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EDITORIAL 

La Unión Geofísica Mexicana, A. C. (UGM) tiene como objetivos promover el estudio científico de la Tierra, su medio ambiente 
y el espacio; promover labores y actividades relacionadas con la enseñanza, difusión y divulgación de las ciencias de la Tierra 
y sus aplicaciones; y promover la cooperación entre organizaciones científicas cuyos objetivos incluyan el fomento del 
conocimiento de disciplinas en Geociencias. Por ello, durante el 2016 se realizaron diversas actividades; en particular, como 
año con año, se organizó la Reunión Anual de la Unión Geofísica Mexicana (RAUGM), un foro que fomenta el intercambio 
académico y su discusión y que en su marco se desarrollan otras actividades que buscan también contribuir con los objetivos 
de la Unión. 

El Plan Nacional de Desarrollo 2013-2016 tiene como objetivo hacer del desarrollo científico, tecnológico y la innovación 
pilares para el progreso económico y social sostenible . Para ello plantea un incremento anual en la inversión destinada a 1

investigación científica y el desarrollo tecnológico, de tal manera que a la conclusión del sexenio se alcance un 1% del 
producto interno bruto. Sin embargo, diversos factores económicos han llevado al gobierno a tomar decisiones que han 
afectado esta estrategia y que se pase de una visión alentadora de crecimiento a una de preocupación por la continuidad de 
proyectos en curso o la sostenibilidad de programas e iniciativas que están contribuyendo al fortalecimiento del capital 
humano y de la infraestructura científica. En este contexto, este año, la Mesa Directiva de la UGM invitó a individuos en 
posiciones estratégicas en la toma de decisiones en la política pública relacionada con la ciencia en México, para presentar y 
discutir ante los asistentes de la RAUGM, los retos y oportunidades de las Geociencias en México. Esta discusión sentó un 
precedente en el acercamiento de autoridades con la comunidad geocientífica. 

En 2013 se promulgó la Reforma Energética, cambiando el paradigma nacional en esta materia. En ciencias de la Tierra, la 
energía es un tema que tratamos desde diversas aristas. Vamos desde la exploración del recurso, su evaluación, hasta el 
diseño de políticas públicas relacionadas. México se comprometió, para 2024, a producir 35% de su electricidad con energías 
limpias. Con esas miras, se han establecido los centros mexicanos de innovación en energía, en los cuales se tiene el 
liderazgo y participación de geocientíficos. Dado lo anterior, la Mesa Directiva 2016-2017 tomó como tema central para el 
2016 “la energía”. En torno a él se tuvieron siete webinarios, de los nueve organizados durante el año. Éstos ofrecieron a los 
asistentes la oportunidad de conocer lo último que se está desarrollando en nuestro país en el tema y poner en contexto las 
diferentes fuentes energéticas. También, en torno a este tema, se organizó una mesa de discusión con representantes 
académicos y de la administración pública en temas energéticos durante la RAUGM. 

Para promover la enseñanza y la divulgación en ciencias de la Tierra, este 2016, además de apoyar las actividades que se 
han venido realizando de manera continua, como lo son el Congreso Nacional de Estudiantes en Ciencias de la Tierra y las 
Olimpiadas en Ciencias de la Tierra en los estados de Baja California y Colima, se participó con la European Geophysical 
Union (EGU) en su programa de Geophysics Information for Teachers. En éste se ofrecieron pláticas, ejemplos y material 
sobre riesgos por fenómenos naturales a profesores de bachillerato. También se mantuvo la divulgación y difusión, tanto a 
los miembros de la UGM como a la comunidad interesada en las ciencias de la Tierra, mediante sus diversos foros: Gaceta, 
Facebook y Twitter. Este año se inició un blog informativo, donde se han publicado notas científicas de actualidad. Además, 
como parte de la RAUGM se realizó un evento de divulgación en la Preparatoria Regional de Puerto Vallarta. En él se presentó 
una plática de cada una de las secciones de la UGM, tratando temas de vanguardia y de proyectos actuales. 

En cuanto a la cooperación con otras sociedades de ciencias de la Tierra, además de la colaboración que se tuvo con la EGU 
para el evento mencionado, durante el 2016 se trabajó con la Society of Exploration Geophysicist (SEG) y la European 
Association of Geoscientists and Engineers (EAGE). Estas relaciones se evidenciaron durante la RAUGM, pues una de las 
pláticas plenarias estuvo patrocinada por la SEG y realizamos el concurso de conocimientos de la EAGE, denominado 
GeoQuiz, como una de las actividades de la RAUGM. 

Agradezco el trabajo y dedicación durante este primer año de gestión, de los miembros de la Mesa Directiva: Ligia Pérez 
Cruz, Víctor Wong Ortega, Vanesa Magar Bruner, Dora Carreón Freyre, Edgardo Cañón Tapia y Juan Américo González 
Esparza; de los representantes de las cuatro secciones de la UGM: Carlos Welsh Rodríguez, Víctor de la Luz Rodríguez, Rubén 
Castro Valdez y Mario Rebolledo Vieyra; así como del equipo técnico: Ángel Daniel Peralta Castro, Sergio Manuel Arregui 
Ojeda, Miguel Ángel Rodríguez Domínguez, Humberto Santana Benítez Pérez, José de Jesús Mojarro Bermúdez e Ivonne 
Pedrín Morales. 

Dra. Xyoli Pérez-Campos 
Presidenta 2016-2017, Unión Geofísica Mexicana A. C. 

 Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018. Gobierno de la República.1
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ESTRUCTURA DE LA REUNIÓN ANUAL 2016 

La Reunión Anual 2016 tuvo 833 trabajos aceptados repartidos en 19 sesiones regulares y 22 sesiones especiales. 
Distinguidos especialistas dieron conferencias plenarias en cuatro áreas de interés. Se ofrecieron cuatro mesas de discusión 
en temas de actualidad. Las sesiones se presentaron en seis salas simultáneas y hubo un área de carteles y exposición con 
24 expositores de los sectores privado, público y académico. Se ofrecieron además siete cursos de capacitación sobre temas 
de interés diverso para estudiantes y especialistas. 

Conferencias Plenarias 

RECENT APPLICATIONS OF ATMOSPHERIC SCIENCE - MAKING A DIFFERENCE FOR SOCIETY 
Brant Foote 
Research Applications Laboratory, UCAR 

ROCK-PROPERTY ESTIMATION FROM SEISMIC AND CSEM ATTRIBUTES USING A ROCK-PHYSICS FRAMEWORK 
Pedro Álvarez 
Rock Solid Images, Houston, Texas, USA 

FROM THE GROUND TO SPACE AND BACK – REMOTE SENSING OF HELIOSPHERIC STRUCTURES 
Bernard Jackson 
Center for Astrophysics and Space Sciences, University of California, San Diego, California, United States 

CAUSES AND CONSEQUENCES OF THE 2015-16 EL NIÑO 
Michael J. McPhaden 
NOAA/PMEL Seattle, Washington 98115 USA 

Mesas de Discusión 

ENERGÍA 
Organizador: 

Vanesa Magar Brunner 

RETOS Y OPORTUNIDADES DE LAS GEOCIENCIAS EN MÉXICO 
Organizador: 

Juan Américo González Esparza 

PELIGRO Y RIESGO NATURAL 
Organizador: 

Hugo Delgado Granados 

SUBSIDENCIA 
Organizador: 

Dora Celia Carreón Freyre 

Sesiones Regulares 

ARQUEOMETRÍA (AR) 
Organizadores: 

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

CIENCIAS DEL SUELO (CS) 
Organizadores: 

Patricia Fragoso 

CLIMATOLOGÍA, CAMBIOS CLIMÁTICOS Y ATMÓSFERA (CCA) 
Organizadores: 

Ruth Cerezo Mota, Cuauhtémoc Turrent Thompson 

EXPLORACIÓN GEOFÍSICA (EG) 
Organizadores: 

Jorge Arzate Flores, Fernando Corbo Camargo 
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FÍSICA ESPACIAL (FE) 
Organizadores: 

Víctor De la Luz, Enrique Pérez, Sergio Camacho, Guadalupe Cordero 

GEODESIA (GEOD) 
Organizadores: 

Enrique Cabral, Bertha Márquez 

GEOHIDROLOGÍA (GEOH) 
Organizadores: 

Edgar Yuri Mendoza, José Alfredo Ramos Leal 

GEOLOGÍA DEL PETRÓLEO (GP) 
Organizadores: 

Javier Arellano Gil, Enrique Coconi Morales 

GEOLOGÍA ESTRUCTURAL Y TECTÓNICA (GET) 
Organizadores: 

Miguel Morales Gámez, Rosalva Pérez 

GEOLOGÍA Y GEOFÍSICA AMBIENTAL (GGA) 
Organizadores: 

Rogelio Vázquez González 

GEOMAGNETISMO Y PALEOMAGNETISMO (GEOPAL) 
Organizadores: 

Claudia Gogorza, Avto Gogichaishvili, Juan Morales, Roberto Molina 

GEOQUÍMICA Y PETROLOGÍA (GEOQP) 
Organizadores: 

María Teresa Orozco Esquivel, Edgardo Cañón Tapia 

MODELACIÓN DE SISTEMAS GEOFÍSICOS (MSG) 
Organizadores: 

Guillermo Hernández, Eric Morales Casique, José Tuxpan Vargas 

OCEANOLOGÍA (OCE) 
Organizadores: 

Emilio Beier, Jorge Zavala 

PALEONTOLOGÍA (PALEO) 
Organizadores: 

Ricardo Barragán Manzo, Oscar Carranza, Eduardo Jiménez Hidalgo 

RIESGOS NATURALES (RN) 
Organizadores: 

Oscar Frausto Martínez 

SEDIMENTOLOGÍA Y ESTRATIGRAFÍA (SED) 
Organizadores: 

Vsevolod Yutsis 

SISMOLOGÍA (SIS) 
Organizadores: 

Miguel Santoyo, Marco Calo 

VULCANOLOGÍA (VUL) 
Organizadores: 

Lucia Capra, Hugo Delgado 

Sesiones Especiales 

PALEOSISMOLOGÍA, PELIGRO SÍSMICO Y POR TSUNAMI (SE01) 
Organizadores: 

María Teresa Ramírez-Herrera, Néstor Corona 
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GEOCIENCIAS E INGENIERÍA APLICADA A ENERGÍAS RENOVABLES Y EFICIENCIA ENERGÉTICA (SE02) 
Organizadores: 

Vanesa Magar, Markus Gross 

MODELACIÓN DE PROCESOS ATMOSFÉRICOS: TEORÍA Y APLICACIONES (SE03) 
Organizadores: 

Yuri Skiba, David Parra-Guevara 

OCEANOGRAFÍA COSTERA (SE04) 
Organizadores: 

Christian M. Appendini, Ismael Mariño Tapia, Cecilia Enríquez Ortiz, Amaia Ruiz de Alegría Arzaburu 

METALES PESADOS EN SUELOS Y POLVOS EN AMBIENTES URBANOS, RURALES Y MINEROS (SE05) 
Organizadores: 

Francisco Bautista, Avto Gogichaishvili, Juan Morales, Rubén Cejudo 

NUBES DE PUNTOS Y SUS APLICACIONES EN CIENCIAS DE LA TIERRA (SE06) 
Organizadores: 

Alejandro Hinojosa, Sergio Arregui, Fabiola D. Yépez Rincón 

EVALUACIÓN DE PROCESOS DE SUBSIDENCIA DEL TERRENO EN EL MUNDO: GRUPO DE TRABAJO DE SUBSIDENCIA 
DEL TERRENO DE LA UNESCO (SE07) 
Organizadores: 

Dora Carreón Freyre, Pietro Teatini, Devin Galloway, John Lambert 

GEOTERMIA: ENERGÍA LIMPIA Y RENOVABLE (SE08) 
Organizadores: 

José Manuel Romo Jones, Gerardo Carrasco Núñez, Victor Hugo Garduño Monroy, Luis Carlos Gutiérrez Negrín 

FACTORES FÍSICOS Y SOCIALES DE POLÍTICAS PÚBLICAS PARA LA GESTIÓN INTEGRAL DEL RIESGO (SE09) 
Organizadores: 

David Alberto Novelo Casanova, Ana Bertha Ponce Pacheco, Andrea Juárez Sánchez 

IN MEMORIAM DR. GUSTAVO CALDERÓN RIVEROLL (SE11) 
Organizadores: 

Francisco Javier Núñez Cornú, Modesto Ortiz Figueroa, Fidencio Alejandro Nava Pichardo 

ESTUDIO DE GRANDES TERREMOTOS Y TSUNAMIS PARA LA PREVENCIÓN DE DESASTRES (SE12) 
Organizadores: 

Víctor M. Cruz-Atienza, Yoshihiro Ito 

MODELACIÓN REGIONAL DEL CLIMA (SE13) 
Organizadores: 

Ruth Cerezo-Mota, Cuauhtémoc Turrent Thompson 

LAS GEOCIENCIAS EN LA SOCIEDAD: EDUCACIÓN, DIFUSIÓN Y DIVULGACIÓN (SE14) 
Organizadores: 

Marina Manea, Diego Gracia Marroquín, Rodrigo Alejandro León Loya, Adolfo Pacheco Castro 

EL FUTURO DE LA ENERGÍA EN MÉXICO (SE15) 
Organizadores: 

Luca Ferrari, Gilles Levresse 

OBSERVACIONES SOBRE LOS PROCESOS BIOGEOQUÍMICOS Y PRODUCTIVIDAD BIOLÓGICA DEL GOLFO DE 
MÉXICO (SE16) 
Organizadores: 

Juan Carlos Herguera, Sharon Herzka, Julio Sheinbaum 

AVANCES EN LA MODELACIÓN FÍSICA Y BIOGEQUÍMICA DEL GOLFO DE MÉXICO (SE17) 
Organizadores: 

Joao Marcos Azevedo Correia de Souza, Julio Sheinbaum, Juan Carlos Herguera 

REGISTROS PALEOCLIMÁTICOS CONTINENTALES Y MARINOS (SE18) 
Organizadores: 

Ligia Pérez-Cruz, Ana Escalante 

EL SISTEMA CORDILLERANO DEL CRETÁCICO TARDÍO-PALEÓGENO EN MÉXICO (SE19) 
Organizadores: 

Edgar Juárez Arriaga, Elisa Fitz Díaz, Yam Zul E. Ocampo Díaz 
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RASGOS GEODINÁMICOS E HISTORIA GEOLÓGICA DEL NW DE MÉXICO (SE20) 
Organizadores: 

Jesús Roberto Vidal Solano, Luis A. Delgado Argote, Alexander Iriondo, Ricardo Vega Granillo 

SISMOLOGÍA APLICADA PARA RESOLVER PROBLEMAS EN INGENIERÍA (SE21) 
Organizadores: 

J. Antonio Vidal Villegas, Rogelio Arce Villa 

LAS FALLAS ACTIVAS DE LOS VALLES MEXICALI E IMPERIAL: CARACTERIZACIÓN Y SUS IMPLICACIONES 
TECTÓNICAS Y SISMOLÓGICAS (SE22) 
Organizadores: 

Octavio Lázaro-Mancilla, Antonio Vidal-Villegas, Mario González-Escobar, Joann M. Stock 

CONFERENCIAS PLENARIAS (SE24) 
Organizadores: 

Xyoli Pérez-Campos 

Cursos 

ISÓTOPOS AMBIENTALES Y ESPECTROMETRÍA DE MASAS APLICADOS A SISTEMAS HIDROLÓGICOS: 
EJEMPLOS (CU02) 
Instructores: 

Alejandra Cortés Silva, Pedro Morales Puente, Juan Pérez Quezadas 

2DO TALLER DEL PROYECTO IGCP 641: M3EF3. MECANISMOS, MONITOREO Y MODELADO DE LA GENERACIÓN DE 
FRACTURAMIENTO DEL TERRENO Y ACTIVACIÓN DE FALLAS DEBIDO A LA EXTRACCIÓN DE FLUIDOS DEL 
SUBSUELO (CU03) 
Instructores: 

Dora Carreón Freyre, Pietro Teatini, Devin Galloway, Shujun Ye 

TÉCNICAS DE MUESTREO PARA LA DATACIÓN DEL CONTEXTO ARQUEOLÓGICO POR TERMOLUMINISCENCIA, 
RADIOCARBONO Y ARQUEOMAGNETISMO (CU04) 
Instructores: 

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

MAPA DIGITAL DE MÉXICO Y CARTOGRAFÍA DE RECURSOS NATURALES DE INEGI (CU05) 
Instructores: 

José Agustín García Estrada 

CURSO INTENSIVO DE GEOFÍSICA COMPUTACIONAL (CU06) 
Instructores: 

Ismael Herrera Revilla, Guillermo de Jesús Hernández García, Josué Tago Pacheco 

HERRAMIENTAS DE CÓMPUTO DE ALTO RENDIMIENTO EN EL SERVICIO DE CLIMA ESPACIAL MÉXICO (CU08) 
Instructores: 

Víctor De la Luz, Enrique Cruz, Francisco Tapia, Julio Mejía 

BUCEO RECREACIONAL AUTÓNOMO (CU09) 
Instructores: 

Yadira Álvarez, Silent World Divers 

Expositores 

GRUPO GEOELEC (P1) 
http://www.geoelec.com.mx 

PETROSERVICIOS INDUSTRIALES S.A. DE C.V. (P2) 
http://www.petroservicios.com.mx 

AMPERE INSTRUMENTACIÓN Y TELEMETRÍA (E1) 
http://www.ampere.mx 

GEOTEM INGENIERÍA S.A. DE C.V. (E2) 
http://www.geotem.com.mx 

AMBHER INGENIERÍA (E3) 
http://www.ambher.com 
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SEPTENTRIO (E4) 
http://www.septentrio.com 

OSOP INNOVATIVE GEOPHYSICAL SOLUTIONS (E5) 
http://www.osop.com.pa 

GEMPA GEOSERVICES (E5) 
http://www.osop.com.pa 

BETA ANALYTIC RADIOCARBON DATING (E6) 
http://www.radiocarbon.com 

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

GOMGS (E8) 
http://www.gomgs.mx 

KONGSBERG (E8) 
http://www.kongsberg.com 

BRUKER (E9) 
http://www.bruker.com 

POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA, CICESE (E10) 
http://www.cicese.edu.mx 

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA TIERRA, UANL (A1) 
http://fct.uanl.mx/ 

INSTITUTO DE GEOFÍSICA, UNAM (A2) 
http://www.geofisica.unam.mx 

INSTITUTO POTOSINO DE INVESTIGACIÓN CIENTÍFICA Y TECNOLÓGICA, IPICYT (A3) 
http://www.ipicyt.edu.mx 

CENTRO MEXICANO DE INNOVACIÓN EN ENERGÍA GEOTÉRMICA, CEMIEGEO (A4) 
http://www.cemiegeo.org 

INSTITUTO DE INGENIERÍA, UNAM (A5) 
http://www.iingen.unam.mx 

POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA, UNAM (A6) 
http://www.pctierra.unam.mx 

UNIÓN GEOFÍSICA MEXICANA, UGM (D1) 
http://www.ugm.org.mx 

EUROPEAN ASSOCIATION OF GEOSCIENTISTS & ENGINEERS, EAGE (D2) 
https://www.eage.org 

SPRINGER (D3) 
http://www.springer.com 

OFICINA DE CONVENCIONES Y VISITANTES DE PUERTO VALLARTA, OCV (D4) 
http://visitapuertovallarta.com.mx 

Patrocinadores 

ACADEMIA MEXICANA DE CIENCIAS 
http://amc.edu.mx 

CENTRO DE INVESTIGACIÓN CIENTÍFICA Y DE EDUCACIÓN SUPERIOR DE ENSENADA, CICESE 
http://www.cicese.edu.mx 

CENTRO MEXICANO DE INNOVACIÓN EN ENERGÍA GEOTÉRMICA, CEMIEGEO 
http://www.cemiegeo.org 
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COORDINACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN CIENTÍFICA, UNAM 
http://www.cic-ctic.unam.mx 

INSTITUTO DE GEOFÍSICA, UNAM 
http://www.geofisica.unam.mx 

OFICINA DE CONVENCIONES Y VISITANTES DE PUERTO VALLARTA, OCV 
http://visitapuertovallarta.com.mx 

SECRETARIA DE ENERGÍA, SENER 
https://www.gob.mx/sener 

SIGMETRIC 
http://www.sigmetric.com 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO, UNAM 
https://www.unam.mx 

Comité Organizador 

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 

Miguel Ángel Rodríguez Domínguez 
Instituto de Geofísica, UNAM 
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MESA DE DISCUSIÓN: ENERGÍA 

Esta mesa es parte de las actividades enfocadas en el tema energético organizadas en el 2016, año especial de la energía de 
la Unión Geofísica Mexicana (UGM). Tendremos a cinco invitados distinguidos, reconocidos internacionalmente por su 
trayectoria profesional en áreas como: hidrocarburos, geotermia, energía solar, energía eólica y energía oceánica, entre 
otros.  

Durante la mesa los invitados empezarán con una ronda inicial, respondiendo cuatro preguntas pre-establecidas acerca de la 
vinculación Academia-Sociedad-Industria, la contribución más importante de la comunidad científica en el tema energético, 
los mecanismos actuales de transferencia de conocimiento y como mejorarlos, y los procesos de transición de la explotación 
de hidrocarburos al desarrollo de proyectos de energías renovables. Después de esta ronda inicial, la mesa se abrirá a 
preguntas y comentarios del público. Se espera que la discusión esté fuertemente influenciada por la necesidad de transitar 
hacia una economía basada en tecnologías limpias y de promover el aprovechamiento sustentable de la energía (Diario 
Oficial de la Federación, 24 de diciembre de 2015), así como por la necesidad de cumplir con los compromisos del País ante 
las Naciones Unidas de combatir los impactos del cambio climático y la pobreza energética. 

Se solicita a los participantes de la forma más atenta seguir las siguientes reglas de etiqueta: 

• Mantener la discusión dentro del tema  

• Hacer comentarios y preguntas breves y constructivos, que fomenten el debate entre invitados, moderador, y público 

• Mantener un ambiente de cordialidad entre invitados, moderador, y público 

• Evitar señalar a personas presentes o ausentes 

• Evitar argumentos ad hominem, ad verecundiam, o falacias similares  

¡Esperamos contar con su valiosa participación!  

MESA DE DISCUSIÓN: RETOS Y OPORTUNIDADES DE LAS 
GEOCIENCIAS EN MÉXICO 

Las Geociencias son un área estratégica para el desarrollo del país. El Plan Nacional de Desarrollo señala varios temas (p.e., 
energía, peligros y riesgos, protección civil, cambio climático, explotación de recursos naturales, etc.) donde las Ciencias de 
la Tierra tienen un papel central. Se requiere entonces fortalecer la investigación y la formación de recursos humanos en 
geociencias, identificar los campos emergentes de investigación y la relación de éstos con las necesidades del país.  

Para poder potenciar estas actividades se necesita fomentar e incrementar la vinculación de la comunidad científica de 
Ciencias de la Tierra con las diferentes instancias responsables de impulsar el desarrollo de la ciencia y tecnología en México.  

El objetivo de esta mesa de discusión es conocer la visión y estrategia de las diferentes instancias nacionales y entablar un 
dialogo con la comunidad de la UGM.  

El formato de la sesión es el siguiente: los panelistas harán una breve presentación del tema y posteriormente se abrirá un 
espacio para que la comunidad de la UGM haga preguntas a los panelistas. 

Para organizar mejor este ejercicio se solicita a la comunidad de la UGM que las preguntas se hagan llegar previamente por 
este medio. Es importante tomar en cuenta que, por razones de limitación de tiempo, no necesariamente se podrán contestar 
todas las preguntas y algunas se editarán para hacerlas más breves o incluirlas con otras similares. También habrá un tiempo 
para preguntas directas durante la sesión, pero tendrán preferencia las que se hagan llegar por esta vía. 
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MESA DE DISCUSIÓN: PELIGRO Y RIESGO NATURAL 

En reuniones geocientíficas se hace cada vez más frecuente y es incluso natural encontrar sesiones sobre Peligros y Riesgos 
(en inglés, Hazards and Risks) en las reuniones más grandes del área geocientífica, geofísica y geológica, tales como la 
reunión anual de la AGU, EGU, GSA y, obviamente en la UGM. Adicionalmente, es importante notar que, en asociaciones 
internacionales y nacionales, se han creado grupos, secciones y comités sobre el tema. De hecho, algunas de estas 
secciones, otorgan anualmente un premio en el área de peligrosidad y riesgo (i. e., la EGU otorgó este año tal reconocimiento 
a la Dra. Irasema Alcántara del Instituto de Geografía de la UNAM). 

No obstante la familiaridad que existe acerca de ambas palabras, existe un sinnúmero de acepciones, definiciones y 
conceptos relacionados con esas dos palabras. Al mencionarlas, un ingeniero sísmico entiende la palabra de acuerdo con sus 
conceptos, el científico social de otra manera y el geólogo entiende algo distinto. Por otra parte, el concepto cambia de país a 
país, incluso hispanoparlantes, por ejemplo, en Colombia y Nicaragua se manejan la palabra Amenaza, mientras que en Perú, 
Chile y México se usa la palabra Peligro. En el área de la Vulcanología se llevó a cabo una reunión en México en el año 2005 y 
en ella que se acordó que los conceptos de Peligro y Amenaza se manejen como sinónimos.  

Esta Mesa redonda tiene como objeto enunciar los diferentes conceptos que existen en nuestra comunidad y reflexionar 
como comunidad geocientífica acerca del uso de estos términos, con el único fin de conocer el uso de estos términos y 
mejorar nuestra comunicación entre pares, con la comunidad no especializada y encontrar puentes de intercomunicación 
entre disciplinas. 

MESA DE DISCUSIÓN: SUBSIDENCIA 

Subsidence is globally prevalent and because much of it is related to hydrological processes affected by human development 
of local land and water resources, “Land Subsidence” was included in the UNESCO programme of the International 
Hydrological Decade, 1965–1974 marking the start of an ad hoc working group on subsidence was formed. In 1975 
subsidence was retained under the framework of the International Hydrological Programme (IHP; subproject 8.4 
“Investigation of Land Subsidence due to Groundwater Exploitation”), and UNESCO formerly codified the associated Working 
Group on Land Subsidence (WGLS). Currently, the WGLS comprising 22 subsidence experts from 10 countries. promotes and 
facilitates the international exchange of information regarding  the assessment of land subsidence processes and of related 
geological risks such as earth fissuring and fault activation (www.igcp641.org). We invite all interested attendents of the 
RAUGM on land subsidence proccesses to participate in round table addressed for the discussion of worldwide policies and the 
design, implementation and evaluation of risk assessments and mitigation measures, and for the definition of water and land 
resource-management strategies that support sustainable development in areas vulnerable to subsidence (http://
landsubsidence-unesco.org). 
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AR-1

RESULTADOS PRELIMINARES DEL ESTUDIO
ARQUEOMAGNÉTICO EN TEHUACÁN, PUEBLA

Osorio María del Carmen Jovana1 y Soler Arechalde Ana María2

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

mcjoa@ciencias.unam.mx

El sitio arqueológico de Tehuacán se localiza en una meseta al pie de una elevación
conocida como Cerro Colorado, en el Municipio del mismo nombre del poblado
de San Diego Chalma, a quince minutos de Tehuacán el nuevo. Su importancia
en la historia prehispánica comienza en el periodo clásico, la zona arqueológica
de Tehuacán fue asiento del pueblo popoloca y su apogeo corresponde al post
clásico desde el siglo XIII hasta el siglo XV cuando fueron sometidos por los mexicas
que eran gobernados por Moctezuma Ilhuicamina. En el mes de julio de 2015,
se obtuvieron 8 muestras de diferentes temporalidades con el fin de efectuar una
cronología más detallada del sitio. Se presentarán los resultados preliminares tanto
en arqueodirecciones como en el estudio de magnetismo de rocas (susceptibilidad
magnética y anisotropía).

AR-2

DATACIÓN ARQUEOMAGNETICA
DE LA CERÁMICA DE TINGAMBATO

Rangel Campos David1, Morales Juan2, Punzo Díaz José Luis3 y Gogichaishvili Avto2

1Escuela Nacional de Antropología e Historia, ENAH
2Servicio Arqueomagnético Nacional, Instituto de Geofísica, UNAM Campus Morelia, Mich.

3Centro INAH, Delegación Michoacán
david.rangelazul@hotmail.com

El sito de Tingambato se localiza en el pueblo de Santiago Tingambato, Michoacán,
a unos 35 km de Pátzcuaro, por la carretera federal Pátzcuaro-Uruapan. Está
ubicado a unos 2000 msnm, en la montaña de pino y encino con clima templado,
límite de tierra fría y tierra caliente. Está conformado por un centro ceremonial
(constituido por varias estructuras) y un área habitacional. El área habitacional
está conformada por una serie de cuartos y la tumba I; la tumba II se encontró al
noroeste del patio hundido, asentado en una terraza artificial. Al igual que en la
mayoría de los sitios arqueológicos del occidente de México, el principal problema
del sitio de Tingambato es la falta de investigación; aunque es uno de los pocos
sitios que se ha excavado extensa y sistemáticamente en Michoacán. En el sitio
se han identificado tres temporalidades relativas, obtenidas mediante secuencia
estratigráfica, arquitectónica y cerámica. Recientemente, sin embargo, se lograron
realizar los primeros fechamientos absolutos por 14C. Aunque las tres propuestas
difieren entre sí, existe un lapso en el que coinciden, que está entre el 500 d.C.
y 700 d.C. En esta contribución presentamos los resultados de una investigación
arqueomagnética de ocho tipos cerámicos del sitio, apoyada por un estudio detallado
de magnetismo de rocas, realizada a fin de precisar la temporalidad de Tingambato,
Mich. La cronología asociada a los tipos cerámicos Cherán, Café Pulido y Café
Zacapu son consistentes con la etapa tardía de la tercera de las temporalidades
identificadas, mientras que los tipos Rojo Pulido y Tres Palos con la segunda de
éstas. La temporalidad asociada al tipo Loma Alta lo sitúa en el epiclásico, durante
su abandono a mediados del siglo XI. Solo uno de los tipos analizados (Rojo
Escobillado) parece corresponder a la primera de las temporalidades identificadas.

AR-3

ESTUDIO DE VARIACIÓN SECULAR PARA EL
CENTRO DE MÉXICO EN DEPÓSITOS LACUSTRES

Bautista Navarrete Lorena1, Soler Arechalde Ana María1,
Caballero Miranda Cecilia Irene1 y Montero Guzman Donaji2

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

lbautistanavarrete@yahoo.com.mx

Como parte de las actividades de Salvamento Arqueológico efectuadas en un predio
en la calle Aquiles Serdán en el pueblo de Tulyehualco bajo la dirección de la Arqlga.
Montero fue posible obtener un perfil compuesto de 4.80 m de longitud que fue
muestreado con fines de determinación de variación secular. El perfil denota un largo
período de ocupación del sitio desde el formativo hasta la actualidad, con un tiempo
de abandono durante el Clásico. En una de las fases más tempranas de ocupación
se detectó un fogón asociado a actividades domésticas que fue muestreado con fines
de datación. Se mostrarán los resultados preliminares de variación secular de dicho
perfil que serán anclados con fechas de radiocarbono, datación arqueomagnética del
fogón, estilo cerámico y marcadores cronoestratigráficos de secuencias volcánicas
de caída.

AR-4

EVIDENCE OF COMPLEX DENTAL PRACTICE
ABOUT 1300 BP IN MESOAMERICA

REVEALED BY ARCHAEOMAGNETISM

Gogichaishvili Avto1, Morales Juan1, Aguayo Haro
Ramiro2, Quiroz Castañon Humberto2 y Robles Jasinto2

1Servicio Arqueomagnético Nacional, Instituto de Geofísica, UNAM
2Instituto Nacional de Antropología e Historia, Delegación Michoacán

avto@geofisica.unam.mx

The Mayas and other ancient cultures in Mesoamerica are considered as pioneers
of dental modification practice. The evidences of complex therapeutic intervention,
however, are still poorly documented with very few reliable examples. One of the
burials excavated at the locality of La Mina (Michoacan, Mexico) corresponds to
a 30-35 years old male individual named ”Alvaro” who presented a well-marked
dental deformation. Moreover, Alvaro had a quite deep and symmetrical perforation
in the upper right canine - a treatment similar to the procedure of endodontics
or root canal. The archaeological context of Alvaro’s habitat was dated using the
archaeomagnetic method applied to pottery samples unambiguously correlated to
the burial. The analysis supplied a time interval between 647 and 825 AD suggesting
the first evidence of complex dental practice in the Americas.

AR-5

NUEVOS HORIZONTES EN EL MUESTREO Y
OBTENCIÓN DE DATOS POR ARQUEOMAGNETISMO

Soler Arechalde Ana María
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

anesoler@geofisica.unam.mx

El tipo de muestras para los estudios de arqueomagnetismo en Mesoamérica se
ha diversificado de manera notable en los últimos años, las primeras muestras
eran fundamentalmente fragmentos de cerámicas y los estudios realizados los
tradicionales de arqueointensidades Thellier-Thellier. Con la mayor difusión del
método los arqueólogos y arqueomagnetistas han realizado pruebas en otros tipos
de muestras para estudiar el tipo de registro del campo geomagnético en ellas.
Todo comenzó en el laboratorio de Paleomagnetismo cuando en el año 2000 se
planteó si los estucos no quemados podían registrar el campo como lo hacen las
rocas sedimentarias. El éxito de dichos estudios hizo que el número de muestras
con posibilidad de ser empleadas aumentase de manera notable y de igual forma la
cantidad de eventos a ser estudiados. Con la introducción del estudio de las pinturas
realizadas con hematita o magnetización remanente pictórica sucedió exactamente
lo mismo y aunque no se ha empleado de manera tan amplia como los estucos
por razones de mayor celo en su preservación, las investigaciones han aportado
resultados muy significativos. Recientemente se han incorporado los bajareques,
apisonados que eran aplicados en pisos y paredes y luego quemados, los que
están aportando una gran cantidad de información y las escorias de fundición, estos
trabajos han sido realizados en el Laboratorio de Magnetismo Natural en Morelia.
El nuevo tipo de muestras como la mayor aplicabilidad del método ha llevado a
plantearse y desarrollar nuevas formas de muestreo, que en el caso de obtenerse las
componentes direccionales del campo es fundamental para la obtención de datos
con mayor precisión y confiabilidad. En este trabajo se realizará una comparación
entre los diferentes tipos de muestras y las indicaciones para la realización de óptimo
muestreo.

AR-6

LA IMPORTANCIA DE LA EVALUACIÓN
“DENTRO DEL SITIO” Y “FUERA DEL SITIO”

EN LAS INVESTIGACIONES ARQUEOLÓGICAS

Solleiro Rebolledo Elizabeth
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

solleiro@geologia.unam.mx

Cuando se emprende una investigación geoarqueológica, existen diversas
complicaciones. Una de ellas es la colecta de muestras no arqueológicas, para
la caracterización del contexto y, sobre todo, para responder preguntas concretas
sobre el tipo de actividades que se dieron en el área, el uso de los recursos (agua y
suelo), la cronología absoluta de las secuencias, entre otros aspectos. De particular
imortancia es la duda sobre las condiciones ambientales dominantes en el tiempo
del poblamiento. ¿Era el ambiente más húmedo, o más seco? ¿La vegetación era la
misma? ¿Se contaba con recursos forestales? Por lo mismo, la selección de sitios
de muestreo que puedan proporcionar información sobre los aspectos señalados
involucra un conocimiento integral de materiales “dentro del sitio” y “fuera del sitio”.
El modelo de muestreo en el interior requiere seguir al pie de la letra las indicaciones
de los arqueólogos, para evitar el daño de los materiales. Por lo mismo, el número
y tamaño de las muestras se reduce significativamente, de manera que los estudios
que se hacen en ese tipo de muestras es selecto. Es así que se hace necesario
buscar en posiciones fuera del sitio, materiales que complemente la investigación
y que brinden una visión complementaria. En este trabajo, se presentan varios
ejemplos de este tipo de investigaciones, tanto en México como en Rusia.
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AR-7 PLÁTICA INVITADA

ANÁLISIS QUÍMICO Y MICROBOTÁNICO EN VASIJAS
PULQUERAS DEL TEMPLO MAYOR DE TENOCHTITLAN

Pérez Pérez Julia1, Matadamas Gómora Diego1, Obregón Cardona
Mauricio2, Adriano Morán Carmen Cristina3 y Barba Pingarrón Luis2

1Instituto Nacional de Antropología e Historia, INAH
2Laboratorio de Prospección Arqueológica, Instituto de Investigaciones Antropológicas, UNAM

3Laboratorio de Paleoetnobotánica y Paleoambiente, Instituto de Investigaciones Antropológicas, UNAM
julia_perezperez@hotmail.com

La cerámica como producto de la actividad humana, ha sido un material ampliamente
estudiado desde distintas perspectivas en las investigaciones arqueológicas de
nuestro país. Gracias a ello, se han podido conocer aspectos mineralógicos,
tecnológicos, morfológicos, funcionales y de fechamiento. Los funcionales resultan
de nuestro interés, pues están relacionados directamente con el uso que una
sociedad del pasado, dio a una forma cerámica particular. En el caso de los
contenedores, su uso en contextos de carácter ritual nos llevó a analizar su contenido
químico residual, a partir del protocolo de investigación establecido por el Laboratorio
de Prospección Arqueológica del Instituto de Investigaciones Antropológicas de la
UNAM. En el presente trabajo se muestran los resultados obtenidos de los análisis
químicos realizados a seis vasijas pertenecientes al denominado “complejo cerámico
del pulque”, procedentes de contextos oblatorios del Templo Mayor de Tenochtitlan;
con el objetivo de reconocer en su pasta algunos residuos químicos relacionados con
el pulque y otros líquidos de importancia religiosa en la época prehispánica. El pulque
u oclti, es una bebida alcohólica cuyo uso ritual entre los mexicas fue recurrente,
así como su presencia en los mitos y ampliamente mencionada en las crónicas
posteriores a la conquista. Altos valores de carbohidratos, fosfatos y proteínas
encontrados en las pastas de éstas vasijas depositadas como parte de los dones
dispuestos al interior de las ofrendas, permite inferir que estas formas cerámicas
almacenaron alguna vez pulque, lo cual confirma su valor como líquido precioso en la
cosmovisión mexica y como regalo para los dioses. La presencia de pulque en estos
contenedores será ratificada una vez que se confirme la existencia de microrrestos
botánico tales como fibras, células lignificadas y rafidios característicos del Agave
sp, en las muestras que se encuentran en proceso de análisis en el Laboratorio de
Paleoetnobotánica y Paleoambiente del Instituto de Investigaciones Antropológicas
de la UNAM.

AR-8

TRABAJOS RECIENTES DE TOMOGRAFÍA RESISTIVA
REALIZADOS EN OCONAHUA, ETZATLÁN, JALISCO.

SITIO ARQUEOLÓGICO PALACIO DE OCOMO

Alatorre Zamora Miguel Angel1, Smith Marquez Seann
Montgomery2, Fregoso Becerra Emilia1 y Rosas Elguera José3

1CUCEI, Universidad de Guadalajara
2Colegio de Michoacán

3CUValles, Universidad de Guadalajara
alatorre2004@hotmail.com

Recientemente se ha venido realizando una serie de estudios geofísicos en el
sitio arqueológico conocido como Palacio de Ocomo, ubicado a 100 kms al oeste
de Guadalajara, en el Municipio de Etzatlán. En estos estudios se ha aplicado
tomografía resistiva (ERT) y magnetometría. El Palacio de Ocomo es una gran
estructura, con 125 m de largo y aproximadamente 5 metros de altura; en su interior
se han llevado a cabo varios trabajos de excavaciones, que han descubierto la
presencia de estructuras tipo muro y pavimentos elaborados con materiales locales,
principalmente rocas riolíticas y granitoides porfídicos. De acuerdo a los resultados
arqueológicos de las excavaciones, se asume que el Palacio de Ocomo podría
albergar una tumba de gran importancia, la del señor o amo de este tecpan. En
específico, la tomografía resistiva podría proporcionar indicios sobre la localización
de dicha tumba, considerando que ésta podría hallarse dentro de un cajón de
muros de rocas autóctonas. Bajo esta premisa se realizaron seis secciones de
tomografía resistiva con direcciones W-E de 24 m de largo en un sitio inexplorado
en el mismo Palacio, usando el arreglo dipolo-dipolo con distancias de electrodos
de un metro. Las seis secciones son paralelas, tienen una separación entre sí de
10 metros y forman un set de tres líneas prolongadas, interrumpidas al centro por
una excavación reciente. Aplicando un programa que utiliza el algoritmo de Loke
(0000), se interpretan las anomalías obtenidas. Las tres secciones que se localizan
en la parte oeste muestran lo que podría ser un pavimento de grandes rocas,
principalmente en el centro del área investigada, mientras que en la parte este se
infiere la presencia de varias estructuras que podrían corresponder con muros. Una
de ellas parece llegar a 2.15 metros de profundidad. Además, estos modelos tienen
un carácter más o menos geométrico. Es posible que las estructuras inferidas en la
parte oriental alberguen un recinto mortuorio.

AR-9

ESTUDIOS GEOFÍSICOS EN EL GRUPO IV DE PALENQUE

Blancas Vázquez Jorge1, Ortiz Butrón Agustín2, Liendo Stuardo Rodrigo2,
López Pérez Eos2, Hernández Grajales Meztli3 y Barba Pingarrón Luis2

1UNAM, IIA-IGF
2UNAM, IIA

3UNAM, Posgrado en Estudios Mesoamericanos
jorgeblancas@unam.mx

En la década de los 50´s el Grupo IV había sido en parte excavado por el arqueólogo
Robert Rans y en los 90´s por el arqueólogo Roberto López Bravo, los cuales
localizaron un total 13 cistas con entierros. El Proyecto “El Paisaje Urbano de
Palenque: una visión regional”, a cargo del Dr. Rodrigo Liendo Stuardo propuso
los estudios geofísicos del patio central del grupo IV con el objetivo de localizar
más cistas de enterramiento y entender su conformación. La ponencia mostrará
los resultados obtenidos a partir del uso de técnicas magnéticas, eléctricas y de
georradar de manera conjunta y su correlación con las excavaciones hechas a partir
de la información proporcionada.

AR-10 PLÁTICA INVITADA

ESTUDIOS GEOFÍSICOS EN EL SITIO
ARQUEOLÓGICO DE TULUM, QUINTANA ROO

Ortiz Butrón Agustín1, Blancas Vázquez Jorge1, Meehan Patricia2,
Magdaleno Roberto2, Trejo Claudia2 y Barba Pingarrón Luis1

1Instituto de Investigaciones Antropológicas, UNAM
2Subdirección de Conservación e Investigación, Coordinación Nacional del Patrimonio Cultural, INAH

ortizbutron@gmail.com

En años recientes algunas de las estructuras del sitio arqueológico de Tulum
han sufrido agrietamientos en muros y bóvedas. Después de años de atención y
resanes del proyecto de restauración bajo la dirección de Patricia Meehan se planteo
la posibilidad de que las grietas se formaron como consecuencia de problemas
en el subsuelo del sitio. Por tanto se propuso el estudio extensivo de la zona
arqueológica mediante georadar para buscar alguna respuesta que permitiera
explicar las deformaciones de las estructuras en la superficie. La ponencia habla de
los resultados obtenidos en dicho sitio.

AR-11

PROYECTO GEOARQUEOLÓGICO DE XOCHICALCO

García Arriola Agesandro
Centro INAH Morelos

agess301290@hotmail.com

El Proyecto Geoarqueológico de Xochicalco desarrollado en el Centro INAH Morelos
de la ciudad de Cuernavaca, surge en respuesta a la necesidad de otorgarle
un carácter multidisciplinario, pero sobre todo interdisciplinario, a la ejecución y
proposición de casi cualquier trabajo científico en la actualidad, y con la intención de
responder a algunos cuestionamientos sobre la otrora cultura Xochicalca en donde la
aplicación de la Arqueología como disciplina única de investigación, no ha permitido
su completa aclaración, por lo que se recurre a la Geología cuyo enfoque en
cuanto a la metodología e interpretación de resultados proporcionará los elementos
necesarios para el completo entendimiento a ciertos cuestionamientos planteados
por la Arqueología, entre los que se destacan los siguientes: ¿cuáles eran las
condiciones ambientales imperantes en la época de florecimiento de Xochicalco y
de qué manera influyeron estas en el auge, desarrollo y fin de la ciudad?, ¿cuáles
fueron los niveles de degradación ambiental del sitio generados por el asentamiento
de esta cultura?, ¿de qué regiones se obtuvieron las materias primas utilizadas
para la construcción y ornamentación del sitio? entre otros. Para este proyecto, se
asume que la visión bajo la cual, se pretenden interpretar los resultados obtenidos
no pertenece a la Geología o a la Arqueología por separado, si no a la fusión de
ambas: la Geoarqueología. El Proyecto Geoarqueológico de Xochicalco consta de 3
fases; en la primera de ellas se realizarán análisis petrográficos comparativos entre
muestras de roca obtenidas de afloramientos circunvecinos a la zona arqueológica
y muestras los de los basamentos piramidales para identificar los lugares de
extracción de roca para la edificación de la ciudad. Durante la segunda fase,
actualmente en proceso, se realizaran análisis sedimentológicos y estratigráficos
para elaborar reconstrucciones paleoambientales e interpretaciones de ambientes
de depósito durante la época de florecimiento de la cultura xochicalca. Finalmente
para la tercera fase se tiene proyectado elaborar la interpretación de los resultados
de cada uno de los análisis realizados para su correlación.
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AR-12

CARACTERIZACIÓN MICRO-QUÍMICA Y
MICRO-LUMINISCENTE DE JADEÍTAS
PARA ESTUDIOS DE PROCEDENCIA

Mitrani Viggiano Alejandro1, Ruvalcaba Sil José Luis1,
Manrique Ortega Mayra Dafne1 y Corregidor Berdasco Victoria2

1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2Universidade de Lisboa
alemitra@gmail.com

La jadeíta es un piroxeno de gran dureza que se forma bajo condiciones de alta
presión y baja temperatura, normalmente encontradas en zonas de subducción
tectónica. Las piedras de jadeíta normalmente cuentan con una composición
mineralógica altamente heterogénea. Debido a su color, dureza, y alta resistencia, la
jadeíta era altamente apreciada por las culturas pre-hispánicas, y era intercambiada
por todo Mesoamérica. El desinterés español por la jadeíta trajo consigo el fin de su
explotación después de la conquista, y con ello sus fuentes mineralógicas quedaron
en el olvido. Las únicas fuentes de jadeíta que se conocen en Mesoamérica fueron
encontradas en la década de 1950 en el Valle de Motagua (VM), Guatemala.
Los estudios de procedencia de objetos de jadeíta realizan una comparación
elemental de una misma composición mineral. No obstante, la existencia de una
misma composición mineral en piedras procedentes de distintas fuentes no es
frecuente por lo que se requiere el uso de técnicas complementarias para realizar
una adecuada caracterización mineral y elemental. De esta manera es posible
discriminar entre jadeítas mineralógicamente similares, pero la alta heterogeneidad
de fases minerales usualmente encontrada en los objetos de jadeíta hace que el
análisis elemental en un área grande dependa de la zona seleccionada para el
análisis. Para ayudar a discriminar entre diferentes fuentes se propone la utilización
de una caracterización mineral completa, en conjunto con la información elemental
y luminiscente de las fases minerales que componen a la piedra. En este estudio
se ha realizado una caracterización mineral, elemental y luminiscente de jadeítas
blancas, lilas y verdes procedentes del VM utilizando técnicas espectroscópicas
y de análisis por haces de iones. La metodología propuesta consiste en una
caracterización mineral de fases mayoritarias por medio de espectroscopia de
infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR) y difracción de rayos-X (XRD), seguido
de la obtención de mapas elementales utilizando la técnica de Emisión de Rayos
X Inducidos por Partículas (PIXE) en una microsonda nuclear para determinar las
fases minoritarias. Asimismo, se utilizan las técnicas de micro-ionoluminiscencia
y micro-PIXE aplicados de forma simultánea para la obtención de la información
luminiscente y elemental - incluyendo elementos traza - de las diferentes fases
minerales que componen a nuestras muestras. Esta metodología nos ha permitido
confirmar la presencia de jadeíta, albita y onfacita en las muestras, acompañados
de otros feldespatos, titanita y grosularia como fases minoritarias. La selección
de técnicas no invasivas y no destructivas constituyen una metodología adecuada
para la caracterización de objetos arqueológicos, permitiendo realizar estudios de
procedencia en piezas de todo tamaño. Este trabajo has sido financiado por los
proyectos CONACYT LN 232619, LN 260779 y LN271614, así como el apoyo parcial
de los proyectos PAPIIT UNAM IN110416 y CONACYT CB 239609.

AR-13 PLÁTICA INVITADA

LA CERÁMICA DEL SITIO ARQUEOLÓGICO DE
COPILCO EN SAN ÁNGEL, UNA MIRADA MÁS

COMPLETA INTEGRANDO DIFERENTES ANÁLISIS

Ramírez Angel1, Schaaf Peter1, Sánchez Alanís José Ignacio2,
Treviño y Acuña Margarita2, González González Lissandra3, Obregón

Cardona Mauricio4, Linares López Carlos1 y Barba Pingarrón Luis4

1Instituto de Geofísica, UNAM
2Instituto Nacional de Antropología e Historia, INAH

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

rangel@geofisica.unam.mx

El sitio arqueológico de Copilco en San Ángel está enclavado en la parte Suroeste
de la Cuenca de México, es uno de los pocos asentamientos prehispánicos del
Preclásico que han sobrevivido al crecimiento anárquico de la Ciudad de México.
El asentamiento prehispánico quedó sepultado por la corriente de lava del volcán
Xitle. Los primeros trabajos permitieron corroborar que Copilco fue un asentamiento
del llamado periodo “Arcaico” o Preclásico como actualmente se le denomina.
Las excavaciones conducidas por Manuel Gamio, a través de túneles pusieron al
descubierto varias troncocónicas que contenían enterramientos y ofrendas. Además
se encontraron entierros directos excavado bajo el tepetate, cerámica, lítica, figurillas
antropomorfas y evidencias arquitectónicas como los llamados “pavimentos”. Desde
1925 Copilco no había vuelto a intervenirse, hasta que en 2013 se emprendió la
tarea de realizar nuevas investigaciones. A la fecha se han realizado tres temporadas
de campo efectuando diversas actividades como topografía, georradar, limpieza de
túneles, registro de perfiles además de excavaciones arqueológicas en tres sectores
del sitio, durante la excavación se tomaron muestras para datación aplicando los
métodos de termoluminiscencia y radiocarbono, así como también el análisis de los
materiales culturales recuperados. En este trabajo se presenta los resultados de los
análisis aplicados al material cerámico extraído en el sitio de Copilco, al material
se aplicó el método de datación por termoluminiscencia, análisis mineralógico

por miciroscopia electrónica de barrido, análisis químico de residuos, fotografía y
registro. Con la información obtenida de la cerámica se tiene una mejor idea de
sus características y una visión más integral de ella más allá de su clasificación
tipológica.

AR-14

CARACTERIZACIÓN POR ESPECTROSCOPÍAS DE
RAYOS X DE CERÁMICAS ARQUEOLÓGICAS DEL SITIO

CERRO DE LOS REMEDIOS, COMONFORT, GUANAJUATO

Pérez Ireta Griselda1, Ruvalcaba Sil José Luis1,
Cervantes Jáuregui Jorge A.2 y Cruces Cervantes Omar3

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

3Centro INAH Guanajuato
g.perezireta@gmail.com

La caracterización de materiales cerámicos arqueológicos permite inferir información
sobre el uso de materias primas, técnicas de manufactura y áreas de intercambio y
de influencia. En particular existe poca información sobre la cerámica prehispánica
de la región del río Laja en el Bajío Guanajuatense. Este primer estudio de tiestos
cerámicos proporciona nueva información respecto a la composición mineralógica y
elemental de los restos materiales encontrados en el sitio Cerro de los Remedios,
en esta región. La caracterización mineral y elemental de pasta cerámica es
realizada a través de técnicas espectroscópicas de rayos X incluyendo Difracción
y Fluorescencia de Rayos X (DRX y FRX) y Emisión de rayos X Inducida por
Partículas (PIXE). En esta investigación además, se llevó a cabo una comparación
con los valores de concentración elemental obtenidos por FRX y PIXE. En este
trabajo realizado en el Laboratorio Nacional de Ciencias para la Investigación y
Conservación del Patrimonio Cultural (LANCIC) del Instituto de Física de la UNAM
en colaboración con la Universidad de Guanajuato y arqueólogos del Centro INAH
Guanajuato, se analizaron 37 tiestos de diversos tipos cerámicos procedentes del
Cerro de los Remedios. A través del análisis estadístico de cúmulos (cluster analysis)
se obtuvieron grupos de composición mineral y elemental a partir de los cuales se
realizaron algunas interpretaciones arqueológicas: A pesar de que los fragmentos
presentan gran diversidad de tipos y formas cerámicas, se formaron 2 grupos de
composición mineralógica, lo cual sugiere, a reserva de un mayor conocimiento
del proceso de producción cerámica, dos preparaciones distintas de pasta o dos
fuentes distintas utilizadas en la materia prima. Mientras que la presencia de 2
subgrupos de composición elemental sugiere dos variaciones en la preparación
de la pasta o 2 momentos distintos de explotación. Además se encontró un tiesto
que al presentar una composición completamente distinta, se le adjudica una
procedencia o preparación diferente al resto de los tiestos. De esta forma, este
trabajo proporciona una primera descripción de la composición mineral y elemental
de la cerámica arqueológica de la provincia del río Laja del Bajío Guanajuatense, y
permite proponer una metodología de caracterización mediante técnicas de rayos X
con un empleo óptimo de la muestra, la cual puede ser reutilizada para otros análisis
complementarios. Se agradece el apoyo del Laboratorio Nacional de Ciencias para
la Investigación y Conservación del Patrimonio Cultural LANCIC sede Instituto de
Física UNAM, a través de los proyectos CONACYT LN 232619, LN 260779 y
LN271614, así como el apoyo de los proyectos PAPIIT UNAM IN110416. IN402813
y CONACYT CB 239609.

AR-15

LA VIDA SOBRE Y ENTRE LOS PISOS. ESTUDIO CON
TÉCNICAS ARQUEOMÉTRICAS DE LOS MÉTODOS
CONSTRUCTIVOS DE PISOS LOCALIZADOS EN EL

SECTOR SUR DE LA PLAZA DE LA PIRÁMIDE DEL SOL,
TEOTIHUACÁN, MÉXICO. RESULTADOS PRELIMINARES.

Lozano Bravo Hilda1 y Barba Pingarrón Luis2

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

ylletzi@gmail.com

El uso de los análisis arqueométricos es cada vez más recurrente en el quehacer
arqueológico, debido a que diferentes metodologías provenientes de otras áreas de
la Ciencia ayudan a contestar preguntas que la teoría antropológica o los análisis
morfológicos superficiales no podían responder per se. En esta investigación se
utilizan diversas técnicas arqueométricas para conocer cuáles fueron los materiales
empleados en la elaboración y la construcción de tres distintos pisos (superpuestos)
ubicados en la Plaza de la Pirámide del Sol en la zona arqueológica de Teotihuacán,
México. Los materiales fueron recuperados durante las excavaciones realizadas
en el 2014 dentro del ”Programa de Conservación e Investigación en el Complejo
Arquitectónico de la Pirámide del Sol, Teotihuacán, México” bajo la dirección
del Arqueólogo Alejandro Sarabia. Durante las excavaciones se relacionó la
construcción de cada uno de los pisos con una modificación realizada en el sector
sur de la plaza. Por lo tanto el estudio de los pisos y su datación ayudarán a crear
una cronología acera del uso del espacio y las modificaciones que la Plaza de
la Pirámide del Sol tuvo a lo largo del periodo de ocupación del sitio. Al hacer
estudios sobre la composición de los pisos podemos hablar del uso de diferentes
materias primas y si estas son locales o no. Y al observar la micromorfología
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de los pisos podemos ver la forma en la que estos fueron realizados y saber
acerca de qué metodologías constructivas fueron empleadas y cuáles fueron los
avances tecnológicos que permitieron el uso de las diferentes materias primas para
la elaboración de cada superficie.

AR-16 PLÁTICA INVITADA

ANÁLISIS POR P-XRF DE PIGMENTOS EN PINTURA
MURAL DEL TEMPLO DE LOS GUERREROS, LAS

GRANDES MESAS Y LA SERIE INICIAL, CHICHÉN ITZÁ

Argote Espino Denisse Lorenia1, Juárez Rodríguez Octavio1,
Santos Ramírez Marco Antonio1 y López García Pedro2

1Instituto Nacional de Antropología e Historia, INAH
2Escuela Nacional de Antropología e Historia, ENAH

efenfi@gmail.com

Durante las últimas décadas se han desarrollado técnicas sofisticadas al servicio
de la Historia del Arte y la Arqueología, permitiendo llevar a cabo trabajos de
investigación más eficientes en tiempos relativamente cortos. Uno de los métodos
de análisis elemental 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 los pigmentos
presentes en la pintura mural aún conservada de las subestructuras del Templo de
los Guerreros y las Grandes Mesas, así como de la Serie Inicial. Los resultados
arrojaron datos sobre la composición química de los pigmentos que se utilizaron en
tiempos del Clásico tardío maya, época en la que se construyeron dichos edificios,
siendo los Óxidos de Hierro los principales componentes para los pigmentos rojo y
amarillo y el Sulfato de Hierro para los tonos azul y verde.

AR-17 CARTEL

DATACIONES POR RADIOCARBONO EN EL ABRIGO
LOS MANGOS, SIERRA GORDA, GUANAJUATO

Pérez Martínez Patricia1, González Hernández Galia2, Beramendi
Laura3, Gómez Padilla Luis Fernando1 y Salas Meza Alfredo4

1Escuela Nacional de Antropología e Historia, ENAH
2Instituto de Geofísica, UNAM
3Instituto de Geología, UNAM

4Centro de Estudios Arqueológicos, El Colegio de Michoacán, COLMICH
patyperezmtz@gmail.com

Como parte del proyecto “Primeros Pobladores de la Sierra Gorda, Guanajuato”
se llevaron a cabo excavaciones en el sitio arqueológico “Abrigo Los Mangos”,
la región de estudio presenta características geomorfológicas favorables para la
formación natural de cuevas y abrigos rocosos de grandes dimensiones, los cuales
han sido habitados hasta mediados del siglo pasado. En la región se han hallado
diversas evidencias de una larga trayectoria ocupacional de sociedades cazadoras
recolectoras, desde los hallazgos en superficie de grupos humanos con antigüedad
relativa de 9,000 años a.p., hasta finales del s. XVII e inicios del XVIII con la
presencia de grupos nómadas y/o seminómadas como los pames y jonaces. Del
nivel 30 de la capa III ubicada en el pozo 2 del cuadrante S501 se recuperaron
fragmentos de carbón asociados a una punta de proyectil de obsidiana. Este
pozo de sondeo permitió identificar posibles pisos de ocupación precerámicos,
además de otros materiales líticos; en este mismo sitio se identificó un entierro
el cual se encuentra pendiente de recuperación en una próxima temporada de
campo; con lo anterior buscamos dar cuenta del proceso histórico social de los
grupos cazadores recolectores de la región de estudio. La muestra de carbón 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. La
datación de esta muestra permitirá corroborar los datos obtenidos en contexto por
otros materiales arqueológicos y dataciones relativas, completando el cúmulo de
información recuperada con dicha intervención.

AR-18 CARTEL

ENTRE EL SOL Y LA LUNA: LA IMPORTANCIA
DE LA CHÍA EN CONTEXTOS RITUALES DEL

CENTRO CÍVICO-CEREMONIAL DE TEOTIHUACAN

Martínez-Yrízar Diana1, Adriano Morán Carmen Cristina1 y Sugiyama Nawua2

1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2Smithsonian Institution

yrizarmd@hotmail.com

En el México prehispánico una de las plantas utilizadas como alimento que se
mencionan en los documentos del siglo XVI es la chía (Salvia spp.). En las últimas
décadas de trabajos de investigación arqueológica en el interior de las pirámides del
Sol y la Luna en Teotihuacan, se ha recuperado una cantidad significativa de semillas
de Salvia asociadas a contextos rituales. En este trabajo se presentan los resultados
del análisis paleoetnobotánico de la ofrenda 2 de la Pirámide del Sol y la ofenda

del entierro 6 de la Pirámide de la Luna. Los datos indican que esta planta jugó un
papel fundamental en las ceremonias realizadas como parte de la construcción de
los monumentos. Es posible suponer que, por su asociación con otros materiales
arqueológicos y por las características intrínsecas (fisonómicas y fisiológicas) de la
planta, estuvo relacionada con el Dios de la lluvia (Tláloc) en el sitio.

AR-19 CARTEL

INDICADORES PALEOETNOBOTÁNICOS Y
PALEOAMBIENTALES PARA EL CAMBIO CLIMÁTICO EN
EL VALLE DE TEOTIHUACAN (ÉPOCA PREHISPÁNICA A

LA COLONIA): ASPECTOS TEÓRICOS Y METODOLÓGICOS

McClung Heumann Emily
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

emily.mcclungtapia@gmail.com

El análisis de los restos botánicos recuperados en excavaciones arqueológicas así
como los procedentes de perfiles estratigráficos fuera de los sitios de ocupación
(off-site) es importante para detectar cambios en la flora y vegetación del
pasado. En la Cuenca de México, la evidencia material para la vegetación en
diferentes momentos del tiempo proporciona indicadores del cambio paleoambiental
relacionado con factores antropogénicos, eventos climáticos naturales y la
interacción entre ambos. Sin embargo, la carencia de secuencias estratigráficas
paleoambientales de alta resolución relativa a los eventos importantes en una
escala humana, dificulta la detección de cambios climáticos significativos para las
sociedades prehispánicas de la región. A partir de las propuestas recientes para
tendencias climáticas en el centro de México y su posible relación con las secuencias
culturales en la región, se examina la evidencia arqueológíca y paleoambiental
correspondiente a la ocupación prehispánica y colonial (ca. 1150 aC-1520 dC)
presente en dos perfiles edafológicos en el Valle de Teotihuacan. En particular, los
resultados del análisis de restos botánicos (macrorrestos, polen y fitolitos) obtenidos
en varios perfiles edafológicos, fechados por 14C y complementados por valores
de isótopos estables de carbono (d13C), permiten establecer una visión dinámica
de los cambios en el paisaje de la región a través del tiempo. Consideramos las
dificultades de separar la señal climático del efecto de las actividades humanas,
como las prácticas agrícolas intensivas, además del impacto a las poblaciones a
través del tiempo.

AR-20 CARTEL

CARACTERIZACIÓN DE RASGOS DE ANTROPIZACIÓN
EN PEDOSEDIMENTOS ASOCIADOS A LA

ÚLTIMA EXPANSIÓN DEL TEMPLO MAYOR

Luciano-Suastegui Elena1, Díaz Ortega Jaime1, Sedov Sergey1 y Pérez Pérez Julia2

1Instituto de Geología, UNAM
2Instituto Nacional de Antropología e Historia, INAH

elenaluciano@ciencias.unam.mx

Entre los pisos de construcción del Templo Mayor correspondientes al intervalo
entre el inicio del Gobierno de Moctezuma I (1440-1469) y el gobierno de Ahuizotl
(1486-1502), se encontró el perfil de suelo que se estudió en este proyecto.
Se conoce que para cada ampliación del Templo Mayor, se requirieron enormes
volúmenes de “tierra” mezclada con piedra para sepultar la etapa recién clausurada y
construir sobre ella el nuevo agrandamiento, de acuerdo a información documentada
en códices. El objetivo de este trabajo consistió en una caracterización, de los
rellenos del Templo Mayor; con el fin de identificar propiedades constituyentes de
la memoria del suelo. Con lo anterior, se busca reconocer los factores culturales
y naturales que dieron origen a este paleosuelo. La alta presencia de estucos,
patrones irregulares de disposición de los minerales, permiten suponer que el
material denominado “relleno” corresponde a un material con alto grado de
perturbación cultural.

AR-21 CARTEL

CARACTERIZACIÓN DE PEDOSEDIMENTOS
ANTROPIZADOS DE LA ESTELA, DEL SITIO

ARQUEOLÓGICO DE CUICUILCO, CIUDAD DE MÉXICO

Díaz Ortega Jaime1, Luciano-Suastegui Elena1,
Solleiro Elizabeth1, Ramírez Felipe2 y Sandoval Denia3

1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2DEA-INAH

3INAH
biotic78@yahoo.es

La Estela de Cuicuilco fue descubierta en 2005 por el arqueólogo Mario Pérez
Campa y se asocia a la fase inicial del desarrollo de los Cuicuilcas durante el
Preclásico tardío y terminal (400 a. C. -200 d. C.) (Pérez Campa, 2012). En cuanto
a estudios de materiales edáficos en esta región, se han estudiado perfiles de suelo
asociados a etapas del periodo Formativo (1500 a. C. - 200 d. C.) en la ENAH,
Cuicuilco y Copilco. Estos han sido enfocados a comprender el cambio ambiental de
la región y la afectación de la quema de la lava del Xitle sobre estos materiales (Ibarra
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Arzave, 2015). El propósito de este trabajo consistió en caracterizar el perfil de
suelo que cubre la Estela de Cuicuilco. Mediante ello, se busca conocer cómo fue el
suelo contemporáneo a la ocupación Cuicuilca. Se busca también correlacionar este
perfil de suelo con estudios hechos en la región y comprender así, de manera más
integral, el cambio del paisaje, ambiente y suelo de los últimos años en la región. Se
realizaron análisis de pH, conductividad eléctrica, materia orgánica mediante pérdida
por calcinación, granulometría, fluorescencia de rayos X, color por reflectancia; así
como estudios de micromorfología. Tanto las muestras analíticas como las láminas
delgadas nos permitieron reconocer distintos grados y mecanismos de perturbación
del suelo. En general, los horizontes superficiales tienen evidencia de minerales
muy alterados mezclados con minerales frescos en un mismo horizonte, así como
estructura de suelo poco desarrollada o ausente. Estos rasgos micromorfológicos
resultan indicadores de alteraciones del mismo, ya sea por procesos erosivos o
por antropización. En general, se observa que a mayor profundidad, es menor
el grado de alteración de la secuencia de paleosuelos estudiada, asimismo se
observan evidencias de quema (micro fragmentos de carbón) en pequeños lentes
que delimitan algunos horizontes dentro del perfil.

AR-22 CARTEL

ETNOARQUEOLOGÍA DE LA ABEJA
MELIPONA. UNA PROPUESTA METODOLÓGICA

Acosta Guillermo, López Francisco, Obregón
Cardona Mauricio, García Víctor Hugo y Cartillo Mario

Instituto de Investigaciones Antropológicas UNAM
acostaochoa@gmail.com

Las abejas nativas fueron de gran importancia para las sociedades precolombinas.
Así lo demuestra su continua aparición en códices y fuentes históricas, sin embargo,
esta importancia aún no ha sido reconocida ni abordada por la arqueología, en
parte debido a que no se ha elaborado una propuesta metodológica para su estudio
en el área mesoamericana. En el presente estudio se presentan los resultados de
un estudio etnoarqueológico de una comunidad nahua del municipio de Cuetzalan,
Puebla. Los resultados del análisis de los espacios y vasijas empleadas en la
producción de miel de abejas nativas mediante fotogrametría, así como el análisis
químico tipo spot test y XRF de los espacios y vasijas empleadas como colmenas
nos permite proponer una metodología para su posible identificación en espacios y
materiales arqueológicos.

AR-23 CARTEL

DETECCIÓN CON TÉCNICAS GEOFÍSICAS DE LAS
ESTRUCTURAS CONSTRUCTIVAS CON PINTURA

MURAL DE TECHINANTITLA, TEOTIHUACAN

Blancas Vázquez Jorge1, Ortiz Butrón Agustín2, Muñoz Fuentes Margarita3, Hernández Grajales
Meztli4, López Pérez Eos2, Rodríguez Hernández Marlene Lucero2 y Barba Pingarrón Luis2

1UNAM, IIA-IGF
2UNAM, IIA

3UNAM, Posgrado en Historia del Arte
4UNAM, Posgrado en Estudios Mesoamericanos

jorgeblancas@unam.mx

La traza urbana y arquitectónica identificada del barrio de Techinantitla corresponde
y amplía los registros arqueológicos documentados en la década de los 80 por
el Dr. Millon, y la ubicación de la pintura mural in situ. La investigación en este
sector de Teotihuacan pretende identificar, a partir de la información geofísica, los
restos de la estructura en el subsuelo de Techinantitla para obtener un mapa, e
integrarlo a la traza urbana y arquitectónica. Derivado de esto, se espera identificar
la estructura con pintura mural in situ, excavarla y datarla, para validar su relación
con los fragmentos de pintura mural del mismo barrio que existen fuera de sitio. Con
base en esto, se integrará el corpus de pintura mural de Techinantitla, considerando
el estudio de la imagen, sus materiales y técnica de elaboración, su orientación
espacial y la validación y datación arqueomagnética de su lugar de procedencia.

AR-24 CARTEL

PRODUCCIÓN DE CAL EN LA HACIENDA SAN PEDRO
CHOLUL, YUCATÁN A TRAVÉS DE LOS RESIDUOS

QUÍMICOS Y LA ESPECTROSCOPÍA DE INFRARROJO

Hernández Álvarez Hector1, Ortíz Ruíz Soledad2 y Ruvalcaba Sil José Luis3

1Universidad Autónoma de Yucatán, UADY
2Doctorado en Estudios Mesoamericanos, Universidad Nacional Autónoma de México

3Instituto de Física, Universidad Nacional Autónoma de México
hhernandez@correo.uady.mx

Este trabajo representa un intento por caracterizar los sedimentos y los materiales
culturales recuperados durante la excavación de un horno para cal de la hacienda
San Pedro Cholul. Se buscó distinguir los procesos productivos de la cal siguiendo la
metodología empleada por Chu et al. (2008) y Regev et al. (2010). Este estudio nos
ha permitido determinar algunos aspectos relativos a los procesos de producción y
uso de la cal en el contexto de un asentamiento henequenero hacia principios del
siglo XX. Los resultados nos han servido, además, para comparar los resultados

obtenidos con respecto a la base de datos de la producción de cal prehispánica
de la península de Yucatán (Ortiz Ruíz 2014). El procedimiento de investigación
utilizado consistió en la caracterización de las muestras históricas (tierra, piedra y
estuco) por medio de la espectroscopía de infrarrojo (IR), además del análisis del
tamaño de partículas y de residuos químicos en los sedimentos provenientes del
interior del horno de producción de cal. Al interior del horno también registramos una
muestra significativa de ladrillos refractarios, provenientes de la costa este de los
Estados Unidos, que nos indican acerca de las decisiones técnicas implicadas en
la construcción de las estructuras para producir cal. A partir de esta investigación
pudimos distinguir las temperaturas a las que fueron expuestos los materiales de
caliza para su transformación en cal, siguiendo la metodología de Chu et al. (2008)
y Regev et al. (2010), además de ubicar la presencia de ceniza y las esquirlas
de producción de cal a partir de los residuos químicos. A partir de lo anterior,
pretendemos saber si en la hacienda San Pedro Cholul se estaba produciendo cal a
gran escala y si ésta era destinada para el autoconsumo o para ser comercializada.

AR-25 CARTEL

ESTUDIO QUÍMICO DE LOS PISOS EN ROJO Y
AZUL DE LA ESTRUCTURA A “EL QUINCUNCE”

LOCALIZADO EN LA PLAZA DE LA LUNA, TEOTIHUACAN

Ortiz Butrón Agustín1, Ortega Verónica2, Hernández Grajales Meztli1 y Barba Pingarrón Luis1

1Instituto de Investigaciones Antropológicas, UNAM
2Subdirectora Técnica de la Zona Arqueológica de Teotihuacan, INAH

ortizbutron@gmail.com

Recientes descubrimientos en la Estructura A también conocida “el quincunce”
ha demostrado la existencia de una gran cantidad de orificios de entre 20-25
cm de diámetro en su superficie, localizados en al menos dos de sus pisos de
ocupación pigmentados de color rojo y azul. Dichos orificios, algunos de los cuales
se encontraron rellenos de piedras de río, así como la planta de la estructura, y el
hallazgo de grandes estelas al interior de la misma, han planteado la posibilidad de
que la estructura fue un espacio con una carga simbólica que unía el inframundo
con el plano celeste. El proyecto de la Dra. Verónica Ortega se ha interesado en
aplicar estudios de spot test que desde hace más de 30 años se realizan con éxito en
el Laboratorio de Prospección Arqueológica ya que es interesante a partir de estas
técnicas, conocer el tipo de actividades que se pudieron realizar en una estructura
de estas características.

AR-26 CARTEL

ANÁLISIS DE ÁREAS DE ACTIVIDAD
MEDIANTE PRUEBAS DE SPOT TEST DE

UNA UNIDAD HABITACIONAL DEL CLÁSICO
PREHISPÁNICO EN EL VALLE PUEBLA-TLAXCALA

Hernández Grajales Meztli1, Ferrand Alcaraz Paris A.2, Sáenz Serdio Adriana2, Ortiz
Butrón Agustín1, Blancas Vázquez Jorge1, Suárez Cruz Sergio2 y Barba Pingarrón Luis1

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

mezhdezg@msn.com

En el municipio de San José Chiapa, Puebla, se está construyendo la nueva Ciudad
Modelo, para la cual se han realizado varios trabajos de Salvamento arqueológico.
En el predio correspondiente al Hotel Quinta Inn, denominado como el sitio de
Grajales, se localizó una unidad habitacional, la cual fue excavada en su totalidad,
reconociéndose 8 cuartos y dos espacios exteriores con apisonados. La cerámica
encontrada en el sitio se asocia directamente con el clásico en Teotihuacán. Su
sistema constructivo a base de piedra caliza y adobes es característico de la región.
Para entender de mejor manera las actividades que fueron realizadas en esta unidad
habitacional se tomaron muestras para análisis de residuos químicos en los pisos
mejor conservados, las cuales fueron analizadas mediante pruebas de Spot test en
el laboratorio de prospección arqueológica de la UNAM.
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CS-1

EFECTO DE LA SEVERIDAD DE INCENDIOS FORESTALES
EN LOS ALMACENES DE FÓSFORO DEL SUELO:
EL USO DEL 31P NMR EN SUELOS GALLEGOS

García-Oliva Felipe1, Merino Agustín2, Fonturbel
María Teresa3, Omil Beatríz2 y Vega José Antonio3

1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2Escuela Politécnica Superior, Universidad de Santiago de Compostela

3Centro de Investigación Forestal, Lourizán, Xunta de Galicia
fgarcia@cieco.unam.mx

Globalmente, los ecosistemas forestales son vulnerables a los incendios forestales,
los cuales han incrementado su frecuencia y severidad como consecuencia del
Cambio Climático Global. Los incendios forestales modifican la dinámica de los
nutrientes del suelo y por tanto en la disponibilidad de los mismos. Se han reconocido
pérdidas de C y N del suelo por volatilización debido a las temperaturas que
alcanzan los incendios. Sin embargo, se ha reportados incrementos sobre la
disponibilidad de P después del incendio, pero ha sido poco estudiado cómo las
diferentes formas de P del suelo son afectadas por los incendios. Recientemente,
la utilización del 31P NMR permite analizar las diferentes moléculas orgánicas
que contienen P y es posible comprender de mejor manera cómo los incendios
afectan las formas orgánicas del P en el suelo. Los ecosistemas forestales gallegos
son muy vulnerables a los incendios, debido a su alta productividad y la marcada
estacionalidad durante verano. Esto permite que se acumule una gran cantidad
de combustible en el piso forestal durante el verano. El objetivo de este trabajo
fue analizar experimentalmente cómo la severidad del suelo afecta las diferentes
fracciones inorgánicas y orgánicas del P del suelo. El trabajo se realizó con suelo
Umbrisol derivado de granitos proveniente de bosques gallegos. Estos suelos
fueron sometidos a diferente intensidad del fuego experimentalmente manipulando
la cantidad de combustible. Después del incendio, los suelos fueron analizados para
determinar las fracciones de P usando el método de fraccionamiento secuencial
de Heldley, combinado con el análisis de 31P NMR. Las temperaturas alcanzadas
en los tratamientos de mayor severidad fueron de 550°C en el mantillo (arriba
de esa temperatura el mantillo se consumió completamente) y 600°C en el suelo
mineral. En el mantillo sin quemar, las formas orgánicas del P representan el 70%
del P total. Sin embargo, con temperaturas mayores a 300°C, las moléculas de
P del mantillo han sido completamente mineralizadas, dominando solamente las
formas inorgánicas. Con respecto al suelo sin quemar, el 76% del P está en formas
orgánicas, de las cuales el 62% corresponde a los monoesteres, que en gran parte
está en formas estables (alrededor del 40%). Por lo cual, solamente el 20% está
en formas disponibles. Temperaturas mayores a 300°C del suelo mineralizan las
formas orgánicas del P. A pesar que las formas inorgánicas del P se incrementan
al doble, el 85% del P del suelo corresponde a formas muy ocluidas y por tanto,
difícil de que sean disponibles. Estos resultados siguieren que la presencia de los
incendios severos forestales van reduciendo las formas orgánicas, que representan
al P que puede reciclarse y que mantiene su disponibilidad, quedando atrapado en
formas poco disponibles.

