiz Ana SE17-17 CARTEL 241
Escalona Alcazar Felipe de Jesus SIS-10 146
Escalona Alcazar Felipe de Jesús SE12-9 CARTEL 220
Escalona-Alcázar Felipe de Jesús GGA-6 79
Escobar Briones Elva EG-46 CARTEL 41
Escobedo David VUL-46 CARTEL 165
Escobedo Zenil David EG-13 34
Escobedo Zenil David SE21-5 263
Escolero-Fuentes Oscar SE07-5 197
Escorcia Ocampo Emmanuel SE03-35 CARTEL 183
Escorcia Ocampo Emmanuel SE03-36 CARTEL 183
Escudero Ayala Christian Rene MSG-3 103
Espadas Paola SE19-28 252
España Pinto José Aurelio GP-10 CARTEL 68
Esparza Hernández Francisco Javier EG-4 32
Esparza Lopez Juan Rodrigo AR-8 3
Esparza López Juan Rodrigo AR-9 3
Esparza Lopez Juan Rodrigo AR-27 CARTEL 7
Esparza López Rodrigo AR-12 4
Esparza Rodrigo SE11-11 CARTEL 216
Esparza-Hernández Francisco SE03-16 178
Espinasa Pereña Ramón VUL-47 CARTEL 165
Espinasa-Pereña Ramón VUL-10 157
Espinasa-Pereña Ramón VUL-16 158
Espinasa-Pereña Ramón VUL-27 CARTEL 161
Espíndola Castro Juan Manuel SIS-11 146
Espino María Socorro GEOH-7 54
Espino Valdés María Socorro GEOH-10 55
Espinosa Cardeña Juan M. SE10-3 208
Espinosa Cardena Juan Manuel SE10-16 CARTEL 211
Espinosa Carreón T. Leticia OCE-14 110
Espinosa Carreón T. Leticia OCE-45 CARTEL 116
Espinosa Carreón T. Leticia OCE-55 CARTEL 118
Espinosa García Guillermo GGA-9 CARTEL 80
Espinosa Medinilla Eduardo E. CCA-21 21
Espinosa-Arrubarrena Luis PALEO-1 121
Espinosa-Pereña Ramón SE21-7 263
Espinoza Barreras Fortunato SIS-16 147
Espinoza Encinas Iván Rosario PALEO-21 CARTEL 125
Espinoza Encinas Iván Rosario PALEO-23 CARTEL 126
Espinoza Encinas Iván Rosario SE17-3 238
Espinoza Encinas Iván Rosario SE17-15 CARTEL 241
Espinoza Jaime Eveling Patricia VUL-30 CARTEL 161
Espinoza Maldonado Inocente Guadalupe GEOQP-21 CARTEL 98
Espinoza Tamarindo Brisia E. CCA-56 CARTEL 28
Espinoza-Ojeda Orlando M. SE03-32 CARTEL 182
Esquivel Ruben GEOD-2 49

Estévez Héctor FE-25 CARTEL 47
Estrada Carmona Juliana SE05-2 189
Estrada Denise SE07-3 197
Estrada Godoy Francisco GEOH-29 CARTEL 59
Estrada Gutiérrez Guadalupe CCA-14 19
Estrada Gutiérrez Guadalupe Irma GEOH-9 54
Estrada Gutiérrez Guadalupe Irma GEOH-37 CARTEL 61
Estrada Gutiérrez Guadalupe Irma GEOH-46 CARTEL 63
Estrada Jaramillo Melitón SE03-24 180
Estrada Jaramillo Melitón SE22-1 268
Estrada Jaramillo Melitón SE23-1 CARTEL 271
Estrada Jaramillo Melitón SE23-2 CARTEL 271
Estrada Jaramillo Melitón SE23-3 CARTEL 271
Estrada Jaramillo Melitón SE23-4 CARTEL 271
Estrada Jaramillo Melitón SE23-5 CARTEL 271
Estrada Jaramillo Melitón SE23-7 CARTEL 272
Estrada Porrua Francisco CCA-45 CARTEL 26
Estrada Porrua Francisco SE13-5 CARTEL 223
Estrada-Murillo Aurora SE03-19 179
Eulogio-Luna Bonifacio SIS-35 CARTEL 151
Fabián Martínez Aurora GEOH-14 56
Farfán Francisco GEOD-9 CARTEL 50
Farfán Luis M. SE16-3 232
Farfán Molina Luis Manuel SE16-2 232
Farfán Molina Luis Manuel SE16-18 CARTEL 236
Farfán Sánchez Francisco Javier GEOD-8 CARTEL 50
Farias Núñez Octavio Arturo SE21-6 263
Farias Pelayo Mónica Sabrina GEOPAL-18 CARTEL 88
Faudoa-Gómez Fabián GEOQP-17 97
Feaux Karl SE02-8 172
Feaux Karl SE02-10 CARTEL 173
Felicidad Bogalo Maria SE04-4 186
Felipe Benítez Juan Antonio GEOH-39 CARTEL 61
Felix Luevano Alberto GET-21 CARTEL 75
Fernández Catá Geyser GEOQP-2 93
Fernández Córdoba Jhonattan EG-15 35
Fernando Aguilera Luis SE10-1 208
Ferrand Alcaraz Paris Alejandro SED-21 CARTEL 142
Ferrari Luca GET-2 70
Ferrari Luca GET-4 71
Ferrari Luca GEOQP-9 95
Ferrari Luca GEOQP-10 95
Ferrari Luca SE05-5 190
Ferrari Luca SE05-7 190
Fickel Matthias VUL-40 CARTEL 164
Fielding Eric GEOD-6 50
Figueroa Ángel RN-25 CARTEL 134
Figueroa Bernardo SE19-42 CARTEL 255
Figueroa Núñez María de Lourdes OCE-25 112
Figueroa Núñez María de Lourdes OCE-36 114
Figueroa Rodríguez Jesús Manuel OCE-21 112
Figueroa Soto Ángel SIS-40 CARTEL 152
Figueroa-Beltrán Carlos SE16-7 233
Figueroa-Soto Angel SE21-14 265
Filatov Denis SE14-9 CARTEL 227
Filonov Anatoliy OCE-26 112
Filonov Anatoliy OCE-27 113
Filonov Anatoliy OCE-41 CARTEL 115
Filonov Anatoliy OCE-48 CARTEL 117
Filonov Anatoliy SE19-3 247
Filonov Anatoliy SE19-9 248
Filonov Anatoliy SE19-14 249
Filonov Anatoliy SE19-16 249
Filonov Anatoliy SE19-32 CARTEL 253
Filonov Anatoliy SE19-33 CARTEL 253
Filonov Anatoly OCE-22 112
Filonov Dr. Anatoliy SE19-39 CARTEL 254
Fiskal Annika SE18-3 CARTEL 244
Fitz Díaz Elisa GET-17 CARTEL 74
Fitz Díaz Elisa SE05-4 189
Flandes Alberto FE-3 44
Flores Castro Kinardo SE10-18 CARTEL 212
Flores Jiménez David Enrique CCA-37 24
Flores Leynes Yetnalezy OCE-45 CARTEL 116
Flores López Guillermo O. GEOQP-28 CARTEL 100
Flores Luna Carlos SE03-13 178
Flores Luna Carlos Francisco EG-10 34
Flores Luna Carlos Francisco EG-11 34
Flores Mario GEOQP-33 CARTEL 101
Flores Márquez Elsa Leticia VUL-21 159
Flores Soto Xochitl SE03-14 178
Flores Trujillo Juan Gabriel GEOH-39 CARTEL 61
Flores-Luna Carlos F. SE03-16 178
Flores-Trujillo Juan Gabriel SE17-7 239
Flores-Vidal Xavier OCE-44 CARTEL 116
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Forman Steve SE01-5 168
Fragoso Anaid SE10-1 208
Fragoso Servón Patricia CS-6 12
Fragoso Servón Patricia CS-12 13
Fragoso Servón Patricia CS-17 CARTEL 15
Francés Pedraz Guillermo SE17-10 CARTEL 240
Franco Rubio Miguel GGA-8 79
Franco Rubio Miguel GEOQP-32 CARTEL 101
Franco Sánchez Sara SE02-5 172
Franco Sara Ivonne SIS-4 144
Franco-Rubio Miguel GEOQP-19 97
Franklin Gemma SE19-22 251
Frausto Martínez Oscar CS-12 13
Frausto Martínez Oscar RN-14 132
Frausto Oscar GEOH-2 53
Frausto Oscar RN-11 131
Frausto Oscar SE16-20 CARTEL 236
Frausto Oscar SE16-21 CARTEL 236
Fregoso Emilia CCA-42 CARTEL 25
Fregoso Emilia GGA-14 CARTEL 81
Frez José SIS-12 146
Fuentes Franco Ramón SE15-11 CARTEL 230
Fuentes Mario EG-7 33
Fuentes Mario GEOH-18 57
Fuentes Romero Elizabeth CS-4 11
Fuentes Ruiz Carlos SE07-2 197
Fundora-Granda Manuel J. GEOPAL-27 CARTEL 90
Gaidzik Krzysztof SE01-5 168
Gaidzik Krzysztof SE04-7 187
Galaviz Alberto SE21-8 263
Galaviz Alonso Sergio Alberto SE21-6 263
Galaviz Echagaray Josias SE02-3 171
Galaviz-Alonso S. Alberto SE21-7 263
Galaviz-Alonso Sergio Alberto SIS-35 CARTEL 151
Galdean Vega Miguel Angel GP-11 CARTEL 68
Galeana Elizabeth AR-10 3
Galeana Pizaña José Mauricio SE12-3 218
Galetzka John SE02-8 172
Galetzka John SE02-10 CARTEL 173
Galicia Pérez Marco Antonio SE21-13 265
Galindo Joana RN-15 132
Gallardo Clemente SE12-4 218
Gallardo Delgado Luis Alonso EG-4 32
Gallardo Delgado Luis Alonso SE03-15 178
Gallardo Luis Alonso EG-5 33
Gallardo Mata Clemente Germán EG-31 CARTEL 38
Gallardo Mata Clemente German GET-25 CARTEL 76
Gallardo Mata Clemente Germán SE03-17 178
Gallegos Diez Barroso Gabriel SE19-8 248
Gallegos-Medina Andrés GEOQP-17 97
Gallegos-Medina José Andrés GEOQP-18 97
Galván García-Luna Mauricio EG-8 33
Galván Tovar María de la luz GEOH-26 CARTEL 59
Gálvez Oscar GEOD-9 CARTEL 50
Gámez Soto Diego OCE-42 CARTEL 115
Ganeshram Raja S. SE17-1 238
Garatuza-Payan Jaime SE12-12 CARTEL 220
GarcÍa Amador Bernardo Ignacio GEOPAL-21 CARTEL 88
García Abdeslem Juan EG-21 36
García Adrián VUL-12 157
García Alejandro VUL-46 CARTEL 165
García Amador Bernardo GEOPAL-7 85
García Amador Bernardo Ignacio GEOPAL-16 CARTEL 87
García Amador Bernardo Ignacio GEOPAL-17 CARTEL 88
Garcia Araceli GP-6 67
García Arthur Miguel Ángel GEOD-8 CARTEL 50
Garcia Arthur Miguel Angel GEOD-9 CARTEL 50
García Calderón Daniel SE17-18 CARTEL 242
García Calderón Norma Eugenia CS-4 11
García Chan Néstor CCA-57 CARTEL 28
García Cueto Rafael CCA-6 17
García De la Torre Claudia Cecilia SE17-14 CARTEL 241
García Díaz Rubén Jovani GEOPAL-21 CARTEL 88
García Dobarganes Bueno Juan Esteban GET-18 CARTEL 74
García Felipe SE04-9 CARTEL 187
García Fiscal Salvador EG-10 34
García Fiscal Salvador EG-11 34
García García Fernando CCA-15 19
García Gómez Israel Osiris VUL-48 CARTEL 165
García Grijalva Guillermo CCA-41 CARTEL 25
García Grijalva Guillermo CCA-46 CARTEL 26
Garcia Gutierrez Alfonso SE03-29 CARTEL 181
García Hernández Samantha Yahel GEOQP-25 CARTEL 99
Garcia Jose GET-21 CARTEL 75
García Lara Carlos Manuel RN-12 131

Garcia Lopez Ramon Victorino GEOD-3 49
Garcia Manuel Pablo SE03-29 CARTEL 181
García Miguel Ángel AR-10 3
García Millán Nathalie SIS-9 145
García Millán Nathalie SIS-11 146
García Nathalie SIS-7 145
García Nava Héctor OCE-4 108
García Nava Héctor OCE-8 109
García Nava Héctor OCE-47 CARTEL 117
García Nava Héctor OCE-49 CARTEL 117
García Nava Héctor SE19-30 253
García Peña Ángel EG-33 CARTEL 39
Garcia Quintana Alejandro GEOPAL-25 CARTEL 89
Garcia Rafael SE11-3 214
Garcia Ramon GEOD-7 50
García Reynoso Jóse Agustin RN-21 CARTEL 133
Garcia Rocio FE-6 44
García Rosalía SIS-12 146
García Rubio Gabriela SE20-11 CARTEL 260
García Ruiz Rafael GEOPAL-9 86
García Ruiz Rafael SE11-4 214
Garcia Salas Mauro Esteban RN-22 CARTEL 134
García Tenorio Felipe GEOQP-16 97
García Tenorio Felipe VUL-34 CARTEL 162
García Tovar Gloria GEOQP-24 CARTEL 99
García Tovar Gloria P. GEOQP-11 95
García Tovar Gloria P. GEOQP-25 CARTEL 99
García Tovar Gloria P. GEOQP-26 CARTEL 100
García Tovar Gloria Patricia GEOQP-13 96
García Vargas Andrea SE23-3 CARTEL 271
García Víctor Hugo AR-28 CARTEL 8
García y Barragán Juan Carlos GET-3 70
García y Barragán Juan Carlos SE10-10 210
García y Barragán Juan Carlos SE10-17 CARTEL 212
Garcia-Abdeslem Juan SE05-6 190
García-Amador Bernardo Ignacio GEOPAL-27 CARTEL 90
García-Barrera Pedro OCE-9 109
García-Chan Nestor SE19-16 249
García-García Alicia VUL-18 159
García-Gastelum Alejandro SE16-7 233
García-Gómez Jorge Homero GGA-12 CARTEL 80
García-Huerta Javier Alexis SE10-10 210
García-Nava Héctor SE19-24 251
Garcia-Nava Hector SE19-27 252
Garcia-Nava Hector SE19-40 CARTEL 254
García-Olveda Alejandra GEOH-45 CARTEL 63
García-Reynoso Agustín VUL-35 CARTEL 163
García-Romero Felipe de Jésus OCE-28 113
García-Salcedo Ricardo SE21-14 265
Garduño González Ana Belén RN-1 129
Garduño Monroy Victor Hugo SIS-40 CARTEL 152
Garduño Monroy Víctor Hugo VUL-32 CARTEL 162
Garduño Monroy Víctor Hugo SE03-2 175
Garduño Monroy Víctor Hugo SE03-3 175
Garduño Monroy Víctor Hugo SE03-4 175
Garduño Monroy Víctor Hugo SE03-5 176
Garduño Monroy Víctor Hugo SE03-6 176
Garduño Monroy Víctor Hugo SE03-7 176
Garduño Monroy Víctor Hugo SE03-8 176
Garduño Monroy Victor Hugo SE03-9 177
Garduño Monroy Víctor Hugo SE03-20 179
Garduño Monroy Victor Hugo SE03-25 CARTEL 180
Garduño Monroy Victor Hugo SE03-30 CARTEL 181
Garduño René CCA-8 18
Garduño Ruiz Daniel Iván CCA-40 CARTEL 25
Garduño Víctor RN-25 CARTEL 134
Garduño-Monroy Victor Hugo SE03-1 175
Gargiulo José D. GGA-5 79
Garrido Amaya David Gustavo PALEO-20 CARTEL 125
Garrido Díaz Carlos R. CCA-56 CARTEL 28
Garrido Díaz Carlos Roberto SE15-10 CARTEL 230
Garza José Reynaldo MSG-16 CARTEL 105
Gasca Tzitlali SE19-14 249
Gasca Tzitlali SE19-16 249
Gaso María Isabel SE22-4 268
Gaspar Patarroyo Tania Lucia VUL-32 CARTEL 162
Gaviño Juan SE19-36 CARTEL 254
Gaviño Rodríguez Juan Heberto OCE-35 114
Gaviño Rodríguez Juan Heberto OCE-50 CARTEL 117
Gaviño Rodríguez Juan Heberto SE19-11 248
Gaviño Rodríguez Juan Heberto SE21-13 265
Gaviño-Rodríguez Juan Heberto OCE-43 CARTEL 116
Gaviño-Rodríguez Juan Heberto SE19-35 CARTEL 254
Gaxiola Camacho Jose Ramon SE02-3 171
Gaxiola Castro Gilberto OCE-14 110
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Gaxiola Castro Gilberto OCE-45 CARTEL 116
Gaxiola Castro Gilberto OCE-55 CARTEL 118
Gay Carlos CCA-10 18
Gay Carlos SE14-8 226
Gay García Carlos CCA-54 CARTEL 28
Gay García Carlos SE13-5 CARTEL 223
Gay-García Carlos SE15-2 229
Gazzola Julie SE11-8 CARTEL 215
Geilert Sonja SE18-3 CARTEL 244
Genise Jorge Fernando PALEO-13 124
Gerardo Cortez Noel GEOD-4 49
Geyer Traver Adelina VUL-31 CARTEL 162
Giardino John GEOH-4 53
Gil Euries GET-12 73
Gil-Silva Eduardo SE19-40 CARTEL 254
Gilles Lacan Pierre GET-15 74
Gimeno Torrente Domingo SE10-9 210
Gimeno Torrente Domingo SE10-17 CARTEL 212
Giorgi Filippo SE15-11 CARTEL 230
Girón García Patricia SE17-11 CARTEL 240
Gisbert Pinto Guillem VUL-33 CARTEL 162
Gleadow Andrew GET-1 70
Glowacka Ewa GEOD-8 CARTEL 50
Glowacka Ewa GEOD-9 CARTEL 50
Glowacka Ewa GEOD-10 CARTEL 50
Glowacka Ewa GEOH-18 57
Glowacka Ewa SE04-8 187
Gm Muthusankar SE19-19 250
Gochis David SE15-4 229
Godínez Victor OCE-11 110
Gogichaishvili Avtandil AR-27 CARTEL 7
Gogichaishvili Avtandil SE11-11 CARTEL 216
Gogichaishvili Avtandil SE11-12 CARTEL 216
Gogichaishvili Avtandil SE11-13 CARTEL 216
Gogichaishvili Avto CS-14 14
Gogichaishvili Avto GEOPAL-3 84
Gogichaishvili Avto GEOPAL-6 85
Gogichaishvili Avto GEOPAL-9 86
Gogichaishvili Avto GEOPAL-12 86
Gogichaishvili Avto GEOPAL-14 87
Gogichaishvili Avto GEOPAL-19 CARTEL 88
Gogichaishvili Avto GEOPAL-22 CARTEL 89
Gogichaishvili Avto GEOPAL-23 CARTEL 89
Gogichaishvili Avto GEOPAL-25 CARTEL 89
Gogichaishvili Avto GEOPAL-26 CARTEL 89
Gogichaishvili Avto GEOPAL-29 CARTEL 90
Gogichaishvili Avto SE11-9 CARTEL 215
Gogichaishvili Avto SE11-10 CARTEL 215
Gogichaisvili Avto GEOPAL-10 86
Gogichaisvill Avto SE11-3 214
Gogichaisvilli Avtandil SE11-4 214
Gogorza Claudia GEOPAL-23 CARTEL 89
Goguichaisvili Avto CS-7 12
Goguichaisvili Avto CS-13 14
Goguichaisvili Avto CS-18 CARTEL 15
Goguichaisvili Avto CS-19 CARTEL 15
Goguitchaichvili Avto GEOPAL-8 85
Goguitchaichvili Avto SE04-4 186
Goïta Kalifa SE12-3 218
Golden Charles AR-31 CARTEL 8
Golzarri Moreno José Ignacio GGA-9 CARTEL 80
Gómez Arias Efraín SIS-27 CARTEL 149
Gómez Arias Efraín SE03-13 178
Gomez Avila Marianggy del Carmen GET-25 CARTEL 76
Gómez Ceballos Luis Fernando SE06-6 194
Gómez Flores Octavio MSG-20 CARTEL 106
Gómez Hernández Adán EG-15 35
Gomez Hernandez MC. Adan SIS-17 147
Gomez Joaquin Gomez SE03-1 175
Gomez Jose Joaquin SE03-26 CARTEL 180
Gómez Mario CCA-55 CARTEL 28
Gómez Nicolas GEOH-4 53
Gómez Ramos Octavio CCA-58 CARTEL 28
Gómez Sergio SE11-8 CARTEL 215
Gómez Torres Roberto Carlos GET-20 CARTEL 75
Gómez Treviño Enrique EG-3 32
Gómez Treviño Enrique SE04-8 187
Gómez Valdés José SE19-1 247
Gómez Valdés José SE19-7 248
Gómez Valencia Alejandra Marisela SE10-9 210
Gómez Valencia Alejandra Marisela SE10-17 CARTEL 212
Gómez Violeta CCA-63 CARTEL 29
Gómez-González Juan Martín SE21-14 265
Gómez-Ramos Octavio CCA-28 22
Gómez-Ramos Octavio VUL-35 CARTEL 163

Gómez-Rivera Ma. De la Luz GEOPAL-19 CARTEL 88
Gómez-Treviño Enrique EG-5 33
Gomez-Treviño Enrique EG-37 CARTEL 39
Gómez-Treviño Enrique SE03-16 178
Gómez-Tuena Arturo SE05-8 191
Gómez-Valdés José OCE-44 CARTEL 116
Gómez-Valdivia Felipe SE19-2 247
Gómez-Valencia Alejandra Marisela SE10-10 210
Gómez-Vázquez Angel VUL-37 CARTEL 163
Gonsebatt María Eugenia CS-19 CARTEL 15
González Acevedo Disraely SE03-13 178
González Acevedo Zaire SE03-13 178
Gonzalez Ambrocio Ana Karen GET-16 74
González Amezcua Miguel VUL-15 158
González Amezcua Miguel VUL-17 159
Gonzalez Antonio GET-4 71
Gónzalez Arteaga Héctor Miguel SE16-22 CARTEL 236
González Díaz María Guadalupe SED-11 139
Gonzalez Eduardo VUL-42 CARTEL 164
González Escobar Mario EG-31 CARTEL 38
Gonzalez Escobar Mario GET-25 CARTEL 76
González Escobar Mario RN-23 CARTEL 134
Gonzalez Esparza Juan Americo FE-1 44
González Fernández Antonio SIS-27 CARTEL 149
González Fernández Antonio SE03-11 177
González Fernández Antonio SE03-13 178
González Franco Guido Alejandro GEOD-2 49
González García Javier GEOD-6 50
González Guadarrama María De Jesus SE22-3 268
González Guevara José Luis MSG-20 CARTEL 106
González Guevara José Luis VUL-44 CARTEL 164
González Guillermo SE01-4 168
González Guzmean Reneé SE05-2 189
González Hernández Galia AR-35 CARTEL 9
González Hernández Galia SE11-1 214
González Hernández Galia SE11-7 215
González Hernández Julio Cesar EG-4 32
González Huesca Alberto E. VUL-30 CARTEL 161
González Javier SIS-12 146
González León Carlos GEOQP-21 CARTEL 98
González López Martina SE21-3 262
Gonzalez Luis Xavier FE-6 44
González Méndez Luis Xavier FE-17 46
González Miguel VUL-14 158
González Minerva GEOH-11 55
Gonzalez Moye Luis Carlos SE16-13 234
González Núñez Miguel Ángel GEOH-10 55
González Ortega Alejandro GEOD-6 50
González Parra César GEOH-42 CARTEL 62
González Partida Eduardo SE03-23 180
Gonzalez Perez Georgina GP-4 66
González Piña Juan Manuel GP-3 66
González Piña Juan Manuel SE06-5 194
González Rangel José Antonio GEOPAL-2 84
Gonzalez Rangel Jose Antonio GEOPAL-7 85
González Rangel José Antonio GEOPAL-16 CARTEL 87
González Rangel José Antonio GEOPAL-17 CARTEL 88
González Rangel José Antonio GEOPAL-21 CARTEL 88
González Rodríguez Eduardo OCE-10 109
González Rodríguez Eduardo SE20-1 258
Gonzalez Rodriguez Eduardo SE20-5 258
González Rodríguez Eduardo SE20-8 259
González Rodríguez Eduardo SE20-10 CARTEL 260
González Romo Irving Antonio SE03-34 CARTEL 182
González Romo Irving Antonio SE03-37 CARTEL 183
González Ruiz Luis Eduardo SE03-23 180
González Vallejo Alondra Selene GET-13 73
González Villalobos Sonia Patricia EG-40 CARTEL 40
González Villalobos Sonia Patricia MSG-19 CARTEL 105
González Yajimovich Oscar Efraín RN-9 131
González-Arqueros Maria Lourdes CS-5 12
González-Bautista Mario-Roberto MSG-11 CARTEL 104
Gonzalez-Escobar Mario SE05-6 190
Gonzalez-Esparza Américo FE-9 45
Gonzalez-Esparza Juan A. FE-19 CARTEL 46
González-Esparza Juan Américo FE-4 44
González-Esparza Juan Américo FE-12 45
González-García Héctor SE03-12 177
González-López Martina SIS-35 CARTEL 151
González-Rangel José Antonio GEOPAL-27 CARTEL 90
Gonzalez-Yajimovich Oscar E. SE17-12 CARTEL 240
Gonzalez-Yajimovich Oscar E. SE17-13 CARTEL 241
Gorr Emiliano OCE-8 109
Gradilla Luis SE12-4 218
Granados Chavarría Iván EG-23 37



ÍNDICE DE AUTORES Geos, Vol. 35, No. 1, Noviembre, 2015

284

Granados Ivan SIS-44 CARTEL 153
Granados Raquel GEOH-4 53
Greiling Reinhard GEOPAL-11 86
Grijalva Noriega Francisco Javier GEOQP-21 CARTEL 98
Grimaldi Dulce AR-30 CARTEL 8
Grimalsky Vladimir EG-41 CARTEL 40
Gross Markus CCA-24 21
Gross Markus MSG-14 CARTEL 105
Grundwaldt Alfred CCA-12 19
Grutter Michel CCA-60 CARTEL 29
Grutter Michel CCA-64 CARTEL 29
Grutter Michel VUL-22 160
Guadalupe Rojas Josué EG-25 CARTEL 37
Guadalupe Rojas Josué GEOH-36 CARTEL 61
Guardado France Rigoberto RN-9 131
Guardado France Rigoberto SE19-45 CARTEL 255
Guardado-France Rigoberto SE19-27 252
Guarneros Julio CCA-30 22
Gudiño Elizondo Napoleón CS-2 11
Guerrero Guerra César CCA-35 24
Guerrero Lorena OCE-29 113
Guerrero Martínez Lilia GEOH-20 57
Guerrero Sánchez Guillermo Vladimir AR-37 CARTEL 9
Guerrero Suastegui Martin GP-4 66
Guerrero-Arenas Rosalía PALEO-4 121
Guerrero-Arenas Rosalía PALEO-13 124
Guerrero-Arenas Rosalía PALEO-28 CARTEL 127
Guevara Alday Jorge Alejandro SE03-4 175
Guevara Alejandro Guevara SE03-1 175
Guevara María de Jesús CCA-51 CARTEL 27
Guilbaud Marie-Noelle GEOQP-14 96
Guillén Cadena Martín de Jesús SE15-9 CARTEL 230
Guillén Cadena Martin de Jesús SE15-10 CARTEL 230
Guinzberg Belmont Jacobo GEOH-23 58
Guiot Limón Isaías SE21-4 262
Guízar Alfaro Jorge Alberto EG-24 37
Guízar Alfaro Jorge Alberto EG-45 CARTEL 41
Gulick Sean SE08-7 CARTEL 201
Gutiérrez García Genaro SE17-8 239
Gutierrez Loza Lucia OCE-2 108
Gutierrez Loza Lucía SE20-11 CARTEL 260
Gutiérrez Martínez Carlos VUL-10 157
Gutiérrez Peña Quiriat Jearim EG-15 35
Gutierrez Ramirez Elizabeth GEOD-7 50
Gutiérrez de Velasco Guillermo SE19-14 249
Gutiérrez de Velasco Guillermo SE19-16 249
Gutiérrez-Armendáriz Erik SE03-23 180
Gutiérrez-Pacheco Rafael Bernardo GEOQP-17 97
Guzmán Acevedo German Michel SE02-2 171
Guzman Acevedo German Michel SE02-3 171
Guzmán Cervantes Consuelo Selene SE03-8 176
Guzman Galindo Tiojari SE02-9 CARTEL 173
Guzman Galindo Tiojari Dagoberto GEOD-7 50
Guzmán Speziale Marco SIS-39 CARTEL 152
Guzmán Victoria Ivett GEOH-39 CARTEL 61
Hall Chris M. SE03-19 179
Hansen Anne M. SE07-6 198
Haro Corzo Sinhue Amos Refugio FE-16 46
Haro Ezra U. AR-18 5
Haro-Corzo Sinhué Amos Refugio FE-12 45
Hecht Lutz SE05-2 189
Heimann Sebastian SIS-1 144
Helenes Javier SE05-6 190
Helenes Javier SE17-7 239
Hensch Martin SIS-1 144
Hensen Christian SE18-2 CARTEL 244
Hensen Christian SE18-3 CARTEL 244
Heredia Martínez Mariana Guadalupe SIS-32 CARTEL 150
Heredia Martínez Mariana Guadalupe SIS-42 CARTEL 153
Herguera García Juan Carlos SE17-6 239
Herguera García Juan Carlos SE17-14 CARTEL 241
Herguera Juan Carlos OCE-39 115
Herguera Juan Carlos OCE-52 CARTEL 118
Herguera Juan Carlos SE18-1 CARTEL 244
Herguera Juan Carlos SE24-2 274
Herguera-García Juan Carlos OCE-28 113
Hernández Abel F. SE07-5 197
Hernandez Alberto CCA-17 20
Hernández Alvarez Elizabeth CCA-33 23
Hernández Álvarez Elizabeth GEOQP-28 CARTEL 100
Hernández Álvarez Héctor AR-31 CARTEL 8
Hernández Anguiano Jesús Horacio GEOH-38 CARTEL 61
Hernández Ayón J.Martín CCA-36 24
Hernández Ayón José Martín OCE-13 110
Hernández Bárcenas Luis Gerardo CS-8 12

Hernández Bello María Guadalupe SIS-33 CARTEL 151
Hernández Candelario Isabel del Carmen OCE-40 115
Hernández Cardona Arnaldo GEOPAL-16 CARTEL 87
Hernández Cardona Arnaldo GEOPAL-17 CARTEL 88
Hernández Cruz Griselda Berenice GEOQP-28 CARTEL 100
Hernández Daribel CCA-19 20
Hernández Escampa Abarca Marco Antonio AR-15 5
Hernández Escampa Abarca Marco Antonio AR-22 6
Hernández Escampa Abarca Marco Antonio AR-23 6
Hernández Flores Ana Paula SE04-2 186
Hernández Gallegos Miguel Ángel AR-22 6
Hernández Gallegos Miguel Ángel AR-23 6
Hernández Gallegos Miguel Ángel SE03-28 CARTEL 181
Hernández García Guillermo SE07-8 198
Hernandez Garcia Guillermo de Jesus MSG-10 CARTEL 104
Hernandez Garcia Guillermo de Jesus SE07-7 198
Hernández García Martha Alejandra VUL-28 CARTEL 161
Hernandez Grajales Meztli AR-32 CARTEL 8
Hernandez Grajales Meztli AR-36 CARTEL 9
Hernández Granados Michel SE06-11 CARTEL 195
Hernandez Hector GEOH-25 CARTEL 58
Hernández Hernández Aurora GEOQP-25 CARTEL 99
Hernández Hernández Aurora RN-27 CARTEL 135
Hernández Hernández Daniel GGA-11 CARTEL 80
Hernandez Horacio GEOH-4 53
Hernandez Jaime SE14-3 225
Hernández Jaime SE19-18 250
Hernández Javier SE03-10 177
Hernandez Javier SE03-18 179
Hernández Jiménez Sibia CCA-59 CARTEL 29
Hernández Juárez Josué OCE-3 108
Hernandez Karina GEOH-31 CARTEL 60
Hernández Laloth Noel GEOH-3 53
Hernández Landa-Verde Martín Adelaido SE10-18 CARTEL 212
Hernández López Rubén Dario GEOH-3 53
Hernández Madrigal VÍctor Manuel RN-7 130
Hernández Madrigal Víctor Manuel CS-15 CARTEL 14
Hernández Madrigal Víctor Manuel RN-28 CARTEL 135
Hernández Madrigal Víctor Manuel VUL-32 CARTEL 162
Hernández Marín Martín GEOH-20 57
Hernández Marín Martín GEOH-32 CARTEL 60
Hernández Marín Martín GEOH-34 CARTEL 60
Hernández Marín Martín GEOH-35 CARTEL 60
Hernández Marín Martín RN-20 CARTEL 133
Hernández Márquez Juan Omar SE03-17 178
Hernandez Mena Leonel CCA-7 18
Hernandez Mena Leonel CCA-44 CARTEL 26
Hernández Moreno Maria de los Angeles CS-11 13
Hernández Nagay Déborah Patricia CCA-62 CARTEL 29
Hernández Quintero Juan Esteban AR-24 CARTEL 7
Hernández Quintero Juan Esteban EG-25 CARTEL 37
Hernández Quintero Juan Esteban GEOPAL-14 87
Hernández Reyes Tania Vita SE21-6 263
Hernández Rodríguez Alfredo VUL-11 157
Hernández Rosales Arturo CCA-25 21
Hernández Sánchez Juan Carlos SE12-13 CARTEL 220
Hernández Sánchez Rosa Isabel EG-42 CARTEL 40
Hernández Silva Gilberto GGA-10 CARTEL 80
Hernández Teodoro SE10-8 209
Hernández Treviño J. Teodoro GEOQP-1 93
Hernández Treviño Teodoro GEOQP-8 94
Hernandez Víctor Hugo VUL-37 CARTEL 163
Hernández Walls Rafael OCE-8 109
Hernández Walter VUL-9 157
Hernández- Oscoy Ariadna VUL-16 158
Hernández-Álvarez Elizabeth CCA-34 23
Hernández-Bernal María del Sol GGA-12 CARTEL 80
Hernández-Bernal María del Sol GEOPAL-3 84
Hernández-Mendiola Ernesto SE10-10 210
Hernández-Oscoy Ariadna VUL-10 157
Hernández-Oscoy Ariadna SE21-7 263
Hernández-Walls Rafael SE19-24 251
Herrera Alberto MSG-9 CARTEL 104
Herrera Barrientos Fernando EG-30 CARTEL 38
Herrera Barrientos Fernando RN-8 130
Herrera Beatriz CCA-64 CARTEL 29
Herrera Graciela S. SE07-5 197
Herrera Moro Dulce VUL-35 CARTEL 163
Herrera Moro Dulce Rosario CCA-28 22
Herrera Revilla Ismael MSG-5 103
Herrera Revilla Ismael SE07-8 198
Herrera Rico Karla Jazmín SED-18 CARTEL 141
Herrera Zamarrón Graciela SE07-8 198
Herrera Zamarrón Graciela SE07-10 CARTEL 198
Herrera Zamarrón Graciela del Socorro SE07-4 197
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Herrera-Barrientos Fernando MSG-2 103
Hick Paul FE-19 CARTEL 46
Higuera Ayón Daysi Berenice GEOD-8 CARTEL 50
Higueras Pablo GEOQP-28 CARTEL 100
Hinojosa Alejandro SE12-4 218
Hinojosa Alejandro SE20-2 258
Hinojosa Carlos CS-3 11
Hinojosa Corona Alejandro OCE-7 109
Hinojosa de la Garza Octavio GEOQP-18 97
Hinojosa de la Garza Octavio Raúl GGA-11 CARTEL 80
Hjorleifsdottir Vala SIS-1 144
Hjörleifsdóttir Vala SIS-4 144
Hjörleifsdóttir Vala SE01-6 169
Hjörleifsdóttir Vala SE02-5 172
Huaiyu He GEOPAL-26 CARTEL 89
Huber-Sannwald Elisabeth SE24-3 274
Hübscher Christian PALEO-5 122
Huerta Arcadio CCA-63 CARTEL 29
Huerta Arcadio GGA-7 79
Huerta Flores Tania Paulina SE06-6 194
Huerta Juarez Francisco Javier GEOD-2 49
Huerta-Diaz Miguel Angel SE17-12 CARTEL 240
Huerta-Diaz Miguel Angel SE17-13 CARTEL 241
Huerta-García Josefina GGA-6 79
Hurtado Alejandro FE-6 44
Hurtado Pizano Alejandro FE-17 46
Husker Allen SIS-20 148
Husker Allen SE01-2 168
Husker Allen SE01-4 168
Husker Allen SE02-4 171
Ibañez Tejero Laura SE19-4 247
Ibarra Ávila Erika Talía AR-36 CARTEL 9
Ibarra Avila Erika Talía SED-21 CARTEL 142
Ibarra Cantu Alexis Adrian EG-38 CARTEL 40
Ibarra Morales Emilio AR-33 CARTEL 9
Iglesias Arturo SIS-4 144
Iglesias Arturo SIS-43 CARTEL 153
Iglesias Eduardo R. SE03-32 CARTEL 182
Iglesias Mendoza Arturo SE02-5 172
Ihl Thomas RN-11 131
Ihl Thomas SE16-20 CARTEL 236
Inguaggiato Salvatore VUL-23 160
Iriondo Alexander SE10-1 208
Iriondo Alexander SE10-2 208
Iriondo Alexander SE10-14 CARTEL 211
Irurzun María Alicia GEOPAL-23 CARTEL 89
Ishiki Hiromi SE10-1 208
Ishiki Pérez Nicte Hiromi SE10-14 CARTEL 211
Islas Herrera Mario SE21-11 264
Israde Alcántara Isabel SE17-3 238
Israde Alcántara Isabel SE17-15 CARTEL 241
Israde Isabel CS-7 12
Israde Isabel CS-13 14
Israde-Alcántara Isabel SE09-1 203
Isunza-Manrique Itzel SE18-5 CARTEL 245
Ito Yoshihiro SE01-1 168
Ito Yoshihiro SE01-2 168
Itow Yoshitaka FE-6 44
Izabal Vega Stephanie Kristell SE06-7 194
Izaguirre Aldo SE10-1 208
Izcapa Treviño Cecilia VUL-10 157
Izquierdo-Hernández Jennifer EG-49 CARTEL 42
Jackson Bernard V. FE-19 CARTEL 46
Jácome Paz Mariana Patricia VUL-23 160
Jacques Ayala César GET-3 70
Jacques-Ayala César SE10-10 210
Jáuregui Albarrán Sergio SE12-2 218
Jáuregui Carolina OCE-27 113
Jayagopal Madhavaraju GEOQP-21 CARTEL 98
Jenchen Uwe SED-2 137
Jiménez Alvarez Socorro AR-31 CARTEL 8
Jiménez Escalona José Carlos SE12-3 218
Jimenez Escalona Jose Carlos SE12-5 219
Jiménez Escalona José Carlos SE12-13 CARTEL 220
Jimenez Gabriel SIS-18 148
Jiménez Galindo Luis Abel AR-30 CARTEL 8
Jiménez Haro Adrián SE03-2 175
Jiménez Haro Adrián SE03-3 175
Jiménez Haro Adrián SE03-5 176
Jiménez Haro Adrián SE03-6 176
Jiménez Haro Adrián SE03-7 176
Jiménez Haro Adrián SE03-8 176
Jiménez Haro Adrián SE03-9 177
Jimenez Haro Adrian SE03-20 179
Jiménez Haro Adrián SE03-30 CARTEL 181