CS-2

USO DE SUELOS DE ORIGEN VOLCÁNICO COMO
ADSORBENTES DE CONTAMINANTES ORGÁNICOS.
CASO ESPECIAL AFLATOXINA B1 Y AMOXICILINA.

Martínez Hernández Víctor, Chapul López Isamar, Sesma López Miriam
Dalila, Valera Pérez Miguel Angel y Tenorio Arvide Maria Guadalupe

Benemérita Universidad Autónoma de Puebla, BUAP
vitolai_cafecatuva@hotmail.com

El suelo, es un recurso natural potencialmente no renovable, fisicoquímicamente es
un considerado un sistema abierto con propiedades diversas, en dependencia de su
ubicación y condiciones climáticas. Este recurso, es un importante sumidero natural
de contamiantes, en particular los suelo de origen volcánico han sido utilizados
para la sorción de contaminantes fenólicos, pesticidas, herbicidas, medicamentos
(ibuprofeno), aditivos alimenticios, entre otros. El objetivo del presente trabajo
fue conocer la capacidad de sorción de la aflatoxina B1 y de la amoxicilina
en suelos de origen volcánico. La aflatoxina B, es un metabolito secundario
producido por los hongos Aspergillus flavus y Parasiticus, es un contaminante natural
presente en granos y chiles secos. Por otra parte la amoxicilina es un antibiótico
usado en medicina y veterinaria para tratar infecciones bacterianas causadas por
microorganismos, se ha documentado que solo de 10% a 20% de la amoxicilina
suministrada es aprovechada por el cuerpo, el resto es desechado; de acuerdo
a la persistencia y la distribución en el ambiente, este compuesto orgánico esta
catalogado como contaminante emergente con potenciales efectos adversos en la
salud humana y animal. Para este estudio se analizaron las propiedades físicas,
químicas y mineralogicas de las muestras de suelo, además de su capacidad
de sorción. Las muestras utilizadas presentan colores con valor de 10YR 3/3, el
porcentaje de materia orgánica en promedio 5.0 %, con pH promedio de 4, siendo
la caolinita el mineral predominante. El promedio de la capacidad de sorción fue
para amoxicilina de 0.005 mol kg-1 y para aflatoxina B1 de 0.0013 mol kg-1, los
resultados fueron calculados a partir de la ecuación propuesta en el modelo de
adsorción de Lagmuir. Con respecto a la AfB1, se estudio mediante espectroscopia
infrarrojo el complejo órgano-mineral, y se observándose que el pico a 1107 cm-1

(vibración Si-O) de la colinita desaparece en la muestra saturada, permaneciendo
la vibración OH? de tensión a 3625 y 3696 cm-1, y el pico de flexión a 915 y 1038
cm-1 y/o vibraciones Si-O de tensión correspondientes al mineral. De los picos de
la AfB1 permanecen los 769 y 794 cm-1, 669, y corresponden al metoxibenceno
que forma parte de la cumarina en la estructura de la AfB1. Con los resultados
obtenidos se concluye que el material de origen volcánico, no es un buen sorbente
de AFB1 y de amoxicilina, implicando que este tipo de suelos no debe ser irrigado
con aguas residuales rica con este contaminante emergente, ya que este se “filtraría”
en el suelo, con la potencial contaminación de manto freático cercano. Este tipo de
estudios es importante, ya que hay que considerar que el suelo no puede ser un filtro
permanente de contaminantes, es primordial protegerlo y mantener su calidad para
no generar potenciales problemas ambientales adversos.

CS-3

TOPOSECUENCIA EDÁFICA EN UN AMBIENTE COSTERO
ACUMULATIVO KÁRSTICO EN QUINTANA ROO, MÉXICO

Fragoso Servón Patricia, Reyes Nina y Pereira Corona Alberto
Universidad de Quintana Roo, UQRoo

pfragoso2012@gmail.com

El estado de Quintana Roo se encuentra en la zona kárstica más grande del
país, en el se desarrollan ambientes palustres, semipalustres, tectónicos, kársticos,
tectokársticos, mixtos y costeros, dentro de estos últimos se pueden reconocer dos
tipos el acumulativo y el erosivo, en cada uno de ellos se encuentran diversos
suelos producto de la acción conjunta de los cinco factores formadores y la
influencia mayor o menor de alguno de ellos. El objetivo de la investigación fue el
identificar y caracterizar los suelos presentes en la zona costera del área natural
de X´cacel-X´cacelito. El área de estudio se encuentra sobre rocas calcáreas
sedimentarias del terciario superior, el relieve es plano con una ligera elevación y
ondulaciones que tienden a formar zonas de inundación durante la época de lluvias.
Las topoformas que dominan en la zona son la depresión kárstica, la playa arenosa,
la duna arenosa y las crestas geológicas. Los tipos de vegetación presentes son
vegetación de duna costera, matorrales, manglar, selva baja subperennifolia, selva
baja subcaducifolia, selva baja perturbada y palmares. Para caracterizar los suelos
se realizo un muestreo estratificado recorriendo tres transectos, en el norte, centro y
sur del área. En total se estudiaron 34 puntos, en 13 de ellos se extrajeron muestras
de cada horizonte para su análisis en el laboratorio y clasificación de acuerdo a la
WRB 2014 y en 21 puntos se hicieron verificaciones. Se identificaron seis tipos de
suelo: Leptosol, Regosol, Solonchak, Gleysol, Arenosol e Histosol. La secuencia de
suelos a lo largo de las tres líneas de muestreo no es la misma en las tres líneas.
Cerca de la línea de mar se encuentran los Arenosols y en el extremo los Leptosols
pero entre estos dos puntos los suelos se distribuyen de acuerdo a la presencia de
depresiones con zonas de inundación temporal, permanente y la cercanía al mar.

CS-4

VERTISOLES DE MÉXICO FUERA DE SU
“NICHO ECOLÓGICO”: UN RELICTO DE
ARIDIZACIÓN DEL HOLOCENO MEDIO

Sedov Sergey1, Solleiro Elizabeth1, Solís Berenice2 y Sánchez Serafín3

1Instituto de Geología, UNAM
2UNAM Campus Morelia

3Escuela Nacional de Antropología e Historia, ENAH
serg_sedov@yahoo.com

Los Vertisoles en México son quizá, los suelos de mayor importancia para la
agricultura actual. Su distribución está en gran medida controlada por los factores
climáticos: las grandes áreas ocupadas por esos suelos se encuentran en las zonas
semiáridas, principalmente en el Bajío. Sin embargo los suelos con fuertes rasgos
vérticos también aparecen en regiones con condiciones climáticas desfavorables
(climas más húmedos que lo usual para Vertisoles), incorporados como un
componente menor en la cubierta edáfica, dominada por otros tipos de suelos.
Hemos estudiado varios perfiles de vertisoles holocénicos de este grupo, tanto
en superficie como sepultados, en el centro y sur del país, para entender los
factores, procesos y temporalidad de su formación así como su uso posible por las
sociedades antiguas. En el valle de Teotihuacan se encontraron Vertisoles negros,
sepultados bajo un aluvión reciente, en el fondo del valle y expuestos en la superficie,
en las laderas de los cerros. En las láminas delgadas se observan rasgos de
eluviación e iluviación sobrepuestos en la estructura vértica. La materia orgánica en
el horizonte ABi enterrado fue fechada con C14 en 2980±40 yr BP. En el Glacís
Buenavista/ Morelos los Vertisoles se desarrollan bajo clima húmedo subtropical y
ocupan la parte baja de una ladera extensa, asociados con Luvisoles y tepetates
en una toposecuencia. Los estudios micromorfológicos demostraron fracturamiento
vértico y cutanes de estrés, junto con fragmentos de cutanes de iluviación de arcilla,
incorporados en la matriz. El humus de su horizonte Ai dio una edad C14 de 2160±40
yr BP. Varios sitios arqueológicos se encuentran en la zona de esos Vertisoles
y, en algunos casos, hay evidencias de terrazas artificiales. En la región costera
de Veracruz bajo clima tropical húmedo, encontramos Vertisoles sepultados bajo
sedimentos de duna, fechados por radiocarbono en 7770±30 yr BP(sitio Palma Sola)
y también bajo edificios de arquitectura de tierra de la época clásica. Más al sur en el
valle del Usumacinta, hay paleosuelos sepultados con rasgos vérticos en la terraza
aluvial baja. Bajo el microscopio se observa una estructura vértica bien desarrollada
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en el horizonte Ai mientras que en el horizonte B hay cutanes de iluviación. Su
humus está fechado por C14 en 2260±30 yr BP y el perfil está asociado con los
materiales arqueológicos de la cultura olmeca. En todos los perfiles la relación de
los isótopos estables de carbono d13C tiene valores relativamente altos entre -16
y -14 ‰. Con base en la investigación realizada concluimos que los Vertisoles
estudiados son suelos relictos. Es posible relacionar su desarrollo con los periodos
de aridez registrados para el holoceno medio por varios proxies. La acumulación de
arcilla necesaria para el desarrollo de esos suelos se dio previamente, durante el
pleistoceno y el holoceno temprano en suelos tipo Luvisol. Los Vertisoles fueron un
atractivo recurso edáfico para las civilizaciones agrícolas mesoamericanas desde
periodo formativo. Una vez formados los rasgos vérticos tienen suficiente resistencia
para persistir en caso de cambio climático hacía condiciones más húmedas.

CS-5

FRACCIONAMIENTO SECUENCIAL DE
SUELOS CONTAMINADOS CON ARSÉNICO,

EN MATEHUALA, SAN LUIS POTOSÍ, MÉXICO

Salazar Amador María Esther1, Hernández Bárcenas Luis Gerardo2,
Alfaro de la Torre María Catalina1 y Martínez Villegas Nadia2

1Universidad Autónoma de San Luis Potosí, UASLP
2Instituto Potosino de Investigación Científica y Tecnológica

sam.21836@gmail.com

En Matehuala, S.L.P. existe una fundición de metal inactiva en donde se encuentra
acumulación de escorias, desechos de construcción y residuos que contienen
compuestos de arsénico. Estudios recientes, por espectrometría de difracción de
rayos X(DRX) y microscopía electrónica de barrido(MEB) indican, la presencia
de arseniatos de calcio como la farmacolita (CaHAsO4·2H2O, Kps(10-4.68)),
haidingerita (CaHAsO4·H2O, Kps(10-4.79)), guerinita (CaH(AsO4)4·9H2O,
Kps(10-30.69)) y arseniatos de cobre y hierro: la clinoclasa (Cu3AsO4(OH)3,
Kps(1010.10)) y bukovskyita (Fe2 (AsO4)(SO4)(OH)·9H2O, Kps(10-30.63)).
Señalando la presencia de arsénico en diferentes fracciones geoquímicas del
suelo, pero ¿cuáles son esas fracciones? Para responder a esto, se ha propuesto
un protocolo de fraccionación secuencial en muestras de suelo contaminadas
para definir las fracciones geoquímicas en donde se pudiese encontrar este
contaminante. El protocolo consta de seis pasos para obtener: 1)fracción soluble
(H2O, pH7), se espera el arsénico presente en minerales solubles en agua
como el yeso; 2)fracción intercambiable (MgCl, pH8-KH2PO4, pH5), espera la
liberación de arsénico adsorbido en arcillas mediante intercambio iónico; 3)fracción
extraíble (C2H5O2Na, pH5), esperando estimar el arsénico unido a los carbonatos;
4)fracción asociada a oxi-hidróxidos de hierro y aluminio (NH2OH-HCl, pH2),
en donde el arsénico puede encontrarse adsorbido específicamente; 5)fracción
de materia orgánica y sulfuros (H2O2, pH2 y CH3COONH4, HNO3), mediante
oxidación y, 6)fracción residual (HNO3, HF, HCl), se estimará el arsénico que
pudiese está presente en los silicatos. Se han observado concentraciones de
arsénico en la fracción soluble (9.91-6,311.30 mg/kg As), la fracción intercambiable
(85.85-10,837.77 mg/kg As), la fracción extraíble (46.91-6,799 mg/kg As), la fracción
de oxi-hidróxidos (12.04-5651.88 mg/kg As), la fracción de materia orgánica y
sulfuros (2.97-983.31 mg/kg As) y la fracción residual (256.64-19853.20mg/kg As),
explicando la alta movilización en las tres primeras fracciones geoquímicas. Estos
resultados son consistentes con la alta contaminación de arsénico observada
en el acuífero de la zona de estudio y a su vez contrastan con la mayoría
de los estudios reportados en la literatura en dónde el arsénico se encuentra
muy poco soluble, ya que comúnmente se encuentra interaccionando con los
oxihidróxidos de hierro mediante procesos de adsorción y en nuestras muestras
presentan una cantidad importante de yesos, que se solubiliza al contacto con
el agua. En cuanto a la fracción residual algunas muestras analizadas presentan
mayor concentración de arsénico, por ello se cree que en esta fracción se liberan
arseniatos con poco solubles como la guerinita(CaH(AsO4)4·9H2O, Kps(10-30.69))
y la bukovskyita(Fe2(AsO4)(SO4)(OH)·9H2O, Kps(10-30.63)). Aún, se espera la
identificación de especies y mecanismos que participan en la retención y/o movilidad
de arsénico en cada fracción, con lo cual se espera abrir puertas al desarrollo de
técnicas de remediación adecuadas.

CS-6

CARBONATOS PEDOGENÉTICOS EN
EL VALLE DE TEOTIHUACÁN COMO
INDICADORES PALEOAMBIENTALES

Valera Fernández Daisy y Solleiro Rebolledo Elizabeth
Instituto de Geología, UNAM

daisyvalera1988@gmail.com

Los carbonatos pedogenéticos son considerados indicadores importantes de cambio
climático porque su formación está relacionada con procesos de evaporación y
acumulación de calcita en regiones áridas o semiáridas donde las condiciones
climáticas regulan la presencia de horizontes cálcicos o petrocálcicos en un perfil
de suelo. El origen de los carbonatos pedogenéticos es un tema de estudio de
marcado interés en diversos países. El análisis de estos carbonatos en varios perfiles
del Valle de Teotihuacán constribuye a continuar acumulando información sobre
esta área poco desarrollada en México; donde las principales investigaciones de

este tipo se han llevado a cabo en el estado de Quintana Roo. En este estudio
se analizaron las características micromorfológicas, mineralógicas y geoquímicas
de carbonatos presentes en dos perfiles del Valle del Valle de Teotihucán (Cerro
Gordo y Maseca). Los carbonatos fueron encontrados en campo fundamentalmente
como costras laminares y nódulos. A partir de la micromorfología (láminas delgadas),
mineralogía (difracción de Rayos X) y geoquímica (isótopos de carbono y estroncio)
se confirmó que los carbonatos presentes en los dos pefiles analizados son de
origen pedogenético. La presencia de rasgos morfológicos típicos como estructura
laminar, nódulos calcíticos, pendants y fábrica de tipo alfa así como la relación
87Sr/86Sr; similar a firmas estudiadas para otros suelos de Teotihuacan aputan
hacia este tipo de origen. Por otra parte, las composiciones isotópicas de d13C
indicaron una correspondencia entre ensambles de plantas con mayor proporción
de C4, tolerantes al estrés hídrico, con altas temperatura (valores más positivos de
d13C que los que presenta otro tipo de vegetación) Palabras claves: carbonatos
pedogenéticos, isótopos estables, suelos de Teotihuacan.

CS-7

MOVILIDAD Y EROSIÓN DE ARENOSOLES EN X’CACEL

Pereira Corona Alberto, Fragoso Servón Patricia y Prezas Hernández Benito
Universidad de Quintana Roo, UQROO

apereiracorona@gmail.com

El estado de Quintana Roo se caracteriza por sus ambientes selváticos y costeros
y la diversidad de suelos asociados a los mismos. En el caso de la zona costera,
contario a lo que sucede en otras partes de México, hay una gran diversidad
de suelos, en parte debido a la naturaleza kárstica del subsuelo y en parte a la
heterogeneidad y estabilidad ambiental que predomina en los ecotonos de esta
zona. Al mismo tiempo los suelos que se encuentran en la parte más expuesta
de la franja costera se encuentran sometidos a procesos de intemperismo fuertes,
en particular la erosión hídrica y eólica son un factor importante que determina las
características de estos suelos. Por su parte esos mismos suelos son algo más que
el soporte de la vegetación al servir como zona de nidación para varias especies
entre las que se encuentran las tortugas marinas. El objetivo de este trabajo fue
determinar la relación existente entre los procesos de movimiento y transporte del
suelo (Arenosoles), sus características y las características de la vegetación y la
fauna en relación con dichos movimientos. Para la determinación de las condiciones
de movimiento se tomaron medidas topográficas precisas de la anchura de playa,
altura de dunas, límite de la vegetación y tipo de la misma, características físicas y
químicas del tipo de suelo y sus variaciones a lo largo del tiempo. Los resultados
muestran un movimiento oscilante que desplaza grandes volúmenes de suelos entre
la porción sur y el extremo norte de la ensenada a lo largo de ciclos anuales, en tanto
que las propiedades físicas de los suelos en las diferentes partes de la ensenada se
mantienen relativamente estables a pesar del movimiento de material. La vegetación
mostró una dinámica asociada más con la anchura de playa que con la altura de
las dunas, principalmente en la vegetación pionera que muestra un comportamiento
de oscilación semejante al del suelo, pero con un retraso mensurable a lo largo del
ciclo anual. En cuanto a la fauna, se observa una asociación entre las condiciones
de movilidad del suelo y los elencos asociados al mismo, dependiente en parte de
los ciclos biológicos de las especies involucradas, pero con una fuerte relación con
las características del suelo según la época del año una vez introducido un factor de
retraso de manera análoga a lo que ocurre con la vegetación. Se presenta un modelo
de interacción de los diferentes elementos considerados en el análisis que arroja luz
sobre la complejidad de las interacciones entre los elementos geofísicos y biológicos
en la zona de estudio y permite explicar algunos de los fenómenos observados.

CS-8

VARIABILIDAD MICROCLIMÁTICA EDÁFICA
EN UN SITIO DE MATORRAL XERÓFILO CON

DIFERENTE GRADO DE PERTURBACIÓN

Bobadilla-Ballesteros Martha Daniela1, Villavicencio-Valdez Gabriela
Valeria2, Fuentes-Romero Elizabeth1 y García-Calderón Norma Eugenia1

1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2Universidad Autónoma de Querétaro, UAQ

madabo.94@gmail.com

El suelo tiene un papel importante en el proceso de restauración ecológica, en
particular, sus condiciones microclimáticas son una pieza clave en la restauración ya
que favorecen el establecimiento y crecimiento de las plantas, así como la regulación
de los procesos bioquímicos. El contenido de humedad y la temperatura del suelo
covarían a lo largo de las estaciones, en particular, en el matorral xerófilo las épocas
de sequías y humedad marcadas favorecen el secuestro de carbono. Debido a esto,
se valoraron las condiciones microclimáticas en dos sitios con matorral xerófilo en
diferentes grados de perturbación y su relación con el establecimiento de Jatropha
dioica y Senna polyantha. Los datos microclimáticos se obtuvieron cada hora durante
10 semanas con hobos ECH2O LOGGER Em50 a una profundidad de 5 cm. Se
analizaron haciendo un promedio por hora para cada semana, y uno semanal para
cada semana. Se observó una tendencia similar en los patrones de humedad edáfica
entre el sitio de referencia de 0.01 a 0.70 m3 m-3 y el sitio de mayor perturbación de
0.04 a 0.18 m3 m-3, y una mayor variabilidad en la temperatura con rangos de 15°
a 35° C y de 14° a 47° C respectivamente, el rango de diferencia de 33º C se obtuvo
debido a la menor proporción de cobertura vegetal en este sitio; dichos patrones
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microclimáticos muestran algunas similitudes en el sitio, estos resultados sugieren
que la memoria edáfica facilita el proceso de restauración sucesional. Los resultados
obtenidos con Jatropha dioica fueron positivos con una tasa de sobrevivencia del
90% contra 9.1% de Senna polyantha. Lo anterior muestra una relación favorable
hacia el establecimiento de Jatropha dioica en el sitio de mayor apertura. Este trabajo
apoya la hipótesis de que un sitio perturbado mantiene la funcionalidad de su etapa
inicial pese a la alteración, debido a que el suelo actúa como un amortiguador
en donde la temperatura y la humedad mantienen la resiliencia expresada en los
niveles de estructuración. Se concluye que el suelo del sitio perturbado tiende a
conservar su memoria edáfica y por lo tanto los esfuerzos de restauración hacia una
etapa sucesional madura son asequibles al introducir especies nativas de bajo coste
energético como Jatropha dioica.

CS-9 CARTEL

THE APP SOC + A TOOL TO ESTIMATE OR/AND
CALCULATE ORGANIC CARBON IN THE SOIL PROFILE

Bautista Francisco1, García Eduardo2 y Gallegos Angeles2

1Centro de Investigaciones en Geografía Ambiental, UNAM Campus Morelia
2Skiu. www.actswithscience.com

leptosol@ciga.unam.mx

In the world, researchers are working very intensively in the development of soil
organic carbon (SOC) inventories. The soil organic carbon is very important because
it is the largest store or reservoir of carbon in terrestrial ecosystems. Maintaining and
increasing soil carbon is an option to reduce the amounts of CO2 into the atmosphere
and thereby reduce or mitigate climate change. The SOC is now a topic of great
interest so it is recommended to know the amount of SOC along the profile to select
and evaluate those areas that should be preserved. The aims of make the SOC
App were eliminate the calculate errors of SOC and to make a tool to estimate SOC
in field. The common units of measurement of soil properties were employed: bulk
density in mg mL-1; horizon thickness in centimeters; stoniness and organic carbon
in percentage. The App COS was developed in android platform. The App SOC has
a process in three steps: introduction of soil properties; calculate SOC to horizon
and soil profile; and conversion of units using international and English systems.
As results, you will no longer be confused with conversions units using App ”SOC
beta”, with the App ”SOC plus” you can now calculate or/and estimate the soil organic
carbon because it has instructions (aids) to estimate the soil properties necessary to
calculate the SOC in the soil profile. You can save time in the calculation of SOC.
The App ”SOC plus” is a tool for diagnosis in the field.

CS-10 CARTEL

LA APP CLASIFICACIÓN MAYA DE SUELOS

Bautista Francisco1, Palma David2, Gallegos Angeles3, Pacheco Aristeo3 y García Eduardo3

1Centro de Investigaciones en Geografía Ambiental, UNAM Campus Morelia
2Colegio de Postgraduados, Campus Cárdenas Tabasco

3Skiu
leptosol@ciga.unam.mx

La clasificación maya de suelos ha superado las limitaciones del conocimiento local,
tradicional y/o indígena por lo que puede ser considerada como un sistema de
clasificación con conceptos organizados jerárquicamente. Con la idea de popularizar
y mejorar la sabiduría maya de suelo nosotros decidimos desarrollar una App la
cual se describe en este trabajo. Además de contener la descripción de cada clase
de suelos Maya también se definen tres vocablos integradores de medio físico y
biótico como Peten, Kankabal y A’kal che’. La App tiene un conjunto de fotografía de
los perfiles de los suelos con los nombre mayas y técnicos según la nomenclatura
internacional de suelos; incluye un mapa del estado de Yucatán con las asociaciones
de las clases de suelos maya, con el uso del GPS se puede identificar la asociación
de las clases de suelo.

CS-11 CARTEL

PROPIEDADES MAGNÉTICAS Y QUÍMICAS
DE SUELOS DEL SUDOESTE DE LA

PROVINCIA DE BUENOS AIRES, ARGENTINA

Chaparro Marcos A. E.1, Moralejo María del Pilar2, Böhnel Harald3 y Acebal Silvia G.4

1Centro de Investigaciones en Física e Ingeniería del Centro de
la Provincia de Buenos Aires (CIFICEN, CONICET-UNCPBA)

2Instituto de Química del Sur (INQUISUR, CONICET-UNS),
Departamento de Química, Universidad Nacional del Sur

3Centro de Geociencias, UNAM
4Departamento de Química, Universidad Nacional del Sur

chapator@exa.unicen.edu.ar

Mediante técnicas de magnetismo de rocas se estudiaron diversos suelos de la
región sudoeste de la Provincia de Buenos Aires, Argentina, clasificados como
Molisoles y Entisoles. Los suelos son sistemas heterogéneos complejos donde los
óxidos e hidróxidos pedogenéticos de Fe son componentes significativos debido a su
alta reactividad superficial. La caracterización y cuantificación de estas especies es
de gran importancia para entender procesos de adsorción-desorción y la formación

de agregados que originan la estructura del suelo. Los objetivos de esta investigación
comprenden la determinación de las propiedades magnéticas de los diferentes
suelos y sus fracciones granulométricas, la caracterización química de los óxidos
y oxo-hidróxidos de Fe presentes, la comparación y correlación de estas medidas.
Los parámetros magnéticos se midieron a partir de estudios de susceptibilidad
magnética (?, ?fd, ?fd%), magnetización remanente anhistérica (MRA, ?MRA/?) así
como estudios termomagnéticos (M[T]) realizados en los laboratorios del Centro de
Geociencias (México) y del CIFICEN (Argentina). Además se realizó un análisis de
las propiedades físicas y químicas de los diversos suelos y sus fracciones (arena,
limo y arcilla). Se cuantificaron los óxidos de Fe por fusión total, obteniéndose
así el contenido total (Fet) y se emplearon métodos de disolución con oxalato de
amonio, para obtener las fases de Fe amorfas y/o con baja cristalinidad (Feo) y con
ditionito-citrato-bicarbonato (DCB), agente disolutivo de óxidos de Fe cristalinos y
amorfos (FeDCB). Mediante la caracterización química se observó que la mayor
proporción de Fe está presente como forma no extractable, es decir, formando
parte de la red cristalina de los aluminosilicatos. Los minerales ferromagnéticos
(sensu lato), es decir, ferri- y antiferromagnéticos habitualmente presentes en los
suelos son los óxidos de Fe: Fe3O4, ?-Fe2O3 y a-Fe2O3 y oxo-hidróxidos de
Fe como a-FeOOH, algunos de los cuales se observan a partir de los estudios
termomagnéticos M[T]. Estos compuestos están dispersos en forma de partículas
finas dentro de una matriz diamagnética (SiO2, CaCO3, materia orgánica y H2O)
y minerales paramagnéticos, tanto primarios como secundarios. Los parámetros
relacionados con la concentración magnética (?, MRA) presentan elevados valores
(?= 454.8-688.5 ×10-8 m3 kg-1), y se da en general la concentración preferencial
de los minerales magnéticos en las fracciones de menor tamaño de partícula.
Este aumento está relacionado con la concentración de minerales ferromagnéticos,
producto de los procesos de oxidación-reducción que tienen lugar en la parte
superficial del suelo. Asimismo, el aumento magnético se relaciona con la formación
de minerales magnéticos de grano fino (magnetita/maghemita pedogénicas) en
los suelos y con la acumulación preferencial de minerales magnéticos que
resisten la meteorización. El parámetro ?fd% (valores de hasta 9.5%) confirma
la presencia de partículas superparamagnéticas (SP, <0.03 µm), y el parámetro
concentración de partículas SP (?fd) correlaciona significativamente con los
parámetros independientes ARM y ?MRA/?. Las variaciones observadas en ?
dependen de factores tales como los cambios en la humedad del suelo, la litología,
el clima y la topografía, entre otros.

CS-12 CARTEL

“ARCILLAS EN PALEOSUELOS Y SUELOS
DEL RÍO TINAJAS EN CANANEA, SONORA:

CARACTERIZACIÓN Y PROCEDENCIA”

Romero Lázaro Eliuth Maribel, Sedov Sergey y Pi-Puig Teresa
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

xirdal_89@hotmail.com

El suelo es el producto final de la interacción del material parental, el clima,
la actividad biológica y el relieve a través del tiempo y se caracteriza por ser
un cuerpo natural integrado por horizontes compuestos de materiales minerales
intemperizados, materia orgánica, aire y agua. Dentro de los minerales que integran
el suelo se encuentran las arcillas, cuya presencia puede deberse a la herencia
a partir del material parental, intemperismo de los minerales en el suelo y/o
neoformación. Las arcillas no solo influyen en las características físicas y químicas
de los suelos sino que, además, aportan información de las condiciones ambientales
de formación predominantes en un cierto periodo de tiempo. A través del presente
trabajo de investigación se busca caracterizar a las arcillas de suelos y paleosuelos
del Río Tinajas en Cananea, Sonora, con el fin de conocer su origen, mismo que
es atribuido a la herencia de gran parte de esta fracción mineral a partir de las
rocas ígneas de la región que han sufrido alteración hidrotermal. Mediante el análisis
de las arcillas por Difracción de Rayos X en muestras orientadas, tanto de los
suelos recientes como de los suelos antiguos, se ha determinado una mineralogía
consistente de caolinita, illita y esmectita, resultados que parecen apoyar la idea de
que el contenido de arcillas en suelos formados en diferentes periodos de tiempo
está relacionado con su herencia a partir del material parental, en que también está
presente la illita, y no tanto con las condiciones climáticas de formación.
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CCA-1 PLÁTICA INVITADA

INFLUENCIA DE LA METEOROLOGÍA,
EMISIONES Y FOTOQUÍMICA EN LA CALIDAD

DEL AIRE EN EL CENTRO DE MÉXICO

García Agustin, Jazcilevich Dianamt Aron y Ruíz Suárez Luis Gerardo
Universidad Nacional Autónoma de México, Centro de Ciencias de la Atmósfera

agustin@atmosfera.unam.mx

En la presentación se abordará una introducción sobre el fenómeno de la
contaminación atmosférica en el Centro de México. Se mostrarán la contribución
de las condiciones meteorológica, las emisiones y los aspectos fotoquímicos que
conllevan a altas concentraciones de contaminantes secundarios tomándose como
caso de estudio a la Zona Metropolitana del Valle de México. Se mostrarán los
efectos de las medidas de control de emisiones vehiculares en las concentraciones
ambientales durante los períodos de alta contaminación.

CCA-2

CARACTERIZACIÓN DE LAS CONCENTRACIONES
DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFÉRICOS

CRITERIO ASOCIADOS A DIVERSOS TIPOS DE
SITUACIONES SINÓPTICAS (TSS) EN LA ZONA

METROPOLITANA DE GUADALAJARA (ZMG), JALISCO

Fonseca Hernández Mariam, Tereshchenko Iryna, Montes
Jorge, Figueroa Arturo, Mayor Yandy y Monzón César

Universidad de Guadalajara, U de G
mariamfnsc@googlemail.com

Se identificaron 6 Tipos de Situaciones Sinópticas (TSS) para México en el período
comprendido desde 1996 hasta el 2015 utilizando la técnica de correlación de
patrones atmosféricos mediante datos de reanálisis con coeficiente de correlación
de 0.8. Se caracterizaron las concentraciones de Ozono (O3) y material particulado
menor de 10 micras (PM10) en 8 estaciones de muestreo pertenecientes al Sistema
de Monitoreo Atmosférico de Jalisco (SIMAJ). Se determinaron las concentraciones
de estos compuestos asociados a los diversos tipos de situaciones sinópticas (TSS)
y se hallaron diferencias que responden a las características sinópticas. Para validar
los resultados, se determinó estadísticamente si realmente las concentraciones
dependen de los TSS utilizando la tabla de varianzas ANOVA.

CCA-3

EVALUACIÓN DE MERCURIO EN
AEROSOLES ATMOSFÉRICOS DE UNA
ZONA MINERA Y UNA ZONA URBANA

Rangel Martín y García Rocío
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

martin.r.gq31@hotmail.com

Introducción El mercurio es un metal que se encuentra presente en la naturaleza.
Sus características particulares (Punto de fusión y de ebullición) hacen de éste, un
elemento disponible en la biosfera. Aunque por otro lado, también existen fuentes
antropogénicas que aportan mercurio a la atmósfera, comenzando por la extracción
de mercurio proveniente de minas, así como su amplio uso en la industria a lo
largo de la historia. Esto ha convertido a casi todo habitat poblado por humanos en
lugares con elevadas concentraciones de mercurio. Esta investigación se centra en
la cuantificación de mercurio en aerosoles atmosféricos presentes en dos zonas.
Una es la región minera de San Joaquín, Querétaro, ya que existen registros que
demuestran que los habitantes se dedican a la extracción y manejo de sulfuro de
mercurio (HgS), y la segunda zona de estudio fue la Ciudad de México debido
a la elevada contaminación presente en ella, ya que se ha encontrado que el
Hg se une al carbono, por lo que puede liberarse durante la combustión de los
automóviles, por ejemplo. Por lo tanto, podemos decir que esto ha hecho de San
Joaquín, Querétaro y de la Ciudad de México; sitios con alta concentración de
mercurio en la atmósfera. Cabe mencionar que la exposición crónica a dicho metal
repercute en la salud humana causando severos daños al sistema inmunitario.
Objetivo Cuantificar la concentración de Hg presente en el aire de San Joaquín,
Querétaro y en la Ciudad de México. Metodología El análisis se hace bajo la
técnica de Espestroscopía de Absorción Atómica acoplado a Generador de Hidruros.
Conclusiones El mercurio está presente en el aire que respiramos, lo que indica que
nos encontramos expuestos al mercurio de una forma crónica, tanto en la Ciudad
de México como en San Joaquín, Qro. No existe norma medioambiental alguna
que regule la concentración de mercurio presente en la atmósfera. Debemos actuar
rápidamente para disminuir la concentración de mercurio emitido al medio ambiente,
esto por bien de nosotros los seres vivos.

CCA-4

ANÁLISIS DE LA CIRCULACIÓN LOCAL Y DE
MESOESCALA EN REGIONES COSTERAS
ANTE EPISODIOS DE CONTAMINACIÓN

Pereyra Castro Karla1 y Caetano Ernesto2

1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2Instituto de Geografía, UNAM
karpereyra@gmail.com

La calidad del aire depende de las emisiones in situ o lejanas y las condiciones
atmosféricas presentes, por ello es importante crear estrategias para la regulación
de emisiones así como tener conocimiento de la meteorología regional. En
México, entre las ciudades más contaminadas se encuentran Ciudad de México,
Guadalajara, Toluca, Monterrey, Puebla, Mexicali, Tijuana y Ciudad Juárez. Si
bien en estas ciudades se tiene un panorama de la calidad del aire gracias
a las estaciones de monitoreo, algunas otras no cuentan con las medidas de
control de la contaminación o están en desarrollo, tal es el caso de Veracruz.
Este estudio se enfoca en caracterizar las condiciones dinámicas favorables o no
favorables en la dispersión de contaminantes para la región central del estado de
Veracruz, con énfasis en las circulaciones locales establecidas por el contraste
térmico mar-continente y la orografía regional. Como parte de los resultados se
presentan los patrones de circulación observados en la zona de estudio a partir de
estaciones climatológicas en superficie, radiosondeos y salidas del modelo NAM
(North American Mesoscale Forecast System), para el periodo 2013-2014; así como
la simulación de un caso de estudio con el modelo CALMET. El análisis del viento
en las estaciones climatológicas de Xalapa y Perote (ubicadas con una diferencia de
1000 msnm) muestra similitud en su rapidez durante la noche, por lo que se plantea
la hipótesis de que dicha diferencia en altitud produce enfriamientos diferenciales y
vientos descendentes de las laderas. Si existen partículas en la región del altiplano,
éstas serían llevadas a Xalapa durante la noche. Esta propuesta se ajusta más a lo
observado que los flujos de retorno mencionados por otro autor.

CCA-5

ANÁLISIS DE CONTAMINANTES (NOX, OZONO,
CARBONO NEGRO) EN LA CIUDAD DE MÉXICO

Silva Quiroz Rafael1, Frank Alejandro1, Gay-García Carlos2,
Estrada-Porrúa Francisco2, Fossion Ruben3 y Rivera López Ana Leonor1

1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2CCA-UNAM
3ICN-UNAM

sqrf@icloud.com

De acuerdo con el Panel Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC), la
evidencia más aceptada de cambio climático es el incremento global de la
temperatura en una escala temporal corta. El efecto invernadero antropogénico es
sin duda el actor principal para explicar el calentamiento global. Sin embargo, aún
no está bien definida la proporción para distinguir las contribuciones naturales de las
antropogénicas. Por muchos años, el dióxido de carbono ha sido considerado como
el principal contribuyente causado por el ser humano para el efecto invernadero.
Recientemente se empieza a considerar el efecto de otras fuentes, en especial
del carbono negro. El carbono negro consiste en partículas en suspensión (PM =
2.5 µm), las cuales surgen de la combustión incompleta de combustibles fósiles o
biomasa, es emitido de manera natural y antropogénica. Una razón para estudiar el
carbono negro y su comportamiento en las ciudades se debe a que, en efecto, en
estas regiones urbanas se tiene una intensa actividad tanto de tránsito automotriz
como industrial. Dadas las propiedades del carbono negro es de esperarse un
incremento de la temperatura a nivel regional. Siguiendo esta hipótesis se estudian
las series de tiempo disponibles para el carbono negro y temperatura en la Ciudad
de México proporcionadas por quince estaciones del Programa de Estaciones
Meteorológicas del Bachillerato Universitario (PEMBU/UNAM) y la Red Universitaria
de Observatorios Atmosféricos (RUOA) del Centro de Ciencias de la Atmósfera
(CCA/UNAM). Asimismo, se estudia la relación entre la temperatura y el aumento en
los niveles de ozono, con el fin de encontrar las correlaciones entre carbono negro,
temperatura, óxidos de nitrógeno y ozono. Conocer el comportamiento entre estas
variables atmosféricas es de suma importancia. La vida media del carbono negro
en la atmósfera es corta. Esto permite las políticas ambientales adecuadas como
medida de mitigación. Las herramientas matemáticas utilizadas incluyen Análisis
de Componentes Principales, Descomposición en Valores Singulares y Análisis
Espectral. Los fondos para este trabajo están proporcionados parcialmente por la
Universidad Nacional Autónoma de México a través del proyecto DGAPA-PAPIIT
IN106215. RS es becario del CONACYT.
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CCA-6

COMPORTAMIENTO AEROBIOLÓGICO DEL POLEN DE
ENCINOS (QUERCUS), DETERMINACIÓN DE SUS FUENTES

POTENCIALES Y SU TRANSPORTE A TRAVÉS DE LA
ATMÓSFERA DE LA REGION CENTRAL DE MÉXICO

(CDMX Y TOLUCA), DURANTE EL PERIODO 2012 A 2015

Calderón Ezquerro María del Carmen Leticia, Martínez López
Benjamín, Guerrero Guerra César y López Espinoza Erika Danaé

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

La biota que utiliza la atmósfera como un medio de transporte se puede modificar e
incrementar en los diferentes ecosistemas. La aeromicrobiota tiene características
morfológicas, fisiológicas y de comportamiento que permiten su movimiento a larga
distancia, transportándose a nuevos hábitats dentro de los sistemas de movimientos
atmosféricos. El vínculo entre los sistemas biológicos y ambientales es la clave
para entender la dinámica poblacional de la aerobiota, principalmente de aquella
causante de enfermedades. El modelo conceptual del proceso aerobiológico es
relevante para modelar el transporte pasivo de la biota en el aire a través de
diferentes escalas relacionadas con diversos fenómenos meteorológicos asociados
a procesos biológicos, ecológicos y de salud. La alergia al polen tiene un gran
impacto clínico en todo el mundo. La exposición a alérgenos presentes en el aire
representa un factor clave entre los determinantes ambientales del asma, que
incluyen la contaminación del aire. El polen de los encinos (Quercus) es uno de los
principales aeroalergenos en diversas partes del mundo. Los encinos representan
en la CDMX el 4.95% y en Toluca el 4.15% de todos los tipos polínicos presentes en
la atmósfera. Por lo que el objetivo de este estudio fue evaluar el comportamiento
aerobiológico del polen de Quercus, determinar sus fuentes potenciales y su posible
trayectoria través de la atmósfera de la Región Central de México (CDMX y Toluca),
durante los años 2012 a 2015. Los resultados indicaron que la variación en las
concentraciones de polen de encino en el aire, mostró posibles patrones bianuales,
registrando la mayor cantidad de polen en los años 2012 y 2014, lo que coincide
con el comportamiento fenológico de algunas especies de Quercus. Asimismo, la
variación estacional fue determinada por su período de floración, que correspondió
principalmente, a los meses de febrero-abril, correlacionando positivamente con el
aumento de las horas de sol y temperatura. Además, la asociación entre la cantidad
de polen en el aire y la duración del periodo de floración registrada (3-10 meses),
mostró la clara influencia de las condiciones meteorológicas imperantes antes de
la floración. La variación en las concentraciones de polen de Quercus en el aire de
la CDMX y de Toluca podrían estar relacionadas, ya sea a la presencia de fuentes
locales, es decir, bosques o parques dentro de la ciudad con árboles de encinos,
o con los pólenes transportados por el viento desde zonas lejanas. Para estimar el
transporte de polen en el Valle de México se utilizó el viento de superficie (10 m)
simulado con el modelo WRF, tratando de identificar la importancia relativa de cada
fuente en la concentración total del polen.

CCA-7

VULNERABILIDAD DE LA POBLACIÓN DEBIDO A
INCENDIOS FORESTALES, CASO DE ESTUDIO EN EL

PARQUE NACIONAL EL TEPOZTECO (5 DE ABRIL, 2016)

Bulnes Estefania1, Cruz-Núñez Xóchitl2 y Villers Ruíz Lourdes2

1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM

fany_sakg@hotmail.com

Los incendios forestales son una fuente de gases tóxicos y de efecto invernadero,
además que aniquilan los ecosistemas y producen impactos ambientales, la mayoría
permanentes. El 99 por ciento de los incendios forestales en México es provocado
por la intención humana para cambiar el uso de suelo de forestal a agrícola o
ganadero e inclusive habitacional. Los contaminantes emitidos durante los incendios
forestales constituyen compuestos de efecto invernadero como CO2, metano y
carbono negro que afectan también la visibilidad, la calidad del aire y atentan contra
la salud de los humanos y los animales. En este estudio decidimos estimar la
exposición de las personas afectadas por los gases y partículas derivados de un
incendio seleccionado. Se eligió un incendio en el dominio del México central que
inició como un incendio agrícola que se salió de control y quemó importantes áreas
de bosque de encino, pastizales, bosque de pino-encino y selva baja caducifolia. Se
estimaron las emisiones de algunos gases y partículas, se trazó la trayectoria de
dispersión de los contaminantes, se determinó la concentración de los gases tóxicos
que alcanzaron a la población circundante y se determinó la exposición de dicha
población a los contaminantes emitidos. El incendio seleccionado ocurrió el 5 de abril
de 2016 en Tepoztlán, Morelos, tuvo una duración de 120 horas y consumió más de
244 ha de vegetación. Se presentan los resultados y se discuten las implicaciones
que tienen los incendios en la salud de los habitantes, como un impacto adicional
de los devastadores efectos en los ecosistemas y en el cambio de uso de suelo.

CCA-8

DETERMINACIÓN DE ISÓTOPOS AMBIENTALES
EN LA PRECIPITACIÓN PLUVIAL EN DOS

ZONAS CON ACTIVIDAD MINERA EN MÉXICO

García Rocío1 y Ramírez Alejandro2

1Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM
2Ciencias de la Tierra, Universidad Autónoma de Guerrero

rgm0912@hotmail.com

Taxco, ubicado al Sur de México, tiene una tradición minera desde la época colonial.
La generación y dispersión de partículas de jales con altos contenidos de metales
(Zn, Pb, Cu, Fe, As, Cd) y la descarga de lixiviados hacia los ríos han ocasionado
afectaciones al entorno ambiental. Así mismo, la región de San Joaquín, Querétaro
es un sitio minero con más de 450 años de explotación de sus ricos depósitos
de mercurio (Hg) como resultado de dicha explotación se han generado grandes
cantidades de desechos sólidos (Jales), los cuales han sido acumulados rellenando
barrancas alrededor de las zonas exmineras. Se caracterizaron muestras de agua de
lluvia para determinar las concentraciones de metales y lograr una visión integral de
su comportamiento en ambientes mineros. Se analizaron isótopos estables (18O y
2H) en muestras de agua, con el propósito de entender si los procesos de escorrentía
y evapotranspiración están presentes. El comportamiento y la caracterización del la
precipitación pluvial es fundamental cuando se inicia un estudio hidrológico, lo que
permite conocer los patrones de recarga de un acuífero y su huella histórica. Los
resultados preliminares indican elevadas concentraciones de metales en el agua
que dependen de la época de muestreo (lluvias). El análisis de 18O y 2H indican
un fuerte proceso de evaporación en el estiaje y una marcada influencia del agua
meteórica durante la época de lluvias, observando en ambos casos la incertidumbre
fue de 0.3‰. El análisis de 18O/16O, 2H/H.

CCA-9

CARACTERIZACIÓN QUÍMICA DE PM1
AL NORTE DE LA CIUDAD DE MÉXICO

Guerrero Franco1, Salcedo Dara1, Alvarez-Ospina Harry2,
Retama Armando3, López Alfonso3 y Castro Telma4

1Unidad Multidisciplinaria de Docencia e Investigación, Juriquilla Facultad de Ciencias, UNAM
2Facultad de Ciencias, UNAM

3Dirección de Monitoreo Atmosférico, Secretaría del Medio Ambiente de la Ciudad de México
4Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM
franco.guerrero.orozco@gmail.com

Se instaló un Aerosol Chemical Speciation Monitor (ACSM) en el Laboratorio de
Análisis Ambiental de la Secretaria de Medio Ambiente de la Ciudad de México,
ubicada al norte de la zona metropolitana del Valle del México (Vallejo) del 13
de noviembre de 2013 al 30 de abril de 2014. Además, en el mismo sitio se
midió la concentración de carbón negro (BC) utilizando un etalómetro, y de PM2.5
y PM1 usando TEOMs (Tapered Element Oscillating Microbalance). Finalmente,
se determinaron las variables meteorológicas (temperatura, humedad relativa, y
viento) para ayudar a la interpretación de los datos anteriores. El ACSM determina
la concentración en masa total y de los componentes principales (sulfato, nitrato,
amonio, cloruro y compuestos orgánicos) del material particulado no refractario
menor a 1 µm (NR-PM1) con una alta resolución de tiempo (20 minutos). En
este trabajo se analizan las series temporales y ciclos diurnos de NR-PM1 para
estudiar la variabilidad en composición química, así como su relación con otras
variables atmosféricas. La comparación entre NR-PM1+BC y concentración total de
PM1 y PM2.5 usando TEOM muestra una buena correlación (R2=0.83 y R2=0.86,
respectivamente), validando el funcionamiento del ACSM. El tiempo de medición
abarcó dos periodos (seco-frío y seco-caliente), por lo que fue posible determinar
diferencias estacionales en la composición química del aerosol. En particular, el
balance iónico de las especies inorgánicas indica un cambio en la acidez entre
ambos periodos. La HR también cambia significativamente en ambos períodos, por
lo que podría ser un factor clave para las diferencias observadas.

CCA-10 PLÁTICA INVITADA

LA RED UNIVERSITARIA DE
OBSERVATORIOS ATMOSFÉRICOS (RUOA):

VARIABILIDAD DEL CO2 EN MÉXICO

Grutter Michel, Baylón Jorge, Stremme Wolfgang,
Bezanilla Alejandro y González del Castillo Eugenia

Universidad Nacional Autónoma de México, Centro de Ciencias de la Atmósfera
grutter@unam.mx

La Red Universitaria de Observatorios Atmosféricos es un proyecto que busca, a
través de la colaboración interinstitucional y la interdisciplina, mejorar la capacidad
de observación del país estableciendo una plataforma de información atmosférica
confiable y de calidad. Entre la amplia variedad de parámetros que se registran en
las 12 estaciones que comprenden la RUOA, en seis de ellas con características
muy distintas se miden las concentraciones en superficie del bióxido de carbono
(CO2). En este trabajo se presenta la variabilidad de este importante gas de efecto
invernadero y se interpretan los resultados comparando también con mediciones que
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se realizan mediante dos técnicas de percepción remota. La primera está basada
en el análisis de espectros de absorción solar medidos con alta resolución espectral
en el rango del infrarrojo, obteniendo la concentración integrada en toda la columna
vertical. La segunda se trata de un sensor a bordo de un satélite que nos da una
medida de la columna vertical, vista desde arriba, del CO2. Se discutirán las series
de tiempo medidas con estas tres técnicas, determinando así el ciclo anual, su
tendencia y se demostrarán algunos factores que afectan la variabilidad observada
en cada una de las seis estaciones.

CCA-11

VALIDATION OF THE IMERG SATELLITE
PRECIPITATION PRODUCT OVER MEXICO

Mayor Yandy, Tereshchenko Iryna, Pantoja Diego, Montes Jorge y Fonseca Hernández Mariam
Universidad de Gadalajara, U de G

yandy.glez.m@gmail.com

This study validates the Integrated Multi-satellitE Retrievals for Global Precipitation
Measurement (IMERG) precipitation product during the period April/2014 –
October/2015 over the region of Mexico. One hourly cumulative precipitation
from rain gauges from the Automatic Meteorological Stations Network is used
as reference. Validation is performed by generating precipitation fields, of 0.1
degree latitude of spatial resolution, through the application of the Inverse Distance
Weighting (IDW) and Kriging interpolation methods to the observed precipitation.
The ability of these two interpolation methods in representing the actual precipitation
field is also analyzed. A point to point validation approach is also achieved by using
the actual cumulative precipitation and the IMERG estimates at this locations. It was
found that the Kriging interpolation method represents reasonably well the spatial
precipitation field outperforming the IDW-generated precipitation fields. Although
IMERG product seems to agree fairly well with observations, a tendency for this data
set to overestimate precipitation gauges was found

CCA-12

PROPUESTA PARA EL MONITOREO DE CONTAMINANTES
ATMOSFÉRICOS A TRAVÉS DE SENSORES

REMOTOS EN LA CIUDAD DE SAN LUIS POTOSÍ

Díaz-Barriga Yañez Diego, Olvera Vargas Luis Alberto y Galindo Mendoza María Guadalupe
Laboratorio de Geoprocesamiento en Ambiente y Salud, LAGES - CIACYT - UASLP

diego.dby@gmail.com

El problema de la contaminación atmosférica actual en México no solo acuñe a las
grandes metrópolis, el crecimiento industrial y poblacional de las ciudades medianas
empiezan a presentar indicios de contaminación atmosférica. Sin embargo, estás
no están preparadas para monitorear la calidad del aire, ya sea por falta de
infraestructura o presupuesto, y por lo tanto no son capaces de generar programas
de prevención o de control. La forma tradicional para determinar la calidad del
aire se ha realizado mediante redes de monitores, que combinados con modelos
de dispersión se pueden llegar a una predicción más efectiva. Los sensores
remotos (principalmente imágenes de satélite) pueden ser tecnologías auxiliares
para monitorear la calidad del aire en ciudades con poca infraestructura para el
diagnóstico de contaminantes atmosféricos. Los satélites más usados con este
propósito tienen una resolución espacial baja (ejemplo: MODIS con resolución
espacial de 10 x 10 km al nadir), y para ciudades medianas no puede describir la
calidad del aire y reconocer partículas y aerosoles. En este sentido, este trabajo
propone hacer uso del algoritmo (SARA) de MODIS con adaptaciones de Luo (2014),
para obtener la Profundidad Óptica de los Aerosoles (AOT) y la concentración de
partículas suspendidas (PM), en Landsat OLI 8 (con resolución espacial de 30 x 30
m). Para el estudio se usaron 12 imágenes del 2015 (Path 28 Row 45), sin nubosidad
sobre la cuidad de San Luis Potosí. Los resultados preliminares muestran áreas
con niveles altos de aerosoles (> 0.5) específicamente en puntos donde existen
aglomeraciones vehiculares, emisiones industriales, quemas de desechos y áreas
de extracción minera. La efectividad en el cálculo de aerosoles a través del algoritmo
propuesto por Luo (2014) es significativo con los datos terrestres de las estaciones
de AERONET, sin embargo para la ciudad de San Luis Potosí no existen estaciones
con esta capacidad, sólo una red de baja densidad de estaciones de monitoreo,
que además de la poca continuidad en los datos, son poco confiables. Es así, que
este proyecto pretende ser la primera etapa para desarrollar una efectiva y eficaz
red de monitoreo de contaminantes atmosféricos, basado principalmente en el uso
de imágenes de alta resolución, y proponer la localización de estaciones para la
calibración de modelos con sensores remotos.

CCA-13

EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO DE LA BASE
DE DATOS CHIRPS PARA REPRESENTAR

LA SEQUÍA DE MEDIO VERANO EN MÉXICO

Perdigón Morales Juliet y Romero Centeno Rosario
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

jperdigon@atmosfera.unam.mx

En varias regiones de México se presenta un ciclo anual de precipitación bien
definido, con máximos en junio y septiembre, y un mínimo relativo en julio –
agosto conocido como canícula, sequía de medio verano o sequía intraestival. En
este estudio, a partir de los datos observacionales de las estaciones del Servicio
Meteorológico Nacional (SMN), se redefinen las regiones de México en donde
se presenta dicho patrón en el ciclo anual de la precipitación y se caracteriza la
intensidad de la canícula en México mediante el empleo de tres índices que permiten
estimar el déficit de precipitación. Conjuntamente, empleando estos índices, se
analiza el desempeño de la base de datos CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation with Station data) para representar el campo de la precipitación en
México, con énfasis en la sequía de medio verano. Para ello, se utilizan los valores
obtenidos al interpolar la malla de CHIRPS a las coordenadas geográficas de las
estaciones meteorológicas del SMN. Se analizan los patrones espaciales de la
duración e intensidad de la canícula y se comparan con los identificados a partir de
los datos observacionales de dichas estaciones. Los resultados alcanzados indican
que CHIRPS representa con bastante similitud las regiones de canícula en México,
así como la intensidad de la misma.

CCA-14

TENDENCIAS DE LA PRECIPITACIÓN EN
LA REPÚBLICA MEXICANA A PARTIR DE

PLATAFORMAS DE PERCEPCIÓN REMOTA

Zarraluqui Víctor y Bravo José Luis
Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM

vzs1@atmosfera.unam.mx

La sequía es un fenómeno recurrente a través de la historia que afecta los
hábitats naturales, ecosistemas y a la mayoría de los sectores económicos y
sociales. En sentido contrario un aumento en la precipitación puede afectar diversos
ámbitos (desbordamiento de ríos, presas, inundaciones, etc.). Diversos reportes
y pronósticos, desde el IPCC hasta la Comisión Nacional del Agua han alertado
sobre el avance de la sequía, en particular en el norte, así como de la disminución
de la precipitación en algunas regiones del país. Por todo ello, es esencial contar
con un monitoreo de la precipitación con una alta resolución espacial e información
detallada sobre ella. con el fín de tomar las decisiones adecuadas y mitigar los
daños. Dada la diversidad de sistemas que se presentan en el país a lo largo del
año, así como la complejidad orográfica entre otros factores, se requiere de una
base de datos robusta , con una alta resolución espacial e información detallada.
Aunque México cuenta con una amplia red de estaciones, su distribución no es
homogénea y existen amplias zonas no cubiertas, como es el caso del norte país o
las regiones montañosas. Con lo que se pierde información valiosa. Por lo anterior,
para el desarrollo de este trabajo se utilizó el producto 3B43 del Satélite TRMM,
cuyos datos están integrados con el acumulado mensual y una resolución de 0.25°.
Con ellos se generó la base de datos, la cual fue validada usando los datos de
GPCC y CMORPH. A partir de ahí se generó una climatología y se hizo un análisis
de la tendencia a escala mensual y anual. Así mismo se obtuvieron mapas de las
anomalías para un mejor entendimiento de los resultados. En la mayor parte del país
no se observa una señal fuerte de cambio en la precipitación acumulada comparado
con las normales del S.M.N. Por otra parte, dada la resolución espacial y temporal
con que se trabajaron, permite determinar con mayor precisión las áreas en donde
disminuye ó aumenta la precipitación y el período en que esto ocurre. Cabe resaltar
que los resultados obtenidos son preliminares, y que estos pueden ser enriquecidos
con la información que hoy en día se está generando con la instrumentación de las
plataformas de percepción remota como la utilizada.

CCA-15

ESTUDIO DEL EFECTO DEL FENÓMENO “EL NIÑO” SOBRE
LA PRECIPITACIÓN EN MÉXICO USANDO UNA SELECCIÓN

AMPLIADA DE ESTACIONES CLIMATOLÓGICAS

Bravo José Luis, Azpra-Romero Enrique y Zarraluqui Víctor
Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM

jlbravo@atmosfera.unam.mx

Las variaciones climáticas tienen gran importancia en el desarrollo de los pueblos,
una pequeña variación en la temperatura o en humedad puede desequilibrar
un ecosistema. El fenómeno “El Niño” es una oscilación cuasi-periódica de la
temperatura del Océano Pacífico central que se presenta con una regularidad que
varía entre 2 y 7 años, esta perturbación afecta no solamente a la temperatura sino
a otros parámetros como el viento, la nubosidad la presión atmosférica y el nivel del
mar. Hay varios estudios que relacionan la presencia de “El Niño” con la precipitación
en México, sin embargo es difícil encontrar estaciones climatológicas con datos
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que tengan continuidad suficiente para cubrir el territorio Mexicano. En este trabajo
se usó un procedimiento que permite aumentar el número de estaciones y tener
una mejor cobertura del área de estudio, obteniéndose alrededor de entre 1000 y
1800 estaciones. Para evaluar las fases del fenómeno “El Niño” se empleó el Índice
multivariado de “El Niño” Oscilación del Sur (MEI) por ser un parámetro que involucra
varias medidas características. Puesto que se demostró que las distribuciones de
la lluvia y el MEI no difieren grandemente de la normal, se usó el coeficiente de
correlación de Pearson para estimar la relación entre ellas. Entre los resultados más
notables en México, se encuentra que en época cálida la precipitación aumenta en
el sur y disminuyen en el noroeste; mientras que, en la época fría la precipitación
se incrementa en casi todo el país, aunque disminuye en algunas estaciones
localizadas al sur.

CCA-16

MEDICIÓN DEL PERFIL ATMOSFÉRICO
UTILIZANDO QUADROTOR

Rello García Armando, Lambert Arista Alejandro Adolfo y García Cueto Rafael O.
Universidad Autónoma de Baja California, UABC

rello.armando@uabc.edu.mx

Las mediciones de presión, temperatura, humedad, dirección y velocidad de viento
en la superficie de la Tierra, así como la obtención de sus perfiles continuos en
la vertical son indispensables para monitorear y comprender los procesos físicos
de la atmósfera y para verificar, evaluar y mejorar los modelos de predicción
numérica del tiempo. Mediante la medición de estas variables, se puede determinar
la estabilidad y la altura de la capa limite atmosférica. Actualmente las plataformas
de medición in-situ son estaciones meteorológicas automáticas, mástiles equipados
con instrumentación meteorológica, las radiosondas, los sistemas de globo
cautivo, entre otros, además los aviones de investigación equipados con sensores
meteorológicos. Las plataformas de Vehículo Aéreo de no Tripulado (UAV)
multirotores existentes pueden medir el vector de viento. El punto fuerte de los UAVs
de rotor radica en su capacidad para medir la velocidad y dirección del viento en
una posición fija en el espacio, lo que facilita la comparación de los resultados. Una
desventaja en cuanto a las pequeñas aeronaves de rotor, es que el flujo de aire que
generan para sustentarse en el aire alcanza su velocidad máxima a una distancia
de 2-3 veces el diámetro del rotor en vuelo estacionario, lo que interfiere con el
vector de viento entrante afectando la medición del viento. Sin embargo, se puede
obtener un algoritmo para el cálculo de la velocidad, mientras que la dirección del
viento se calcula de simple trigonometría y la información de sensores a bordo. La
velocidad del viento se calcula utilizando únicamente los ángulos calculados por
el controlador de vuelo, descartando efectos dinámicos. La miniaturización de los
circuitos integrados y el de los sistemas micro-electro mecánicos (MEMS) permite
el desarrollo de dispositivos ligeros y compactos con los cuales se pueden equipar
en los UAVs para la medición de variables como son la temperatura, la presión
atmosférica y la humedad. La validación de las mediciones se llevó a cabo mediante
la comparación con datos de los instrumentos de la estación meteorológica del
Instituto de Ingeniería de la Universidad Autónoma de Baja California.

CCA-17

SISTEMA DE AUTOMATIZACIÓN MEDIANTE APLICACIÓN
MOVIL PARA PRONÓSTICO METEOROLÓGICO

USANDO ASIMILACIÓN DE DATOS Y EL MODELO
ATMOSFÉRICO DE PREDICCIÓN NUMÉRICA WRF

Hernández Rosales Arturo1 y González Romero Alejandro2

1Instituto Politécnico Nacional, ESIA U. Ticomán
2Instituto Politécnico Nacional, ESCOM U. Zacatenco

ahernandezro@ipn.mx

El uso de los modelos numéricos para la predicción del tiempo atmosférico se
ha convertido en gran parte muy relevante para las instituciones o centros de
investigación, ya que nos permiten generar alertas para una población sobre las
posibles consecuencias que provocaría algún fenómeno hidrometeorologico en una
determinada región y con ello minimizar impactos ambientales que son en ocasiones
muy costosos para nuestro pais. Estos modelos requieren de un proceso delicado
donde el modelador (persona encargada del modelo numérico) tiene que verificar
que se lleve de una manera adecuada, desde el pre-procesado de la información
hasta la generación de los productos finales. Sin embargo; a menudo por la
disponibilidad de datos entre otras cosas, obligan al modelador tomar decisiones de
las cuales: continúa el proceso o reinicia la simulación ajustando ciertos parámetros y
minimizar el tiempo de proceso, dónde notamos que una automatización 100% libre
de intervención humana es imposible. Con el paso del tiempo y gracias al avance
tecnológico, se gozan de nuevas herramientas para manipular tareas o procesos
de gran relevancia en simulaciones numéricas, este es el caso de los dispositivos
móviles, en particular los teléfonos inteligentes ya que gracias a su conectividad
y fácil transporte, podemos utilizarlos como herramientas de control para nuestros
procesos. Los modelos de predicción numérica como el Weather Research and
Forecasting Model, poseen en la actualidad cierta incertidumbre en sus resultados
dada la complejidad de la atmósfera terrestre para su simulación. Una propuesta
para ajustar dichos resultados es la asimilación de datos, un proceso que vamos a
utilizar en las observaciones de varios sitios ubicados temporal y espacialmente para

la corrección de un ciclo de pronóstico, partiendo de la generación de condiciones
iniciales datos reales y complementados posteriormente con la simulación numérica.
Es importante tener en cuenta que el uso de estaciones meteorológicas como
observaciones para alimentar el modelo puede generar errores lógicos, puesto que
no todas las estaciones tienen el mismo estándar de datos que pueden medir,
sin contar el estado de los instrumentos de medición los cuales podrían no estar
correctamente calibrados, estar dañados o incompletos, por lo que el pre-procesado
de los mismos debe hacerse con mucho cuidado o las variaciones en la salida
pueden alejarnos de la realidad. Partiendo de estas problemática, se crea una
aplicación móvil de control en la cual se garantice que este proceso se lleve a
cabo de una manera sencilla y que cuide la integridad de la información, desde el
pre-procesado de las observaciones así como la compilación del modelo numérico
WRF.

CCA-18 PLÁTICA INVITADA

LOS ACUERDOS DE PARÍS Y LOS COMPROMISOS DE
MÉXICO PARA LA ADAPTACIÓN AL CAMBIO CLIMÁTICO

Conde Cecilia
Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM

conde@unam.mx

La conferencia de las partes realizada en París en 2015 (COP21), culminó con el
llamado Acuerdo de París. En ese acuerdo, por primera vez, aparece la adaptación al
cambio climático como una meta global, al mismo nivel que la mitigación. De hecho,
en el acuerdo se establece que la adaptación al cambio climático es requerida,
independientemente de los niveles de mitigación alcanzados. El mayor nivel de
mitigación puede permitir la reducción de las necesidades de adaptación También
en el acuerdo se afirma que la adaptación debe ser nacionalmente determinada,
incluir perspectiva de género, ser transparente, debe además tomar en cuenta a
los grupos vulnerables, a las comunidades y a los ecosistemas. Debe ser guiada
por la mejor ciencia posible, y, en lo posible, considerar el conocimiento de los
pueblos indígenas y de las comunidades, para así integrar a la adaptación en las
políticas y acciones socioeconómicas y ambientales. Otro aspecto relevante del
acuerdo es que establece que las políticas de adaptación deben contemplar para
apoyar la toma de decisiones, el fortalecimiento del conocimiento científico del
clima, incluyendo la investigación y la observación sistemática del sistema climático,
de tal manera que se informe de su desarrollo y proporcione servicios climáticos,
como los sistemas de alerta temprana, para apoyar la toma de decisiones. México
fue el primer país latinoamericano que sometió sus compromisos nacionalmente
determinados (INDC, por sus siglas en inglés) para el periodo 2020 a 2030 en marzo,
2015. Incluyó en ellos el tema de la adaptación, aunque este tema fue opcional,
dado que algunos países decidieron no someter el tema a la Convención Marco de
Naciones Unidas para el Cambio Climático (CMNUCC). Los compromisos de México
en cuanto a adaptación al cambio climático tienen 3 ejes fundamentales: Sector
Social; Adaptación Basado en Ecosistemas; Infraestructura estratégica y sectores
productivos. Para el sector social, y para el 2020-2030, México espera reducir en un
50% el número de municipios más vulnerables, aumentar los recursos financieros
para la prevención de desastres con respecto a la atención de los mismos, y asegurar
la capacitación y participación social en la política de adaptación, entre otros. Para la
Adaptación basada en Ecosistemas (AbE), los compromisos de México contemplan
alcanzar en el 2030 una tasa 0% de deforestación, reforestar las cuencas altas,
medias y bajas considerando especies nativas del área, y aumentar la captura
de carbono y la protección de costas mediante la conservación de ecosistemas
costeros. Para el caso de la Infraestructura Estratégica y los Sectores Productivos,
México espera para el 2030, garantizar y monitorear tratamiento de aguas residuales
urbanas e industriales en asentamientos humanos mayores a 500,000 habitantes,
incorporar criterios de cambio climático en programas agrícolas y pecuarios e
Incorporar criterios de adaptación en proyectos de inversión pública que consideren
construcción y mantenimiento de infraestructura. El Instituto Nacional de Ecología
y Cambio Climático (INECC) de la SEMARNAT, participó en las negociaciones del
acuerdo de París y en el establecimiento de los compromisos descritos. Ahora tiene
como tarea dar seguimiento a esos acuerdos y compromisos.

CCA-19

APLICACIÓN DE UN MÉTODO ESTADÍSTICO DE
REDUCCIÓN DE ESCALA A ESCENARIOS DE CAMBIO

CLIMÁTICO PARA LOCALIDADES EN VERACRUZ

Rodríguez González Marta Paola, Vázquez Aguirre
Jorge Luis y Welsh Rodríguez Carlos Manuel

Universidad Veracruzana, UV
marta.paol@gmail.com

Los escenarios de cambio climático para México apuntan hacia un aumento del
riesgo climático, debido a las proyecciones de temperaturas y precipitaciones han
resultado ser similares o superiores a las presentadas en eventos extremos en el
pasado (Conde, 2003). La mayoría de los escenarios globales tienen una resolución
espacial baja, que omite o subestima los efectos locales, por ello los métodos
y técnicas de re-escalamiento son una herramienta necesaria para estudios de
adaptación o riesgo. Mediante un método de re-escalamiento híbrido (generador
estocástico de tiempo y métodos de función de transferencia) en combinación con
información de observaciones instrumentales del clima se llevaron los escenarios
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de cambio climático de trayectorias representativas a la escala de localidades
de la entidad Veracruzana. Los resultados obtenidos muestran consistencia con
estudios previos, de manera general se observa que los inviernos no tienen un
cambio significativo en las localidades seleccionadas, pero para el verano se puede
ver un aumento en la temperatura media y máxima. Los otoños muestran un
comportamiento diferente, con descenso de temperatura en el futuro inmediato y
aumento en el futuro lejano. En general se corrobora que a mayores emisiones se
tiene una mayor señal de calentamiento.

CCA-20

BIOCLIMA EN LA ZONA METROPOLITANA
DE LA CIUDAD DE MÉXICO EN ESCENARIOS

DE CAMBIO CLIMÁTICO GLOBAL

Luyando Elda1 y Tejeda Martínez Adalberto2

1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2Facultad de Instrumentación Electrónica, Universidad Veracruzana

ellu@atmosfera.unam.mx

Las ciudades están sujetas a los efectos del clima que corresponden a su
localización geográfica, y a su vez, la superficie urbanizada ejerce una influencia
que modifica las condiciones climáticas originales. El principal efecto es el aumento
de la temperatura, conocido como isla de calor, el cual ha de agregarse a las
condiciones originales del clima. Con vistas al cambio climático global, en un futuro
cercano (2015-2039) y uno lejano (2075-2099), los modelos de circulación estiman
un aumento en la temperatura que conducirán a condiciones de mayor estrés
térmico. El objetivo de este trabajo es el de aplicar un índice bioclimático que estime
la sensación térmica en un escenario base y los escenarios futuros cercano y lejano
para la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, contando con el efecto urbano
agregado a partir de la propuesta de una estimación ponderada de la isla de calor
por extensión de la cubierta urbana y el número de habitantes. Esta evaluación se
muestra a través de bioclimogramas para una mejor comprensión de los resultados
horarios durante los doce meses del año.

CCA-21

EVIDENCIA DE CAMBIO CLIMÁTICO
EN PROGRESO, YUCATÁN, MÉXICO

Bautista Francisco, Aguilar Yameli y Delgado Carmen
Centro de Investigaciones en Geografía Ambiental, UNAM-Campus Morelia

leptosol@ciga.unam.mx

Las zonas costeras son las más vulnerables a sufrir los efectos negativos del cambio
climático, esta situación las hace interesantes para la identificación y evaluación de
las tendencias de cambio climático. Puerto Progreso Yucatán es un municipio en
el que, en los últimos años, se ha dado un gran incremento en la urbanización y
deforestación, lo cual hace pensar en un cambio del clima a nivel local. El objetivo
de este trabajo fue la identificación de tendencias de cambio climático en puerto
Progreso, Yucatán. Se contó con una base de datos mensuales de temperatura
máxima, media y mínima, así como la precipitación pluvial, considerando el periodo
de 1960-2015. Se utilizó el software Clic-MD para la identificación de las tendencias
de cambio climático. El análisis temporal se realizó con GS+. En puerto Progreso se
presenta un incremento de la amplitud térmica, es decir las temperaturas máximas
aumentan y las mínimas disminuyen. La precipitación pluvial mensual va en aumento
según los registro de los últimos años. Se registró un proceso de aridización en
Puerto Progreso, Yucatán, México.

CCA-22 PLÁTICA INVITADA

CLIMATOLOGÍA DEL VIENTO Y FLUJOS DE CALOR
Y MOMENTO EN EL GOLFO DE MÉXICO A PARTIR

DE OBSERVACIONES Y SIMULACIONES NUMÉRICAS

Zavala-Hidalgo Jorge, Romero Centeno Rosario, Osorio-Tai María Elena y Pedraza Lucía
Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM

jzavala@atmosfera.unam.mx

Se analizan las observaciones de boyas, datos satelitales y de simulaciones
numéricas para caracterizar los vientos y flujos de momento y calor en el Golfo de
México (GoM) considerando las escalas diurna, sinóptica, estacional e interanual. En
el GoM se han instalado boyas meteorológicas o metoceánicas desde hace varios
años pero con una cobertura espacial y temporal variable por lo que los análsis que
se pueden realizar con ellas tiene esas limitaciones. También, desde hace varios
años, se cuenta con estimaciones de los vientos sobre la superficie del mar a partir
de observaciones satelitales, aunque tienen una cobertura temporal pobre. Para
complementar este estudio se realizaron simulaciones en alta resolución, en una
malla de ~10 km, durante un período de 30 años. Los resultados de la simulación
se salvaron con una periodicidad horaria para poder analizar con detalle desde el
ciclo diurno hasta la variabilidad interanual y se validaron contra las observaciones
obtenidas por las boyas.

CCA-23

IMPACTO EN EL PRONÓSTICO METEOROLÓGICO
DEBIDO AL CAMBIO DE COBERTURA Y USO DE
SUELO PARA LA ZONA URBANA DE CANCÚN

Barrales Hassan Rebeca Guadalupe1 y López Espinoza Erika Danaé2

1Facultad de Ciencias, UNAM
2Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM
rebecabarraleshassan@hotmail.com

Considerando el acentuado cambio de cobertura y uso de suelo (LULC) que se
ha dado en la zona urbana de Cancún, y la disponibilidad de mapas de LULC
para esta región; en esta investigación se estudió la sensibilidad del modelo
numérico meteorológico Weather Research and Forecasting (WRF) ante cambios
de LULC. Se realizaron 2 simulaciones numéricas empleando información de LULC
desarrollada en 2010 e información generada entre 1992 y 1993. El modelo numérico
fue configurado con 3 anidamientos de 9, 3, y 1 km centrados en la zona urbana de
Cancún. Las simulaciones numéricas fueron hechas para una semana en un mes de
secas y una semana en un mes de lluvias. Para las condiciones iniciales y de frontera
se utilizaron datos de las 00Z del modelo Global Forecast System (GFS) cada 3
horas con una resolución espacial de 0.25 grados. Las simulaciones numéricas
fueron hechas en modo pronóstico para 48 horas con salidas horarias. Se analizaron
las 24 horas de simulación después de un periodo de spin-up de 18 horas. Con
las simulaciones obtenidas se analizó el comportamiento de las diferentes variables
meteorológicas pronosticadas.