Jiménez Haro José Alfredo CCA-57 CARTEL 28
Jiménez José Carlos PALEO-11 123
Jiménez José Carlos PALEO-14 124
Jimenez José Carlos SE12-11 CARTEL 220
Jiménez Márquez Juan Carlos SE21-4 262
Jimenez Nallely SIS-23 149
Jiménez Sandoval Sergio SE10-18 CARTEL 212
Jiménez-Hidalgo Eduardo PALEO-4 121
Jiménez-Hidalgo Eduardo PALEO-12 123
Jiménez-Hidalgo Eduardo PALEO-13 124
Jiménez-Hidalgo Eduardo PALEO-25 CARTEL 126
Jiménez-Hidalgo Eduardo PALEO-28 CARTEL 127
Jiménez-Illescas Angel Rafael SE19-35 CARTEL 254
Johnson Andrew Frederic SE20-2 258
Jon Selvas Juan VUL-43 CARTEL 164
Jones Richard SE15-8 230
Jónsdóttir Kristín SIS-1 144
Jordán López Antonio CS-15 CARTEL 14
Jouanno Julien OCE-29 113
Juárez Alan SIS-25 CARTEL 149
Juarez Araiza Braulio SE19-7 248
Juárez Arriaga Edgar SED-6 138
Juarez Badillo G.Joselyne SE06-10 CARTEL 195
Juárez Bernabé VUL-37 CARTEL 163
Juarez Erick GEOPAL-5 85
Juárez Evangelista Vanessa AR-33 CARTEL 9
Juárez Faustino AR-13 4
Juárez Hernández Argelia Esperanza CCA-47 CARTEL 26
Juárez Jazmín AR-13 4
Juarez Jesus Daniel SE12-11 CARTEL 220
Juárez Rodríguez Juan Octavio AR-7 3
Juárez Sánchez Andrea RN-26 CARTEL 134
Juárez-Varela Carlos SE19-3 247
Jurado de Larios Oscar Esli SE16-22 CARTEL 236
Jurado de Larios Oscar Esli SE21-19 CARTEL 266
Kapper Lissa GEOPAL-8 85
Karlovich Yuri FE-7 44
Karlovich Yuri FE-13 45
Karstens Jens SE18-3 CARTEL 244
Kauffer Edith GEOH-2 53
Kelly Gutierrez Liza OCE-25 112
Kent Adam J.R. GEOQP-14 96
Kipfer Rolf SE18-3 CARTEL 244
Kluesner Jared GET-4 71
Knappett Peter GEOH-4 53
Komijani Homayoon SE19-17 250
Kono Martínez Tadashi MSG-14 CARTEL 105
Kontny Agnes GEOPAL-11 86
Koshevaya Svetlana EG-41 CARTEL 40
Koshimura Shunichi SE01-8 CARTEL 169
Kostoglodov Vladimir SIS-41 CARTEL 152
Kostoglodov Vladimir SE01-2 168
Kostoglodov Vladimir SE01-4 168
Kostoglodov Vladimir SE01-5 168
Kostoglodov Vladimir SE02-4 171
Kostoglodov Vladimir SE02-5 172
Kotsarenko Anatoliy EG-41 CARTEL 40
Kotsarenko Yuriy EG-41 CARTEL 40
Kretzschmar Thomas CS-2 11
Kretzschmar Thomas CCA-50 CARTEL 27
Kretzschmar Thomas GEOH-16 56
Kretzschmar Thomas SE03-13 178
Krienen Lisa GEOH-8 54
Kucharski Fred SE15-11 CARTEL 230
Kuhn Thomas EG-6 33
Kurczyn Alejandro OCE-19 111
Kurczyn Robledo Jorge Alejandro SE19-21 250
Labastida Israel SE22-2 268
Labrada Ana Karen AR-13 4
Lacan Pierre SIS-26 CARTEL 149
Lacan Pierre VUL-3 155
Lacan Pierre SE04-1 186
Lacan Pierre SE04-2 186
Lacan Pierre SE09-10 CARTEL 205
Laclavetine Kilian AR-11 4
Ladah Lydia SE19-4 247
Ladrón de Guevara Torres María de los Ángeles EG-42 CARTEL 40
Ladrón de Guevara Torres María de los Ángeles GEOH-41 CARTEL 62
Landeros Paulos GGA-17 CARTEL 82
Lara Alejandro FE-5 44
Lara Chavez Fernando SE03-29 CARTEL 181
Lara Lara Rubén OCE-13 110
Lara Lima Octavio SE17-18 CARTEL 242
Lara Sánchez Alejandro FE-2 44
Lara Sánchez Francisco Javier SE12-2 218
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Lara-Lara Rubén OCE-28 113
Lares Reyes Ma. Lucila del Carmen OCE-40 115
Larios Muñiz Mariana Stephanie GEOH-43 CARTEL 62
Larios Zaida VUL-12 157
Lavornia Juan M. GGA-5 79
Lawton Timothy SED-1 137
Lawton Timothy F. SED-6 138
Lawton Timothy F. SE10-14 CARTEL 211
Lázaro Mancilla Octavio EG-47 CARTEL 41
Leavitt Steven W SE17-8 239
Lebedev Alexander GEOPAL-26 CARTEL 89
Lebedev Vladimir A. GEOPAL-6 85
Ledesma Karina SE04-9 CARTEL 187
Lee Bandy William OCE-46 CARTEL 116
Legrand Denis SIS-43 CARTEL 153
Leija Rosaisela VUL-45 CARTEL 165
Lemus García Marian SE07-8 198
León Cruz José Francisco CCA-18 20
León Domínguez Dora Carolina SE21-6 263
Léon Loya Rodrigo SE04-1 186
León Loya Rodrigo Alejandro SIS-26 CARTEL 149
León Loya Rodrigo Alejandro SE04-2 186
Leonard Daniel CS-9 13
Leonardo Suárez Miguel RN-10 131
Lepe Villalpando Jorge Oman GET-2 70
Lermo Javier VUL-46 CARTEL 165
Lermo Javier SE03-10 177
Lermo Samaniego Javier EG-17 35
Lermo Samaniego Javier SIS-5 145
Lermo Samaniego Javier SIS-31 CARTEL 150
Lermo Samaniego Javier F. EG-50 CARTEL 42
Lermo Samaniego Javier F. SIS-23 149
Lermo Samaniego Javier Francisco SIS-24 149
Lever Mark SE18-3 CARTEL 244
Levresse Giles SE09-5 204
Levresse Gilles GET-6 71
Levresse Gilles GET-7 71
Levresse Gilles GET-22 CARTEL 75
Levresse Gilles SE09-3 203
Levresse Gilles SE09-6 204
Levresse Gilles SE09-9 CARTEL 205
Levresse Gilles SE09-10 CARTEL 205
Lezama Campos José Luis GEOH-21 57
Li Hong-Chung SE17-3 238
Li Yanmei GEOH-4 53
Li Yanmei GEOH-38 CARTEL 61
Li Yanmei GEOH-44 CARTEL 63
Liebetrau Volker SE18-3 CARTEL 244
Lin Peipe VUL-39 CARTEL 163
Linares Carlos AR-10 3
Linares López Carlos GEOQP-26 CARTEL 100
Linares López Carlos VUL-45 CARTEL 165
Ling Lopez Juan Carlos SE03-29 CARTEL 181
Lira Chávez Jorge SE12-14 CARTEL 221
Lira Peralta Ma. Guadalupe GEOH-35 CARTEL 60
Lizarralde Daniel SE18-3 CARTEL 244
Lome-Cabrera Veda SE10-1 208
Lomnitz Aronsfrau Cinna SIS-14 147
Lopez Alvarez Briseida GEOH-12 55
López Álvarez Briseida GEOH-24 58
López Alvis Jorge GEOH-30 CARTEL 59
López Cerdán Urania SE16-16 CARTEL 235
López Doncel Rubén SED-18 CARTEL 141
López Doncel Rúben Alfonso AR-14 4
López Doncel Rubén Alfonso AR-16 5
López Enna SE19-29 252
López Eos AR-25 CARTEL 7
López Erika Danae CCA-35 24
López Espinosa Juan Gabriel CCA-5 17
López Espinoza Erika Danaé CCA-58 CARTEL 28
López Espinoza Erika Danaé SE16-22 CARTEL 236
López García Pedro Antonio AR-1 2
López García Pedro Antonio AR-7 3
López Gómez Francisco AR-37 CARTEL 9
López González José SE19-37 CARTEL 254
López Hernández Aída SE03-19 179
López José SE19-29 252
Lopez Loera Héctor EG-28 CARTEL 38
López Loera Hector EG-41 CARTEL 40
López Loera Héctor GEOH-8 54
López Loera Héctor SE09-2 203
López Loera Héctor SE09-3 203
Lopez Manuel OCE-30 113
López Manuel OCE-31 113
López Margarita GET-11 72

López Mariscal Manuel OCE-20 111
López Mariscal Manuel OCE-21 112
López Martínez Gerardo Agustín MSG-15 CARTEL 105
López Martínez Margarita GET-4 71
Lòpez Martínez Margarita GEOQP-9 95
López Martínez Margarita GEOQP-10 95
López Martínez Margarita SE05-5 190
López Martínez Margarita SE05-7 190
López Martínez Margarita SE10-9 210
López Martínez Rafael Antonio PALEO-17 CARTEL 125
López Martínez Rafael Antonio SED-12 140
López Méndez José Valentín CCA-29 22
López Penélope SE03-10 177
López Pérez María Isabel RN-2 129
López Ramírez Jorge Daniel GP-10 CARTEL 68
López Reyes Diana Margarita SIS-43 CARTEL 153
López Rojas Ernesto GEOH-39 CARTEL 61
López Sergio GEOD-8 CARTEL 50
López Terrazas Aracely GEOH-9 54
López Terrazas Aracely GEOH-46 CARTEL 63
López Uriarte Ernesto SE19-5 247
Lopez-Alvarez Briseida GEOH-47 CARTEL 63
López-Balibiaux Nayeli SE17-4 238
Lopez-Castillejos Julio SE19-27 252
Lopez-Doncel Rubén Alfonso GEOQP-30 CARTEL 101
López-Doncel Rubén Alfonso GEOQP-31 CARTEL 101
López-Espinoza Erika Danaé CCA-28 22
López-Martínez Rafael PALEO-9 123
López-Martínez Rafael PALEO-15 CARTEL 124
López-Montes Rebeca SE02-7 172
López-Ruiz José GEOQP-22 CARTEL 98
López-portillo Purata Melissa GEOQP-1 93
Lorenzo Paniahua Jose Luis PALEO-26 CARTEL 127
Losantos Emma GEOQP-22 CARTEL 98
Loya Domínguez Edwin GGA-8 79
Loya Domínguez Edwin GEOQP-32 CARTEL 101
Loza Aguirre Isidro GET-2 70
Loza Roberto GP-2 66
Loza-Aguirre Isidro SE21-14 265
Lozada García Antonio EG-26 CARTEL 37
Lozada García Antonio EG-27 CARTEL 37
Lozada García Antonio SE21-6 263
Lozada García Antonio SE21-8 263
Lozada-García Antonio SIS-35 CARTEL 151
Lozano García Diego F. MSG-1 103
Lozano García Diego Fabian RN-4 129
Lozano Joaquin SIS-18 148
Lozano Rufino SE17-5 239
Lozano Santa-Cruz Rufino SE10-12 210
Lozano Santacruz Rufino SE10-9 210
Lozano Santacruz Rufino SE10-17 CARTEL 212
Lozano Santacruz Rufino SE17-11 CARTEL 240
Lozano Socorro VUL-7 156
Lozano-Santacruz Rufino SE10-10 210
Lozano-Santacruz Rufino SE17-4 238
Luévano de la Cruz Ana Ceres SE15-9 CARTEL 230
Luévanos Pacheco Valeria Anahí SE09-3 203
Lugo Zazueta Raul Ernesto GET-1 70
Luna Andrade Mónica Azucena SE07-10 CARTEL 198
Luna Angel GEOPAL-4 84
Luna Gonzalez Laura SE05-7 190
Luna Niño Rosa Beatriz CCA-52 CARTEL 27
Luna Osorno Carlos Luis PALEO-17 CARTEL 125
Luna-González Laura SE05-1 189
Macías Fabián Leonardo GEOH-17 56
Macías Vázquez José Luis GEOPAL-9 86
Macías Vázquez José Luis VUL-34 CARTEL 162
Macías-Vázquez José Luis VUL-2 155
Maciel - Flores Roberto CCA-42 CARTEL 25
Maciel Flores Roberto GEOH-17 56
Maciel Peña Rafael GEOPAL-8 85
Maciel Peña Rafael GEOPAL-9 86
Maciel Peña Rafael GEOPAL-10 86
Maciel Rivera Addí Emanuel SE03-2 175
Maciel Roberto CS-18 CARTEL 15
Maciel Roberto GGA-14 CARTEL 81
Maciel Tejeda Christian Alexander CCA-42 CARTEL 25
Madrigal Vásquez Fabricio Alan GEOH-9 54
Madrigal Vasquez Fabricio Alan GEOH-46 CARTEL 63
Magagi Ramata SE12-3 218
Magallanes-Miranda Brenda GEOH-45 CARTEL 63
Magaña García Nancy SIS-40 CARTEL 152
Magaña Virgen Miguel Enrique GEOH-17 56
Magar Vanesa CCA-24 21
Magar Vanesa MSG-14 CARTEL 105
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Magariños-Lamas Fernando CCA-28 22
Magnússon Eyjólfur SIS-1 144
Mahgoub Ahmed GEOPAL-4 84
Maldonado Rafael SE03-18 179
Maldonado Rafael Felix GET-15 74
Mancha Matamoros Yamely Michel MSG-12 CARTEL 105
Manea Marina SE21-20 CARTEL 266
Manea Vlad Constantin SE03-33 CARTEL 182
Manea Vlad Contantin SE21-20 CARTEL 266
Manjarrez Juárez Roman SE05-2 189
Manoharan Periasamy K. FE-19 CARTEL 46
Manrique Ortega Mayra Dafne AR-26 CARTEL 7
Manzanilla Linda R. SE11-1 214
Marca-Castillo Mariana SE08-4 CARTEL 200
Mares Aguero Miguel Angel GET-25 CARTEL 76
Marié Débora C. GGA-5 79
Marié Débora C. GGA-16 CARTEL 81
Marin Coria Etzaguery Janeth SE19-12 249
Marín Hernández Martín GEOH-19 57
Marín Janeth SE19-44 CARTEL 255
Mariño Tapia Ismael SE19-8 248
Mariño Tapia Ismael SE19-10 248
Mariño Tapia Ismael SE19-21 250
Mariño Tapia Ismael SE19-22 251
Mariño Tapia Ismael SE19-38 CARTEL 254
Mariño Tapia Ismael SE19-41 CARTEL 255
Marinone Guido OCE-26 112
Marinone Moschetto Guido SE03-11 177
Márquez García Antonio SE19-26 252
Márquez García Erik SE19-26 252
Márquez Ramírez Victor H. SIS-39 CARTEL 152
Márquez Ramírez Víctor Hugo GEOD-8 CARTEL 50
Márquez Ramírez Victor Hugo SIS-14 147
Márquez Ramírez Víctor Hugo SIS-26 CARTEL 149
Marquez Victor SE03-18 179
Marrero Llinares José Manuel VUL-18 159
Martens Uwe SE05-2 189
Martí Molist Joan VUL-31 CARTEL 162
Martín Arturo SED-7 138
Martin Arturo SE05-6 190
Martín Atienza Beatriz OCE-7 109
Martín Atienza Beatriz OCE-51 CARTEL 118
Martin Del Pozzo Ana Lillian VUL-21 159
Martinez Alcala Jose Antonio OCE-17 111
Martínez Alcalá José Antonio OCE-49 CARTEL 117
Martinez Asdrubal CCA-3 17
Martínez Casas Zaida EG-13 34
Martinez Cervantes Jorge David GEOH-43 CARTEL 62
Martínez Díaz de León Asdrúbal OCE-4 108
Martínez Fierros Alejandro VUL-15 158
Martínez Fierros Alejandro VUL-17 159
Martínez Gómez Jesus Daniel SE21-10 264
Martínez López Benjamín CCA-27 22
Martínez López Benjamín CCA-35 24
Martínez López Benjamín SE13-1 CARTEL 223
Martínez Martínez Mayra Dolores SE19-45 CARTEL 255
Martinez Miguel Angel CCA-63 CARTEL 29
Martínez Miguel Angel GGA-7 79
Martínez Miguel Angel SE11-8 CARTEL 215
Martínez Miguel Angel SE17-18 CARTEL 242
Martínez Mirón Yleana Claudia MSG-20 CARTEL 106
Martínez Mirón Yleana Claudia VUL-44 CARTEL 164
Martínez Osuna Juan Francisco SE20-11 CARTEL 260
Martínez Portillo Heber Aarón GEOH-27 CARTEL 59
Martínez Reséndiz Emma Vanesa GEOQP-10 95
Martínez Resendiz Vanesa GEOQP-9 95
Martínez Resendiz Vanesa SE05-7 190
Martínez Retama Silvia EG-18 35
Martínez Retama Silvia EG-43 CARTEL 41
Martínez Reyes José SE03-24 180
Martínez Reyes José SE22-1 268
Martínez Reyes Juventino GET-18 CARTEL 74
Martínez Reyes Juventino RN-19 CARTEL 133
Martinez Robles Claudia Leticia SE16-2 232
Martínez Sanchez Alejandra GEOH-41 CARTEL 62
Martínez Sánchez Julio N. CCA-56 CARTEL 28
Martínez Sánchez Luz Esmeralda GEOQP-8 94
Martínez Serrano Raymundo GEOQP-12 96
Martínez Serrano Raymundo G, GEOQP-23 CARTEL 99
Martínez Serrano Raymundo G. GEOQP-11 95
Martínez Serrano Raymundo G. GEOQP-25 CARTEL 99
Martínez Serrano Raymundo G. GEOQP-26 CARTEL 100
Martínez Serrano Raymundo G. SED-14 140
Martínez Serrano Raymundo Gerardo GEOPAL-21 CARTEL 88
Martínez Serrano Raymundo Gerardo GEOQP-13 96

Martínez Serrano Raymundo Gerardo GEOQP-15 96
Martínez Serrano Raymundo Gerardo GEOQP-24 CARTEL 99
Martínez Trinidad Sergio GGA-10 CARTEL 80
Martinez Valdez Carlos Ernesto EG-15 35
Martínez Villegas Nadia CS-8 12
Martínez Yrizar Diana AR-33 CARTEL 9
Martínez Zatarain Alejandro SE14-7 226
Martínez Zatarain Alejandro SE19-5 247
Martínez-Flores Guillermo SE19-31 253
Martini Michelangelo SED-15 CARTEL 140
Martini Michelangelo SED-16 CARTEL 141
Martini Michelangelo SE05-3 189
Martiny Barbara Mary GEOQP-22 CARTEL 98
Mas Erick SE01-8 CARTEL 169
Mascarehas Affonso OCE-16 111
Mastache Román Edgar Agustín GET-25 CARTEL 76
Mata Rodríguez Marcos FE-21 CARTEL 47
Mata Saavedra Dante OCE-54 CARTEL 118
Matas-Contreras Alan SE10-1 208
Mateos Efrain CCA-12 19
Mateos Efraín CCA-49 CARTEL 27
Mateos-Jasso Adriana OCE-37 115
Matos Llanes Carlos Manuel AR-33 CARTEL 9
Matsubara Yutaka FE-6 44
Mattioli Glen S. SE02-8 172
Mattioli Glen S. SE02-10 CARTEL 173
Maya María Eugenia CCA-26 22
Mazuera Fernando GET-12 73
Mazzoldi Alberto SE03-1 175
Mazzoldi Alberto SE03-26 CARTEL 180
Mazzoldi Lucarelli Alberto SE03-4 175
McClung de Tapia Emily AR-33 CARTEL 9
McClung de Tapia Emily AR-34 CARTEL 9
McDowell Fred W. SE10-14 CARTEL 211
Mearns Linda SE15-4 229
Medellín Gabriela SE19-29 252
Medina-Lira Yaneli Rocio GEOQP-17 97
Meillón Octavio SE12-4 218
Mejía Appel Gabriela Inés AR-22 6
Mejía Carlos OCE-49 CARTEL 117
Mejía Trejo Adán CCA-36 24
Mejía Trejo Adán SE19-15 249
Mejía Trejo Adán SE19-30 253
Mejia-Ambriz Julio C. FE-19 CARTEL 46
Mejia-Ambriz Julio Cesar FE-14 46
Mejía-Piña Karla Gabriela SE17-12 CARTEL 240
Mejía-Piña Karla Gabriela SE17-13 CARTEL 241
Mena Joselyne SIS-35 CARTEL 151
Méndez Barroso Luis Arturo GEOH-42 CARTEL 62
Méndez Delgado Sóstenes EG-3 32
Méndez Delgado Sóstenes EG-33 CARTEL 39
Méndez Delgado Sóstenes EG-40 CARTEL 40
Méndez Delgado Sóstenes MSG-18 CARTEL 105
Méndez Delgado Sóstenes MSG-19 CARTEL 105
Méndez Delgado Sóstenes RN-18 CARTEL 133
Mendez García Grisel CCA-63 CARTEL 29
Méndez Mercado Pedro Damián EG-16 35
Méndez Turrubiates Raúl Fernando SE15-9 CARTEL 230
Mendez-Barroso Luis Arturo GEOH-22 57
Mendez-Barroso Luis Arturo SE12-12 CARTEL 220
Méndez-Delgado Sóstenes MSG-13 CARTEL 105
Méndez-Delgado Sóstenes MSG-17 CARTEL 105
Mendoza Abraham GEOQP-33 CARTEL 101
Mendoza Antonio SIS-6 145
Mendoza Blanca CCA-30 22
Mendoza Borunda Ramón RN-23 CARTEL 134
Mendoza Campos Alejandra RN-21 CARTEL 133
Mendoza Cantú Manuel CS-5 12
Mendoza Cantú Manuel E. RN-7 130
Mendoza Cázares Edgar Yuri GEOH-3 53
Mendoza E. Tonatiuh SE19-28 252
Mendoza Ponce E. Tonatiuh SE19-43 CARTEL 255
Mendoza Rebeca SED-21 CARTEL 142
Mendoza Tonatiuh SE19-29 252
Mendoza Trejo Angélica CCA-62 CARTEL 29
Mendoza Uribe Indalecio CCA-13 19
Mendoza-Vargas Oscar Uriel PALEO-1 121
Mercado Herrera Abelardo SE03-29 CARTEL 181
Mercado Millan Leonardo Hegel AR-21 6
Mercado Millán Leonardo Hegel AR-35 CARTEL 9
Mercer Celestine N. GEOQP-14 96
Merlin-Hernández Ariadna Leonor PALEO-4 121
Merlin-Hernández Ariadna Leonor SE21-15 265
Merlo Jorge MSG-13 CARTEL 105
Métivier Ludovic SIS-2 144



ÍNDICE DE AUTORES Geos, Vol. 35, No. 1, Noviembre, 2015

288

Meza Hernández Israel VUL-14 158
Meza Isabel VUL-12 157
Meza Israel CCA-64 CARTEL 29
Meza Israel VUL-22 160
Meza Rafael SE13-2 CARTEL 223
Meza Rafael SE16-11 234
Meza Rafael SE19-34 CARTEL 253
Mezquitic Velazquez Miguel Angel GEOH-37 CARTEL 61
Michel Herrera Ana Arlette Alejandra CCA-31 23
Millán Martínez Max William SE21-4 262
Millán Motolinía María del Carmen GET-14 73
Millán Núñez Eduardo OCE-51 CARTEL 118
Millán Núñez Eduardo OCE-55 CARTEL 118
Millán-Motolinia Carmen SE18-5 CARTEL 245
Miller Meghan SE02-8 172
Miller Meghan SE02-10 CARTEL 173
Miranda Avilés Raúl GET-22 CARTEL 75
Miranda Carlos FE-9 45
Miranda-Avilés Raúl GET-6 71
Miranda-Avilés Raúl GET-7 71
Miranda-Avilés Raul SED-5 138
Miranda-Aviles Raul SED-13 140
Mireles Loera Ignacio Omar SE19-32 CARTEL 253
Mireles Loera Ignacio Omar SE19-33 CARTEL 253
Miriello Domenico AR-6 3
Mitchell Neil Charles OCE-46 CARTEL 116
Mitre Salazar Luis Miguel GET-18 CARTEL 74
Mitre Salazar Luis Miguel RN-19 CARTEL 133
Mojarro Bermúdez José De Jesús GEOD-10 CARTEL 50
Molina Espinosa Lázaro SE07-1 197
Molina Espinosa Lazaro SE07-9 CARTEL 198
Molina Garza Roberto Stanley SE10-4 208
Molina Isis SE22-4 268
Molina-Garza Roberto Stanley SED-1 137
Monarca Serrano José Antonio GGA-9 CARTEL 80
Monbaliu Jaak SE19-17 250
Mondragón María Antonieta SE11-8 CARTEL 215
Monreal Arvizu Isaias EG-44 CARTEL 41
Monreal Gómez María Adela MSG-8 104
Monreal Gómez María Adela SE01-10 CARTEL 169
Monreal Jiménez Rosalinda MSG-8 104
Monreal Jiménez Rosalinda OCE-23 112
Monreal Jiménez Rosalinda SE01-10 CARTEL 169
Monreal Saavedra Rogelio GEOQP-21 CARTEL 98
Monroy Rodríguez Emir GEOQP-11 95
Monroy Rodríguez Emir GEOQP-13 96
Monroy Rodríguez Emir SED-14 140
Monroy-Martínez José SE14-5 225
Monsivaís Alejandro SE12-11 CARTEL 220
Monsiváis Huertero Alejandro SE12-3 218
Monsiváis Huertero Alejandro SE12-13 CARTEL 220
Monsivsais Huertero Alejandro SE12-5 219
Montalvo Arrieta Juan Carlos MSG-4 103
Montalvo Arrieta Juan Carlos RN-6 130
Montalvo Arrieta Juan Carlos RN-24 CARTEL 134
Montalvo Arrieta Juan Carlos SIS-22 148
Montaño del Cid Martín Alejandro EG-18 35
Montaño del Cid Martín Alejandro EG-43 CARTEL 41
Montealegre Cázares Conrado SIS-19 148
Montero Martín CCA-12 19
Montero Martínez Guillermo CCA-15 19
Montero Martínez Martín José CCA-9 18
Montero-Martínez Guillermo CCA-62 CARTEL 29
Monterrubio Velasco Marisol SIS-34 CARTEL 151
Montes Aréchiga Jorge Manuel SE19-9 248
Montes Flores Manuel Alejandro AR-2 2
Montes Martin OCE-19 111
Montes Rentería Rodolfo SE12-7 219
Montiel Vera Maribel OCE-38 115
Montilla Loveida GET-12 73
Montoya Pérez Miguel Angel GEOQP-5 94
Monzón Cesar OCE-27 113
Monzón Cesar OCE-41 CARTEL 115
Monzon Cesar SE19-3 247
Mora Escalante Rodney Eduardo OCE-6 109
Mora González Ignacio RN-10 131
Mora Lucy GEOH-22 57
Moraila Valenzuela Carlos Ramon GEOD-3 49
Morales Acoltzi Tomás SE14-5 225
Morales Acoltzi Tomás SE14-8 226
Morales C. Juan Julio GEOPAL-22 CARTEL 89
Morales Carrera Sara Nohemí SE12-14 CARTEL 221
Morales Casique Eric GEOH-21 57
Morales Casique Eric GEOH-22 57
Morales Casique Eric GEOH-23 58

Morales Contreras Juan AR-27 CARTEL 7
Morales Contreras Juan GEOPAL-8 85
Morales Contreras Juan Julio CS-14 14
Morales Contreras Juan Julio GEOPAL-9 86
Morales Contreras Juan Julio GEOPAL-14 87
Morales Contreras Juan Julio SE11-4 214
Morales Contreras Juan Julio SE11-11 CARTEL 216
Morales Contreras Juan Julio SE11-12 CARTEL 216
Morales Contreras Juan Julio SE11-13 CARTEL 216
Morales Juan CS-7 12
Morales Juan CS-13 14
Morales Juan CS-18 CARTEL 15
Morales Juan CS-19 CARTEL 15
Morales Juan GGA-12 CARTEL 80
Morales Juan GEOPAL-3 84
Morales Juan GEOPAL-6 85
Morales Juan GEOPAL-10 86
Morales Juan GEOPAL-12 86
Morales Juan GEOPAL-19 CARTEL 88
Morales Juan GEOPAL-23 CARTEL 89
Morales Juan GEOPAL-25 CARTEL 89
Morales Juan GEOPAL-26 CARTEL 89
Morales Juan GEOPAL-29 CARTEL 90
Morales Juan SE11-6 215
Morales Juan SE11-9 CARTEL 215
Morales Juan SE11-10 CARTEL 215
Morales Juan Julio SE11-3 214
Morales Juárez Silvia Patricia EG-25 CARTEL 37
Morales Manilla Luis Miguel RN-7 130
Morales Martínez Marco Aurelio SE16-9 233
Morales Mora Jacqueline MSG-20 CARTEL 106
Morales Sanchez Rocío SE11-12 CARTEL 216
Morales-Casique Eric SE07-5 197
Morales-Montaño Mariano EG-48 CARTEL 42
Morales-Ochoa Ricardo GEOH-48 CARTEL 64
Moran Guzman Jovanny Jhatan SIS-29 CARTEL 150
Morán Ramírez Janete GEOH-12 55
Morán Ramírez Janete GEOH-15 56
Morán Ramírez Janete GEOH-24 58
Moran-Ramirez Janete GEOH-47 CARTEL 63
Morán-Zenteno Dante Jaime GEOQP-22 CARTEL 98
Morán-Zenteno Dante Jaime SE05-1 189
Moreno Ana Rosa SE13-3 CARTEL 223
Moreno Ana Rosa SE13-4 CARTEL 223
Moreno Banda Grea Litai SE13-3 CARTEL 223
Moreno Banda Grea Litai SE13-4 CARTEL 223
Moreno Jennifer Astrid SE02-1 171
Moreno Ramos José de Jesús SE23-5 CARTEL 271
Morgan Joanna SE08-7 CARTEL 201
Mori Laura SE05-8 191
Mortera Carlos A. GET-14 73
Mortera Gutiérrez Carlos A. EG-32 CARTEL 38
Mortera Gutiérrez Carlos A. EG-46 CARTEL 41
Mortera Gutierrez Carlos A. OCE-46 CARTEL 116
Mortera Gutiérrez Carlos A. SE18-4 CARTEL 244
Mortera Gutierrez Carlos A. Mortera Gutierrez SE18-2 CARTEL 244
Mortera Gutiérrez Carlos Ángel Quintín GET-10 72
Mortera-Gutierrez Carlos SE18-3 CARTEL 244
Mortera-Gutiérrez Carlos A. SE18-5 CARTEL 245
Mortón Bermea Ofelia GEOQP-28 CARTEL 100
Morton-Bermea Ofelia CCA-33 23
Morton-Bermea Ofelia CCA-34 23
Moser Manuel SE18-3 CARTEL 244
Mota Juan Carlos SE07-2 197
Mp Jonathan SE19-19 250
Muff Sina SE18-3 CARTEL 244
Munguía Orozco Luis SIS-16 147
Muñiz Jauregui J. Arturo SE03-8 176
Muñiz Jauregui Jesús Arturo RN-7 130
Muñoz Carolina GEOH-11 55
Muñoz Hernandez Andrea GEOH-42 CARTEL 62
Muñoz Ivan AR-5 2
Muñoz Nava Angel Ulises GGA-2 78
Muñoz Sánchez Erick Iván GEOQP-12 96
Muñoz Sánchez Erick Iván GEOQP-15 96
Muñoz Torres María Carolina GEOH-33 CARTEL 60
Muñoz Torres María Carolina GEOH-40 CARTEL 62
Muñoz-Casillas Sandra Isaura SE19-35 CARTEL 254
Murillo Cruz Efrén GP-8 67
Murillo Jiménez Janette Magalli GEOH-13 56
Murillo Tovar Mario Alfonso CCA-7 18
Murillo Tovar Mario Alfonso CCA-44 CARTEL 26
Murillo-Jiménez Janette M. SE19-31 253
Musalem Octavio FE-6 44
Musalem Ramírez Omar Octavio FE-22 CARTEL 47
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Muslaem Clemente Octavio FE-17 46
Nájera Blas Sergio Manuel SE03-9 177
Nava Alejandro SIS-12 146
Nava Fernandez Cinthya Esther SE17-6 239
Nava Flores Mauricio EG-13 34
Nava Janeri EG-35 CARTEL 39
Nava Licona Gretel J. RN-23 CARTEL 134
Nava Pichardo Alejandro VUL-17 159
Nava Pichardo F. Alejandro SE04-8 187
Nava Pichardo Fidencio Alejandro SIS-14 147
Nava Tirado Indhira Guillermina VUL-39 CARTEL 163
Nava Velazquez Jaime GEOH-28 CARTEL 59
Nava-Sanchez Enrique H. SE19-31 253
Navarro Ariel PALEO-7 122
Navarro Ochoa Carlos VUL-10 157
Navarro Ochoa Carlos VUL-15 158
Navarro Ochoa Carlos VUL-27 CARTEL 161
Navarro René OCE-20 111
Navarro-Gómez Carmen Julia GEOH-37 CARTEL 61
Navas-Parejo Pilar PALEO-19 CARTEL 125
Navas-Parejo Pilar PALEO-22 CARTEL 126
Navas-Parejo Pilar PALEO-27 CARTEL 127
Neblina Wong Omar SE21-16 265
Neblina Wong Omar SE21-17 CARTEL 266
Negrete Aranda Raquel SE03-13 178
Nelle Oliver SE17-15 CARTEL 241
Neumann Florian SE03-13 178
Nieto Amiel VUL-10 157
Nieto Amiel VUL-27 CARTEL 161
Nieto Calleja Rosalba GEOPAL-2 84
Nieto Javier EG-39 CARTEL 40
Nieto Oropeza Mario Oscar MSG-14 CARTEL 105
Nieto Samaniego Ángel Francisco GET-22 CARTEL 75
Nieto-Samaniego Angel Francisco GET-6 71
Nieto-Samaniego Ángel Francisco GET-7 71
Nieto-Samaniego Ángel Francisco SE21-14 265
Nieto-Torres Amiel VUL-16 158
Nooren Kees CS-3 11
Norini Guanluca SE03-10 177
Norzagaray Campos Mariano OCE-14 110
Novelo Casanova David RN-2 129
Novelo Casanova David A. RN-17 CARTEL 132
Novelo Casanova David A. RN-26 CARTEL 134
Novelo Casanova David A. RN-27 CARTEL 135
Novelo Casanova David Alberto SIS-33 CARTEL 151
Nuñez Alejandra SIS-28 CARTEL 149
Núñez Cornu Francisco OCE-46 CARTEL 116
Núñez Cornú Francisco J. SIS-7 145
Núñez Cornú Francisco Javier EG-15 35
Núñez Cornú Francisco Javier MSG-3 103
Núñez Cornú Francisco Javier SIS-8 145
Núñez Cornú Francisco Javier SIS-10 146
Núñez Cornú Francisco Javier SIS-11 146
Nuñez Cornú Francisco Javier VUL-11 157
Núñez Cornú Francisco Javier VUL-25 CARTEL 160
Núñez Cornú Francisco Javier SE12-9 CARTEL 220
Núñez Escribano Diana SIS-7 145
Núñez Escribano Diana SIS-8 145
Núñez Escribano Diana SIS-9 145
Nuñez Escribano Diana SIS-10 146
Núñez Escribano Diana SIS-11 146
Núñez Rubén AR-31 CARTEL 8
Núñez-Cornú Francisco J. SIS-9 145
Núñez-Hernández Sandra SE03-19 179
Núñez-Peña Ernesto Patricio GGA-6 79
Nuño Moreno Raul SE03-29 CARTEL 181
Nürnberg Dirk PALEO-5 122
Obeso Griselda GP-11 CARTEL 68
Obeso Niebla Maclovio OCE-42 CARTEL 115
Obeso Nieblas Maclovio OCE-50 CARTEL 117
Obeso Nieblas Maclovio SE19-11 248
Obeso-Nieblas Maclovio OCE-43 CARTEL 116
Obeso-Nieblas Maclovio SE19-35 CARTEL 254
Obregón Cardona Mauricio AR-37 CARTEL 9
Obregón Mauricio AR-10 3
Ocampo Torres Francisco J. OCE-2 108
Ocampo Torres Francisco J. OCE-5 108
Ocampo Torres Francisco J. SE19-20 250
Ocampo Torres Francisco Javier SE19-7 248
Ocampo Torres Francisco Javier SE20-11 CARTEL 260
Ocampo-Díaz Yam Zul Ernesto VUL-2 155
Ochoa Carlos SE02-6 172
Ochoa Carolina Andrea SE16-8 233
Ochoa Chávez Juan Alejandro MSG-3 103
Ochoa Estrada Salvador GEOH-28 CARTEL 59