CCA-24

ESTIMACIÓN DE LA ISLA DE CALOR
PONDERADA POR EXTENSIÓN Y POBLACIÓN

Tejeda Martínez Adalberto1, Luyando Elda2, Jitrik Oliverio3 y Rosales Guillermo3

1Facultad de Instrumentación Electrónica y Ciencias Atmosféricas, Universidad Veracruzana
2Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM

3UNAM
atejeda.martinez@gmail.com

El clima afecta a las ciudades, pero también las ciudades logran modificaciones en
el clima. Las superficies urbanizadas ejercen una influencia principalmente en la
temperatura, la cual asciende en las zonas densamente edificadas y representa la
principal modificación climática debida a la urbanización. El resultado atmosférico,
a escala local, de un área densamente urbanizada es la “isla de calor”, la cual
se presenta bajo ciertas condiciones meteorológicas que facilitan su formación. Su
intensidad será mayor cuanto mayor sea el área urbana; la intensidad máxima sólo
representa espacial y temporalmente a una zona de la ciudad pues la máxima
diferencia urbano-rural abarca un área limitada de la superficie urbana. Para asignar
un valor más representativo y útil de acuerdo a las diferencias de temperatura
dentro de la misma cubierta urbanizada, en esta ponencia se propone y describe
una metodología que pondera información de temperatura horaria para todas las
estaciones climatológicas disponibles, número de habitantes y extensión del área
urbana.

CCA-25

COMPARACIÓN URBANO/RURAL DEL BALANCE DE
ENERGÍA SUPERFICIAL SOBRE DOS REDUCTOS

DE BOSQUE DE NIEBLA AL ESTE DE MÉXICO

Domínguez Eusebio Carlo Alberto1, Tejeda Martínez Adalberto2 y Perroni Ventura Yareni1
1Instituto de Biotecnología y Ecología Aplicada, Universidad Veracruzana

2Facultad de Instrumentación Electrónica y Ciencias Atmosféricas, Universidad Veracruzana
cardomingueze@gmail.com

Los procesos que ocurren en la capa límite superficial atmosférica están
condicionados por características de la superficie como rugosidad, cobertura vegetal
y capacidad térmica. Sin embargo poco se sabe de las modificaciones en esos
procesos ante cambios en la superficie por urbanización de ecosistemas naturales.
El objetivo de este estudio fue obtener una primera caracterización del efecto de la
urbanización en el balance energético del bosque de niebla. Se utilizó el método de
covarianza turbulenta en dos estaciones micrometeorológicas: una en un bosque
urbano (Parque Ecológico Cerro de Macuiltépetl: 19°32’51”N, 96°55’12”W, 1580
msnm), y otra en un bosque natural (El Riscal: 19°28’54”N, 96°59’44”W, 1570
msnm). Los resultados indican que durante el día, en la temporada seca (diciembre
2014–mayo 2015), la radiación neta media fue mayor en el bosque urbano (402.77
vs. 367.67 W/m2), al igual que el flujo de calor sensible (185.36 W/m2 vs. 168.86
W/m2), la temperatura (18.17 vs. 17.74 ºC), el flujo de calor latente (119.37 vs. 94.52
W/m2) y la evaporación (1.63 vs. 1.39 mm). El bosque natural presentó mayor calor
almacenado en la superficie (104.47 vs. 98.04 W/m2). Estas diferencias podrían
ser efecto de la urbanización en este ecosistema. Palabras clave: flujos de energía,
bosque de niebla, urbanización, covarianza turbulenta.
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CCA-26

DIAGNÓSTICO DE LAS ONDAS
DE CALOR EN YUCATÁN, MÉXICO

Zamora Salvador José Alberto y Cerezo-Mota Ruth
Laboratorio de Ingeniería y Procesos Costeros, UNAM

jzamoras@iingen.unam.mx

El objetivo principal de este trabajo es caracterizar las ondas de calor en Yucatán
e identificar los patrones de intensidad, frecuencia y persistencia, analizando las
variables atmosféricas de precipitación y temperatura durante el periodo de 1971
a 2008. Si bien se sabe que el clima de la región está dominada por brisas
marinas (Abril – Mayo), frentes fríos (Septiembre – Mayo) y tormentas tropicales
(Junio – Octubre), no existen estudios detallados de la distribución y climatología
de la temperatura y precipitación en Yucatán. Para la realización de dicho análisis
se utilizaron datos observados de 19 estaciones climatológicas de la Comisión
Nacional del Agua (CONAGUA), situadas en distintos puntos de la región. La
caracterización espacial de las ondas de calor, así como su distribución sobre el
estado, se determinará tomando como referencia la metodología propuesta por
el Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), basada en la probabilidad
de ocurrencia de los valores máximos de temperatura durante el periodo de
estudio. Se discutirán los resultados preliminares de las condiciones atmosféricas
oceánicas precursoras de las ondas de calor, así como su duración. Ya que periodos
persistentes de muy alta temperatura pueden tener un fuerte impacto en la salud
humana, sobre todo en sectores vulnerables de la población como gente de la
tercera edad y niños.

CCA-27

SOBRE LA RELACIÓN RELIEVE/BAJA ATMÓSFERA
EN UNA ZONA TROPICAL Y COSTERA EN MÉXICO

Tejeda Martínez Adalberto1, Domínguez Eusebio Carlo
Alberto2, Pérez Méndez Martha1 y Díaz Peón Antonio Luna1

1Facultad de Instrumentación Electrónica y Ciencias Atmosféricas, Universidad Veracruzana
2Instituto de Biotecnología y Ecología Aplicada, Universidad Veracruzana

atejeda.martinez@gmail.com

El relieve del semicírculo occidental de 200 km de radio con centro en la
nucleoeléctrica de Laguna Verde, México (19° 43,6’N, 96° 24’W), se compone de
dos planicies costeras con lomerío: una al sur-sudoeste y otra al norte. Hacia el
poniente, el terreno es escarpado en los primeros 100 km de distancia y plano
de gran altitud (más de 2000 m) los restantes 100 km. Los contrastes entre
mar y continente, y entre los distintos tipos de relieve, generan comportamientos
diferenciados en la atmósfera baja, que se exploran con datos de una campaña
de mediciones realizada en el invierno de 2011 y otra en el verano de 2015, que
constaron de sondeos con sodar, con dron y globo cautivo, así como estaciones
termohigrométricas de superficie. Se mostrarán ejemplos de cómo el relieve tiene
efectos diferenciados en las tendencias climáticas decadales, en el comportamiento
de fenómenos meteorológicos de invierno como los frentes fríos, y en un día de
verano bajo el influjo de los vientos alisios no perturbados. Palabras clave: Efectos
del relieve, tendencias decadales, frentes fríos y alisios suaves.

CCA-28

DISTRIBUCIÓN ESPACIAL DE TORNADOS EN MÉXICO

León Cruz José Francisco1, Carbajal 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

México es vulnerable a la formación de tormentas severas, incluidos los tornados.
Estos fenómenos extremos ocurren en las planicies del norte y sureste y en las
complejas regiones montañosas. En este trabajo se muestra una recopilación de
eventos de tornado y un análisis espacial de su distribución en el territorio mexicano,
para un periodo comprendido de 2001 a la actualidad. Se exhiben sus características
meteorológicas sinópticas y de mesoescala. Se tiene un registro de cerca de 250
eventos de tornado y se han identificado distintos ambientes de ocurrencia, como
son: llanuras, montañas y planicies. Los eventos de tornado ocurren en la mayoría de
los estados del país y con un patrón bien definido. Se les asocia meteorológicamente
con regiones de convección forzada, bandas nubosas de tormentas tropicales y
convergencia de sistemas frontales. Se presenta una visión clara de cómo estos
fenómenos se han distribuido en el país durante los últimos 15 años. Esto representa
un marco general para investigaciones futuras y planes de manejo de emergencias
y desastres por tornados en México.

CCA-29

ANÁLISIS DE TORMENTAS LOCALES SEVERAS
EN LA ZONA METROPOLITANA DE MONTERREY

Navarro Castro Jose Guadalupe1, Farfán Molina Luis Manuel2,
Tereshchenko Iryna3 y García Concepción Faustino Omar4

1Universidad de Guadalajara, UdG
2CICESE
3CUCEI

4IAM UdG
jl.spider.jgnc1982@gmail.com

El objetivo de este trabajo es definir las Tormentas Locales Severas (TLSs),
en la Zona Metropolitana de Monterrey, (ZMM). Se analiza su comportamiento,
evolución y aéreas donde se presentan con mayor frecuencia. Además, por medio
de sondeos de proximidad de un periodo de 30 años, se determinan umbrales
de los parámetros de inestabilidad a partir de los cuales sea posible pronosticar
formación de las TLSs con tres a seis horas de anticipación. Las TLSs, producto de
una gran inestabilidad atmosférica asociada con la topografía y grandes flujos de
humedad, son uno de los fenómenos de mayor impacto en México. Eventualmente,
generan pérdidas económicas y humanas. En la ZMM, se definen de acuerdo
a los elementos meteorológicos asociados tal como, 1) presencia de granizo, 2)
vientos lineales superiores a 30 nudos y 3) ocurrencia de tornados. Por medio de
un estudio estadístico-climatológico se determinó que las TLSs se presentan con
mayor frecuencia en el periodo de marzo a junio donde las granizadas y vientos
son más frecuentes. Esto es resultado de la interacción de sistemas extratopicales y
tropicales. El análisis de los sondeos del observatorio en Monterrey, y mediante una
correlación con respecto a varios índices de inestabilidad, se cuenta con umbrales
de inestabilidad a partir de los cuales se pueden realizar pronósticos de forma
razonable.

CCA-30

FACTORES METEOROLÓGICOS EN EL
PROCESO DE DESERTIFICACIÓN EN LA
PARTE SUR DESIERTO DE CHIHUAHUA

Guevara María de Jesús1, Carbajal Noel1 y Pineda Martínez Luis Felipe2

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

guevara.macias@gmail.com

Se cuantifica el área que ha sufrido cambio de uso de suelo en la porción sur del
desierto de Chihuahua en el periodo de 1996-2016.Los cambios de uso de suelo se
efectuaron con la apertura de zonas de pastizales hacia la agricultura de temporal.
Los cambios en la cobertura del suelo han traído consigo diversos impactos
negativos para el ambiente. En el 2005, el Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) estimó que se pierden entre 35 y
40 toneladas de suelo por hectárea. La práctica agrícola deja gran cantidad de
hectáreas con los suelos descubiertos durante la temporada de los fuertes vientos.
Esto provoca que se remuevan toneladas de suelo durante la temporada de invierno
a través de gigantescas tolvaneras de tierra rojiza. Los aspectos físicos y dinámicos
asociados a las tormentas de polvo en la parte sur del desierto de Chihuahua son en
el contexto del proceso de degradación del suelo. De este proceso quedan zonas
con formaciones de arenas, las cuales no son aptas para la práctica agrícola. La
degradación del suelo no sólo afecta a los suelos donde se practica la agricultura,
sino también las partes boscosas de donde se extrae suelo para depositarlo en los
suelos agrícolas degradados.

CCA-31

THE IMPORTANCE OF THE FORMATION
AND DYNAMICS OF HEAT LOWS AND HEAT

TROUGHS FOR THE NOCTURNAL DEVELOPMENT
OF COLIMA VALLEY 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 were characterized. Due to the fact that this mesoscale
phenomenon is important for the hydrological cycle, contaminant and volcanic ash
dispersion, and wind energy, ECMWF Interim data are presently used to examine
the dominant features influential to the dynamics of these nocturnal events which
are observed MORE THAN 88% of the nights. Resulting from the intense radiative
forcing, heat lows and heat troughs are dominant regional patterns in the lower
half of the troposphere. They influence the formation and intensification of these
nocturnal flows in the tropical boundary layer which are also influenced by topography
through channeling effects. This complex interaction is described. Combining 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.
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CCA-32

CONTRIBUCIÓN DEL FLUJO DE VIENTOS
A TRAVÉS DEL PASO DE OZUMBA EN LA

VENTILACIÓN DEL VALLE DE MÉXICO

Romero Centeno Rosario, Zavala-Hidalgo Jorge, Ramírez-Reyes Argel,
Osorio-Tai María Elena, López Espinoza Erika Danaé y Gómez-Ramos Octavio

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

Al sureste del Valle de México se localiza un paso a través de las cadenas
montañosas, entre la sierra Nevada hacia el este y la del Ajusco-Chichinauhtzin
hacia el oeste, al cual se le han dado distintos nombres. En este estudio le dimos el
nombre de Ozumba, haciendo referencia al municipio que se localiza en esa región.
Se ha identificado un flujo de vientos persistente a través de este paso, que muestra
cambios en su intensidad y dirección de propagación tanto en escala diaria como
estacional. La contribución del flujo de vientos a través del paso de Ozumba en la
ventilación del Valle de México se estudia mediante el análisis de cuatro años de
simulaciones numéricas, durante el período 2010-2013, usando el modelo WRF.
Con estos datos se analizan las variaciones diurnas, estacionales e interanuales del
flujo a través de este paso, así como su estructura vertical y espacial.

CCA-33

INFLUENCIA DE LA NAO Y DEL ENSO EN LA
VARIABILIDAD INTERANUAL DEL RÉGIMEN

DE VIENTOS EN EL CARIBE NORTE Y EL
GOLFO DE MÉXICO DURANTE EL INVIERNO

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

heirove@gmail.com

El régimen de vientos en niveles bajos sobre el Caribe Norte y el Golfo de México
está condicionado geográficamente por el cinturón de los alisios del hemisferio
norte, y durante el invierno también se observa la influencia de sistemas migratorios
de latitudes medias. La variabilidad interanual del campo de vientos puede estar
relacionada con los efectos de El Niño-Oscilación del Sur (ENSO) debido a la
marcada influencia de este fenómeno en la variabilidad climática a nivel global.
Además, como el clima de la región está determinado por los cambios en posición
e intensidad del Anticiclón Subtropical del Atlántico Norte, es posible que dicha
variabilidad esté modulada también por la Oscilación del Atlántico Norte (NAO). En
este trabajo exploramos la posible influencia de ambos fenómenos de teleconexión
(ENSO y NAO) en la variabilidad interanual del viento cercano a la superficie en
el Caribe Norte y el Golfo de México durante el invierno. Utilizamos datos de
viento a 10 metros del Climate Forecast System Renalysis, con una resolución
espacial de 0.5 grados para el período 1979-2013, y los índices North Atlantic
Oscillation Index (NAOI) y Oceanic Niño Index (ONI). Mediante un análisis de
funciones empíricas ortogonales combinado (FEOC), utilizando conjuntamente las
series de promedios para DEF de ambas componentes del viento, se analizó la
importancia de los primeros modos de variabilidad interanual y la correlación entre
las componentes principales y los índices NAOI y ONI. Asimismo, se obtuvieron
y analizaron los mapas de correlación lineal y los compuestos de anomalías
estandarizadas considerando distintas fases del ENSO y de la NAO.

CCA-34

VARIABILIDAD INTERANUAL DE LA PRECIPITACIÓN
DE VERANO EN EL SUR DE MÉXICO Y SU
RELACIÓN CON VARIABLES OCEÁNICAS

Y ATMOSFÉRICAS DE GRAN ESCALA

Straffon Alejandra y Zavala-Hidalgo Jorge
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

alefractal@gmail.com

El patrón promedio de precipitación de verano (JJS) sobre Mesoamérica y
océanos adyacentes es dominado por lluvias intensas en la Zona Intertropical
de Convergencia (ZITC) sobre el Pacífico tropical nororiental (PTN) centradas
en 10° N. La lluvia sobre el continente es generalmente menor que sobre en
el océano, mientras que el lado del Atlántico recibe considerablemente menos
precipitación en comparación con el Pacífico. Adicionalmente, la sequía de medio
verano, también conocida como canícula es una disminución en la cantidad de
precipitación a la mitad del verano en el sureste mexicano y Centroamérica, así
como en las regiones oceánicas adyacentes, la reducción puede ser de hasta 40%.
Las características anteriores varían año con año, esta variabilidad está asociada
a los modos de variabilidad climática y a su interacción con la topografía y los
sistemas meteorológicos locales que controlan el transporte neto de calor, humedad
y momento. El presente trabajo analiza la relación entre la variabilidad interanual de
la precipitación en el sur de México durante la temporada de lluvias con variables
atmosféricas y oceánicas usando los datos del Climate Forecast System Reanalysis
(CFSR) y de altimetría oceánica de AVISO para el periodo de 1993 a 2015. Se
propone abordar la variabilidad de la precipitación de verano en el sur de México

en tres fases: las lluvias tempranas de mayo, junio y parte de julio; el período
de sequía de medio verano y las lluvias de agosto a octubre. El estudio de la
covariablilidad entre la precipitación y otras variables oceánicas y atmosféricas de
gran escala permite identificar variables que presentan una variabilidad interanual
que es significativa a la de la precipitación para una región determinada, lo anterior
sugiere la relevancia de ciertos procesos físicos asociados a cada una de las fases
de la temporada de lluvias. La alta correlación/anticorrelación obtenida para algunas
regiones de las variables respecto a las anomalías de la precipitación, sugiere
que las anomalías de precipitación en el sureste mexicano pueden ser modelas
mediante una regresión lineal múltiple. Fueron validados los supuestos estadísticos
que garantizan que el modelo de regresión lineal es adecuado, adicionalmente un
análisis de la sensibilidad de los coeficientes y los errores indica que el modelo es
robusto. Las regresiones lineales múltiples logran explicar entre el 50 y 80% de la
varianza de la serie interanual de anomalías de precipitación en el sureste de México.

CCA-35

UN MODELO SIMPLE DEL SISTEMA TIERRA PARA
ENTENDER LOS CICLOS GLACIALES DEL PASADO:

UNA PERSPECTIVA DE SISTEMAS DINÁMICOS

Jiménez de la Cuesta Otero Diego y Garduño López Manuel René
Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM
diego.jimenez@atmosfera.unam.mx

El interesante problema de los ciclos glaciales de la Tierra es analizado en este
trabajo desde una perspectiva de sistemas dinámicos. Este trabajo propone un
modelo del Sistema Tierra ?que abarca los Subsistemas Carbono y Energía? en
el que la importancia de los componentes internos en escalas de tiempo largas se
revela al hacer incapié en que el Subsistema Carbono es suficiente para controlar
los ciclos glaciales y que las variaciones internas en sus flujos pueden explicar los
eventos de transición tales como la Transición del Pleistoceno Medio.

CCA-36

UN MÉTODO PARA CARACTERIZAR LOS CLIMAS
DE MÉXICO USANDO APRENDIZAJE AUTOMÁTICO

Coria Olguin Sergio Rafael1, Gay-García Carlos2, Villers Ruíz Lourdes2, Guzmán-Arenas
Adolfo3, Ávila-Barrón Oswaldo Rey1, Cruz-Núñez Xóchitl2 y Sánchez-Meneses Óscar2

1Instituto de Informática, Universidad de la Sierra Sur, Miahuatlán de Porfirio Díaz, Oax.
2Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM

3Centro de Investigación en Computación, IPN
srco2001@yahoo.com

Aunque el clima es un fenómeno independiente de las fronteras geo-políticas,
el diseño y la evaluación de políticas públicas y la definición de estrategias
empresariales que se relacionan con el clima son altamente dependientes de estas
fronteras. Por ello, este trabajo propone un método alternativo para caracterizar
los climas de México, para propósitos distintos a los del sistema de E. García
(Modificaciones al Sistema de Clasificación Climática de Köppen para Adaptarlo
a las Condiciones de la República Mexicana, 1964). Nuestra propuesta sirve para
caracterizar los climas pero tomando en cuenta, además de las temperaturas y
precipitaciones, la división política en entidades federativas, de modo que se obtiene
la caracterización del clima de cada entidad. Los datos para producir nuestro
modelo provienen de estaciones de observación del Servicio Meteorológico Nacional
(SMN). Aunque actualmente existen poco más de 5 mil, la cantidad de estaciones
seleccionadas para producir el modelo es solo de aproximadamente 2,400 debido
a la duración y la continuidad de sus períodos disponibles. Se usan 36 atributos
(features), constituidos por los 12 valores medios mensuales de: temperaturas
mínimas, temperaturas máximas y precipitaciones acumuladas de cada estación.
Cada estación tiene información de un período de aproximadamente 30 años.
Nuestro modelo está constituido por un árbol clasificador producido mediante el
algoritmo de aprendizaje automático J4.8, de I. Witten y E. Frank (1999), inspirado
en el famoso algoritmo C4.5, de R. Quinlan (1993). Se usan como predictores los
36 atributos mencionados y se usa como atributo objetivo (target) el nombre de
la entidad federativa de ubicación de cada estación. Se usa la implementación de
J4.8 en el software libre WEKA (Witten y Frank, 1999). Se obtiene automáticamente
un árbol cuyas ramas representan reglas en forma de inferencias lógicas (if-then),
describiendo patrones climáticos de las entidades federativas a partir de algunos
de los 36 predictores, elegidos automáticamente por J4.8. Para cada entidad
pueden existir varias ramas en el árbol porque esta puede tener diversos patrones
climáticos. El conjunto de ramas pertenecientes a una misma entidad constituye
su caracterización climatológica. J4.8 puede descubrir cuáles son los atributos que
tienen mayor poder clasificador y cuáles el menor, permitiendo distinguir los patrones
climáticos más generales y los más específicos. El atributo más discriminante es
la precipitación acumulada de mayo, con valor de umbral de 26 mm. A partir del
árbol pueden producirse (manualmente) mapas mostrando las estaciones como
puntos de color, con base en los diversos patrones climáticos que las caracterizan.
Pueden crearse mapas con diversos niveles de generalización o de especialización.
Nuestra principal contribución científica consiste en identificar automáticamente y
describir cuáles atributos climáticos y qué valores específicos de las estaciones
meteorológicas constituyen los patrones más frecuentes de los climas de las
entidades federativas de México. Algunas aplicaciones prácticas serían, entre otras,
la creación de sistemas de soporte a la toma de decisiones para políticas públicas y
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para estrategias empresariales que involucren el uso de información climatológica.
Nuestro método también podría usarse sobre datos de otros países.

CCA-37 CARTEL

MONITOREO DE DEPÓSITO HÚMEDO (LLUVIA)
EN EL CAMPUS UNAM-JURIQUILLA COMO

PARTE DE LA RED UNIVERSITARIA DE
OBSERVATORIOS ATMOSFÉRICOS (RUOA)

Bolaños Aguilar Carlos Emiliano1, Muñoz Torres María Carolina1 y García Martínez Rocío2

1Centro de Geociencias, UNAM
2Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM

carlosemiliano23@gmail.com

El crecimiento poblacional, los procesos de mitigación debido al cambio de uso de
suelo y la industrialización tienen efectos negativos en los diferentes compartimentos
ambientales (aire-agua-suelo). La composición química de la precipitación pluvial
es un indicador útil para evaluar el grado de deterioro en una región. La UNAM
puso en marcha la Red Universitria de Observatorios Atmosfericos (RUOA) la
cual cuenta con dos estaciones metereológicas y nueve observatorios atmosféricos
en funcionamiento. En la Unidad Multidisciplinaria de Docencia e Investigación
de la Facultad de Ciencias del Campus UNAM Juriquilla se instaló una estación
metereológica de la RUOA la cual incluye una estación de monitoreo de agua de
lluvia. La colección de agua de lluvia se realiza con un equipo N-Con Systems
y un pluviómetro de acrílico graduado, en la región de Querétaro. El correcto
funcionamiento del equipo, el muestreo, pretratamiento, conservacion y análisis de
las muestras es fundamental para obtener datos confiables sobre la composición
química del agua. Los componentes que se determinan en la fracción soluble del
agua de lluvia son los iones inorgánicos (SO2-4, NO3-, Cl-, Ca2+, Mg2+, Na+ y
K+). Los metales se analizan por espectroscopía de emisión atómica con plasma
acoplado inductivamente y los aniones por cromatográfia ionica. Obtener datos
confiables permitirá la identificación de fuentes importantes de contaminación, así
como sus efectos en este ecosistema urbano.

CCA-38 CARTEL

DETERMINACIÓN DE CARBONILOS EN LA
ATMOSFERA POR CROMATOGRAFÍA DE LÍQUIDOS

DURANTE EL PERIODO DE CONTINGENCIAS
AMBIENTALES DEL 2016 EN LA CIUDAD DE MÉXICO

Solórzano García Lida Andrea, Hernández Castro Mitzi
Gissel, Andraca Ayala Gema Luz y Ruíz Suárez Luis Gerardo

Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
lida.andrea.so@gmail.com

Los carbonilos han atraído la atención de las investigaciones debido a que
son contaminantes primarios (como resultado de la combustión incompleta) y
además también son contaminantes secundarios (intermediarios obligatorios en
la foto-oxidación de casi todos los compuestos orgánicos de la atmósfera).
Debido a que son los compuestos más abundantes y más fácilmente fotolizables
(excepto NO2), los carbonilos son una fuente esencial de radicales libres para la
fotoquímica troposférica, tanto en atmósferas muy contaminadas (el caso de la
Cd. de México), como en atmósferas poco contaminadas. Además, los carbonilos
son compuestos polares por lo que fácilmente pueden interactuar con partículas
de materia condensada, ser absorbidos en partículas de carbón o encontrarse
en solución con lluvia y niebla. El ozono (O3) troposférico se puede formar en
la atmósfera a partir de las interacciones de los compuestos orgánicos volátiles
(VOCs), óxidos de nitrógeno (NOx), y una fuente de radicales tal como el radical
hidroxilo (OH), que se forma a partir de la fotólisis de O3, aldehídos, hidroperóxidos,
o ácido nitroso (HONO). Las contingencias ambientales son un mecanismo de
carácter regulatorio que se aplica en la zona metropolitana del valle de México,
en el cual se emplean ciertas medidas cuando se presenta un episodio de
contaminación severa. En el momento que las normas de calidad del aire son
rebasadas y especialmente cuando se presentan episodios de alta contaminación
atmosférica, se activa el denominado Programa de Contingencia Ambiental. En el
periodo de febrero a junio, se pronosticaron escenarios de muy poca dispersión de
contaminantes, asociados por la alta radiación solar, estabilidad atmosférica y poca
humedad en el ambiente. En este trabajo se presenta el perfil de concentración
para formaldehído y acetaldehído del monitoreo de carbonilos en el periodo de
contingencia ambiental, dicho monitoreo toma en cuenta escenarios donde se activó
fase 1 de contingencia ambiental atmosférica por ozono y monitoreo aleatorio. 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,
la cual permite caracterizar y cuantificar los diferentes compuestos presentes en la
muestra.

CCA-39 CARTEL

ENSO: UN FENÓMENO DE REAJUSTE TERMODINÁMICO
A LA VARIACIÓN EN LA ACTIVIDAD SOLAR

Hernández Gómez Jorge Javier1 y Ledesma Ledesma Juana Idalia2

1Instituto Mexicano del Petróleo, IMP
2Facultad de Ciencias, UNAM

jorge_hdz@ciencias.unam.mx

Actualmente, no se tiene un conocimiento completo de todos los factores que
intervienen en la caracterización tanto en intensidad como en duración y periodicidad
del fenómeno de ENSO. En este trabajo se muestra la correlación entre ciclos
de actividad solar y procesos termodinámicos que sostienen las corrientes
oceano-atmosféricas en la Tierra. Mediante el análisis de indicadores como el ONI
(Oceanic Niño Index), la irradiancia solar, la temperatura superficial oceánica, el
índice de vientos alisios, etcétera, se sugiere que los fenómenos de ENSO son
procesos de reajuste de los ciclos oceanico-atmosféricos de la Tierra en periodos
de cambio entre los máximos y mínimos de los diferentes ciclos y subciclos solares.
De esta manera, se presentan algunas predicciones para futuros ENSOs en base a
valores propuestos de los ciclos solares para las siguientes décadas.

CCA-40 CARTEL

DETERMINACIÓN DE MERCURIO EN CABELLO DE
DOS POBLACIONES, UNA AL SUR DE LA ZONA

METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE MÉXICO Y OTRA
DE LA REGIÓN MINERA DE SAN JOAQUÍN, QUERÉTARO

Martínez Isela
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

ise_la19@yahoo.com.mx

El estudio de la contaminación por mercurio (Hg) se ha intensificado a lo largo de las
últimas décadas, debido a su disponibilidad en el medio ambiente, siendo originada
por procesos naturales y antropogénicos; el Hg es un elemento que está presente de
forma natural en el aire, el agua y el suelo, acumulándose en todos los seres vivos
sin ser esencial para ningún proceso biológico. La medición de la carga corporal
de Hg en los seres humanos se realiza mediante diferentes marcadores biológicos
como: uñas, dientes, huesos, saliva, orina, sangre y cabello. En este estudio se
determinó la concentración de concentración de mercurio total (HgT) en cabello
de una población no expuesta ocupacionalmente y de una población minera de
la región de San Joaquín al sur de la Sierra Gorda de Querétaro. Los resultados
obtenidos presentaron una concentración media de mercurio total en cabello de 2.88
ppm para hombres y de 2.37 ppm para mujeres de la comunidad no expuesta, los
valores obtenidos de los mineros presentaron una concentración media de mercurio
total en cabello de 32.07ppm. Los niveles de mercurio detectados en estudiantes
varones es mayor que en mujeres, esto se puede deber principalmente a factores
de bioacumulación, ya que se detectó que en su mayoría los hombres consumen
más alimentos marinos. De igual manera fue posible detectar que la utilización de
tintes y productos cosméticos aclaradores para la piel, pueden aumentar el nivel
de mercurio. Ambas poblaciones rebasan los niveles máximos permisible por la
Agencia Internacional de Protección Ambiental (por sus siglas en inglés, EPA).

CCA-41 CARTEL

ANÁLISIS DEL IMPACTO DE LA VARIABILIDAD
DE LAS CONDICIONES METEOROLÓGICAS EN
LA CALIDAD DEL AIRE DEL VALLE DE MÉXICO

Osorio-Tai María Elena1, Zavala-Hidalgo Jorge1, Ramírez-Reyes Argel1, Romero Centeno
Rosario1, Zavala-Romero Olmo1, Gómez-Ramos Octavio2 y Estrada-Porrúa Francisco1

1Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM
2Instituto de Geofísica, UNAM
tai@atmosfera.unam.mx

Se estudia la influencia de las condiciones meteorológicas en la calidad del aire
del Valle de México a partir del análisis de salidas del modelo numérico Weather
Research and Forecasting (WRF) y de los datos de las estaciones de monitoreo
de calidad del aire de la Red Automática de Monitoreo Ambiental (RAMA) de la
Ciudad de México. El objetivo del estudio es comprender la importancia relativa de
las contribuciones por cambios en las cantidades de gases emitidos y diferentes
condiciones meteorológicas.



CLIMATOLOGÍA, CAMBIOS CLIMÁTICOS Y ATMÓSFERA Geos, Vol. 36, No. 1, Noviembre, 2016

20

CCA-42 CARTEL

EL POTENCIAL DE LA FLUORESCENCIA DE LA
CLOROFILA COMO TÉCNICA DE ANÁLISIS ESPACIAL

Lazcano Hernández Hugo Enrique, Alvarado Barrientos María Susana y García Arellano Anmi
CONACYT - ECOSUR Chetumal

hugoelh@gmail.com

En términos generales, la mayor parte de la información satelital relacionada con
la salud de la vegetación se ha obtenido de indicadores de ”verdor”, basados
en la luz reflejada. El verdor puede disminuir por distintas causas como sequías,
heladas u otros eventos que limiten la fotosíntesis y a su vez lleven a un cambio
de coloración, e incluso la muerte de las hojas. Sin embargo, estos cambios no
siempre pueden ser monitoreados y pueden transcurrir semanas, antes de que
los cambios en el verdor sean detectables por los sensores satelitales. Es aquí
donde la fluorescencia de la clorofila toma relevancia y su análisis puede contribuir
al análisis de la vegetación, al ser un fenómeno que permite que los sensores
satelitales tengan una mejor percepción del funcionamiento interno de la maquinaria
fotosintética vegetal. Midiendo la fluorescencia, en principio es posible detectar de
inmediato el estrés ambiental al que estén sometidas las plantas, de hecho mucho
antes de que sean visibles en las hojas síntomas tales como el cambio de coloración
hacia el amarillo y el café. Por lo que consideramos que desde el punto de vista de
las observaciones satelitales de la Tierra, no se ha aprovechado el potencial de la
información que nos brinda la fluorescencia de la clorofila. Nuestra propuesta es,
analizar espacialmente la fluorescencia de las plantas verdes desde la perspectiva
de que es uno de los tres procesos que ocurren en competencia, junto la fotosíntesis
y la disipación de calor. El análisis propuesto se centra en la parte estacionaria
de la fluorescencia, es decir, aquella que ocurre después de un segundo, donde
ya son bien conocidos los máximos de emisión: 685nm (fotosistema I) y a 740 nm
(fotosistema II). Generalmente la intensidad a 685 nm es mayor que la observada
a 740nm; la relación entre ambas intensidades varía en el tiempo y es justo la que
brinda la información sobre el estado del organismo. Por otro lado, a pesar de que
existe información satelital en la región del espectro del rojo y el infrarrojo, para
el cálculo de índices de vegetación (por ej. NDVI), hace falta filtrar la información
alrededor de 685 nm y 740 nm para poder quedarnos solo con la contribución debida
a la fluorescencia. También es importante realizar el análisis de la información con
un enfoque integral que incluya la relación entre los tres procesos: fluorescencia,
fotosíntesis y calor disipado, los cuales a su vez están relacionados con otros
procesos ecosistémicos como evapotranspiración y flujo de carbono. Como primeros
resultados se muestra la validación en laboratorio de la técnica propuesta, donde
se analizó el estado de cultivos de microalgas chlamidomona reinhardtii mediante
mediciones de fluorescencia, adicionalmente se discute la pertinencia de replicar a
mayor escala dicho análisis para un humedal (“Jardín botánico Dr. Alfredo Barrera
Marín”, Puerto Morelos, Quintana Roo), por contar allí con instrumental apropiado
para la validación in situ de evapotranspiración, flujo de calor sensible y fotosíntesis,
a escala de ecosistema.

CCA-43 CARTEL

PROYECCIONES DE CAMBIO CLIMÁTICO EN
LA PRECIPITACIÓN Y TEMPERATURA: CASO
DE ESTUDIO CUENCA DEL RÍO CAUTO, CUBA

Montecelos Yalina, Cavazos Tereza y Kretzschmar Thomas
Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE

ymzamora84@gmail.com

Se analizan los escenarios de cambio climático de la precipitación y las temperaturas
máxima y mínima para la cuenca del rio Cauto, Cuba, usando los escenarios de
forzamiento radiativo RCP4.5, RCP8.5 del modelo climático regional RegCM 4.3,
el cual fue forzado con el modelo global HadGEM2-ES. Los datos son de la base
de CORDEX CAM para el periodo histórico de 1970 al 2005 y proyecciones futuras
para el 2015-2039. Se analizaron los periodos estacionales Nov-Abr y May-Oct, y
la variabilidad interanual. Los resultados indican que tanto el modelo global como
el RegCM 4.3 poseen una habilidad razonable para reproducir el patrón bimodal de
la precipitación observada en el área de estudio, aunque el RegCM 4.3 presenta
en general un sesgo seco. También logra representar muy bien el pico máximo
de precipitación en octubre, así como la precipitación invernal. El RegCM 4.3
sobrestima la temperatura de otoño-invierno, pero captura bien el patrón de verano
en la región. Los escenarios futuros para 2015-2039 sugieren que la precipitación
de la cuenca podría disminuir en primavera (13%) y aumentar en octubre bajo el
escenario RCP8.5. Algunos estudios publicados sugieren que el aumento de lluvia
de octubre en el Mar Caribe podría asociarse a un aumento en la intensidad de
huracanes en el futuro. La temperatura podría aumentar alrededor de 1° a 1.3°
bajo el escenario RCP8.5 para el mismo periodo. Estos resultados indican posibles
cambios en la disponibilidad de agua a nivel de cuenca.

CCA-44 CARTEL

COMPARACIÓN DE LA SEÑAL DE CAMBIO CLIMÁTICO
EN INDICADORES HIDROLÓGICOS OBTENIDOS

CON SIMULACIONES DE UN MODELO CLIMÁTICO
GLOBAL Y DE UN MODELO CLIMÁTICO REGIONAL

Dávila Ortiz Rodrigo1 y Velázquez Juan Alberto2

1Facultad de Ingeniería, Universidad Autónoma de San Luis Potosí
2CONACYT - El Colegio de San Luis
rodrigo.davort@hotmail.com

Las simulaciones obtenidas de los modelos climáticos globales pueden ser
dinámicamente regionalizadas por un modelo climático regional para obtener una
mejor resolución espacial. Sin embargo, esta resolución es aún muy grande
para estudios de impacto hidrológico en cuencas pequeñas. Es por ello que
deben reducirse de escala y corregir el sesgo sistemático de las simulaciones
climáticas a través de métodos estadísticos. El presente trabajo tiene como objetivo
la comparación de la señal de cambio climático sobre indicadores hidrológicos
utilizando simulaciones de un modelo climatológico global (Canadian Model CGCM3,
~ 400km) regionalizado con un modelo climatológico regional (Canadian Regional
Climate Model CRCM, ~ 45 km) bajo el escenario de emisión A2. La corrección de
sesgo de las simulaciones climáticas se realizó con un método estadístico basado
en la corrección cuantil-cuantil. El área de estudio es la cuenca del rio Valles ubicado
en la zona Huasteca en el estado de San Luis Potosí. Este río es considerado
como el más importante afluente del río Tampaón (a su vez afluente del Pánuco)
tanto en longitud como en el volumen de sus descargas. La modelación hidrológica
se realizó con el modelo de precipitación – escorrentía GR4J (modèle du Génie
Rural à 4 paramètres Journalier) el cual fue calibrado y validado en un periodo
histórico. Posteriormente GR4J fue alimentado con las simulaciones climáticas
(CGCM3 y CRCM-CGCM3) para un periodo de referencia (1971-2000) y un periodo
futuro (2041-2070). Con las simulaciones hidrológicas se calculó la señal de cambio
climático (SCC) sobre varios indicadores. Los resultados muestran similitudes en la
SCC tanto en dirección y magnitud para los dos tipos de simulaciones climáticas,
posiblemente debido a la influencia del método estadístico de corrección de sesgo.
Este resultado es interesante dado que hay zonas de México fuera del dominio
de los modelos regionales, por lo que las simulaciones de modelos globales,
estadísticamente corregidas, pueden usarse en estudios de impacto hidrológico.

CCA-45 CARTEL

COMPARACIÓN Y EVALUACIÓN DEL
DESEMPEÑO DE ALGUNOS PRODUCTOS
DE REANÁLISIS PARA REPRODUCIR LA

PRECIPITACIÓN EN EL CENTRO DE MÉXICO

Caballero Pagaza Lilia
Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM

lili_cp04@hotmail.com

Tener datos de precipitación homogéneos y precisos durante períodos largos de
tiempo es crucial para analizar sus variaciones en distintas escalas de tiempo y para
evaluar posibles tendencias debido al cambio climático, entre otras aplicaciones .
Sin embargo, los datos de estaciones meteorológicas tienen una cobertura espacial
limitada y una distribución muy desigual en todo el país. Una opción alternativa
es el uso de datos de reanálisis, que son generados empleando esquemas de
asimilación de datos tridimensionales usando datos meteorológicos observados y
un modelo físico. A pesar de que las mediciones son más homogéneas temporal
y espacialmente, los productos de reanálisis inevitablemente tienen sesgos ya
que sólo son una estimación del estado real de la atmósfera. El objetivo de
este estudio es identificar puntos fuertes y débiles de dos reanálisis, el North
American Regional Reanalysis (NARR) y el Climate Forecast System Reanalysis
(CFSR) para representar el campo de precipitación en la región central de México.
La metodología conlleva hacer comparaciones temporales y espaciales de las
diferencias de precipitación y análisis de error entre los reanálisis y los datos de
estaciones del Servicio Meteorológico Nacional (SMN), además de analizar series
de tiempo, distribución de frecuencias, gráficas de correlación y error cuadrático
medio, promedios mensuales y sesgos, ciclos anuales y estacionales y gráficas de
dispersión.

CCA-46 CARTEL

ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS VALORES DE NDVI
ENTRE LAS LADERAS CON ORIENTACIÓN NORTE
Y SUR EN UNA REGIÓN SEMIÁRIDA MONTAÑOSA

Del Toro Guerrero Francisco José, Hinojosa Corona Alejandro y Kretzschmar Thomas
Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, Baja California, CICESE

fdeltoro@cicese.edu.mx

En las latitudes medias y altas, la inclinación y la orientación de las pendientes tienen
influencia significativa en la cantidad de radiación solar que reciben estas regiones.
La combinación de las características del terreno y la fluctuación de los factores
ambientales poseen gran impacto sobre la variación en los atributos ecológicos de



Geos, Vol. 36, No. 1, Noviembre, 2016 CLIMATOLOGÍA, CAMBIOS CLIMÁTICOS Y ATMÓSFERA

21

la vegetación como: la diversificación en las especies vegetales, el porcentaje de
cobertura vegetal, la biomasa y la variación de la humedad de suelo entre las laderas
con orientación norte (LON) y sur (LOS). En este trabajo se utilizó información del
satélite Landsat-5 Thematic Mapper (TM) con una serie de datos de cinco años
(2007-2011). El objetivo planteado consistió en examinar el cambio estacional en
el valor del Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) entre las LON
y LOS. El sitio de estudio lo representa una pequeña cuenca hidrográfica (1900
ha), con vegetación tipo chaparral, escasa alteración antropogénica y topografía
accidentada, en el NO de Baja California. El análisis se realizó al final de la estación
seca (septiembre u octubre) y húmeda (febrero o marzo) durante el periodo del
estudio. Utilizamos 10 imágenes Landsat-5 TM, las cuales se pre-procesaron para
corregir los efectos atmosféricos, la radiancia y reflectancia previo a realizar el
cálculo del NDVI. La pendiente del terreno y el aspecto se calcularon a partir de un
modelo digital del terreno LiDAR de 5m, para posteriormente seleccionar y clasificar
a las LON y LOS. Con la clasificación del aspecto se calculó la estadística zonal
estimando el valor medio y la desviación estándar de acuerdo a la extensión territorial
para ambas laderas. Encontramos valores de NDVI mayores en las LON que en las
LOS, independientemente de la temporada (húmeda o seca). En general, los valores
mayores de NDVI se observaron durante la temporada húmeda con respecto a la
temporada seca. Adicionalmente, en el período analizado, distinguimos la señal de
un año seco extremo durante el año hidrológico 2007.

CCA-47 CARTEL

RESULTADOS PRELIMINARES DE LA MEDICIÓN DE
PARTÍCULAS SUBMICROMÉTRICAS UTILIZANDO

UN CLASIFICADOR ELECTROSTÁTICO Y UN
CONTADOR DE PARTÍCULAS DE CONDENSACIÓN

Caudillo Murillo Lucía y Peralta Rosales Oscar Augusto
Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM

lucia_caudillo@hotmail.com

Las partículas suspendidas en el aire también conocidas como aerosoles
atmosféricos, representan uno de los más grandes problemas de contaminación de
la Ciudad de México. Es de especial interés estudiarlos debido a los efectos sobre
la salud del ser humano, la visibilidad regional y el clima. En recientes estudios, se
ha encontrado que las partículas ultrafinas están relacionadas con enfermedades
cardiovasculares y las partículas gruesas con enfermedades respiratorias. Entre las
propiedades más importantes de las partículas atmosféricas destaca su tamaño,
ya que condiciona su comportamiento y proporciona información sobre su origen
e historia. La medición de las distribuciones de tamaño de partícula permite
indagar sobre los procesos que llevan a la transformación de unas en otras, su
dinámica y su influencia en el ambiente. El presente trabajo muestra los resultados
preliminares de la distribución de tamaño de partículas finas y ultrafinas utilizando
un Clasificador Electrostático y un Contador de Partículas de Condensación para el
periodo comprendido entre agosto y octubre de 2016 en la Ciudad de México con el
fin de conocer la concentración numérica e identificar patrones temporales.

CCA-48 CARTEL

CONSTRUCCIÓN DE UN QUAD-ROTOR COMO
SENSOR REMOTO DE PERFIL VERTICAL DEL VIENTO

Rello García Armando, Lambert Arista Alejandro Adolfo y García Cueto Rafael O.
Universidad Autónoma de Baja California, UABC

rello.armando@uabc.edu.mx

Entender mejor el comportamiento del perfil vertical del viento es de gran importancia
para la modelación numérica del tiempo y ésta a su vez, para la mejor utilización
del recurso eólico. Adicionalmente, en la estimación del recurso en las turbinas
eólicas modernas, que alcanzan hasta 200 metros en la vertical, se recurre a la
teoría de un perfil de viento logarítmico. Según algunos autores, no se recomienda
utilizar esta teoría para alturas mayores a los 100m. Por tal motivo se explora la
viabilidad de la construcción y utilización de una aeronave no tripulada (UAV) tipo
quad-rotor, a manera de instrumento de medición de perfil de viento. El vehículo
no incluye ningún sensor dedicado para la medición de viento, sino que actúa
como tal. Esto se hace mediante algoritmos que relacionan la velocidad y dirección
del viento con el ángulo de inclinación del vehículo y con la información de los
sensores necesarios para el vuelo, evitando el uso de dispositivos externos. Existen
2 opciones de Quadrotores para la utilización de estos dispositivos, modelos listos
para volar, o comprar las partes y ensamblarlo. Se decidió la segunda opción debido
a la flexibilidad de agregar componentes y a la posibilidad de modificar parámetros
de control y programación del UAV. Se presentan los componentes necesarios para
el armado de estos dispositivos, algunos de los sensores que se pueden instalar así
como las consideraciones que se deben tomar en cuenta para la construcción de
éstos tales como armazón, motores, propelas, controladores, radiocontrol y software
libre para configurar y comunicarse con estos dispositivos.

CCA-49 CARTEL

EL LENGUAJE R COMO UNA HERRAMIENTA
DE ANÁLISIS Y ENSEÑANZA EN EL

ÁREA DE LAS CIENCIAS ATMOSFÉRICAS

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

juliosergio@gmail.com

Se presenta el lenguaje de programación R como un instrumento para un manejo
bien organizado de la información en el área de las ciencias atmosféricas.
Aparte de facilitar la organización de información de distintas índoles, tales como
precipitaciones, temperaturas, velocidades de viento, ubicaciones geográficas, etc.,
el lenguaje cuenta con una gran cantidad de herramientas que facilitan su análisis y
digestión con distintos propósitos, tales como preparación de la misma como insumo
para procesos de simulación, análisis estadístico de la información para detección de
fenómenos atmosféricos como cambio climático, revisión gráfica de las estadísticas
descriptivas de la información, etc. Se muestra además que, aunque tiene una
sintaxis muy particular y a veces un poco separada de los lenguajes clásicos
de la programación, la asimilación incremental de sus principios de operación,
puede representar ventajas importantes en la rápida producción de resultados en
los manejos de información mencionados arriba. Por esta razón, se propone este
lenguaje como parte de los programas de enseñanza en carreras relacionadas con
las ciencias atmosféricas y en particular en materias tales como las probabilidades
y estadística, y el diseño de experimentos.

CCA-50 CARTEL

VISUALIZACIÓN EN INTERNET DE PRODUCTOS DEL
PRONÓSTICO METEOROLÓGICO OPERATIVO DEL CCA-

UNAM EMPLEANDO TECNOLOGÍAS WEB MAPPING

Bautista Durán Ángel Valentín1, López Espinoza Erika Danaé2, Zavala-Hidalgo
Jorge2, Herrera-Moro Dulce Rosario2 y Galicia Hernández Yalú1

1Benemérita Universidad Autónoma de Puebla, BUAP
2Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

angelv.bautista@gmail.com

En los últimos años los modelos numéricos para la predicción meteorológica se han
convertido en una herramienta indispensable para proporcionar información cada
vez más precisa del estado de la atmósfera, no sólo para los especialistas en la
materia, sino para el público no experto en el tema de la meteorología. Sin embargo,
para este último tipo de usuarios es necesario un sistema en línea interactivo y
amigable que facilite la visualización y comprensión de la información meteorológica
pronosticada. En este trabajo se hace uso de tecnologías Web Mapping y estándares
Web para la visualización y distribución de datos meteorológicos generados por
el modelo numérico Weather Research and Forecasting (WRF) que se encuentra
operativo en el Centro de Ciencias de la Atmósfera (CCA) de la UNAM. Se desarrolló
una aplicación Web mapping que permite interpretar cualitativamente mediante
símbolos meteorológicos el pronóstico a 5 días de las variables de temperatura,
precipitación y viento en superficie. La aplicación Web mapping fue implementada
usando la arquitectura Modelo-Vista-Controlador (MVC) y responde a los avances
tecnológicos en materia de dispositivos móviles. Por otro lado, la distribución
de datos fue implementada mediante el uso de servicios Web basados en el
lenguaje Digital Weather Markup Language (DWML) proporcionado por la National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Este esquema de distribución
de datos permite a los desarrolladores de plataformas meteorológicas crear sus
propias interfaces haciendo uso de la información atmosférica pronosticada en el
CCA-UNAM. Cabe mencionar que toda la implementación del sistema en línea fue
hecha con tecnologías de software libre.

CCA-51 CARTEL

WEATHER REGIMES AND THEIR
RELATIONSHIP TO SUMMER RAINFALL
VARIABILITY OVER SOUTHERN MEXICO

Díaz Esteban Yanet y B. de Raga Graciela
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

yanet.diaz.esteban@gmail.com

Some of the causes of precipitation variability over Southern Mexico are not well
understood and this study focuses on the identification of weather regimes over
Mexico, Eastern Pacific, Central America and the Caribbean, and their association
with seasonal precipitation. The analysis allowed the discrimination of circulation
patterns associated with wet and dry anomalies in seasonal rainfall over two
subregions of Southern Mexico. Weather regimes on the top right (bottom left) corner
of the Self-Organizing Maps (SOM) matrix, correspond to negative (positive) mean
sea level pressure anomalies, southerly (northerly) winds, above- (below-) average
low-level moisture and little (large) influence of the North Atlantic Subtropical High
(NASH), resulting in above- (below-) average precipitation over Southern Mexico.
The intra-seasonal variability of the weather regimes and the rainfall associated to
them is well captured by this methodology. In particular, the mid-summer drought
(MSD) during late July and early August, is well represented by the patterns in
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the center-left of the SOM matrix (2,1; 2,2; 3,1; 3,2), which provide evidence of
reduced low-level humidity, strong influence of the NASH and strong easterly winds
in the Caribbean Basin, inducing below-normal rainfall over Southern Mexico. The
dominant pattern representing the MSD (2,1) has a 2-3 year oscillation, indicated by
an increase in its frequency of occurrence, which has not been previously recognized.
Discrimination of wet and dry regimes in the inter-annual variability was possible
through this analysis. The main MSD pattern is more frequent during dry years and
has a significant correlation (0.76) with the Multivariate ENSO Index (MEI). Weather
regimes in the top right corner of the SOM matrix are also modulated by ENSO
phases, exhibiting negative correlations between their frequencies and the MEI, and
inducing an increase in seasonal rainfall accumulations during ”La Niña” years.

CCA-52 CARTEL

EVALUACIÓN DE LA INCERTIDUMBRE EN EL ESTUDIO
DEL IMPACTO DEL CAMBIO CLIMÁTICO EN EL

RÉGIMEN HIDROLÓGICO DE DOS CUENCAS EN MÉXICO

Velázquez Juan Alberto1 y Troin Magali2
1CONACYT - El Colegio de San Luis

2École de Technologie Supérieure, Université du Québec, Canada
velazquez.conacyt@gmail.com

Los estudios de impacto del cambio climático en hidrología tienen diversas fuentes
de incertidumbre que influyen en la estimación de los caudales futuros. Este
trabajo explora la incertidumbre en la estimación del impacto del cambio climático
proveniente de tres fuentes: el Modelo de Circulación General (GCM), el escenario
de emisión y la variabilidad natural del clima. Las dos cuencas estudiadas tienen
diferentes condiciones climáticas y regímenes hidrológicos, y se localizan en el
centro-este (cuenca del Río Tampaón) y en el sur (cuenca del Río Papagayos)
de México. Las simulaciones climáticas se obtuvieron de seis GCMs para tres
escenarios de emisión (B1, A1B y A2). Las simulaciones climáticas cubren un
periodo de referencia (1971-2000) y dos periodos futuros (2046-2065 y 2081-2100).
Estas simulaciones (una vez corregido el sesgo) se utilizaron como datos de entrada
del modelo hidrológico físico semi-distribuido SWAT. Las simulaciones hidrológicas
fueron utilizadas para calcular diversos indicadores sobre los que se evaluó la
señal de cambio climático. Los resultados indican que los caudales altos son más
propensos a ser influenciados por la incertidumbre relacionada al GCM. Por otro
lado, se encontró que los indicadores hidrológicos son menos sensibles a los
escenarios climáticos. Finalmente, la incertidumbre asociada con la variabilidad
natural del clima no debe desestimarse.

CCA-53 CARTEL

PRINCIPALES PELIGROS HIDROCLIMÁTICOS EN LA
ZONA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE MÉXICO:

RELACIÓN ENTRE EPISODIOS EXTREMOS Y DESASTRES

Luyando Elda1, Rossell Karen Gabriela1 y Ortega Arturo2

1Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM
2Colegio de Geografía, UNAM
ellu@atmosfera.unam.mx

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM), con una ubicación
eminentemente tropical, posee un régimen de precipitación tipo monzónico: seis
meses de lluvias y seis de sequía. La ciudad, en la drástica modificación del uso
del suelo en una superficie urbanizada, ha potenciado los efectos de la variabilidad
climática normal, tornando en extremos algunos episodios de precipitación. Los
eventos de precipitación, extremos o no, adquieren otra perspectiva cuando ocurren
en mega ciudades que han tenido un crecimiento acelerado, sobre todo aquellas
que se ubican en países subdesarrollados. En el caso de la ZMCM, ubicada al
surponiente de la cuenca, la creciente urbanización ha abarcado zonas desde las
partes bajas en la planicie hasta zonas de piedemonte del poniente. Debido a esta
ubicación y la extensa área que ocupa la ciudad, la zona urbana asentada en el
piedemonte se ve afectada por una mayor frecuencia de precipitaciones, a diferencia
de la zona en el oriente que casi nunca padece de lluvias extremas. Sin embargo, la
ocurrencia de desastres, como las inundaciones, suelen ser frecuentes ahí aun con
ausencia de eventos extremos. En este trabajo se analiza la ocurrencia de desastres
y su relación con episodios de precipitación en la ZMCM.

CCA-54 CARTEL

ESTUDIO DE LAS AFECTACCIONES DEL
FENÓMENO DE EL NIÑO/OSCILACIÓN DEL SUR

(ENOS) EN LA VARIABILIDAD CLIMÁTICA EN
DIFERENTES REGIONES DEL ESTADO DE JALISCO

Pardo Rodríguez Miriam Iliana, Tereshchenko Iryna y Montes Jorge
Universidad de Guadalajara, UdeG
miriampardo.12@gmail.com

El entender las variaciones climáticas a las que nuestro país se enfrenta
continuamente es de gran importancia para nuestra sociedad debido a las
consecuencias que vienen adheridas a estas. El ya conocido fenómeno de El

Niño-Oscilación del Sur (ENOS) es el claro ejemplo de un evento que tiene la
capacidad de cambiar las condiciones climáticas globales en una manera muy
significativa, incluyendo las de México. En este estudio se considera una división por
regiones del estado de Jalisco, tomando en cuenta la topografía y las características
atmosféricas que imperan en cada una de ellas. Se utilizan series de tiempo de
temperatura y precipitación que van de 1979-2015 (37 años) que se obtuvieron de la
base de datos del producto NCEP/NARR, haciendo énfasis en aquellos periodos de
los que se tiene registro en que el fenómeno ENOS se mantuvo en su etapa fuerte.
Esto, con la finalidad de determinar si existe alguna relación entre dichos eventos y
las variaciones climáticas regionales que se han presentado a lo largo del periodo.

CCA-55 CARTEL

PROCESOS CONVECTIVOS Y FORMACIÓN DE NUBES
EN LA SIERRA DE ÁLVAREZ, SAN LUIS POTOSÍ

García Ruiz Selene y Carbajal Noel
Instituto Potosino de Investigación Científica y Tecnológica, IPICYT

selene.garcia@ipicyt.edu.mx

El presente trabajo tiene como objetivo realizar un análisis estadístico de los
procesos de convección forzada generadores de nubes de tormenta como son las
cumulusnimbus a través de imágenes de satélite. Se utilizan diferentes bandas del
espectro electromagnético (visible e infrarrojo) para obtener diversos parámetros
de interés de las nubes convectivas como la temperatura en la parte superior, la
presión, la humedad y la columna de vapor de agua. Se usan imágenes de la
serie de satélites GOES (Geostationary Operational Environmental Satellites) y se
consideran los meses correspondientes a la temporada húmeda que comprende
de Mayo a Octubre de los años 2013, 2014, 2015 y 2016. El área de estudio es
la Sierra de Álvarez ubicada en la Zona Media del estado de San Luis Potosí
que tiene un rol de gran importancia en la dinámica atmosférica regional debido
a que el límite topográfico hace propensa la generación de procesos convectivos
forzados. Se pretende identificar agrupamientos de nubes convectivas así como las
principales causas de la ubicación espacial de dichos agrupamientos. En México
existen pocos estudios que nos ayuden a comprender la naturaleza caótica de
la dinámica atmosférica considerando la morfología del terreno y los procesos
convectivos locales. Este estudio pretende ser un precedente que nos lleve a un
mejor entendimiento de la dinámica de formación de nubes de tormenta que año con
año causan granizadas provocando grandes daños materiales en México.

CCA-56 CARTEL

DESARROLLO DE UN SISTEMA DE ASIMILACIÓN DE
DATOS PARA IMPLEMENTAR LAS CONDICIONES

INICIALES EN MODELOS NUMÉRICOS

Arellano Guerrero Fernando Nicolás1, Zavala-Hidalgo
Jorge1, Díaz García Ovel1 y Herrera-Zamarrón Graciela2
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Los sistemas de pronóstico numérico meteorológico son de gran importancia debido
a que son actualmente una de las principales herramientas para la elaboración del
pronóstico meteorológico. En este trabajo se desarrolla un sistema de asimilación de
datos que permita generar una mejor condición inicial para el pronóstico numérico.
Para el desarrollo del sistema de asimilación de datos se realizó un estudio de la
habilidad del pronóstico de trayectoria e intensidad de los ciclones tropicales, de
la temporada de huracanes del año 2014 para el Pacífico Mexicano, utilizando el
modelo meteorológico Weather Research and Forecasting (WRF) implementado
en modo operativo en el Centro de Ciencias de la Atmósfera de la UNAM. Los
pronósticos obtenidos con el modelo WRF son comparados con la base de datos
oficiales de trayectoria e intensidad, “Best Track”, del National Hurricane Center
(NHC). Con el trabajo realizado se encontró que la intensidad del viento tiene una
caída significativa en la durante las primeras horas, lo cual es resultado de los
imbalances presentes en la condición inicial generada por el método de interpolación
a partir de los datos de salida del modelo global (Global Forecasting System). Para
corregir este problema se generó, para algunos casos, una condición inicial a partir
de una simulación que empieza 2 días previos al pronóstico empleando los archivos
del FNL e incorporando las observaciones meteorológicas cada 6 horas contenidas
en los archivos BURF del NCEP. Para ellos se usó el sistema de asimilación de datos
GSI (Geogrid Statistical Interpolation). En este trabajo se presentan los resultados
obtenidos de estas dos etapas.
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CCA-57 CARTEL

IMPLEMENTACIÓN DE UN NUEVO PRONÓSTICO
NUMÉRICO OPERATIVO METEOROLÓGICO

Y DE OLEAJE PARA EL CENTRO DE
CIENCIAS DE LA ATMÓSFERA DE LA UNAM

Gómez-Ramos Octavio, Zavala-Hidalgo Jorge, Romero Centeno Rosario,
López Espinoza Erika Danaé, Herrera-Moro Dulce Rosario, Arellano

Guerrero Fernando Nicolás, Díaz García Ovel y Osorio-Tai María Elena
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

octavio@geofisica.unam.mx

En el año 2007 el grupo Interacción Océano-Atmósfera (IOA) del Centro de Ciencias
de la Atmósfera (CCA) de la UNAM comenzó a hacer desarrollos de modelación
numérica haciendo uso del modelo Weather Research & Forecasting (WRF), y
ese mismo año comenzó el desarrollo de un sistema de pronóstico meteorológico
operativo basado en dicho modelo. En el año 2009, gracias a un proyecto elaborado
para Petróleos de México, se desarrolló un sistema de pronóstico de oleaje
basado en el modelo WaveWatch III (WWIII). Para el año 2010 ya se tenía una
implementación tan robusta que se convirtió en el pronóstico meteorológico y de
oleaje oficial del CCA-UNAM, posición que ocupa hasta la actualidad. En este trabajo
se presenta el nuevo sistema de pronóstico numérico operativo meteorológico y de
oleaje, el cual sustituirá al sistema que vienen funcionando desde 2010. Esta nueva
implementación cuenta con varias mejoras con respecto al sistema previo: para el
pronóstico meteorológico se cuenta con una mayor resolución espacial y temporal
tanto en las condiciones iniciales y de frontera como en los dominios simulados,
una mayor cantidad de niveles en la vertical y un nuevo uso de suelo y cobertura
vegetal basado en el producto del North American Land Change Monitoring System
(NALCMS) de 2010. Para el pronóstico de oleaje las mejoras incluyen un nuevo
dominio que cubre los océanos de todo el mundo, y un nuevo dominio para el Pacífico
Mexicano. También se han desarrollado nuevos productos de ambos pronósticos,
se han actualizado las versiones de los modelos, y se ha creado un nuevo portal web
con un diseño intuitivo que permite una fácil navegación entre todos los productos.
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EG-1

CARACTERIZACIÓN GEOLÓGICA DE LOS BASALTOS
LAVA ESPERANZA-KAKANAPO A PARTIR

DE DATOS MAGNÉTICOS, SUSCEPTIBILIDAD
MAGNÉTICA Y RADIACTIVIDAD NATURAL

Batista Rodríguez José Alberto1, Pérez Flores Marco Antonio2, Gómez Hernández
Juanita Cecilia1, Rodríguez Vega Antonio1 y Almaguer Carmenates Yuri1

1Universidad Autónoma de Coahuila, UAdeC
2Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE

josebatista@uadec.edu.mx

Los basaltos Lava Esperanzas-Kakanapo se localizan en el campo volcánico
Las Esperanza, dentro de la Cuenca de Sabinas. Estas rocas constituyen los
productos de un vulcanismo fisural. La interpretación de datos del campo magnético
total reducidos al polo, en el área del campo volcánico, destaca varios sectores
anómalos alargados con dirección NE-SO principalmente, los cuales probablemente
se vinculen con fisuras de derrames de lava. Las variaciones de susceptibilidad
magnética y radiactividad natural (contenidos de U, Th y K), a lo largo de varios
perfiles que cortan los basaltos, indican cambios notables en su composición
mineralógica. El análisis petrográfico destaca que estas rocas están compuestas
principalmente por olivinos, plagioclasas y otros minerales oscuros, probablemente
augita y óxidos de Fe. Según la susceptibilidad magnética estos basaltos pueden
clasificarse como ligeramente ferromagnéticos y muy ferromagnéticos, lo cual
permite dividir el campo volcánico en diferentes sectores. El incremento de la
radioactividad natural, principalmente de los contenidos de Th, a lo largo de
algunos perfiles, sugiere proximidad a las zonas de fisuras a través de las
cuales ocurre el derrame de lava, coincidiendo en ocasiones con las zonas
propuestas por los datos magnéticos. En estas zonas la lava debe encontrarse más
enriquecida en minerales accesorios y sílice, en los cuales pueden incluirse los tres
radioelementos (U, Th y K) principalmente el Th. El análisis realizado a lo largo de
varias secciones transversales, en diferentes bloques de basaltos, también indica
variaciones en la composición mineralógica dentro de dichos bloques. El aumento
de la susceptibilidad magnética y en ocasiones las disminuciones de la radiactividad
natural, expresada principalmente en los contenidos de Th, hacia la base de los
bloques de basaltos, indican la presencia de varios flujos de lavas superpuestos, en
algunos de estos bloques de basaltos. El aumento de la susceptibilidad magnética
hacia la base, se asocia con la disminución de la cantidad de vesículas presentes
en los basaltos y una menor velocidad de enfriamiento, que permite un mejor
desarrollo de la estructura cristalina de minerales magnéticos. Este resultado sugiere
la manifestación de varios pulsos magmáticos, durante el derrame de lava en la
región estudiada.

EG-2

ANÁLISIS 3D DE ANOMALÍAS AEROMAGNÉTICAS
PARA INFERIR LA GEOMETRÍA ESTRUCTURAL
DE LA PORCIÓN SURORIENTAL DEL BLOQUE

JALISCO. LÍMITE SW DEL RIFT COLIMA.

Alatorre Zamora Miguel Angel1, Guzmán Vargas Perla Citlalli1 y Campos Enríquez José Oscar2

1CUCEI, Universidad de Guadalajara
2Instituto de Geofísica, UNAM

alatorre2004@hotmail.com

El sector meridional del Rift Colima ha sido un tema de estudios de varios tipos
para reconocer la geometría de este sector de la Faja Volcánica TransMexicana.
Dicha geometría es considerada como una extensión desde el punto triple, a 50
kms al sur de Guadalajara, hasta el sur del volcán de Colima, encontrando su
prolongación hacia el mar en el graben del Gordo; otros estudios consideran que
el RC se termina al norte del Complejo Volcánico de Colima. En este trabajo
se incluye el análisis regional de la frontera suroeste del Rift Colima (RC), y su
relación con la Falla de Tamazula (FT) en ese sector. Esto se realiza mediante el
análisis de anomalías aeromagnéticas en 3D obtenidas sobre el Rift, aplicando la
deconvolución de Euler, la señal analítica y la transformada pseudogravimétrica. Las
anomalías aeromagnéticas procesadas se muestran básicamente como producto
de dos tendencias o fábricas estructurales, que se orientan norte – sur. La que se
localiza al este tiene bajos números de onda, correspondiendo a un basamento
magnético posiblemente profundo, mientras que las anomalías en la mitad oeste
tienen altos números de onda, y podrían corresponder a fuentes más someras. La
primera recae en una franja N-S de productos calcáreos, mientras que la segunda
se localiza sobre una amplia exposición de rocas graníticas. En los resultados de la
deconvolución de Euler, bajo el empleo de cuatro índices estructurales, es posible
observar que las localizaciones de fuentes dipolares recrean dos cinturones de
tendencias muy generales norte-sur, encuadradas como una franja de alineaciones
en el extremo norte y otra en el extremo sur. Estas alineaciones tienen orientaciones
preferenciales N-S y tienen casi una misma longitud, de aproximadamente 7 kms, y
separadas por una zona con fuentes dipolares sin agrupación alineada definida de
casi 12 kms. Además, estas series de alineamientos se resuelven en alto número en
la parte SE granítica expuesta del Bloque Jalisco, al oeste del Complejo Volcánico
de Colima, alineamientos que parecen pertenecer a fracturas que indica esfuerzos
W-E. Vagas alineaciones con orientaciones NE-SW podrían corresponder a la Falla
Tamazula, (FT) que tiene la misma dirección, en la esquina SW del Complejo

Volcánico de Colima. La señal analítica resuelve también las delimitaciones del
gran cuerpo granítico del Bloque Jalisco. Esta técnica muestra resultados con una
orientación general casi N-S, aunque se observan límites de estructuras NE-SW.
La transformada pseudogravimétrica confirma la geometría aportada por la señal
analítica, con dos bandas N-S de altos y bajos números de onda, donde se estaría
confirmando además el posible límite SW del RC. Estos resultados indican que el
límite SW del RC parece recaer en el límite existente entre la fracción granítica y los
depósitos calcáreos, en el sur del área elegida para este estudio, y en esta estructura
podría estar la prolongación SW de la Falla Tamazula.

EG-3

ASPECTOS BÁSICOS DE PROGRAMACIÓN LINEAL
APLICADOS AL MODELADO GRAVIMÉTRICO

Sánchez Galindo Alfredo y Lozada Zumaeta Mario Manuel
Instituto Politécnico Nacional, IPN

asg.geotem@gmail.com

Se presenta inicialmente el marco formal relacionado con los fundamentos
del método gravimétrico de prospección haciendo referencia a su base físico
- matemática, metodología de campo y significancia de la llamada anomalía de
Bouguer en términos de distribuciones de masa anómalas; se introduce el método
de Talwani como herramienta principal para el modelado gravimétrico bidimensional
junto con algunas relaciones numéricas para el modelado de geometrías sencillas.
A través de los llamados métodos de inversión basados en normas de error
(mínimos cuadrados no lineales) y métodos de optimización lineal (método simplex
de las dos fases) se busca dar solución a distintos problemas asociados a
mediciones gravimétricas de campo, así como a algunos datos sintéticos generados
con este objetivo. Lo anterior se lleva a cabo mediante la programación del
problema inverso gravimétrico, linealizandolo y generando las relaciones matriciales
correspondientes a través de la llamada matriz Jacobiana, estableciendo de
esta manera una relación lineal entre el vector de discrepancia y la variación
de parámetros asociados a un modelo inicial de referencia. Este proceso es
de naturaleza iterativa (pasos sucesivos) buscando minimizar en cada paso el
vector de error asociado (diferencia entre datos observados y modelo). Al mismo
tiempo sobre la estructura matricial (linealizada) del problema inverso se aplicó la
metodología de optimización lineal Simplex para la minimización de una función
objetivo construida en base a restricciones físicas/geológicas correspondientes a
los valores de densidad asociados a los materiales del subsuelo. Finalmente se
aplicaron dichos procedimientos a datos gravimétricos (sintéticos y de campo)
analizando y comparando las soluciones encontradas en cada caso. Este trabajo
pretende dar una introducción descriptiva al uso de la Programación Lineal (PL)
como método de optimización geofísica sus limitaciones, ventajas y beneficios.

EG-4

MODELACIÓN INVERSA NO LINEAL DE LA
ANOMALÍA DE GRAVEDAD ISOSTÁTICA
RESIDUAL DE LA CUENCA MONTAGE

García Abdeslem Juan
CICESE

jgarcia@cicese.mx

La Cuenca Montage, localizada entre la porción sur del Valle de Mexicali y el
norte del Golfo de California, es una expresión del proceso de rifting activo en la
provincia extensional del Golfo de California, donde pozos exploratorios perforados
por PEMEX han mostrado que la cuenca acomoda secuencias sedimentarias de ~
5 km de espesor. Se utiliza la respuesta isostática flexural a cargas superficiales
para estimar el grosor cortical en el NW de México y obtener una anomalía regional
debida a la raíz cortical, la cual es restada de la anomalía de Bouguer para obtener
una anomalía isostática residual en la región de la Cuenca Montage. La anomalía
residual tiene forma oval con eje mayor en dirección ~ N19oW, una extensión de
~100 por 40 km y un mínimo de -65 mGal localizado en Isla Montage. Se utilizaron
registros de lentitud de seis pozos perforados en la región para obtener, mediante la
ecuación de Gardner, un polinomio cúbico que describe la variación de la densidad
con la profundidad. Suponiendo equilibrio isostático, se considera a la cuenca como
una carga que es compensada a profundidad, por una masa de forma y densidad a
determinar. En el algoritmo de inversión la anomalía isostática residual es explicada
por la superposición de la gravedad debida a la cuenca sedimentaria y a la masa
compensadora. El resultado de la modelación inversa 3D sugiere que la Cuenca
Montage acomoda secuencias sedimentarias con un espesor máximo de ~ 7.5 km,
con una masa compensadora a una profundidad mínima de ~ 13 km.
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EG-5

ACOPLAMIENTO DE TÉCNICAS DE INVERSIÓN CONJUNTA
PARA DATOS GRAVIMÉTRICOS Y MAGNÉTICOS

Fregoso Becerra Emilia1, Gallardo Delgado Luis Alonso2 y Alatorre Zamora Miguel Angel1
1Universidad de Guadalajara, UdeG

2CICESE
emifregoso@yahoo.com

La metodología de inversión conjunta 3D de datos gravimétricos y magnéticos
mediante la técnica de gradientes cruzados, permite determinar las características
estructurales comunes de las distribuciones de densidad y magnetización, con
el propósito de mejorar la resolución de los modelos de dichas propiedades y
facilitar la interpretación de las características del subsuelo. Aún cuando la técnica
de gradientes cruzados ha sido aplicada exitosamente a otras combinaciones de
datos geofísicos, esta técnica proporciona insuficiente información acerca de la
profundidad de las estructuras, en el caso de datos potenciales, debido a su limitado
poder de resolución. Una estrategia que contribuye en la búsqueda de modelos de
inversión conjunta con una mayor resolución, consiste en agregar información en los
términos de regularización de la formulación. En este caso, la información adicional
está relacionada con las fronteras de la parte superior de los cuerpos geológicos en
el subsuelo. Una metodología que permite determinar dichas fronteras es conocida
como deconvolución de Euler. La metodología de deconvolución de Euler ha sido
aplicada individualmente a datos gravimétricos y magnéticos para delimitar, con
buen nivel de precisión, la ubicación horizontal y en profundidad de los cuerpos. Sin
embargo, dado que para cada conjunto de datos se buscan los mismos parámetros
de inversión, desarrollamos una estrategia que utiliza la técnica de deconvolución
de Euler en un esquema conjunto. La información obtenida es incorporada en la
metodología de inversión conjunta de la técnica estructural. El acoplamiento de
ambos métodos produce modelos de densidad y magnetización más realistas en
los procesos de inversión separada y conjunta, con respecto a aquellos obtenidos
de inversión separada y conjunta no restringida mediante deconvolución de Euler.
En este trabajo mostraremos estas ventajas en medios 3D, concluyendo que la
combinación de ambas metodologías reduce la ambigüedad en la resolución de la
profundidad que ocurre cuando se invierten conjuntamente datos potenciales.

EG-6

MEJORAS DEL CAMPO DE PRUEBAS VIRTUAL
PARA LA PROSPECCIÓN GRAVIMÉTRICA Y

MAGNETOMÉTRICA DISEÑADO POR LA FI-UNAM

Méndez Mercado Pedro Damián y Nava Flores Mauricio
Facultad de Ingeniería, UNAM

pedrodamian1001@gmail.com

El objetivo del proyecto institucional-educativo llamado Campo de Pruebas Virtual
para la Prospección Gravimétrica y Magnetométrica (CPV) es validar, mediante
el uso de algoritmos computacionales y conjuntos de modelos sintéticos, las
respuestas gravimétricas y magnetométricas de estructuras geológicas sencillas y
complejas, compuestas desde formas geométricas simples, hasta ensambles de
fuentes múltiples, con el fin de caracterizar estructuras que se podrían encontrar en
el subsuelo. En este trabajo se muestran mejoras a la primera versión del CPV. Se ha
incluido el cálculo de la corrección topográfica y el cálculo de todas las componentes
del tensor gravimétrico, así como nuevos modelos sintéticos. Los resultados de esta
mejora pueden ser utilizados como material educativo y como guía para el diseño,
procesamiento e interpretación de levantamientos gravimétricos.