Ochoa Estrada Salvador GEOH-29 CARTEL 59
Ochoa Jose Luis OCE-30 113
Ochoa Jose Luís OCE-32 114
Ochoa Martínez Carolina SE16-9 233
Ochoa Pérez Saul SE23-7 CARTEL 272
Ochoa Ramón GEOQP-33 CARTEL 101
Ochoa de la Torre Jose Luis OCE-31 113
Ófeigsson Benedikt SIS-1 144
Ojeda Benítez Sara CCA-6 17
Ojeda Bustamante Waldo CCA-9 18
Ojeda Elena SE19-28 252
Ojeda Elena SE19-29 252
Ojeda Elena SE19-43 CARTEL 255
Ojeda García Angel SE10-16 CARTEL 211
Ojeda García Ángel C. SE10-15 CARTEL 211
Ojeda-García Angel C. SE10-3 208
Olechko Klavdia SE07-2 197
Olguín Mónica CCA-22 21
Olguin Santiago Jorge Luis OCE-54 CARTEL 118
Oliva Méndez Norma Lidia OCE-13 110
Olivares Salazar Sara Erika CCA-61 CARTEL 29
Oliver Ocaño Francisco Miguel SE03-15 178
Olivos Ortiz Aramis PALEO-26 CARTEL 127
Olivos Ortiz Aramis SE17-10 CARTEL 240
Olivos-Ortiz Aramis PALEO-5 122
Olmos Navarrete Luis Rafael SE03-33 CARTEL 182
Olmos Paulina GET-22 CARTEL 75
Olmos-Martínez Elizabeth SE21-18 CARTEL 266
Olmos-Moya Paulina GET-6 71
Olmos-Moya Paulina GET-7 71
Olvera García Emmanuel SE03-20 179
Ontiveros Gonzalez Guillermo VUL-47 CARTEL 165
Ontiveros-Hernandez Veronica FE-23 CARTEL 47
Ordóñez Godínez Sara Laura CCA-34 23
Ordoñez Ramirez Soledad SED-4 137
Ordóñez Rodríguez Celia Alejandra CCA-14 19
Ordóñez-Godínez Sara Laura CCA-33 23
Origel Gutiérrez Gabriel SE19-26 252
Oropeza Durán Agustín EG-30 CARTEL 38
Oropeza Durán Agustin EG-47 CARTEL 41
Oropeza Duran Agustín GGA-3 78
Oropeza Garcia Luis Emmanuelle OCE-54 CARTEL 118
Orozco Esquivel Ma. Teresa SE05-5 190
Orozco Esquivel Teresa GET-4 71
Orozco Esquivel Teresa GEOQP-9 95
Orozco Esquivel Teresa GEOQP-10 95
Orozco Esquivel Teresa SE05-7 190
Orozco Fararoni Guillermo Octavio EG-16 35
Orozco Luis GEOD-9 CARTEL 50
Orozco Marañón Luz del Rocío AR-21 6
Orozco Marañón Luz del Rocío AR-35 CARTEL 9
Orozco Ramírez Lilia Estefanía EG-16 35
Ortega Amabel GET-8 72
Ortega Beatriz VUL-7 156
Ortega Cabrera Verónica AR-24 CARTEL 7
Ortega Cotonieto Karen Tahiri GEOPAL-18 CARTEL 88
Ortega Flores Berlaine GEOQP-4 93
Ortega Guerrero Adrián GEOH-23 58
Ortega Guerrero Marcos Adrián SE21-9 264
Ortega Gutiérrez Fernando GEOQP-6 94
Ortega Obregón Carlos GEOQP-4 93
Ortega Olmos Jessica GET-23 CARTEL 75
Ortega Vega Oswaldo René CCA-25 21
Ortega-Guerrero Adrián GEOH-14 56
Ortega-Gutiérrez Fernando GEOQP-20 CARTEL 98
Ortega-Gutiérrez Fernando SE05-1 189
Ortega-Gutiérrez Fernando SE05-3 189
Ortega-Izaguirre Rogelio SE16-7 233
Ortega-Rivera Amabel SE21-2 262
Ortega-Yamamoto Hana SE19-17 250
Ortegón Alvar María de Lourdes Isabel RN-3 129
Ortegón Alvar María de Lourdes Isabel SE16-5 232
Orterga Rodriguez Gabriel GET-21 CARTEL 75
Ortigosa Felix VUL-26 CARTEL 160
Ortiz Agustín AR-4 2
Ortiz Agustín AR-5 2
Ortiz Agustín AR-25 CARTEL 7
Ortiz Arturo GP-6 67
Ortiz Azalea CS-1 11
Ortíz Butron Agustín AR-32 CARTEL 8
Ortiz Butrón Agustín AR-36 CARTEL 9
Ortiz Ernesto FE-6 44
Ortiz Lozano José Ángel RN-20 CARTEL 133
Ortiz Modesto SE19-13 249
Ortiz Ramis Ramón VUL-18 159
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Ortiz Rodrigo AR-25 CARTEL 7
Ortiz Ruiz Maria Soledad SE11-9 CARTEL 215
Ortiz Sol SE11-3 214
Ortiz Soriano Agustina SE03-24 180
Ortiz Soriano Agustina SE22-1 268
Ortiz Soriano Agustina SE23-2 CARTEL 271
Ortiz Soriano Agustina SE23-4 CARTEL 271
Ortiz Ubilla Arturo GP-5 67
Ortíz Ubilla Arturo GP-8 67
Ortiz Ubilla Arturo GP-10 CARTEL 68
Ortiz Ubilla Arturo GET-23 CARTEL 75
Ortíz Ubilla Arturo SED-19 CARTEL 141
Ortíz Vázquez Rodrigo AR-32 CARTEL 8
Ortiz y Salazar Maria Esther GGA-7 79
Ortiz-Ahumada José Carlos OCE-15 110
Ortiz-Guerrero Natalie VUL-20 159
Ortiz-Prieto Irais Maria Lizette SIS-35 CARTEL 151
Ortuño Candela María SE04-2 186
Ortuño Maria SE04-1 186
Osorio Lama María Auxilio SE14-12 CARTEL 227
Osorio Santiago Erick EG-2 32
Osorio-Tai María Elena CCA-23 21
Osorio-Tai María Elena CCA-28 22
Osuna Pedro OCE-5 108
Osuna Pedro SE19-20 250
Otto Friederike SE15-8 230
Oviedo-García Angélica GEOQP-17 97
Oviedo-García Angélica GEOQP-19 97
P. Waite Gregory VUL-42 CARTEL 164
Pacchiano Mario MSG-9 CARTEL 104
Pacheco Adolfo GGA-4 78
Pacheco Castro Adolfo PALEO-3 121
Pacheco Jesús GET-15 74
Pacheco Jesús SE09-6 204
Pacheco MartÍnez Jesús SE09-3 203
Pacheco Martinez Jesús GEOD-5 49
Pacheco Martínez Jesús RN-20 CARTEL 133
Pacheco Ruíz Isaí CCA-36 24
Paco Quispe Luz Marina SIS-37 CARTEL 152
Paco Quispe Luz Marina SIS-38 CARTEL 152
Padilla-Avila Patricia PALEO-5 122
Padron Alejandro MSG-9 CARTEL 104
Palacios Garcia Norma Bethania SE21-12 264
Palacios Hernández Emilio OCE-48 CARTEL 117
Palacios Morales Carlos Alberto CCA-40 CARTEL 25
Palafox Duarte Jesús G. PALEO-24 CARTEL 126
Palafox Duarte Manuel A. PALEO-18 CARTEL 125
Palafox Juan José GEOQP-33 CARTEL 101
Palafox Juan José PALEO-11 123
Palafox Juan José PALEO-14 124
Palafox Juan Jose PALEO-18 CARTEL 125
Palafox Juan José PALEO-21 CARTEL 125
Palafox Juan José PALEO-22 CARTEL 126
Palafox Juan Jose PALEO-27 CARTEL 127
Palafox Reyes Juan J. PALEO-24 CARTEL 126
Palafox Reyes Juan José PALEO-19 CARTEL 125
Palafox-Silva Hilham SE17-7 239
Palafox-Solis Patricia Graciela SED-5 138
Palka Joel AR-31 CARTEL 8
Pallàs Sanz Enric OCE-32 114
Pallas-Sanz Enric OCE-30 113
Pallas-Sanz Enric OCE-31 113
Palma Ramírez Arturo SED-14 140
Pan Lehua SE03-22 180
Pantoja Diego SE19-14 249
Pantoja Diego Armando OCE-26 112
Pantoja Diego Armando SE19-16 249
Pantoja Dr. Diego Armando SE19-39 CARTEL 254
Pantoja-González Diego OCE-41 CARTEL 115
Pantoja-González Diego SE19-3 247
Parés Sierra Alejandro OCE-38 115
Parés Sierra Alejandro Francisco OCE-12 110
Parés Sierra Alejandro Francisco SE19-9 248
Parés-Sierra Alejandro SE19-2 247
Parra Guevara David SE14-6 226
Parra-Guevara David SE14-4 225
Patiño Mercado Rafael SE14-11 CARTEL 227
Patiño Rafael CCA-11 19
Paull Charles K. SE18-1 CARTEL 244
Pavon Carrasco Javier GEOPAL-9 86
Pavón-Carrasco Francisco Javier GEOPAL-5 85
Paz Martínez Edgar Gilberto SIS-22 148
Paz Moreno Francisco Abraham SE10-18 CARTEL 212
Paz-Martínez Maximiliano SE10-1 208
Pecci Alessandra AR-6 3

Pedrazzi Dario VUL-3 155
Pedrazzi Dario VUL-4 155
Pedrazzi Dario VUL-9 157
Pedrozo Adrián SE13-2 CARTEL 223
Peiffer Loic SE03-22 180
Peltzer Edward SE18-1 CARTEL 244
Peña Laura CS-18 CARTEL 15
Peña Laura GGA-14 CARTEL 81
Peña Laura Elizabeth CCA-42 CARTEL 25
Peña Maciel Daniel SE14-10 CARTEL 227
Peña Morales Neftalí EG-40 CARTEL 40
Peña Morales Neftalí MSG-19 CARTEL 105
Peña-Maciel Daniel SE14-5 225
Peñuelas García Gabriela CCA-6 17
Peralta Oscar CCA-63 CARTEL 29
Peralta Robles Nadia Melissa SE02-9 CARTEL 173
Peralta de Hoyos Rolando SE10-18 CARTEL 212
Perdomo José GP-1 66
Pereira Corona Alberto CS-6 12
Pereira Corona Alberto CS-12 13
Pérez Brunius Paula OCE-31 113
Perez Calderón Daniel A. EG-46 CARTEL 41
Pérez Calderón Daniel Armando EG-6 33
Perez Castellanos Nora Ariadna AR-30 CARTEL 8
Perez Chavarria Miguel Angel OCE-49 CARTEL 117
Pérez Cordero Jorge Luis SE19-39 CARTEL 254
Perez Cruz Ligia SE08-7 CARTEL 201
Pérez Cruz Ligia SE17-17 CARTEL 241
Pérez Cruz Ligia L. SE17-16 CARTEL 241
Perez Elena SE18-1 CARTEL 244
Perez Enriquez Roman FE-11 45
Perez Enriquez Roman FE-21 CARTEL 47
Pérez Flores Marco Antonio EG-3 32
Pérez Flores Marco Antonio EG-30 CARTEL 38
Pérez Flores Marco Antonio RN-8 130
Pérez Flores Marco Antonio SE03-17 178
Pérez González Eduardo SE03-27 CARTEL 181
Perez Gonzalez Myrna Lorena CS-1 11
Pérez Gutiérrez Rosalva RN-14 132
Pérez Ismael SE14-3 225
Pérez Jhon Leandro SIS-27 CARTEL 149
Pérez Jhon Leandro SIS-30 CARTEL 150
Perez Juan GEOH-25 CARTEL 58
Pérez Leal Wendy Guadalupe OCE-55 CARTEL 118
Pérez Lezama Edgar Leonardo OCE-42 CARTEL 115
Pérez Méndez Nereida de la Paz EG-14 34
Pérez Mendoza Andrés SE06-4 193
Pérez Mendoza Andres SE06-9 CARTEL 194
Pérez Morga Nancy GEOH-16 56
Pérez Morga Nancy GEOH-39 CARTEL 61
Pérez Ortega Fernando GP-9 CARTEL 68
Pérez Paula OCE-30 113
Pérez Peña Luisa Cristina VUL-38 CARTEL 163
Pérez Peña Martín SE19-5 247
Pérez Pérez Julia AR-3 2
Pérez Ramírez Oscar Gustavo MSG-3 103
Pérez Sampablo Laura Marcela SE16-18 CARTEL 236
Pérez Venzor José Antonio SED-8 138
Pérez Venzor José Antonio SED-9 139
Pérez Venzor José Antonio SED-10 139
Pérez Vertti Arturo SIS-6 145
Pérez y Peraza Jorge Alberto FE-18 46
Pérez y Peraza Jorge Alberto FE-26 CARTEL 47
Pérez-Aguilar Lidio GEOPAL-15 87
Pérez-Alanis Carlos Arturo FE-20 CARTEL 46
Pérez-Calderón Daniel A. SE18-5 CARTEL 245
Pérez-Campos Xyoli SIS-19 148
Pérez-Campos Xyoli SIS-41 CARTEL 152
Perez-Cruz Ligia SE08-4 CARTEL 200
Perez-Cruz Ligia SE08-5 CARTEL 200
Pérez-Enríquez Héctor Román FE-12 45
Pérez-Enríquez Román FE-8 45
Pérez-Enríquez Román SE02-7 172
Pérez-Flores Marco A. MSG-2 103
Pérez-Izazaga Eva GGA-12 CARTEL 80
Perry Chris VUL-12 157
Perry Chris VUL-28 CARTEL 161
Pi Puig Teresa GEOQP-21 CARTEL 98
Pichardo Barrón Yolanda SED-2 137
Piña Gonzalez Viridiana GEOH-38 CARTEL 61
Piña Viridiana GEOH-4 53
Pinales Adán GEOH-7 54
Pinales Munguia Adán GEOH-6 54
Pinales Munguía Adán GEOH-10 55
Pinales Munguia Adán GEOH-27 CARTEL 59
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Pinales Munguia Adan GEOH-37 CARTEL 61
Pineda Martinez Luis F SE15-6 229
Pineda Martínez Luis Felipe CCA-18 20
Pineda-Martínez Luis Felipe GGA-6 79
Piñero Doris GET-4 71
Piñero Lajas Doris SE03-11 177
Piñero Lajas Doris SE03-13 178
Pintado Patiño José Carlos SE19-25 251
Pinti Daniele SE03-19 179
Pinto Henderson GET-12 73
Pinzón López Juan Ignacio EG-15 35
Pita de la Paz Carlos GEOH-1 53
Planke Steve SE18-3 CARTEL 244
Plata Hernández Elvia SED-9 139
Plata Rosas Luis OCE-25 112
Plaza Eddy CCA-64 CARTEL 29
Poidras Thierry GEOPAL-13 87
Ponce Ana Beatriz GEOH-39 CARTEL 61
Ponce Nunez Francisco SE18-4 CARTEL 244
Ponce Pacheco Ana Bertha RN-17 CARTEL 132
Ponce-Núñez Francisco GET-14 73
Ponce-Núñez Francisco SE18-5 CARTEL 245
Ponciano Guadalupe SE22-4 268
Pool Cab Marcos Noé AR-31 CARTEL 8
Poom Medina José Luis OCE-1 108
Portela Esther OCE-11 110
Portillo García Nicolás SE21-16 265
Portillo López Nicolás SE21-17 CARTEL 266
Portocarrero Reséndiz Adolfo SE16-17 CARTEL 235
Posada Ana E. SIS-18 148
Posada Vanegas Gregorio SE19-21 250
Pötzl Christopher AR-14 4
Prado Blanca GEOH-22 57
Prado Morales Luis Eduardo EG-23 37
Prado Morales Luis Eduardo SIS-32 CARTEL 150
Prado Morales Luis Eduardo SIS-42 CARTEL 153
Price Amy Price GEOH-4 53
Prieto Rafael MSG-9 CARTEL 104
Prokrajac Dubravka SE19-25 251
Prol Ledesma Rosa María SE03-14 178
Prol Ledesma Rosa Maria SE03-32 CARTEL 182
Prol-Ledesma Rosa María SE03-12 177
Puleo Jack SE19-27 252
Puleo Jack A. SE19-25 251
Puleo Jack A. SE19-42 CARTEL 255
Pulido García Alejandro MSG-20 CARTEL 106
Punzo Díaz José Luis AR-36 CARTEL 9
Punzo Díaz José Luis SED-21 CARTEL 142
Punzo-Díaz José Luis GEOPAL-3 84
Puy Maria Jesus SED-13 140
Puy-Alquiza Maria Jesus SED-5 138
Quevedo Tiznado José Antonio SE07-2 197
Quijano Del Olmo Sandra Laura MSG-14 CARTEL 105
Quijano Scheggia Sonia PALEO-26 CARTEL 127
Quijano Scheggia Sonia Isabel SE17-10 CARTEL 240
Quijano-Scheggia Sonia PALEO-5 122
Quintana Patricia CS-7 12
Quintanar Arturo CCA-27 22
Quintanar Arturo SE02-6 172
Quintanar Arturo SE13-1 CARTEL 223
Quintanar Robles Luis EG-17 35
Quintanar Robles Luis SIS-3 144
Quintanar Robles Luis SIS-5 145
Quintanilla-Montoya Ana Luz CCA-2 17
Quinteros Cartaya Claudia Beatriz M. SE04-8 187
Quiroz Jiménez Jesús David SE17-11 CARTEL 240
Quiróz Suárez Diego AR-24 CARTEL 7
Quiróz Suarez Diego EG-25 CARTEL 37
Rabinovitch Vladimir OCE-3 108
Radelli Luigi PALEO-7 122
Raga Graciela B. CCA-38 24
Raga Graciela B. SE16-3 232
Ramirez Adriana VUL-10 157
Ramírez Angel AR-10 3
Ramírez Angel SE11-5 214
Ramírez Augusto GP-1 66
Ramírez Cabañas Alma Karen FE-3 44
Ramírez Cardona Màrius SE10-18 CARTEL 212
Ramírez Cobos José Eduardo EG-25 CARTEL 37
Ramírez Erik SIS-13 146
Ramírez Fernández Juan Alonso GEOQP-7 94
Ramírez González Viridiana Esveidy CCA-53 CARTEL 27
Ramírez Herrera María Teresa SE04-4 186
Ramírez Herrera1 María Teresa SE01-5 168
Ramírez Jorge EG-7 33