EG-7

ESTUDIO GEOFÍSICO PARA LA DETERMINACIÓN DE
ESTRUCTURA GEOLÓGICA DEL AREA HIDROTERMAL
DEL BAÑO DE SAN IGNACIO, LINARES, NUEVO LEÓN

Pérez Aguirre Xavier Jednnin y Romero de la Cruz Oscar Mario
Universidad Autónoma de Nuevo León
xavier.perez.aguirre@gmail.com

A 200 km al SE de Monterrey se localiza un manantial hidrotermal conocido
como Baño de San Ignacio el cual posee una temperatura promedio de 36°C. Así
mismo, este manantial se ubica dentro de una cuenca limitada por dos estructuras
geológicas regionales: el frente tectónico de la Sierra Madre Oriental al Oeste y al
Este la Sierra de San Carlos. Diversos estudios geoquímicos han propuesto tres
hipótesis para explicar el gradiente geotérmico de la zona. La primera sugiere que
existe un remanente térmico relacionado al emplazamiento de un cuerpo intrusivo
en la Sierra de San Carlos; por otro lado se menciona la presencia de un domo salino
por debajo de la cuenca que ocasiona subsidencia; y la última hipótesis caracteriza
al BSI como un manantial artesano que aumenta su temperatura cuando el agua
asciende por fracturas. Por su parte, las metodologías geofísicas en el área han sido
escasas y solo dos estudios puntuales han sido realizados: utilizando prospección
eléctrica (Rodríguez García, 1992) y electromagnética (Hurtado Vázquez, 1993). En
este trabajo se presentan los resultados preliminares de una adquisición de datos
gravimétricos y magnéticos en el área de estudio y se pretende modelar a mayor
escala la estructura geológica alrededor de la zona del manantial hidrotermal.

EG-8

INTERPRETACIÓN DE DATOS AEROMAGNÉTICOS
Y GRAVIMÉTRICOS DEL ACUÍFERO DE

SANTA ROSALÍA, SONORA, MÉXICO

Montaño Del Cid Martín Alejandro, Martínez Retama Silvia y Vega Granillo Ricardo
Universidad de Sonora, UNISON
martin_alex91@hotmail.com

El objetivo principal de éste trabajo consiste en la determinación de la morfología
y profundidad del basamento, así como en la elaboración de un modelo estructural
para el acuífero de Santa Rosalía, a partir de la integración de información geológica
y de datos aeromagnéticos y gravimétricos. El área de estudio se ubica en la
porción central del Estado de Sonora, México. De manera general, la geología
del sitio se caracteriza por rocas sedimentarias, ígneas y metamórficas cuyas
edades varían del Precámbrico al Reciente. Cronológicamente, la geología del
área de estudio 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 constituidos
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 el estudio gravimétrico, se utilizaron datos medidos por
INEGI que corresponden a valores de Anomalía de Gravedad de Bouguer completa
sobre el terreno. Los datos se procesaron y se determinó la anomalía residual a
partir de un ajuste polinomial de tercer grado. La anomalía residual muestra dos
bajos gravimétricos con orientación NW-SE asociados a cuencas sedimentarias,
así como altos gravimétricos correlacionados con la sierra de Mazatán y con
cuerpos graníticos. El estudio aeromagnético se realizó con datos del Servicio
Geológico Mexicano. Se procesaron datos de campo total de las cartas Santa
Rosalía y Mazatán y se determinó la anomalía de campo total reducida al polo,
anomalía Pseudogravimétrica, continuaciones de campo, entre otros. En general
se observa buena correlación entre las anomalías gravimétricas y magnéticas, en
donde sobresale la sierra de Mazatán caracterizada por un fuerte alto gravimétrico
y magnético.

EG-9

INFLUENCIA DE UN PEQUEÑO ESTRECHO
DE CONEXIÓN OCÉANO-MAR EN DATOS

MAGNETOTELÚRICOS: EL ESTRECHO DE
GIBRALTAR (SUR DE ESPAÑA, NORTE DE ÁFRICA)

González Castillo María Lourdes1, Junge Andreas2, Galindo-Zaldívar Jesús3 y Löwer Alexander2

1Centro de Sismología y Volcanología de Occidente, Universidad de Guadalajara
2Institut für Geowissenschaften, Goethe Universität Frankfurt/Main, Alemania

3Departamento de Geodinámica, Universidad de Granada.
Instituto Andaluz de Ciencias de la Tierra, CSIC-UGR, España

lourdesgcastillo@gmail.com

Los datos de Magnetotelúrico de largo periodo (LMT) generalmente proporcionan
la mejor herramienta para conocer la estructura de la corteza profunda y el
manto superior mediante el estudio de su conductividad eléctrica. Este método
nos permite investigar la dinámica de las placas litosféricas y la astenosfera. El
LMT complementa los datos sísmicos ya que nos permite estudiar la variación de
conductividad del manto a distinta profundidad. Los datos de LMT son claramente
sensibles a la influencia de cuerpos altamente conductores incluso a gran distancia.
El agua marina constituye el principal gran conductor eléctrico de la parte superficial
de la corteza. Su valor de resistividad muy bajo, en torno a 0.25 ?·m, contrastan
bruscamente con la mayoría de las estructuras geológicas de la Tierra sólida. Por
tanto, la presencia de líneas de costa irregulares y batimetría variable condicionan
significativamente los parámetros de LMT como el tensor fase y el vector tipper. Este
efecto es especialmente importante en áreas de conexión de océanos o mares a
través de pequeños estrechos. El Estrecho de Gibraltar (Sur de España) conecta
el Océano Atlántico con el Mar Mediterráneo, de líneas de costa más irregulares
y relativamente pequeño. En este trabajo metodológico se han calculado distintos
modelos 3D en esta región, algunos incluyen estructuras geológicas muy simples,
para mostrar la influencia del agua del mar en los vectores tipper y tensores fase.
Estos modelos consideran la batimetría detallada (General Bathymetric Chart of the
Oceans, GEBCO) y la geometría de la línea de costa lo que nos permite analizar
la influencia del Estrecho de Gibraltar en los datos de LMT. Este estudio pone de
manifiesto la importancia del efecto del mar en la interpretación de datos de LMT y el
desarrollo de modelos 3D de conductividad, especialmente en regiones con línea de
costa irregular y batimetría variable cercanas a estrechos de conexión. Los estudios
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de modelización forward 3D son esenciales para precisar la influencia del mar ya
que puede enmascarar la presencia de estructuras geológicas.

EG-10

DISCONTINUIDAD CORTICAL Y LÍMITE DE LAS
PLACAS AL SUR DEL GRABEN DE COLIMA

MEDIANTE SONDEOS MAGNETOTELÚRICOS
Y GRAVIMETRÍA TERRESTRE Y SATELITAL

Guevara Betancourt Randall1, Yutsis Vsevolod1 y Arzate Jorge2

1Instituto Potosino de Investigación Científica y Tecnológica, IPICYT
2Centro de Geociencias, UNAM

randall.guevara@ipicyt.edu.mx

El Graben de Colima (GC) es considerado una estructura de extensión que coincide
en tierra con los límites difusos de la micro placa Rivera y la placa Cocos, definiendo
el límite S-SE del Bloque de Jalisco (BJ) y se extiende desde la intersección de los
grabens de Chapala y Zacoalco al Sur de Guadalajara hasta la fosa Mesoamericana
al Sur de Manzanillo. El GC se correlaciona espacialmente con la zona de fractura
de la placa oceánica y ha sido interpretado como una zona de ruptura cortical
continental que propicia un ascenso de material del manto superior, cubriendo así el
límite tectónico que debería existir en el subsuelo a causa del cambio en el ángulo de
subducción entre ambas placas. Lo que ha llevado a generar diferentes propuestas
para el límite tectónico del BJ en el sector sur del GC. Por esta razón, el presente
estudio busca aportar en la comprensión de la fractura de la placa oceánica y si esta
se refleja en la corteza continental, adicionalmente trata de determinar el límite entre
las placas Rivera y Cocos mediante el uso de modelos resistivos y gravimétricos
realizados en la parte sur del GC. De manera tal que los modelos gravimétricos
están compuestos tanto de datos satelitales como terrestres, mientras que el estudio
Magnetotelúrico lo conforman un total de 21 sondeos MT con frecuencias que
abarcan desde los 100 Hz a los 0.0001 Hz dispuestos a lo largo de un perfil con
dirección NW-SE de aproximadamente 150 Km de longitud. Las características de
las funciones de transferencia, así como del strike eléctrico de los sondeos, sugieren
contrastes de conductividad a través de la falla Tamazula misma que se ubica en
el extremo poniente del GC en esta región y presenta un carácter regional con
una dirección NE–SW y una extensión de 160 Km aproximadamente. Los modelos
preliminares muestran importantes contrastes laterales en las propiedades eléctricas
de la corteza superior a través de dicha falla, así como variaciones importantes
en el espesor de la misma a ambos flancos de la estructura mencionada. Estos y
otros aspectos relacionados con el límite de las placas Rivera-Cocos se discuten en
este trabajo. Agradecimientos: El presente estudio ha sido financiado gracias a los
apoyos financieros de los proyectos CONACYT CB-221487 y PAPIIT IN-116816.
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ANISOTROPÍA ELÉCTRICA Y FLUJO
MANTÉLICO_ESTUDIO MAGNETOTELÚRICO

EN TIERRA DE FUEGO, SUDAMÉRICA

González Castillo María Lourdes1, Bohoyo Fernando2, Junge Andreas3,
Galindo-Zaldívar Jesús4, Cembrowski Marcel3, Torres-Carbonel Pablo5, Ruíz-Constán

Ana2, Ibarra Pedro2, Maestro Adolfo2, Pedrera Antonio2 y Ruano Patricia4
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Las características de las células de convección en el manto (células mantélicas)
se reflejan en la distribución espacial de parámetros geofísicos tales como la
velocidad sísmica y la conductividad eléctrica. El conocimiento del flujo del manto
es apoyado por el estudio de la distribución espacial de la conductividad eléctrica
profunda y su posible direccionalidad. El Paso del Drake, (extremo meridional del
continente americano) constituye una zona de gran interés ya que es uno de los
principales “gateways” en el patrón general de flujo mantélico. Se formó desde el
Oligoceno, a partir de la fragmentación de la antigua conexión continental entre
Sudamérica y la Península Antártica y el consecuente desarrollo del arco de Scotia.
Datos petrológicos y geofísicos, que incluyen investigaciones gravimétricas y de
magnetometría, aportan evidencias de la intrusión del manto pacífico en el atlántico
durante el desarrollo de este arco tectónico. Los estudios de anisotropía sísmica son
escasos dada la ausencia de estaciones sísmicas en esta región. Tierra del Fuego
(Argentina), situada en un área de litosfera continental en la rama norte del Arco
de Scotia, está cruzada por la falla transcurrente sinistra que constituye el límite de
las placas de Suramérica y Scotia. Esta zona tiene un especial interés para analizar
el efecto del flujo mantélico en el margen norte del “gateway” del manto. En 2012
se realizó un estudio de magnetotelúrico de largo periodo a lo largo de dos perfiles
en la parte Argentina de Tierra del Fuego para investigar la conductividad de la
corteza profunda y el manto superior. Se registraron todas las componentes de los
campos magnético y telúrico con un rango de frecuencia de 4 Hz mediante un equipo
LEMI-417. La interpretación de los tensores fase y los vectores tipper se hizo a través
de la modelización 3D con anisotropía mediante el software desarrollado por el grupo
de investigación magnetotelúrica de la Universidad de Frankfurt, basado en Comsol

Multiphysics 5.2TM. Se consideró especialmente la influencia del agua del mar en
la zona de estudio a través del desarrollo de modelos que incluyen la batimetría
detallada obtenida de la base de datos GEBCO. La inclusión de anisotropía en el
manto superior en los modelos mejoró considerablemente el ajuste de los datos.
Los principales ejes de alta conductividad del manto describen la dirección de
flujo mantélico y resaltan la importancia de los estudios de MT para establecer
las características eléctricas del manto. Los resultados de este estudio revelan la
existencia de una dirección principal de anisotropía NW-SE en el manto superior de
esta zona. Se pueden proponer varios modelos que expliquen esta anisotropía, que
incluyen la existencia de un manto con anisotropía antigua paralela a la Cordillera de
los Andes y posteriormente rotada durante la formación de la rama norte del Arco de
Scotia. Sin embargo, la interpretación más fiable sugiere que la anisotropía puede
estar relacionada con el flujo mantélico hacia el E a través del Paso del Drake.
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MODELO PSEUDO-3D DE LA CALDERA DE LOS
HUMEROS A PARTIR DE DATOS MAGNETOTELÚRICOS

Corbo-Camargo Fernando y Arzate Jorge
Centro de Geociencias, UNAM
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En los últimos años, el gobierno mexicano ha incluido a las energías limpias como
parte estratégica de los planes de desarrollo para el futuro próximo. Dentro de este
tipo de energía se encuentra la geotermia, la cual es un recurso disponible en
zonas donde existe volcanismo reciente. La Faja Volcánica Trans-Mexicana (FVTM),
que atraviesa el país de oeste a este, revela una intensa historia volcánica del
Terciario hasta el presente. El complejo volcánico de Los Humeros, que consiste
en un edificio caldérico del cuaternario, se encuentra en el borde oriental de la
FVTM y es uno de los principales campos geotérmicos del país con un potencial
energético muy importante. Sin embargo, a pesar del gran número de pozos
perforados, un número significativo de ellos han dejado de ser productivos, o a
menudo son perforados cerca de los pozos productores lo que termina generando
interferencias entre ellos de una manera negativa. Por tal motivo, es indispensable
la determinación de las estructuras que controlan el sistema geotérmico para
comprender su funcionamiento lo que se considera de vital importancia para un
desarrollo futuro eficiente y sostenible. En este trabajo se presenta el modelo
pseudo-3D del sistema geotérmico de la caldera, obtenido a partir de la integración
de modelos magnetotelúricos bidimensionales de banda ancha (BMT), y constreñido
con el modelo de distribución de densidad del subsuelo generado con datos
gravimétricos terrestres que comprenden un total de 850 estaciones dentro y en la
periferia de la estructura caldérica. La generación de los modelos bidimensionales
de los 8 perfiles integrados, que comprenden un total de 70 sondeos BMT, incluye el
análisis del parámetro de regularización (t), además del strike eléctrico y la magnitud
y distribución de los parámetros de distorsión del tensor de impedancia. t controla la
rugosidad de los modelos de resistividad calculados. Los valores altos de t producen
esencialmente modelos suavizados con un pobre ajuste de los datos, en tanto que
los valores bajos de t producen un buen ajuste pero generan modelos con alta
rugosidad y poco detalle, de aquí la importancia que encierra este procedimiento.
Los resultados obtenidos son consistentes con la distribución estratigráfica conocida
a partir de los pozos que existen y coinciden en buena medida con el sistema
de estructuras y fallas geológicas cartografiadas e interpretadas. Entre ellos, la
presencia de un cuerpo resistivo superficial en el sector centro-occidental de la
caldera en un entorno de alta conductividad y que coincide con la zona de mayor
producción del sistema, sugiere la existencia de una alteración propilítica de grandes
dimensiones que alimenta el sistema. Sin embargo, otra interpretación de los
registros de pozos sugiere la presencia de un cuerpo intrusivo asociado al sistema
hidrotermal de Los Humeros. Este y otros aspectos del campo de Los Humeros serán
presentados en este trabajo. Proyecto CEMIE 05.
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La Cordillera Bética constituye un cinturón orogénico Alpino formado por la iteración
de las placas Euroasiática y Africana y el desplazamiento hacia el Oeste del
Dominio de Alborán. El registro de largo periodo de las tres componentes del campo
magnético en 26 estaciones en el extremo occidental de la Cordillera ha permitido
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obtener las flechas de inducción correspondientes a dichas estaciones. Se han
calculado modelos forward 3D que incluyen la batimetría precisa obtenida a partir
de la base de datos de GEBCO (General Bathymetric Chart of the Oceans) y
las principales unidades geológicas conocidas hasta el momento. Los resultados
subrayan la presencia de un gran cuerpo conductor (0.05 ?·m) no descrito hasta el
momento localizado en el basamento de la cuenca de antepaís del Guadalquivir.
Datos aeromagnéticos y magnéticos de campo señalan la existencia de anomalías
magnéticas relacionadas con la parte superior de este cuerpo anómalo. Esta
estructura se ha interpretado como un cuerpo de rocas ígneas intermedias o básicas
con una alta proporción de mineralizaciones metálicas. Se proponen varias opciones
para el origen de este cuerpo en el contexto tectónico regional. Podría relacionarse
con una concentración de sulfuros masivos volcanogénicos en la prolongación de
la Faja Pirítica ibérica al sur del Macizo Ibérico Varisco durante el Devónico o
Carbonífero inferior. Otra posibilidad sería que el cuerpo anómalo se corresponda
con intrusiones magmáticas asociadas a la fragmentación de la parte sur de Iberia
y la apertura del Tethys durante el Mesozóico.
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EXPLORACIÓN GEOFÍSICA SOMERA APLICADA A
PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA E INGENIERÍA CIVIL

Pacheco-Martínez Jesús
Universidad Autónoma de Aguascalientes, UAA
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Tradicionalmente la exploración geofísica ha sido considerada en proyectos de
infraestructura e ingeniería civil como una herramienta de exploración cualitativa.
En general, su uso se ha limitado a la obtención de imágenes de los diferentes
estratos del subsuelo, o a averiguar sobre la presencia de heterogeneidades del
terreno (i.e. presencia de cavernas, fallas, nivel freático, estructuras antropogénicas
sepultadas etc.). Adicionalmente, la geofísica aplicada a la exploración de recursos
mineros e hidrocarburos a grandes profundidades y en grandes extensiones,
ha generado la creencia de que los métodos geofísicos son aplicados sólo a
grandes proyectos y que su objetivo es la detección de “algo” en el subsuelo. La
realidad es que la exploración geofísica somera puede proporcionar información de
algunos parámetros físicos del subsuelo, a partir de los cuales se pueden calcular
o correlacionar propiedades de interés ingenieril (porosidad, módulos elásticos
de Young y de cortante, relación de Poisson, ángulo de fricción interna, pesos
volumétrico, excavabilidad del material, etc.). Por otra parte, en los últimos años los
métodos de exploración geofísica somera han presentado un desarrollo significativo
debido al desarrollo de nuevos equipos y software más específico. Algunos métodos
de exploración cuyos conceptos teóricos se desarrollaron hace algunas décadas,
y que no había sido posible su implementación práctica, se aplican hoy en día
gracias a los avances de la electrónica que permite la fabricación de equipos, y al
desarrollo de algoritmos para programar software de procesamiento e inversión de
datos geofísicos. (i.e tomografía sísmica y tomografía eléctrica, métodos sísmicos de
análisis de ondas superficiales (MASW y ReMi)). En este trabajo se presentan varios
casos de estudio en donde se aplicó exploración geofísica para la determinación
de propiedades del subsuelo de interés ingenieril, y en donde la aplicación de la
exploración directa, de uso común en proyectos de infraestructura, hubiera resultado
en costos económicos y de tiempos mayores que la geofísica. Se presenta además
una discusión sobre las ventajas y desventajas del uso de métodos geofísicos en la
caracterización de propiedades del subsuelo de interés ingenieril.

EG-15
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La cuenca de la Independencia cubre un área de 6,840 km2 y se encuentra
localizada en la porción noreste del estado de Guanajuato, abarcando
principalmente los municipios de Dolores Hidalgo, San Felipe, San Diego de la
Unión, San Luis de la Paz, San Miguel de Allende, Doctor Mora y San José
Iturbide. La hidrogeología del acuífero que se encuentra en dicha cuenca consiste
en dos unidades hidroestratigráficas principales: una de ellas localizada en un medio
granular de origen lacustre, mientras que la otra se encuentra entre una secuencia
fracturada de rocas volcánicas de composición ácida, principalmente riolitas. Uno de
los principales problemas de este acuífero es su sobreexplotación y la mala calidad
del agua subterránea, por esta razón, La Universidad Nacional Autónoma de México
y la Universidad de Guanajuato, realizan en conjunto la caracterización geoeléctrica
de las unidades estratigráficas de la Cuenca de la Independencia, en el marco del
proyecto “Study on Water resource in the critical zone of the San Miguel de Allende
and Dolores Hidalgo region, Guanajuato, Mexico: A four-national Approach to
Research and Education”. Los métodos geofísicos de exploración representan una
herramienta importante en la caracterización de acuíferos, a partir de la medición de
las propiedades físicas del subsuelo. En el presente trabajo se muestran los avances
para la obtención de un pseudo-modelo 3D del acuífero de estudio, mediante la
implementación de sondeos eléctricos y electromagnéticos. El método eléctrico

utilizado es el del Sondeo Eléctrico Vertical (SEV), mientras que la prospección
electromagnética se realizó utilizando la técnica del Transitorio Electromagnético
(TEM) y sondeos Audiomagnetotelúricos (AMT). La adquisición de los sondeos se
hizo mediante arreglo de perfiles con el fin de obtener modelos bidimensionales y
con profundidades de hasta 800 m aproximadamente. Los resultados muestran una
gran coherencia de las secciones eléctricas con la estratigrafía de los pozos y con
el sistema de estructuras y fallas geológicas cartografiadas, en ellos a profundidad
identifica claramente los contrastes de resistividades de las distintas formaciones
geológicas logrando obtener la geometría de las estructuras geológicas en el área
de estudio.
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Equipos como el EM-31, 34 y 38 de Geonics, Ltd., operan en el límite resistivo y son
utilizados para obtener la conductividad del terreno. Los equipos consisten de un
par de bobinas, una de ellas utilizada como transmisor y la otra como receptor. Las
configuraciones que se utilizan al medir son: bobinas horizontales coplanares (BHC)
y bobinas verticales coplanares (BVC). Existen algoritmos numéricos para obtener
la conductividad aparente producida por modelos 1-D y de cuerpos 3-D. Aquí se
presenta el modelado de placas conductoras inmersas en un semiespacio resistivo.
El interés para utilizar este tipo de modelos es porque existen cuerpos geológicos
que pueden ser simulados por placas. El método utilizado es el de ecuación integral
y para el cálculo de las anomalías se trabaja con un algoritmo numérico basado en
la respuesta de cuerpos 3-D. Se muestran resultados para las configuraciones de
BHC y BVC, cuando se realizan mediciones a través de perfiles y mallas.
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EN UN MEDIO 1D CON SU CELULAR

Pérez Flores Marco Antonio y Peralta Castro Ángel Daniel
Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE

mperez@cicese.mx

La técnica de modelado de corriente directa para un medio 1D es ya conocido. Desde
las curvas de Orellana para el Sondeo Eléctrico Vertical (Schlumberger). En esta
aplicación que hemos desarrollado y puesto en la AppStore de Apple. Se puede
cargar un sondeo Schlumberger tomado en el campo, subirlo a su Dropbox y de ahí
la aplicación lo podrá jalar y comenzar el modelado de una manera interactiva, hasta
lograr el ajuste de la curva de campo con el modelo multi-capas que mejor le ajustó.
Todo es gráfico y vamos viendo como el ajuste de los datos con la respuesta se
va mejorando mediante un reporte del RMS. La idea es mostrar durante la charla
a estudiantes y profesores como se usa esta herramienta. Para que la usen en el
salón de clase o en su vida profesional. Montado en su celular o tableta hasta puede
ser divertido. El algoritmo que originalmente teníamos en Mathlab, lo tradujimos a
leguaje de los dispositicos Apple (Objective-C). Sobre la metodología, se resuelve
la ecuación de Laplace en coordenadas cilíndricas y se obtiene una expresión del
potencial en el dominio de Hankel. Se le aplica la transformada inversa de Hankel
y ya tenemos el potencial en coordenadas radiales. Para un medio de capas plana
debemos pegar las soluciones generales por medio de las condiciones de frontera.
Así lo podemos hacer para 2 o hasta tres capas, pero más es muy complejo. Así
que se acude al método recursivo de Pakeris y se resuelve para multi-capas. Con
el objetivo de resolver las integrales de Hankel más rápido y preciso, usamos los
filtros de Andersen para la función de Bessel de orden cero. El algoritmo no trabaja
con aproximaciones de ningún tipo, así que resolvemos las cuatro integrales que
resultan de usar un arreglo tetra-polar. Por popularidad se usa el Schlumberger,
pero podemos modelar con arreglos Wenner, Dipolo-dipolo o arreglos arbitrarios
tetrapolares. Esto último, puede ser de interés para los profesores que imparten la
clase de Métodos Eléctricos en la carrera de Geofísica.
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El presente resumen es un preámbulo de un trabajo de tesis que se ha desarrollado
como una investigación para comparar dos métodos geofísicos (sísmico y eléctrico)
con el fin de caracterizar una caverna al poniente de la ciudad de México, asociada
a una mina de arena. En el apartado sísmico se colocaron siete sensores Guralp
CMG-6TD (respuesta plana desde 0.01 hasta 30 segundos) en un arreglo SPAC
triangular, con una apertura máxima y mínima de 20 y 10 metros, respectivamente.
Se realizó la inversión de la curva de dispersión de onda Rayleigh calculada, de la
cual se obtuvo un modelo de velocidad de onda S (Vs), con valores cercanos a 200
m/s para la capa superficial. Seguidamente se calculó el cociente espectral H/V en
cada estación, donde el periodo fundamental calculado está en el rango de 0.07 a
0.15 segundos. Además, se realizó una línea de refracción sísmica con 24 geófonos
de 4.5 Hz y con separación de 2 metros entre cada uno; se obtuvo un modelo de
velocidad de onda p (Vp), con valores cercanos a 300 m/s para la capa superficial.
Así mismo, se grabaron 175 minutos de ruido sísmico usando los geófonos para
obtener las Funciones de Green a partir de las correlaciones cruzadas entre pares
de canales. Finalmente, se realizaron seis perfiles de tomografía eléctrica con un
arreglo dipolo-dipolo: tres de estos en forma paralela a la línea de refracción sísmica,
de 24 electrodos con separación de 2 metros entre cada electrodo, con 10 niveles de
investigación así como un apilado minino de 3 y un máximo de 6 (un perfil coincide
con la línea de refracción) y los otros tres en forma perpendicular. A partir de la
inversión de datos sísmicos y eléctricos se propone un modelo que muestra un
panorama integral de la geometría y condiciones físicas de la cavidad.
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En el presente proyecto se llevaron a cabo mediciones sísmicas para determinar la
velocidad de propagación de las ondas sísmicas de corte a través del subsuelo en
26 sitios localizados en el estado de Tamaulipas, México. Para esto, se empleó la
técnica denominada “Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW)”. El equipo
para la adquisición de los datos consistió de un sismógrafo de 24 canales, 24
geófonos de 4.5 Hz, un cable de 24 conectores para conectar los 24 geófonos,
una computadora portátil que se conecta al sismógrafo, un martillo y una placa
para generar la energía sísmica. Después de la obtención de los datos sísmicos
de campo, se realiza un análisis de las curvas de dispersión de las ondas sísmicas
superficiales, seguido de la inversión 1D de dichas curvas de dispersión para obtener
los modelos de velocidad de las ondas sísmicas P y S a profundidad, también se
determinó en este trabajo la velocidad Vs30 para la clasificación de los materiales
geológicos según el “Earthquake Hazard Reduction Program (NEHRP)”.

EG-20

INDIRECT HYDROCARBON INDICATOR CALCULATED
WITH WAVELET ENERGY ABSORPTION (WEA)

González Rondon Camilo Andres1, Montes Vides Luis Antonio2 y Vivas Mejia Flor Alba3

1Halliburton, HALL
2Universidad Nacional de Colombia

3Ecopetrol
camiloandres.gonzalezrondon@halliburton.com

The extraction of seismic attributes as indicators of hydrocarbons is important for
exploratory purposes and reservoir characterization. Normally, seismic data are
processed with the primary purpose of improving reflection amplitudes to obtain
changes in rock properties. Attributes are calculated over those reflections in seismic
gathers and seismic sections. A technique called wavelet energy absorption (WEA)
is used to calculate liquid and gas indicators over prestack time migration (PSTM)
sections through an analysis of the instantaneous spectrum wavelet instead of
seismic reflections. The spectrum of the wavelet is extracted using a phase inversion
deconvolution (PID) technique that transforms the data to the actual cepstrum
domain. This paper presents the implementation of the WEA technique in the
processing software, including testing and analysis of the results using actual data.
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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 hicieron inversiones
de los tres métodos para un medio con polarizacion inducida utilizando el 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, utilizando un arreglo dipolo-dipolo. El programa implementado
para el método TEM utiliza una espira transmisora cuadrada la cual es aproximada
como circular y con receptor central. El algoritmo de inversión emplea el método de
Descomposición en Valores Singulares o SVD de Jupp & Vozoff (1975). La inversión
de los tres métodos fue realizada con el mismo número de datos obtenidos con
modelos sintéticos. Aunque evaluaciones anteriores de la resolución de estos tres
métodos sugieren que el método SIP es el mejor y que generalmente el método
TIP ocupa el segundo lugar, además de que, de los cuatro parámetros Cole-Cole,
la constante de tiempo es la peor resuelta, las inversiones ofrecen una visión
más amplia de la complejidad del problema inverso. Problemas mal condicionados,
información no importante, modelo inicial, complejidad del subsuelo, cantidad de
parámetros a resolver, fueron algunos de los aspectos considerados al momento de
realizar las inversiones que demostraron la no trivialidad de este problema no lineal.
Este trabajo se apoyó mediante el empleo de algunos indicadores de precisión como
el Error Cuadrático Medio o las incertidumbres de los parámetros.
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ESCALAMIENTO DE MEDICIONES DE
REGISTROS GEOFÍSICOS DE POZO HACIA

FRECUENCIAS BAJAS: QUÉ FUNCIONA

Gómez Reyes Douglas Alberto, Hernández Gutiérrez
Carlos, Vargas Meleza Liliana y Chávez Pérez Sergio

Instituto Mexicano del Petróleo, IMP
douglas.gomezr@gmail.com

La capacidad técnica de ingenieros y geocientíficos para generar modelos
geológicos representativos del subsuelo depende del puente matemático que sean
capaces de construir entre escalas diferentes en las que adquieren información
geofísica. El desarrollo de algoritmos que enlacen las respuestas elásticas
mesoscópicas a megascópicas es fundamental para generar modelos numéricos
con mayor rango de predicción geológica. Preservar las propiedades elásticas
significativas de órdenes de magnitud de frecuencia en el rango de los registros
geofísicos sónicos (10E3) a la de los datos sísmicos de superficie (10E1) hace
necesario el escalamiento hacia frecuencias bajas. En medios equivalentes no
dispersivos, métodos como el promedio simple por ventanas móviles y promedio
ponderado de Backus son de uso común. En medios dispersivos, el método función
de correlación par es de uso corriente. En este trabajo revisamos los fundamentos
teóricos de estos métodos y discutimos sus implicaciones y aplicaciones en datos
sísmicos de pozos y superficie
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INTEGRACIÓN DE DATOS GEOFÍSICOS A LEAPFROG GEO

Pérez Silva Brenda Sorayda
Servicios Especializados Peñoles S.A. DE C.V., SEPSA

brenda_perez@penoles.com.mx

Leaofrog GEO es una plataforma para la construcción de modelos geológicos, facilita
el trabajo y el tiempo a los geólogos, modela de manera rápida tareas diarias y
optimiza y simplifica la planificación de barrenos para una mejor exploración. En
la actualidad Peñoles está trabajando con Leapfrog Geo generando sus modelos
desde la Exploración, la Geofísica como complemento importante de la Geología
en la exploración, tiene el reto de integrar toda la información generada en la
plataforma mencionada por eso nos hemos dado a la tarea de iniciar el proceso de
integración de datos geofísicos a Leapfrog GEO, para que el geólogo pueda tener
la geofísica integrada en su modelo y así tener una mejor visión del yacimiento que
está explorando. Hasta el momento se ha integrado información de Cargabilidad,
Resistividad, Gravimetría, Magnetometría, plantas y secciones geofísicas. Así se
podrá hacer una mejor interpretación geológica, mejor planeación de barrenos,
seguimiento de resultados y generación de nuevos objetivos a explorar.
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APLICACIÓN DE LA MIGRACIÓN REVERSA
EN TIEMPO EN LA EXPLORACIÓN GEOFÍSICA

Torré Pérez Nadia Nayelly1 y Ortiz Carlos2

1Instituto de Geofísica, UNAM
2Instituto Mexicano del Petróleo, IMP

tp_nadi@hotmail.com

Usando los registros sísmicos grabados por el proyecto MASE (Middle American
Subduction), se empleó el algoritmo de migración reversa en tiempo RTM (Reverse
Time Migration) para obtener una imagen sísmica con resolución espacial mejorada
representativa de la subducción de la Placa de Cocos por debajo de la Placa de
Norte América. Se usó el evento del 13 de abril del 2007 (Mw 5.3) debido a su buena
ubicación (colineal) con respecto al transecto MASE y su magnitud significativa. La
formulación desarrollada para la RTM es de tipo elástica en dos dimensiones, para
la cual es preciso proporcionar como entrada modelos de velocidades de onda P
y S, así como un modelo de densidades. Con las imágenes sísmicas obtenidas se
pudo comprobar la factibilidad de emplear la RTM con datos de registros sísmicos
de fuente natural. La siguiente etapa de este trabajo involucrará la incorporación
de toda la base de datos de eventos sísmicos registrados por el proyecto MASE y
considerando un algoritmo de migración 3D.

EG-25 CARTEL

REPRODUCIBILIDAD COMPUTACIONAL,
CUADERNOS DE TRABAJO Y ATRIBUTOS SÍSMICOS

Vargas Rodríguez Leslie Vianney1, Vargas Meleza Liliana2 y Chávez Pérez Sergio2

1Facultad de Ingeniería, UNAM
2Instituto Mexicano del Petróleo, IMP

lezlez.vrgz@gmail.com

El cuaderno de trabajo (notebook, en inglés) es una Interfaz de Programa de
Aplicación (API, por sus siglas en inglés) que promueve la reproducibilidad
computacional. En el área de sismología de exploración, las licencias de paqueterías
comerciales para realizar análisis y procesamiento de datos sísmicos son costosas
e inalcanzables para estudiantes, profesores o profesionales que incursionan en
el área. La reproducibilidad computacional en geociencias es novedosa porque
promueve la distribución gratuita de códigos usados para reproducir cálculos,
crear figuras y gráficas de artículos científicos. Con esta filosofía, creemos que
es posible reducir el rezago tecnológico con un costo mínimo. En este trabajo,
nos interesa mencionar las paqueterías de código abierto disponibles para calcular
atributos sísmicos, tema de enorme interés para estudiantes y profesionales de
geociencias, e ilustrar los alcances en su utilización . El cuaderno de trabajo Jupyter
(Jupyter Notebook, en inglés) es un documento que contiene texto, imágenes,
gráficas y código donde el estudiante puede hacer tareas, el profesor preparar
clases didácticas y tutoriales o el profesional realizar trabajos de investigación. Su
interfaz interactiva es muy atractiva para el usuario porque le permite modificar
el código y visualizar resultados inmediatamente. Mostraremos cálculos básicos,
fundamentales, de atributos sísmicos utilizando el cuaderno de trabajo Jupyter,
discutiremos sus implicaciones educativas, de capacitación e investigación, y su
reproducibilidad computacional.
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SPECTRUM AMPLITUDE RECOVERY
IN SEISMIC SECTIONS USING PHASE
INVERSION DECONVOLUTION (PID)

González Rondon Camilo Andres1, Montes Vides Luis
Antonio2, Vivas Mejia Flor Alba3 y López Miguel Alejandro1

1Halliburton, HALL
2Universidad Nacional de Colombia

3Ecopetrol
camiloandres.gonzalezrondon@halliburton.com

Deconvolution is a step of the seismic process used in prestack and post-stack
domains to remove the wavelet effect over seismic data to obtain the reflectivity
profile. The wavelet effect is related to the spectrum of amplitudes, and the
deconvolution is a filter process used for identifying the flattest spectrum. This
paper presents the implementation of the deconvolution technique called phase
inversion deconvolution (PID) using the processing software as a platform. The
process includes three steps: (1) define the window gate deconvolution over which
is calculated the amplitude spectrum of the wavelet in the cepstrum real domain,
(2) calculate the inverse filter, and (3) apply the convolution for the input data. This
work presents the results obtained by applying the algorithm over prestack time
migration (PSTM) seismic sections using actual data. Results show a significant
improvement in reflections resulting from the recovery of spectrum amplitudes. The
implemented technique can be used as an important tool for improving the frequency
in seismic data needed for subsequent structural interpretation analysis and also for
the calculation of post-stack attributes for quantitative interpretation.

EG-27 CARTEL

CARACTERIZACIÓN DE SECUENCIAS CARBONÍFERAS
DEL EXTREMO NOROESTE DE LA CUENCA

DE SABINAS A PARTIR DE SUSCEPTIBILIDAD
MAGNÉTICA Y RADIACTIVIDAD NATURAL

Zamora Medellín Itzayana Yoloxochitl, Batista Rodríguez José Alberto, De la
Cruz Sánchez Ángel David, Almaguer Carmenates Yuri y Garza García Mitzué

Universidad Autónoma de Coahuila, UAdeC
itza_mossa@hotmail.com

La Cuenca de Sabinas se ubica en la región carbonífera de Coahuila, ocupando
el primer lugar en cuanto al nivel de estudio y extracción de carbón. Considerando
que las propiedades físicas de las rocas se relacionan con sus condiciones de
formación, se presenta un análisis de susceptibilidad magnética y radioactividad
natural en dos zonas de esta cuenca: Cloete y Ranchería. Ambas zonas se ubican
en diferentes bordes de la cuenca, la primera en el extremo NE y la segunda en
el NO. El análisis se llevó cabo a lo largo de varios perfiles transversales a la
estratificación de la secuencia carbonífera, destacando cambios en la composición
mineralógica de las rocas que la conforman. Tales cambios evidencian variaciones
en las condiciones de deposición de los sedimentos y la materia orgánica. La
comparación entre perfiles transversales de un mismo afloramiento y entre perfiles
de los dos sitios estudiados, indica que las condiciones de formación, no solo fueron
distintas a lo largo del proceso de sedimentación, sino también en diferentes partes
de la cuenca. Los bajos valores de las dos propiedades físicas se asocian a los
mantos de carbón. En ocasiones los mantos poseen diferencias bien marcadas,
relacionadas con sus contenidos de minerales magnéticos, tales como sulfuros
y óxidos de Fe, según los valores de susceptibilidad magnética. Estos mantos
también manifiestan variaciones en las concentraciones de Th, sugiriendo diferentes
contenidos de minerales arcillosos, feldespatos, etc. Este análisis sugiere que
las propiedades físicas analizadas pueden constituir indicadores de la calidad del
carbón, relacionados con sus contenidos de ceniza, azufre y poder calorífico.
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SUSCEPTIBILIDAD MAGNÉTICA Y RADIACTIVIDAD
NATURAL EN SECUENCIAS DE CARBÓN
DE LA CUENCA DE SABINAS: CASO DE
ESTUDIO SUBCUENCA SAN PATRICIO

De la Cruz Sánchez Ángel David, Batista Rodríguez José Alberto, Zamora Medellín
Itzayana Yoloxochitl, López Saucedo Felipe de Jesús y Dávila Pulido Gloria Ivone

Universidad Autónoma de Coahuila, UAdeC
davidwxyz1@hotmail.com

En el noreste de México se localiza la región carbonífera de Coahuila, en la cual,
la cuenca de Sabinas ocupa un lugar importante debido a la gran producción
de carbón, así como a la calidad del mismo. Esta cuenca se divide en ocho
subcuencas, entre las cuales se encuentra la subcuenca San Patricio, la cual
posee una gran extensión territorial (3 608 km2) y actualmente se cuenta con
poca información disponible, sobre sus características físicas y geológicas. En
este trabajo se presentan resultados obtenidos haciendo uso de mediciones de
susceptibilidad magnética y radiactividad natural, las cuales fueron realizadas en
perfiles transversales a la estratificación de secuencias carboníferas del extremo
noreste de la subcuenca San Patricio. A partir de las mediciones realizadas
es posible inferir algunas fases minerales que conforman estas rocas. Dichas
propiedades muestran cambios en ambas direcciones (i.e., lateral y vertical), que
indican variaciones del ambiente de deposición, tanto en el tiempo, como en distintas
zonas de la propia subcuenca. Los mantos de carbón se caracterizan por bajos
valores de susceptibilidad magnética y radiactividad natural. Particularmente, la
susceptibilidad magnética indica diferencias en los contenidos de sulfuros presentes
en los mantos de carbón, debido a que sus valores se relacionan principalmente con
la cantidad de sulfuros de Fe que poseen estos mantos, generalmente pirita. Por su
parte, la radiactividad natural, la cual se encuentra relacionada con los contenidos
de Torio (Th), también muestra variaciones entre dichos mantos de carbón,
vinculadas con sus contenidos de materia inorgánica (e.g. arcillas, feldespatos, etc.).
De esta manera, el análisis de las dos propiedades físicas puede proporcionar
información importante sobre la calidad del carbón, relacionada principalmente con
sus contenidos de azufre y ceniza, así como su poder calorífico.
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CÁLCULO DE TRANSFORMADA DE FOURIER COSENO

Esparza Francisco, González Julio y Gallardo Delgado Luis Alonso
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La transformada coseno y seno de Fourier tiene una amplia aplicación en diversas
sistemas geofísicos. Se utiliza para calcular la respuesta en el dominio del tiempo
a partir de los campos electromagnéticos en el dominio de la frecuencia. Tambien
se puede utilizar para calcular la respuesta de datos marinos CSEM 2D, en este
caso se aplica la transformada de Fourier en la dirección del rumbo y se discretiza
el número de onda en un cierto número de números de onda. El campo eléctrico
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transformado se calcula en esos números de onda y se puede regresar al espacio
lineal mediante transformadas coseno y seno. Para calcular las transformadas se
pueden utilizar filtros que se han diseñado con este propósito, por ejemplo los filtros
de Anderson o de Kong. Los filtros de Anderson se pueden considerar filtros largos,
mientras que los de Kong filtros cortos. En este trabajo se presentan resultados de
aplicar estos filtros a un caso sencillo.
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SISTEMA DE REGISTRO DIGITAL DE LA MAREA
GRAVIMÉTRICA PARA EL GRAVÍMETRO
LACOSTE & ROMBERG CON SISTEMA

ANALÓGICO AUTOMÁTICO DE NULIFICACIÓN

Brassea Ochoa Jesus Maria, Espinosa Cardeña Juan Manuel,
Echeagaray Collantes Gabriel y Castillo Guerrero Cruz Enrique

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

Presentamos los avances en la construcción de un sistema de registro digital de las
variaciones periódicas de la gravedad terrestre, conocidas como marea gravimétrica,
en la zona de Ensenada Baja California. El gravímetro en consideración es
un LaCoste and Romberg modelo G-599 actualizado con un sistema analógico
automático de nulificación (Lacoste & Romber Analog Feedback System). El sistema
de registro está formado por tres tarjetas con ducto PC104, la principal contiene un
CPU de bajo consumo de energía, la segunda realiza la conversión analógica digital
de 24 bits, la tercera contiene circuitería para el control del muestreo y un receptor
de GPS. El almacenamiento de los datos se realiza en memoria Compact Flash de 8
GB. Como primer objetivo de estas mediciones es iniciar a construir un modelo que
permita el cálculo de la corrección de marea gravimétrica para cualquier momento
y punto en esta zona. A futuro, los objetivos son: obtener valores de gravedad
absoluta, el monitoreo gravimétrico de las fallas de Agua Blanca, Imperial, Cerro
Prieto y el enlace vía Internet de gravímetros registrando la marea gravimétrica en
CICESE Ensenada y en el IIUABC de Mexicali.
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MODELO 3D DE LA DISTRIBUCIÓN DE LAS PROPIEDADES
ELÁSTICAS DEL SUELO UTILIZANDO RUIDO SÍSMICO

EN CIUDAD UNIVERSITARIA PUEBLA, PUEBLA

Olivares A. Bruno1, Aguirre González Jorge1, Ontiveros Alejandro2, Ferrer Hugo3 y Salinas Pablo1

1Instituto de Ingeniería, IINGEN
2Benemérita Universidad Autónoma de Puebla, BUAP
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brn_286_bruno@hotmail.com

Se llevó a cabo una campaña de medición de ruido sísmico (microtremores) en
el jardín botánico de la Benemérita Universidad de Puebla (BUAP), ubicada al
suroeste de la ciudad de Puebla, el objetivo es obtener un modelo tridimensional
de las propiedades elásticas del suelo (módulo de Young, relación de Poisson y
módulo de rigidez) y de su estructura de velocidades. Se utilizaron 16 sensores
GURALP modelo 6td capaces de registrar frecuencias en un rango de 0.033-100
Hz, el arreglo fue diseñado en forma de retícula triangular a partir un triángulo mayor
de 120 m de lado permitiendo obtener 12 sub-arreglos triangulares de dos tamaños
diferentes; 3 de 80 metros por lado y 9 de 40 metros por lado, además de 2 en
forma hexagonal de 40 y 30 metros por lado. Los tiempos de grabación efectivos en
promedio son de 16 horas. El análisis espectral de las ondas de Rayleigh incluidas
en los microtremores utilizando el Método de la Auto correlación Espacial (SPAC)
permite observar una curva de dispersión lo que corrobora la existencia de un medio
verticalmente heterogéneo y estratificado. En los resultados preliminares la curva
de dispersión compuesta por el análisis del arreglo mayor, 3 arreglos triangulares
sobrepuestos y de diferente tamaño y del arreglo más grande en forma hexagonal
se pueden observar frecuencias mínimas de 1.5 Hz y máximas de 6.5 Hz, las
velocidades de fase varían en un rango de los 440 m/s a los 2000 m/s. La profundidad
de investigación máxima se estima de 300 metros con una resolución a partir de
los 40 metros.
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APLICACIÓN DE SONDEOS ELÉCTRICOS
VERTICALES (SEV´S) EN LA LOCALIDAD
DE VILLA LÁZARO CÁRDENAS, PUEBLA

Morales Juárez Silvia Patricia1, García Serrano Alejandro2, Esteves Robles Sandra2,
Hernández Esteban3, Cifuentes Nava Gerardo3 y Juárez Dorantes Ernesto1
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silvia311geofisica@gmail.com

El presente trabajo tiene como objetivo determinar las propiedades eléctricas de
los materiales del subsuelo que nos permitan aportar información útil al proyecto
de investigación denominado “Caracterización Geohidrológica la localidad de Villa

Lázaro Cárdenas”. La metodología de trabajo consistió en la adquisición de datos
a través de la colaboración de la Facultad de Ingeniería, área de Geofísica de
la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM) y el Instituto Tecnológico
Superior de Venustiano Carraza (ITSVC) del área de Geociencias en donde se
llevaron a cabo las prácticas profesionales en las instalaciones y zonas aledañas del
Tecnológico con un propósito académico y de investigación. El método geofísico de
investigación utilizado para este trabajo es el de Sondeo Eléctrico Vertical (SEV). Se
efectuaron un total de seis sondeos eléctricos verticales en una dirección Norte-Sur
con una apertura de 250 metros cada uno de ellos, con el fin de realizar un perfil
geoeléctrico. El equipo utilizado para obtener los datos fue un MiniSting el cual se
configuro con los siguientes parámetros, arreglo Schlumberger, corriente máxima
de 500 mA, ciclos máximos por cada cuadripolo: 2, porcentaje de error máximo
admitido: 3%, máximo voltaje admitido: 400 V, tiempo de inyección de corriente: 3.6
s, valores de AB/2 y MN/2.
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PROCESAMIENTO DE DATOS MAGNÉTICOS EN LA
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El método magnético se basa en la detección de variaciones espaciales del valor
del campo magnético local, debidas a la presencia de estructuras subsuperficiales,
estas variaciones son cuantificables gracias a la medición de la susceptibilidad
magnética. Las anomalías identificadas son causadas por la imantación inducida
o remanente de los materiales. Del 14 al 25 de junio del presente año la Facultad
de Ingeniería de la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM) y el
Instituto Tecnológico Superior de Venustiano Carranza (ITSVC), llevaron a cabo
una campaña de adquisición de datos dentro de las instalaciones del mismo
tecnológico y en zonas aledañas a éste. Se realizaron diversos perfiles magnéticos
en distintas áreas, de las cuales dos se destacan por la presencia de anomalías
de gran interés. Con la finalidad de proporcionar información útil para el proyecto
de investigación denominado “Caracterización Geohidrológica del Municipio de Villa
Lázaro Cárdenas, Puebla”, se procesaron los datos magnéticos obtenidos durante
la campaña y se muestran en el presente trabajo. Se realizaron varios perfiles
que se adquirieron mediante el uso de dos magnetómetros de precesión protónica:
un Geometrics modelo G856; y un GSM-19GW (tipo overhauser). Uno de los
magnetómetros se dejó operando como estación base en las inmediaciones de
la cancha de futbol del ITSVC. Posteriormente se realizaron las correcciones por
variación diurna e IGRF y se generaron los mapas de anomalías magnéticas.
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PERFIL GRAVIMÉTRICO EN EL MUNICIPIO
DE VILLA LÁZARO CÁRDENAS
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El método gravimétrico de prospección geofísica constituye una de las herramientas
de prospección más útiles; hace uso de un campo de potencial natural terrestre para
determinar anomalías de gravedad producidas por grandes cuerpos. Una vez que se
han determinado las variaciones gravimétricas se realizan las correcciones propias
del método, con esto podemos realizar mapas de anomalías y distinguir algunas
características del subsuelo en el área de interés. En este trabajo presentamos
resultados de los datos de una sección que atraviesa el municipio de Villa Lázaro
Cárdenas Puebla. Los datos en campo fueron recabados en conjunto por alumnos
de la Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional Autónoma de México
y el Instituto Tecnológico Superior de Venustiano Carranza con la finalidad de
caracterizar los materiales del perfil. Para levantar los datos se utilizó un Gravímetro
CG-5 AUTOGRAV SCINTREX. En total se realizaron cuatro perfiles con una
distancia entre estaciones de 150 m y con una toma de tres lecturas por punto.
Al conjugar esta información con datos recabados con otros métodos geofísicos
(eléctrica, magnética, tomografía y sísmica) aplicados en el área, podremos
complementar el proyecto “Caracterización Geohidrológica del municipio de Villa
Lázaro Cárdenas”.
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AVANCES DEL ESTUDIO DE CARACTERIZACIÓN
DE LA CUENCA PETROLERA DE CHICONTEPEC A

PARTIR DE MÉTODOS GEOFÍSICOS DE EXPLORACIÓN
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La Cuenca de Chicontepec se encuentra en la provincia petrolera Tampico-Misantla,
ubicada al norte del estado de Veracruz y al oriente del estado de Puebla, en
la planicie costera del Golfo de México. Cubre una superficie oval de 4243 km2
con su eje axial orientado NW-SE, y una profundidad promedio de 2 a 5 Km.
Geológicamente, en la cuenca de Chicontepec se encuentran grandes volúmenes de
sedimentos arcillo-arenosos turbidíticos formando abanicos submarinos, los cuales
regionalmente presentan cuerpos arenosos con variaciones laterales y verticales, de
baja permeabilidad y con trampas estratigráficas; las principales rocas generadoras
de petróleo de la cuenca pertenecen al Jurásico Superior. Debido a la complejidad
geológica de dicha provincia, la producción de petróleo en la región se ve ineficiente
y no-favorable financieramente, principalmente con los precios actuales del barril
de crudo. Por lo cual se hace necesario el empleo de métodos no convencionales,
i.e. fracking, sin tener en consideración los problemas socio-ambientales generados
por estos en el intento de optimizar la producción. A raíz de ello, se propuso
investigar la estructura de la cuenca a través de distintas técnicas geofísicas, entre
las que se encuentran la información gravimétrica satelital (Sandwell et. al, 2013), la
magnetometría y la adquisición de sondeos magnetotelúricos. Con estas técnicas se
pretende generar un modelo de la cuenca, determinando los contrastes geofísicos
entre el reservorio petrolero y la roca sello, aunado a la caracterización de las
principales litologías a partir de sus propiedades físicas e identificar los sitios más
favorables para la explotación del recurso. En este trabajo se presentan los avances
obtenidos hasta el momento, los cuales se caracterizan por el tratamiento, inversión
e interpretación de datos gravimétricos y magnéticos. Entre lo que se distingue la
poca variación de los valores de la anomalía de Bouguer en el interior de la cuenca
y el notorio contraste en el borde de la cuenca, entre los sedimentos y el basamento,
que se aprecia con claridad en la secciones invertidas e interpretadas.
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APLICACIÓN DE COCIENTES ESPECTRALES
H/V EN UNA ESTACIÓN DE LA RED DEL VALLE
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En la Ciudad de México debido a la extracción de agua, misma que es utilizada
para consumo de la población, ha generado subsidencia regional que ha provocado
daños estructurales y agrietamientos en las infraestructuras, diversos autores han
estudiado que este fenómeno que ha influenciado un cambio en los valores de
periodo dominante de la Ciudad.(Avilés y Pérez-Rocha, 2010; Arroyo et al., 2013 )
y han desarrollado modelos empíricos para estimar valores futuros de los periodos
fundamentales de varios sitios en la ciudad de México basados en sondeos
geotécnicos. En este trabajo se aplica la técnica de cocientes espectrales H/V para
obtener el periodo fundamental de las mismas horas del último martes de octubre
para cada uno de los años 2010, 2011, 2012, 2013, 2014 y 2015 a registros de
ruido sísmico de una misma estación VRVM instalada en la delegación Venustiano
Carranza, minimizando las variables que afectan el estudio. Se realizaron análisis
estadísticos para evaluar el periodo fundamental y el tipo de distribución de las
mismas. Los resultados preliminares del análisis indican que la variación en el
periodo dominante del terreno no muestra una variación significativa
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El método de cocientes espectrales de microtremores H/V (Nakamura, 1989) por
su simplicidad y economía ha extendido su uso en la estimación de periodos
dominantes del terreno (Bard, 1999). Generalmente para su análisis, se utilizan
registros de microtremores con intervalos de tiempo limitados entre 9 y 30 minutos.
Algunos investigadores han propuesto que cuando se aumenta el tiempo de registro
el cociente se vuelve más estable y las mediciones más confiables. En este trabajo
se analiza el tiempo de procesado adecuado para un estudio de ruido sísmico,

comparando los resultados de los cocientes espectrales para diferentes tiempos
de procesado. El estudio consiste en registros de instrumentos de banda ancha,
con respuesta plana de hasta 30 segundos, realizando mediciones por 72 horas
aproximadamente. El cálculo H/V se realiza con registros de 30 minutos utilizando
ventanas de 1 minuto. Por lo que se analizará el efecto de utilizar registros de mayor
tiempo con incrementos de 30 minutos. Así mismo se contrastará el cálculo de H/V
obtenido por promedios de los cocientes (como propuso Nakamura) y cociente de
los promedios (Sánchez-Sesma et al., 2011).
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INTERPRETACIÓN DEL REGISTRO GEOFÍSICO
DEL POZO PROFUNDO AGRÍCOLA ORIENTAL

2B Y SU INTEGRACIÓN CON LOS RESULTADOS
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Como continuación a la campaña de exploración hidrogeológica en la Cuenca de
México, encabezada por SACMEX y CONAGUA, en convenio con PEMEX, se
perforó el pozo Agrícola Oriental 2B (AO2B) con 2004 m de profundidad, localizado
en la delegación Iztacalco, Ciudad de México. En el presente trabajo se describen
los resultados obtenidos del análisis realizado al registro geofísico del pozo. Se
discute la columna estratigráfica obtenida de este análisis, se identifican estratos de
acuerdo a su permeabilidad inferida del registro y se propone clasificación donde se
agrupan los estratos en unidades hidrogeológicas. La interpretación está soportada
con el análisis de las muestras de canal obtenidas durante la perforación y de 4
núcleos tomados a profundidades seleccionadas. Adicionalmente se realiza una
correlación cualitativa con la litología del pozo profundo San Lorenzo Tezonco.
Finalmente se discutirá la continuación de la interpretación más detallada del registro
geofísico apoyada con resultados obtenidos de pruebas de laboratorio a realizar en
los núcleos.

EG-39 CARTEL

ESTUDIO MAGNETOTELÚRICO MARINO EN LA ZONA
CENTRAL DEL GOLFO DE CALIFORNIA APLICADO
A LA EVALUACIÓN DE POTENCIAL GEOTÉRMICO
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El aprovechamiento de la energía geotérmica para generar electricidad actualmente
se lleva a cabo únicamente en tierra. Sin embargo, estudios de flujo de calor en
distintas partes del mundo han indicado que las zonas de dorsales oceánicas y
las fronteras entre placas tectónicas presentan un gran potencial geotérmico. La
riqueza de México en recursos naturales incluye también un potencial importante en
geotermia. Actualmente Mexico tiene una capacidad instalada de cerca de 1 GW
para transformar energía geotérmica en energía eléctrica, el cuarto lugar a nivel
mundial. Se estima que el potencial en el país es al menos 10 veces la capacidad
instalada actual, solamente considerando recursos geotérmicos convencionales en
tierra. A lo largo del Golfo de California, también llamado Mar de Cortés, se tiene
la frontera entre las Placas Pacífico y Norteamericana manifiesta por una zona de
fallamiento activo y cuencas de extensión posiblemente asociadas a incipientes
dorsales, que se conectan hacia el norte al conocido sistema de fallas San Andrés.
A escala regional el Golfo de California es un rift activo con una corteza adelgazada
con un potencial muy grande de fuentes de calor cercanas a la superficie. Se han
realizados estudios de flujo de calor a lo largo de todo el Golfo y han detectado
anomalías en ciertos puntos, como en la zona norte donde se estima un potencial
de hasta 15 veces el valor medio mundial en corteza continental. También se han
reportaron una serie de edificios volcánicos en el fondo marino en la parte central
del Golfo de California, entre Isla Tortuga y la región de La Caldera Reforma - Santa
Rosalía, para los cuales sugieren un origen vulcano-tectónico. En esta latitud, tierra
adentro, el Campo Geotérmico de Las Tres Vírgenes produce actualmente 10 kW.
Con el objetivo de determinar si en esta zona de rift existe potencial geotérmico
y alguna asociación con la actividad existente en los complejos volcánicos de La
Caldera Reforma y Las Tres Vírgenes, en Mayo del 2016 se realizó un crucero
geofísico organizado por CICESE con la colaboración de Scripps Institution of
Oceanographic, UC San Diego. El proyecto consistió de un levantamiento de datos
marinos magnetotelúricos (MT) y de fuente controlada (CSEM), para lo cual se
colocaron 20 estaciones en el fondo marino (OBEM’s) a lo largo de tres perfiles
en la zona de interés, que registraron datos durante tres semanas consecutivas el
campo natural (MT) en el piso oceánico. En este trabajo se dan a conocer resultados
preliminares del procesamiento e inversión 2D de los datos magnetotelúricos en los
perfiles mencionados, los cuales aportan información sobre el comportamiento de la
conductividad eléctrica del subsuelo de la zona.
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For decades, Induced Polarization (IP) surveys have been used for the prospection
of sulphide ores, in particular for disseminated deposits. The method owes it great
success in this field of application to the accumulation and relaxation of high charge
densities within the electrolytic pore fluid that surrounds the metallic minerals.
Analytical models that describe the electrochemical polarization processes to a
sufficient degree for this application exist since the 1980s. However, development
in the measuring devices has permitted the application of IP measurements in other
field of research, such as environmental applications. For example, due to its high
sensitivity to chemical and textural changes it has been recognized as a promising
tool for the monitoring of geochemical processes accompanying bioremediation and
the injection of nano- and micro-scale particles for the remediation of contaminant
plumes. Yet, the understanding of the parameters controlling the measured response
is open to debate, limiting the quantitative interpretation of the obtained imaging
results. For instance, one parameter of importance for particle injection experiments
is the charge density at the particle’s surface, the effect of which cannot be
described by the existing polarization models. To overcome this limitation, we
extend the existing analytical models and carry out numerical simulations to model
the polarization processes around charged metallic particles. As in the existing
models, the metallic particles are immersed in an electrolyte solution that manly
consists of passive cations and anions, which are not able to react at the particle
surface. Smaller concentrations of active (metal) ions do participate in oxidation
and reduction reactions at the metal surface, which generally reduces the overall
polarization magnitude. Our results give insight into the time-harmonic variation of
electric potential, and ion concentrations around the metallic particle offering a new
and more illustrative approach to the understand of the polarization phenomenon.
We also use our extended models to study the effect of relevant model parameters
such as surface charge density and ionic strength of the electrolyte on the resulting
spectra of the effective conductivity of the composite model system.
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EVALUACIÓN E INTERPRETACIÓN PETROFÍSICA
DE REGISTROS GEOFÍSICOS CONVENCIONALES

A TRAVÉS DE LA IMPLEMENTACIÓN DE
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Los registros geofísicos, en la industria petrolera son de gran importancia dado
que el análisis y la interpretación de estos arrojan datos fundamentales para la
correcta explotación de un campo petrolero, una de las problemáticas durante la
evaluación de este tipo de registros es que los paquetes que en la industria petrolera
su usan para realizar estas evaluaciones tienen costos de mercado elevados.
En la actualidad los registros geofísicos se utilizan para determinar el contenido
de hidrocarburos, agua, minerales, tales como contenido de arcillas, cuarzos,
carbonatos, feldespatos, entre otros, y la competencia de las rocas que están sujetas
a diferentes esfuerzos. El uso de estos ha ayudado a optimizar la eficiencia de la
explotación de yacimientos ya que estos son uno de los insumos principales para
hacer una caracterización estática del yacimiento y de esta manera identificar la
zona productora. El presente trabajo tiene como finalidad realizar una evaluación
e interpretación petrofísica de los registros geofísicos con la representación gráfica
de estos creada mediante un software diseñado a través de un lenguaje de
programación de libre distribución.
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CONSTRUCCIÓN DE UN MODELO 3D DE VS EN FUNCIÓN
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La caracterización de la estructura somera del subsuelo se realiza mediante métodos
geofísicos. La recomendación es que al menos dos métodos sean confrontados para
proveer resultados satisfactorios. La tendencia actual apunta a generar modelos 3D
de propiedades geofísicas para su interpretación e integración con otras disciplinas.
Un método que provee una imagen 3D de la estructura del subsuelo es la tomografía
de interferometría sísmica de ruido ambiental. La Interferometría Sísmica (IS) es una
metodología por la cual se crea una nueva respuesta sísmica mediante la correlación
cruzada del movimiento registrado en dos sitios diferentes. Tal correlación recobra
la llamada Función de Green Empírica (FGE), la cual puede contener ondas de
Rayleigh energéticas en una amplio rango de frecuencias. La identificación del
tiempo de viaje de la FGE entre un par de receptores, es entonces utilizado para
construir una imagen de tomografía que muestra la distribución de Vs dentro de
un arreglo de estaciones. El objetivo de este trabajo es caracterizar la estructura
del subsuelo en un área de geología compleja (superficie similar a una cancha de
futbol soccer) donde alternan depósitos lacustres y basaltos fracturados. Para ello
registramos ruido ambiental por un lapso de una hora en un arreglo cuadrangular
de 72 geófonos verticales de 4.5 Hz. La adquisición fue acompañada con 6
estimaciones de cocientes espectrales H/V a fin de explorar la profundidad del
estrato competente. El preprocesamiento de datos de IS siguió las recomendaciones
de normalización en frecuencia y en tiempo. Verificamos que las correlaciones
fueran lo suficientemente robustas para la longitud de tiempo de registro, así
como también consideramos la cobertura acimutal de fuentes de ruido mediante
un análisis f-k del todo el arreglo. Los diagramas de dispersión de 72 secciones
de correlogramas nos permitieron generar una curva de dispersión de ondas de
Rayleigh entre 4 y 20 Hz (velocidades entre 600 y 120 m/s), curva de características
similares a la del método f-k. En ese rango de frecuencias obtuvimos imágenes de
tomografía de tiempo de viaje cuyo ensamble provee un modelo 3D de Vs. Para
cada nodo de este modelo, extrajimos 300 curvas de dispersión que fueron invertidas
para obtener un modelo 3D en función de la profundidad. El modelo muestra un
estrato regular con espesor de 9 m y Vs=120 m/s. A este estrato subyacen los
basaltos fracturados de la zona con una distribución irregular de velocidades no
mayores a 800 m/s. Las variaciones de profundidad de los basaltos fue corroborada
por los cocientes espectrales H/V, cuyas frecuencias dominantes 3, 5, y 6 Hz arrojan
profundidades del orden de 5 a 10 m de profundidad. La inversión conjunta de
los cocientes H/V y la curva de dispersión promedio, suponiendo condiciones de
difusividad del ruido, corrobora la estructura y distribución de Vs mencionadas.
Finalmente, una sección de tomografía eléctrica empata adecuadamente con la
estructura del subsuelo descrita, estructura derivada de un par de experimentos
de ruido ambiental donde metodologías diferentes son confrontadas para proveer
resultados verosímiles.
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El Área Metropolitana de Monterrey, localizada en el Noreste de México,
experimenta desde hace poco más de 3 décadas una sobrepoblación provocando un
gran déficit de vivienda. Es por esta razón, que, durante este tiempo, se desarrollan
grandes asentamientos humanos a los alrededores de esta gran metrópolis en las
zonas montañosas de la Sierra Madre Oriental. Este crecimiento poblacional se ve
motivado a la gran oferta de trabajo, que se genera en esta gran urbe, resultando
ser la tercer ciudad más grande e importante de México, con alrededor de 4 millones
de habitantes y la más grande del Noreste de México. Es importante mencionar, que
el área en estudio está localizada en la zona montañosa en el Cañón del Huajuco,
entre el frente de la Sierra Madre Oriental y la ladera Suroeste del Cerro de la
Silla en la Colonia la Estanzuela dentro del municipio de Monterrey, Nuevo León.
Geológicamente hablando el área en estudio se localiza en la provincia geológica
de la Sierra Madre Oriental. En el área de estudio afloran únicamente lutitas de la
formación Méndez. En el estudio geofísico se utilizó el arreglo Dipolo - Dipolo para
determinar la variación de la resistividad eléctrica. La interpretación de los resultados
obtenidos nos muestran variaciones de las rocas que van desde lutitas a lutitas
margosas y rocas intemperizadas de la formación Méndez.
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COMPARACIÓN ENTRE LOS ALGORITMOS DE INVERSIÓN
BIDIMENSIONAL, GRADIENTES CONJUGADOS

NO LINEALES (NLCG) Y DE RELAJACIÓN RÁPIDA
(RRI) A PARTIR DE MODELOS SINTÉTICOS:

CASO CAMPO GEOTÉRMICO DE LOS HUMEROS
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Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

jcherrerac6@hotmail.com

En este trabajo se presenta una comparación entre los algoritmos de inversión
2D de Gradientes conjugados no lineales, (Rodi y Mackie, 2001) y el algoritmo de
inversión de relajación rápida (Smith y Booker, 1991) usando como base modelos
sintéticos que emulan zonas de producción geotérmica, tales como zonas de
alteraciones propilítica y/o cuerpos intrusivos. Es objeto de estudio entender los
efectos de los diferentes parámetros de inversión de los dos algoritmos de inversión
bidimensional más utilizados en la interpretación de datos magnetotelúricos, así
como observar el comportamiento de los algoritmos de inversión a las variables
más sensibles y su influencia en los modelos finales. El algoritmo de inversión de
Relajación Rápida (RRI), esta basado en la aproximación del Jacobiano en base a
campos electromagnéticos calculados para modelos 1-D por lo tanto los resultados
obtenidos son una aproximación y no la solución exacta; esto a favor de reducir el
tiempo de cómputo. En contraste, el algoritmo de NLCG es un método iterativo el
cual utiliza diferencias finitas y un esquema de gradientes conjugados no lineales
para minimizar la función objeto. Los parámetros estudiados son los asociados
a la regularización de la función objeto tales como el modelo inicial, el factor de
suavizado, la orientación de los datos, la influencia del porcentaje de error en los
modos individuales de polarización, etc. Los resultados obtenidos son analizados
y comparados con datos magnetotelúricos del campo geotérmico de los Humeros,
en donde existe control de pozos y datos geofísicos complementarios que permiten
llevar a cabo un análisis objetivo de dichos algoritmos en términos de su resolución
y estabilidad.
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Actualmente en el estado de puebla se realiza la adquisición de mármol en
canteras a cielo abierto ubicadas dentro de los municipios de este, por medio
de diferentes procesos especializados con base al tipo de mármol que se planea
extraer así como sus diferentes características mineralógicas, ya sea por medio de
barrenacion, corte con hilo diamantado o uso de mortero expansivo se obtienen
lingotes de mármol de gran tamaño los cuales son fraccionados y transportados
a las plantas de procesamiento donde posteriormente se fraccionan en placas de
grandes dimensiones y corto espesor. Una vez obtenido este espesor se procede
a aplicar diferentes tipos de acabado para finalmente seccionar en las dimensiones
requeridas por el cliente para su comercialización. Se realizo un análisis del proceso
de exploración y extracción actualmente empleado por una marmolera para obtener
su materia prima, se propone la implementación de estudios geofísicos para que
tanto el aprovechamiento del recurso mineral como de la inversión económica ya sea
en maquinaria o personal se vea optimizada y se implementen este tipo de estudios
a futuro como parte fundamental de la exploración de cualquier banco de material.
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TOMOGRAFÍA GEOELÉCTRICA ALREDEDOR
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En el presente trabajo se propone el uso de esta técnica geofísica denominada
tomografía geoeléctrica con la finalidad de diferenciar las unidades evaporíticas de
sulfatos de los sedimentos aluviales, con base en los contrastes de resistividad
eléctrica. También poder concluir acerca del nivel freático de la zona de estudio. Por
lo cual, en este trabajo, se propone el uso de este método geoeléctrico, mediante
el levantamiento de perfiles geoeléctricos. Se realizaron 4 perfiles de resistividad
eléctrica, la longitud de cada uno de los 4 perfiles fue de 200 metros, en todas las
líneas se tuvo un electrodo a cada 20 metros, es decir los dipolos fueron de 20
metros, la máxima separación entre el dipolo de corriente y el dipolo de potencial fue
de 100 metros, por cada estación. Dicha separación electródica fue elegida dado
la finalidad en cuanto a la profundidad de exploración como apoyo a los aspectos
de ingeniería civil. Posterior a la adquisición de los datos de resistividad eléctrica
aparente se procedió a la inversión de éstos para la obtención de los modelos de la
distribución de la resistividad eléctrica del subsuelo.
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El presente trabajo presenta los resultados de las propiedades eléctricas del
subsuelo en el paraje “Cañada Felipe”, municipio de San Juan Ixcaquixtla; Estado
de Puebla, se empleó el método eléctrico en su modalidad Sondeo Eléctrico Vertical
(SEV). El objetivo principal en una primera etapa, es conocer de manera general
la presencia del mármol y determinar su espesor, por medio de sus resistividades
eléctricas, ya que este material aflora en ciertas zonas dentro del área de estudio.
Se realizaron diez SEV’s, distribuidos en un área aproximada de 964 m2; se utilizó el
dispositivo electródico Schlumberger con una apertura máxima entre electrodos AB
de 200m. Se generaron cinco perfiles geoeléctricos, para determinar su distribución
espacial.
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ESTUDIO GRAVIMÉTRICO DE LA CARTA BUENA VISTA
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Universidad de Sonora, UNISON
abrahamlr10@gmail.com

La Carta Buena Vista se ubica en la porción centro–oriental del Estado de Sonora,
en los municipios de La Colorada y Guaymas. Fisiográficamente forma parte de
la provincia de la Sierra Madre Occidental, subprovincia de las sierras alargadas.
Las unidades litológicas que afloran están constituidas por rocas sedimentarias
intrusivas y volcánicas que varían en edades que van desde el Ordovícico al
Cuaternario. Las rocas más antiguas son de edad Ordovícico-Pérmico y consisten
principalmente de caliza y arenisca depositadas en ambiente de cuenca marina. En
el presente trabajo se elaboró un estudio gravimétrico con la intención de obtener
la distribución y profundidad del basamento, así como también crear un modelo
estructural del subsuelo. Por lo tanto se realizó un levantamiento gravimétrico que
consistió en 4 perfiles que fueron ubicados alrededor de la carretera. Los datos se
corrigieron y procesaron para obtener la anomalía residual, sobre la cual se trazaron
perfiles con una orientación NE–SW perpendicular al rumbo de las anomalías.
Posteriormente todos los perfiles fueron modelados, utilizando el Método de Talwani.
Se modelaron 4 perfiles del levantamiento gravimétrico y 3 perfiles de datos
obtenidos del INEGI. Los modelos obtenidos proponen un basamento representado
por rocas volcánicas de la Formación Tarahumara del Cretácico superior en
contacto con rocas sedimentarias del Grupo Barranca del Triásico superior. Ambos
se encuentran afectados por intrusivos granodioríticos y cuarzomonzoníticos del
Cretácico superior–terciario. También se observa la presencia de fallas con familia
de fallas NW–SE y casi N–S que originan estructuras tipo Horst y Graben, creando
cuencas sedimentarias con espesores en promedio de 2 kilómetros con relleno
sedimentario variado entre conglomerados de la Formación Báucarit, sedimentos no
consolidados, areniscas y lutitas.

EG-49 CARTEL

APLICACIÓN DE NUEVA TECNOLOGIA ZONGE/ZEN PARA
LA ADQUISICIÓN DE DATOS DE POLARIZACIÓN INDUCIDA

Gallardo Mata Clemente German
PEÑOLES

clemente_gallardo@penoles.com.mx

El método de la Polarización Inducida se observa cuando una corriente estacionaria
que atraviesa dos electrodos del subsuelo se interrumpe: la tensión no retorna a
cero en forma instantánea si no que decae lentamente, lo que indica que la carga
ha sido almacenada en las rocas. Esta carga, que se acumula en las interfaces
presentes entre los minerales, es responsable del efecto de PI. Este efecto puede
ser en el dominio del tiempo, mediante la observación del decaimiento de la tensión,
o en el dominio de la frecuencia, mediante la medición de los corrimientos de
fase entre las corrientes sinusoidales y las tenciones. Con la finalidad de aplicar
una nueva tecnologia ZONGE Electromagnético Network (ZEN), el cual es un
receptor multicanal de alta resolución de 32 bit; se aplicó en un área determinada.
Los resultados muestran una mejor resolución en la resistividad obtenida del dato
dipolar-eléctrico para definir contactos en estructuras quasi-verticales y horizontales
en comparación con la tecnologia convencional. Debido a ello y al menor costo con
esta tecnologia, esta técnica quedara estandarizada con este nuevo equipo.
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FE-1

DETECCIÓN DE RADIACIÓN CÓSMICA SECUNDARIA
EN LA CIMA DEL VOLCÁN SIERRA NEGRA

Ortiz Ernesto, Valdés-Galicia José Francisco, Hurtado-Pizano Alejandro, Musalem Clemente
Octavio Felix, García Rocío, Anzorena Marcos Alfonso y González Méndez Luis Xavier

Instituto de Geofísica, UNAM
eortiz@geofisica.unam.mx

En este trabajo se presentan los métodos desarrollados e implementados para
separar y medir el flujo de las diversas partículas y rayos gamma que constituyen la
radiación cósmica secundaria, haciendo uso de los datos de un detector prototipo
de radiación cósmica, llamado mini-SciBar, que operó de Octubre de 2010 a Julio de
2012 en la cima del volcán Sierra Negra, Estado de Puebla, a una altitud de 4,580
msnm. Los métodos para la separación de las diversas especies de rayos cósmicos
secundarios, se obtuvieron con ayuda de los resultados de una simulación Monte
Carlo realizada para el detector. Estos métodos no proporcionan una separación
inequivoca de las especies, sin embargo, proporcionan herramientas que permiten
hacer estimaciones de los flujos reales. Por lo que permiten la mejor caracterización
posible del detector y una evaluación realista de sus capacidades. Los métodos aquí
desarrollados constituyen una base firme para utilizarse en los análisis de los datos
del detector llamado en inglés: Scintillator Cosmic Ray Telescope (SciCRT), versión
en tamaño real del prototipo.

FE-2

ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DE LAS PARTÍCULAS
NEUTRAS DETECTADAS POR EL TELESCOPIO DE

NEUTRONES SOLARES EN SIERRA NEGRA, PUEBLA

Barón Martínez Griselda1, González Méndez Luis Xavier2 y Valdés-Galicia José Francisco3

1Facultad de Ciencias, UNAM
2SCiESMEX, Instituto de Geofísica, UNAM

3Departamento de Ciencias Espaciales, Instituto de Geofísica, UNAM
grissellbar34@ciencias.unam.mx

El Telescopio de Neutrones Solares (TNS) se encuentra instalado en la cima del
volcán Sierra Negra, Puebla, a 4580 m s.n.m. y está operando desde 2004. El TNS
cuenta con cuatro canales de deposición de energía (E) de partículas incidentes,
que corresponden a E = 30 MeV, 60 MeV, 90 MeV y 120 MeV. Además de medir
el fondo de rayos cósmicos galácticos, el TNS tiene la capacidad de detectar el
flujo de neutrones solares, su energía y dirección de arribo. En este trabajo, se
presenta un análisis detallado de estabilidad estadística para los datos de los cuatro
canales que registran a las partículas neutras. Se utiliza una base de datos de
11 años (2004-2015), con razón de conteo de 10 segundos. El análisis muestra
las variaciones en los registros de partículas neutras que se han presentado, para
conocer la calidad de los datos detectados y las distintas influencias electrónicas,
eléctricas y de fenómenos de actividad atmosférica que han generado cambios en
la estadística anual del TNS. Se conoce la señal total del detector y como ha variado
a lo largo del tiempo. Además, nos sirve para asegurar que se está trabajando con
datos confiables para realizar los estudios básicos de física solar y poder conocer y
diferenciar las afectaciones de los fenómenos puramente eléctrico-electrónicos y/o
de otra índole.

FE-3

ANÁLISIS DE ONDELETAS APLICADO A
VALORES DE VTEC DURANTE LA TORMENTA

GEOMAGNÉTICA DE DICIEMBRE DE 2016

Rodríguez Martínez Mario1, Ménedez-Bedolla Victor Hugo2, González-Esparza
J. Américo3, Pérez-Enríquez Román4, Carrillo Vargas Armando3,
Haro-Corzo Sinhué Amos Refugio1 y Aguilar Rodríguez Ernesto3

1Universidad Nacional Autónoma de México, Escuela Nacional de Estudios Superiores Unidad Morelia
2Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo

3Universidad Nacional Autónoma de México, Instituto de Geofísica, Unidad Michoacán
4Universidad Nacional Autónoma de México, Centro de Geociencias

mrodriguez@enesmorelia.unam.mx

El 15 de diciembre de 2016 se presentó una tormenta Geomagética intensa que
alcanzó su fase principal alrededor de las 10:00 hrs UT y que registró un valor de -135
nT en el Geomagnetic Equatorial Dst index. Esta tormenta generó perturbaciones
importantes observadas en la ionosfera terrestre, mismas fueron registradas por
diversas estaciones permanentes de GPSs sobre el territorio mexicano. En este
trabajo presentaremos un análisis de ondeletas, alrededor de la fecha de este
evento, aplicado a datos del contenido todal de electrones a lo largo de la vertical
(vTEC por sus siglas en inglés), que fueron obtenidos con el código US_TEC de la
NOAA. Dicho análisis tiene por objetivo estudiar el comportamiento y la respuesta
ionosférica a través de la comparación entre el índice S4 para direntes estaciones
permamentes de GPSs y el obtenido directamente del estudio y análisis de las
potencias del espectro de ondeletas para diferentes casos de latitud y longitud sobre
territorio mexicano, derivados de dicho código. A mediano plazo, una comparación
como esta brindará un método alternativo para cuantificar dichas perturbaciones en
la ionosfera terrestre.

FE-4

EFECTOS DEL CLIMA ESPACIAL EN EL
COMPORTAMIENTO DE LA IONOSFERA SOBRE MÉXICO

Sergeeva Maria1, González-Esparza J. Américo1,
Maltseva Olga2 y Romero Hernández Esmeralda1

1SCiESMEX, Instituto de Geofísica, Unidad Michoacán, Universidad Nacional Autónoma de México, Morelia, México
2Institute for Physics, Southern Federal University, Rostov-on-Don, Russia

maria.a.sergeeva@gmail.com

El plasma ionosferico está en movimiento permanentemente y es ampliamente
conocido que los eventos del Clima Espacial condicionan el estado de la ionosfera.
Para caracterizar este estado se suelen utilizar diferentes parámetros ionosféricos.
Historicamente la frecuencia crítica de la capa F2 ionosférica (foF2) es uno de
los parámetros principales. Con el desarrollo de los sistemas de navegación por
satélites el Contenido Total de Electrones (TEC por su sigla en inglés) empezó
a jugar un papel muy importante. En este estudio analizamos las variaciones
de TEC para estimar y caracterizar el comportamiento de la ionosfera sobre
México. Aplicamos diferentes métodos de cálculo de los valores de TEC vertical y
estudiamos las ventajas y limitaciones de cada método en la estimación del TEC
sobre el territorio nacional. La similitud de los resultados de los métodos elegidos
prueba su intercambiabilidad. Los efectos del Clima Espacial son más pronunciados
durante eventos de perturbaciones. Para revelar algunos rasgos específicos en
el comportamiento del TEC durante perturbaciones geomagnéticas fue necesario
primero identificar los patrones de comportamiento regular (variaciones periódicas):
diarios, mensuales, estacionales, o debido al ciclo solar. Para esto utilizamos datos
de los últimos cinco años incluyendo en el análisis mapas globales de TEC y también
archivos RINEX de mediciones crudas de estaciones GPS de redes locales. La
característica sobresaliente es el desplazamiento del máximo de TEC durante el
día hacia las horas de la tarde. Los resultados fueron comparados con las de otras
regiones de baja latitud y estudiamos las similitudes y diferencias. La presencia de
aumentos nocturnos de TEC (el segundo máximo en la tendencia diurna) es común
para las estaciones de latitudes medias. La diferencia más notable es la ausencia
de la anomalía de invierno sobre diversas estaciones de la región mexicana. Los
valores de foF2 fueron reconstruidos en base a los valores TEC locales y de la
mediana del espesor ionosferico equivalente, t(MED), utilizando los datos de las
ionosondas en las regiones cercanas. Demostramos que las respuestas en foF2 y
TEC provocadas por perturbaciones geomágneticas son similares en la mayoría de
casos. El patrón de variación de estas respuestas fue comprobado con los datos
de satelites de orbitas bajas. Las caracteristicas específicas durante los periodos
perturbados fueron identificadas y comparadas con los de otra región. Demostramos
que el TEC refleja bien los cambios en el estado ionosférico sobre el territorio
nacional y también que las observaciones de TEC local combinados con foF2
reconstruido dan un información más completa y se puede utilizar para estimar el
estado ionosferico sobre México.

FE-5

DESARROLLO DE UNA ESTRATEGIA
NACIONAL DE CLIMA ESPACIAL EN MÉXICO

González-Esparza J. Américo
Unidad Michoacán, Instituto de Geofísica, UNAM

americo@geofisica.unam.mx

En 2013 se creó la Agencia Espacial Mexicana (AEM). En 2014 se modificó la
Ley General de Protección Civil, la cual incluye ahora menciones especificas a
fenómenos astronómicos incluyendo Clima Espacial. El Servicio de Clima Espacial
Mexicano (SCiESMEX) se estableció en octubre de 2014, apoyado por un proyecto
de grupo de la convocatoria de Cátedras de CONACyT y un fondo sectorial
CONACyT-AEM. En octubre de 2015 se constituye el grupo de trabajo ”Clima
Espacial en México” convocado por CENAPRED-AEM-SCIESMEX. En 2016 se
aprobaron los proyectos de CONACyT para establecer el Repositorio Institucional de
Clima Espacial (RICE) y crear el Laboratorio Nacional de Clima Espacial (LANCE).

FE-6

IMPLEMENTACIÓN DEL LABORATORIO
NACIONAL DE CLIMA ESPACIAL EN NUEVO LEÓN

Pérez Eduardo y Pérez Enrique
Universidad Autónoma de Nuevo León, UANL

eduardo.pereztj@gmail.com

Atendiendo a la reciente inclusión de las problemáticas de Climatología Espacial
en la agenda Nacional, y atendiendo al programa universitario para el desarrollo de
la Astrofísica y las Ciencias del Espacio, la Universidad Autónoma de Nuevo León
(UANL) manifiesta su interés en cooperar mediante la propuesta de análisis integral
del Clima Espacial. Nuestra propuesta se basa en dos proyectos, la implementación
de una estación ionsonda para medir las perturbaciones en el estado de la ionósfera,
y la implementación de un sistema Callisto para estudio del estado de la Corona
Solar, ambos instrumentos estarán enlazados al Repositorio Institucional de Clima
Espacial. Este trabajo describe el avance que llevan ambos proyectos así como los
resultados que se esperan obtener durante su operacion.
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FE-7

LEY DE POTENCIA DE LA TURBULENCIA DE
MICRO-ESCALA EN EL VIENTO SOLAR UTILIZANDO

OBSERVACIONES DE CENTELLEO INTERPLANETARIO
A DIFERENTES LONGITUDES DE ONDA

Aguilar Rodríguez Ernesto
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

ernesto@geofisica.unam.mx

Las micro-irregularidades en la densidad del electrones del viento solar dispersan
las señales de radio produciendo centelleo interplanetario (CIP) en radio
telescopios/arreglos situados en tierra. Las observaciones de CIP de fuentes de
radio compactas en el dominio métrico/centimétrico proveen una forma de inferir las
propiedades del viento solar en la heliosfera interna. En el régimen de dispersión
débil, el espectro de potencia temporal de las observaciones de CIP revela diferentes
propiedades del viento solar integradas a lo largo de la línea de visión hacia la fuente,
tales como velocidad, densidad, razón axial de las micro-irregularidades, entre otras.
De interés particulares el espectro de turbulencia de los números de onda espaciales
(q) asociados con las micro-escalas, los cuales pueden determinarse mediante la
pendiente (”a”) del espectro de potencia temporal observado de las fluctuaciones
de intensidad de CIP. En este estudio analizamos observaciones de CIP de la
fuente de radio 3C48 (J0137+331) a seis diferentes longitudes de onda, con 4
intrumentos (EISCAT, ISEE, ORT, MEXART y BSA) para estimar la pendiente (”a”).
Posteriormente, utilizamos un modelo de espectro de potencia para determinar el
parámetro de micro-turbulencia (alfa) de las micro-escalas del viento solar.

FE-8

USE OF THE UCSD IPS TOMOGRAPHY
PROGRAM FOR PREDICTING HELIOSPHERIC

PLASMA PARAMETERS FROM WORLD
INTERPLANETARY SCINTILLATION SYSTEMS (WIPSS)

Jackson Bernard1, Yu Hsiu-Shan1, Hick Paul1, Buffington Andrew1, González-Esparza J.
Américo2, Aguilar Rodríguez Ernesto2, Mejia Ambriz Julio2, De la Luz Victor2, Chang Martínez

Tania Oyuki2, Tokumaru Munetoshi3, Bisi Mario4, Odstrcil Dusan5, Kim Jaehun6 y Yun Jongyeon7

1Center for Astrophysics and Space Sciences, University of California, San Diego, CASS/UCSD, USA
2SCIESMEX, Instituto de Geofísica, UNAM, Morelia, México

3Institute for Space-Earth Environmental Research (ISEE), Nagoya
University, Furo-cho, Chikusa-ku, Nagoya 464-8601, Japan

4RAL Space, Science & Technology Facilities Council –
Rutherford Appleton Laboratory, Harwell Oxford, England, UK

5George Mason University, Fairfax, Virginia, and NASA-Goddard Spaceflight Center, USA
6Korean Space Weather Center, National Radio Research Agency,

198-6, Gwideok-ro, Hallim-eup, Jeju-si, Jeju-do, 695-922 South Korea
7SELab, 8, Nonhyeon-ro 150-gil, Gangnam-gu, Seoul, South Korea

bvjackson@ucsd.edu

The University of California, San Diego time-dependent, iterative, kinematic
reconstruction technique has been used and expanded upon for over two decades.
It provides some of the most accurate predictions and 3-D reconstructions
of heliospheric solar-wind parameters presently available, using interplanetary
scintillation (IPS) data to do this. The parameters include velocity, density, and
magnetic fields. Magnetic fields are mapped-outward from the solar surface using
the Current-Sheet Source Surface model. From the inner boundary IPS source
surface, these fields are then propagated outward using IPS-derived velocities.
Precise time-dependent results are currently obtained at any solar distance in the
inner heliosphere, and these are currently used with both archival and real-time
IPS data sets for UCSD’s iterative kinematic modeling technique, and to drive the
3D-MHD ENLIL model. Although IPS data is available in real time from ISEE (formerly
STELab), Japan, IPS observations, the tomographic technique can also incorporate
other data sources from around the world, most easily using data provided in a
“standard” IPS format. When employing a global network of IPS data systems,
not only can IPS predictions be made without observation dead times due to
poor longitude coverage or system outages, but the program can itself be used
to standardize IPS observations. Here we discuss use of the UCSD tomography
program for predicting heliospheric plasma parameters from World Interplanetary
Scintillation Systems (WIPSS), and show results and visualizations of the data sets
currently available for space weather forecasting.

FE-9

GEOEFECTIVIDAD GENERADA EN LA
VECINDAD DE LA INTERFASE DE CORRIENTE
ASOCIADA A LAS SIRS DURANTE 2007-2008

Sánchez-García Elsa
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

elsasg@geofisica.unam.mx

La interfase de corriente (IC) es una región suave y delgada de alta presión que
separa al viento solar rápido del viento solar lento asociado a las regiones de
interacción de corrientes (SIRs). Cuando las SIRs interactuan con la magnetosfera

terrestre puede haber reconexión magnética e inducir una tormenta geomagnética.
En este estudio analizamos la geoefectividad que se genera antes y después
del paso de la IC asociada a 20 eventos que fueron identificados como SIRs.
Estos eventos se observaron durante el mínimo extendido del ciclo solar 23. El
grado de geoefectividad se cuantifica usando diferentes índices geomagnéticos
medidos a diferentes latitudes: PCN (Polar cap north), PCS (polar cap south), AA
(antipodal amplitude), AE (Auroral Electrojet), Kp (estimated global index) and Dst
(Disturbance storm time). Localizamos el pico de la componente Bz sur si ocurre
antes o después del paso de la IC. Medimos la máxima intensidad de las tormentas
geomagnéticas generadas durante el paso de IC. Analizamos y comparamos la
máxima geoefectividad inducida por las corrientes rápidas y lentas de viento solar
asociadas a las SIRs. Finalmente determinamos la diferencia de tiempo entre el pico
la componente Bz sur y el instante en el que se registra la máxima intensidad de
cada tormenta geomagnética.

FE-10

CORRELACIÓN, ALTERNANCIA Y RETRASOS
ENTRE PICOS DE RAYOS-X Y MM DURANTE
LA RÁFAGA SOLAR DEL 6 DE JULIO DE 2006

Mendoza Jose Eduardo1 y Pérez José Enrique2

1Instituto Nacional de Astrofísica Óptica y Electrónica
2Universidad Autónoma de Nuevo León, UANL

mend@inaoep.mx

De acuerdo al modelo estándar, la aceleración de particulas durante las ráfagas
solares es un proceso detectado, indirectamente, mediante la emisión de rayos-X
duros (HXR) provenientes en los sitios de precipitación de estas particulas en la
cromósfera. Imágenes en rayos-X de la ráfaga del 6 de Julio de 2006, muestra
la región, al pie de lazo explosivo, que genera los distintos picos en la curva de
luz observada. La comparación con el correpondiente perfil temporal milimétrico
sugiere, al inicio del evento, una proclive reflexión de electrones por efecto de espejo
magnético,emitiendo copiosamente al pie del lazo, mientras que una medida menor
logra precipitarse en la cromósfera incrementando la emision de HXR por difusión.
Se presentan parámetros espectrales que apoyan esta hipótesis.

FE-11

LA OCURRENCIA DE EVENTOS INTENSOS
DE RAYOS GAMMA DURANTE PERIODOS

DE MÍNIMO DE ACTIVIDAD SOLAR

Pérez-Enríquez Román1 y Carrillo Vargas Armando2

1Centro de Geociencias, UNAM
2Instituto de Geofísica, Unidad Morelia, UNAM

roman@geociencias.unam.mx

El catálogo de eventos de rayos gamma solares RHESSI muestra que en los canales
más energéticos (en los rangos de energía 0.8-7 MeV y 7-20 MeV) ocurren de
manera esporádica y no están asociados con periodos de aactividad solar alta, por
lo menos para el perido entre 2002 y 2015. Por otro lado, los eventos en el rango
de 300 a 800 keV ocurrieron más frecuentemente en periodos de actividad solar
creciente y decreciente, mientras que aquellos en el rango de 100 a 300 keV siguen
el ciclo solar de manera más cercana. En este trabajo examinams aquellos eventos
que ocurreireron en 2009 en relación con los parámetros típicos de activiad solar
como manchas solares y eyecciones de masa coronal. Encontramos que muchos de
estos eventos ocurrieron cuando no había manchas en el disco solar y sin ninguna
relación con eyecciones de masa coronal. Nuestra inerpretación está relacionada
con energía que ha sido almacenada en la atmósfera solar después de un largo
periodo de actividad solar y es finalmemte disipada por inestabilidades de plasma.

FE-12

IMPACTO DEL CLIMA ESPACIAL SOBRE EL
SERVICIO DE POSICIONAMIENTO BASADO
EN GNSS EN EL TERRITORIO MEXICANO

Gatica Acevedo Víctor José, Sánchez Meraz Miguel y Sosa Paz Carlos Javier
Instituto Politécnico Nacional, IPN

vgaticaa1300@alumno.ipn.mx

El sistema mundial de navegación por satélite (GNSS de las siglas en inglés)
es el término que engloba a los sistemas satelitales que brindan servicio de
posicionamiento, navegación y cronometría (PNT de las siglas en inglés) con
cobertura mundial. En las últimas décadas, el GNSS está siendo implementado
en múltiples aplicaciones industriales, destacando su uso en el sector de la
aviación civil. Sin embargo, el GNSS es vulnerable a las condiciones del clima
espacial, en la cual la ionosfera terrestre afecta la propagación de las señales
emitidas por el sistema satelital, impactando en el desempeño . Para solventar las
afectaciones del clima espacial, se han implementado sistemas de aumentación
los cuales corrigen de manera regional los efectos que introduce la ionosfera,
así como otras fuentes error, permitiendo alcanzar un mejor desempeño en las
aplicaciones basadas en GNSS. El sistema de aumentación de área amplia (WAAS



FÍSICA ESPACIAL Geos, Vol. 36, No. 1, Noviembre, 2016

38

de sus siglas en inglés) desplegado por los Estados Unidos de América opera
sobre la región de Norteamérica. Sin embargo, los altos grados de desempeño
están garantizados para el territorio de Estados Unidos, mientras que en México
presenta regiones con niveles de desempeño bajos. México está relativamente
cercano a la región denominada anomalía ecuatorial ionizante (EIA de sus siglas
en inglés) lo cual representa un problema para las aplicaciones basadas en GNSS
utilizadas dentro del territorio nacional. Este trabajo presenta los resultados de la
evaluación respecto a la afectación introducida por la ionosfera terrestre sobre el
territorio nacional sobre el GNSS. La evaluación consiste en verificar los reportes
del parámetro ionosférico denominado contenido total de electrones (TEC de sus
siglas en inglés) reportado sobre el territorio mexicano por distintas agencias
internacionales encargadas del clima espacial, así como de mediciones obtenidas
de instrumentos instalados dentro de México. El parámetro TEC permite calcular el
retardo introducido por la ionósfera sobre las señales GNSS. El retardo ionosférico
es utilizado para determinar el desempeño del GNSS para las aplicaciones que
demandan altos grados de precisión, por ejemplo, en operaciones de navegación
aérea. Los resultados de este trabajo tienen como propósito destacar la importancia
de contar con mapas regionalizados del parámetro TEC, para su aplicación en
estimaciones del desempeño GNSS dentro de México. La Organización de Aviación
Civil Internacional (OACI) está impulsando la navegación aérea basada en GNSS, y
señala que los estados miembros son los responsables de generar los mecanismos
para evaluar el desempeño de la navegación basada en satélite dentro de sus
territorios. México requiere de un sistema de monitoreo GNSS para su aplicación
en el sector aeronáutico, en el cual los reportes del estado de la ionosfera sobre el
territorio son importantes.
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CONVERGENCIA DE MODELOS SOLARES
CROMOSFÉRICOS SEMI-EMPÍRICOS CON PAKALMPI
USANDO EL MÉTODO DE LEVENBERG-MARQUARDT

Tapia Vázquez Francisco y De la Luz Victor
Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo, UMSNH

ftapia.va@gmail.com

En este trabajo se muestra la puesta en marcha del módulo de convergencia
por el método de Levenberg-Marquardt para un ajuste no lineal dentro del
proyecto PakalMPI utilizando cómputo en paralelo, el cual permitirá ajustar modelos
semi-empíricos de la cromosfera solar y de estrellas de tipo solar a observaciones
en el rango de longitudes de onda milimétrico – infrarrojo. Estudiar la cromosfera nos
permite entender mejor la actividad magnética solar, la cual puede llegar a producir
serias perturbaciones en la atmósfera y en la superficie terrestre. Además, se utiliza
el lenguaje de programación “Julia”, el cual está orientado a obtener el máximo
rendimiento en equipos de cómputo de alto rendimiento.
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JET FORMATION IN SOLAR ATMOSPHERE
DUE TO MAGNETIC RECONNECTION

González José Juan1, Guzmán Francisco Siddhartha1 y Fedun Viktor2

1Instituto de Física y Matemáticas, IFM
2Space Systems Laboratory, Department of Automatic Control and Systems Engineering, University of Sheffield

javiles@ifm.umich.mx

Using numerical simulations, we show that jets with features of type II spicules can
be formed due to magnetic reconnection in a scenario with magnetic resistivity.
For this we model the low chromosphere-corona region assuming Resistive MHD
rules the dynamics of the plasma. The magnetic filed configurations we analyze
correspond to two neighboring loops with opposite polarity. The separation of the
loops’ feet determines the thickness of a current sheet that triggers a magnetic
reconnection process, and the further formation of a high speed and sharp structure.
We analyze the cases where the magnetic filed strength of the two loops is equal and
different. In the first case, with a symmetric configuration the spicules raise vertically
whereas in an asymmetric configuration the structure shows an inclination. With a
number of simulations we explore various properties of these structures, namely, the
morphology, inclination and velocity. The parameter space involves magnetic field
strength between 20 and 40 G, and the resistivity is assumed to be uniform with a
constant value of the order 10^-2 O m.

FE-15 PLÁTICA INVITADA

DE LA AUTO-ORGANIZACIÓN DE CAMPOS MAGNÉTICOS Y
MATERIA EXTREMADAMENTE DILUIDA EN ASTROFÍSICA

Berdichevsky Daniel Benjamin
Berdichevsky, Daniel B., GSFC/NASA

dbberdi@gmail.com

Un estado de la material recientemente postulado*, con características de tener
las propiedades de un ’3-D Langmuir amorphous lattice’ organizado en la
forma de magneto-materia posiblemente presente en transitorios observables en
el viento solar es considerado. (Aquí consideramos el caso particular de las
expulsiones de material coronario.) Este medio tiene propiedades macroscópicas

de la magneto-hidrodinámica ideal (ideal-MHD) y posee propiedades diamagnéticas
consistentes con el requisito de la MHD de ser un medio superconductor. Se le da
énfasis a su descripción matemática para un conjunto limitado de observaciones
globales remotas y locales a las propiedades del plasma y campo magnético. Una
consecuencia clave de las observaciones aquí discutidas es que este estado de la
naturaleza parece mostrar equilibrio termodinámico cuando el campo magnético (B)
fuerza a la material a desplazarse al unisonó consigo mismo (B). Otra consecuencia
es que este estado de la materia podría ser de relevancia en extensas regiones del
medio inter-estelar. *) Berdichevsky, D., B., and K. Schefers, On the thermodynamics
and other constitutive properties of a class of strongly magnetized matter observed
in astrophysics, Astrophysical J., doi:10.1088/0004-637X/805/1/70, 2015.
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EFECTOS DE CAMPOS MAGNÉTICOS
PRODUCIDOS POR TORMENTAS GEOMAGNÉTICAS

REALES Y SIMULADAS EN RATAS

Mendoza Ortega Blanca Emma1 y Martínez Bretón Julia Lénica2
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En este trabajo reportamos experimentos con la presión arterial (PA) medida en
ratas tipo Wistar, sometidas a variaciones de campos geomagnéticos naturales
y campos magnéticos simulados. Los campos electromagnéticos ambientales se
apantallaron mediante el uso de una Cámara Semianecóica, lo que nos permitió
distinguir los efectos asociados a las tormentas geomagnéticas. Estimulamos a las
ratas con un perfil magnético lineal construido a partir del promedio de las tormentas
geomagnéticas entre 1996 y 2008, con Dst = -100 nT; los perfiles corresponden
a las fases de comienzo súbito (SSC) y principal. Los cambios en PA no fueron
estadísticamente significativos. Sin embargo cuando una tormenta geomagnética
ocurrió durante la experimentación si hubo cambios estadísticamente significativos
de la PA. Tomando en cuenta este resultado, se construyó un perfil del SSC que
simuló el natural, estimulamos a las ratas con el mismo, los resultados del cambio
de PA fueron nuevamente significativos, observando un incremento de PA de entre
el 7% y el 9% respecto al valor de referencia. Cuando se observaron las variaciones
estadísticamente significativas de PA, las ratas presentaron un comportamiento de
gran inquietud, manifestado en una sudoración excesiva, que no se observó en
condiciones de la estimulación con el perfil lineal. Concluimos que aún pequeños
cambios de campos magnéticos asociados a tormentas magnéticas pueden producir
respuestas fisiológicas medibles y reproducibles.
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DESARROLLO DE UN ESPECTRÓMETRO DIGITAL
Y SIMULACIONES NUMÉRICAS PARA ESTUDIO DE

EVENTOS TRANSITORIOS RÁPIDOS EN EL SOL

Casillas Perez Gilberto Armando1, Jeyakumar Solai2, Pérez-Enríquez
Román3, Andrade Mascote Ernesto4 y Carrillo Vargas Armando4
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El estudio de eventos transitorios rápidos del Sol en la banda de radio es importante
para entender los procesos físicos que ocurren en la corona solar y su posible
relación con otros fenómenos donde se liberan grandes cantidades de energía.
Estos eventos se pueden estudiar analizando datos de observaciones del Sol, o
bien utilizando simulaciones numéricas. Para las observaciones del Sol se requiere
del uso de antenas e instrumentación apropiada para poder detectar este tipo de
eventos, mientras que en la parte de las simulaciones se requiere de un código que
permita describir la evolución de la distribución de partículas y de las ondas que se
generan debido a inestabilidades durante estos eventos. En este trabajo se reportan
los avances que se tienen tanto en la construcción de un espectrómetro de alta
resolución temporal y espectral, así como en el desarrollo de un código numérico
para estudiar la evolución de un pulso de un haz de electrones inyectado en el tope
de un bucle magnético de la corona solar. Ambos con la finalidad de ser utilizados
para el estudio de eventos transitorios rápidos en el Sol.
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DETERMINACIÓN DE LAS PROPIEDADES FÍSICAS
Y QUÍMICAS DEL POLVO MILIMÉTRICO DEL
COMETA 67P/CHURYUMOV-GERASIMENKO

A TRAVÉS DE LA MISIÓN ROSETTA

Téllez Navil Annahi y Flandes Alberto
Instituto de Geofísica, UNAM
navil.geof@hotmail.com

La Agencia Espacial Europea (ESA) junto con otras organizaciones del mundo
crearon la misión espacial Rosetta, una misión que cuenta con dos naves espaciales:
el orbitador Rosetta, encargada de estudiar el entorno del cometa (coma, colas y
el núcleo) y el módulo de aterrizaje Philae el cual estaba destinado al estudio in
situ de la superficie del cometa. El módulo logro´ aterrizar sobre la superficie del
cometa despue´s de varios rebotes, el 12 de noviembre de 2014, cuenta con 10
instrumentos, uno de ellos el Monitor de Impacto de Polvo DIM (Dust Impact Monitor)
un cubo de aproximadamente 7 cm por cada lado con 3 caras activas cubiertas con
placas piezoele´ctricas, cuyo objetivo era medir las propiedades físicas (velocidad y
tamaño) de las partículas milimétricas y sub-milime´tricas de polvo que salen de la
superficie del cometa. Durante el descenso de Philae, DIM registró muchos impactos
(comparado con otros instrumentos detectores de polvo p.e. GIADA a bordo de
Rosetta) pero solo una deteccio´n real a 5 km del baricentro del cometa, el resto
se debieron a resonancias, interferencia con la operación de otros instrumentos.
Aunque también debido a la poca actividad que presentaba el cometa en ese
momento. En el lugar de aterrizaje no se obtuvo ninguna detección debido a la zona
en la que se encuentra el módulo, pues como mostraron las imágenes este lugar
se encuentra casi rodeado por una pared que bloquea el paso de las parti´culas.
En este trabajo usamos los datos del instrumento GIADA (acumulador de polvo)
abordo de Rosetta y los parámetros de detección de DIM, para estimar los flujos de
polvo en un radio de 29-92 km del Rosetta-Cometa (0.76x10-2 – 1.59 x10-2 kg/s).
Las variaciones de estos flujos dependen de la actividad del cometa y la cercanía
de la nave. Utilizando el rango de velocidad de deteccio´n del instrumento DIM
(0.2-0.7 m/s para partículas compactas) y haciendo algunas consideraciones como
la forma del cometa, que no hay ningu´n obsta´culo en la deteccio´n del instrumento,
entre otras, estimamos las posibles regiones de donde provienen las parti´culas
milimétricas que son expulsadas de la superficie del cometa (asi´ como la altura
ma´xima que podri´an alcanzar estas parti´culas) y que pudieron llegar a impactar
en el instrumento DIM (aproximadamente 351 m sobre la superficie del cometa),
entre otros para´metros. Lamentablemente, Rosetta no logro´ hacer contacto con
Philae (éste fue ya desconectado) y la misión esta´ por finalizar (septiembre de
2016), por tanto no se podra´ hacer alguna comparacio´n con los datos del mo´dulo.
Resaltamos que parte de este trabajo se hizo antes del aterrizaje de Philae y poco
después del mismo en busca de explicar el desempeño del instrumento DIM y sus
pocas detecciones. Sin embargo, éste análisis puede ser útil, considerando que este
instrumento puede ser usado en ambientes poco accesible en la Tierra.
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ESTRUCTURAS ELÍPTICAS EN LA
MESA CENTRAL DE MÉXICO, POSIBLES

ASTROBLEMAS - LA ESTRUCTURA VENADO

G. Dobarganes Bueno Juan Esteban1, Levresse Gilles2 y Pérez Pérez Pablo Francisco1
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La Mesa Central de México es una morfoestructura de bajo relieve levantada sobre el
nivel de base de los 2,000 msnm, con una superficie de casi 100,000 Km2. Se utilizó
un modelo de elevación digital (ASTER GDEM) con relieve sombreado escalado x5
e iluminado desde un azimut de 60° con un ángulo de -45°, para evaluar la presencia
de estructuras circulares. Entre otras, se observaron un grupo de tres estructuras
elípticas, que denominamos Venado, Noria de Ángeles y Santo Domingo, con
centros respectivos LatN22°48’21.072”, LonW101°19’23.891”; LatN22°24’18.972”,
LonW101°53’56.627”; LatN23°29’08.833”, LonW101°46’03.750”; diámetros
mínimos de 45, 21 y 90 Km, y orientación NW13.7°SE, NW46.7°SE, y
NW78.7°SE, respectivamente. La mayor parte de las estructuras circulares y
elípticas previamente reconocidas en México se ubican en la Sierra Madre
Occidental (Swanson and McDowell, 1984) y en el Eje Neovolcánico Transmexicano
(Anguita et al., 2001). Dichas estructuras fueron asociadas a eventos volcánicos
que dieron origen a Calderas. El ambiente geológico del área de la Mesa
Central en donde se ubican las tres estructuras elípticas, está dominado por
rocas sedimentarias del Mesozoico, volcanismo intraplaca cuaternario y relleno
sedimentario Plio-Pleistoceno. Cada estructura elíptica se distingue por una
característica morfológica destacable, un pico central. Estos picos centrales están
constituidos por rocas carbonatadas mesozoicas, mientras que el resto del piso
de las estructuras corresponde principalmente a conglomerados polimícticos del
Terciario y Cuaternario. Las tres estructuras elípticas cuentan con una morfología
de cráter de regular a muy bajo contraste entre su piso y borde, dependiendo de
la orientación de la sección. La ausencia de formaciones y aparatos volcánicos
no permiten relacionar estas estructuras elípticas con estructuras de tipo Caldera,
enfocando su análisis como astroblemas. Melosh and Ivanov (1999) propusieron
que los picos centrales sólo se originan en estructuras de impacto complejas de

diámetro mayor a 4 Km. Las elevaciones de los picos centrales de las tres estructuras
elípticas se encuentran dentro del rango pronosticado para su diámetro, de acuerdo
a las fórmulas de Wood (1973) y Hale y Grieve (1982). La Estructura elíptica Venado
refleja otras características esperadas en una estructura de impacto compleja como
un borde sinclinal y subsidencia del borde de la estructura reflejada en su porción
E y NE con fallamiento normal (SGM, 2003), además, presenta una morfología
gravimétrica normal (INEGI, 2010), con anomalía magnetométrica de campo total
reflejando la presencia de basaltos y andesitas cuaternarios, principalmente hacia
el borde poniente de la estructura. Hacia el borde sur de la Estructura Venado
afloran rocas riolíticas y riodacíticas que entran a la estructura. Criterios geológicos
y petrográficos más específicos son necesarios para contar con más evidencia
que permita confirmar estas estructuras como estructuras de impacto, como la
presencia de brechas de material eyectado, conos de presión, brechas polimícticas
de impacto, suevitas, tectitas, microtectitas, conglomerados de cuarcita, rocas
fundidas por impacto, entre otros, y a nivel microscópico, cuarzos con características
de deformación planar (PDFs). La búsqueda de estos criterios es el objetivo principal
de la investigación en curso.
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THE MAGNETIC FIELD VARIATIONS AT
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The minimum between cycles of solar activity 23 and 24 was long and deep. One
of the first Active Regions (AR) of cycle 24 appeared in the middle of May 2006
and lasted longer than previous AR of this cycle. However, only small spots with
no penumbra were observed and the spot number being highly variable. The spots
covered a small area while the surrounding faculae region was much extended. Also,
no flares have been reported at all for this region. On the other hand, the microwave
emission was high. The spectrum of one of the compact components clearly indicates
magnetic field variations at coronal heights. Since no flares were observed then the
energy release at this AR should took place in such a way that did not lead to sudden
increases of emission. We examine possible scenarios to explain the conditions and
the evolution of this AR.
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INDICADORES SOLARES, INTERPLANETARIOS
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El Sol presenta variaciones en su actividad desde estadios quietos hasta momentos
de grandes emisiones de material que afectan múltiples fenómenos terrestres.
Para estudiar dicha actividad existen diversos indicadores que son el tema del
presente trabajo. Entre los indicadores solares se recopilaron datos del número de
manchas solares, el flujo solar a 10.7 cm, las llamaradas solares, el índice coronal, la
irradiancia solar total, el Mg II, el área ocupada por manchas; índices geomagnéticos
como kp, ap, aa, el índice auroral y mediciones terrestres del radio de los anillos de
los árboles y de la composición de núcleos de hielo polar. Todos los índices solares
tienen una gran correlación entre ellos, por lo que se validó utilizar el número de
manchas solares como el indicador característico de la actividad solar. Se encontró
que los índices geomagnéticos también tienen una alta correlación con la actividad
solar, siendo el mejor KP (con 0.82 de correlación con el número de manchas
solares). Aunque en la literatura, es común el uso de la composición de núcleos de
hielo de las capas polares y el ancho de los anillos de los árboles como índices de
la actividad solar, en este trabajo se muestra una correlación baja de estos índices
con el número de manchas solares. Para entender el ciclo de actividad solar se
analizó el número de manchas solares en el dominio del tiempo, de la frecuencia y
usando la técnica de descomposición en valores singulares (SVD) para encontrar
sus modos normales. Actualmente estamos en el ciclo solar número 24. Los ciclos
duran (10.7±2.2) años. El ciclo más largo fue el 4 con 13.8 años y el más corto el 2 de
tan solo 9.1 años. En promedio el máximo se alcanza a los (4.3±1.1) años con una
intensidad de (114±40) manchas. El ciclo que más rápido ha llegado a su máximo es
el 4 y el que ha crecido más lentamente el 7. El más intenso fue el 19 y el más débil el
6. En un ciclo solar típico hay (560±250) días sin manchas. El ciclo con menos días
sin manchas fue el 22 y el que tuvo mayores días sin ellas fue el 14. El espectro de
los ciclos tiene una componente principal de frecuencia con una periodicidad de casi
11 años y un brusco decaimiento. Los fondos para este trabajo están proporcionados
parcialmente por la Universidad Nacional Autónoma de México a través del proyecto
DGAPA-PAPIIT IN106215.
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INITIAL ASSESSMENT OF MEXART SINGLE-SITE
IPS POWER SPECTRA ANALYSIS FOR
SPACE-WEATHER PRODUCTS USING

EISCAT, PUSHCHINO, AND ISEE IPS DATA

Chang Martínez Tania Oyuki
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
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Interplanetary scintillation (IPS) manifests itself as a variation in the radio signal
received from a distant, point-like (compact) radio source on the sky as the radio
waves traverse the interplanetary medium due to density inhomogeneities in the
outflowing plasma. IPS allows us to infer the speed and density of the outflowing
plasma. Forming a Cross Correlation Function (CCF) of two power spectra derived
from the amplitude scintillation (Stokes I) for simultaneous observations of IPS
from well-separated stations, and investigating the resulting shapes in each CCF,
we find information/insight on the phenomena crossing the lines of sight. This
information/insight is considered to be a priori and cannot necessarily be gleaned
from individual power spectra alone. However, utilizing the shape of a CCF, it
could be possible to as certain distinct-enough patterns in individual single-site
IPS spectra to improve fitted-parameter results for IPS-dedicated instruments such
as the MEXican Array Radio Telescope (MEXART), and isolate such a priori
information/insight, based on features in different parts of the power spectrum.
Previously-well-studied European Incoherent SCATter (EISCAT) IPS data having
well-known results may disclose some features of parameters that could be
implemented with MEXART (and other single-site) fitting routines. Brief examination
of other IPS data from the Institute for Space-Earth Environmental Research
(ISEE) IPS arrays in Japan as well as the Big Scanning Array (BSA) Pushchino
radio telescope in Russia is also accomplished. This work seeks to obtain such
improved parameter fits in the single-site analysis of individual spectra. This can
then be applied to obtain improved results with IPS data from single IPS-capable
telescopes/arrays alone. This investigation seeks to understand the limits and
capabilities of the single-site analysis, and improvements that may load to better IPS
space-weather data products.
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IMPLEMENTACIÓN DE MONITOREO EN
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Del análisis de las observaciones de Centelleo Interplanetario (CIP) de fuentes
de radio astronómicas, podemos extraer información de la dinámica del medio
interplanetario y en particular, monitorear en tiempo real las condiciones de velocidad
y densidad del viento solar, así como dar seguimiento a perturbaciones de gran
escala en el medio interplanetario. El Mexican Array Radio Telescope (MEXART),
cubriendo un área de 9600 metros cuadrados, es un instrumento dedicado a
observaciones de CIP a 140 MHz. Aquí reportamos el proceso que sigue el
tratamiento de las observaciones del MEXART para obtener datos, en tiempo casi
real, de velocidad y densidad del viento solar. También mostramos la información
de distribución de velocidad y densidad en proyecciones bidimensionales del
estado del viento solar. Como un producto final para fines de clima espacial, esta
implementación en tiempo real está en una etapa de pruebas.
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A non-stationary scattering of plane waves by wedges is studied by applying
the Sommerfeld-Malyuzhinets-type integral representation. The Limiting Amplitude
Principle is specified for the two-dimensional scattering of an incident plane harmonic
wave by a wedge. The long-time asymptotic rate of convergence of the amplitude
of the cylindrical wave diffracted by the vertex of a wedge to the limiting amplitude
of the solution to the corresponding stationary problem is obtained. The asymptotics
turns out to be uniform on compacts and depends on the magnitude of the wedge
and the profile of the incident wave. Different cases of boundary conditions on the
wedge sides are considered.
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THE DYNAMICS OF THREE DIMENSION
SOLITONS IN NONLINEAR SPATIAL SYSTEMS
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The behaviour and self-trapping of three dimensional (3D) solitons in nonlinear media
is a topic of great interest in many areas of the space physics. The investigations
are highly relevant to nonlinear optics, nonlinear dynamics of matter waves in
Bose-Einstein condensates and the plasma physics. In this study we investigate
the interaction of fundamental (stable) 3D solitons that are placed closely to each
other in 3D cubic-quintic competing nonlinear medium. It is found that the asymptotic
of the interaction strongly depends on the mutual phase of both solitons. We have
registered the following three scenarios. The solitons will attract and finally merge if
the phase is zero; solitons will repulse if the phase is PI, and one soliton will tunnel
into other one if the phase is PI/2. The applications of such effect are discussed as
well.

FE-26

NEUTRONES SOLARES EN LA ATMÓSFERA TERRESTRE
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Los neutrones solares se producen por intensas reacciones nucleares en la
atmósfera del Sol durante las fulguraciones más energéticas. Al no ser afectados por
los campos magnéticos interplanetarios, conservan información para comprender el
mecanismo de aceleración de los iones en la atmósfera solar. La propagación de
los neutrones solares en la atmósfera de la Tierra está dominada por la energía de
ingreso, el ángulo de entrada y la profundidad atmosférica. Este trabajo muestra
los últimos resultados de simulaciones del paso de neutrones solares a través de
la atmósfera de la Tierra y permiten conocer el porcentaje de perdida de éstas
partículas y la disipación de energía en su paso desde el tope de la atmósfera.
Con estos resultados y con los datos detectados por los telescopios especializados,
se puede determinar la energía de los neutrones en la fuente y calcular el índice
espectral de la emisión en la fulguración.
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FRECUENCIAS DE PERIODO MEDIO EN LAS
VARIACIONES DE RAYOS CÓSMICOS: CORRELACIÓN

Y POSIBLE ORIGEN EN LA ACTIVIDAD SOLAR
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Con datos mensuales la intensidad de rayos cósmicos entre 1990 y 2015,
estudiamos las series de tiempo de tres monitores con distintas rigideces umbral
(Oulu, Finlandia, Moscú, Rusia y Ciudad de México) con el objetivo de encontrar
variaciones periódicas en el rango entre uno y seis años, que ha sido definido como
variaciones de periodo medio. Encontramos que las periodicidades significativas en
las tres estaciones son conmensurables. Adicionalmente se estudiaron las series de
tiempo de manchas solares, ráfagas intensas, flujo solar de 10.7 cm y viento solar;
también éstas muestran variaciones de periodo medio. Se discutirán los resultados
en el contexto de los fenómenos solares que producen la modulación de rayos
cósmicos.

FE-28

DEVELOPMENT OF SPACE WEATHER
FORECASTING TOOLS: REMOTE-SENSING

TECHNIQUES AND ANALYTIC MODELING OF
THE PROPAGATION OF FAST ICMES/SHOCKS

Corona Romero Pedro1, González-Esparza J. Américo1, Aguilar Rodríguez Ernesto1, Pérez
Alanis Carlos A.2, De la Luz Victor1, Mejia Ambriz Julio1 y Espinoza Martínez Adán R.3

1Servicio de Clima Espacial México, Instituto de Geofísica Unidad Michoacán, UNAM, SCiESMEX / IGUM-UNAM
2Posgrado en Ciencias de la Tierra, Instituto de Geofísica, UNAM

3Instituto Tecnológico Nacional, Tecnológico de Morelia
piter.cr@gmail.com

Forecasting solar wind conditions in the vicinity of Earth is a key objective for
Space Weather Services. Data from remote-sensing techniques are one of the
most important sources of information for this purpose. Moreover, combining
remote-sensing data with numerical simulations, such as the WSA/ENLIL model
implemented by SWPC/NOAA, has proven to be useful for predicting solar wind
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conditions at 1 AU. Analytic models are a viable alternative to numerical simulations
which, instead of solving a complex set of equations, focus on the most relevant
physical effects. Previously, we developed a propagation model for ICME and
CME-driven shocks that approximates: (1) associated type II radio bursts; (2)
trajectories; (3) travel times and arrival speeds of both the ICME and shock; and (4)
in-situ profiles of shocks and sheaths. In this presentation, we describe a tool for
predicting the arrival time of ICME/shocks, inspired by the analytical model developed
previously. Our technique relies on: coronagraph images; X-ray observations; radio
emission; and in-situ measurements to track ICMEs/shocks and predict:(1) their
trajectories; 2) arrival times at Earth; and (3) the properties of ICMEs/shocks/sheaths
at 1 AU.

FE-29

OBSERVACIONES DE CLIMA ESPACIAL SOBRE MÉXICO

De la Luz Victor1, González-Esparza J. Américo1, Aguilar Rodríguez Ernesto1, Mejia
Ambriz Julio1, Corona Romero Pedro1, González Méndez Luis Xavier1, Mendoza Blanca2,

Valdés-Galicia José Francisco2, Hernández Esteban2, Sergeeva Maria1, Romero Hernández
Esmeralda1, Pazos Marni2, Cifuentes Nava Gerardo1, Andrade Ernesto1, Villanueva
Hernández Pablo1, Sierra Pablo1, Huipe-Domratcheva Elizandro3 y Miranda Carlos4

1Universidad Nacional Autónoma de México, Instituto de Geofísica, Unidad Michoacán
2UNAM IGEOF CU

3UNAM ENES Morelia
4Universidad Autónoma de Sinaloa
vdelaluz@geofisica.unam.mx

Presentamos las primeras observaciones conjuntas de Clima Espacial o Meterología
del Espacio de la red de instrumentación de la UNAM, la cual incluye: El
radiotelescopio MEXART, el radioespectrografo Callisto-Mexart, el observatorio
de rayos cósmicos de la Ciudad de México, el observatorio geomagnético de
Teoloyucan y la red de GPS tlaloc-net y del Servicio Sismológico Nacional. Algunos
de los datos de la instrumentación están siendo concentrados en tiempo real en el
Repositorio Institucional de Clima Espacial (RICE).

FE-30

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO ATMOSFÉRICO EN
SIERRA NEGRA, PUE., PARA EL PERÍODO 2012-2015

Barrantes Marco y Valdés-Galicia José Francisco
Instituto de Geofísica, UNAM
marnebasal@gmail.com

Se realiza la caracterizacion del comportamiento atmosérico enla cima del volcán
Sierra Negra, Pue, con la ayuda de análisis estadísticos del comportamiento de la
presión debido a las corrientes de aire registradas por las estaciones presentes en el
lugar. Se analiza además, la variación en los conteos registrados por el Telescopio
de Neutrones Solares en Sierra Negra (TNS-SN), debido a otros factores como
la dirección del viento, humedad relativa, cambio de temperatura. Dicho análisis
es necesario para la determinación de la capacidad resolutiva del TNS-SN en la
observación de eventos tipo Forbush.

FE-31

COMPARACIÓN DE MODELOS ANALITICOS DE
PROPAGACION DE EMCS Y SU VALIDACIÓN

USANDO ESTALLIDOS DE RADIO TIPO II

Pérez Alanis Carlos A.
Instituto de Geofísica, UNAM
cperez.art@gmail.com

Las Eyecciones de Masa Coronal (EMCs) son eventos súbitos y transitorios que
ocurren en la corona solar y arrojan grandes cantidades de plasma magnetizado
hacia el medio interplanetario, generando diversos cambios energéticos y
morfológicos tanto en la región donde eruptan como a su paso a través del medio
interplanetario. Las EMCs pueden estar asociadas con choques interplanetarios
y éstos asociados 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, lo que es de interés para el clima
espacial. Por lo tanto es importante predecir tiempos de arribo de las EMCs
que son potencialmente geoefectivas para generar una tormenta geomagnética.
En el presente trabajo usamos modelos hidrodinámicos de fuerza de arrastre
(viscoso e inercial) para aproximar la propagación de una EMC a través del
medio interplanetario. Analizando 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
satélitales 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.

FE-32 CARTEL

EL NUEVO SISTEMA DE ADQUISICIÓN
DE DATOS DE LA ESTACIÓN DE RAYOS
CÓSMICOS DE CIUDAD UNIVERSITARIA

Taylor Roberto1, Ginez Rocío2, Anzorena Marcos Alfonso2,
Valdés-Galicia José Francisco2 y Musalem Clemente Octavio Felix2

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

rtaylor@geofísica.unam.mx

El sistema adquisidor del observatorio de rayos cósmicos de ciudad universitaria
lleva más de 20 años en operación, por lo que se ha diseñado un nuevo sistema
de adquisición de datos para reemplazarlo. El nuevo sistema utiliza tecnología de
dispositivos lógicos programables (FPGA), explotando las ventajas de este tipo de
diseño. Para verificar el observatorio de rayos cósmicos de ciudad universitaria,
hemos realizado pruebas a las tarjetas de circuito impreso, con lo cual hemos
logrado depurar el diseño inicial en el FPGA. Finalmente, presentamos un análisis
de los primeros datos obtenidos por la versión final de nuestro nuevo sistema.

FE-33 CARTEL

LA ESTACIÓN DE RAYOS CÓSMICOS EN CIUDAD
UNIVERSITARIA, CDMX: 27 AÑOS DE DATOS

Hurtado-Pizano Alejandro, Valdés-Galicia José
Francisco, Ortiz Ernesto y González Méndez Luis Xavier

Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
ahurtado@geofisica.unam.mx

Se hace una retrospectiva de la Estación de Rayos Cósmicos, del equipo de
detección y de los datos que se han obtenido así con este Observatorio. Se
presenta el nuevo equipo adquisidor y se muestran algunas gráficas con varios
eventos registrados y paralelamente se tienen gráficas con datos de otro sistema
de detección análogo

FE-34 CARTEL

REDISEÑO, CONSTRUCCIÓN INSTALACIÓN Y
PUESTA EN FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE

ALIMENTACIÓN DEL SCICRT EN SIERRA NEGRA, PUEBLA

Musalem Clemente Octavio Felix
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

musalem@geofisica.unam.mx

Por necesidad de ubicación, operación y funcionamiento se llevo a cabo este nuevo
sistema de alimentación del SciCRT en Sierra Negra con la finalidad de adaptarse
a los requerimientos del equipo y mantener un funcionamiento optimo en contraste
con los problemas que puedan surgir. El banco de baterías conectado al SciCRT se
optimizo también para poder cumplir con los nuevos requerimientos.

FE-35 CARTEL

ESTIMACIÓN DEL PATRÓN DE RADIACIÓN
DEL MEXART USANDO ARDUINO

Villanueva Hernández Pablo, Andrade Mascote Ernesto, González-Esparza J.
Américo, Mejia Ambriz Julio, Chang Martínez Tania Oyuki y Carrillo Vargas Armando

Unidad Michoacán, Instituto de Geofísica, UNAM
pablo@geofisica.unam.mx

El Observatorio de Centelleo Interplanetario (MEXART por sus siglas en inglés)
forma parte de la red de instrumentos dedicados al estudio del clima espacial
del servicio de clima espacial mexicano (SCIMEX). Es un arreglo de 4096
dipolos ordenados en 64 líneas de 64 dipolos alineados en dirección este-oeste.
Anteriormente para caracterizar la Matriz de Butler (MB) se hacían observaciones
de 24 horas con los haces, con esto para caracterizar una MB de 16x16 se
necesitaban 16 días para caracterizar cada haz. Con la digitalización del selector
de haces de la MB (Báez, Carrillo 2006) se pudo automatizar las observaciones
y usar una lista de efemérides para seleccionar un haz a un horario deseado.
Usando la plataforma Arduino labview se pudo programar el cambio de haces para
reducir el tiempo de caracterización de la MB de 16 días a un día. En este trabajo
se muestra la configuración y la programación de observaciones usando Arduino
labview. Se muestran las gráficas obtenidas en estas observaciones y se comparan
con observaciones previas para mostrar las ventajas de este método.
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FE-36 CARTEL

LABORATORIO NACIONAL DE CLIMA ESPACIAL (LANCE)

González-Esparza J. Américo1, Pérez Tijerina Eduardo2, De la Luz Victor1, Valdés-Galicia José
Francisco3, Mendoza Ortega Blanca Emma3, Hernández Esteban3, Pérez-Campos Xyoli3, Cabral

Cano Enrique3, Cifuentes Nava Gerardo1, Valdes Baron Mauro3, Sergeeva Maria1, Aguilar
Rodríguez Ernesto1, Andrade Mascote Ernesto1, Villanueva Hernández Pablo1, Mejia Ambriz

Julio1, González Méndez Luis Xavier1, Corona Romero Pedro1, Romero Hernández Esmeralda1,
Pérez-Enríquez Román4, Pérez de Tejada Hector3, Camacho Sergio5 y Guichard Romero Jose5

1Unidad Michoacán, Instituto de Geofísica, UNAM
2Universidad Autónoma de Nuevo León, UANL

3Instituto de Geofísica, UNAM
4Centro de Geociencias, UNAM

5CRECTEALC, INAOE
americo@geofisica.unam.mx

La reciente convocatoria 2016 de CONACyT aprobó la creación del Laboratorio
Nacional de Clima Espacial (LANCE). La justificación del establecimiento del LANCE
se basa en los siguientes argumentos: (1) la necesidad de agrupar, acrecentar
y fortalecer la red de instrumentos en tierra con la cual contamos en el país,
los cuales registra diferentes aspectos de actividad solar, medio interplanetario,
ionosfera, campo geomagnético y rayos cósmicos; (2) la operación y análisis de
los datos de estos instrumentos en tiempo real para mejorar el sistema de alerta
temprana de Clima Espacial; (3) la vinculación directa con autoridades de Protección
Civil y usuarios a través del grupo de trabajo de ”Clima Espacial en México”
de CENAPRED; (4) el recientemente aprobado Repositorio institucional de Clima
Espacial (RICE) con políticas de acceso libre a los datos de los instrumentos;
(5) reconocimientos y colaboraciones internacionales; y (6) la relación directa
con licenciaturas y posgrados en diferentes regiones del país. El objetivo del
establecimiento del LANCE es conjuntar, acrecentar y fortalecer una red nacional de
instrumentos en tierra que desarrollan mediciones de parámetros de clima espacial
en México. Mejorar la resolución espacial y temporal de los datos en diferentes
regiones del país.

FE-37 CARTEL

EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL
DE CLIMA ESPACIAL RICE

De la Luz Victor1, González-Esparza J. Américo1, Cruz Enrique2 y Zepeda Oscar3

1Universidad Nacional Autónoma de México, Instituto de Geofísica Unidad Michoacán
2Universidad Autónoma de la Ciudad de México, UACM

3CENAPRED
vdelaluz@geofisica.unam.mx

En este trabajo presentamos al Repositorio Institucional de Clima Espacial (RICE)
integrante del Laboratorio Nacional de Clima Espacial (LANCE). El RICE se
encuentra instalado en el centro de datos del Instituto de Geofísica de la UNAM y
tendrá cómo espejo a la Universidad Autónoma de la Ciudad de México (UACM) y
el Centro Nacional de Protección de Desastres (CENAPRED). El RICE almacena y
pública datos, documentos y brinda servicios relacionados con el clima espacial en el
marco del nuevo esquema implementado por CONACyT sobre la red de repositorios
a nivel nacional. El RICE es un esfuerzo interinstitucional para cumplir con los nuevos
requerimientos derivados de las reformas a la ley de ciencia y tecnología.

FE-38 CARTEL

PRIMERAS DETECCIONES DE ESTALLIDOS
DE RADIO SOLARES TIPO II Y III CON

LA ESTACIÓN CALLISTO-MEXART

Huipe-Domratcheva Elizandro1, De la Luz Victor2, González-Esparza J. Américo3,
Monstein Christian4, Andrade Ernesto5, Villanueva Hernández Pablo5 y Miranda Carlos6

1Escuela Nacional de Estudios Superiores Unidad Morelia, UNAM
2Catedras Conacyt - SCiESMEX - Instituto de Geofísica Unidad Michoacán, UNAM

3SCiESMEX - Instituto de Geofísica Unidad Michoacán, UNAM
4ETH Zurich

5Instituto de Geofísica Unidad Michoacán, UNAM
6Universidad Autónoma de Sinaloa

hdomeli@gmail.com

Los estallidos de radio solar se presentan como una emisión súbita a bajas
frecuencias. Hasta el año 2015, en México no se habían registrado de forma
sistemática este tipo de perturbaciones en el espectro radioeléctrico. En este
trabajo presentamos 13 eventos de radio registrados por el radioespectrógrafo
Callisto-MEXART ubicado en las instalaciones del observatorio de centelleo
interplanetario en Coeneo Michoacán. El instrumento forma parte de una red
internacional de espectrógrafos solares para monitorear las 24 horas la actividad
solar en la ventana del radio a bajas frecuencias (e-callisto). El radioespectrógrafo
trabaja en un rango de frecuencias de entre 45 y 225 Mhz. En el rango
de observación se encuentran diferentes canales de telecomunicaciones que
claramente se ven afectadas por los estallidos de radio solar. Desde la instalación
de Callisto-Mexart hemos registrado todos los eventos de radio solares del lado día
que corresponden a México. Los datos registrados son publicados en tiempo real
en el Repositorio Institucional de Clima Espacial (RICE) y analizados en el Servicio

de Clima Espacial México (SCiESMEX), ambos parte del Laboratorio Nacional de
Clima Espacial (LANCE)

FE-39 CARTEL

PREDICCIÓN TEMPRANA DEL VIENTO SOLAR
IN-SITU: UNA HERRAMIENTA SEMI-EMPÍRICA
PARA EL PRONÓSTICO DEL CLIMA ESPACIAL

Espinosa Jiménez Adan Rodolfo1 y Corona Romero Pedro2

1Insituto Tecnológico de Morelia
2Servicio de Clima Espacial México, Instituto de Geofisica Unidad Michoacan, UNAM, SCiESMEX / IGUM-UNAM

adan.espinosa.jimenez@gmail.com

Debido a que las condiciones del medio interplanetario puede variar de manera
abrupta, es de gran interés desarrollar sistemas de predicción de las condiciones
del viento solar. Puesto que estas condicionan, en gran medida, el clima
espacial terrestre. En nuestro país, el Servicio de Clima Espacial México es el
encargado oficial de monitorear y ofrecer información acerca del clima espacial.
Además, el SCiESMEX desarrolla productos para sus usuarios, desde reportes
informativos para redes sociales hasta investigación científica básica. En este
trabajo presentamos el desarrollo de un sistema de predicción temprana de clima
espacial basado en observaciones de la corona solar tomadas por la cámara
AIA/SDO. Nuestro sistema de predicción parte de observaciones de la corona solar
para resolver el viento solar a través de expresiones empíricas y aproximaciones
hidrodinámicas. Este sistema de predicción eventualmente se convertirá en uno de
los productos que el SCiESMEX ofrecerá a sus usuarios.

FE-40 CARTEL

ANÁLISIS DE PERTURBACIONES IONOSFÉRICAS
DURANTE EL MÁXIMO DEL CICLO SOLAR 24

Romero Hernández Esmeralda1, González-Esparza J. Américo2, Sergeeva Maria2, Rodríguez
Martínez Mario3, Aguilar Rodríguez Ernesto1, Mejia Ambriz Julio2 y De la Luz Victor2

1UNAM, Instituto de Geofísica, Unidad Michoacán
2UNAM, SCiESMEX, Instituto de Geofísica, Unidad Michoacán

3UNAM, ENES, Campus Morelia
cefeyda_esm@yahoo.com.mx

Las perturbaciones ionosféricas pueden ser producidas por variaciones de
la radiación electromagnética solar generada durante los eventos transitorios:
fulguraciones solares y eyecciones de masa coronal. Las observaciones del
MEXican Array Radio Telescope (MEXART) exhiben estas perturbaciones como
fluctuaciones temporales de la intensidad de las radiofuentes, fenómeno conocido
como centelleo ionosférico (CION). En este trabajo se presenta una metodología
alternativa para estimar el nivel de CION basado en la transformada de Wavelets
(índice wavelet). Para el análisis se emplearon los tránsitos de cuatro radiofuentes
intensas: 3C144, 3C274, 3C405 y 3C461, durante 2014 y 2015. Con base en este
índice wavelet se identifica un conjunto de eventos de CION intenso. Asimismo, se
presenta análisis de los eventos TEC, identificados usando el índice ionosférico W,
con datos de mapas globales (GIM). Ambos eventos, CION y TEC, son asociados
con posibles eventos de ráfagas y tormentas geomagnéticas con el fin de analizar
sus características físicas.

FE-41 CARTEL

FORECASTING THE IMF BZ COMPONENT AT 1 AU
DURING THE PASSAGE OF ICMES: AN ASSESSMENT

AND EXTENSION OF THE SAVANI APPROACH

Riley Pete1 y Corona Romero Pedro2

1Predictive Science, Inc.
2Servicio de Clima Espacial México, Instituto de Geofísica Unidad Michoacán, UNAM, SCiESMEX / IGUM-UNAM

pete@predsci.com

The z-component of the interplanetary magnetic field (Bz) fluctuates in complex,
and arguably, unpredictable ways. However, the ability to be able to forecast its
behavior over the next 24 hours, or further into the future, is a crucial requirement
for Space Weather Centers. A previous study by Savani et al. (2015) has suggested
that such forecasts may be possible, at least during intervals marking the passage of
magnetic clouds past the Earth. However, only a handful of carefully-selected events
were chosen, undoubtedly positively biasing the interpretation of the results. In this
study, we develop a prototype prediction chain, based on, but extending Savani
et al.’s approach. We break the inner heliosphere into three distinct regions and
apply different models/techniques to each. First, from the Sun to 30Rs, we explore a
variety of approaches for determining the initial orientation of the flux rope, which is
presumed to lie within the erupting CME. Second, we use a selection of“cone model”
fits for the erupting ejecta, to infer their kinematic and geometric properties. Third, we
apply various propagation models to convey the properties of the ICME from the high
corona to 1 AU. We apply this procedure to a number of well-observed and studied
CMEs to determine: (1) Which combination of techniques appears to work the best;
(2) Under what conditions useful predictions can be made; and (3) what are the likely
uncertainties with these predictions.
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FE-42 CARTEL

DECRECIMIENTOS FORBUSH CON UN
PORCENTAJE DE REDUCCIÓN EN LA INTENSIDAD
(AMPLITUD) EN OULU ENTRE 4%<AMPLITUD<5.5%

Musalem Ramírez Omar Octavio
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

omusalem@hotmail.com

Se encontraron 60 dFs en el período 2007-2013. Para el análisis detallado de
este trabajo, se seleccionaron los eventos con una amplitud en la estación de
Oulu entre 4%<Amplitud<5.5%. . Se tienen doce eventos que cumplen con este
requisito. Se presenta un resumen de los eventos y los posibles fenómenos del
medio interplanetario asociados a ellos.

FE-43 CARTEL

ANÁLISIS DEL CONTENIDO TOTAL DE ELECTRONES
IONOSFÉRICO DURANTE LA TORMENTA DE HALLOWEEN

DEL 2003 HACIENDO USO DEL CÓDIGO US_TEC

Méndez Bedolla Víctor Hugo1 y Rodríguez Martínez Mario2

1Universidad Michoacana de San Nicolás de Hilalgo, UMSNH
2Escuela Nacional de Estudios Superiores Unidad Morelia, UNAM

misekito@gmail.com

En este trabajo se presenta un análisis de las perturbaciones ionosféricas más
relevantes durante los años 2002-2004 correspondientes a la fase de descenso del
Ciclo Solar 23 para tormentas geomagnéticas intensas (Dst<-100). La ionosfera,
por ser una capa terrestre importante para la propagación de ondas, sobre todo
en telecomunicaciones, requiere de un amplio conocimiento en la dinámica de
fenómenos solares que la alteran o que perturban su plasma. Las EMC (Eyecciones
de Masa Coronal) y fulguraciones en Rayos X y el EUV son claros ejemplos de
este tipo de fenómenos que perturban esta región. Para el periodo de estudio, se
utilizaron datos de estaciones fijas de GPSs para calcular el Contenido Total Vertical
de los Electrones o vTEC (por sus siglas en inglés). Para esto, se utilizó el software
US_TEC que trabaja en MatLab, para realizar un análisis a diferentes latitudes y
longitudes sobre territorio mexicano. Se mostrará particularmente el caso del evento
de Halloween del 2003 en el que se encontró que el valor del vTEC tuvo un cambio
considerable de hasta 260 unidades de TEC (1uTEC = 10^16 e/m^2 ), respecto al
promedio diario de alrededor de 35 uTEC.

FE-44 CARTEL

TRAYECTORIA DE UNA PARTÍCULA CARGADA
EN EL CINTURÓN DE RADIACIÓN DE LA TIERRA

Gómez Flores Octavio y Vázquez Rodríguez Oscar
Benemérita Universidad Autónoma de Puebla, BUAP

octavio.gomez95.flores@gmail.com

Modelando el campo geomagnético de la tierra como un dipolo y un doble dipolo
se presentan las trayectorias de partículas cargadas en el cinturón de radiación.
Para describir las trayectorias de las partículas cargadas en la magnetosfera se
resuelve numéricamente la relación de relativista de Newton-Lorentz. El modelo
doble dipolo introduce una asimetría día-noche que vagamente imita la deformación
de la magnetosfera debido al viento solar. Finalmente, al modelo dipolar y doble
dipolo se agrega una componente de cuadrupolo lineal, notando que las trayectorías
de la partículas cargadas cambián respecto al modelo de un dipolo, en especial, a
unos cuantos diámetros del radio de la tierra.

FE-45 CARTEL

REACCIONES DE OXIDACIÓN INDUCIDAS POR
RADIACIÓN USANDO UN MODELO BASADO EN AGENTES

Rivera López Ana Leonor, Ramos Sergio y Negrón Alicia
Instituto de Ciencias Nucleares, UNAM

anarivera2000@gmail.com

Las reacciones químicas de oxidación inducidas por radiación son un proceso
de evolución química clave para entender la formación de moléculas biológicas
relevantes en la composición de cometas. Aunque es sumamente complicado
simular en el laboratorio las condiciones astrofísicas para este proceso, hay algunos
montajes experimentales capaces de producir algunas sustancias, en particular
moléculas de fierro. Para describir los productos generados por la interacción de los
distintos elementos al ser radiados existen modelos matemáticos que consideran
las reacciones químicas como ecuaciones diferenciales ordinarias no-lineales.
Sin embargo este modelo es complejo debido al gran número de reacciones
involucradas y a que todas las ecuaciones deben resolverse simultáneamente. Más
aún, como las ecuaciones son no-lineales, el modelo depende fuertemente de las
condiciones iniciales. Tratando de salvar estos inconvenientes aquí se presenta un
modelo basado en agentes (presa-depredador) para simular la evolución química
de reacciones de oxidación inducidas por radiación. El modelo reproduce las tasas

de reacción de formación y extinción de productos en una reacción de laboratorio.
Los fondos para este trabajo están proporcionados parcialmente por la Universidad
Nacional Autónoma de México a través del proyecto DGAPA-PAPIIT IN106215.
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GEOD-1

PRESENTACIÓN LABORATORIO DE GEODESIA
SATELITAL (LAGEOS), INSTITUTO DE GEOFÍSICA, UNAM

Franco Sánchez Sara Ivonne, Hernández Quintero Juan Esteban y Martínez Marco Antonio
UNAM, IGeg, LaGeoS

ivonne@igeofisica.unam.mx

A nivel mundial, el Sistema de Posicionamiento Global (GPS, por sus siglas en
inglés) ha adquirido un gran potencial en el ámbito de las Ciencias de la Tierra;
dentro del Instituto de Geofísica (IGef) no ha sido la excepción. En el IGef se
han desarrollado varias redes GPS de manera independiente e inconexa, con
características y alcances diversos y, muchas veces, en función de la disponibilidad
de los recursos. Como una estrategia para impulsar las Redes GPS del IGef y
propiciar un desarrollo armónico de éstas, así como para fortalecer al GPS como
herramienta utilizada por diferentes áreas, la Coordinación de Servicios Geofísicos
del mismo instituto, ha organizado diversas actividades de carácter académico y
administrativo que permitan, en conjunto con todos los involucrados, definir la mejor
estrategia para cumplir con tales objetivos. Considerando todas las estaciones GPS
dependientes del IGef; que suman más de un centenar, la red que se conforma
sería una de las más grandes del país. En el 2013, en el plan de desarrollo
institucional 2013-2017, se identifica como área de oportunidad potenciar el uso
de esta herramienta, de tal manera que se plantea como parte de sus prioridades
fortalecer al GPS como herramienta utilizada en diferentes proyectos existentes del
IGef. Durante 2015, se realizó un taller de trabajo y reuniones entre los grupos
involucrados con esta herramienta. En su sesión ordinaria del 4 de Marzo de 2016,
el Consejo Interno del IGef aprobó la creación del Laboratorio de Geodesia Satelital
(LaGeoS). El objetivo de este trabajo es dar a conocer a la comunidad de las Ciencias
de la Tierra este nuevo laboratorio, así como exponer visión, misión, objetivos y
metas a corto, mediano y largo plazo.

GEOD-2

DESARROLLOS PARA CONTAR CON LA POSICIÓN
EN ALTA FRECUENCIA (1 HZ) Y EN TIEMPO
REAL A PARTIR DE LA TECNOLOGÍA RTX

Martínez Quintana Marco Antonio, Franco Sánchez Sara Ivonne,
Hernández Quintero Juan Esteban, Tan Li Yi y Martínez Mauricio

Instituto de Geofísica, UNAM
ing.marco.mtz1991@gmail.com

Hoy día, la popularidad en el uso de los receptores GNSS en la Sismología, ha
permitido que estos datos también sean utilizados como una herramienta para
desarrollar una alerta temprana en caso de tsunamis, estudiar la deformación
estática consecuencia de grandes temblores, entre otros. El éxito para realizar estas
aplicaciones depende de la disponibilidad de la posición en tiempo real, en continuo
y a alta frecuencia (a menos 1 Hz). Actualmente en el IGef se cuenta con las
herramientas para procesar datos GPS a alta frecuencia, sin embargo, el desarrollo
de estrategias para determinar la posición cada segundo en tiempo real es una
actividad que potenciará el uso de este sistema dentro del Servicio Sismológico
Nacional, principalmente. En este trabajo se mostrarán los avances que se han
tenido en este aspecto y su integración como parte de los productos que ofrece el
recién creado Laboratorio de Geodesia Satelital (LaGeoS). El desarrollo que se lleva
a cabo se basa en la tecnología RTX desarrollada por Trimble y se utilizan los datos
del Servicio Sismológico Nacional.

GEOD-3

THE BRAVE NEW WORLD OF REAL-TIME
GPS FOR HAZARDS MITIGATION

Melbourne Timothy1, Santillan Marcelo2 y Scrivner Craig2

1Central Washington University
2CWU

tim@geology.cwu.edu

Over 1200 continuously-operating, real-time telemetered GPS receivers operate
throughout California, Oregon, Washington and Alaska. These receivers straddle
active crustal faults, volcanoes and landslides, the magnitude-9 Cascadia and
northeastern Alaskan subduction zones and their attendant tsunamigenic regions
along the Pacific coast. Around the circum-Pacific, there are thousands more and
the number is growing steadily as real-time networks proliferate. Despite offering
the potential for sub-cm positioning accuracy in real-time useful for a broad array of
hazards mitigation, these GPS stations are only now being incorporated into routine
seismic, tsunami, volcanic, land-slide, space-weather, or meterologic monitoring. We
will discuss NASA’s READI (Real-time Earthquake Analysis for DIsasters) initiative.
This effort is focussed on developing all aspects of real-time GPS for hazards
mitigation, from establishing international data-sharing agreements to improving
basic positioning algorithms. READI’s long-term goal is to expand real-time GPS
monitoring throughout the circum-Pacific as overseas data become freely available,
so that it may be adopted by NOAA, USGS and other operational agencies
responsible for natural hazards monitoring. Currently ~200 stations are being jointly
processed by CWU and Scripps Inst. of Oceanography for algorithm comparison and

downstream merging purposes. The resultant solution streams include point-position
estimates in a global reference frame every second with centimeter accuracy,
ionospheric total electron content and tropospheric zenith water content. These
solutions are freely available to third-party agencies over several streaming protocols
to enable their incorporation and use in hazards monitoring. This number will ramp
up to ~600 stations over the next year. We will also discuss technical efforts
underway to develop a variety of downstream applications of the real-time position
streams, including the ability to broadcast solutions to thousands of users in real
time, earthquake finite-fault and tsunami excitation estimations, and several user
interfaces, both stand-alone client and browser-based, that allow interaction with both
real-time position streams and their derived products.

GEOD-4

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

1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2UNAVCO, Inc

3University of Wisconsin-Madison
4University of Washington

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 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 ha permitido hasta el momento la instalación o
reemplazo de receptores en 25 estaciones GPS adicionales. Esto aunado a la
infraestructura GPS ya existente, nos dará presencia en todos los estados del país.
Durante el 2016 finalizo la instalación de la Fase1 con la instalación planeada de 38
estaciones GPS-Met incluyendo Isla Guadalupe y Arrecife Alacranes. 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 y totalmente automatizable.
Asimismo permite dar mayor certeza en el proceso de referencia bibliográfica
mediante la acuñación de Digital Object Identifiers (DOIs) de los conjuntos de
datos del repositorio. 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. Adicionalmente se retransmiten flujos de observables GPS
en tiempo real con frecuencias de muestreo de 1 Hz provenientes de ~20 estaciones.
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).