Ramirez Maria Teresa SE04-3 186
Ramirez Mendoza Rafael SE19-10 248
Ramírez Montoya Erik Guadalupe GEOQP-21 CARTEL 98
Ramírez Nájera José Ángel EG-34 CARTEL 39
Ramirez Nelly MSG-1 103
Ramírez Peña César Francisco GET-17 CARTEL 74
Ramírez Ramírez Brenda Berenice GEOQP-23 CARTEL 99
Ramirez Ramirez Brenda Berenice GEOQP-24 CARTEL 99
Ramírez Ramos Erik Esteban SIS-29 CARTEL 150
Ramírez Salazar Anthony GEOQP-20 CARTEL 98
Ramírez Serrato Nelly Lucero RN-4 129
Ramírez Vázquez Carlos Ariel VUL-15 158
Ramírez Vázquez Carlos Ariel VUL-17 159
Ramirez Villaseca Azareel EG-41 CARTEL 40
Ramírez-Calderón Mónica Guadalupe SED-15 CARTEL 140
Ramírez-Guzmán Leonardo SIS-25 CARTEL 149
Ramírez-Herrera María Teresa SE04-5 186
Ramírez-Herrera María Teresa SE04-7 187
Ramírez-Herrera María-Teresa GEOPAL-29 CARTEL 90
Ramírez-Jasso Saibet VUL-16 158
Ramirez-Rodriguez Luis P. GEOH-48 CARTEL 64
Ramón Marquez Víctor Manuel VUL-46 CARTEL 165
Ramos Campos Oscar Inti E. SE03-28 CARTEL 181
Ramos Hernández Silvia CCA-5 17
Ramos Hernández Silvia VUL-41 CARTEL 164
Ramos Hernandez Silvia VUL-43 CARTEL 164
Ramos Hernández Silvia G. CS-11 13
Ramos Hernández Silvia Guadalupe. VUL-49 CARTEL 165
Ramos José Alfredo SE09-6 204
Ramos José Alfredo SE12-8 219
Ramos Leal Jose Alfredo EG-28 CARTEL 38
Ramos Leal José Alfredo GEOH-12 55
Ramos Leal José Alfredo GEOH-15 56
Ramos Leal Jose Alfredo GEOH-24 58
Ramos Leal José Alfredo GEOH-26 CARTEL 59
Ramos Leal José Alfredo SE09-3 203
Ramos Leal Jose Alfredo SE09-9 CARTEL 205
Ramos Pérez Erick SIS-24 149
Ramos Rodríguez Alejandro OCE-10 109
Ramos Rodríguez José Alejandro SE20-8 259
Ramos Rodríguez José Alejandro SE20-10 CARTEL 260
Ramos Vargas Melisa GEOQP-29 CARTEL 100
Ramos Zúñiga Luis Gerardo EG-38 CARTEL 40
Ramos-Durán Sebastián SE21-14 265
Ramos-Leal Jose Alfredo GEOH-47 CARTEL 63
Ramsey Janine SE13-3 CARTEL 223
Ramsey Janine SE13-4 CARTEL 223
Rangel Estrada Diego AR-36 CARTEL 9
Rangel Estrada Diego SED-21 CARTEL 142
Rangel Rodríguez Ricardo Hugo SE19-46 CARTEL 256
Reátegui Walter SE10-1 208
Reategui Walter SE10-2 208
Rebolledo Vieyra Mario GEOH-36 CARTEL 61
Rebolledo Vieyra Mario SE08-6 CARTEL 201
Rebolledo-Vieyra Mario SE08-7 CARTEL 201
Regalado Sosa Jimmy José EG-21 36
Reháková Daniela PALEO-9 123
Reháková Daniela PALEO-15 CARTEL 124
Reiners Peter GET-1 70
Rello Garcia Armando SE03-29 CARTEL 181
René Levresse Gilles Pierre CCA-31 23
Rengifo Alcántara Walter Manuel VUL-25 CARTEL 160
Renteria Ortega Ana Victoria SE03-6 176
Respaldiza Miguel Ángel AR-11 4
Retama-Hernández Armando CCA-33 23
Reyes Claudio Fraustro VUL-44 CARTEL 164
Reyes Cortés Ignacio GEOQP-32 CARTEL 101
Reyes Cortés Ignacio Alfonso GGA-8 79
Reyes Cortés Ignacio Alfonso GGA-11 CARTEL 80
Reyes Dávila Gabriel VUL-10 157
Reyes Dávila Gabriel VUL-14 158
Reyes Dávila Gabriel VUL-15 158
Reyes Dávila Gabriel VUL-17 159
Reyes Hernández Francisco SE04-6 187
Reyes Hernández Francisco SE19-19 250
Reyes Hernández Francisco SE19-46 CARTEL 256
Reyes Herrera Ezequiel Alejandro OCE-50 CARTEL 117
Reyes Herrera Ezequiel Alejandro SE21-13 265
Reyes López Jaime Alonso EG-30 CARTEL 38
Reyes López Jaime Alonso EG-47 CARTEL 41
Reyes López Jaime Alonso GGA-3 78
Reyes Montoya Dulce R. PALEO-18 CARTEL 125
Reyes Montoya Dulce R. PALEO-24 CARTEL 126
Reyes-Cortés Ignacio Alfonso GEOH-45 CARTEL 63
Reyes-Cortés Ignacio Alfonso GEOQP-17 97
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Reyes-Cortés Ignacio Alfonso GEOQP-18 97
Reyes-Cortés Ignacio Alfonso GEOQP-19 97
Reyes-Zamudio Veridiana SED-13 140
Rhodes Kim GEOH-4 53
Rioja Nieto Rodolfo SE19-1 247
Rioja-Nieto Rodolfo SE20-4 258
Riojas Horacio SE13-3 CARTEL 223
Riojas Horacio SE13-4 CARTEL 223
Ríos Aldo Fabián GET-24 CARTEL 76
Rios Garcia Rosario del Carmen SE16-4 232
Rivas Acosta Ivan CCA-9 18
Rivas Camargo David Alberto SE19-7 248
Rivas Cruz Fernando SE03-29 CARTEL 181
Rivas Hilda CS-19 CARTEL 15
Rivas Sánchez Maria de la Luz GEOPAL-1 84
Rivas Sánchez María de la Luz GEOPAL-24 CARTEL 89
Rivera Claudia CCA-64 CARTEL 29
Rivera Claudia VUL-22 160
Rivera Edwin VUL-2 155
Rivera García Ricardo SE21-16 265
Rivera García Ricardo SE21-17 CARTEL 266
Rivera Lemus Erick Rafael SE19-20 250
Rivera-González Iran Irais AR-34 CARTEL 9
Rivero-Navarrete Axel SE17-4 238
Roberge Julie GEOQP-14 96
Roberge Julie GEOQP-15 96
Roberge Julie GEOQP-16 97
Robles Braulio GEOD-8 CARTEL 50
Robles Jarero Elva Guadalupe SE19-5 247
Robles Mendoza Alejandra EG-23 37
Robles Mendoza Alejandra SIS-32 CARTEL 150
Robles Mendoza Alejandra SIS-42 CARTEL 153
Robles Morua Agustin GEOH-22 57
Robles Morua Agustin GEOH-42 CARTEL 62
Robles Morua Agustín SE23-6 CARTEL 271
Rocha Luis SE09-8 CARTEL 204
Rocha Luis SE09-12 CARTEL 206
Rocha-Treviño Luis SE09-6 204
Rochín-Bañaga Heriberto OCE-28 113
Rodríguez Acuña Fausto Ulises AR-15 5
Rodríguez Acuña Fausto Ulises AR-22 6
Rodríguez Barrera Jose Carlos SE21-4 262
Rodríguez Cardozo Félix Rodrigo SIS-4 144
Rodríguez Ceja María CCA-63 CARTEL 29
Rodríguez Ceja María GGA-7 79
Rodríguez Ceja María SE11-8 CARTEL 215
Rodríguez Ceja María SE17-18 CARTEL 242
Rodríguez Díaz Augusto Antonio GEOQP-7 94
Rodríguez Díaz Augusto Antonio SE03-34 CARTEL 182
Rodríguez Díaz Augusto Antonio SE03-35 CARTEL 183
Rodríguez Díaz Augusto Antonio SE03-37 CARTEL 183
Rodríguez González Lorena GEOH-32 CARTEL 60
Rodríguez Herrera América Libertad RN-22 CARTEL 134
Rodríguez Isaac SE19-13 249
Rodríguez José Luis GET-8 72
Rodríguez Lozoya Héctor Enrique SIS-3 144
Rodríguez Luz EG-1 32
Rodriguez Mendez Oscar GEOH-49 CARTEL 64
Rodríguez Miguel EG-35 CARTEL 39
Rodríguez Mota Francisco Manuel AR-27 CARTEL 7
Rodríguez Pineda José Alfredo GEOH-6 54
Rodríguez Pineda José Alfredo GEOH-27 CARTEL 59
Rodríguez Pineda José Alfredo GEOH-37 CARTEL 61
Rodríguez Ramiro SE22-4 268
Rodriguez Rodrigo GEOH-4 53
Rodríguez Rodrigo GEOH-38 CARTEL 61
Rodríguez Rosales Ing. Pedro de Jesús SIS-17 147
Rodríguez Solís José Luis CCA-56 CARTEL 28
Rodríguez Solís José Luis SE15-9 CARTEL 230
Rodríguez Trejo Alejandro AR-31 CARTEL 8
Rodríguez Trejo Alejandro GEOPAL-2 84
Rodriguez Trejo Alejandro GEOPAL-7 85
Rodríguez Trejo Alejandro GEOPAL-16 CARTEL 87
Rodriguez Trejo Alejandro GEOPAL-17 CARTEL 88
Rodríguez Trejo Alejandro GEOPAL-18 CARTEL 88
Rodriguez Trejo Alejandro GEOPAL-20 CARTEL 88
Rodriguez Trejo Alejandro GEOPAL-21 CARTEL 88
Rodríguez Vega Antonio GET-13 73
Rodríguez Vera Geidy CCA-48 CARTEL 27
Rodríguez-Díaz Augusto Antonio SE03-12 177
Rodríguez-Díaz Augusto Antonio SE03-36 CARTEL 183
Rodríguez-Domínguez Miguel Ángel SIS-19 148
Rodríguez-González Baudelio SE15-6 229
Rodríguez-Guerra Yair GEOQP-17 97
Rodríguez-Martínez Mario FE-12 45

Rodriguez-Martinez Mario FE-16 46
Rodriguez-Martinez Mario FE-19 CARTEL 46
Rodríguez-Trejo Alejandro GEOPAL-13 87
Rodriguez-de la Rosa Ruben SED-5 138
Rögnvaldsson Ólafur RN-16 132
Rögnvaldsson Ólafur SE14-2 225
Rojas Justo RN-11 131
Rojas Justo SE16-20 CARTEL 236
Rojas Ortega Edgar VUL-5 156
Rojas-Blanco Lizeth GEOH-48 CARTEL 64
Roldán Jaime GET-8 72
Roldán-Quintana Jaime VUL-3 155
Roma-Covarruvias David SED-5 138
Román Martínez Jesús Alberto RN-14 132
Romero Andrade Rosendo GEOD-11 CARTEL 51
Romero Centeno Rosario CCA-58 CARTEL 28
Romero Francisco Martín GGA-1 78
Romero Galindo Irving Alexander SE08-2 CARTEL 200
Romero Gonzalo GET-15 74
Romero Hernández Socorro EG-47 CARTEL 41
Romero Hernández Socorro GGA-3 78
Romero Soto Victoria Haydee SE14-12 CARTEL 227
Romero Vadillo Eleonora CCA-20 21
Romero Vadillo Eleonora SE16-14 234
Romero Vadillo Irma Guadalupe SE16-14 234
Romero-Centeno Rosario CCA-22 21
Romero-Centeno Rosario CCA-23 21
Romero-Centeno Rosario CCA-28 22
Romero-Centeno Rosario CCA-48 CARTEL 27
Romero-Centeno Rosario OCE-37 115
Romero-Hernandez Esmeralda FE-19 CARTEL 46
Romio José M. SIS-12 146
Romo Cásarez Mariana EG-43 CARTEL 41
Romo Jones José M. SE03-16 178
Romo Jones José Manuel SE03-15 178
Romo Jones José Manuel SE24-4 274
Romo-Jones José Manuel EG-37 CARTEL 39
Ronquillo Jarillo Gerardo Felipe EG-45 CARTEL 41
Rosa H. André SE22-3 268
Rosales García Xantal AR-1 2
Rosas Elguera José CCA-42 CARTEL 25
Rosas Elguera José GEOPAL-8 85
Rosas Elguera José GEOPAL-10 86
Rosas Elguera José SE11-11 CARTEL 216
Rosas Elguera José Guadalupe AR-2 2
Rosas Villegas Froylán OCE-21 112
Rosas-Elguera José CS-18 CARTEL 15
Rosas-Elguera Jose GGA-14 CARTEL 81
Rosengaus Michel SE16-11 234
Rosillo Liz GP-1 66
Rowley Taylor GEOH-4 53
Roy Priyadarsi SE17-5 239
Roy Priyadarsi D. SE17-4 238
Roy Priyadarsi Debajyoti EG-8 33
Roy Priyadarsi Debajyoti SE17-11 CARTEL 240
Rubio Arellano Ana Beatriz MSG-20 CARTEL 106
Rüde Thomas R. GEOH-8 54
Rueda Gaxiola Jaime SED-4 137
Rueda-Gaxiola Jaime GET-16 74
Rueda-Gaxiola Jaime SED-3 137
Ruehlemann Carsten EG-6 33
Ruelas Monjardín Laura C. SE16-9 233
Ruelas Rubén VUL-26 CARTEL 160
Ruiz Angulo Angel CCA-40 CARTEL 25
Ruiz Angulo Angel CCA-58 CARTEL 28
Ruiz Angulo Angel SE16-22 CARTEL 236
Ruiz Armenta Juan Ramón SE03-35 CARTEL 183
Ruiz Armenta Juan Ramón SE03-36 CARTEL 183
Ruiz Armenta Juan Ramón SE03-37 CARTEL 183
Ruiz Beltran Ana Patricia SE20-5 258
Ruiz Castillo Eugenio SE19-1 247
Ruiz González Francisco GET-22 CARTEL 75
Ruíz Martínez Gabriel SE19-21 250
Ruiz Martínez Vicente Carlos GEOPAL-8 85
Ruiz de Alegría Arzaburu Amaia OCE-4 108
Ruiz de Alegría Arzaburu Amaia OCE-8 109
Ruiz de Alegria Arzaburú Amaia SE19-7 248
Ruiz de Alegria Arzaburu Amaia SE19-40 CARTEL 254
Ruiz de Alegría-Arzaburu Amaia SE19-24 251
Ruiz de Alegria-Arzaburu Amaia SE19-27 252
Ruiz de Alegría-Arzaburu Amaia SE19-42 CARTEL 255
Ruiz-Angulo Angel CCA-28 22
Ruiz-Angulo Angel SE01-6 169
Ruiz-González Francisco Jesús GET-6 71
Ruíz-González Francisco Jesús GET-7 71
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Russell Uriel SE03-31 CARTEL 182
Ruvalcaba Aroche Erick Daniel OCE-22 112
Ruvalcaba Sil José Luis AR-12 4
Ruvalcaba Sil José Luis AR-26 CARTEL 7
Ruvalcaba Sil José Luis GEOQP-5 94
S. Barrett Bradford CCA-19 20
Salas de León David Alberto MSG-8 104
Salas de León David Alberto OCE-23 112
Salas de León David Alberto OCE-36 114
Salas de León David Alberto SE01-10 CARTEL 169
Salazar Ceciliano Juan Pablo SE20-7 259
Salazar Martínez Diego SE21-19 CARTEL 266
Salazar Monroy Edilson Fernado SIS-20 148
Salazar Oney CS-3 11
Salazar Peña Leobardo CCA-47 CARTEL 26
Salazar Peña Leobardo EG-26 CARTEL 37
Salazar Peña Leobardo EG-27 CARTEL 37
Salazar Peña Leobardo VUL-38 CARTEL 163
Salazar Peña Leobardo SE21-3 262
Salazar Peña Leobardo SE21-6 263
Salazar Peña Leobardo SE21-8 263
Salazar Ramírez Jaime Alberto GET-13 73
Salazar Tlaczani Luis SE02-8 172
Salazar Tlaczani Luis SE02-10 CARTEL 173
Salazar-Hernandez Ma Mercedes SED-13 140
Salazar-Peña Leobardo SIS-35 CARTEL 151
Salazar-Peña Leobardo SE21-7 263
Salcedo Chitica Adrián Mauricio RN-13 131
Salcedo Dara CCA-32 23
Salcedo Elkin SIS-30 CARTEL 150
Salcedo González Dara CCA-61 CARTEL 29
Salcedo Hernández Filiberto SE03-24 180
Salcedo Julio OCE-34 114
Salgado Saito Mitsui Myrna GEOPAL-20 CARTEL 88
Salgado Souto Sergio SE10-6 209
Salguero Hernández Eduardo GP-7 67
Salinas Jasso Jorge Alán RN-5 130
Salinas Jasso Jorge Alán RN-6 130
Salinas Jasso Ricardo Adrián RN-5 130
Salinas Martinez Dayana Vanessa GEOH-49 CARTEL 64
Salinas Prieto José Antonio CCA-26 22
Sámano Tirado Alma Patricia GET-24 CARTEL 76
Sámano Tirado Alma Patricia GGA-15 CARTEL 81
Sámano Tirado Alma Patricia GEOQP-27 CARTEL 100
Sanchez Adolfo GP-4 66
Sánchez Duque Alexander CS-14 14
Sanchez Edgar Méndez SE02-2 171
Sanchez Galindo Luis Alfredo GEOH-1 53
Sánchez Gallegos Paulina VUL-49 CARTEL 165
Sánchez García Raúl Roberto VUL-44 CARTEL 164
Sanchez Hertz Alejandro FE-18 46
Sánchez Jesús VUL-46 CARTEL 165
Sanchez Julia SIS-28 CARTEL 149
Sánchez Martínez Oscar SE15-10 CARTEL 230
Sánchez Miranda Guadalupe AR-20 6
Sanchez Pérez Serafín SED-21 CARTEL 142
Sánchez Reyes Hugo Samuel SIS-2 144
Sánchez Reyes Hugo Samuel SE01-6 169
Sánchez Reyes Joel Armando GEOD-5 49
Sánchez Román Orietta OCE-48 CARTEL 117
Sánchez Velasco Laura OCE-22 112
Sánchez Velasco Laura SE19-4 247
Sánchez Zamora Osvaldo SE03-14 178
Sánchez Zavala José Luis EG-8 33
Sánchez Zoila RN-25 CARTEL 134
Sanchez-Beristain Francisco OCE-9 109
Sánchez-Bettucci Leda GEOPAL-19 CARTEL 88
Sánchez-García Elsa FE-23 CARTEL 47
Sánchez-Guzmán Daniel SE21-14 265
Sánchez-Meneses Oscar Casimiro SE15-2 229
Sánchez-Moreno Elisa Maria GEOPAL-6 85
Sánchez-Núñez Juan Manuel VUL-2 155
Sánchez-Zavala José L. SE17-4 238
Sandoval Gil Jose M. CCA-36 24
Sandwell David GEOD-6 50
Santa Rosa del Río Miguel Angel RN-9 131
Santacruz de Leon German GEOH-12 55
Santacruz de Leon German GEOH-47 CARTEL 63
Santana Andrea GEOH-31 CARTEL 60
Santana Julio Sergio CCA-9 18
Santana Julio Sergio CCA-12 19
Santana Julio Sergio CCA-49 CARTEL 27
Santana Zuverza Andrea Larissa GEOH-5 53
Santiago García Mauro Wilfrido OCE-12 110
Santiago Hernández Alberto FE-2 44

Santiago Jose Antonio SE02-4 171
Santiago López Ivonn CCA-35 24
Santillán Noé GP-2 66
Santillán Soto Néstor CCA-6 17
Santisteban Mendívil Diana María SED-9 139
Santisteban Mendívil Diana María SED-10 139
Santos Marco Antonio AR-7 3
Santos Morales César Alberto VUL-14 158
Santos Morales César Alberto VUL-24 160
Santos Raga Gustavo EG-25 CARTEL 37
Santos Raga Gustavo GEOH-36 CARTEL 61
Santos Ruth GP-5 67
Santoyo García Galiano Miguel Angel SE01-9 CARTEL 169
Santoyo García Galiano Miguel Angel SE02-5 172
Sarkar Subdipta SE18-3 CARTEL 244
Sarmiento Alicia SE10-5 209
Sarmiento Alicia SE10-6 209
Sarmiento Bustos Estela AR-15 5
Sarmiento Martínez Óscar AR-15 5
Sarychikhina Olga GEOD-8 CARTEL 50
Sarychikhina Olga GEOD-10 CARTEL 50
Sasai Yoshinori FE-6 44
Saucedo Girón Ricardo VUL-2 155
Saucedo Girón Ricardo VUL-29 CARTEL 161
Schaaf Peter AR-10 3
Schaaf Peter GEOPAL-4 84
Schaaf Peter SE10-8 209
Schaaf Peter SE10-13 211
Schiavo Benedetto CCA-64 CARTEL 29
Schiavo Benedetto VUL-22 160
Schmidt Mark SE18-3 CARTEL 244
Schmitt Axel K. GEOQP-16 97
Schmitz Michael GET-12 73
Scholz Florian SE18-3 CARTEL 244
Schwennicke Tobias SED-8 138
Schwennicke Tobias SED-9 139
Schwennicke Tobias SED-10 139
Schwennicke Tobias SED-11 139
Scientist Group So241- Sonne SE18-2 CARTEL 244
Sedeño Cisneros Stephany SE14-12 CARTEL 227
Sedov Sergey AR-17 5
Sedov Sergey AR-20 6
Sedov Sergey AR-34 CARTEL 9
Sedov Sergey CS-9 13
Sedov Sergey SE17-2 238
Segovia Nuria SE22-4 268
Sena-Lozoya Elisa Guadalupe MSG-11 CARTEL 104
Serra Yolande L. SE02-8 172
Serra Yolande L. SE02-10 CARTEL 173
Sheinbaum Julio OCE-29 113
Sheinbaum Julio OCE-30 113
Sheinbaum Julio OCE-31 113
Sheinbaum Julio OCE-32 114
Sheinbaum Julio SE19-1 247
Shirasago Germán Bernardo OCE-42 CARTEL 115
Shouakar-Stash Orfan SE03-19 179
Sieck Pascal GEOQP-30 CARTEL 101
Sieck Pascal GEOQP-31 CARTEL 101
Siegesmund Siegfried AR-14 4
Siegesmund Siegfried AR-16 5
Siegesmund Siegfried GEOQP-30 CARTEL 101
Siegesmund Siegfried GEOQP-31 CARTEL 101
Sieron Katrin VUL-8 156
Sieron Katrin SE16-9 233
Sieron Katrin SE21-4 262
Sierra Leyva Ramón Manuel Alejandro PALEO-23 CARTEL 126
Sierra Mongragón Rubén Dario VUL-48 CARTEL 165
Sierra-Rojas Maria Isabel SED-1 137
Sigala-Silva Héctor GEOQP-17 97
Sigala-Silva Héctor GEOQP-18 97
Sigro Javier CCA-41 CARTEL 25
Silva Aguilera Raúl Alberto SE08-5 CARTEL 200
Silva Fragoso Argelia GEOQP-9 95
Silva Fragoso Argelia GEOQP-10 95
Silva Fragoso Argelia SE05-7 190
Silva Garcia Jose Teodoro GEOH-28 CARTEL 59
Silva Garcia Jose Teodoro GEOH-29 CARTEL 59
Silva Hidalgo Humberto GEOH-6 54
Silva Hidalgo Humberto GEOH-7 54
Silva Hidalgo Humberto GEOH-9 54
Silva Hidalgo Humberto GEOH-10 55
Silva Hidalgo Humberto GEOH-27 CARTEL 59
Silva Hidalgo Humberto GEOH-37 CARTEL 61
Silva Hidalgo Humberto GEOH-46 CARTEL 63
Silva Sosa Jorge de Jesús SED-3 137



ÍNDICE DE AUTORES Geos, Vol. 35, No. 1, Noviembre, 2015

294

Silva-Corona J. Jesús SE21-14 265
Silva-Peña Nadia Elvira EG-48 CARTEL 42
Simuta Champo Roel CCA-21 21
Simuta Champo Roel RN-12 131
Singara Sri krishna Chantania OCE-54 CARTEL 118
Sinito Ana GGA-5 79
Sinito Ana GGA-16 CARTEL 81
Sinito Ana GEOPAL-23 CARTEL 89
Skiba Iouri SE14-1 225
Skiba Iouri SE14-4 225
Skiba Iouri SE14-6 226
Skiba Iouri SE14-8 226
Smith Márquez Sean Montgomery AR-2 2
Smith Sean M. SE17-5 239
Sojo-Amezquita Alonso EG-41 CARTEL 40
Solai Jeyakumar FE-11 45
Solana Arellano Elena OCE-14 110
Solano Bahena René SIS-36 CARTEL 151
Solano René SIS-44 CARTEL 153
Solari Luigi GEOQP-4 93
Solari Luigi GEOQP-8 94
Solari Luigi SE05-1 189
Solé Viñas Jesús GEOQP-2 93
Solé Viñas Jesús GEOQP-3 93
Soler Arechalde Ana María AR-21 6
Soler Arechalde Ana María AR-24 CARTEL 7
Soler Arechalde Ana María GEOPAL-2 84
Soler Arechalde Ana María GEOPAL-16 CARTEL 87
Soler Arechalde Ana María SE11-1 214
Soler Arechalde Ana María SE11-2 214
Soler Arechalde Ana María SE11-4 214
Soler Arechalde Ana María SE11-11 CARTEL 216
Soler Arechalde Ana María SE11-12 CARTEL 216
Soler Arechalde Ana María SE11-13 CARTEL 216
Soler Arechalde Ana María SE21-11 264
Solís Domínguez Fernando EG-47 CARTEL 41
Solís Domínguez Fernando GGA-3 78
Solís Pichardo Gabriela GEOQP-8 94
Solís Pichardo Gabriela GEOQP-23 CARTEL 99
Solís Pichardo Gabriela GEOQP-24 CARTEL 99
Solís Pichardo Gabriela SE10-8 209
Solís Pichardo Gabriela SE10-13 211
Solís Rosales Corina CCA-63 CARTEL 29
Solís Rosales Corina GGA-7 79
Solís Rosales Corina SE11-8 CARTEL 215
Solís Rosales Corina SE17-18 CARTEL 242
Solís Valdez Sara GGA-10 CARTEL 80
Solís-Oseguera Lizbeth GGA-12 CARTEL 80
Solleiro Rebolledo Elizabeth AR-20 6
Solleiro Rebolledo Elizabeth CS-3 11
Solleiro Rebolledo Elizabeth CS-9 13
Solorio Munguía Gregorio GGA-10 CARTEL 80
Sosa Ceballos Giovanni VUL-34 CARTEL 162
Sosa Gonzáles Karla Fabiola SE21-4 262
Sosa Ramírez Rocio Lizbeth RN-24 CARTEL 134
Soto Alvaro GEOD-4 49
Soto García Daniela SE06-4 193
Soto García Daniela SE06-9 CARTEL 194
Soto Villalobos Roberto EG-40 CARTEL 40
Soto Villalobos Roberto MSG-4 103
Soto Villalobos Roberto MSG-11 CARTEL 104
Soto Villalobos Roberto MSG-12 CARTEL 105
Soto Villalobos Roberto MSG-13 CARTEL 105
Soto Villalobos Roberto MSG-15 CARTEL 105
Soto Villalobos Roberto MSG-16 CARTEL 105
Soto Villalobos Roberto MSG-17 CARTEL 105
Soto Villalobos Roberto MSG-18 CARTEL 105
Soto Villalobos Roberto MSG-19 CARTEL 105
Soto Villalobos Roberto SE07-1 197
Soto Villalobos Roberto SE07-9 CARTEL 198
Sour-Tovar Francisco PALEO-2 121
Sour-Tovar Francisco PALEO-14 124
Sour-Tovar Francisco PALEO-16 CARTEL 124
Souza Alejandro SE19-6 248
Spelz Madero Ronald Michael RN-9 131
Spinler Josh GEOD-1 49
Srivastava Deepak GEOPAL-11 86
Steinich Birgit SE06-1 193
Stemberk Jakub SE04-2 186
Stepancíková Petra SE04-2 186
Stock Joann SED-7 138
Stockli Daniel SED-6 138
Straub Susanne SE05-8 191
Straulino Luisa AR-17 5
Stremme Wolfgang CCA-60 CARTEL 29

Stremme Wolfgang CCA-64 CARTEL 29
Stremme Wolfgang VUL-22 160
Suarez Arriaga Mario Cesar CS-10 13
Suárez Gerardo SIS-21 148
Suarez Plascencia Carlos CCA-7 18
Suarez Plascencia Carlos CCA-44 CARTEL 26
Suarez Plascencia Carlos GET-19 CARTEL 74
Suárez Plascencia Carlos VUL-11 157
Suárez Sanchez Mónica Fernanda SE23-7 CARTEL 272
Suárez Vidal Francisco RN-23 CARTEL 134
Suárez Vidal Francisco SE05-6 190
Suárez-Reynoso Gerardo GET-14 73
Suñe Puchol Iván VUL-3 155
Suñe Puchol Iván VUL-4 155
Suñe Puchol Iván VUL-9 157
Sustaita-Parra Isabel Sariela MSG-11 CARTEL 104
Tafoya Guerrero Miguel Angel CS-16 CARTEL 14
Tago Pacheco Josué SIS-2 144
Tago Pacheco Josué SE21-5 263
Taguas Encarnacion CS-2 11
Taira Taka'Aki SE01-3 168
Talavera Mendoza Oscar SE10-5 209
Talavera Mendoza Oscar SE10-6 209
Tanahara Romero Sorayda Aime CCA-3 17
Tanahara Romero Sorayda Aime SE19-23 251
Taniguchi Kristine CS-2 11
Tapia Cedillo Jose Emmanuel SIS-15 147
Tapia Cedillo Jose Emmanuel VUL-36 CARTEL 163
Taquet Noemi CCA-64 CARTEL 29
Taquet Noemi VUL-22 160
Taran Yuri VUL-23 160
Tavera Hernando SIS-30 CARTEL 150
Tavera Rosaluz SE09-4 203
Tavison Tinoco Bardo GEOQP-32 CARTEL 101
Tavizón José Bardo GGA-8 79
Teja Juárez Victor Leonardo MSG-7 104
Tejeda Rodriguez Cristian SE23-1 CARTEL 271
Tejeda Rodriguez Cristian SE23-7 CARTEL 272
Tejero Andrade Andrés AR-1 2
Tejero Andrade Andrés EG-9 33
Tellez Duarte Miguel Agustin RN-9 131
Tenorio Arvide María Guadalupe RN-22 CARTEL 134
Tenreiro Miguel OCE-33 114
Teran Guerrero Anuar Gabriel SE11-4 214
Teran Guerrero Anuar Gabriel SE11-11 CARTEL 216
Teran Guerrero Anuar Gabriel SE11-12 CARTEL 216
Teran Guerrero Anuar Gabriel SE11-13 CARTEL 216
Tereshchenko Irina CCA-57 CARTEL 28
Tereshchenko Irina OCE-27 113
Tereshchenko Irina SE19-14 249
Tereshchenko Irina SE19-39 CARTEL 254
Tereshchenko Iryna OCE-41 CARTEL 115
Tereshchenko Iryna SE16-2 232
Tereshchenko Iryna SE16-18 CARTEL 236
Tereshchenko Iryna SE19-3 247
Tereszkiewicz Peter SE19-29 252
Thomas Hadrien SE03-19 179
Thomas Hans SE20-2 258
Thompson Duane SE20-2 258
Thompson Valencia Iyotirindranath Gilberto SE06-1 193
Thomson Luisa GEOH-2 53
Tienda Garza Jaime Antonio GET-20 CARTEL 75
Tierz Pablo VUL-12 157
Tiznado Vázquez Esteban Arturo RN-8 130
Tokumaru Munetoshi FE-19 CARTEL 46
Tolson Jones Gustavo SE05-4 189
Tonche Ramos Agustín GEOH-6 54
Torija Morales Hamblet SE19-46 CARTEL 256
Torres Carrillo Xóchitl Guadalupe SE10-3 208
Torres Carrillo Xóchitl Guadalupe SE10-4 208
Torres David SE03-18 179
Torres Gaytán David Ernesto EG-28 CARTEL 38
Torres Gaytán David Ernesto SE09-3 203
Torres Govea Valentin GEOH-24 58
Torres Hernandez Maria Yesenia OCE-24 112
Torres José Ramón GET-5 71
Torres José Ramón GET-9 72
Torres Luna Vicente SE03-29 CARTEL 181
Torres Morales Gilbert Francisco RN-10 131
Torres Navarrete Carlos SE19-15 249
Torres Orozco Ernesto SE21-13 265
Torres Pérez Eduardo Federico CCA-15 19
Torres Pichardo Oscar Alberto GEOH-49 CARTEL 64
Torres Pichardo Oscar Alberto SE21-6 263
Torres Rodríguez Vicente SE06-3 193
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Torres Rodríguez Vicente SE19-26 252
Torres Trejo Edgardo RN-22 CARTEL 134
Torres Trejo Edgardo SE14-12 CARTEL 227
Torres Vargas Ricardo SED-19 CARTEL 141
Torres-Freyermuth Alec SE19-25 251
Torres-Freyermuth Alec SE19-27 252
Torres-Freyermuth Alec SE19-29 252
Torres-Freyermuth Alec SE19-42 CARTEL 255
Torres-Martínez Miguel Angel PALEO-2 121
Torres-Martínez Miguel Angel PALEO-16 CARTEL 124
Torres-Muñoz Carolina SE21-14 265
Trasviña Castro Armando OCE-10 109
Trasviña Castro Armando OCE-24 112
Trasviña Castro Armando SE20-1 258
Trasviña Castro Armando SE20-2 258
Trasviña Castro Armando SE20-3 258
Trasviña Castro Armando SE20-5 258
Trasviña Castro Armando SE20-6 259
Trasviña Castro Armando SE20-7 259
Trasviña Castro Armando SE20-8 259
Trasviña Castro Armando SE20-9 CARTEL 259
Trasviña Castro Armando SE20-10 CARTEL 260
Travieso Bello Ana Cecilia SE16-8 233
Travieso Bello Ana Cecilia SE16-10 234
Travieso Bello Ana Cecilia SE16-16 CARTEL 235
Trejo Gisvi GEOH-31 CARTEL 60
Trejo Gómez Elizabeth SIS-10 146
Trejo Manuel E. GEOD-1 49
Trejo Manuel E. SE02-2 171
Trejo Manuel E. SE02-3 171
Trejo Manuel E. SE02-9 CARTEL 173
Trejo Soto Manuel GEOD-3 49
Trejo Soto Manuel Edwiges GEOD-4 49
Trejo Soto Manuel Edwiges GEOD-11 CARTEL 51
Trejo Soto Manuel Edwiges SE02-1 171
Trinidad Camarena José Mario PALEO-21 CARTEL 125
Tristán Margarito GET-5 71
Troni Giancarlo SE20-2 258
Trouet Valerie SE17-8 239
Trueta Citlali SE22-4 268
Trujillo Hernández Noemí SE03-3 175
Tsujal Grupo de Trabajo SIS-11 146
Turrent Cuauhtémoc CCA-53 CARTEL 27
Turrent Cuauhtémoc SE15-3 229
Tuxpan José CCA-51 CARTEL 27
Tuxpan José SE12-8 219
Ugalde Luis Gerardo FE-15 46
Unam Personal del Servicio Sismológico
Nacional