GEOD-5

REAL-TIME PROBABILISTIC EVALUATION OF IN-SERVICE
PERFORMANCE CONDITIONS OF BRIDGES USING GPS

Vázquez G. Esteban1, Gaxiola Camacho José Ramón2,
Trejo Soto Manuel1 y Guzmán Acevedo German Michel1

1Facultad de Ciencias de la Tierra y el Espacio, Universidad Autónoma de Sinaloa
2Department of Civil Engineering and Engineering Mechanics, University of Arizona

gvazquez@uas.edu.mx

Global Positioning System (GPS) naturally produces position estimates representing
a considerable advantage in comparison with accelerometers, where double
integration is needed to obtain the corresponding displacements. This research
presents a probabilistic evaluation of integrity and safety of bridges by means of
displacements measured using geodetic-grade GPS receivers. The evaluation is
focused on in-service conditions of the Juarez Bridge located in Culiacan, Mexico.
The Juarez Bridge connects two important zones of the city, it is approximately
45 years old, and it has a length closely to 200 meters. The assessment process
consisted in collecting continuous GPS data during one consecutive hour at
three different periods of the day (rush hours) from Monday to Sunday. The
probabilistic evaluation was performed in terms of probability of failure calculated
using Probability Density Functions of the displacements with respect to allowable
values recommended by bridge construction codes. The results clearly indicate that
non-permissible displacements occurred in the vertical component of Juarez Bridge.
The observations documented in this research can inform possible retrofit of the
Juarez Bridge.
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GEOD-6

EMPLEO DE LA CONTRIBUCIÓN DE LAS
MASAS TOPOGRÁFICAS LOCALES A LA

SEÑAL GEOIDAL PARA MEJORAR LA
RESOLUCIÓN DE UN MODELO GEOPOTENCIAL

García López Ramón Victorino, Alcantar Elizondo Norberto, Aguilar Villegas
Juan Martin, Monjardin Quevedo Jesus Guadalupe y Arana Medina Anibal Israel

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

Los modelos geopotenciales globales de alta resolución como el EGM2008 y
el EIGEN 6C-4, son aun de resolución limitada para aplicaciones topográficas
y geodésicas, llegando hasta aproximadamente 10 km. Por ello la señal de los
geoides correspondientes no contienen las frecuencias producidas por variaciones
locales de las masas topográficas, conteniendo el llamado error por omisión. Dicho
error puede llegar a ser de más de 10 cm en zonas con topografía regular y
hasta 20 en zonas montañosas. Una técnica recientemente propuesta para reducir
este error es la técnica de la exaltación espectral, la incorpora las frecuencias
altas de la señal geoidal producidas por la topografía en el dominio espacial,
generando una corrección de alturas. Las pruebas realizadas muestran que al tomar
en cuenta la contribución de las masas topográficas en los cálculos, es posible
obtener alturas geoidales con precisiones mejores que 10 cm a nivel regional.
Los modelos topográficos empleados fueron,ETOPO1 Y 2 que integran topografía
continental y batimetría oceánica con espaciamiento de un minuto de arco, lo
que corresponde a 1.8 km de resolución. Los valores de las alturas obtenidos
fueron calculados en vértices de la Red Geodésica Nacional Pasiva de INEGI
que tuvieran tanto posicionamiento geodésico como alturas ortométricas. Esto con
el propósito de comparar con las alturas geoidales obtenidas de diferenciar las
alturas geodésicas obtenidas del posicionamiento GNSS preciso con las alturas
ortométricas producidas de la nivelación diferencial.

GEOD-7

ANÁLISIS DE LA DINÁMICA DE LAS
ZONAS AGRÍCOLAS MEDIANTE SIG

Plata Rocha Wenseslao y Corrales Barraza Gabriela
Universidad Autónoma de Sinaloa, UAS

wenses_plata@hotmail.com

El presente trabajo muestra la dinámica de las zonas agrícolas en el Estado de
Sinaloa, México durante las últimas 4 décadas. Para llevar a cabo el estudio se aplicó
una metodología de análisis espacial espacio temporal en un Sistema de Información
Geográfica, utilizando la cartografía de usos de suelo y vegetación de 1976, 1993,
2000, 2007 y 2011. De dicho análisis se evidencia que el incremento de la agricultura
incide de manera más relevante sobre las selvas bajas caducifolia. Asimismo se
observa un intercambio entre la agricultura de riego y temporal. También se pudo
observar que el incremento de las zonas urbanas en las principales ciudades
del Estado ha ocasionado el abandono de la actividad agrícola en torno a éstas.
Asimismo, la pérdida de los ecosistemas forestales ubicados al pie de la montaña
ha impactado directamente en la captura de carbono, lo cual ha originado a su
vez un aumento en las emisiones de gases de efecto invernadero, debido a la
pérdida del ciclo del carbono es estas áreas y degradación de los suelos debido a
la deforestación.

GEOD-8 CARTEL

TECTÓNICA DE PLACAS EN ISLA GUADALUPE, BAJA
CALIFORNIA, MÉXICO: 15 AÑOS DE OBSERVACIÓN GPS

Martínez Barcena Hebert1, González Ortega Alejandro2 y González García Javier1

1CICESE. Ciencias de la Tierra. Sismología
2NASA. JPL. Solid Earth

hmartine@cicese.edu.mx

Isla Guadalupe ubicada, al Oeste de Baja California, además de permitir a nuestro
país, contar con una buena cantidad de mar patrimonial, juega un papel en la
restricción del vector de Euler de la placa Pacifico. Para determinarlo se han
obtenido modelos tanto geológicos como geofísicos, en los cuales, en general, se
ha concluido que Guadalupe no pertenece a dicha placa. Como Isla Guadalupe se
localiza en la cercanía de la placa Norteamericana debe ser base en la estimación
de un modelo geodésico para Pacifico. Hasta ahora la mayoría de datos utilizados
se ubican en Hawaii y en islas del centro y occidente del Océano Pacifico con lo cual,
creemos, se han obtenido modelos sesgados hacia esa dirección. Determinamos
la velocidad tectónica de Isla Guadalupe en 3 estaciones GPS temporales: GAIR,
GUAD, RMGU y en la permanente, desde 2001; GUAX. En junio de 2016 visitamos la
isla para realizar la observación mas reciente. Hemos procesado el conjunto de datos
(obtenido desde 1999) con GAMIT/GLOBK, incluyendo estaciones permanentes:
3 en Hawaii y 8 en la frontera de California/Baja California. Para comparación,
ajustamos nuestros resultados a ITRF2008 utilizando IGS. La solución de las
estaciones temporales y permanentes es consistente. La velocidad de GUAX es:
24.8N y -46.9E mm/año, ambas componentes, con un error estimado de 0.3 (3s)

GEOD-9 CARTEL

ANÁLISIS GEOESPACIAL Y DE PRECISIÓN DE MODELOS
GEOIDALES EN LA ZONA CENTRAL DE SINALOA

Vázquez Ontiveros Jesus Rene, García López Ramón Victorino,
Zavala Olivas Fausto, Carrilo Chavez Martin, Trejo Soto Manuel,

Moraila Valenzuela Carlos Ramon y Guzmán Galindo Tiojari Dagoberto
Universidad Autónoma de Sinaloa, UAS

rene-vazquez-ontiveros@hotmail.com

Se realizó posicionamiento geodésico preciso con equipo GNSS en 85 bancos de
nivel de la red geodésica nacional vertical de INEGI en la zona central del estado
de Sinaloa. Las alturas geoidales obtenidas fueron utilizadas con el propósito de
evaluar las precisiones el área de los modelos geoidales GGM2010, EGM2008 y
EIGEN-CG6, siendo los dos últimos modelos geopotenciales globales con expansión
en coeficientes armónicos de orden y grado 2160. Además se analizaron las
variaciones del geoide en el área de estudio. Se lograron conformar dos perfiles
casi perpendiculares, uno de norte a sur y otro de este a oeste. En el primer
perfil, la topografía fue regular en todo el transecto, resultando las variaciones
de las alturas geoidales ligeramente suaves. Con respecto al perfil este oeste, la
topografía varió de regular en el este a suave en el extremo oeste (costa). Las alturas
geoidales obtenidas de combinar alturas ortométricas con geodésicas obtenidas
del posicionamiento GNSS, así como la de los modelos fueron consistentes con
las variaciones de la topografía y de las alturas ortométricas correspondientes. Las
alturas geoidales fueron de un máximo en el este a un mínimo en el oeste. En general
para el área de estudio, las variaciones del geoide fueron relativamente ligeras,
presentando un gradiente máximo de 10 cm por km. Por su parte el posicionamiento
geodésico se generó con una precisión de 1-3 cm en la componente horizontal y
de 2-4 cm en la componente vertical. En base a las comparaciones realizadas, se
observó que los tres modelos evaluados tienen una precisión de 10-20 cm en la zona.
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GEOH-1

AQUIFER TEST INTERPRETATION USING
DERIVATIVE ANALYSIS, PART 2: DERIVATIVE

COMPUTATION AND SMOOTHING

Tago Josué1 y Hernández-Espriú Antonio2

1Facultad de Ingeniería, UNAM
2Grupo de Hidrogeología, Facultad de Ingeniería, UNAM

josue.tago@gmail.com

The drawdown/pressure derivative shapes have been used recently in well test
analysis, as a powerful tool for the diagnosis of flow regimes, at early, middle and late
times during the test. For instance, when infinite acting radial flow (IARF) appears
at middle times, it can be diagnosed as a plateau in the derivative curve. This effect
suggest that Theisian conditions, i.e., radial flow towards a well, are valid in that part
of the test. In addition, the diagnostic plot, composed by the joint curves of drawdown
and its derivative, can be especially helpful for the theoretical model(s) selection,
during the parameter estimation. The derivative computation is not straight forward
because of the noise due to the field data acquisition procedure. The data noise
pollutes the derivative when a standard finite difference approach is used, which
hampers the analysis. There have been mainly two approaches for the derivative
computation. One is to use differentiation algorithms that smooth the derivative (e.g.
Bourdet et al. (1983)) and the other one is to approximate the function using a smooth
finite function basis (e.g. Lane et al. (1991)). We propose a combination of these
approaches to get a robust smooth derivative signal. We assume that the drawdown
data is composed by perturbed values from a smooth univariate function. We propose
to first compute the derivative using the Bourdet algorithm (Bourdet et al. (1983))
and then approximate it using a least squares approximation through a constrained
linear combination of B-splines. An initial fixed number of knots, which define the
B-splines positions, are included in the optimization process. At the end, only a few
knots are preserved when the best fit is achieved. This procedure allows us to get
clean derivatives which makes their analysis easier. Besides, the second derivative
can be computed analytically to complement the well test analysis. This project has
been supported by DGAPA (UNAM) under the research project PAPIIT IN-112815.

GEOH-2

AQUIFER TEST INTERPRETATION USING DERIVATIVE
ANALYSIS, PART 1: BASICS AND PRACTICAL GUIDELINES

Hernández-Espriú Antonio1, Tago Josué2, Castro-Herrera Israel1 y Arias Paz Alberto1

1Grupo de Hidrogeología, Facultad de Ingeniería, UNAM
2Facultad de Ingeniería, UNAM

ahespriu@gmail.com

Pumping tests represents the standard to assess well condition and determine
aquifer parameters. Since the historical milestone of Theis (1935), scientific
contributions has been published in the hydrogeological literature, dealing with
advance transient solutions of the groundwater flow equation, novel curve-matching
procedures and innovative subsurface modeling methods, such as hydraulic
tomography, among others. In the oil industry, on the other hand, well test analysis
has been used for many decades to evaluate well performance and the reservoir
behavior from the dynamic point of view. Early methods (1950-1970) were limited to
straight line models and curve-type analysis. However, with the introduction of the
pressure-derivative analysis by Bourdet et al. (1983, 1989), well test has become a
powerful interpretation tool for reservoir characterization. Diagnostic plots allows to
better understand heterogeneous behavior, boundary effects, fracture-driven flow,
infinite-acting radial stages, flow dimensions and near-wellbore effects, i.e., damage,
skin, storage or vertical flow due to limited entry. Derivative computation have
transformed pressure transient analysis in the oil reservoir engineering. However,
diagnostic plots in hydrogeology are comparative scarce and limited to very specific
and complex studies. The aim of this work is to show the advantages, limitations
and drawbacks of diagnostic plots for aquifer test interpretation, in a practical way.
Considering this purpose, we used several field examples to illustrate how the joint
analysis of the drawdown and its derivative can highly improve aquifer test evaluation,
instead of using only the drawdown curve. Our goal is to divulge derivative-diagnostic
plots, in a way that can be considered an essential part of the routine well test
interpretation among hydrogeologists, scientists and groundwater professionals.
This project has been supported by DGAPA (UNAM) under the research project
PAPIIT IN-112815.

GEOH-3

IMPORTANCIA DE LA HETEROGENEIDAD VERTICAL
EN LA SIMULACIÓN DE SUBSIDENCIA NO LINEAL

DEBIDA A LA EXTRACCIÓN DE AGUA SUBTERRÁNEA

Zapata-Norberto Berenice1, Morales Casique Eric2 y Herrera-Zamarrón Graciela3

1Posgrado en Ciencias de la Tierra, Instituto de Geología, UNAM
2Instituto de Geología, UNAM
3Instituto de Geofísica, UNAM

berezapatan@yahoo.com.mx

La explotación intensiva del acuífero de la cuenca de México ha provocado
el descenso sostenido del nivel piezométrico. Esta despresurización se ha
propagado al acuitardo sobreyaciente (compuesto por sedimentos lacustres
arcillosos altamente compresibles) provocando su consolidación y manifestándose
como asentamiento del terreno, fenómeno conocido como subsidencia. Esta
deformación ha provocado cuantiosos daños a la infraestructura urbana. Existen
numerosos esfuerzos para desarrollar metodologías que permitan modelar el flujo
del agua subterránea y la subsidencia; las metodologías más recientes toman
en cuenta la no linealidad del fenómeno debido a la dependencia funcional de
los parámetros hidrogeológicos y la deformación. Sin embargo, la mayoría de los
esfuerzos para modelar la subsidencia en la cuenca de México no han considerado
la heterogeneidad tanto en los parámetros hidrogeológicos como geomecánicos,
que se ha observado en numerosos sondeos y pruebas de campo. El objetivo
de este trabajo consiste en investigar el efecto de la heterogeneidad vertical del
medio poroso en la subsidencia. Los parámetros considerados son la conductividad
hidráulica K, la relación de vacíos e, el índice de compresión Cc y la pendiente m
(obtenida de un gráfico del logaritmo de conductividad hidráulica vs. relación de
vacíos). Para cada parámetro se calculó la media y la varianza obtenida de datos
reportados en la literatura. Con estos datos, y suponiendo un modelo de covarianza
exponencial con un alcance de 2.1 metros, se generaron varias realizaciones y se
simuló el flujo (adoptando fronteras tipo Dirichlet por simplicidad) y la consolidación
no lineal 1D para un periodo de 275 años. Los resultados reflejan que el parámetro de
mayor impacto en la predicción del asentamiento es la K, dado que ésta puede variar
en varios órdenes de magnitud. En importancia le siguen, en orden descendente Cc,
e y m. Los resultados sugieren que es importante tomar en cuenta la variabilidad
espacial de los parámetros en la modelación de la subsidencia.

GEOH-4

PROSPECCIÓN HIDROGEOLÓGICA EN EL MUNICIPIO
DE PAPANTLA EN EL ESTADO DE VERACRUZ

Arias Paz Alberto1, Arango Galván Claudia2, Mancera Javier1, Salas
José Luis2, Arellano Javier3, Arcos José Luis3 y Hernández José Antonio1

1Grupo de Hidrogeología, Facultad de Ingeniería, UNAM
2Instituto de Geofísica, UNAM

3Facultad de Ingeniería, UNAM
ariaspaz@unam.mx

Se realizó un estudio hidrogeológico en el área localizada en la planicie costera del
Golfo de México dentro del municipio de Papantla, en el Estado de Veracruz. La
zona de estudio se conforma de un sistema acuífero heterogéneo, anisótropo, libre
hidráulicamente y cuyas formaciones geológicas presentan una suave pendiente
hacia la línea de costa. Está constituido por material semicompacto de areniscas
y conglomerados Terciarios de la denominada Formación Tuxpan; la cual se
encuentra cementada por carbonatos por lo que las porosidades se ven reducidas.
A lo anterior hay que sumar altos volúmenes de material arcilloso empacados en
las formaciones y también presentes como horizontes de espesor variable ya sea
intercalado e interdigitado entre las areniscas y conglomerados. Este acuífero se
encuentra sobreyaciendo a la potente unidad arcillosa de la formación Escolín. Las
captaciones de agua subterránea consisten en pozos excavados a mano en las
areniscas (norias) con 3 a 20 metros de profundidad con un metro de diámetro
en promedio ademadas rudimentariamente. De hecho, la profundidad total de las
norias depende de la presencia de la base superior de los conglomerados compactos
También existen algunos manantiales muy limitados en cuanto a su descarga (menor
a un litro por segundo) que descargan generalmente en los arroyos cuando éste
intersecta el contacto con las areniscas y conglomerados, que en su conjunto
(norias y manantiales), abastecen en forma precaria a más de 450 familias de la
población El Palmar, dentro del Municipio de Papantla. La explotación del acuífero
es también rudimentaria (con cubetas), ya que por un lado el bajo almacenamiento
del acuífero no permite el uso de equipos de bombeo y aquellas obras que, si
cuentan con él, drenan por completo la obra al bombear por más de 2 horas.
Este fenómeno fue reflejado en las pruebas de bombeo practicadas en las norias
más prometedoras, cuyos trabajos fueron realizados con transductores. El nivel de
saturación se localiza entre 2 y 17 metros de profundidad, cuya recarga subterránea
se lleva a cabo desde las zonas altas, localizada hacia el poniente. La recarga
vertical por lluvias es alta debido al clima característico del Golfo de México siendo la
infiltración extremadamente baja debido a las litologías presentadas anteriormente.
Sin embargo, en años lluviosos los volúmenes extraordinarios infiltrados propician
recuperaciones inmediatas en el nivel freático. Con la finalidad de proponer algún
sitio para la perforación de un pozo profundo se realizó la exploración geofísica
mediante sondeos electromagnéticos cuyas unidades de entre 10 y 17 ohm-m
resultaron más interesantes. Estos resultados junto con la información geológica
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e hidrogeológica resultaron en la localización del sitio más óptimo para cumplir
el objetivo. Esta obra por su longitud (50 metros), compensaría con su caudal
específico las expectativas futuras de la población.

GEOH-5

PROPUESTA DE ZONAS DE CONSERVACIÓN
Y PROTECCIÓN HÍDRICA EN CAPULALPÁM

A PARTIR DE MÉTODOS GEOFÍSICOS

Marcial Juarez Ricardo, Belmonte Jimenez Salvador
Isidro y Ladrón de Guevara Mária de los Ángeles

Centro Interdisciplinario de Investigación para el Desarrollo Integral Regional, CIIDIR Oaxaca
texgrr@msn.com

La falta de información a nivel microcuenca, sobre las principales zonas de recarga
hídrica, conlleva al desconocimiento de acciones eficaces y la acertada toma de
decisiones para garantizar la cantidad y calidad del recurso hídrico. A ello se le
suma el auge de esta zona (Ixtlán de Juárez y Capulalpám de Méndez) como
destino turístico aumentando con esto el número de personas que consumen dicho
recurso en algún momento, esto ha hecho que se plantee la cuestión de cómo
conservar o mantener este recurso disponible para la población del municipio y de
la población flotante (turismo) respecto de cuales son y en qué lugar las medidas
pertinentes que deberían ser tomadas para preservar el recurso hídrico, el objetivo
de este estudio fue contribuir a la planificación y manejo de los recursos naturales
a través de la identificación de las zonas de conservación y protección hídrica en
Capulalpám de Méndez para mantener el abastecimiento de agua a largo plazo, esto
se obtuvo mediante la generación de índices de humedad del suelo y vegetación, así
como una caracterización hidrogeológica de la microcuenca apoyada por métodos
geofísicos (EM-VLF). Se realizaron transectos de 900 metros sobre la ubicación de
los manantiales y perpendiculares a las principales fallas identificadas en la región
con un equipo VLF ABEM WADI, lo que permite la identificación de áreas de mayor
infiltración para las zonas de abastecimiento de agua del municipio, estas zonas
se asociaron a los diferentes tipos de vegetación que se encuentran dentro de la
microcuenca y así se delimitaron las zonas de conservación y protección.

GEOH-6

CARACTERIZACIÓN GEOMORFOLÓGICA-ESTRUCTURAL
E IMPLICACIONES GEOHIDROLÓGICAS DE LA CUENCA

DE VILLA HIDALGO, SAN LUIS POTOSÍ, MÉXICO,
INTEGRANDO MÉTODOS GEOFÍSICOS POTENCIALES

Pérez Corona Fred Yoan1, López Loera Héctor1, Yutsis Vsevolod1, Fregoso
Becerra Emilia2, Martínez Ruíz Víctor Julián1 y Dávila Harris Pablo1

1Instituto Potosino de Investigación Científica y Tecnológica, A.C., IPICYT
2Universidad de Guadalajara, UdeG

fred.perez@ipicyt.edu.mx

La integración de métodos geofísicos potenciales (gravimetría y magnetometría)
es una excelente herramienta para la detección e interpretación de estructuras
geológicas, tanto a escala local como regional del subsuelo, permitiendo caracterizar
la geomorfología y estimar diferentes profundidades de las estructuras geológicas
presentes en la Cuenca de Villa Hidalgo (CVH) en el estado de San Luis Potosí,
México. Para realizar la caracterización geomorfológica-estructural de la zona
de estudio se integraron datos de gravimetría y magnetometría terrestre, datos
aeromagnéticos del Servicio Geológico Mexicano (SGM) y de gravimetría global de
International Gravimetric Bureau (BGI); dicha información se sometió a diferentes
procesos y algoritmos matemáticos que comprendieron la separación de campos
regionales y residuales, reducción al polo, primera derivada en la horizontal, primera
derivada en la vertical y análisis espectral, con el objetivo de interpretar lineamientos
asociados a fallas o contactos entre diferentes unidades geológicas en el subsuelo,
así como la estimación de la profundidad de las diferentes fuentes magnéticas y
gravimétricas. Los resultados obtenidos indican que la geomorfología del subsuelo
tiene gradientes que varían de 450 a 2400 metros, se identificaron lineamientos
que coinciden con trazas de fallas en superficie, siendo los de dirección preferencial
NW-SE los que dominan el relieve del subsuelo considerándose de carácter regional
y los más antiguos que modificaron las diferentes rocas del terreno Sierra Madre,
favoreciendo el origen del Graben de Corcovada y las emisiones fisurales de
rocas volcánicas del Cenozoico; un segundo patrón con dirección NE-SW se
considera contemporáneo o posterior a la Orogenia Laramide afectando a diferentes
secuencias sedimentarias del Cretácico correspondientes a la plataforma Valles-San
Luis Potosí y La Cuenca Mesozoica del centro de México, por último se identificó
un tercer sistema con dirección preferencial N-S en forma escalonada relacionada
a un régimen extensional ligado al Graben de Peotillos. La integración de métodos
geofísico potenciales permitió evaluar desde el punto de vista geohidrológico la
presencia de un escenario estructural favorable para la formación de un sistema
acuífero en la CVH, debido a que el relleno de los graben, el fallamiento y fracturación
de la diferentes rocas volcánicas localizadas hacia la base de las fosas tectónicas y
la carstificación además del fracturamiento de las calizas arrecifales de la Formación
El Abra presentan gran permeabilidad.

GEOH-7

ESTUDIO GEOFÍSICO Y GEOHIDROLÓGICO
DE UNA PORCIÓN DE LA CUENCA DEL RÍO

ZANJÓN CERCANA A LAS POBLACIONES DE
PESQUEIRA Y CARBÓ, SONORA CENTRAL

Morales Ochoa Ricardo, Morales-Montaño Mariano y Ochoa Granillo José Alfredo
Universidad de Sonora, UNISON

rmoraleso@correo.fisica.uson.mx

El incremento en la actividad agrícola en la región central del estado de Sonora
aunado a la creciente población y condiciones climáticas adversas, ha tenido como
consecuencia un aumento en la necesidad de localización y extracción de agua del
subsuelo. Debido a esto se realizan estudios geofísicos y geohidrológicos con el
fin de conocer las propiedades del subsuelo para poder caracterizar el acuífero y
así hallar las zonas más propicias para la extracción de agua. Aquí se muestran
resultados de algunos estudios realizados en poblaciones y zonas agrícolas dentro
de la cuenca del Río Zanjón en el estado de Sonora.

GEOH-8

DELINEAMIENTO DE ZONAS DE AGUA
SUBTERRÁNEA CONTAMINADA CON ARSÉNICO

EN MATEHUALA, SAN LUIS POTOSÍ, MÉXICO

Gómez Hernández Andrea Del Pilar1, Martínez Villegas Nadia1,
Dávila Harris Pablo1, Yutsis Vsevolod1 y Rodríguez Rodrigo Merced2

1Instituto Potosino de Investigación Científica y Tecnológica, IPICYT
2Universidad de Sonora, UNISON

andrea.gomez@ipicyt.edu.mx

En un acueducto construido en la ciudad de Matehuala (S.L.P., México), se ha
reportado arsénico en distintas magnitudes en agua superficial y subterránea cuyo
comportamiento no ha sido explicado hasta el momento. Se determinó la litología
del lugar a través del levantamiento de 7 columnas estratigráficas del subsuelo
a profundidades hasta de 10 metros y una más de un pozo de 200 metros el
cual proporcionó información directa de la litología del subsuelo, se trazaron dos
transectos que permitieron correlacionar las columnas y se obtuvieron dos secciones
geológicas a partir de las cuales se observó la distribución del material de relleno,
los contactos litológicos, los ambientes de depósito y las unidades susceptibles
de contener agua; además, se realizaron campañas de exploración geofísica que
permitieron obtener siete sondeos eléctricos verticales a partir de los cuales se
identificaron los cambios en la resistividad del material; esta información se comparó
y se comprobó con las unidades geológicas del subsuelo encontrándose un gran
paquete intermedio de depósitos aluviales compuesto por gravas, arenas y limos y
hacia el Nor-Este y el Este del valle y superficialmente alternancias de horizontes
de yeso de espesor variable depositados sobre un lecho rocoso de calizas, margas
y lutitas que datan desde el Jurásico al Cretácico. Se determinó la piezometría
del área de estudio se recolectaron muestras de agua las cuales se analizaron
encontrándose que la concentración promedio de arsénico en el agua que fluye
por dicho canal es de 11.15 +/-0.41 mg/L a lo largo de los 4.9 Km de su trayecto
mientras que se encontraron otros dos grupos de resultados el primero de los cuales
presentaba altísimas concentraciones las cuales llegaron a los 100 mg/L de arsénico
contrastando con el segundo en donde se presentaron concentraciones de arsénico
por debajo de 0.1 mg/L pero sin poderse establecer un patrón hidrológico que
explicara su comportamiento. Los resultados sugieren la presencia de dos acuíferos,
uno intermedio entre 10 y 50 m. de profundidad con dirección NW-SE contenido en
el estrato de las arenas y los limos en donde se encuentran las concentraciones
más bajas de arsénico y un segundo acuífero local o somero con dirección O-E
contenido en el estrato más permeable de gravas en el que se presentan las
concentraciones más altas de arsénico el cual se infiltra al complejo hidráulico a
través de cavernas que se forman por la disolución de los yesos; a pesar de que
el material yesífero se caracteriza por tener una conductividad hidráulica baja, el
agua puede disolver el material dando lugar a la formación de cavernas por donde
puede consecuentemente fluir; así es como el canal construido intercepta el agua
subterránea a una profundidad de 35 m conduciendola hasta alcanzar la superficie
a la altura del poblado Cerrito Blanco. Los resultados de este estudio explican
el comportamiento de las concentraciones de arsénico observadas en la región y
proporcionan elementos para delimitar zonas de aprovechamiento de agua más
seguras para la población.
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GEOH-9

DIAGNÓSTICO DE CONTAMINANTES
EMERGENTES Y METALES PESADOS EN

EL AGUA SUPERFICIAL, SUBTERRÁNEA Y
SEDIMENTOS DEL RÍO SANTA CATARINA, EN
EL ÁREA METROPOLITANA DE MONTERREY

Dávila Pórcel René Alberto1, De León Gómez Héctor1, Rodríguez Martínez Juan Manuel1,
Castro Larragoitia Guillermo Javier2, Cardona Benavides Antonio2, Borselli Lorenzo2,

Villalba María de Lourdes3, Pinales Munguía Adán3, De la Garza Aguilar Rodrigo3,
Silva Hidalgo Humberto3, Espino Valdés María del Socorro3 y Cruz López Arquímedes1

1Facultad de Ingeniería Civil, Universidad Autónoma de Nuevo León
2Facultad de Ingeniería, Universidad Autónoma de San Luis Potosí

3Facultad de Ingeniería, Universidad Autónoma de Chihuahua
rene.alberto.davila@gmail.com

Ante la problemática actual del suministro de agua potable para la zona
Metropolitana de Monterrey, que cuenta con más de 4.2 millones de habitantes para
los usos domésticos, municipales e industriales. Se integró la red “Georecursos
Ambientales Sostenibles”, conformada por los Cuerpos Académicos (UANL-CA-335,
UASLP-CA-237 y UACH-CA-115), y aprobada por el Programa para el Desarrollo
Profesional Docentes (PRODEP), con el objetivo de identificar y evaluar las
concentraciones de contaminantes emergentes, metales pesados y elementos
radiactivos en agua superficial, subterránea y sedimentos del río Santa Catarina.
Para lo cual se están evaluando las componentes hidrológicas, geológicas,
hidrogeológicas e hidrogeoquímicas que permitirán valorar el grado de afectación
del agua de superficie, del subsuelo y de la presa “El Cuchillo” importante fuente
superficial de suministro de agua potable. Se observaron descargas que pudiesen
afectar la calidad del agua superficial, subterránea y el vaso de la presa “El Cuchillo”.
Geológicamente existe predominancia de rocas sedimentarias de las Formaciones
San Felipe y Méndez que subyacen a sedimentos no consolidados de la planicie
de inundación del río. El flujo de agua subterránea en el medio granular tiene
una dirección preferencial de oeste a este, que coincide con la dirección del
flujo superficial del río Santa Catarina. La profundidad del nivel estático del agua
subterránea se encuentra entre 5 y 75 metros que fue registrada en 21 pozos a
ambas márgenes del cauce del río. En la parte experimental se seleccionaron 12
sitios de muestreo, donde los resultados confirmaron la presencia de metales (Zn,
Al, Cu y Fe) en sedimentos, con valores por arriba del fondo geoquímico natural
y que se correlaciona con resultados de muestras de agua en los mismos puntos;
también se identificó la presencia de contaminantes emergentes como: Bisfenol A,
Cocaína e Ibuprofeno.

GEOH-10

ANÁLISIS FISICOQUÍMICO DEL “RÍO QUERÉTARO”
EN TRES ZONAS ESTRATÉGICAS DE SU CURSO,

QUE REFLEJAN LA INFLUENCIA DE LAS
ACTIVIDADES HUMANAS EN LA CALIDAD DEL AGUA

Chicho Fabicho, Mata Marco y Martínez Judith
UNAM Juriquilla

faboc@ciencias.unam.mx

El centro de México se ha convertido en una importante zona urbana, industrial y
agrícola, generando una gran demanda de recursos hídricos. El “río Querétaro” es
un ejemplo de la situación que prevalece en los cuerpos de agua que atraviesan
zonas de gran asentamiento y actividad humana. El presente estudio analiza las
condiciones fisicoquímicas del agua del río en tres zonas estratégicas que revelan
su estado: la “Presa del Carmen”, un embalse cerca de su nacimiento; el pozo
de un acuífero en una zona agrícola en el poblado “Santa Cruz”; sobre el cauce
cuando atraviesa la zona urbana de la ciudad de Querétaro. En las pruebas de
pH, alcalinidad, conductividad, cationes y aniones mayores, además de elementos
traza, se ve reflejada la influencia de las actividades humanas en la perturbación
de la calidad del agua del río. En la región cercana a su nacimiento su estado
es óptimo para uso humano, pero susceptible a contaminación debido a su baja
conductividad. En su paso por la zona agrícola los niveles en las concentraciones
de aniones (nitratos y sulfatos) aumentan considerablemente. En la zona urbana los
niveles de conductividad y alcalinidad se elevan debido a la gran cantidad de sólidos
disueltos, lo mismo ocurre al aumentar las concentraciones de cationes y aniones,
de igual forma aparecen elementos traza que estaban ausentes en las dos muestras
anteriores.

GEOH-11

ELEMENTOS POTENCIALMENTE TÓXICOS (AS, CD,
CU, PB, SB Y ZN) EN AGUA SUBTERRÁNEA DEL
SUROESTE DE BAJA CALIFORNIA SUR, MÉXICO

Velázquez Pedroza Karen, Murillo Jiménez Janette Magalli y Nava Sánchez Enrique Hiparco
CICIMAR-IPN

nenaquim_25@hotmail.com

La presencia de elementos potencialmente tóxicos (As, Cd, Cu, Fe, Pb, Sb y
Zn) en el agua subterránea, representan un problema a la salud humana. Estos
elementos pueden estar presentes en el agua por aportes de fuentes naturales
y antropogénicas (ej. minería). El objetivo de este estudio es identificar sí los
desecho mineros abandonados por el Distrito Minero El Triunfo-San Antonio están
contaminando el agua subterránea con estos elementos. El área de estudio se
localiza al suroeste de Baja California Sur, aproximadamente a 80 km al Sur de
la ciudad de La Paz, delimitada en un polígono con coordenadas de 23.50 °
y 23.24° Latitud Norte y -109.94° y -110.30° Longitud Oeste. Se caracterizó el
agua subterránea de las cuencas hidrológicas El Carrizal (EC), La Matanza (LM),
La Paz (LP) y Santa Inés-La Muela (SIM), mediante la obtención de parámetros
fisicoquímicos in situ de agua de pozos y el análisis químico para la obtención
de concentraciones de iones mayoritarios y elementos potencialmente tóxicos, las
mediciones se realizaron con Espectrofotometría de Emisión Óptica con Plasma
Acoplado Inductivamente Thermo iCAP 6500 Dúo. En el 2015 se muestrearon 30
pozos tanto en época de estiaje como lluvias. Los resultados se interpretaron con
base en los criterios establecidos por la Organización Mundial Salud (2011). Como
resultado la conductividad eléctrica excedió el límite máximo permisible de 1.4
mS/cm en el 32% de las muestras de EC y el en 20% de LM. Las concentraciones
de iones mayoritarios: Na+, Cl- y SO42- en los pozos EC2 y LM20 superan el
límite máximo de Na+:200, Cl-:250, SO42-:250 mg/ L. El 84% de los pozos en EC
está contaminado con As, con valores mayores a 0.01 mg/ L. El Cd rebasa los
0.003 mg/L en el pozo EC2. Las concentraciones de sales disueltas y As sugieren
mayor contaminación en las cuencas hidrológicas EC y LM, seguidas de SIM y LP.
Se infiere que los desechos mineros abandonados del Distrito Minero El Triunfo
- San Antonio es la principal fuente de contaminación del As. Palabras clave:
Contaminación, cuencas hidrológicas, salud humana, As

GEOH-12

ANÁLISIS Y SIMULACIÓN DEL TRANSPORTE
DE PESTICIDAS AGRÍCOLAS EN EL SUBSUELO

EN UNA PORCIÓN DE SONORA CENTRAL

Morales Ochoa Ricardo, Ortega Arenas Ricardo y Ramírez Rodríguez Luis P.
Universidad de Sonora, UNISON

rmoraleso@correo.fisica.uson.mx

La contaminación de acuíferos debida a contaminantes derivados de la industria
agrícola es una problemática a nivel mundial. En la porción central de Sonora la
actividad agrícola se ha ido incrementando con la siembra de uva en grandes
extensiones de terreno, lo que trae consigo el uso de fertilizantes y pesticidas los
cuales se infiltran al subsuelo con el riego de las plantaciones. Aquí se analizará el
transporte de un pesticida en el subsuelo al ser infiltrado mediante el agua de riego.

GEOH-13

CIZALLA DE POZOS DE EXTRACCIÓN DE AGUA
SUBTERRÁNEA A LO LARGO DE FALLAS Y DE JUNTAS

ESTRATIGRÁFICAS EN EL VALLE DE QUERÉTARO

Carreón Freyre Dora1, Cerca Martínez Mariano1,
Ochoa González Gil2, Teatini Pietro3 y Zúñiga Ramón1

1Centro de Geociencias, UNAM
2PCT UNAM, ITESO

3Universidad de Padua, Italia
freyre@geociencias.unam.mx

Los desplazamientos de fallas quasi-verticales y/o juntas estratigráficas horizontales
han provocado la cizalla de al menos 16 ademes de pozos en un período de más
de 10 años en el Acuífero del Valle de Querétaro. Las evidencias integradas a partir
de observaciones de campo, monitoreo de la deformación, correlación estratigráfica
y modelado numérico indican que el abatimiento de las aguas subterráneas y
la subsidencia del terreno inducen la cizalla. Se identificaron los dos factores
principales que condicionan la distribución del esfuerzo y la localización de los
pozos afectados: (1) desplazamiento en los planos de falla, y (2) desplazamiento
sobre las juntas de estratificación. Los desplazamientos en las fallas se pueden
generar, ya sea por la compactación de las unidades sedimentarias (fallamiento
pasivo) o por desplazamiento de bloques delimitados por fallas preexistentes
(reactivación). Los principales descensos de nivel piezométrico y la distribución de
los gradientes hidráulicos también pueden estar asociados con desplazamientos
en las juntas de estratificación. Las fallas y contrastes hidráulicos en secuencias
de rocas heterogéneas, conjuntamente con la extracción de agua subterránea,
influyen en la distribución de los gradientes y delimitan los compartimentos del agua
subterránea en el acuífero. El modelado numérico análogo permitió la evaluación
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de la distribución del esfuerzo-deformación y desplazamientos asociados con el
aumento del esfuerzo vertical. Los acuíferos limitados por fallas son comunes en la
parte central de México y los resultados obtenidos se pueden aplicar a otros sistemas
de acuíferos controlados estructuralmente.

GEOH-14

METODOLOGÍA PARA ESTUDIOS HIDROGEOLÓGICOS
EN ZONAS DE RECARGA-DESCARGA APLICANDO

LA POLÍNICA EN JOYA DE LUNA-GUAXCAMÁ, S.L.P.

Torres Sonia1, Ramos Leal José Alfredo1, Rodríguez Robles Ulises1, Aguilera
Cristóbal Aldama2, Dávila Harris Pablo1 y Carranco Lozada Simón Eduardo1

1Instituto Potosino de Investigación Científica y Tecnológica, IPICYT
2Universidad Autónoma de San Luis Potosí, UASLP

sonia.torres@ipicyt.edu.mx

En este trabajo se presenta una metodología para demostrar que existe una
conexión entre dos zonas kársticas (cavernas de caliza y yeso). Las partículas de
polen presentes en un sistema acuífero son utilizadas como trazador natural para
identificar la conectividad hidráulica entre la zona de recarga de Joya de Luna y
descarga Guaxcamá, en medios kársticos y/o fracturados. Se inicia con el protocolo
de planeación y preparación de material para el muestreo. En la toma de muestra
se utiliza bomba peristáltica con filtros de 0.45 micras. Los filtros son almacenados y
conservados para su análisis. En el laboratorio se realiza el humedecido y raspado
de los filtros para obtener el polen; simultáneamente se realiza la pigmentación de los
granos de polen y fijados en una porta-objeto para su caracterización morfológica y
conteo polínico en microscopía. El análisis estadístico muestra que hay una similitud
global alta entre la zona de recarga con matorral submontano y la de descarga
con pastizal gipsofilo y matorral submontano; en el análisis de la combinación
estadística por especies y tiempo, algunos granos de polen de garbanzo, avena y
maíz característicos de la zona de recarga se presentan en la zona de descarga, el
método usado tiene un grado de confiabilidad alto, es natural y no contamina.

GEOH-15

CARACTERIZACIÓN ESPACIAL Y
TEMPORAL DEL PROCESO DE RECARGA

EN EL VALLE DE AGUASCALIENTES

Hernández-Marín Martín, Zermeño-Villalobos Alfredo,
Guerrero-Martínez Lilia y Rodríguez-González Lorena

Universidad Autónoma de Aguascalientes, UAA
mhernandez@correo.uaa.mx

Se presentan los avances logrados sobre la aplicación de una estrategia para
entender el proceso temporal y espacial de recarga natural en el valle de
Aguascalientes. Se están aplicando tres métodos de evaluación: a) método de
Fluctuación de Niveles de Agua Subterránea, en el que los datos colectados en
campo son incluidos en una ecuación sencilla de variación de niveles de agua en el
tiempo, mismos que se multiplican por el rendimiento específico, permitiendo estimar
principalmente un volumen de recarga; b) Simulaciones numéricas, que toma como
datos de entrada en el modelo numérico factores como la hidroestratigrafía y los
volúmenes precipitados, permitiendo estimar el tiempo que toma a una partícula de
agua en alcanzar el nivel piezométrico desde la superficie; y c) Análisis geoespacial
de los factores involucrados, para el cual se utiliza un programa computacional de
sistemas de información geográfica que permite procesar los datos geoespaciales.
Este último método está permitiendo clasificar cualitativamente el potencial de
recarga dentro del valle, permitiendo obtener un mapa de zonificación de recarga,
es decir una evaluación cualitativa, mientras que los dos primeros permiten realizar
una evaluación más cuantitativa. De entre los resultados obtenidos se encontraron
valores máximos de recarga del orden de 70 milímetros anuales en la parte
norte–centro del valle, misma zona que presenta las mejores condiciones para que
la recarga suceda, mientras que los tiempos de variación de recarga ocurren en un
rango que va desde 4.25 hasta más de 150 años.

GEOH-16

ANÁLISIS DE LA VULNERABILIDAD ACUÍFERA
DE LA PORCIÓN SUROESTE DEL ESTADO DE

CHIHUAHUA, APLICANDO LA METODOLOGÍA AVI

Pinales Munguía Adán, Silva Hidalgo Humberto, Villalba María de Lourdes, De la Garza
Aguilar Rodrigo, Espino Valdés María del Socorro y Tonche Ramos Agustín Javier

Facultad de Ingeniería, Universidad Autónoma de Chihuahua
apinales@uach.mx

La vulnerabilidad a la contaminación de un acuífero normalmente es el primer paso
en la evaluación del riesgo de contaminación del agua subterránea. Existen varios
métodos para estimar la vulnerabilidad de un acuífero como el GOD, DRASTIC,
SINTACS y AVI. En esta investigación se seleccionó el método AVI para determinar
la vulnerabilidad regional de los acuíferos: Laguna de Mexicanos, Alto rio San Pedro,
Villalba, Valle de Zaragoza, Parral-Valle del Verano, Bocoyna, San Felipe de Jesús
y Carichi-Nonoava. El área de estudio comprende la porción suroeste del estado de

Chihuahua con una superficie de 31,253 km2, y se encuentra entre las coordenadas
geográficas 29° 13‘ 40” a 26° 02’ 47” de latitud norte y 108° 46’ 23” a 105° 47´ 07”
de longitud oeste. El AVI (Aquifer Vulnerability Index) es un método sencillo que
cuantifica la vulnerabilidad de un acuífero por medio de la Resistencia hidráulica
vertical (CT) por el flujo de agua en los estratos de suelo que sobre yacen el acuífero.
La resistencia hidráulica es un factor que indica el tiempo aproximado del caudal
del flujo vertical del agua que atraviesa la zona no saturada por unidad de gradiente
de carga. El mapa de vulnerabilidad se elaboró a partir de las configuraciones de la
profundidad al nivel estático de cada uno de los acuíferos, así como también el tipo
de material localizado sobre el nivel del agua, que a su vez se relacionó con valores
de conductividad hidráulica vertical. La resistencia hidráulica total en años (CT) en
forma log CT, representa la vulnerabilidad. Valores menores a la unidad corresponde
a vulnerabilidad muy alta y valores mayores a cuatro corresponde a vulnerabilidad
muy baja. La profundidad del nivel del agua en el área de estudio que se obtuvo de
las configuraciones se encuentra entre 5 y 200 m. Las profundidades menores las
encontramos en los centros de los valles y aumentan hacia las partes altas de las
sierras. Los valores de conductividad hidráulica vertical varían desde 0.001 a 725
m/año. Los menores valores los encontramos en las partes altas de las sierras. En
cuanto a la vulnerabilidad a la contaminación acuífera se observa que el acuífero
VILLALBA presenta un índice muy alto, mientras que el resto del área de estudio
presenta principalmente un índice de medio a bajo. En zonas de alta vulnerabilidad,
en caso de que se fuera a instalar una fuente potencial de contaminación como
gasolinera, planta de tratamiento de agua residual, relleno sanitario, entre otras, se
recomienda tomar las precauciones necesaria para evitar alguna contaminación al
acuífero.

GEOH-17 CARTEL

GEOFÍSICA DE EXPLORACIÓN PARA EL ESTUDIO
DE ZONIFICACIÓN Y ESTRUCTURA INTERNA
DEL ACUÍFERO EN EL ANILLO DE CENOTES

Y EL CRÁTER DE CHICXULUB, YUCATÁN

Andrade Gómez Luisa y Rebolledo Vieyra Mario
Centro de Investigación Científica de Yucatán, CICY

luisaandrade6@hotmail.com

La Península de Yucatán es una plataforma cárstica de escasa altitud, siendo
considerada toda ella como un acuífero cárstico costero. Al norte de la península
se identifica una región conocida como anillo de cenotes, rodeando el cráter de
Chicxulub, que presenta características hidrogeológicas distintas a sus alrededores,
siendo considerada una zona potencial de recarga. El aumento del nivel del mar
y los cambios en el ciclo hidrológico que se presentan en las estimaciones de
cambio climático pueden generar gran impacto sobre el acuífero si no se estudia
adecuadamente y se toman medidas preventivas. Para poder estudiarlo y poder
mitigar los posibles efectos de los cambios en las condiciones físicas ambientales,
es necesario el desarrollo de modelos con un mejor ajuste a la realidad, conocer su
estructuración interna, si existen zonas con distintas conductividad asociada al flujo
hidráulico y la conectividad del acuífero. El objetivo es obtener un modelo conceptual
del acuífero donde se represente la zonificación y estructura interna del mismo. La
metodología está basada en técnicas de resistividad eléctrica y electromagnética,
que permiten obtener modelos de resistividad del terreno en 2D. Los resultados
muestran un buen ajuste a un modelo estratificado en 3 capas, con el acuífero bajo
una capa de caliza fracturada completamente conectado independientemente de la
cantidad de cenotes y aguadas, y separado de la intrusión marina por la haloclina.

GEOH-18 CARTEL

CARACTERIZACIÓN DE FUENTES DE AGUA
SUBTERRÁNEA EMPLEANDO MÉTODOS GEOFÍSICOS.

ESTUDIO TEÓRICO Y COMPUTACIONAL DEL
MÉTODO DE SÍSMICA DE REFRACCIÓN CON
CONSIDERACIONES DE ANISOTROPIA EN EL

MAPEO DE CUERPOS DE AGUA SUBTERRÁNEOS

Munoz Garcia Andres Mauricio, Espitia Nery Martin
Eduardo, Bustos Henry Yesid y Monroy Edgar
Corporación Universitaria Minuto de Dios (Uniminuto)

andresmm63@gmail.com

Los recursos hídricos superficiales tienen hoy día un gran número de problemas de
contaminación y preservación que son cada vez más evidente, las fuentes hídricas
subterráneas de valor incalculable están expuesta a contaminación y extinción por
parte del nuestra actividad diaria. Uno de los inconvenientes la caracterización,
monitoreo y preservación de las fuentes hídricas subterráneas es la profundidad en
la que se encuentran, los métodos directos de estudio son escasos y solo brindan
información puntual, y los métodos indirectos, son imprecisos y costosos. Este
trabajo muestra los resultados preliminares del diseño e implementación de una
metodología teórica y computacional que emplea datos sintéticos para el tratamiento
de datos sísmicos someros como una herramienta de ayuda en la búsqueda e
identificación de fuentes de agua subterránea en Colombia. Los resultados de este
trabajo, hacen parte de un proyecto que en su primera parte trata problemas teóricos
y computacionales, aun así, los modelos computacionales han sido pensados y
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ejecutados considerando hechos reales publicados por La Corporación Autónoma
Regional del Centro de Antioquia (Corantioquia).

GEOH-19 CARTEL

CALIDAD DE AGUA EN POZOS CERCANOS A
LA LOCALIDAD DE ANÁHUAC, CHIHUAHUA

Sigala Hector, Hinojosa de la Garza Octavio Raúl, Espino
Valdés María del Socorro, Rodríguez Yair y Faudoa Fabian

Universidad Autónoma de Chihuahua, UACh
a271330@uach.mx

Se llevó acabo un muestreo en 5 pozos localizados cerca de la comunidad de
Anáhuac, Chihuahua México, para identificar, describir e intrepretar si la calidad
del agua en ellos era adecuada para consumo humano. Se efectuaron análisis
físico-químicos en las muestras colectadas relacionadas a los iones mayores
(aniones y cationes). En base a las características físico-químicas medidas de
las muestras se generó una tabla de resultados. Los análisis físico-químicos se
realizaron en el Laboratorio de Ingeniería Sanitaria de la UACH, utilizando técnicas
analíticas como la espectrofotometría de absorción atómica y los procedimientos
establecidos en las Normas Mexicanas para análisis de aguas potables. Los
resultados fueron descritos e interpretados haciendo uso de los diagramas de
Piper y de Stiff para interpretar la evolución de las aguas subterráneas. Los
resultados fueron comparados con los niveles establecidos con la modificación a la
NOM-127-SSA1-1994 como las concentraciones máximas permitidas para el caso
de agua potable. Altos niveles de As fueron identificados para uno de los pozos y de
igual manera se encuentra que el F sobrepasa los valores máximos permitido por
la Norma en tres de los pozos. En la descripción de la calidad de las aguas de los
pozos se clasificaron por familias, según la concentración de los aniones y cationes
del agua de cada pozo. Los resultados de los análisis físico-químicos permitieron
concluir que existe una evolución de las aguas subterráneas de acuerdo al flujo hacia
el oeste del área de estudio.La mayoría de los pozos tiene agua de composición
perteneciente a la familia Bicarbonatada-Cálcica.El agua en la mayoría de los pozos
tiene concentraciones de iones que cumple con la normativa para consumo humano.

GEOH-20 CARTEL

ELEMENTOS DE TIERRAS RARAS EN LOS
SISTEMAS DE FLUJO DE AGUA SUBTERRÁNEA

EN EL SUROESTE DE GUANAJUATO

Salinas Reyes Jenifer Tatiana y Ortega Guerrero Marcos Adrian
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

jtsalinasr@unal.edu.co

Diversos estudios de carácter hidrogeoquímico han evidenciado la presencia de
algunos elementos como arsénico y fluoruro en concentraciones que resultan
nocivas para la salud en aguas subterráneas de diferentes regiones de México. El
estudio de los sistemas de flujo conduce al entendimiento del origen y evolución
de estos elementos en el agua y por tanto permite establecer metodologías
de remediación a fin de evitar daños a la salud humana y al ambiente. Como
hipótesis se asume que las concentraciones de los diferentes elementos disueltos
en el agua subterránea son producto de la interacción de ésta con las rocas a
medida que se moviliza siguiendo el sistema de flujo definido para la cuenca. Las
propiedades físico-químicas de los elementos de tierras raras convierte a estos
elementos del grupo de los lantánidos en trazadores geoquímicos únicos en la
proveniencia y movilidad de aguas subterráneas. En este trabajo se pretende evaluar
la aplicabilidad de los elementos de tierras raras como trazadores de flujo naturales,
y establecer la proveniencia de los elementos de tierras raras en el agua subterránea
de la región suroeste del Estado de Guanajuato mediante la comparación de las
firmas geoquímicas con estudios previos realizados en el área de estudio tanto
para aguas subterráneas como para rocas considerando ecuaciones de equilibrio
termodinámico y coeficientes de correlación entre estos elementos y con respecto
a otros elementos, compuestos y variables.

GEOH-21 CARTEL

CARACTERIZACIÓN HIDROGEOQUÍMICA
DEL AGUA SUBTERRÁNEA DEL

ACUÍFERO DE TECAMACHALCO, PUEBLA

Ramos Leal José Alfredo1, Moran Ramirez Janete1 y Sandoval-Montes Ismael del Carmen2

1Instituto Potosino de Investigación Científica y Tecnológica, A.C., IPICYT
2Instituto Nacional de Estadística, Geografía e Informática

jalfredo@ipicyt.edu.mx

El área de estudio se encuentra en los límites de tres terrenos tectonoestratigráficos:
Terreno Mixteco, Terreno Oaxaqueño y Terreno Maya. La mayor parte del sistema
acuífero se encuentra en el Terreno Maya, en donde la unidad geológica más
antigua, corresponde a la Formación Xonamanca, del Cretácico Inferior, formada por
calizas arenosas con influencia volcánica, calizas pelíticas y calizas de plataforma
dolomitizadas. Sobre esta unidad se depositaron calizas pelágicas de la Formación
Tamaulipas Inferior en partes con influencia volcánica de dacitas y andesitas. Esta
unidad es cubierta por la Formación Orizaba del Albiano-Cenomaniano que es

formada por calizas de plataforma intercalado con dolomías y anhidritas. Sobre
las calizas de plataforma se encuentra la Formación Maltrata del Turoniano.
Cubriendo a este material se ubica un acuitardo de espesor variable, que es la
base del acuífero aluvial y la frontera con el acuífero calcáreo profundo. Las rocas
cretácicas son cubiertas por rocas del Terciario Inferior están representadas por
areniscas, conglomerados, andesitas, basaltos, brechas volcánicas y sedimentos
volcanoclásticos; finalmente, el Cuaternario se presentan una gran variedad de
rocas asociadas a la formación del Eje Neovolcánico, como son: basaltos, brechas
volcánicas, tobas, conglomerados, caliche y travertinos, aunque el de mayor
importancia por formar el acuífero más superficial es el aluvial, donde se encuentran
alojados la mayor cantidad de pozos que extraen el agua del subsuelo, que se asume
como un medio de triple porosidad debido al grado de consolidación, la disolución
de la matriz calcárea y de las discontinuidades presentes. La hidrogeoquímica
indica que hay agua de tipo Ca-HCO3 y un grupo Ca-Na-HCO3 asociadas a flujos
precedentes de la región de la Malinche y del Pico de Orizaba; un grupo menor es el
agua Na-HCO3 y solo una muestra se clasifico como Na-SO4, que se define como el
agua más evolucionada del sistema. En este diagrama también es posible reconocer
procesos de intercambio iónico, principalmente en las muestras procedentes de
las regiones de la Malinche y del Pico de Orizaba. En el grupo Ca-HCO3 algunas
muestras evidencian mezclas de agua.

GEOH-22 CARTEL

CARACTERIZACIÓN HIDROGEOQUÍMICA DE
HUMEDALES DE CIÉNAGA DEL FUERTE, VER.

Sánchez Lorena Elisa1, Ramos Leal José Alfredo2,
Moreno-Casasola Patricia1, Hernández Elizabeth1 y Reyes Víctor1

1Instituto de Ecología, A.C., INECOL
2Instituto Potosino de Investigación Científica y Tecnológica, A.C., IPICYT

lorenaelisa@gmail.com

Los humedales son ecosistemas localizados entre los terrestres y los acuáticos por lo
que presentan características de ambos así como tres características únicas que los
definen: una columna de agua temporal o permanentemente, un suelo hidromórfico
y vegetación hidrófita. Son considerados como los «riñones del planeta» por su
capacidad de depuración del agua. Sin embargo, para establecer, cuantificar y
replicar cualquier servicio ecosistémico y lograr el adecuado manejo, protección y
replicación de estos ecosistemas, se debe conocer cada uno de los componentes de
un humedal: vegetación, suelos, hidrología y topografía así como las interacciones
entre ellos y los efectos sobre sí y los demás componentes. Siendo el agua la
principal fuerza que moldea y define la dinámica de los humedales, es básico
entender, cuantificar y evaluar la fase hídrica a fin de poder estimar las funciones
y procesos que se llevan a cabo en estos ecosistemas. La entrada de agua al
sistema es considerada difícil de cuantificar debido a: patrones de flujo, orografía,
características de suelos hidromorfos, falta de información de gradientes hidráulicos,
llegando a ignorarse o estimarlos como residual en el balance de agua. Estimar
la función de calidad de agua presenta complicaciones: limitado entendimiento de
los procesos geoquímicos, la falta de conceptualización heterogénea en hidrología,
biogeoquímica y vegetal. El primer paso para la integración del estudio de las
funciones de un humedal es la caracterización hidrogeoquímica del sistema que
permita conocer el papel del agua subterránea en la modificación de la hidrología,
química del agua y comunidades biológicas, su relación con las variaciones
estacionales de los humedales y el observar el agua subterránea como un conector
del acuífero y de las aguas superficiales con los ecosistemas. Con conocimiento y
herramientas hidrogeoquímicas se logra que los ecólogos puedan tener una visión
completa del ecosistema como tal, liguen los procesos hidrológicos con sus efectos
ecológicos, determinen y/o predigan la presencia o no de una comunidad vegetal en
función del nivel de agua presente en un lugar y tiempo dado (o viceversa), manejen
e integren la información hidrogeoquímica de un ecosistema hidrodependiente y
especialmente, puedan contar con herramientas e información básica y precisa
para lograr el manejo y protección de estos ecosistemas, logren una adecuada
restauración de los componentes y por ende de las funciones/servicios brindados por
ellos. Mediante la caracterización hidrogeoquímica de humedales del ANP Estatal
Ciénaga del Fuerte, ubicados en el estado de Veracruz, se pretende contestar las
siguientes preguntas de investigación: ¿Cuál es la composición química del agua
presente en humedales herbáceos pertenecientes a Ciénaga del Fuerte? ¿Cuál es
el caudal influente al ANP Ciénaga del fuerte y de dónde provienen? ¿Cuánto es el
servicio ecosistémico de mejoramiento de calidad del agua de tres comunidades de
hidrófitas de humedales de Ciénaga del Fuerte?

GEOH-23 CARTEL

VARIACIONES ESPACIO-TEMPORALES DEL NIVEL
FREÁTICO EN ZONAS RURALES - CASO DE ESTUDIO:

EX-HACIENDA DE GUADALUPE, LINARES, NUEVO LEÓN

López Morales Wendy Nataly, Zuñiga Doria Karen Alejandra y Salinas Jasso Jorge Alán
Facultad de Ciencias de la Tierra, Universidad Autónoma de Nuevo León, UANL

nataly15966882@hotmail.com

La inherente necesidad del ser humano por abastecimiento de agua subterránea
propicia sobreexplotación del recurso y contaminación del mismo. En contraste
con zonas urbanas, las áreas rurales presentan problemáticas hidrogeológicas
puntualizadas y relacionadas con actividades agrícolas, ganaderas y el mismo
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uso doméstico. Regulaciones en el uso y explotación del líquido son imperativas
con la finalidad de un aprovechamiento adecuado del mismo. Se documentan las
variaciones espacio-temporales en el nivel de agua subterránea en el ejido Ex
Hacienda de Guadalupe, Linares N.L. La zona de estudio se encuentra localizada en
la provincia Planicie Costera del Golfo de México donde importantes acumulaciones
de depósitos clásticos Cenozoicos se han depositado sobre lutitas de la Fm.
Méndez (Cretácico Superior). Estos materiales constituyen dos tipos de acuíferos
principales en la región: un acuifero somero de poros y un acuifero profundo de
fracturas, siendo el primero de ellos el más explotado y propenso a contaminación
localmente. Las mediciones multitemporales del nivel freático fueron tomadas en
pozos y norias de la localidad resultando cartas piezométricas que marcan un flujo
con dirección NNE hacia el Golfo de México, acorde con el sistema hidrogeológico
regional. Las fluctuaciones del nivel freático localmente se relacionan con la recarga
directa del acuífero durante precipitaciones extraordinarias y la extracción de agua
mediante bombas provocando abatimientos del espejo de agua. Aunado a esto,
la contaminación del recurso hídrico es notoria debido a la ganadería y desechos
humanos.

GEOH-24 CARTEL

BALANCE HÍDRICO EN LA
LAGUNA DE CAJITITLÁN, MÉXICO

Durán Omar, Filonov Anatoliy, Mireles Omar y Monzón César
Universidad de Guadalajara, UDG

ode.09@hotmail.com

En este trabajo se presenta el balance hídrico de la laguna de Cajititlán entre el
año 2002 y 2011. Utilizando datos de observaciones hidrológicas y meteorológicas
se simula el nivel de la laguna de Cajititlán, Jalisco; con la finalidad de analizar la
tendencia del nivel de la laguna, ya que en menos de 80 años en dos ocasiones se
ha secado y se cree que la tendencia general es a secarse. Una vez realizando el
balance hídrico sobre la microcuenca que la comprende y un análisis de las series
de tiempo obtenidas de precipitación, evaporación, temperatura y viento, así como
de otros ingresos y salidas de agua presentes en esta laguna; se simula el nivel
de la laguna para el intervalo de tiempo que comprende del año 2002 al 2011.
Así mismo se realiza un simulación de corriente y transporte; que con técnicas de
análisis espectral se obtendrá un análisis de la variación de nivel de la laguna de
Cajititlán bajo condiciones sensibles a cambios climáticos de baja frecuencia; esto
con el fin de obtener una visión clara del régimen climatológico y el estado de vida
actual de la laguna de Cajititlán.

GEOH-25 CARTEL

CUENCAS HIDROGEOLÓGICAS.
CONDICIONES, DISPONIBILIDAD Y ESCASEZ

DEL AGUA SUBTERRÁNEA EN MÉXICO

Yañez Rodríguez María de los Angeles y Ramos Leal José Alfredo
Intituto Potosino de Investigación Científica y Tecnológica A.C., IPICYT

maria.yanez@ipicyt.edu.mx

Conocer las características de las cuencas hidrogeológicas ayuda a cuantificar e
identificar los impactos acumulados de las actividades naturales y humanas. Una
de las actividades de mayor impacto dentro del sistema hídrico es la extracción de
agua subterránea. Las aguas subterráneas desempeñan un papel importante para
el desarrollo económico del país, porque permiten ser aprovechadas de manera
versátil (agricultura, consumo humano, ganado y recreación); el almacenamiento
en el subsuelo y red de distribución, permite que sea posible extraer el agua en
cualquier época del año. En muchas áreas del país, el agua subterránea es la
principal fuente de abastecimiento y la extracción se realiza en el acuífero somero.
Según la CONAGUA, existen 653 acuíferos en el país de los cuales el 15.5%
se encuentran “sobreexplotados”, provocando la escasez del recurso hídrico. En
muchas cuencas hidrogeológicas existen acuíferos a mayor profundidad, los cuales
no cuentan con algún tipo de estudio de exploración (geológico y/o geofísico) que
indiquen su potencial hídrico. En este trabajo se presentan tres casos de estudio
del desarrollo de acuíferos someros y que requieren estudios del subsuelo a mayor
profundidad, para conocer la probable disponibilidad del agua subterránea. Acuífero
de valle de Tecamachalco, Puebla, acuífero de Cerritos-Villa Juárez S.L.P. y la
cuenca de México. Para realizar el análisis de todo el sistema hídrico de cada una de
las áreas de estudio, se utilizó mapas geológicos y modelos digitales de elevación
con una resolución de 30mx30m que fueron procesadas en el software ArcGis. Como
resultados se obtuvo las características morfométricas y geológicas de cada una de
las cuencas que ayudo a indicar el posible potencial de agua subterránea en cada
una de las áreas de estudio. Los resultados obtenidos al combinarlos con datos
geológicos y geofísicos ayudaran a determinar la probable disponibilidad del agua
subterránea en el acuífero profundo para su exploración y explotación.

GEOH-26 CARTEL

RESPUESTA EN FLUJOS DE CARBONO Y CONDICIONES
HIDROLÓGICAS A PULSOS DE LLUVIA DURANTE LA

EVOLUCIÓN DEL MONZÓN NORTEAMERICANO EN UN
ECOSISTEMA MONTAÑOSO DEL NOROESTE DE MÉXICO

Méndez-Barroso Luis Arturo, Sánchez Mejía Zulia,
Robles-Morua Agustín y Yépez González Enrico

Instituto Tecnológico de Sonora, ITSON
luis.mendez@itson.edu.mx

La dinámica de los procesos hidrológicos como funcionales ya sea fijación o
liberación de carbono en los ecosistemas semiáridos del Noroeste de México,
son altamente dependientes de la frecuencia, intensidad, y variabilidad estacional
de los pulsos de lluvia. En esta región, los pulsos de lluvia son modulados
principalmente por el comienzo, duración y variabilidad intra e inter-anual del Monzón
de Norteamérica. Sin embargo, los efectos de estos pulsos de lluvia en la magnitud
y permanecía de los flujos de carbono y agua en los ecosistemas semiáridos
montañosos son poco conocidos. Este trabajo identifica los diferentes pulsos de
lluvia que tienen un efecto considerable en la permanencia y magnitud de los flujos
de carbono y agua en un ecosistema montañoso semiárido. El estudio se llevó
a cabo en un observatorio ecohidrológico situado en la división de las cuencas
de los ríos San Miguel y Sonora (Sonora, México). El sitio se encuentra en un
ecosistema de encinos-sabana a 1440 msnm, con un suelo poco profundo (< 1
m) caracterizado como litosol con textura media a gruesa. En el sitio se midieron
los distintos componentes del balance hidrológico así como flujos de carbono del
ecosistema. Los flujos de carbono y evapotranspiración se determinaron mediante
el método de covarianza de vórtices a una resolución temporal de 30 minutos. La
estimación de escorrentía superficial se obtuvo mediante el empleo de un vertedor
del tipo V-notch junto con un medidor sónico de nivel. La transpiración del dosel se
obtuvo a partir del método de Granier empleando una red de sensores de flujo de
savia. La distribución vertical y espacial de humedad de suelo se midió mediante
una red local de sensores de humedad (Hydra-probe II) instalados a 5, 15 y 30
centímetros de profundidad y distribuidos en dos diferentes laderas. Por último,
precipitación se midió mediante el empleo de pluviómetros automáticos de balancín
(Hydrological services TB4). Los resultados preliminares de este estudio indican que
tanto la frecuencia como la magnitud de la precipitación ejercen un fuerte control
en la partición de los diferentes componentes del balance hídrico, así como en los
flujos de carbono del ecosistema. Además, se logró determinar los umbrales de
humedad de suelo que conducen a la producción de escorrentía y a la modulación
de los diferentes flujos de agua y carbono. Los resultados de este estudio resaltan la
importancia de contar con observatorios ecohidrológicos que nos ayuden a entender
los procesos ecosistémicos en zonas semiáridas donde los pulsos de lluvia ejercen
gran control en la permanencia y variabilidad de estos procesos.
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GP-1

SIMULACIÓN DEL FLUJO DEL GAS A
TRAVÉS DE LA ROCA GENERADORA

USANDO LENGUAJE DE PROGRAMACIÓN R

Tuexi Martínez Bryan, Soto Villalobos Roberto, Aguilar
Madera Carlos Gilberto y Molina Espinosa Lázaro

Facultad Ciencias de la Tierra, Universidad Autónoma de Nuevo León
tuexi95@gmail.com

En este trabajo se presenta procedimientos por computadora para simular el flujo de
gas dentro la roca generadora y como este se ve afectado por presión, temperatura y
distancia, usado la ecuación de calor para interpretar esto. El procedimiento consiste
en tomar datos de las condiciones en que se presenta la roca generadora y que
ocurre con la aplicación de presión, cambio de temperatura y a diferentes secciones
de distancia de la roca generadora. Como herramienta para el proceso digital se
utilizan paquetes especializados para el lenguaje de programación R donde se
simula el flujo de gas de la roca generadora con condiciones de presión, temperatura
y distancia, con datos reales tomados de otros análisis de trabajo.

GP-2

FLUJO MULTIFÁSICO EN UN MEDIO POROSO

Mandujano Sánchez Francisco Javier1, Málaga Carlos2 y Becerra Julián2

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

frmas@ciencias.unam.mx

El problema del flujo de n-fluidos inmisibles a través de un medio poroso se plantea
utilizando las n-1 ecuaciones de conservación de masa junto con una ecuación
para el campo de presión local, obtenida a partir de consideraciones de equilibrio
mecánico en el volumen del poro. De esta manera, el problema resulta en n-1
ecuaciones de transporte-difusión y una ecuación de difusión no lineal para la
presión. Se muestran algunos resultados para el caso del flujo de una sola fase a
través de un medio poroso heterogéneo.

GP-3

CARACTERIZACIÓN PETROFÍSICA DE LA FORMACIÓN
LA CASITA EN AFLORAMIENTOS DEL NE DE MÉXICO,

Y APLICACIÓN EN PRUEBAS DE PRESIÓN EN UN
YACIMIENTO HIDRÁULICAMENTE FRACTURADO

Flores Álvarez José Salvador, Aguilar Madera Carlos Gilberto y Velasco Tapia Fernando
Facultad Ciencias de la Tierra, Universidad Autónoma de Nuevo León

ipsflores@hotmail.com

En este trabajo se presenta la caracterización petrofísica de rocas de lutita de la
Formación La Casita en afloramientos del NE de México. Se presentan pruebas de
laboratorio a condiciones de alta presión, cercanas a 6000 psi. Esto con la finalidad
de obtener datos de entrada para un modelo matemático para la interpretación de
pruebas de incremento de presión en un yacimiento del Norte de México, cuya
litología es análoga a la Formación La Casita. El rifting del Mesozoico medio fue
fundamental para el desarrollo del Noreste de México en una secuencia sedimentaria
del Jurásico Tardío, que incluye lutitas negras del Kimmeridgiano-Tithoniano.
Durante este periodo, se acumularon potentes espesores de lutitas gasíferas, en los
cuales ocurre la mayor acumulación de materia orgánica y, consecuentemente, es
donde se concentra la generación de hidrocarburos tanto de gas como de aceite.
Actualmente, esta unidad es considerada como una de las principales rocas de
yacimientos de hidrocarburos no convencionales en el norte del país y en gran parte
del Golfo de México. Los yacimientos de aceite y gas en lutitas se definen como
un sistema petrolero de rocas arcillosas orgánicamente ricas de baja permeabilidad,
que actúan a la vez como generadoras, almacenadoras, trampa y sello. Para que el
sistema funcione como yacimiento se requiere crear permeabilidad a través de pozos
horizontales con fracturamiento hidráulico múltiple, para inducir el flujo de fluidos
desde la matriz al pozo. Una de las maneras de caracterizar los yacimientos de lutita
es a través de pruebas de presión. Estas pruebas se interpretan utilizando modelos
matemáticos adecuados. En este trabajo se utiliza el modelo propuesto por Cossio y
colaboradores (Cossio et al., 2013, SPE 153715), el cual considera flujo en fracturas
verticales con conductividad finita y características fractales. El modelo de Cossío
se adaptó para aplicarse a un yacimiento del NE de México que ha sido sometido a
fracturamiento hidráulico, y se utilizaron como datos de entrada para la petrofísica
de La Casita. Los resultados de este trabajo, además de los datos petrofísicos, son
los diferentes parámetros del yacimiento, tales como el daño, geometría, entre otros.

GP-4

ANÁLISIS CUALITATIVO DE SISMO-FACIES PARA
YACIMIENTOS COMPLEJOS EN AMBIENTES

CARBONATADOS PARA LA IDENTIFICACIÓN DE
MEJORES OPORTUNIDADES DE EXPLOTACIÓN

Cabrera Alarcon Andres Manuel1 y Galicia Andrés Cintya2

1Pemex Exploración y Producción, PEP
2Paradigm Mexico

andres.manuel.cabreraa@pemex.com

El desarrollo de los campos petroleros se encuentra en función de la presencia del
sistema petrolero completo y funcional, en donde cada elemento juega un papel
fundamental para el éxito geológico-económico del proyecto de explotación de
hidrocarburos. Por lo que el presente trabajo se enfocará en el análisis cualitativo
de sismo-facies o facies-sísmicas que sean asociadas a características petrofísicas
de la roca almacén para identificar las mejores oportunidades de explotación de
las reservas probadas. El área de estudio corresponde a un campo petrolero
con producción y reservas probadas en donde el yacimiento de edad Jurásico
Superior Kimmeridgiano se cataloga como geología compleja por la presencia de
diversos eventos tectónicos como intrusiones salinas y esfuerzos compresivos,
desde el punto de vista sísmico esto repercute en la calidad del dato, pues a
estas profundidades la sísmica presenta complicaciones como lo es la atenuación,
agravar la relación señal-ruido, reducción del ancho de banda y por consecuente
baja resolución; bajo estas dificultades el reto consiste en determinar las mejores
áreas de producción hacia las cuales dirigir los pozos de desarrollo. La metodología
del análisis de sismo-facies toma las bondades que ofrece la información sísmica
arealmente y los datos de pozos verticalmente, permitiendo estudiar a mayor
detalle el yacimiento. El principio de la clasificación de sismo-facies pretende definir
geometrías y rasgos geológicos mediante parámetros como la amplitud, continuidad,
configuración y frecuencia, basados en el agrupamiento de trazas modelo que
representan la propiedad según el volumen sísmico o la combinación de estos. Con
esto se pretende realizar el análisis de acuerdo a la disponibilidad de diferentes
levantamientos sísmicos y estudios especiales como lo es la inversión sísmica
simultánea a fin de generar mapas y cubos de sismo-facies supervisados por los
registros geofísicos de pozos y evaluaciones petrofísicas con el objetivo de conocer
mejor el yacimiento y las zonas con mejores condiciones de roca almacén que
sustenten la posición estructural hacia la cual se proponen las localizaciones.

GP-5

MODELADO DE VELOCIDADES EN ZONAS DE ALTA
COMPLEJIDAD ESTRUCTURAL EN EL GOLFO DE MÉXICO

Martínez Leobardo de Jesus1, Torres José Roberto2 y Suárez David1

1Pemex Exploración y Producción
2Paradigm Geophysical

leobardo.jesus.martinez@pemex.com

El Yacimiento Yaxche Cretácico es uno de los de mayor interés económico
debido a su elevada producción acumulada de aceite de 32?API, que a través
del pozo Yaxche-1 en el año de 1993, puso al descubierto un campo de alta
complejidad geológica en la región marina, en donde su producción en carbonatos
naturalmente fracturados ha traído como consecuencia la invasión temprana de
agua en la mayoría de los Pozos. La presencia de sal alóctona-autóctona, cuerpos
carbonatados (oligoceno), discordancias de tipo erosivo tanto en Terciario como
en la entrada del Cretácico, así como fallas lístricas sin depositacionales en el
Terciario, entre otras características, son uno de los grandes retos para las diversas
tecnologías que actualmente existen. En este estudio se muestra de que manera
empleando tecnología especializada y metodologías bien constituidas, es posible
construir modelos de velocidades que representen las múltiples variaciones de
velocidad y cambios geológicos que son clave para el éxito de un modelo de
velocidades. La metodología de trabajo que aquí se aplicó, comienza en realizar
un exhaustivo análisis y control de calidad de las velocidades disponibles, como
es el caso de velocidades de pozos, o bien las procedentes del dato sísmico
(Velocidades RMS) convertidas a interválicas y que posteriormente sirven como
guía de las interválicas de pozo, pero solo en algunos intervalos del Terciario.
Previamente a la distribución de velocidades, se realizó un análisis estratigráfico
y estructural para la construcción del Modelo Estructural en Tiempo de alta
resolución que represente en volumen toda la columna estratigráfica, cambios de
espesores, desplazamientos por fallas, intrusiones salinas, deformaciones, etc.,
para posteriormente distribuir por distintos métodos geoestadísticos las velocidades
a los distintos niveles estratigráficos, no sin antes hacer un análisis de direcciones
de aportes sedimentario, para determinar la anisotropía que debe llevar cada
distribución de velocidades en cada intervalo. Una vez construido un campo
de velocidades interválicas y realizado los controles de calidad necesarios, se
transformó en velocidades promedio y se empleó un factor de corrección para
calibrar con los marcadores de todos los pozos, de esta manera, al hacer la
conversión de los horizontes, estos coincidían con los marcadores de pozos
con una variación de +/- 3metros. Se realizó la conversión del dato sísmico
de tiempo a profundidad, así como la interpretación de fallas, cuerpos de sal
alóctonos-autóctonos y carbonatados.
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GP-6

ESTUDIO PETROFÍSICO DE LA FORMACIÓN PIMIENTA
MEDIANTE LA EVALUACIÓN DE REGISTROS GEOFÍSICOS

AL NORTE DE LA CUENCA TAMPICO-MISANTLA

Galicia Montes Fernanda1 y Aquino L. Ambrosio2

1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2Instituto Mexicano del Petróleo, IMP

fernanda.galiciam@hotmail.com

En este trabajo se determina la porosidad, el tipo de distribución espacial de
arcilla y el contenido orgánico total de los intervalos que conforman a la formación
Pimienta del Jurásico Superior Tithoniano al norte de la Cuenca Tampico-Misantla.
La importancia de esta cuenca radica en que se le han asociado 4.7x10^12 pc
de gas en lutitas y 5.5x10^9 bpce de aceite en lutitas (de acuerdo con informes
del Departamento de Energía de Estados Unidos), siendo la tercera cuenca en
importancia de recursos no convencionales precedida por las cuencas de Burgos
y Sabinas. Actualmente existen más de 200 pozos perforados hasta nivel JSK con
infraestructura desarrollada, en el área de estudio, sin embargo no se dispone de
sísmica 3D ni de información de núcleos, únicamente de información adquirida con
registros geofísicos convencionales. La metodología desarrollada en el presente
trabajo consiste en el análisis petrofísico de pozos mediante diferentes técnicas para
comprobar la existencia de las condiciones básicas de un play no convencional, los
resultados de estas evaluaciones se presentan a manera de resultados preliminares
y se comparan con información de núcleos obtenida de campos análogos. Las
técnicas usadas incluyen los métodos ampliamente probados en la literatura y
la aplicación de la nueva técnica de inversión petrofísica de registros de pozos.
Finalmente, se realiza la comparación de las diferentes técnicas utilizadas.

GP-7

DELIMITACIÓN DE LA DISTRIBUCIÓN DE ABANICOS
SUBMARINOS MEDIANTE EL ANÁLISIS DE ATRIBUTOS

SÍSMICOS EN UN YACIMIENTO TERCIARIO

Tienda Bazaldua Martha Elena1, Galicia Andrés Cintya2,
Cruz García Gabino3 y Campero Cervantes Monserrat3

1PEMEX Exploración Y Producción
2Paradigm México

3PEMEX Exploración y Producción
marthatienda@gmail.com

En un yacimiento de hidrocarburos dónde la columna geológica se constituye por
sedimentos terrígenos del Cenozoico (areniscas) pertenecientes a un ambiente
sedimentario subacuático de talud, el reto consta en delimitar los geo-cuerpos, como
lo son los abanicos de talud y canales distributarios asociados al modelo de depósito.
Esto con el objetivo de apoyar en la continuidad al desarrollo del campo definiendo
las áreas con mayor potencial, en lo que se refiere a la calidad de roca almacén. Para
alcanzar dicho objetivo, se plantea el análisis de atributos sísmicos que permitan
realzar las características de la señal sísmica. Como parte de los insumos se tienen
dos volúmenes sísmicos, producto de una secuencia de procesamiento hasta la
migración en dominio de los tiempos diferenciados por su tipo de adquisición. El
volumen A corresponde a la unión de diferentes levantamientos sísmicos migrado
con el algoritmo Kirchhoff y con frecuencias dominantes en una banda de los 16
Hz. Mientras que el volumen B corresponde a una adquisición full azimuth migrada
con el algoritmo VTI (Vertical Transversal Isotropy) y con frecuencia dominante
en una banda de los 12 Hz. Para complementar el análisis se hace uso de
ambos volúmenes, debido a que estos utilizan distintos algoritmos para la migración
en tiempo, por lo tanto las frecuencias dominantes son diferentes, impactando
directamente a la resolución vertical que se tiene en la sísmica y por ende a
la identificación de los diferentes abanicos. La metodología utilizada consiste en
seleccionar una ventana de tiempo alrededor del horizonte de interés; por lo que
el primer reconocimiento del área de estudio se realiza mediante técnicas como la
opacidad, permitiendo resaltar altas amplitudes representativas de estos paquetes
de areniscas. Posteriormente, a través del cálculo de atributos de traza compleja se
generan diferentes volúmenes, los cuales se utilizan de insumos para la clasificación
de sismo-facies. Finalmente, para calibrar los mapas de sismo-facies, éstos se
supervisan con la información de pozos disponibles, tales como registros de rayos
gamma, datos de producción, etc.; y de esta manera definir geometrías y rasgos
geológicos asociados al ambiente sedimentario para la delimitación de los abanicos.

GP-8

DISTRIBUCIÓN ESPACIAL DE FRACTURAS EN LAS
FORMACIONES AGUA NUEVA Y SAN FELIPE, COMO

ANÁLOGAS A YACIMIENTOS NATURALMENTE
FRACTURADOS EN EL NORESTE DE MÉXICO

Del Ángel Juárez Raúl Edgardo, Dávila Harris Pablo y Zavala Arriaga María Mercedes
Instituto Potosino de Investigación Científica y Tecnológica, IPICYT

raul.delangel@ipicyt.edu.mx

Los yacimientos naturalmente fracturados (YNF) presentan una gran oportunidad
para la recuperación de hidrocarburos, ya que la mayor parte del hidrocarburo que
se extrae proviene de este tipo de yacimientos tanto en México como a nivel mundial.
Un YNF es un volumen de roca que es afectado por fracturas, y estas en conjunto
forman una red que permite el flujo de hidrocarburos y otros fluidos. El conocer la
orientación general del sistema de fracturas nos ayuda a conocer la anisotropía de la
permeabilidad por lo que es de gran importancia durante la planeación y desarrollo
de los pozos. En el área de la Cuenca Tampico-Misantla, las formaciones Agua
Nueva y San Felipe actúan como rocas almacenadoras en varios sistemas petroleros
dentro la zona. Éstas constan de capas de caliza intercaladas con lutitas bien
estratificadas y fracturadas. Sin embargo, estudiar la distribución de las fracturas
en el subsuelo no es sencillo, ya que la resolución de los métodos geofísicos no
alcanzan las fracturas de menor apertura. También, debido a que el espaciamiento
entre las fracturas comúnmente es mayor que el diámetro de un pozo, no es posible
recuperar muestras representativas para su estudio. El objetivo de este trabajo es
conocer la distribución espacial de las fracturas en las formaciones Agua Nueva y
San Felipe a partir de afloramientos ubicados en la parte oriental del Estado de San
Luis Potosí dentro de la Sierra Madre Oriental, para con ello realizar un escalamiento
(pasar de un orden de magnitud a otro mayor) y así, conocer la frecuencia de las
fracturas que pudieran estar afectando significativamente al yacimiento. Para esto
se realizaron mediciones de fracturas en una dimensión (scanline) en un total de 10
afloramientos y 25 secciones delgadas. Se documentaron cerca de 3,000 fracturas,
en la mayoría de los casos se apreció una distribución mayormente aleatoria
de fracturas y en casos aislados una leve tendencia a agruparse. Se encontró
impregnación de hidrocarburo en la mayoría de los afloramientos y una orientación
preferencial NE-SW, la cual coincide con las orientaciones de fracturas abiertas
que se han reportado para esta zona. Se graficaron las aperturas de fracturas vs
su frecuencia acumulada, siendo estas mejor modeladas con ecuaciones de tipo
ley de potencia y coeficientes de distribución entre 0.5 y 1.2. Por medio de este
coeficiente se calcularon valores de porosidad y permeabilidad para cada zona.
Aunque este método considera solo fracturas distribuidas linealmente, que sean
de paredes suaves, ignorando la interconexión entre ellas y su secuencia espacial,
representa una excelente oportunidad para el estudio de fracturas en el subsuelo, y
con ello aportar datos cuantitativos a modelados estáticos y dinámicos y/o evaluar
de forma más precisa la mejor zona para realizar perforaciones y lograr intersectar
una mayor cantidad de fracturas en campañas de exploración.

GP-9 CARTEL

ESTIMACIÓN DE POROSIDAD A PARTIR DE
LA DIGITALIZACIÓN DE LÁMINAS DELGADAS

UTILIZANDO EL LENGUAJE DE PROGRAMACIÓN R

Rodríguez Ledezma Armando, Briones Carrillo Jorge Alberto,
Soto Villalobos Roberto y Aguilar Madera Carlos Gilberto

Facultad de Ciencias de la Tierra, UANL
armandorl15@gmail.com

En este trabajo se presenta un procedimiento por computadora para estimar el
volumen de poros en muestras de roca. El procedimiento consiste en obtener
láminas delgadas de la muestra de roca, y digitalizarlas para su procesamiento. Tal
procesamiento consiste en identificar las cavidades (poros) diferenciandolas de la
matriz. Esto permite calcular de manera numérica la porosidad. Como herramienta
para el procesado digital se utilizan paquetes especializados para el lenguaje de
programación R. Esta metodología se utilizó en laminas delgadas de muestras de
rocas del NE de México. La porosidad calculada es similar a la reportada en otros
trabajos.

GP-10 CARTEL

COMPORTAMIENTO DE UN YACIMIENTO
DE GAS Y CONDENSADO CON RECICLO

Castillo García Marco Antonio, Castillo García Julio César y Aguilar Madera Carlos Gilberto
Universidad Autónoma de Nuevo León, UANL

mcastillog94@gmail.com

Tres parámetros básicos: Presión, Volumen y Temperatura (PVT) son los que
gobiernan fundamentalmente el comportamiento de producción de un yacimiento de
gas y condensado volumétrico. Para que el análisis PVT simule correctamente el
comportamiento de un yacimiento es fundamental que la muestra sea representativa
del fluido (mezcla de hidrocarburos) original en el mismo. La información de estudios
PVT es de gran importancia en la identificación de los mecanismos composicionales
de los yacimientos. Uno de los principales problemas de los yacimientos de gas
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condensado es el mantenimiento de la presión. El mayor problema lo presenta la
condensación retrógrada la cual se evita con el ciclaje de gas. El proceso de ciclaje
de gas en yacimientos de gas condensado consiste en reinyectar el gas seco al
yacimiento una vez que ha sido separado del condensado. El gas de inyección
también puede provenir de una fuente externa al yacimiento de estudio. El objetivo
de la inyección de gas seco en yacimientos de gas condensado es mantener
la presión del yacimiento lo suficientemente alta (usualmente mayor o cercana a
la del punto de rocío) para minimizar las pérdidas de líquido por condensación
retrograda. El gas seco es miscible con el gas condensado al primer contacto. De
esta manera el ciclaje de gas o el mantenimiento de presión por inyección de gas
seco en yacimientos de gas condensado es un caso especial de desplazamiento
miscible. Aunque la inyección de gas seco ha sido el método más utilizado en el
mantenimiento de presión de yacimientos de gas condensado, también se han usado
otros métodos como la inyección de nitrógeno y agua.
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GET-1

PLIEGUES REPLEGADOS ASOCIADOS AL
EMPLAZAMIENTO DE LACOLITOS DURANTE

EL PALEÓGENO EN LA VECINDAD DE LA
PLATAFORMA DE COAHUILA, MÉXICO

Aranda Gómez José Jorge1, Chávez Cabello Gabriel2,
González-Cervantes Norma3 y Molina-Garza Roberto Stanley1

1Centro de Geociencias, UNAM
2Facultad de Ciencias de la Tierra, Universidad Autónoma de Nuevo León

3Posgrado en Ciencias de la Tierra, UNAM
jjag@geociencias.unam.mx

En la región ubicada inmediatamente al SW de la Plataforma de Coahuila
existen pliegues complejos en sedimentos clásticos continentales (¿Paleógeno?)
compuestos por intercalaciones de capas limo-arenosas con cuerpos alargados
(¿relleno de paleocanales fluviales) de gravas bien redondeadas, sin litificar o
débilmente cementadas, compuestas por caliza > marga > arenisca > pedernal
> clastos volcánicos. Las estructuras replegadas afloran a lo largo de una franja
con orientación NNW de 40 x 85 km. En la misma zona están expuestas rocas
volcánicas e intrusivos sub-volcánicos sin deformar. Algunos de los cuerpos ígneos,
que se cree son del Eoceno medio (por comparación con otras rocas expuestas
en el occidente de Chihuahua) parecen relacionarse con algunas de las estructuras
plegadas y con otras rocas volcánicas (¿del Oligoceno?) que son evidentemente
más jóvenes ya que sepultan parcialmente a los sedimentos deformados. En el
extremo septentrional de la franja deformada hay una estructura circular compleja
con un radio de 16 km. La estructura dómica está parcialmente cubierta por
rocas volcánicas en sus porciones meridional y noroccidental. En los bordes de
la estructura afloran capas plegadas de arenisca lítica, de grano medio a fino,
cementada con calcita. En el centro de la estructura existen afloramientos de: (1)
caliza mesozoica plegada (2) lavas riolíticas desvitrificadas, con foliación de flujo
sub-vertical, asociadas con tobas félsicas subordinadas, que son tentativamente
interpretadas como vestigios de un complejo de domos volcánicos; (3) un cuello
volcánico félsico (¿riodacítico?), ligeramente alargado en dirección NNW. En
el borde sudoriental del domo estructural están expuestos una alternancia de
anticlinales y sinclinales buzantes con ejes NNW a NNE, mientras que en el borde
sudoccidental existe un sinclinal doblemente buzante (i.e. una cuenca estructural
notablemente alargada) con un eje ligeramente curvo con un rumbo general N60W
y una longitud de 6 km. En las cuencas sinclinales del lado sudoriental del domo
estructural, fluyeron derrames de lava intermedia a básica extravasados a partir de
un conjunto de volcanes ubicados a unos 12 km al SE del centro del domo. El mapa
aeromagnético 1:50,000 del SGM muestra una anomalía aproximadamente en el
centro de la estructura circular compleja, la que interpretamos de manera tentativa
como un domo formado por la inyección forzada de magma en una secuencia
sedimentaria previamente deformada. Se cree que ese intrusivo sub-volcánico
puede ser un lacolito muy somero. Información previamente presentada en este
foro (Aranda-Gómez et al., GEOS 30(1): 40-41, 2010) muestra que en la franja
deformada existen otras estructuras desarrolladas en depósitos de arena y grava
sin consolidar o débilmente litificados, en donde se identifican al menos otras dos
estructuras dómicas, una ella centrada alrededor de un intrusivo/cuello volcánico y
la otra sobre un alto estructural de sedimentos mesozoicos. Fechamientos U-Pb en
circones detríticos permitirán inferir la edad máxima de los sedimentos, así como
las edades de las rocas ígneas del área. Esto, con las relaciones de contacto
entre unidades litológicas y de corte entre las estructuras permitirán interpretar las
estructuras de la franja deformada. PAPIIT IN100416.
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DESENCRIPTANDO LA PRESENCIA DE UN DOMO
GEOLÓGICO EN EL NW DEL BLOQUE DE JALISCO
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Se presenta evidencia de la existencia de un domo geológico al NW del Bloque de
Jalisco. Se trata de una estructura que hasta ahora parece no haber sido reportada
en la literatura. Puede describirse como un domo granítico con una expresión circular
de 53-57 km de diámetro con centro en (20.38 N, -105.05 W). Su intervalo de
elevaciones va desde 300 m al NW, en la región próxima a Bahía de Banderas,
hasta 2300 m hacia el centro de la estructura, para descender a 1200 m en la
zona opuesta del valle de Mascota. Se han reportado otros domos graníticos de
diámetros semejantes (e.g. el domo de Harlech, en Gales). Su forma y límites
topográficos se pueden discernir a partir de un modelo digital del terreno. Las dos
poblaciones que lo limitan aproximadamente son Puerto Vallarta al NW y Mascota
al SE, por lo que podría denominarse el domo Vallarta-Mascota. De hecho buena
parte de su límite E lo constituye el Valle de Mascota, en donde ocurre abundante
volcanismo, que podría estar asociado al fracturamiento inducido por el domo.
También, en la región del domo próxima a Bahía de Banderas y la ciudad de Puerto
Vallarta, hemos encontrado recientemente una anomalía de Bouguer negativa que
sugiere la existencia de procesos erosivos que están modificando la densidad del
batolito de Vallarta en esa región. La proximidad del domo a esa zona sugiere que
esa disminución en densidad podría estar asociada a movimientos isostáticos del
domo, el que al ser erosionado en su parte superior debe compensar su equilibrio

con movimientos verticales provocando fracturamientos en su perímetro. El domo
forma parte del batolito de Vallarta pero debe considerarse como una estructura
independiente dentro del mismo. En consecuencia la edad (~95 Ma) y la composición
(granitos y granodioritas) del batolito se podrían asignar tentativamente al domo.
Aunque resulta aventurado dar una fecha en la que el domo se desestabilizó
isostáticamente, es muy probable que el desequilibrio se haya iniciado con la
separación de la Baja California de la placa de Norteamérica hace unos 7 Ma.
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INFLUENCIA DE LOS SISTEMAS DE FALLAS Y
FRACTURAS EN LA CONFIGURACIÓN DEL KARST DEL
SECTOR NORTE DE LA SIERRA DE ZONGOLICA: CASO
DE ESTUDIO DE LA CUEVA ATL, VERACRUZ, MÉXICO

Hernández Vergara Rogelio y López Martínez Rafael
Instituto de Geología, UNAM
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Se presentan los resultados preliminares relacionados con estructuras heredadas
de diferentes eventos de deformación como son: fallas inversas, fallas laterales y
fallas normales, en relación con el desarrollo, configuración y evolución del sistema
kárstico de la zona norte de la Sierra de Zongolica en el estado de Veracruz. La
generación del karst en esta zona se encuentra dentro de la fase telogenética de
rocas carbonatadas expuestas con desarrollo de sistemas de cuevas multinivel de
origen epigenético. Las estructuras heredadas de los diferentes sistemas de fallas
que afectaron la zona tienden a configurar el desarrollo de los conductos dentro
de estos sistemas kársticos. Se realizó un análisis morfotectónico en el norte de la
Sierra de Zongolica encontrándose tres familias principales de morfolineamientos
con direcciones 145°-160°, 60°-70° y 100°-110° el primero asociado a fallas inversas
y cabalgaduras, mientras que las otras dos familias están asociadas a fallas
laterales. Así mismo se identificaron dos familias menores de dirección 20°-30°
y 140° asociados a eventos distensivos que generaron fallas normales. En el
sector de Tonalixco, se observa la falla inversa Tlalneshohkapa con un azimut de
155°/45° que presenta una vergencia al NE, dicha falla es cortada por una falla
lateral izquierda asociada a la falla Tequila-Magdalena de dirección 60°-70° y por
la Falla Rafael Delgado-Tonalixco de orientación N-S. La Cueva Atl se ubica en
un punto donde convergen estos sistemas de debilidades que se reflejan en la
morfología interna con tres tipos de conductos; el primero corresponde a conductos
freáticos incisivos orientados a 170°-180°. Dicha dirección se asocia a planos de falla
inversa Tlalneshohkapa mientras que las direcciones 50°-60°, 70°-80 corresponden
principalmente a la traza de la falla Tequila-Magdalena. Estos conductos presentan
una fase paragenética posterior que evidencia una fuerte remoción de sedimentos
al interior de la cueva e influyen en la historia evolutiva de la misma. El presente
trabajo demuestra por primera vez en México la estrecha relación que existe entre
los rasgos estructurales y la formación de horizontes de tectonoincepción generados
por influencia tectónica, así como la configuración de sistemas kársticos en zonas
pertenecientes al cinturón de Pliegues y Cabalgaduras de México.
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Los límites del Bloque de Jalisco han sido establecidos en el graben de Colima al
E, el graben Tepic-Zacoalco al N, y la Trinchera Mesoamericana al W. La región de
Bahía de Banderas se ha propuesto como el límite NW de dicho bloque. Los límites
específicos propuestos para esta región son la falla de Banderas y su continuación
en la Falla de Valle de Banderas que corre cercana y paralela al cauce del río Ameca.
Un modelo topográfico y un modelo magnético de la bahía mostraron ambos que su
estructura corresponde a un semi-graben, con la pared fija al sur, mientras que un
modelo gravimétrico restringido al área del valle mostró que el Valle de Banderas
puede interpretarse también como un semi-graben. En el presente estudio hemos
ampliado las mediciones gravimétricas hacia el N y S de la bahía para integrarlas
a las hechas previamente en el Valle de Banderas, totalizando 518 estaciones.
Encontramos que en el valle la anomalía de Bouguer es positiva y la asociamos
con el batolito de Vallarta. Contrastando con esa anomalía, observamos una fuerte
anomalía negativa que se extiende desde el WNW de la bahía hacia el ESE en la
zona montañosa. La región al S de la Falla de Banderas, identificada como la región
de Cabo Corrientes, presenta también una anomalía de Bouguer positiva, que a
semejanza de la anomalía del Valle de Banderas, también asociamos a la respuesta
gravimétrica del batolito. Se tienen entonces dos anomalías positivas separadas por
una anomalía de Bouguer transversal, negativa que incluye buena parte de la bahía.
Esta configuración de anomalías gravimétricas es la de una silla de montar, que
sugiere una modificación de la densidad del batolito, particularmente en la zona de
anomalías negativas, por un proceso tectónico de tensión, que ya indujo estructuras
de semi-graben en la bahía y el valle, y probablemente terminará por generar una
respuesta gravimétrica tipo graben. El interés de estas observaciones está en que
en esta región se podría estar repitiendo el proceso de rompimiento del batolito
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original, previo a la separación de la Baja California del continente, constituyendo
así un laboratorio para estudiar los procesos de rompimiento y separación de masas
continentales. El batolito de Los Cabos y el batolito de Vallarta, que como se
sabe poseen características muy semejantes en cuanto a geoquímica, isotopía,
paleomagnetismo y edad geológica, muy probablemente formaban parte del mismo
batolito original y pudieron haber sido separados por procesos semejantes a los aquí
aludidos.
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CHONTAL KLIPPE AND THE CUICATECO-MAYA
TERRANE BOUNDARY: AN INTEGRATED

GEOPHYSICAL AND STRATIGRAPHIC PERSPECTIVE
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Located in the southern Tehuantepec isthmus, in southern Mexico, the Chontal
Klippe is characterized by Upper Cretaceous-Paleocene phyllite and schist with
volcano-sedimentary and turbiditic protoliths. Associated with these rocks there are
microdiorite blocks (or intrusives?), basalt flows, pillow-lavas with pelagic sediments,
and serpentinite blocks. There are also thick bodies of marble, which appear to be
thrusted as wedges in the siliciclastic rocks. The Chontal sequence is pervasively
intruded by Miocene granitoides, and it is thrusted on autochthonous Todos Santos
redbeds of the Mixtequita and the Chiapas Massifs. Rocks of the Chontal Klippe were
previously linked to the Cuicateco terrane of southern Mexico. The total magnetic
anomaly map of the eastern Oaxaca region shows a distinct anomaly pattern,
indicating the presence of discontinuities between the Cuicateco Basin in the north
and the Chontal Klippe. The same map suggests that the Vista Hermosa fault,
typically considered the boundary between the Cuicateco and Mayan terranes is
not a crustal-scale fault. A basement unit delimited by the Aloapan thrust in the
south and extending to the north in the Veracruz basin is defined here as the
Mazateco block. Its maximum depositional age is lower Paleozoic based on detrital
zircon geochronology. Based on petrologic and geochronologic data, rocks of the
Chontal Klippe have also been interpreted as oceanic and mafic arc elements: the
Chontal arc, which has been related to the Greater Antilles Arc. Here we propose
that metasedimentary rocks of the southern Tehuantepec isthmus are an allochthon
that originated in the foreland of the Laramide age orogen, for which we propose the
name Chontal basin instead; the klippe was emplaced in the latest Cretaceous-Early
Cenozoic. The Chontal Klippe is allochthonous with respect to the Maya terrane, but
also with respect to the Cuicateco Terrane. The younger structures in the region are
related to the eastward displacement of Chortis.
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ANÁLISIS DE PROCEDENCIA DE CIRCONES
DETRÍTICOS DE LA CUENCA DE TRAS–ARCO

ARIVECHI Y SUS IMPLICACIONES EN LA EVOLUCIÓN
TECTÓNICA DEL CRETÁCICO SUPERIOR EN
EL NORTE DE SONORA Y SUR DE ARIZONA
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Las rocas volcano-sedimentarias del Cretácico Superior están ampliamente
expuestas en el oriente de Sonora, extendiéndose por más de 300 km desde
la frontera con los Estados Unidos hasta la región de Arivechi y aún más al
sur. Los afloramientos forman un cinturón de rocas clásticas no marinas con un
espesor mayor de 6,000 m. Se ha identificado que las rocas del Cretácico Superior
descansan por medio de una discordancia angular sobre rocas Proterozoicas,
Paleozoicas y Mesozoicas y que las rocas del Cretácico Superior a su vez son
cubiertas discordantemente por las rocas volcánicas de la Sierra Madre Occidental
y gravas fluviales del Paleógeno. Las rocas del Cretácico Superior en Arivechi
conforman dos unidades: La más antigua es la unidad Cañada de Tarachi y la más
joven la unidad El Potero Grande. Se pueden observar buenos afloramientos al
este de Arivechi en el camino Arivechi-Tarachi. Datos de edades U/Pb en circones
detríticos concentrados de tres muestras de areniscas fueron obtenidos. La muestra
A se colecto en la parte baja de la unidad Cañada de Tarachi y dos más (B y C)
en la unidad El Potrero Grande. Los resultados se graficaron tanto en graficas de
probabilidad de densidad y de promedios, los cuales muestran el rango de edades
para cada muestra de roca. Las edades U/Pb ponen de relieve las similitudes y
diferencias entre las dos unidades del Cretácico Superior. Mientras que las unidades
litológicas son muy similares en cuanto a edad y composición de las fuentes, las
diferencias en las edades U/Pb permiten hacer distinciones para cada muestra
sobre las provincias de origen dentro de la región. Para la muestra A la información
obtenida de los circones detríticos indica la presencia de circones heredados de edad
Precámbrica (1688-1602 Ma, 1591-1341 Ma) y edad Pérmico-Triásica (274-247 Ma).
Para la muestra B se tienen circones detríticos que indican circones heredados de
edad Cretácica Inferior (146-86 Ma), y poblaciones pequeñas de circones heredados

de edad Jurásica (160 147 Ma), Pérmica (256 a 250 Ma) y Mesoproterozoica (1650
a 1417 Ma). En la muestra C se tienen circones detríticos con un rango de edad
entre 97 a 71 Ma (Cretácico Inferior) que corresponde a un 96% de la muestra. La
cantidad restante, la cual es mínima, es de circones con edad Mesoproterozoica
y Triásica. Lo importante del análisis de circones detríticos es la identificación de
rocas de posible edad Permo-Triásica. Estas rocas Permo-Triásicas en la región de
Arivechi aportaran datos para entender la paleogeografía, evolución tectónica y la
configuración y localización de la Cordillera Permo-Triásica, la cual en Sonora aún no
está claro. El fechamiento de los circones detríticos encontrados en las tres muestras
de rocas sedimentarias en la región de Arivechi se ha utilizado para constreñir la
edad de las rocas expuestas, lo que da nuevos datos de la evolución geológica de
las rocas Cretácicas del oriente de Sonora y su procedencia plausible.
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The Jurassic-Cretaceous evolution of western Mexico has been debated for years.
Guerrero is perhaps the largest Cordilleran terrane, and understanding its tectonic
evolution bears on a better understanding of the western Cordillera. Here we
report new geochronological U-Pb zircon data for Lower Cretaceous and Jurassic
rocks of the Zihuatanejo island arc, the oceanic Arcelia-Arperos basin, and the
Oaxaquia subcontinent margin. For samples from the Arcelia-Arperos basin and
Oaxaquia margin U-Pb zircon ages were determined using SHRIMP-RG analyses,
and the other samples were dated by U-Pb laser ablation ICP-MS. Lu-Hf isotopic
compositions were determined for some of the dated zircons from the same igneous
samples. Here we report calculated eHf and Hf model ages (TDM) for dated zircons.
Andesites of the Chapolapa Formation (~130 Ma), metavolcanic rocks of the Taxco
schist (~136 Ma), and ignimbrites of the Las Lluvias Formation (~166 and ~179
Ma) in westernmost Oaxaquia are characterized by low initial eHf ranging between
about -2.8 and +5.5 and two-step Hf model ages (TDM) between 1180 and 741
Ma. The most positive eHf and youngest model ages correspond to a metavolcanic
sample from the Taxco schist suite. An andesite sample in the Tecalitlán Formation
(~120 Ma) in western Jalisco is characterized by initial eHf values of +7 to +12
and mid- to early Paleozoic model ages. Zircons from the Tingambato granodiorite
(~130 Ma) in Michoacán, which intrudes pillow basalts of the Arcelia-Arperos basin,
yield high positive Hf values between +10.5 and +13.3, and mid- to late Paleozoic
two-step Hf model ages ranging between 447 and 298 Ma, representing the most
juvenile sample of the studied suite. Finally, a peraluminous S-type granitoid in the
Curucupatzeo area of the Tzitzio anticline, apparently west of the Arcelia-Arperos
basin, that intrudes undated pillow lavas, yields a Middle Jurassic age (165 ± 2
Ma) and slightly negative approximately -1 eHf values and Mesoproterozoic (~1 Ga)
model ages, resembling those observed in samples from the Oaxaquia margin. In
summary, these Hf isotopic results indicate that Grenville type crust do not appear
to exist and therefore contaminate igneous rocks in the Arcelia and Zihuatanejo
subterranes. However, not yet recognized older crust of such type may be present,
and be a source of contamination, for the precursor magmas forming Jurassic
igneous rocks of the Guerrero superterrane in central Michoacán. These results are
consistent with models that consider the Zihuatanejo subterrane as an allochthonous
intra-oceanic island arc without any apparent influence from continental crust (i.e.,
Oaxaquia).
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En este trabajo se documenta la presencia de fallas extensionales con inclinación
hacia al oeste en rocas de la parte inferior de la Formación Comondu en Baja
California. Estas fallas acomodan extensión previa (>12 Ma) al rift oblicuo del Golfo
de California y su actividad es contemporánea con eventos magmáticos registrados
dentro de la Formación Comondú. Interpretamos que dichas fallas permitieron la
exhumación del granito Cretácico en el Golfo de California y en la parte cercana a la
costa en el Mioceno. En este trabajo se han realizado cuatro secciones geológicas
que se ubican entre Cd. Constitución y la zona de costa del Golfo de California,
además de reconocimiento geológico entre Loreto y La Paz. En el escarpe erosivo
de la Falla de Loreto se observa un alineamiento de domos del Mioceno medio
(19 Ma) afectados por fallas con inclinación al oeste. Los intrusivos cretácicos
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(al este de los domos) presentan edades de exhumación entre 25 y 20 Ma que
se ubican en el continente las islas y la parte sumergida del Golfo de California.
El espesor de la secuencia de Comondú es menor hacia el bloque que expone
los granitos (este). De lo anterior se interpreta que las fallas que exhumaron los
granitos y ayudaron a emplazar los domos son del Mioceno medio. Se documentó
un enjambre de diques máficos (~15 Ma) orientados NNW-SSE, con inclinación
predominante hacia el oeste, los cuales intruyen la parte media de Comondú y se
asocian con el emplazamiento masivo de lavas en la zona. Los diques se emplazaron
a lo largo de fallas previas y existen evidencias de una reactivación posterior. Lo
anterior se interpreta como periodos de extensión que ocurrieron entre los 25 y
15 Ma con fallas normales con inclinaciones hacia al oeste. Dichos eventos tiene
una influencia sobre la tectónica y geometría de la zona poniendo interrogantes a
modelos previos de deposito de Comondú. En este trabajo se propone que las fallas
normales con inclinación al oeste levantaron el bloque de granito durante el Mioceno
medio lo que permitió la formación de un semi-graben asimétrico hacia el oeste,
donde se depositaron sedimentos productos de la erosión de los altos estructurales,
permitiendo además la ocurrencia de domos y diques por donde se emplazaron las
lavas que cubren a la brecha volcánica. La estructura de la zona corresponde a
una cuenca formada por la subducción de Farallón con pendiente hacia la trinchera,
donde se localizaron fallas normales con inclinación hacia el oeste debido a los
esfuerzos flexurales de la placa en subducción, la ocurrencia de estas fallas depende
de: a) la velocidad de la placa en subducción, b) el acomplamiento entre las placas,
c) el slab pull. En este trabajo se discutirá la influencia de estos factores. PAPIIT
IN115214

GET-9

TECTÓNICA POLIFÁSICA A LO LARGO DEL LÍMITE
ENTRE SIERRA MADRE OCCIDENTAL Y BLOQUE

JALISCO: LA ZONA DE CIZALLA DEL RIO SANTIAGO

Castillo Reynoso Juan Carlos1, García Arriola Agesandro2, Ferrari Luca3 y Loza-Aguirre Isidro4

1Posgrado en Ciencias de la Tierra, UNAM
2Facultad de Ingeniería, UNAM

3Universidad Nacional Autónoma de México
4Universidad de Guanajuato

jccr@geociencias.unam.mx

En la parte central de Jalisco y sur de Nayarit las rocas volcánicas del Mioceno
tardío-Cuaternario de la Faja Volcánica Trans-Mexicana (FVTM) cubren al límite
meridional de la Sierra Madre Occidental (SMO) con el bloque cortical denominado
Bloque Jalisco (BJ). Este límite tectónico está parcialmente expuesto a lo largo de
una zona de fallamiento polifásico que coincide en buena medida con el curso del
Rio Grande de Santiago. Las parte sur de la SMO, al norte de la zona de cizalla
del Río Santiago, ha sido afectada por una deformación extensional importante
durante el Oligoceno Tardío–Mioceno medio, mientras que en el BJ no se tiene
registro de esta deformación. Evidentemente, la zona de cizalla del Río Santiago
es un límite tectónico donde se da el acomodo entre estos dos dominios. Se ha
propuesto que la zona de cizalla del Río Santiago registró tres fases de deformación
durante el Neógeno: 1) fase transpresiva izquierda en el Mioceno temprano y medio,
2) fase transtensiva derecha en el Mioceno tardío y 3) fase extensional ortogonal
en el Plio-Cuaternario. En este trabajo se presentan nuevos datos estructurales y
geocronológicos, además de cartografía geológica a lo largo de la zona de cizalla
del Río Santiago para caracterizar y determinar la temporalidad de las fases de
deformación así como su relación con los eventos magmáticos. Desde el Río
Santiago hacia el sur la secuencia de la SMO incluye un paquete de andesitas
de edad desconocida intrusionadas por cuerpos subvolcanicos de composición
granítica con edades U-Pb en circón entre ~26 y 27.5 Ma. Estas rocas está
cubiertas por un paquete de ignimbritas de ~25.5, una sucesión de capas rojas
con edad máxima de deposición de ~23 Ma y un paquete de ignimbritas y algunos
domos daciticos con edades ~23-22.5 Ma y 18 Ma. Las ignimbritas y los cuerpos
subvolcánicos del Oligoceno y las capas rojas registran una deformación polifásica
con orientaciones y cinemática de fallas complejas, además son intrusionados por
diques y sills máficos. El paquete de ignimbritas de Mioceno temprano solo presenta
un basculamiento por fallas normales similar, aunque mas pronunciado, al que
presentan las rocas pliocena de la FVTM mas al sur. La zona de cizalla del Río
Santiago representa una zona de fallamiento mayor de dirección WNW-ESE a
E-W cuyo últimos movimientos de tipo transtensional y extensional han hundido
aproximadamente 700 metros hacia el sur toda la secuencia de la SMO durante el
Mioceno tardío-Plioceno. Este fallamiento normal se superpone a una deformación
contraccional y transpresiva mas antigua que afecta particularmente a las rocas
hasta ~22.5, que forman pliegues amplios con arreglo “en-echelon” entre la Presa de
Santa Rosa y la presa del El Cajón. La zona de cizalla del Rio Santiago ha favorecido
la intrusión de cuerpos subvolcánicos que han generado yacimientos epitermales
durante el Oligoceno terminal y el Mioceno temprano, que posteriormente han sido
expuestos por el fallamiento normal. Proyecto CB-237745.
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Se presentan evidencias de un evento de acortamiento en los depósitos
volcaniclásticos del Mioceno inferior de Baja California Sur, que se refiere
colectivamente como Grupo Comondú. Se considera que estos depósitos están
asociados, ya sea con un arco volcánico proximal o que se depositaron en un entorno
extensional. Las características de acortamiento están relacionados con pliegues
y fallas inversas de escala media. El acortamiento observado tiene una magnitud
modesta, y se ha detectado en un sector que se extiende sobre ~ 100 km al norte
de La Paz. Las rocas afectadas por el acortamiento tienen edades entre ~ 24 y 20
Ma, y son cubiertos por rocas no deformadas con edad que abarca entre ~ 19.4
y 17.2 Ma. Esta configuración geométrica define una discordancia intra-Mioceno
Temprano que puede estar vinculada a este evento de deformación. Las limitaciones
de tiempo disponibles permiten una resolución temporal pobre, y sólo permiten inferir
que el acortamiento sea probablemente el resultado de un evento de deformación
de corta duración, posiblemente cerca de ~ 20 Ma. Este acortamiento Mioceno
inferior no tiene explicación trivial, pero puede estar relacionado con un aumento
en el acoplamiento a lo largo de la interfaz de subducción debido a la subducción
rápida de la placa oceánica Farallón la cual es progresivamente más joven.
Proyecto:IN115214
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IMPLICACIONES DEL COCIENTE DE
ESFUERZOS, Y LA PRESENCIA DE FALLAS

ORTOGONALES CONTEMPORÁNEAS,
EN EL TIPO DE RÉGIMEN TECTÓNICO

Nieto Obregón Jorge
Facultad de Ingeniería, UNAM
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El tensor de esfuerzos deducido de diferentes regiones con estilos tectónicos no
homogéneos, se analiza en función del cociente de esfuerzos [f= Phi= (s2 – s3)/(s1
- s3)], y se presentan soluciones posibles para diferentes valores de esta variable. El
cociente de esfuerzos (f) fluctúa entre 0 y 1, si el esfuerzo intermedio es menor a s1, y
mayor a s3. Pero en los casos en que s2, se aproxima a s3, o a s1, entonces f adopta
los valores 0 o 1, respectivamente. Dado que s2 es igual s3 en el primer caso, e
igual a s1 en el segundo caso, se deduce un corolario importante: que los esfuerzos
pueden permutar su orientación en espacios tridimensionales. Si se asume, que uno
de los esfuerzos principales ocupa generalmente la orientación vertical, entonces las
diversas posibilidades de estilos tectónicos de las regiones sujetas a esos esfuerzos,
incidirán consecuentemente en la historia tectónica de una región. Para valores de
phi= 0, cuando s1 es vertical, s2 y s3 son iguales, y consecuentemente horizontales,
al permutar sus posiciones, se produce en la superficie un sistema de fallas
ortogonales predominantemente normales. Durante la evolución de este sistema,
se producen en los planos de falla diversas orientaciones de estrías que varían
de estrictamente normales a orientaciones paralelas a la línea de intersección de
esos planes de falla, responsables de un arreglo de bloques hundidos, y levantados
limitados por fallas de rumbos ortogonales. Cuando s1 no es vertical, s2 y s3, (siendo
iguales, i.e. phi= 0), permutan su orientación de vertical a horizontal, el régimen
tectónico resulta en una combinación de fallas inversas y laterales, equivalentes
entre otros a regímenes con la presencia de fallas de desgarre (“tear faults”),
conectadas a cabalgaduras, o fallas transformes conectando zonas de subducción.
Para valores de phi= 1, cuando s2 crece hasta el valor de s1, y estos al ser iguales,
permutan sus orientaciones, y alguno de ellos ocupa la posición vertical, entonces
se tendrán dos casos: CASO A: ocurrencia simultánea de fallas normales y laterales.
La evolución de este sistema puede tener dos versiones: A1) cuando domina el estilo
de fallas laterales, se produce la presencia de Cuencas de Subsidencia entre Fallas
Transcurrentes (“Pull Apart Basins”) o, A2) si domina el estilo de fallas normales,
se producen sistemas abortados de estas mismas cuencas. CASO B: cuando s2
y s1 son iguales, y s3 ocupa la posición vertical. La permutación de orientaciones
de s2 y s1, produce un estilo tectónico compresivo en direcciones perpendiculares
entre sí, posiblemente presente en ciertos ambientes metamórficos con tectónicas
sobrepuestas, o como una consecuencia de comportamiento reológico en ambientes
ígneos. Las condiciones bajo las cuales phi puede adoptar los valores discutidos
arriba son posiblemente controladas por la profundidad o presión litostática del
sistema. El análisis de estos escenarios, permite clarificar la historia tectónica de
algunas regiones sujetas a estas condiciones de esfuerzos. Este modelo no es de
aplicación universal, pero permite explicar la evolución de ejemplos específicos, de
regiones con tectónicas aparentemente complejas.
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ANÁLISIS GEOMÉTRICO DE CUENCAS TIPO
“PULL-APART” MEDIANTE MODELOS ANALÓGICOS

Valdez Lenin y Cerca Martínez Mariano
Centro de Geociencias, UNAM
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En este trabajo se presenta un análisis, mediante experimentos físicos en
laboratorio, de las características geométricas de cuencas tipo “pull-apart” en
sistemas de fallamiento de rumbo y con una componente transtensiva menor
(<15º). Los modelos experimentales en que se basa este estudio son sistemas
puramente mecánicos idealizados compuestos por dos capas, la capa inferior
tiene un comportamiento dúctil (corteza inferior) mientras que la superior tiene un
comportamiento quebradizo (corteza superior). Los experimentos fueron realizados
en el Laboratorio de Mecánica de Geosistemas en el Centro de Geociencias en
una mesa automatizada que permite la adecuada deformación del arreglo. Sobre la
mesa se colocó una placa basal de acrílico que funciona como discontinuidad de
velocidad y permite generar las fallas de rumbo y las cuencas con una geometría
controlada. Las geometrías exploradas en estos experimentos corresponden con
la propuesta de Mann (1983) donde dependiendo del ángulo de la cuenca con
respecto a las fallas de rumbo se clasifica a las cuencas “pull-apart” como: tipo
romboidal (90º), en Z (45º) y aguja (30º). El arreglo experimental consiste en una
de arena (2 cm) colocada sobre una capa de silicón (1 cm), ambas colocadas
sobre una placa basal móvil. Los modelos tienen un tamaño de 50 x 30 cm vistos
en planta. Los experimentos se deformaron con una velocidad de 1 cm por hora
durante 5 horas. Se colectaron fotografías en intervalos de tiempo constantes de
5 minutos sobre la superficie del modelo y se proyectaron una serie de franjas
binarias (blanco y negro) que fueron registradas en la cámara. Estas imágenes se
procesaron mediante el software ZEBRA para obtener una medición sistemática
de la profundidad, la extensión y desplazamiento a rumbo de la cuenca durante
la deformación de la misma. Debido a la naturaleza puramente mecánica de los
modelos no se pueden simular la evolución térmica de las cuencas o añadir material
durante el desarrollo experimental, tampoco fueron considerados efectos por erosión
o deposito de sedimentos. Los modelos se llevaron a cabo sobre una placa rígida
por lo que tampoco se consideraron efectos isostáticos en las cuencas. A pesar
de estas limitaciones, los resultados experimentales permiten entender algunos
aspectos cinemáticos durante la generación y evolución de cuencas tipo “pull-apart”.
Proyecto:IN115214 Bibliografía: Mann, P. 1983. Development of Pull-Apart Basins.
The Journal of Geology, Vol. 91, 1-28.
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MODELOS ANÁLOGOS DEL EMPLAZAMIENTO DE
DIQUES EN UN MEDIO ELÁSTICO Y HOMOGÉNEO:

EL ROL DE LA REOLOGÍA DEL FLUIDO
TRANSPORTADO EN EL MODO DE EMPLAZAMIENTO

Chávez Alvarez María Jazmín1, Cerca Martínez Mariano2 y Cervantes Norma3

1Instituto de Geofísica, Unidad Morelia, UNAM
2Centro de Geociencias, UNAM

3Anton Paar Mexico
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La propagación de magma en diques ocurre parcial o completamente por la presión
del fluido que transportan mediante un mecanismo similar a la generación de
fracturas de tensión. Los diques pueden emplazarse mayormente en fracturas Modo
I, es decir que se propagan en una dirección paralela a los esfuerzos máximos de
compresión y perpendiculares a la dirección de esfuerzos mínimos de compresión.
Mientras que la presión interna del magma exceda la fuerza de tensión de la
roca hospedera, el dique seguirá propagándose abriéndose camino y/o siguiendo
discontinuidades. El camino que toma el dique y su modo de emplazamiento está
condicionado en gran manera por el campo de esfuerzos definidos cerca de su
punta. Cuando existe una rotación local de los esfuerzos que afecta las condiciones
de fracturamiento cerca de la punta, es aceptado que los diques cambian su
modo de propagación a un tipo Modo III. Es decir, las superficies del dique se
mueven relativas una con otra segmentando la intrusión principal. Contrastando
con la perspectiva de la teoría del fracturamiento de rocas, se tiene que en el
ascenso de magma a través de diques también están involucradas fuerzas viscosas
por parte del fluido transportado. Dichas fuerzas podrían influenciar los modos
de emplazamiento, sin embargo son generalmente excluidas o simplificadas a un
comportamiento Newtoniano (viscosidad constante) en los modelos de formación
y propagación de diques. Un importante número de trabajos de mediciones de
reología del magma en laboratorio han mostrado que los magmas no mantienen
su viscosidad constante (magmas de tipo no-Newtoniano) al ser deformados bajo
condiciones físicas similares a los magmas naturales durante su emplazamiento. En
este trabajo se presenta un análisis de la reología de fluidos similares dinámicamente
a magmas naturales Newtonianos y no-Newtonianos. La curva de flujo reportada
en este trabajo fue determinada en laboratorio con un reómetro modular compacto
Anton Paar (MCR302 S Series incl. Toolmaster™). Se presentan además resultados
concluyentes de experimentos físicos donde se reprodujo a escala el emplazamiento
de diques en un medio encajonante homogéneo y elástico (a tasas de deformación
altas), utilizando los fluidos con reología conocida. En los experimentos realizados
la rotación de esfuerzos es despreciable. Se concluye que la reología del magma

análogo toma un papel relevante en la propagación permitiendo la segmentación
del dique.
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SCALING LAWS AND WAVELENGTH SELECTION DURING
FOLDING INSTABILITY DERIVED FROM FOURIER
ANALYSIS IN THE MEXICAN RIDGES FOLDBELT

Yarbuh Ismael1, Contreras Juan2 y González Fernández Antonio2
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We investigate the problem of fold evolution using Fourier analysis in a
series of continuous reflectors imaged in a regional seismic reflection profile
across the Mexican Ridges foldbelt in the western Gulf of Mexico. This paired
extensional-compressional system consists of a train of twelve buckle folds ranging
in strain 3-16%. Folds developed in homogeneous shaley deep-water successions
of almost constant thickness. Our analysis reveals deformation is concentrated in
two wavelengths of ~9.4 km, and ~8.0 km, which we identify as the Biot dominant
wavelength (?b). Maxima in power spectral density associated with ?b remain
invariant with depth suggesting that fold development is by similar folding rather
than by parallel folding. Our analysis also indicates that the Fourier coefficients
b2 and b3 of higher harmonics ?b/2 and ?b/3 become more energetic as strain
increases. Based on those coefficients, we identify a progression of fold shape
change. At low strain (e<8%), folds display a strong dominant wavelength ?b resulting
in sinusoidal morphologies in which growth is mainly accrued by hinge rotation. For
e>8%, by contrast, the contribution of the harmonic coefficients b2 and b3 give rise to
cuspate-lobate folds which mainly grow by hinge migration. Moreover, fold limbs lock
at an angle of 30°-45° that prevent further rotation with increasing strain, resulting in
self-similar fold development. Thus, it appears that fold growth in the Mexican Ridges
foldbelt is allometric, this is, a fold in a lower state of strain is not a scaled-down
version of another one at a higher state. However, when we express the excess
(uplifted) area (S) as the product of fold amplitude (A) times wavelength (?b) times
a geometrical factor (?), we found the geometrical factor ? has a constant value
of 0.3 (S = 0.3A×?b), regardless of fold shape and folding mechanism. Finally, we
present scaling laws which provide further insights into the fold growth process. We
find that both fold amplitude and fold amplification rate scale as the wavelength, i.e.,
larger folds grow more rapidly than smaller folds. Furthermore, amplitude also scales
as the height above the detachment surface and linear strain. We demonstrate the
previously described scaling relations arise from the principle of mass conservation
and the wavelength selection process.
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RE-EVALUACIÓN GEOLÓGICA Y MINERA
DEL DISTRITO DE SAN DIMAS, DGO
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Centro de Geociencias, UNAM

trofica@hotmail.com

La Sierra Madre Occidental (SMO) es el resultado de diferentes episodios
magmáticos y tectónicos durante el Cretácico Tardío-Cenozoico, asociados a dos
procesos geodinámicos mayores (1) la subducción de la placa Farallón debajo de
la placa Norteaméricana y (2) la extensión litosférica que culminó con la apertura
del Golfo de California. Mientras que (1) fue dominante durante el llamado “arco
Laramide” el segundo proceso acompaña la formación de la gran provincia silícica
de la SMO a partir del Eoceno tardío. Ambos procesos han producido un grandes
volúmenes de magmas y la generación de anomalías en metales preciosos a través
de múltiples episodios de fusión del manto y de la corteza. El distrito minero de San
Dimas (Tayoltita) es el principal yacimiento epitermal de la SMO. La estratigrafía
del distrito de San Dimas consta de una secuencia de tres paquetes dominados por
ignimbritas atribuidas al Complejo Volcánico Inferior (Cretacico Tardío-Paleoceno)
las cuales están intrusionadas por un batolito de composición general granodiorítica
llamado “intrusivo Piaxtla”, cuyas edades publicadas son de 47.8 Ma en circones
y entre 52 y 43 Ma por K-Ar en diferentes minerales. El batolito Piaxtla y la
secuencia volcánica encajonante están intrusionados por una serie de cuerpos
máficos a intermedios (dioritas y andesitas porfidicas) de posible edad Eoceno
Tardío y separados por el supergrupo volcánico superior (UVS) de la SMO por un
deposito conglomeradico llamados formación Las Palmas. El UVS consta de una
unidad máfica basal y de dos paquetes ignimbriticos de 32-29 y 24-23 Ma separados
por una discordancia angular. Nuevas observaciones de campo indican que el
“intrusivo Piaxtla” corresponde a la suma de diferentes intrusiones de composición
comparable pero de textura progresivamente mas fina que sugieren profundidades
decrecientes de intrusión. A su vez el “intrusivo Piaxla” es recortado por los diques
de alimentación de los eventos volcánicos subsecuentes. El distrito minero de San
Dimas se encuentra subdividido en seis bloques minables: Oeste, Sinaloa Graben,
Central, Tayoltita y Arana, separados por un sistemas de fallas normales NNW-SSE
que representan la ultima fase extensional. Las estructuras mineralizadas (Au/Ag)
son sigmoides E-W que se encuentran desde el granito Piaxtla hasta las ignimbritas
del UVS y correspondes a diferentes pulsos de mineralización a partir de ca. 38 Ma.
Es posible identificar dos eventos principales de mineralización caracterizados por la
relación de corte entre vetillas, los tipos de brecha en las vetas y el tipo de alteración
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hidrothermal/potásica. La alteración hidrotermal se concentra sobre las vetas con
una evolución mineral vertical de clorita a epidota en profundidad. La alteración
potásica se reconoció por primera vez en sondajes profundos y, mas importante, en
clastos de brecha dentro de las vetas de alta ley de oro. Dichos clastos presentan
textura, mineralización Cu-Au?, una alteración, y un vetilleo de albita, típicos de
un sistema de tipo pórfido. El reconocimiento de un evento tipo pórfido previo al
evento hidrotermal requiere un nuevo modelo metalogénico mas complejo, que se
desarrollará en este estudio.
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Los deslizamientos del terreno pueden ocurrir por diferentes causas (suelos
saturados, sismos, erupciones volcánicas, etc.), los efectos secundarios o de sitio
de un sismo están directamente relacionados con la generación de movimientos y
colapsamientos del terreno, sobre todo en aquellos sitios donde la morfología de
las fallas o el contraste litológico modelan escenarios propicios a la inestabilidad
de laderas. Oaxaca es una de las zonas sísmicas más importantes de México,
hay claros escenarios para que existan sismos de subducción, pero también
su marco estructural se relaciona con sismos someros como los ocurridos en
el valle de Tehuacán-Oaxaca. En dicho valle florecieron las culturas Mixtecas
y Zapotecas, quienes seguramente convivieron con los sismos que provocaron
que ellos realizaran obras arquitectónicas con técnicas parasismicas. Con los
levantamientos topográficos de detalle en San Pablo Mitla se han reconocido dos
grandes cuerpos relacionados con coronas espectaculares que sugiere un origen
sísmico, que pudo haber afectado el desarrollo del segundo asentamiento más
importante de la región de los valles en Oaxaca (Monte Albán y Mitla). Estudios
Geológicos, Morfológicos, Petrofísicos y Geotécnicos nos llevan a sugerir ahora,
que las grandes estructuras NO-SE presentan rasgos de fallas sísmicamente activas
con componentes normales izquierdas. Se han caracterizados dos cuerpos de
avalanchas, cuya morfología está más relacionada con un origen sísmico. Los
estudios petrofísicos y geotécnicos muestran que ella se compone de bloques de
diferentes tamaños, desde métricos a arenas en la matriz y de composición riolítica,
donde el agua jugo un papel poco importante. En los estudios geofísicos se observa
un cuerpo de avalancha con un espesor de más de 60 m y cuyo eje de extensión
pudo haber llegado en la posición actual del centro arqueológico de Mitla, con un
volumen de m³ para las dos avalanchas, que podría estar relacionada con un sismo
de magnitud 7.
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El área de Huajicori-Mineral de Cucharas se ubica en la zona de fallamiento
extensional que limita la Sierra Madre Occidental (SMO) con el Golfo de California
en el norte de Nayarit e incluye algunos yacimientos epitermales menores de edad
desconocidas. El área está parcialmente cubierta por los mapas geológico-mineros
1:50,000 del Servicio Geológico Mexicano, que sin embargo no cuentan con edades
absolutas. En el marco del proyecto CONACYT CB-237745 se afinó la cartografía
geológica mediante análisis de imágenes de Google Earth y recorridos realizados
por algunos de los caminos existentes, para verificar unidades y contactos. También
se realizaron análisis petrográficos de 20 muestras y fechamientos isotópicos
de 6 muestras por el método U-Pb en circones de las unidades litológicas
más representativas. Integrando estos datos, se propone una revisión de la
columna estratigráfica, la cual se integra por las siguientes unidades: Mesozoico
Indiferenciado, Rocas Intrusivas del Paleoceno (60.0 ±4.7 Ma y 62.6 ± 4.6
Ma), Lavas Andesíticas del Paleoceno-Eoceno, Intrusivos Máficos del Oligoceno,
Conglomerado Continental del Oligoceno, Lavas Andesíiticas Oligocénicas, Domos
Riolíticos-Riodacíticos del Oligoceno tardío-Mioceno temprano (25.38 ± 0.24 Ma y
20.88 ± 0.17 Ma), Ignimbritas del Oligoceno tardío-Mioceno temprano (24.88 ± 0.25
Ma y 21.74 ± 0.58 Ma), Tobas Máficas del Mioceno, Lavas Basálticas del Mioceno
y Depósitos Sedimentarios Recientes. Destaca la presencia de rocas intrusivas
del Paleoceno, que representan los afloramientos mas meridionales del batolito de
Sinaloa. Por otro lado los domos silicicos de final del Oligoceno a Mioceno temprano
se alinean a lo largo de un sistema de fallas extensionales de dirección N-S que limita
al oeste la meseta de la SMO y se asocian a mineralización epitermal. El análisis
estructural de lineamientos mayores, obtenidos de la fotointerpretación y el modelo

digital de elevación, así como de los datos tomados en los recorridos de campo
permite identificar dos eventos principales de extensión: uno post-Eoceno con una
orientación E-W y uno post-Mioceno temprano con una orientación NW-SE.
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MADRE ORIENTAL: ANÁLOGOS DE TRAMPAS
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Gran parte de las reservas de hidrocarburos en México se encuentran en
yacimientos naturalmente fracturados, asociados a plegamiento y/o fallamiento
en secuencias carbonatadas y clásticas, por ejemplo, Ku-Maloob-Zaap, Cantarell
y en la Cuenca de Veracruz. La extracción de hidrocarburos de este tipo de
yacimientos resulta complicada, pues para asegurar que el aceite salga bajo presión,
los especialistas requieren efectuar elaborados estudios de caracterización del
yacimiento, lo que no siempre resulta sencillo, tomando en cuenta la complejidad
de las estructuras que muchas veces contienen los yacimientos. En estos sistemas
altamente heterogéneos y anisotrópicos, los cambios en los tipos porosos debido
a procesos de disolución y diagenéticos, así como por la existencia de complejos
e intrincados sistemas de fracturas, asociados a fallamiento y/o plegamiento, se
desarrollan zonas con amplias variaciones en la permeabilidad que afectan el
fenómeno de flujo, tanto en la vecindad como lejos de los pozos. Estas grandes
variaciones en capacidades y eficiencia de flujo; asociadas no sólo a condiciones de
producción favorables, sino también a una temprana producción de agua; conlleva a
que la caracterización de estos yacimientos sea un proceso en extremo importante.
Actualmente, se realiza la caracterización de una cadena de pliegues análogos a
trampas de hidrocarburos del Golfo de México cerca de la localidad de Rayones,
Nuevo León, dentro del cinturón de pliegues y cabalgaduras de la Sierra Madre
Oriental. La mayoría de las rocas presentes corresponden a edades que van del
Jurásico tardío hasta el Cretácico tardío. Las rocas más antiguas que afloran en
esta región corresponden a la caliza de la Formación Zuloaga. Estructuralmente, se
presentan pliegues arqueados y elongados, simétricos y asimétricos, la mayoría de
ellos recostados, con planos axiales que buzan de 85 a 60 hacia el sur y suroeste.
Mediante cartografia geológica de detalle y análisis estructural de pliegues, fallas y
fracturas, así como también mediante la reinterpretación de secciones geológicas
de la zona, se generará un modelo que permita comprender la distribución de zonas
con mayor densidad de fracturamiento y sus condicionantes, esto con el objetivo
de hacer correlaciones con estructuras análogas que producen hidrocarburos en el
Golfo de México.
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POR LOCALIZACIÓN DE CIZALLA EN LUTITAS
NEGRAS, IMPLICACIONES EN PROCESOS DE

INTERACCIÓN FLUIDO-ROCA Y FLUJO DE FLUIDOS

Vidal Reyes María Isabel y Fitz Díaz Elisa
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

marisa.vr@ciencias.unam.mx

El noreste mexicano presenta relieves abruptos que son resultado de acortamiento
de rocas sedimentarias mesozoicas. En la saliente de Monterrey, se observa una
serie de pliegues subverticales kilométricos, que involucran un potente paquete de
rocas cretácicas, que incluyen areniscas y conglomerados de la Fm. La Casita,
areniscas y lutita negra de la Fm. Taraises, así como capas de caliza de las
formaciones Cupido, La Peña, Aurora, Cuesta del Cura, San Felipe y Agua Nueva,
despegados sobre un grueso horizonte de evaporitas. Cerca del frente norte de la
de la saliente de Monterrey, en el flanco norte del anticlinal de San Blas, se expone
una zona de cizalla con rumbo SW-NE, subparalela a capa, localizada en lutitas
negras cerca de la cima de la Fm. Taraises. En esta zona de cizalla, es evidente
una concentración de deformación, la cual se manifiesta por el desarrollo de una
fábrica foliada, anastomosada y con dominios de minerales solubles e insolubles
distribuidos en bandas milimétricas. El afloramiento de lutitas calcáreas negras
estudiado, muestra homogeneidad mineralógica y textural a lo largo de un perfil de
20 metros, excepto en la zona de cizalla cuyo espesor es de 20 cm. Observaciones
en microscopio óptico y electrónico muestran que la roca encajonante y la zona
de cizalla están formadas por calcita, cuarzo, illita, clorita, pirita, óxidos de hierro y
materia orgánica. Sin embargo, la manera en cómo están dispuestos estos minerales
dentro y fuera de la zona de cizalla son distintos. Por un lado, la calcita y cuarzo,
siendo minerales muy solubles, se segregan de los otros minerales menos solubles,
y están dispuestos en vetas extensionales y en fibras verticales, paralelas a la
lineación de la zona de cizalla. Los granos de calcita y cuarzo, son significativamente
menores en los dominios insolubles a lo largo de la zona de cizalla. Granos
euhedrales de pirita, hasta de mm de diámetro son comúnes en el encajonante,
mientras que en la zona de cizalla se aplastan y alteran a óxidos de hierro. La
materia orgánica se concentra en los dominios insolubles de la zona de cizalla. En
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cuanto a la illita, también se concentra en los dominios insolubles de la zona de
cizalla, y análisis comparativos del índice de cristalinidad la illita muestran que los
cristalitos de illita son más maduros (gruesos) en la zona de cizalla. Los cambios
mineralógicos y texturales causados por deformación en lutitas negras en la corteza
superior, son de importancia primordial en el entendimiento de procesos de flujo
de fluidos e interacción fluido roca, con implicaciones en la formación de acuíferos
confinados y en la formación de yacimientos de hidrocarburos no convencionales.
Contrariamente, los estudios orientados a entender las variaciones de porosidad
y permeabilidad asociados con cambios texturales causados con deformación y
compactación, son escasos. El presente estudio busca llenar este hueco en el
conocimiento geológico.
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CARTOGRAFÍA MORFOMÉTRICA DE LAS MONTAÑAS
DE ATENANGO DEL RÍO-CHILAPA DE ÁLVAREZ,

ESTADO DE GUERRERO, MÉXICO. UN APORTE AL
ANÁLISIS MORFOESTRUCTURAL DE LA REGIÓN

Martínez Flores Emilio1 y Hernández Santana José Ramón2

1Centro de Geociencias, UNAM
2Instituto de Geografía, UNAM
met_emf@hotmail.com

Los métodos geomorfológicos (morfométricos, morfoestructurales, morfogenéticos)
constituyen un enfoque importante para el análisis del relieve a diferente escala, ya
que aportan información esencial sobre su formación y consolidación en relación
con la disposición de la estructura geológica y de las unidades estratigráficas.
En este sentido, la investigación estructuro-geomorfológica conforma una de las
vertientes de mayor amplitud dentro del campo de estudio de la geomorfología,
puesto que integra una disciplina que aplica técnicas y procedimientos propios,
que son complementados por conceptos desarrollados en otras geociencias, con la
finalidad de resolver problemas específicos, determinados por la génesis, estructura,
evolución y dinámica de la superficie terrestre. Por ello, la cartografía morfométrica
conforma una técnica auxiliar importante en el desarrollo de los estudios
morfoestructurales, ya que permite obtener de forma cuantitativa en el relieve,
una perspectiva sobre las dimensiones numéricas de los rasgos morfológicos
que lo integran. Este tipo de análisis ha permitido obtener una caracterización
preliminar de la superficie terrestre de la zona estudiada, aportando información
directa e indirecta, sobre la intensidad de los movimientos neotectónicos, su
diferenciación espacial, el grado de encajamiento erosivo del relieve, las directrices
predominantes de las zonas de falla y de los elementos lineales, así como la
delimitación de los bloques estructurales. De esta manera, la metodología aplicada
está sustentada en la realización e interpretación de varios mapas, que permiten
la aplicación de indicadores morfométricos (hipsometría, ángulo de inclinación de
laderas, densidad horizontal de la erosión, y profundidad de la disección), obtenidos
a partir de la generación de un modelo digital de elevación (MDE), a escala 1:50
000. El área de estudio se localiza en la región centro-oriental de la Plataforma
Guerrero-Morelos, que de acuerdo con la clasificación morfoestructural de la Sierra
Madre del Sur (Hernández et al., 1996), se corresponde con el macrobloque
Guerrero Oriental. El relieve de las montañas de esta región está condicionado
por varios factores: la tectónica, activa desde el Neógeno (Mioceno-Plioceno) e
intensa en la actualidad; por la litología, la estructura geológica y las condiciones
climáticas (Lugo, 1990). Además, en esta zona la identificación de las estructuras
de plegamiento laramídico (Cretácico superior- Eoceno inferior), conjuntamente con
el fracturamiento neotectónico (Mioceno-Cuaternario), tanto de desplazamientos
transcurrentes, a nivel evolutivo-regional, como verticales locales, y la actividad
volcánica, localizada en sus zonas meridional y septentrional, han coadyuvado
en el reconocimiento de la diferenciación morfoestructural y morfogenética del
relieve. Los ascensos diferenciados en la etapa de los movimientos neotectónicos
de la corteza terrestre formaron y consolidaron los escalones morfoestructurales
del relieve actual (montañas bajas, lomeríos y los pisos de planicies de distinta
génesis), y densificaron y profundizaron la disección del relieve, delineando el
diseño hidrográfico actual, representado por los ríos Balsas y Amacuzac. De esta
manera, la aplicación del método morfométrico ha constituido la primera etapa del
estudio estructuro-geomorfológico, que concluirá con la clasificación tipológica de
las principales morfoestructuras del relieve.
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DOMINIOS DE LINEAMIENTOS
ESTRUCTURALES DEL CENTRO DE MÉXICO

G. Dobarganes Bueno Juan Esteban1, Levresse Gilles2 y Pérez Pérez Pablo Francisco1
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2Centro de Geociencias, UNAM

jdobarga@ugto.mx

Se realizó un análisis de elementos lineales del relieve del Centro de México
tomando como base un mosaico integrado con un modelo de elevación digital
ASTER GDEM v2 (METI-NASA, 2011) con relieve sombreado escalado x5 e
iluminado desde un azimut de 60° con un ángulo de -45°, considerando que los
modelos de elevación proveen información sobre lineamientos (Prasad et al., 2013),
y que los lineamientos del relieve generalmente representan estructuras geológicas

como fallas, fracturas, contactos, estratificación, y pliegues, entre otras (Lugo-Hubp,
1988; Prasad et al., 2013). Se considera como Centro de México al área que
abarca a la Mesa Central y que está limitada por las coordenadas extremo Latitud
N 19°-25° y Longitud W 98°-106°, abarcando también la mayor parte del Eje
Neovolcánico Transmexicano y de la Sierra Madre Oriental, así como la porción
sur de la Sierra Madre Occidental. El trazado de lineamientos se realizó a escala
1:1000000, considerando que la escala de trabajo determina las dimensiones de
las estructuras interpretadas (Lugo-Hubp y Ortiz-Pérez, 1980), siguiendo mediante
interpretación visual las líneas rectas continuas más destacables del relieve, tanto
por longitud como por contraste con el relieve, generando un total de 1956
lineamientos estructurales principales para el Centro de México, con una longitud
mínima, máxima, promedio y desviación estándar de 4.00, 511.37, 34.17, y 31.71 Km
respectivamente, una dirección principal NE88°-90°SW, secundaria NW02°-00°SE
y terciaria NE26°-34°SW y NW66°-70°SE (mejor ajuste). Al analizar espacialmente
las direcciones y distribución de lineamientos estructurales se observó que estas
parecían variar por zonas, por lo que se dividió y analizó el Centro de México en
zonas, encontrándose siete Dominios de Lineamientos Estructurales bien definidos,
en los cuales las relaciones entre las direcciones principales y secundarias son
características para cada Dominio. Los Dominios se denominaron NW Mesa Central,
N Mesa Central, NE Sierra Madre Oriental, W Sierra Madre Occidental Sur, E
Sierra Madre Oriental, S Mesa Central, y CW Eje Neovolcánico. Nieto et al.
(2005) establecieron que el Sistema de Fallas San Luís-Tepehuanes divide a
la Mesa Central en dos porciones, Norte y Sur. Esto también se refleja en el
presente trabajo, pues los Dominios de Lineamientos Estructurales N Mesa Central
con direcciones principales NW68°-72°SE y secundarias NE06°SW, NW06°SE
y NW28°-32°SE y S Mesa Central con direcciones principales NE30°-34°SW y
secundarias NE06°SW, NW04-00°SE y NE88°-90°SW están separados por ese
Sistema de Fallas, contribuyendo además con el presente análisis de lineamientos
estructurales a destacar la presencia de una tercera porción de la Mesa Central,
correspondiente al Dominio de Lineamientos Estructurales NW Mesa Central con
direcciones principales NW58°-62°SE y secundarias NW06°SE, NE28°-32°SW y
NW88°SE, coincidente con la ubicación del denominado Terreno Central y separado
del Dominio N Mesa Central, ubicado al Este de aquel, por el Sistema de
Lineamientos Fresnillo-Río Grande de rumbo NS, que hacia el Sur parece coincidir
a grandes rasgos con la ubicación del Graben de Tlaltenango (Nieto et al., 2005).
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DEFORMACIÓN TRANSTENSIVA RELACIONADA
AL DESARROLLO Y EVOLUCIÓN DE LAS

SECUENCIAS VOLCÁNICO SEDIMENTARIAS
TERCIARIAS EN LA REGIÓN DE TAXCO-HUAUTLA

Jiménez Bustamante Luis y Pérez Gutiérrez Rosalva
Unidad Académica de Ciencias de la Tierra, Universidad Autónoma de Guerrero, UAGro

djpisad@gmail.com

En la región entre los estados de México, Morelos y Guerrero a partir de información
cartográfica, magnetométrica y el análisis de imágenes satelitales, se interpreta la
presencia de una zona de fallas de tipo lateral izquierdo con orientación N 310°,
de aproximadamente 200 kilómetros de longitud por 100 kilómetros de ancho. Su
actividad, posterior a la deformación dúctil-frágil atribuida a la Orogenia Laramide,
dio origen a la formación de cuencas y al depósito singenético de las secuencias
sedimentarias y volcánicas terciarias de Huautla, Tilzapotla, Taxco e Iguala, además
de pequeñas subcuencas sedimentarias relacionadas a los sistemas de fallas
secundarios. La relación entre el movimiento de las fallas regionales de tipo lateral
izquierdo queda totalmente reflejado en la geometría de las cuencas, las cuales
actualmente parecen presentar orientación este-oeste derivada de la aplicación de
esfuerzos transtensivos oblicuos a la dirección principal de tensión de las fallas
regionales. La disposición de los altos magnéticos totalmente alineados con las
principales estructuras regionales (contactos litológicos y fallas), son la mayor
evidencia de una correlación regional de las cuencas terciarias, así como de la
interacción y relación de las fallas con cuerpos intrusivos y extrusivos mayores como
las calderas de Huautla, Tilzapotla y Taxco. En relación con las calderas de Huautla
y Tilzapotla, la de Taxco parece ser probablemente la mitad en tamaño, sin embargo,
si se consideran factores de erosión y pequeños cuerpos aislados que se encuentran
al norte de esta, los cuales corresponden al menos en composición de acuerdo a su
descripción petrológica, sus dimensiones se incrementarían considerablemente. En
el caso de la caldera de Taxco, se debe hacer la consideración que la subsidencia
mayor de la cuenca que dio origen al sistema volcánico fue mayor hacia el
noreste, aunque el patrón regional de esta caldera sea este-oeste, lo cual no queda
descartado considerando la aplicación de esfuerzos oblicuos. De manera particular
en algunas de las fallas que controlan las cuencas parece haber reactivación y
dar actualmente la cinemática inversa a la original, totalmente tardía cortando
las secuencias volcánicas superiores y posiblemente, posteriormente inhibido por
el vulcanismo ácido que actualmente corona estas cuencas y que hoy por hoy,
muestra una topografía totalmente invertida a la generada por este sistema de
fallas. En cuestión del modelo geológico, se apega a un modelo transtensivo clásico,
donde las características de las rocas coinciden a las desarrolladas en cuencas
continentales, sin embargo hay algunos afloramientos, como los de la Secuencia
Volcanosedimentaria Metamorfizada de Taxco, que indican que el modelo sea
transpresivo, lo cual implica que habría fragmentos de paquetes rocosos arrastrados
de por fallas inversas que pudieran estar aflorando actualmente. Existen indicadores
cinemáticos que evidencian la reactivación de fallas regionales con movimientos
inversos a los que dieron origen a la cuenca, la ausencia o no consideración de los
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mismos podría causar confusión en el momento de hacer una interpretación correcta
del modelo regional.
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ESTUDIO DE LAS CARACTERÍSTICAS ESTRUCTURALES
EN UNA REGIÓN DE LA PLATAFORMA MAGDALENA,