SE21-1 262

Urbano Peña Maria de los Angeles GEOH-24 58
Urías Espinosa Jaime OCE-46 CARTEL 116
Urrutia Fucugauchi Jaime AR-31 CARTEL 8
Urrutia Fucugauchi Jaime EG-16 35
Urrutia Fucugauchi Jaime GEOPAL-1 84
Urrutia Fucugauchi Jaime GEOPAL-2 84
Urrutia Fucugauchi Jaime GEOPAL-7 85
Urrutia Fucugauchi Jaime GEOPAL-16 CARTEL 87
Urrutia Fucugauchi Jaime GEOPAL-17 CARTEL 88
Urrutia Fucugauchi Jaime GEOPAL-21 CARTEL 88
Urrutia Fucugauchi Jaime GEOPAL-24 CARTEL 89
Urrutia Fucugauchi Jaime GEOPAL-27 CARTEL 90
Urrutia Fucugauchi Jaime GEOPAL-28 CARTEL 90
Urrutia Fucugauchi Jaime SE08-1 CARTEL 200
Urrutia Fucugauchi Jaime SE08-2 CARTEL 200
Urrutia Fucugauchi Jaime SE08-3 CARTEL 200
Urrutia Fucugauchi Jaime SE08-4 CARTEL 200
Urrutia Fucugauchi Jaime SE08-5 CARTEL 200
Urrutia Fucugauchi Jaime SE08-7 CARTEL 201
Uruchurtu Jorge AR-23 6
Ussler William III SE18-1 CARTEL 244
Vachard Daniel PALEO-7 122
Valadez Azúa Raúl AR-12 4
Valadez Cabrera Sac-Nicté GEOQP-15 96
Valderrama Membrillo Sergio SIS-45 CARTEL 153
Valderrama Sergio SIS-44 CARTEL 153
Valdes Galicia Jose Francisco FE-6 44
Valdes Galicia Jose Francisco FE-10 45
Valdés Galicia José Francisco FE-17 46
Valdés Galicia José Francisco FE-22 CARTEL 47
Valdés González Carlos Miguel VUL-10 157
Valdés González Carlos Miguel SE01-7 169
Valdés Mauro FE-25 CARTEL 47
Valdés-González Carlos M. SIS-19 148
Valencia Cabrera Diana SIS-41 CARTEL 152
Valencia Miguel Angel SE19-34 CARTEL 253

Valencia Morales Yuly Tatiana GEOQP-6 94
Valencia Moreno Martin GET-1 70
Valencia Moreno Martin PALEO-19 CARTEL 125
Valencia Moreno Martin PALEO-22 CARTEL 126
Valencia Moreno Martin PALEO-27 CARTEL 127
Valencia Moreno Martin SE05-5 190
Valenzuela Palacios Ernesto Alonso CCA-65 CARTEL 30
Valera Pérez Miguel Angel RN-22 CARTEL 134
Valera Pérez Miguel Angel SE14-12 CARTEL 227
Valladares Almazán Jovanny GEOPAL-30 CARTEL 90
Valle Hernández Sandra EG-46 CARTEL 41
Valle Levinson Arnoldo SE19-7 248
Valle Rodríguez Jonathan Bruno SE20-6 259
Valle-Rodríguez Santiago GGA-6 79
Vallejo Barba Josefina SE21-9 264
Valverde Kaliseh Andrés OCE-16 111
Van Ogtrop Floris CCA-9 18
Varela Barraza Victor GET-21 CARTEL 75
Varela Echavarría Alfredo SE21-20 CARTEL 266
Vargas Bracamontes Dulce VUL-17 159
Vargas Contreras Gerardo Alfredo MSG-4 103
Vargas Mónica AR-30 CARTEL 8
Varley Nicholas Robert VUL-42 CARTEL 164
Varley Nick VUL-12 157
Varley Nick VUL-28 CARTEL 161
Varley Nick VUL-39 CARTEL 163
Vashakidze Giorgi GEOPAL-6 85
Vashakidze Goga GEOPAL-26 CARTEL 89
Vasquez Bustos Juan Pablo Jesus SIS-15 147
Vasquez Bustos Juan Pablo Jesus VUL-36 CARTEL 163
Vásquez Grueso Aldebarán AR-29 CARTEL 8
Vázquez Aguirre Jorge Luis CCA-56 CARTEL 28
Vázquez Becerra Esteban GEOD-4 49
Vázquez Becerra Esteban GEOD-11 CARTEL 51
Vázquez Becerra Esteban SE02-1 171
Vazquez Cendejas Jose Juan GEOD-7 50
Vázquez Diana VUL-10 157
Vázquez Diana VUL-16 158
Vazquez G. Esteban GEOD-1 49
Vazquez G. Esteban SE02-2 171
Vazquez G. Esteban SE02-3 171
Vazquez G. Esteban SE02-9 CARTEL 173
Vázquez Gabriel SE17-5 239
Vázquez Juárez Jesús Daniel SE12-10 CARTEL 220
Vázquez López Carlos GGA-9 CARTEL 80
Vázquez Meneses Mario Ernesto GP-5 67
Vázquez Meneses Mario Ernesto GET-23 CARTEL 75
Vázquez Montoya Iván de Jesús CCA-21 21
Vázquez Ontiveros Jesús R. SIS-41 CARTEL 152
Vázquez Ricardo RN-25 CARTEL 134
Vázquez Rogelio EG-7 33
Vázquez Rogelio GEOH-18 57
Vázquez Rosario VUL-13 158
Vázquez Rosas Ricardo SIS-40 CARTEL 152
Vázquez Zavaleta Miguel Ángel CCA-13 19
Vazquez-Aguirre Jorge Luis CCA-16 19
Vazquez-Aguirre Jorge Luis CCA-41 CARTEL 25
Vazquez-Aguirre Jorge Luis CCA-46 CARTEL 26
Vazquez-Aguirre Jorge Luis SE15-9 CARTEL 230
Vazquez-Aguirre Jorge Luis SE15-10 CARTEL 230
Vazquez-Aguirre Jorge Luis SE16-17 CARTEL 235
Vc Shruti SE19-19 250
Vega Cano Miguel Ángel EG-25 CARTEL 37
Vega Francisco J. PALEO-6 122
Vega González Marina GEOH-33 CARTEL 60
Vega González Marina GEOH-40 CARTEL 62
Vega Granillo Ricardo EG-18 35
Vega Granillo Ricardo SE10-6 209
Vega Granillo Ricardo SE10-7 209
Vega Granillo Ricardo SE10-17 CARTEL 212
Vega Marina GEOH-11 55
Vega Marina SE09-5 204
Vega Ricardo SE10-5 209
Vega Serratos Beatriz Edith SE19-21 250
Vega-Gonzalez Marina SE09-9 CARTEL 205
Vega-Granillo Ricardo SE10-10 210
Vega-Rodríguez Josue CCA-34 23
Vegas Néstor GEOPAL-26 CARTEL 89
Velasco Herrera José Armando RN-12 131
Velasco Herrera Victor Manuel FE-18 46
Velasco Herrera Victor Manuel FE-25 CARTEL 47
Velasco Herrera Victor Manuel FE-26 CARTEL 47
Velasco Herrera Victor Manuel SE16-1 232
Velasco Herrera Victor Manuel SE16-19 CARTEL 236
Velasco Velasco Israel CCA-21 21
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Velasco Zuñiga Mauricio SE03-37 CARTEL 183
Velasco-Villarreal Miriam GEOPAL-28 CARTEL 90
Velasco-Villarreal Miriam SE08-3 CARTEL 200
Velázquez Daniel SE03-18 179
Velázquez Juárez Daniel Arturo SE09-3 203
Velázquez Maldonado Luis Ramón AR-9 3
Velázquez Muñoz Federico Ángel OCE-27 113
Velázquez Pedroza Karen GEOH-13 56
Velázquez-Angulo Gilberto SE16-7 233
Velázquez-Muñoz Federico OCE-41 CARTEL 115
Velo Gracia Hector GET-21 CARTEL 75
Vera Guzmán Norberto MSG-5 103
Vera Guzmán Norberto MSG-6 104
Vera Romero Iván SE03-24 180
Vera Romero Iván SE22-1 268
Vera Romero Iván SE23-2 CARTEL 271
Vera Romero Iván SE23-4 CARTEL 271
Vera Soto Alexis EG-40 CARTEL 40
Vera Soto Alexis MSG-18 CARTEL 105
Vera-Sánchez Pedro SIS-35 CARTEL 151
Vergara Huerta Filiberto EG-23 37
Vidal Amaro Margarita VUL-21 159
Vidal Antonio SIS-13 146
Vidal Ruiz Jesus Adrian SE19-24 251
Vidal Solano Jesús Roberto GEOPAL-15 87
Vidal Solano Jesús Roberto SE10-5 209
Vidal Solano Jesús Roberto SE10-6 209
Vidal Solano Jesús Roberto SE10-9 210
Vidal Solano Jesús Roberto SE10-10 210
Vidal Solano Jesús Roberto SE10-11 210
Vidal Solano Jesús Roberto SE10-12 210
Vidal Solano Jesús Roberto SE10-17 CARTEL 212
Vidal Villegas José Antonio SIS-16 147
Vidal Villegas José Antonio SIS-29 CARTEL 150
Vidales Basurto Claudia Andrea OCE-7 109
Villafuerte Carlos SE01-4 168
Villagran Edgar SIS-18 148
Villagran Edgar VUL-46 CARTEL 165
Villalaín Juan José GEOPAL-6 85
Villalba María de Lourdes GEOH-7 54
Villalba María de Lourdes GEOH-10 55
Villalba María de Lourdes SE22-5 268
Villalobos Aragón Alejandro GEOH-6 54
Villalobos Aragón Alejandro GEOH-9 54
Villalobos Aragón Alejandro GEOH-27 CARTEL 59
Villalobos Aragón Alejandro GEOH-46 CARTEL 63
Villalobos Escobar Gina Paola SIS-39 CARTEL 152
Villalobos González Marisela GEOH-35 CARTEL 60
Villalobos Ortíz Héctor SE20-8 259
Villalobos Ortíz Héctor SE20-10 CARTEL 260
Villalón Avalos Hael Priscila SE21-16 265
Villalón Avalos Hael Priscila SE21-17 CARTEL 266
Villalón Turrubiates Iván Esteban SE12-1 218
Villalpando Barragán Fabian GEOH-28 CARTEL 59
Villanueva Daniel SE10-8 209
Villanueva Lascurain Daniel GEOQP-8 94
Villanueva Rafael PALEO-7 122
Villanueva Rafael PALEO-11 123
Villanueva Rafael PALEO-14 124
Villanueva Rafael PALEO-22 CARTEL 126
Villarraga Carolina GET-11 72
Villers Ruiz Maria de Lourdes RN-21 CARTEL 133
Virieux Jean SIS-2 144
Vite Díaz Luis Alberto GP-8 67
Vite Sánchez Octavio GEOQP-23 CARTEL 99
Vite Sánchez Octavio GEOQP-24 CARTEL 99
Vivoni Enrique SE02-6 172
Vivoni Enrique SE15-1 229
Vivoni Enrique SE16-12 234
Vizcaino Monroy Carlos Alberto SIS-17 147
Vogfjörð Kristín SIS-1 144
Vyacheslav M. Zobin VUL-26 CARTEL 160
Walle-García Otoniel MSG-17 CARTEL 105
Walpersdorf Andrea SE02-4 171
Wannaz Eduardo D. GGA-5 79
Wanner Christoph SE03-22 180
Weber Bodo SE05-1 189
Weber Bodo SE05-2 189
Weber Bodo SE10-3 208
Weber Bodo SE10-4 208
Weber Bodo SE10-8 209
Wedekind Wanja AR-14 4
Wedekind Wanja AR-16 5
Weissling Blake SE16-9 233
Welsh Rodríguez Carlos Manuel SE16-8 233

Welsh Rodríguez Carlos Manuel SE16-9 233
Westall Frances SE09-5 204
Wilke Hendrik GEOQP-30 CARTEL 101
Wilke Hendrik GEOQP-31 CARTEL 101
Wong Victor SIS-6 145
Wong Victor SIS-28 CARTEL 149
Xancal Acametitla Gricel EG-30 CARTEL 38
Xancal Acametitla Gricel EG-47 CARTEL 41
Xancal Acametitla Gricel GGA-3 78
Xu Shunshan GET-6 71
Xu Shunshan GET-22 CARTEL 75
Yáñez Davila David SE03-23 180
Yañez Garrido Gladis SE16-8 233
Yavuz Bora AR-6 3
Yegres Luis GET-12 73
Yépez Rincón Fabiola D. MSG-1 103
Yépez Rincón Fabiola D. RN-4 129
Yuan Yongping CS-2 11
Yutsis Vsevolod EG-19 36
Yutsis Vsevolod EG-28 CARTEL 38
Yutsis Vsevolod EG-41 CARTEL 40
Yutsis Vsevolod VUL-19 159
Yutsis Vsevolod SE03-18 179
Yutsis Vsevolod SE09-2 203
Yutsis Vsevolod SE09-3 203
Yutsis Vsevolod SE09-6 204
Zambrano-Urzino Alejandro SE10-1 208
Zamora Camacho Araceli SIS-7 145
Zamora Camacho Araceli SIS-8 145
Zamora Camacho Araceli SIS-9 145
Zamora Camacho Araceli SIS-10 146
Zamora Camacho Araceli SIS-11 146
Zamora Camacho Araceli SIS-17 147
Zamora Camacho Araceli VUL-25 CARTEL 160
Zamora Camacho Araceli SE12-9 CARTEL 220
Zapata Meza Marcela AR-32 CARTEL 8
Zárate del Valle Pedro GEOPAL-22 CARTEL 89
Zárate del Valle Pedro SE17-15 CARTEL 241
Zarraluqui Victor CCA-10 18
Zarraluqui Víctor CCA-43 CARTEL 25
Zavala Arriaga María Mercedes GP-3 66
Zavala Arriaga María Mercedes SE06-5 194
Zavala Sansón Luis OCE-18 111
Zavala-Hidalgo Jorge CCA-22 21
Zavala-Hidalgo Jorge CCA-23 21
Zavala-Hidalgo Jorge CCA-28 22
Zavala-Hidalgo Jorge CCA-58 CARTEL 28
Zavala-Hidalgo Jorge OCE-37 115
Zavala-Hidalgo Jorge VUL-35 CARTEL 163
Zavala-Hidalgo Jorge SE01-6 169
Zavala-Hidalgo Jorge SE16-22 CARTEL 236
Zavala-Ibarra Ivan MSG-2 103
Zavala-Ibarra Iván SE03-17 178
Zempoaltecatl Enrique SE12-11 CARTEL 220
Zendejas Leal Blanca GGA-9 CARTEL 80
Zenteno Jimenez Jose Roberto SE14-13 CARTEL 227
Zepeda Martínez Mildred SED-16 CARTEL 141
Zepeda Ramos Oscar SE01-7 169
Zermeño Villalobos Alfredo GEOH-19 57
Zertuche Rebeca OCE-44 CARTEL 116
Zuber Alain Jair SED-17 CARTEL 141
Zúñiga Dávila-Madrid Francisco Ramón SIS-14 147
Zúñiga Dávila-Madrid Francisco Ramón SIS-26 CARTEL 149
Zúñiga Dávila-Madrid Francisco Ramón SIS-34 CARTEL 151
Zúñiga Dávila-Madrid Francisco Ramón SE04-1 186
Zúñiga Dávila-Madrid Francisco Ramón SE04-2 186
Zúñiga Olvera Mariana EG-26 CARTEL 37
Zúñiga Olvera Mariana EG-27 CARTEL 37
Zurita Noguera Judith GEOPAL-1 84
Þrastarson Sölvi SIS-1 144
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