MARGEN OCCIDENTAL DE BAJA CALIFORNIA
SUR, MEDIANTE SÍSMICA DE REFLEXIÓN

Gómez Ávila Marianggy, González-Escobar Mario, Martín Barajas Arturo, Arregui
Ojeda Sergio Manuel, Gallardo Mata Clemente German y Pacheco Martín
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El procesamiento e interpretación de datos sísmicos marinos de reflexión
constituyen una técnica geofísica muy útil para estudios geológicos del subsuelo y
han permitido la caracterización estructural y sismoestratigráfica de un sector de la
plataforma Magdalena, ubicada en el margen occidental de Baja California Sur. El
estudio se realizó con datos sísmicos de reflexión marina propiedad de Petróleos
Mexicanos adquiridos en los años 1978-1980, los cuales fueron sometidos a varias
etapas de procesamiento, incluidas pre-apilamiento, apilamiento y post-apilamiento
con la finalidad de mejorar la calidad de los perfiles sísmicos y obtener resultados
favorables para la interpretación sismoestratigráfica y estructural. Los resultados
muestran siete perfiles sísmicos, en los cuales se identificó el segmento Norte
del sistema de Fallas Santa Margarita-San Lázaro, la cual corresponde al plano
de la falla San Lázaro de tipo normal y presenta un buzamiento aparente de
42°SE, es una falla activa y controla escarpes batimétricos en el fondo marino; la
cuenca San Lázaro es asimétrica, de tipo semi-graben, cuyo depocentro se observó
a una profundidad de 4000 ms (TD), la cuenca San Lázaro se formó debido a
esfuerzos transtensivos que afectaron toda la región de la plataforma Magdalena
durante el Mioceno Medio-Tardío. Desde el punto de vista sismoestratigrafico se
identificaron seis límites de secuencias, uno de ellos corresponde a la discordancia
del Cretácico-Paleógeno y el otro, a la discordancia del Mioceno, las cuales se
han considerado como marcadores geológicos importantes dentro de la evolución
tectónica de la cuenca Iray-Magdalena. El basamento acústico se interpretó como
un alto estructural cuyo límite con la secuencia sedimentaria es difuso, debido a
que posiblemente se trate de rocas del complejo ofiolítico. Los resultados obtenidos
en este estudio se integraron con la información sísmica de los trabajos de Salazar
(2014) y Mastache (2015) ubicados al Sur del área de estudio, con el propósito
de obtener un mapa regional de las principales características estructurales de
la plataforma Magdalena. Palabras clave: Plataforma Magdalena, falla Santa
Margarita-San Lázaro, procesamiento e interpretación de datos sísmicos de reflexión
marina, características sismoestratigráficas y estructurales.
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MODELACIÓN GEOLÓGICA TRIDIMENSIONAL
DE LA PORCIÓN CENTRAL DE LA SIERRA
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La Sierra de Guanajuato (SG) representa un rasgo morfológico-estructural muy
importante localizada en el límite sur de la Mesa Central de México. Los
trabajos geológicos previos en esta zona muestran que hay una gran complejidad
estratigráfica y estructural. En la SG afloran rocas mesozoicas cristalinas,
volcánicas, subvolcánicas y sedimentarias marinas metamorfizadas en facies de
esquistos verdes, y también rocas cenozoicas, que comprenden rocas volcánicas,
intrusivas y conglomerados de origen continental. Por otro lado, el límite sur de la
SG está definido por la falla de El Bajío, una estructura con orientación NW-SE
que separa a la Mesa Central de la cuenca sedimentaria continental conocida
como El Bajío. Esta falla ha tenido varias fases de actividad, cuyas edades se
extienden desde el Mesozoico hasta el Mioceno Tardío, pudiendo quizá alcanzar
el Plioceno. Hemos elegido el sector centro-sur de la SG, entre León y las
cercanías de la localidad de Nuevo Valle de Moreno, Gto., para elaborar un modelo
geológico-estructural en tres dimensiones utilizando el software Leapfrog Geo 3.1.
Esto con el fin de introducir una nueva herramienta para el entendimiento geológico,
así como para tener una forma más visual de concebir las estructuras que están
presentes en esa área. Se presentan, el mapa geológico en tres dimensiones, así
como varias secciones transversales y longitudinales en donde se visualizan las
relaciones existentes entre unidades litoestratigráficas y las fallas que han sido
cartografiadas en la zona.
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ANÁLISIS CUALITATIVO DE ANOMALÍAS
GRAVIMÉTRICAS Y MAGNETOMÉTRICAS

EN EL ÁREA DE PEÑAMILLER, QUERÉTARO
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Analizamos datos gravimétricos y magnetométricos registrados en el municipio
de Peñamiller, Querétaro, la cual ha sufrido varios episodios de microsismicidad
reciente. Las estructuras geológicas regionales son producto de las grandes
deformaciones ocurridas durante la Orogenia Laramide, misma que modificó la
cubierta sedimentaria durante el Paleógeno. Ello originó dominios estructurales
definidos por plegamientos y cabalgamientos cuyas orientaciones son (NW-SE).La
microsismicidad actual, ha sido registrada instrumentalmente en esta parte de la
Sierra Madre Oriental (SMOr) desde el 2010. Algunos episodios han sido incluso
percibidos por la población, sin embargo, acotar las estructuras sismogénicas
asociadas representa un gran reto por la variabilidad espacio-temporal de la
sismicidad, cuyos hipocentros someros no tienen ruptura en superficie. Del análisis
de imágenes aeromagnéticas del área y de la gravedad regional, la integración de
los dos principales métodos potenciales y la correlación de los rasgos geológicos
locales, deducimos restringir las estructuras sismogénicas. Para la gravimetría
medimos en 166 puntos a los cuales aplicamos las correcciones estándar. En los
mapas de anomalía de Bouguer Completa, con densidad de referencia promedio
de 2.6 gr*?cm?^(-3), identificamos varios dominios principales; uno localizado al
SW de Peñamiller con bajos gravimétricos de -260 y -190 mGal y otro al NE
con altos de -70, ambos son consistentes con los dominios aeromagnéticos. En
la anomalía isostática hay una variación en valores que van de -45 a 90 mGal,
ello sugiere la existencia de un déficit y exceso de masa respectivamente. Lo
que se correlaciona bien con los dominios del levantamiento magnético terrestre
obtenido con 159 puntos, así como con la variación litológica definida en las cartas
del Servicio Geológico Mexicano. El análisis conjunto de anomalía gravimétrica
y magnetométricas, permitió estimar la profundidad y geometría del basamento.
Sugiriendo que la microsismicidad probablemente se debe a una reactivación de
estructuras post-laramídica y a un desequilibrio isostático. La sismicidad en la SMOr
ha sido poco estudiada, sin embargo, episodios previos como los de Acambay, Edo.
de México (M 6.9, 1912); Xalapa, Veracruz (M 6.5, 1920); Cardonal, Hidalgo (M
5.3,1973) y Pinal de Amoles, Querétaro (M 5.3, 1887) recuerda la importancia de
investigar la sismicidad intraplaca, que hasta hoy es poco estudiada en México, y
que la integración de metodologías es útil para mejorar la sismotectónica regional.
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El análisis geométrico y trigonométrico de planos de fallas con desplazamientos
rectos, permito deducir un algoritmo para obtener la magnitud del desplazamiento
o salto total (Net Slip). Se restringió el análisis de saltos de falla que ocurren de
manera rectilínea, es decir, aquellos que ocurren sobre planos de falla rectos. Se
excluyen los planos alabeados, o lístricos, y los problemas relacionados a rotaciones
sobre pivotes paralelos o perpendiculares al plano de falla, que son tema de otro
trabajo de investigación. Para esto se utilizaron mapas, secciones, perfiles de las
fallas y la representación de los datos estructurales en redes estereográficas. De
ellos se derivaron modelos tridimensionales y modelos armables para uso didáctico.
Finalmente se elaboraron ejercicios tipo para cada uno de los casos estudiados,
como una aportación que ayude a profesores y estudiantes en la comprensión de
algunas variaciones que producen resultados aparentemente contradictorios, y que
ayudan a resolver paradojas. Se realizó una revisión bibliográfica exhaustiva sobre
el tema de fallas, y se discutieron los distintos parámetros para su clasificación,
poniendo énfasis en la obtención de la magnitud del vector de desplazamiento.
Posteriormente se realizó: Un análisis tridimensional -utilizando distintos paquetes
de software-, un análisis estereográfico para determinar ángulos de pitch (del plano
truncado y del vector de desplazamiento), y un análisis trigonométrico. Estos análisis
se utilizaron en la creación de modelos tridimensionales o maquetas, y modelos
armables de uso didáctico. El propósito es aclarar conceptos que a menudo causan
algunas confusiones, entre ellos las diferencias entre separación y desplazamiento,
al igual que algunos términos tomados de la literatura anglosajona. Así mismo,
dado que en la interpretación de la cinemática de las fallas, en ocasiones se
producen resultados aparentemente contradictorios, que contribuyen a la confusión
de estudiantes en las primeras etapas de su formación profesional, y que conviene
aclarar tempranamente. Este trabajo podrá servir como obra de consulta, para
profesionistas de ciencias de la tierra y de otras ingenierías de la UNAM y otras
universidades, que requieran aclarar conceptos, o resolver problemas prácticos, y
de aplicación general.
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The new Durango-Mazatlán toll road has exposed many new outcrops that allow
a significant improvement in the geological knowledge of this classic section of the
central Sierra Madre Occidental (SMO). We present a geological, structural and
geocronological study of the section comprised between El Baluarte bridge, to the
east, at the boundary between Sinaloa and Durango states, and Concordia village,
Sin., to the west. Along this transect the western part of the SMO is cut by several
extensional fault systems that constitute the eastern margin of the Gulf of California.
The classic work by McDowell and Keitzer (1977) and the geologic maps of the
Mexican Geological Survey inferred the presence of the Lower Volcanic Complex
of the SMO but do not provide any isotopic age. Besides, no structural study was
available for this region, also due to the poor exposure along the old highway. We
have improved the geological knowledge of the area with analysis of Google Earth
images, field observations, structural measurements, and U-Pb datings. Several
rock units were identified and grouped as follows: 1) undifferentiated, pre-Late
Cretaceous basement rocks, 2) Late Cretaceous-Paleocene intrusive rocks of the
Sinaloa batholith (74 – 62 Ma), 3) Late Cretaceous-Paleocene volcanic rocks (69
Ma) equivalent to Tarahumara Formation, 4) early Oligocene ignimbrites (31 – 30
Ma), 5) Oligocene intrusive and associated volcanic rocks (29 -24) Ma), 6) latest
Oligocene-early Miocene ignimbrites (24 – 23 Ma) belonging to the El Salto-Espinazo
del Diablo sequence of McDowell and Keitzer (1977), 7) and syn-extensional
conglomerates and sandstones. The new U-Pb datings point to the presence of
at least two intrusion episodes: one of Late Cretaceous-Paleocene age and one,
previously unreported, of Oligocene age. Dominant fault systems strike NW-SE,
locally intersected by NE-SW striking faults associated to accommodation zones.
The major structure of the study region is the Concordia Fault, with a NW-SE strike
and NE dip that forms a half-graben with Oligocene ignimbrites and domes covered
in angular unconformity by SW dipping early Miocene ignimbrites. Measured fault
planes strike between N-S and E-W, with the larger population striking NW with SW
dips, and less often to the NE. Striae plunge indicates a dominant down dip slip and
subordinate strike slip populations. The kinematic analysis of fault slip data indicates
~°50 clockwise rotation in tension axis direction from a post-29 Ma N30°-40°E
direction to a post-22 Ma N80°E direction. Traditionally, the mining industry has
considered that ore deposits are hosted only in Lower Volcanic Complex, which
means that mineralization is older than Late Eocene. However, we found mineralized
rocks of early Oligocene age in the Copala area, which indicates the existence of a
younger epithermal activity that can be associated with the late Oligocene to early
Miocene extensional tectonics and associated magmatism. Proyecto CONACYT
CB237745.
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GGA-1

EFECTO DE LA INTERACCIÓN ENTRE CARBONATOS
PEDOGÉNICOS Y UN LIXIVIADO ÁCIDO DE MINA

Rivera Maria Yazmin, Romero Francisco, Sedov Sergey y Solleiro Elizabeth
Universidad Nacional Autónoma de México

petuzza@gmail.com

En el mes de agosto del 2014 la empresa Buenavista del Cobre en Cananea, Sonora
se le derramaron 40,000 metros cúbicos de lixiviado acido con altas concentraciones
de metales (Fe, Al, Cu, Mn, As y Zn) en forma soluble. El lixiviado ácido viajo
hacia el cauce del río Tinajas y río Bacanuchi, interaccionando con los suelos
y sedimentos que se ubican en la primera terraza aluvial. El objetivo de este
estudio fue el evaluar el grado de impacto de estos suelos en la zona del río
Bacanuchi donde se piensa que fue la zona de mayor interacción y el grado de
estabilidad de las precipitaciones. La mina Buenavista del cobre se ubica al NE
de Hermosillo, Sonora dentro de la cuenca del Río Sonora. El clima es semiseco
a seco con precipitaciones anuales entre 513 y 338 mm. El río Bacanuchi tiene
una extensión de 64 km aproximadamente y desemboca en el nacimiento del
río Sonora dentro de la misma cuenca. Se describieron en campo como parte
de la caracterización edafológica varios perfiles de suelos en la primera terraza
aluvial del río Bacanuchi. Posteriormente se tomaron muestras de suelo que no
mostrarán evidencia de impacto con el lixiviado ácido y muestras con evidencia
de impacto, a estas muestras se compararon sus concentraciones de elementos
mayoritarios y trazas con valores de fondo naturales de la zona. Adicionalmente
a todas las muestras se le realizaron análisis de laboratorio que consistieron en
caracterizar químicamente, geoquímicamente, micromorfológicamente y pruebas de
geodisponibilidad. En el estudio de los suelos de la zona se identificaron suelos
tipo Regosoles cálcicos y Fluvisoles cálcicos, son suelos básicos y a través de
la difracción de rayos X se identifica a la calcita. Por otro lado en la primera
aproximación en campo se logró distinguir un cambio de coloración en los suelos
impactados (anaranjado amarillento) y no impactados (pardo claro), los resultados
mostraron que las muestras impactadas presentaban valores más altos que los
valores de fondo de los siguientes elementos: de Al, Fe, As, Cu, Cr, Zn y Pb;
además que el pH es ácido y la conductividad eléctrica muy alta en comparación
con los suelos no afectados, además de que en la difracción de rayos X ya no se
encontró a la calcita y un nuevo mineral es identificado, el yeso que se corrobora con
la micromorfología. La geodisponibilidad mostró que los elementos que están por
arriba de los valores de fondo se encuentran muy estables en las fases solidas del
suelo y que difícilmente pueden volver a solubilizarse bajo condiciones oxidantes y
básicas. Actualmente las muestras impactadas siguen estudiándose con muestras
inalteradas a través de estudios de microsonda con el fin de poder conocer en que
fases se encuentran precipitados los elementos

GGA-2

ARSÉNICO SOLUBLE DE ARSENIATOS
DE CALCIO EN SUELOS CONTAMINADOS

DE UNA FUNDICIÓN ABANDONADA

Hernández Bárcenas Luis Gerardo1, Martínez Villegas Nadia1,
Suárez Margaret2, González Patricia3 y Loredo Portales René4

1Instituto Potosino de Investigación Científica y Tecnológica, A.C., IPICYT
2Instituto Superior de Tecnología y Ciencias Aplicadas, INSTEC

3Facultad de Química, Universidad de la Habana
4Elettra Sincrotrone Trieste

gerardo.hdzbarcenas@gmail.com

La formación de arseniatos de calcio de presunta baja solubilidad ha sido utilizada
por décadas como técnica de control de la movilidad de arsénico a lo largo del
mundo. Sin embargo, la solubilidad a largo plazo de dichos arseniatos de calcio
no ha sido completamente explicada. El objetivo de esta investigación, fue estudiar
la solubilidad de arsénico en muestras de suelo altamente contaminadas con
arseniatos de calcio; así como, identificar a los arseniatos que prevalecen a lo largo
del tiempo. Se analizaron seis muestras con un contenido de arsénico de 4.5 %
que fueron colectadas en terrenos de una fundición abandonada en Matehuala,
San Luis Potosí, México. Las muestras de suelo (1 g) se pusieron en equilibrio
con 100 ml de agua desionizada en un agitador orbital por 500 h. Se analizó el
sobrenadante para determinar arsénico, calcio, sodio, potasio, magnesio, sulfato,
cloruro, alcalinidad y pH. La mineralogía se determinó mediante espectroscopía de
absorción de rayos-X de alta resolución (XANES y XAFS). Las concentraciones de
arsénico soluble incrementaron con una disminución de pH y calcio en solución. En
el equilibrio, el arsénico alcanzó niveles de hasta 60 mg/L a pH = 7 y 235 mg/L de
calcio. Se identificaron tres arseniatos de calcio: guerinita [Ca5H2(AsO4)4.9H2O],
haidingerita (CaHAsO4·H2O) y farmacolita (CaHAsO4·2H2O); adicionalmente un
arseniato de hierro bukovskyita [Fe2(AsO4)(SO4)(OH)·9H2O], farmacosiderita
[KFe4(AsO4)3(OH)4·6-7H2O]; además de un arseniato de sodio (Na3AsO4),
clinoclasa [Cu3AsO4(OH)3], arsenolita (As2O3) y arsénico adsorbido sobre
ferrihidrita. Dichos resultados demuestran que el arsénico dispuesto en suelos
presenta una solubilidad a largo plazo otorgándole movilidad en el suelo. La
presencia de otras fases de arsénico en el ambiente podría proporcionar pistas sobre
los mecanismos de interacción del arsénico en suelos contaminados.

GGA-3

ACTUALIDAD Y PERSPECTIVAS EN LA EVALUACIÓN DE
LA EMISIÓN Y DISPERSIÓN DEL HG Y SU EFECTO EN LOS

SISTEMAS TERRESTRES, EN LA ZONA MINERALIZADA
DE LA SIERRA GORDA DE QUERÉTARO, MEXICO

Hernández Silva Gilberto1, Solís Valdez Sara1, Ramírez-Tabche Martha Angélica2, Martínez-
Trinidad Sergio3, Campos Medina Juan Pablo4 y Caballero Gómez María de los Ángeles4

1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2ENES-UNAM, Campus León, Gto.

3Instituto de Geografía, UNAM
4Posgrado en Ciencias de la Tierra, Campus UNAM-Juriquilla

ghsilva@geociencias.unam.mx

Por más de dos mil años, (épocas prehispánica, colonial y actual) la explotación del
cinabrio se ha extendido por la Sierra Gorda de Qro., hasta alcanzar actualmente,
una dimensión aproximada de 400 km2. Esta zona cuenta con un número indefinido
de bocaminas, cada una de ellas con su respectivo terrero a cielo abierto que, al
quedar expuestos al aire libre, emiten hacia la atmósfera cantidades indeterminadas
de vapor de Hg; al mismo tiempo, por mecanismos de intemperismo, erosión,
transporte, etc. estos terreros han contaminado los sistemas terrestres (suelo, agua,
aire, biota) del entorno, afectando además, la salud de la población pasada y
presente. Esto significa que, de manera constante, existen emanaciones de Hg de
magnitud y volumen todavía desconocidos y sin saberse también hasta dónde se han
dispersado. Además, hay que tomar en cuenta que, aún después de haber cerrado
una mina de Hg, persisten sus efectos durante centenas de años. El objetivo general
del proyecto es determinar la emisión de Hg a la atmósfera y su dispersión hacia
el paisaje del entorno de toda la zona mineralizada de Hg (ZMM), estableciendo
al mismo tiempo, sus efectos en los sistemas terrestres de la región. Para ello,
se delimitará primero toda ZMM en la Sierra Gorda de Querétaro. Posteriormente
se hará un inventario georreferenciado de todas las minas y terreros, que son la
principal fuente de emisiones de Hg hacia la atmósfera, suelos, cultivos, agua,
fauna y, desde luego el hombre. Un aspecto importante del proyecto es establecer
las especies químicas del Hg en cada uno de los cuatro compartimentos de los
sistemas terrestres, que son la base para determinar el ciclo biogeoquímico del Hg
y el significado que tiene este aspecto en la salud pública. Estos estudios nos llevan
a conocer cómo la actividad minera del Hg ha afectado seriamente un segmento
importante de la vida humana: su alimentación, su salud y su medio ambiente.

GGA-4

CORRELACIÒN ENTRE LA CONCENTRACIÓN DE RADÓN
DEL GEISER CUEXCOMATE Y LA PRECIPITACIÓN

Monarca Serrano Jose Antonio1, De Jesús Cirilo Mirelly1, Vázquez López Carlos2, Zendejas
Leal Blanca Estela2, Golzarri y Moreno José Ignacio3 y Espinosa García Guillermo3

1Benemérita Universidad Autónoma de Puebla, BUAP
2Departamento de Física, CINVESTAV

3Instituto de Física, UNAM
ing.antoniomonarca_21@hotmail.com

Se recolectaron mediciones de radón durante un periodo de nueve meses en la
zona del antiguo geiser Cuexcomate, en la ciudad de Puebla. Para la medición
de radón se utilizó el método pasivo de trazas en sólidos, el uso de policarbonato
CR-39 como material sensible a la radiación, las concentraciones de radón
varían altamente al correlacionar con la intensidad de la lluvia. Estos valores
son más bajos en comparación con la de otros sitios, en concordancia con la
composición estratigráfica, como lo es travertinos y depósitos de origen volcánico
que corresponde a la composición química del geiser y el medio ambiente activo
en la parte de la Faja Volcánica Trans-mexicana con una composición andesita y
basáltica.

GGA-5

CARACTERIZACIÓN DE UN PREDIO AGRÍCOLA
MEDIANTE TOMOGRAFÍA DE RESISTIVIDAD

ELÉCTRICA Y ANÁLISIS FISICOQUÍMICO DEL SUELO

Gallardo Gilberto, Belmonte Jimenez Salvador Isidro y Ladrón de Guevara María de los Ángeles
Centro Interdisciplinario de Investigación para el Desarrollo Integral Regional Unidad Oaxaca, CIIDIR-Oaxaca

gilgallardo-1312@hotmail.com

A pesar de que se consideran los pesticidas y agroquimicos medios rentables de
control de plagas y malezas; el impacto ambiental del uso repetido de plaguicidas
ha impulsado la investigación de agentes que pueden emigrar de los campos
tratados. La contaminación del agua a partir de compuestos químicos aplicados
en el suelo esta correlacionado con diversos factores: propiedades fisicoquímicas
de los compuestos, características edafológicas, prácticas agrícolas y precipitación.
Avances considerables se han logrado en la supervisión del agua en su tránsito y
el transporte de solutos en el suelo mediante tomografía de resistividad eléctrica
(TRE). Esta técnica con el análisis de suelos y agua arroja resultados que nos
permiten predecir el comportamiento de contaminantes y realizar acciones de
remediación precisas por lo que ha sido ampliamente utilizada y propuesta en
diversos trabajos para caracterizar, evaluar, delimitar y modelar el flujo de distintos
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agentes contaminantes. Estudios hidrogeológicos recientes en la subcuenca del
valle de Ocotlan, en Oaxaca, encontraron una alta conductividad eléctrica en pozos
en la zona norte de la subcuenta, cerca de áreas de cultivo del municipio de San
Antonino de Castillo Velasco, que podría deberse a las prácticas agrícolas de la
zona. El objetivo de la investigación es realizar una caracterización por medio de
TRE en un predio agrícola, apoyándose con pruebas de laboratorio de suelos para
identificar anomalías causadas por contaminantes en el área así como encontrar y
delimitar la presencia de nitratos, fosfatos y glifosato. La zona de estudio comprende
un predio agrícola ubicado en la localidad de Yasebache perteneciente al municipio
de San Antonio Castillo Velasco; el cual se localiza en la parte central del Estado. El
equipo que se empleó para la adquisición de los datos de campo fue el SYSCAL Jr. El
método utilizado fue TRE con un arreglo de Dipolo-Dipolo. Los datos se tomaron con
espaciamiento de electrodos a=1m y un factor inicial de n=1m. En la zona de estudio
se realizaron cuatro perfiles para obtener los datos de la tomografía. Se colocaron 24
electrodos en cada línea con separación entre cada línea de 10 m, la orientación de
los perfiles fue N-S con la orientación de los cultivos. El incremento en el factor n se
dio hasta n=7 (siete niveles) alcanzando una profundidad aproximada de 2.5 m. Los
datos obtenidos se procesaron con el software RES2DINV. Se tomaron muestras de
suelos del punto central de los puntos donde se realizaron las pruebas. Las muestras
se colectaran a dos profundidades (40 cm y 1 m) Con el fin de conocer el efecto
del glifosato en la resistividad del suelo se generaran pruebas de resistividad en
laboratorio, con un procedimiento similar al utilizado por ASTM para determinar las
resistividades de los materiales del suelo con arreglo Wenner electrodos en el cual
cuatro electrodos metálicos se colocan con igual separación en una línea recta en
la superficie de la tierra. Resultados preliminares de la interpretación de los perfiles
de TRE muestran resistividades bajas en los primeros horizontes del suelo.

GGA-6

APLICACIÓN DE SONDEOS ELECTROMAGNÉTICOS (MT
Y TEM)?PARA EL ESTUDIO DEL ACUÍFERO IRAPUATO-

VALLE DE SANTIAGO EN LAS CERCANÍAS DEL CRÁTER-
MAAR RINCÓN DE PARANGUEO, GUANAJUATO

Gutiérrez-Figueroa Alberto1, Corbo-Camargo Fernando2,
Aparicio-Plazas David3 y Aranda Gómez José Jorge2

1Facultad de Ciencias, Campus UNAM-Juriquilla
2Centro de Geociencias, Campus UNAM-Juriquilla

3Posgrado en Ciencias de la Tierra, Centro de Geociencias, Campus UNAM-Juriquilla
albertogtz_f@ciencias.unam.mx

El?presente trabajo tiene como?objetivo investigar a través de métodos geofísicos
de exploración,??el acuífero Irapuato-Valle de Santiago en las cercanías del volcán
tipo?maar?Rincón de?Parangueo. Dicho maar?se encuentra a 16.5 km al SW
de la ciudad de Salamanca,?Guanajuato. En esta región había gran cantidad de
lagos-cráter alimentados por el acuífero, pero a partir de 1980 comenzaron a
secarse por sobre-explotación del mismo. Presumiblemente, como consecuencia
de la sobre explotación del acuífero, dentro del cráter maar Rincón de Parangueo
se observan distintas evidencias de una alta tasa de subsidencia (~50 cm/año)
tales como un escarpe mayor a 10 metros, fallas normales asísmicas, fracturas,
entre otros.?? Actualmente, el uso del acuífero es diverso y constituye una fuente
de suministro de agua potable para abastecimiento urbano, industrial y agrícola.
Por esta razón es necesario conocer con mayor detalle la dinámica interna del
agua salobre que se aloja dentro del cráter y en las cercanías.?En este trabajo
se presentan avances del trabajo geofísico que se está realizando en la zona,
donde hasta el momento se realizaron 12 sondeos audiomagnetotelúricos (AMT) y
8 Transitorios electromagnéticos (TEM). Se obtuvieron modelos unidimensionales
y bidimensionales, donde los resultados hasta la fecha muestran una capa de
conductividad anómala, la cual interpretamos como agua salobre, aproximadamente
a 1,650 msnm rodeando el edificio volcánico, lo cual puede indicar un flujo de agua
salobre desde el cráter del volcán hacia el exterior. En los siguientes meses se
realizarán distintas campañas geofísicas, donde se harán mediciones en distintos
sitios con el fin de confirmar dicha hipótesis, aunado a un análisis piezométrico que
nos indique la dirección del flujo de agua subterráneo.

GGA-7

EL REGISTRO SEDIMENTARIO MARINO DEL
IMPACTO DE LAS ACTIVIDADES PETROLERAS

Machain-Castillo María Luisa, Gracia Gasca Adolfo, Ruíz-Fernández Ana Carolina,
Sánchez-Cabeza Joan Albert, Alexander-Valdés Héctor, Nava-Fernández Xinantecatl

Antonio, Gómez-Lizárraga Laura Elena, Rodríguez Alejandro y Pérez-Bernal Lidia Hascibe
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

mlmachain@gmail.com

El sur del Golfo de México ha estado expuesto a más de 50 años de actividades
de exploración y explotación petrolera, así como a emisiones naturales de
hidrocarburos (chapopoteras) que han dejado su huella tanto en la biota, como en la
fracción inorgánica del fondo marino. Para conocer el impacto tanto natural como de
la industria petrolera en la zona, se analizaron indicadores biológicos (foraminíferos
bentónicos) y geoquímicos (granulometría, materia orgánica, composición elemental
y contenido de hidrocarburos) en sedimentos marinos de la Bahía de Campeche.
Los sedimentos recolectados en 2009 mostraron una población de foraminíferos
bentónicos abundante y diversa, similar a la de otras poblaciones en áreas sin

influencia de hidrocarburos del Golfo de México; sin embargo, a nivel morfológico
se encontraron testas deformadas (teratogénicas) y caparazones infiltrados con
restos de aceite; dichas alteraciones fueron más abundantes en zonas con mayor
concentración de hidrocarburos. El registro sedimentario del último siglo mostró
horizontes con acumulación de hidrocarburos y metales producto de cambios en el
potencial redox. En estos horizontes, las poblaciones de foraminíferos se redujeron
considerablemente y presentaron modificaciones morfológicas; en contraste, los
sedimentos anteriores al siglo XX, no muestran afectaciones geoquímicas y los
foraminíferos son abundantes, diversos y sin deformaciones morfológicas. Aunque
los foraminíferos bentónicos en el sur del Golfo de México continúan siendo
abundantes y diversos, en su registro se puede apreciar el impacto de hidrocarburos,
tanto de origen natural como industrial, sobre ellos. Las condiciones prístinas del
ambiente (anteriores al siglo XX), no se encuentran en la zona actualmente.

GGA-8 CARTEL

EXTRACCIÓN SECUENCIAL DE FE Y
AS EN CALIZAS EMPLEADAS PARA

TRATAMIENTO DEL DRENAJE ÁCIDO DE MINA

Aguayo Rios Alejandra, Rosales César Miguel Angel, Armienta Hernández
María Aurora, Cruz Ronquillo Olivia y Ceniceros Bombela Nora Elia

Instituto de Geofísica, UNAM
ale@geofisica.unam.mx

El uso de rocas calizas como una barrera geoquímica para tratar el drenaje ácido
de mina es una alternativa de origen natural y eficiente que permite llevar a cabo la
remoción de algunos metales y metaloides, como son el hierro y el arsénico. Con
el propósito de conocer los procesos fisicoquímicos de retención de metales que
ocurren en esta barrera y asimismo determinar como se encuentran asociados estos
elementos químicos; se aplica el método de extracción secuencial a las rocas calizas
que se emplearon en experimentos realizados en columnas. El método de extracción
secuencial (BCR) modificado nos brinda la mejor aproximación para describir la
asociación geoquímica de elementos como el Fe y As con 6 diferentes fracciones
de los sólidos como son: la soluble, la intercambiable, la asociada a carbonatos, la
reducible, la oxidable y la residual. Este método considera la utilización de reactivos
químicos para la extracción de especies catiónicas y especies aniónicas, lo cual
representa una ventaja pues no es necesario realizar dos procedimientos diferentes
de extracción secuencial para identificar las fracciones en las que se encuentran
los cationes y los aniones. La distribución de los elementos en las fracciones está
asociada a su movilidad en el ambiente y a su posible liberación a partir de la barrera
de retención. En este trabajo se presentan los resultados obtenidos para Fe y As
de la extracción secuencial realizada a la roca caliza obtenida de 5 diferentes zonas
de la columna de experimentación. De manera general se puede mencionar que
el hierro se encuentra principalmente en la parte superior de la columna en los
aglomerados y asociado a la fracción residual. El arsénico también se encuentra en
estos mismos aglomerados formados en la parte superior de la columna y asociado
a la fracción residual, pero, a diferencia del hierro también se detecta en otras
fracciones en las diferentes zonas de la columna.

GGA-9 CARTEL

SUSTANCIAS HÚMICAS ACUÁTICAS DE XOCHIMILCO,
UNA FORMA NATURAL DE CONTROL DE

CONCENTRACIÓN DE METALES PESADOS

Cruz Ronquillo Olivia1, Armienta Hernández María Aurora1,
González-Guadarrama María de Jesús2, Aguayo Rios Alejandra1, Ceniceros
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El lago de Xochimilco, es un sitio que ha sufrido grandes alteraciones por la actividad
humana, una gran parte del mismo se ha reducido a canales. Los principales
aportes de agua son las descargas urbanas, la lluvia, y los efluentes de la planta
tratadora que se encuentra en el Cerro de la Estrella. Este sistema acuático es
importante y el estudio del tipo de interacciones químicas que ocurren in situ es
relevante para procurar su preservación. En el agua de Xochimilco se desarrollan
procesos físico-químicos complejos que influyen en la calidad de la misma entre
las cuales se encuentran las interacciones entre la materia orgánica y los metales.
Este trabajo tuvo como objetivo caracterizar y estudiar las reacciones químicas
entre las sustancias húmicas acuáticas de Xochimilco (shaX) y metales pesados.
Las sustancias húmicas son compuestos orgánicos que se forman naturalmente
por el proceso de degradación de las plantas y microorganismos, los cuales
sufren después un proceso de polimerización que genera compuestos de alto peso
molecular, principalmente constituidos por carbono, hidrógeno, oxígeno y nitrógeno,
con grupos funcionales tales como carbonilos, carboxilos, aminas, fenoles, y
cadenas alifáticas. Los porcentajes de abundancia de los elementos y el grado de
polimerización dependen de la antigüedad de formación de las sustancias húmicas,
ya que la cantidad de heteroátomos y aromaticidad disminuye conforme pasa el
tiempo, otra característica es que el peso molecular se incrementa. Con base en
las propiedades antes mencionadas las sustancias húmicas se clasifican en: ácidos
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fúlvicos, ácidos húmicos y huminas. Las sustancias húmicas de Xochimilco en
disolución se analizaron a partir de la medición de absorbancia a dos longitudes
de onda 465 nm y 665 nm, tal como lo reportan Diane et al. (1998), el cociente de
las lecturas indica según el intervalo en que se encuentre, si corresponde a ácidos
húmicos y cadenas alifáticas o son ácidos fúlvicos y tienen un mayor porcentaje
de cadenas aromáticas. El análisis de las shaX, mostró que corresponden a ácidos
húmicos con un valor de 3 en dicha relación y que en su estructura predominan
cadenas alifáticas. Al realizar los experimentos con las shaX y metales como el Cu,
Mn y Zn, se precisa comprobar que se llevó a cabo la reacción de complejación
para lo cual se realizó la caracterización con espectroscopía en el infrarrojo con
transformada de Fourier (FTIR). Los espectros de FTIR permiten comprobar si las
bandas de absorción de los compuestos no corresponden a una coprecipitación,
sino que efectivamente se forman enlaces covalentes con los grupos carbonilos,
dando origen a compuestos complejos. Este hecho se puede apreciar porque las
bandas correspondientes a los grupos antes mencionados se desplazan de 1700
cm-1 a 1500 cm-1. La formación de los complejos puede ser un método para depurar
los sistemas acuáticos, debido a que los complejos precipitan y las reacciones
proceden de forma natural, ya que se tienen en disolución o suspensión las shaX y
los metales, y las condiciones de flujo pueden favorecer la interacción y formación
de los compuestos.

GGA-10 CARTEL

CAMBIO EN LA MINERALOGÍA Y PROPIEDADES FÍSICO-
QUÍMICAS DEL SUELO DEL RÍO TINAJAS EN CANANEA,

SONORA, GENERADO POR VERTIDOS MINEROS

Romero Lázaro Eliuth Maribel, Sedov Sergey, Martín-Romero Francisco y Pi-Puig Teresa
Universidad Nacional Autónoma de México

xirdal_89@hotmail.com

En este trabajo se analizan dos perfiles de suelo en el área del río Tinajas
en Cananea, Sonora, el primero considerado como impactado por los vertidos
mineros de una solución ferro-cuprífera en el año 2014 mientras que el segundo es
considerado no impactado y de referencia, contra el cual se comparan los resultados
del primero. Con base en los estudios realizados, se observan similitudes en cuanto
a la mineralogía de las arcillas en ambos perfiles de suelo, encontrándose illitas,
esmectitas y caolinitas, por el contrario, hay un contraste en la mineralogía de la
muestra total por la presencia de yeso y coquimbita en el perfil impactado, minerales
que evidencian la precipitación de los sulfatos presentes en el vertido minero al entrar
en contacto con un medio con un pH más elevado que la solución contaminante.
También se determinaron diferencias en los resultados de análisis tanto físicos como
químicos sobre todo en las concentraciones de metales pesados como Cu y As,
siendo más altas en el perfil impactado; además de que los valores ácidos del pH así
como la alta Conductividad Eléctrica en las muestras del perfil impactado contrastan
con los resultados obtenidos en el perfil de referencia. Los datos mencionados ponen
de manifiesto la modificación de las características del suelo al ser afectado por
vertidos mineros.

GGA-11 CARTEL

CONTENIDO DE MERCURIO HG TOTAL EN TERREROS,
SUELOS Y SEDIMENTOS DE LA ZONA MINERALIZADA DE

CAMARGO Y PLAZUELA, SIERRA GORDA DE QUERÉTARO

Campos Medina Juan Pablo1, Caballero Gómez María de
los Ángeles1, Hernández Silva Gilberto2 y Solís Valdez Sara2

1Posgrado en Ciencias de la Tierra, UNAM
2Centro de Geociencias, UNAM

geojpcm@gmail.com

Dentro de la provincia fisiográfica de la Sierra Madre Oriental (SMO) se ubica
la Sierra Gorda de Querétaro (SGQ) que se localiza al noroeste del estado de
Querétaro. Desde el punto de vista de una provincia geológica, esta cordillera se
sitúa en el Cinturón de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano (CPCM) en donde afloran
formaciones sedimentarias de origen marino que van del Jurásico al Paleógeno,
estas secuencias marinas han sido intensamente plegadas durante la orogenia
Laramide del Cretácico-Paleógeno. En la parte central de la zona mineralizada de
la SGQ se encuentra un segmento del arroyo el Higuerón entre Camargo y Plazuela
municipio de Peñamiller, en donde se observa una unidad de rocas sedimentarias
calcáreo-terrígenas pertenecientes a la Formación Soyatal del Cretácico Superior.
Estas localidades se han caracterizado por una intensa actividad minera actual, en
donde la producción de mercurio (Hg) ocupa un lugar fundamental en la economía
del distrito, siendo el cinabrio (HgS) el vehículo para la obtención de este elemento.
Esta incesante explotación ha causado daños irreparables al ecosistema y a la
población de forma significativa. El clima de la zona es semiseco-semicálido con una
temperatura media anual de 21.7 °C y una precipitación total anual que fluctúa entre
500 mm. La humedad es escasa debido a la sombra de lluvia originada por la SMO.
La vegetación se caracteriza por la presencia de diferentes especies de matorrales,
pastizales y un bosque esclerófilo caducifolio. Los suelos predominantes son el
Regosol, Leptosol y Phaeozem. De acuerdo a esta situación se realizó un muestreo
de suelos y sedimentos entre Camargo y Plazuela, que consistió en la obtención de 7
muestras representativas de diferentes geoformas de las cuales 5 fueron sedimentos
y 2 de suelos agrícolas. Cada sitio representa 5 submuestras del lugar que fueron

mezcladas para obtener una muestra compuesta de 4 kg aproximadamente. Las
muestras se analizaron por la técnica de Absorción Atómica con Generación de
Hidruros, obteniendo concentraciones que oscilan los 206.03 a 1250.53 mg/kg de
mercurio total. Conforme a la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 la cual establece
una concentración máxima permisible para suelos de uso agrícola de 23 mg/kg y uso
industrial de 310 mg/kg de concentración para el mercurio. Este trabajo constituye un
avance preliminar que nos permitirá sentar las bases para un estudio más detallado,
ya que las concentraciones de mercurio total encontradas constituyen un riesgo para
la salud humana y el ecosistema.

GGA-12 CARTEL

ESTUDIO DE ZONAS DE FILTRACIÓN DE AGUA
SUBTERRÁNEA UTILIZANDO MÉTODOS GEOFÍSICOS EN

UNA ZONA URBANA DE LA CIUDAD DE TIJUANA B.C.

Vázquez González Rogelio, Belmonte Garcia Valdemar y Ochoa Tinajero Luis Eduardo
Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE

rvazquez@cicese.mx

La zona de estudio ubicada en la ciudad de Tijuana B.C se caracteriza por su
litología donde las capas superficiales (30m de profundidad) no están consolidados
y están conformadas por sedimentos marinos que se disgregan en contacto con el
agua, esto provoca que existan zonas de riesgo en zonas urbanas establecidas en
laderas con pendientes de casi 90º. A petición de la Comisión Estatal de Derechos
Humanos de Baja California, se realizó un estudio aplicando técnicas de exploración
geofísica para estudiar zonas de filtración en una ladera que descarga agua en
diversos predios. Se utilizó el equipo EM-34 para realizar la exploración con métodos
electromagnéticos en el dominio de la frecuencia (EMDF) y se adquirió un perfil de
130m utilizando bobinas magnéticas verticales y bobinas magnéticas horizontales.
Se realizó inversión conjunta con ambas bobinas. Se tomaron muestras de agua y se
les midió concentraciones de salinidad, pH, sólidos totales disueltos y temperatura,
para tratar de determinar el origen de ésta. Con el método EMDF se logró ubicar
la zona de mayor flujo que coincide con lo visto en campo, además se detectó una
zona altamente resistiva que probablemente sea una antigua obra de drenaje o
una zona de desechos residuales. Finalmente con las mediciones de parámetros
físico-químicos se descartaron posibles fuentes causantes de las infiltraciones.

GGA-13 CARTEL

AGUA Y CRECIMIENTO URBANO, ZAPOPAN JAL., MÉXICO

Maciel-Fores Roberto, Peña-García Laura, Garnica-Ibarra Lucia y Rosas Elguera José
Universidad de Guadalajara, UdeG

romacielf@hotmail.com

Se plantea la necesidad de hacer un proyecto de ordenamiento territorial para
la Zona Metropolitana de Guadalajara, el objetivo es el impulso un “crecimiento
ordenado”, hay una serie de problemas asociados a los crecimientos urbanos,
uno de ellos la dotación de agua. Pero no existe una exploración adecuada de
nuestros recurso, tampoco un registro adecuado de los mínimos parámetros que
se pueden medir en el caso de agua subterránea. La extracción que se realiza
en la zona Noroeste de la Zona Metropolitana de Guadalajara (el área con mayor
desarrollo urbanístico), es de aproximadamente mayor de 658 l/s (SIAPA 2016),
rebasa la capacidad de recarga natural, dado que la precipitación de un promedio
de 850 mm. Además de que actualmente se impermeabiliza antropicamente. Existe
actualmente un registro de más de 40 pozos existentes en este sector de la ZMG,
no se contabilizan norias y manantiales, las zonas de producción varia de 14.45 a
los 180.55 m de profundidad La zona de estudio, es aproximada de 80 km2, existen
usos urbanos, industrias, aeropuerto, zonas agrícolas en transición hacia zonas
habitacionales y un área natural protegida. Han aparecido grietas en diferentes años
y lugares, algunos autores proponen que son asociadas a estructuras geológicas
y otros opinan que es por la extracción masiva de agua. Son pocas las medidas
de mitigación o pozos de inyección para recargar acuíferos, no se ha considerado
elemento prioritario para el ordenamiento urbano territorial. Lo que conlleva a un
abatimiento importante de los acuíferos que ha sido hasta de 67.2 m en un lapso
de dos años. Algunos desarrollos como fraccionamientos con campo de Golf,
contribuyen notablemente a la potabilización de agua residual y la recarga de estos
acuíferos por el riego que hacen, lo que debe obligar por parte del estado o del
municipio a otorgar una serie de estímulos fiscales.
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GEOPAL-1

ANISOTROPÍA DE LA SUSCEPTIBILIDAD
MAGNÉTICA DE MIGMATITAS DEL COMPLEJO

XOLAPA: RESULTADOS PRELIMINARES

Figueroa Guadarrama Alberto1, Molina-Garza Roberto
Stanley2, Latorre Carolina2 y Peña Alonso Tomás2

1Unidad Académica de Ciencias de la Tierra, UAG
2Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

alberto_figueroa29@outlook.com

El Complejo Xolapa en el sur de México está caracterizado por rocas meta-ígneas
y meta-sedimentarias intrusionadas por plutones cenozoicos no deformados. El
ambiente tectónico del complejo y plutones asociados se ha interpretado como de
arco magmático continental, así como sedimentación peri-arco. La deformación de
rocas del Complejo Xolapa se ha asociado a la orogenia Laramide en el Cretácico
Tardío o a transpresión izquierda ligada al movimiento de Chortis; mientras que su
levantamiento se ha asociado a erosión por subducción o subducción plana. Existe
cierta controversia sobre la edad del metamorfismo porque se han reconocido evento
de migmatización de ~130Ma, ~60Ma y del Oligoceno. Aquí se reporta los resultado
de un estudio de fábrica magnética en la región del Complejo Xolapa entre Puerto
Escondido y San Pedro Mixtepec. Se obtuvo un total de 140 muestras en 8 sitios
en litologías representativas que incluyen diatexitas y migmatitas estromáticas. La
interpretación estructural en esta zona no es clara, ya que las estructuras se han
atribuído a: (1) un régimen contraccional con pliegues y cabalgaduras con vergencia
al NE; o, (2) extensión N-S en un ambiente de tras-arco, un ambiente transtensivo,
o asociado a colapso gravitacional. Neosoma de edad Cretácica fue muestreado
en ortogneises jurásicos en dos localidades, y se caracteriza por foliaciones de
rumbo ENE-WSW y buzamiento moderado a moderamente alto al sur. La lineación
magnética es hacia el sur. Las fábricas están bien definidas, con porcentaje de
anisotropía alta (Pj media de 1.152 y 1.126) y fábricas obladas en un sitio y proladas
en el otro. Diatexitas del oligoceno se caracterizan por fábricas subhorizontales
y lineación magnética casi horizontal. El grado de anisotropía correlaciona con la
suscpetibilidad media. La lineación magnética buza hacia el sur en dos localidades
pero hacia el W en una tercera localidad. Las fábricas son de ambos tipos, proladas y
obladas, pero con predominio de fábricas obladas. Sitios en la zona norte del área de
estudio parecen haberse desarrollado en milonitas paralelas a la falla Chacalapa que
sufrieron migmatización. En estos sitios la foliación magnética es semivertical o buza
con un ángulo alto siendo su rumbo WNW. En estos sitios la lineación magnética
también es hacia el sur. Aunque los resultados son preliminares, la interpetación
es consistente con extensión N-S, y no con compresión al NE. Los modelos para
explicar extensión N-S pueden ser transtensión durante el Oligoceno o colapso
gravitacional durante el Paleoceno.

GEOPAL-2

APORTACIONES DE DATOS DE ANISOTROPÍA DE
SUSCEPTIBILIDAD MAGNÉTICA Y PALEOMAGNÉTICOS
A LA EVOLUCIÓN TECTÓNICA DEL PLUTÓN DE LA ISLA

DE MARÍA MADRE (CRETÁCICO SUPERIOR, MÉXICO)

Ruíz Martínez Vicente Carlos1, Badillo Cruz Edgar Rolando2, Escalona-Alcázar
Felipe de Jesús3, Núñez Cornú Francisco Javier2 y Córdoba Barba Diego1

1Universidad Complutense de Madrid
2Centro de Sismología y Volcanología de Occidente, Universidad de Guadalajara

3Universidad Autónoma de Zacatecas
vcarlos@ucm.es

Se analiza aquí el registro magnético, y su idoneidad para propósitos
paleotectónicos, de rocas graníticas del cinturón plutónico de la costa Pacífica
Mexicana en la Isla de María Madre, ~150 km al NO de Bahía de Banderas en el
margen continental meridional del sistema de rift oblicuo del Golfo de California. Se
muestrearon 10 sitios (~80 muestras individualmente orientadas) en afloramientos
frescos en la parte central de las rocas intrusivas que afloran en la costa occidental
de la isla, contemporáneas y similares a las de Los Cabos en Baja California
Sur, y datadas en torno ~80-85 Ma (Pompa-Mera et al. 2013). Se han realizado
diferentes experimentos de magnetismo de roca, inspecciones ópticas, análisis de
la anisotropía de susceptibilidad magnética (ASM), y medidas de remanencia tras
detalladas desmagnetizaciones térmicas y por campos alternos. La magnetita es
el único portador magnético en estos granitos ferromagnéticos y presenta tamaños
de grano con gran contribución del rango multi-dominio. En concordancia con los
movimientos tectónicos observados paleomagnéticamente en las Islas Marías y en
los Cabos (Schaaf et al., 2015), el plutón de María Madre registra paleodirecciones
geomagnéticas lejanas de direcciones recientes y rotadas significativamente en
sentido horario respecto a las esperadas para Norte América estable (Ruiz-Martínez
et al., 2015). A diferencia del Batolito de Puerto Vallarta donde se ha sugerido un
control tectónico más complejo de la ASM (Badillo-Cruz et al., 2014), los elipsoides
de ASM en la Isla de María Madre muestran un claro patrón direccional, con
planos de foliación magnética verticales y paralelos al arco intrusivo, y un cabeceo
gradual de sus lineaciones a lo largo de la costa. La fábrica magnética se interpreta
como reflejo de la fábrica cristalina de acuerdo al emplazamiento magmático del
plutón en presencia de un régimen tectónico transpresivo. La significación tectónica
de estos resultados considera también las rotaciones paleomagnéticas horarias

posteriormente registradas. Referencias Badillo-Cruz, E.R., Ruiz-Martínez, V.C.,
Escalona-Alcázar, F.D.J., Núñez-Cornú, F.J., Córdoba Barba, D., 2014. Registro de
la anisotropía de la susceptibilidad magnética del plutonismo del bloque Jalisco (área
de Puerto Vallarta): implicaciones tectono-magmáticas preliminares, Reunión Anual
de la UGM, Geos, Vol.34, No.1, GEOPAL-9. Pompa-Mera, V., Schaaf, P., Hernández
Treviño, T., Weber, B., Solís-Pichardo, G., Villanueva-Lascurain, D., Layer, P.,
2013. Geology, geochronology, and geochemistry of Isla María Madre, Nayarit,
Mexico. Revista Mexicana de Ciencias Geologicas, 30(1), 1-23. Ruiz-Martínez,
V.C., Badillo Cruz, E.R., Escalona-Alcázar, F.D.J., Núñez-Cornú, F.J., Córdoba
Barba, D., 2015. Tectonic signatures of the María Madre Island and Puerto Vallarta
late-Cretaceous plutons (Mexico): Insights from palaeomagnetic and magnetic
anisotropy investigations. 26th IUGG General Assembly, IAGA, A-10, IUGG-2020
Schaaf, P., Böhnel, H., Weber, B., Hernández-Treviño, T., Solís-Pichardo, G.,
Pompa-Mera, V., Villanueva-Lascurain, D., Arrieta, G., Rodríguez, L., 2015.
Magmatic activity at Islas Marias archipelago: Key events for understanding gulf of
California tectonics. 26th IUGG General Assembly, IAVCEI, VS-24, IUGG-5302

GEOPAL-3

PALEOMAGNETISMO Y PALEOINTENSIDAD DE COLADAS
CRETÁCICAS Y PALEÓGENAS DEL CÁUCASO MENOR

Bógalo María Felicidad1, Calvo Rathert Manuel1,
Gogichaishvili Avto2, Vashakidze Goga3 y Calvín Pablo1

1Universidad de Burgos, UBU
2LIMNA-UNAM (Morelia)

3Ivane Javakhishvili Tbilisi State University
mfbogalo@ubu.es

Se presentan resultados paleomagnéticos, de paleointensidad y de magnetismo de
las rocas correspondientes a 16 lavas dacíticas y riolíticas de edad paleógena y
cretácica. Las muestras proceden del distrito de Bolnisi, en el sur de la República de
Georgia y se hallan en el Cáucaso Menor. Los objetivos eran los siguientes: (i) La
obtención de nuevos resultados paleomagnéticos para la región del Cáucaso y (ii) la
aportación de nuevos datos de paleointensidad correspondientes a unos periodos,
el Cretácico y el Paleógeno, en los cuales la información aún es escasa. Se ha
podido determinar una dirección de remanencia característica (ChRM) en las 16
coladas estudiadas, aunque en varias ocasiones las componentes se encontraban
superpuestas y hubo que emplear círculos de remagnetización para el análisis de las
direcciones paleomagnéticas. Los resultados paleomagnéticos obtenidos muestran
que una parte de los afloramientos se caracteriza por poseer una dirección de
la remanencia característica cercana a la dirección esperada para 60 y 80 Ma.
Sin embargo, en los sitios situados más al Norte se aprecia una desviación de la
paleodeclinación que podría estar relacionada con rotaciones en sentido horario y
en los sitios situados más al Este ésta muestra un fuerte rotación horaria de cerca de
90º. A partir de los resultados de los experimentos de magnetismo de las rocas y de
paleomagnetismo se han seleccionado 65 muestras pertenecientes a 9 lavas para la
realización de experimentos de determinación de la paleointensidad. Los resultados
de estas determinaciones, llevadas a cabo mediante el método IZZI, aún se hallan
en fase de interpretación.

GEOPAL-4

PALEOMAGNETIC AND –INTENSITY INVESTIGATION
OF CRETACEOUS IGNEOUS ROCKS: NEW

CONTRIBUTIONS FROM COLOMBIA AND PARAGUAY

Kapper Lisa, Calvo Rathert Manuel, Cejudo Ruiz Fredy Ruben, Sánchez Bettucci
Leda, Irurzun María Alicia, Carrancho Ángel, Gogichaishvili Avto, Morales
Juan, Sinito Ana, Gogorza Claudia, Mejia Victoria y Nivia Guevara Alvaro

UNAM
klkapper@gmail.com

The investigation of the Cretaceous Normal Superchron (CNS), which lasted from
120.6 - 83.0 Ma, offers the opportunity to shed light on global scale variations of
the geomagnetic field. This period of long constant polarity of the geomagnetic field
may constrain Earth’s core and mantle evolution. Long periods of single polarity as
well as its opposite, periods with high reversal frequency, are still a matter of debate:
up to now there are two contradicting theories, which try to relate geomagnetic field
intensity and reversal rate. We aim to report the geomagnetic field direction and
strength during the Cretaceous, because data are still scarce and of dissimilar quality.
We investigated Cretaceous samples from two locations from South America. Firstly,
we report paleomagnetic results from the Western Cordillera of Colombia from 15
sites North of Cali. These volcanic rock samples are close to age determinations,
which have been made previously, giving an age of 92.5 ± 1.1 Ma on average,
occuring during the CNS. And secondly, we present results from an alkaline dike
swarm in the Asunción Rift, Eastern Paraguay. Previous investigations suggest
that these dikes extruded in a rather short period of 126-127 Ma, during normal
and reversed polarity field configuration, right before the onset of the CNS. Rock
magnetic measurements indicate a low-coercivity mineral, e.g., (titanium)magnetite,
as main magnetic component, with a range of grain sizes from multi- to single
domain, or mixtures of different grain sizes in a sample. The Colombian samples
yield an average Virtual Geomagnetic Pole (VGP), whose latitude compares well
to the one for South America of Besse and Courtillot (2002) with a similar age.
The determination of the Virtual Dipole moments (VDMs) with the Thellier-Coe
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method did not provide successful results, probably due to minerals in the range
of multidomain grain size. Therefore, we applied the multispecimen protocol after
Dekkers & Böhnel (2006) on ten specimens. Six successful determinations yield an
average VDM of (17.3 ± 5.1) x 10-21 Am2. This rather low value is in agreement
with other data from the same time period. Directional investigations of the Eastern
Paraguayan dike swarm show highly clustered promising results with six out of 22
sites having an a95 = 10.0°. Most of these sites exhibit a reversed polarity of the
ancient geomagnetic field. However, one intermediate polarity site has a very reliable
directional results. This and the occurrence of normal polarity sites suggest that the
dikes may have not appeared at the same time but rather during the transition from
normal to reversed polarity right before the CNS at around 126-127 Ma. Specimens
from nine sites are promising for paleointensity determination due to their linear
vector diagrams showing one component, the occurrence of magnetite as magnetic
carrier, and their magnetic stability. Ongoing work is focusing on investigation of
directions from specimens from a second field campaign located close to the first one.
Furthermore, paleointensity determinations are planned, after choosing the most
successful specimens.

GEOPAL-5

ESTUDIO PALEOMAGNÉTICO Y DE MAGNETISMO
DE ROCAS REALIZADO EN EL ENJAMBRE DE
DIQUES BÁSICOS DE NICO PÉREZ-ZAPICÁN,

URUGUAY: RESULTADOS PRELIMINARES

Sánchez Betucci Leda1, Cervantes Solano Miguel Angel2, Gogichaishvili
Avto3, Gogorza Claudia4, Núñez Pablo1, Morales Juan3 y Rapalini Augusto5
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2Universidad Nacional Autónoma de México, ENES Morelia

3Instituto de Geofísica, UNAM
4Centro de Investigaciones en Física e Ingeniería del Centro de la Provincia de Buenos Aires

5Universidad de Buenos Aires
leda@fcien.edu.uy

El haz de diques básicos de Zapicán aflora en las cercanías de las localidades
de Nico Pérez y Zapicán, en el departamento de Lavalleja, República Oriental
del Uruguay. Se trata de diques de composición basáltica, subverticales, y de
orientación predominante E-O a NO-SE. La edad de la fue considerada, a través de
preliminares Rb/Sr en 665 ± 203 Ma como posible edad de la intrusión (Rivalenti et al.
1995), y una edad K/Ar de 581±13 Ma realizada en un cristal de biotita perteneciente
a la roca de caja en el contacto con el dique básico, interpretada como edad al
momento de la intrusión (Teixeira en Rivalenti et al., 1995). Recientemente, Lossada
et al. (2014) realizaron un estudio isotópico 39Ar/40Ar sobre plagioclasa arrojando
una edad de 157,6±3,0 Ma. La presencia de vidrio volcánico inalterado en los diques
(Rivalenti et al. 1995) y las relaciones de intrusividad corroboraría que efectivamente
se trata de unidades más jóvenes. Con el objetivo de aportar mayores datos que
permitan acotar el contexto temporal y geocronológico de los diques, se llevó a cabo
un estudio paleomagnético y de magnetismo de rocas, se recolectaron un total de
153 muestras provenientes de 21 sitios. Luego de los procesos de desmagnetización
térmica y mediante campos alternos, los resultados indican que la mayoría de los
diques básicos son portadores de remanencia magnética estable, definiéndose, en
algunos casos, una única componente magnética, mientras que en otros casos se
determinaron dos componentes reconocidas como de baja coercitividad (definida
entre 0-10mT) y de relativamente alta coercitividad (definida entre 10-100mT),
removiéndose con éxito todas las componentes magnéticas presentes en la
muestra. Al analizar las componentes direccionales por sitio, se encontró que
la componente de baja coercitividad es posiblemente de origen viscoso; en
cambio, se encontró buena consistencia direccional en muchos de los sitios al
analizar la componente de alta coercitividad pudiéndose aislar las direcciones
características de la remanecía natural. Las direcciones medias de cada sitio se
calcularon aplicando estadística de Fisher lográndose obtener con buena calidad las
direcciones medias en 17 de los 21 sitios presentándose tanto polaridades normales
como inversas. Los experimentos de magnetismo en rocas indican la presencia
de minerales ferrimagnéticos (magnetita, o titano-magnetita) como principales
portadores de la magnetización y la ausencia de fracciones antiferromagnéticas.
Esto resulta consistente con el comportamiento paleomagnético observado en
los procesos de desmagnetización. Considerando el carácter preliminar de los
resultados obtenidos se sugiere que estas unidades no han sido afectadas por
ningún evento de remagnetización regional, posterior a su intrusión. Se considera
entonces probable que los diques posean una remanencia de origen primario.

GEOPAL-6

VARIACIÓN PALEOSECULAR DEL CAMPO
MAGNETICO DE LA TIERRA DENTRO DEL
COMPLEJO VOLCÁNICO DE MASCOTA AL

OESTE DE MÉXICO EN EL PLIO-QUATERNARIO

García Rafael1, Gogichaishvili Avto1, Cervantes Solano Miguel Angel2, Morales Juan1, Maciel
Peña Rafael3, Rosas Elguera José4, Cejudo Ruiz Fredy Ruben1 y Urrutia-Fucugauchi Jaime1
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Se realizaron experimentos paleomagnéticos y de magnetismo de roca a lavas
correspondientes a la zona volcánica de Mascota, la cual esta ubicada dentro
del bloque Jalisco y pertenece a la Faja Volcánica Trans-Mexicana al Oeste de
México. Se muestrearon un total 19 flujos volcánico, 16 de ellos cuentan con
una edad radiométrica por el método de Ar40-Ar39 con un rango temporal de 72
kyr hasta 2268 kyr. Dichas muestras contienen en su mayoría Titano-Magnetita
con con temperaturas de Curie que están entre los 350°C y los 537°C. En su
mayoría, dichos flujos corresponden a el Chron de Brunhes (con 13 flujos) mientras
otros 6 flujos corresponden al Chron de Matuyama. Se desarrollo un análisis de
variación paleosecular con los presentes datos y haciendo uso de datos previamente
analizados. Se cuenta con un total de 35 datos paleomagnéticos. Con la ayuda
de la estadística Fisheriana se encuentra una media direccional así como su
correspondiente polo virtual geomagnético (VGP). Dentro del presente trabajo se
localiza un probable evento de transición asociado con Levantine. El presente trabajo
significa una mejora en la media direccional obtenida hasta el momento así como
su VGP asociada al complejo volcánico de Mascota para los últimos 5 Ma, lo cual
abre la discusión si realmente hubo rotación dentro Complejo Volcánico de Mascota
debido a su ubicación entre la Placa Norte Americana, la Placa de los Cocos y La
Placa Rivera así como una contribución a la base de datos paloemagnética para los
últimos 5 Ma.

GEOPAL-7

REVALUACIÓN DE POSIBLES EXCURSIONES
GEOMAGNÉTICAS REGISTRADAS EN FLUJOS

DE LAVA DE LOS CAMPOS VOLCÁNICOS
CEBORUCO Y TEQUILA, OESTE DE MÉXICO

Cervantes Solano Miguel Angel1, Gogichaishvili Avto2,
Morales Juan2, Rosas Elguera José3 y García Jorge Homero1

1Universidad Nacional Autónoma de México, ENES Morelia
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En este trabajo se reportan los resultados de un estudio paleomagnético y de
magnetismo de rocas realizado en flujos de lava pertenecientes a los campos
volcánicos Tequila y Ceboruco al Oeste de México. Estudios previos realizados a
estas mismas unidades (Ceja et, al., 2006; Petronille et al., 2005, Michalk 2012) han
encontrado que algunos de estos flujos de lava poseían direcciones de polaridad
intermedias o invertidas, siendo en algunos casos incluso contradictorias (Michalk
et. al., 2014). Con la finalidad de obtener nueva información paleomagnética que
permita determinar las características y el tipo de evento geomagnético registrado
en estas unidades, se llevó a cabo una nueva campaña de muestreo; en total
se obtuvieron 69 muestras pertenecientes de seis flujos de lava provenientes de
los campos volcánicos de Tequlia y Ceboruco en el Oeste de México con edades
desde los 671 Ka a 354 Ka según fechamientos radiométricos disponibles. Los
experimentos de magnetismo de rocas muestran que, en la mayoría de los casos,
el mineral portador de la remanencia magnética es titanomagnetita pobre en titanio,
mientras que los portadores magnéticos responsables de la magnetización son
una mezcla de granos de dominio sencillo con una cantidad poco significativa de
granos multidominio. En todos los casos fue posible determinar las componentes
direccionales de la magnetización remanente característica, al aplicar la estadística
de Fisher se pudieron establecer las direcciones paleomagnéticas promedio en
cuatro de los sitios mientras que en los otros dos restantes no fue posible debido
a que las direcciones de las muestras individuales no presentan agrupamiento
significativo.
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GEOPAL-8 PLÁTICA INVITADA

DETERMINACIÓN DE LA PALEOINTENSIDAD
ABSOLUTA REGISTRADA EN COLADAS HISTÓRICAS
Y PLEISTOCENAS DE LANZAROTE (ISLAS CANARIAS,

ESPAÑA) MEDIANTE UNA ESTRATEGIA MULTIMÉTODO

Calvo Rathert Manuel1, Morales Juan2, Carrancho Ángel1 y Gogichaishvili Avto2

1Universidad de Burgos, UBU
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Se presentan los resultados obtenidos en un estudio paleomagnético y
de paleointensidad desarrollado en dieciséis coladas volcánicas históricas,
pleistocenas y miocenas de la isla de Lanzarote (Islas Canarias). Los objetivos
del trabajo consistían en la comparación de resultados de determinaciones de
la paleointensidad obtenidas mediante técnicas diferentes y la ampliación del
registro de datos de paleointensidad absoluta existente. Para ello se llevaron a
cabo experimentos de paleointensidad tanto con el método de Coe como con
métodos multiespécimen. En 15 de las 16 coladas estudiadas se pudo establecer
la dirección de la remanencia característica (ChRM), y a partir de dichos resultados
y la información de experimentos de magnetismo de las rocas realizados en
material procedente de los mismos testigos empleados para los experimentos
paleomagnéticos y de paleointensidad, se seleccionaron 12 coladas pleistocenas
o históricas para la determinación de paleointensidades. En los experimentos de
tipo Thellier se obtuvieron resultados fiables en 43 de 78 muestras estudiadas.
Para la interpretación de los resultados se llevó a cabo una clasificación de las
determinaciones de paleointensidad, definiendo conjuntos de criterios de diferente
rigor y tratando de relacionar la calidad de los resultados con el nivel de exigencia
de los criterios elegidos. En los experimentos multiespécimen se obtuvieron
resultados de paleointensidad sin corregir y con corrección por fracción y por
estado de dominios en todas las coladas. Las paleointensidades obtenidas con el
método de Coe en los flujos volcánicos históricos se hallan de acuerdo con los
valores esperados o muestran unos valores ligeramente inferiores. En cambio, las
determinaciones multiespécimen muestran en un caso una gran desviación con
respecto al resultado esperado. No se aprecia ninguna relación entre resultados
correctos o anómalos y la calidad de la determinación de las paleointensidades o
las propiedades magnéticas de las muestras. Sin embargo, los resultados en las
coladas históricas sugieren que la concordancia entre los resultados obtenidos con
ambos tipos de métodos podría ser un buen indicador de determinaciones correctas.
La comparación de los resultados obtenidos con ambos métodos en siete coladas
pleistocenas muestra un excelente acuerdo en cuatro y diferencias en otros tres
casos. Las determinaciones pleistocenas solamente se han considerado aceptables
si (i) se observa una coincidencia en los resultados obtenidos con ambos métodos o
(ii) se cuenta solo con determinaciones de tipo Thellier, pero el resultado se obtuvo a
partir de un número suficientemente grande (n? 4) de determinaciones individuales.
En la mayoría de las coladas pleistocenas se obtuvo un momento virtual dipolar axial
(VADM) alrededor de 5 1022Am2, aunque dos coladas muestran valores superiores
a 9 1022Am2.

GEOPAL-9

ESTUDIO PALEOMAGNÉTICO Y FECHAMIENTO
DE ROCAS VOLCÁNICAS FORMADAS DURANTE

EL HOLOCENO: CASO DE FLUJOS DE LAVA
ALREDEDOR DEL LAGO DE PÁTZCUARO (CAMPO

VOLCÁNICO MICHOACÁN GUANAJUATO)

García Quintana Alejandro1, Gogichaishvili Avto1, Morales Juan1, Cervantes Solano
Miguel Angel2, Osorio Ocampo Susana1, Macías José Luis1 y Urrutia-Fucugauchi Jaime1
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El fechamiento arqueomagnético está basado en el hecho de que el material de
los artefactos arqueológicos de barro horneado contiene pequeñas cantidades de
minerales magnéticos que, bajo ciertas condiciones, pueden registrar la dirección
y la intensidad del campo magnético de la Tierra en el pasado. Cuando se
dispone de una curva de referencia de variación secular bien establecida para un
área geográfica determinada, el registro arqueomagnético obtenido a partir de los
artefactos arqueológicos, puede compararse con estas curvas de variación secular
y proporcionar así un fechamiento preciso del último calentamiento del material
estudiado. Partiendo de este principio, en este trabajo se presentan los resultados
de aplicar una metodología que permite establecer la edad de rocas volcánicas
formadas durante los últimos 14,000 años mediante el modelo de predicción de
campo geomagnético SHADIF14K combinado con la curva de variación secular
disponible en el Servicio Arqueomagnético Nacional empleando el vector completo
(declinación, inclinación e intensidad absoluta geomagnética) en rocas volcánicas
provenientes del campo volcánico Michoacán Guanajuato. Los sitios estudiados
se localizan en los alrededores del Lago de Pátzcuaro, Michoacán, en total se
obtuvieron muestras de cuatro unidades independientes, tres de ellas al SW y la
restante al SE del Lago de Pátzcuaro. Los resultados de fechamientos se comparan
de manera satisfactoria con las dataciones previas por métodos radiométricos (14C)
para 3 de las 4 lavas analizadas mientras que el sitio con polaridad magnética inversa

probablemente fue formada entre 40 y 45 ka durante el evento geomagnético corto
Laschamps.

GEOPAL-10

REGISTRO DE VARIACIÓN SECULAR Y PROPIEDADES
MAGNÉTICAS EN FLUJOS DE LAVA Y DEPÓSITOS

PIROCLÁSTICOS DEL HOLOCENO, EN LA
REGIÓN DE MANAGUA-MASAYA, NICARAGUA

Rodríguez Trejo Alejandro, Alva Valdivia Luis Manuel, García
Amador Bernardo Ignacio y González Rangel José Antonio
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La región de Masaya-Managua cuenta con una gran cantidad de actividad
volcánica durante los últimos 15,000 años, caracterizada por grandes volúmenes
de piroclastos producto de la intensa actividad explosiva y erupciones
freatomagmáticas que han marcado significativamente la geografía Nicaragüense,
así como extensos flujos de lava producto de la actividad efusiva. En este trabajo
se reportan los resultados de variación secular de 7 flujos de lava pertenecientes
a los volcanes Masaya y Momotombo, así como los resultados de experimentos
de propiedades magnéticas (histéresis, FORC, IRM, UNMIX, Susceptibilidad Vs.
Temperatura, desmagnetización térmica y por campos alterno) de 11 sitios de
flujos piroclásticos colectados en la región de Managua y Masaya. Los resultados
obtenidos en los procesos de desmagnetización, así como los de propiedades
magnéticas sirven como base para la selección de especímenes para el proceso
de paleointensidad, que en conjunto con los resultados de declinación e inclinación,
aportan datos significativos para las curvas maestras de variación secular de la
región.

GEOPAL-11

OBSERVACIONES MAGNÉTICAS Y
ERUPCIONES HISTÓRICAS EN MÉXICO

Cifuentes Nava Gerardo, Gogichaishvili Avto, Hernández Quintero Juan Esteban,
Cervantes Solano Miguel Angel, Caccavari Garza Ana y Flores Soto Xochitl
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Se presenta una comparación de la variación secular del Campo Geomagnético
para los últimos 400 años y los valores observados en erupciones históricas en
México. La observacio´n sistema´tica en el mundo del campo geomagne´tico no
tiene ma´s de 450 an~os. El primer tratado cienti´fico acerca del comportamiento
del magnetismo en la tierra “De Magnete” fue publicado en 1600 por William
Gilbert; hacia 1700 Edmund Haley publica el primer sondeo geomagne´tico global
(declinacio´n) con datos observados principalmente por la armada brita´nica en
el hemisferio occidental; hacia 1830s Carl Frederich Gauss determina la forma
de observar el vector geomagne´tico completo y funda el primer observatorio
geomagne´tico en Alemania, la primera red de observatorios y genera las primeras
cartas de tres componentes para grandes extensiones al usar el modelo matema´tico
de armo´nicos esfe´ricos (Lowrie, 2007). En Me´xico las primeras observaciones
las llevo´ a cabo Sir Tomas Cavendish hacia 1587 (Bauer, 1908; Can~on, 1991)
en Cabo Corrientes y Cabo San Lucas; Alexander von Humbolt y Antonio Alzate
hacia principios del siglo XIX (Urquijo, 2008); el primer observatorio magne´tico
en Palacio Nacional comenzo´ a operar hacia 1879, donde despue´s de algunos
cambios fue instalado finalmente en 1914 en el poblado de Teoloyucan, Estado de
Me´xico (Can~o´n, 1991). Existen modelos matema´ticos globales para comprender
el comportamiento de la variacio´n secular de los u´ltimos 4 siglos, en particular
de la componente de declinacio´n magne´tica, particularmente los modelos de
declinacio´n histo´rica gUFM1 (Jackson et al.,2000) e IGRF (The´bault et al., 2015),
asi´ como las Cartas Magne´ticas para Me´xico compiladas por Can~o´n (1989). En
el presente trabajo observamos el comportamiento de la Variacio´n Secular (SV)
del campo geomagne´tico registrado en los flujos de lava histo´ricos del vulcanismo
en el Cinturo´n Volca´nico Trans Mexicano (TMVB) (figura 1), a trave´s de su
magnetizacio´n natural remanente (NRM), en volcanes con erupciones y flujos de
lava recientes muy cercanos al comportamiento conocido de la SV. Por lo tanto las
estructuras volca´nicas que cumplen tal condicio´n son a lo largo de la TMVB son
pocos: Paricuti´n y Jorullo en Michoaca´n, Ceboruco en Nayarit, el Volca´n de Fuego
en Colima. Un poco mas lejano pero aproximado son el Xitle y el Popocate´petl en la
Ciudad de Me´xico que tuvieron actividad de flujo de lava en e´poca pre-hispa´nica.
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PRELIMINARY PALEOMAGNETIC DATA
FROM THE RIO VALDEZ PALEOLAKE

OUTCROP (TIERRA DEL FUEGO, ARGENTINA)
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We present preliminary results of a paleomagnetic and rock-magnetic study from
samples collected along a sedimentary sequence called Río Valdez paleolake in
central Tierra del Fuego Island, Southernmost Argentina. The aim of this work is to
carry out paleomagnetic and future paleoclimatic studies, which are scarce in this
region. Magnetic susceptibility at low (kLF) and high frequency (kHF) were measured
in a MS2 Bartington susceptibilimeter. The natural remanent magnetization (NRM)
was step-wise demagnetized and measured on cubic samples using a JR6A
magnetometer, and the paleomagnetic directions (inclination and declination) were
calculated using principal component analysis (PCA). Afterward, the anhysteretic
and the isothermal remanent magnetizations (ARM and IRM) were induced and
measured using the same instrument in order to build a paleointensity proxy and
to identify the magnetic carriers. Preliminary results indicate that the magnetic
assemblage is dominated by low coercivity minerals such as magnetite pseudo
single domain (PSD) as indicated by grain size ratios (kARM/kLF, ARM/SIRM).
The presence of hematite in very low percentage along the sequence and greigite
in a layer at the upper part was also observed. The NRM is defined by a
strong, stable, single component magnetization with maximum angular deviation
(MAD); values are generally below 5°. Altogether, these results suggest a genuine
recording of the geomagnetic field. Using the preliminary radiocarbon- chronology,
the full paleomagnetic vector (inclination, declination and relative paleointensity) is
compared with the closest available record from Potrok Aike lake sediments showing
good results.

GEOPAL-13

INVESTIGACIÓN DETALLADA DE MAGNETISMO ROCAS
Y PALEOMAGNÉTICA EN UN NÚCLEO SEDIMENTARIO

DE 27 M DE LARGO DEL LAGO DE CHAPALA

Pérez-Izazaga Eva1, Morales Juan2, Zárate del Valle Pedro3 y Gogichaishvili Avto2
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El Lago de Chapala (situado entre los 20° 07’ y 20° 21’ N y los 102° 40.75’ and
103 ° 25.5’ O, a una altitud de 1500 m.s.n.m.) es el lago más grande de México.
Es también el cuerpo de agua dulce más grande del país. El Lago de Chapala
ha sido objeto de un conjunto de diversos estudios: geológicos, hidrológicos y
sedimentológicos, etc., no obstante, las investigaciones de magnetismo de rocas y
paleomagnéticas son escasas. En esta contribución se presentan los resultados de
una investigación detallada (cada 10 cm) de magnetismo de rocas y paleomagnética
de un núcleo sedimentario del Lago de Chapala. Se realizaron mediciones
de la intensidad y las direcciones de magnetización remanente natural (MRN),
susceptibilidad magnética volumétrica (k), magnetización remanente isotérmica
(MRI), magnetización remanente isotérmica de saturación (MRIS), experimentos
de campo reverso y magnetización remanente anhistérica (MRA) (con campos
combinados de 100 mT AC y 50 microT DC). Como una primera estimación de
las variaciones de tamaño de grano magnético se analizaron las variaciones de
los cocientes inter-paramétricos ARM/SIRM y ARM/k. A partir del análisis de los
registros obtenidos se pone de manifiesto la correlación entre los registros de
parámetros direccionales grabados en los sedimentos del núcleo y las variaciones
correspondientes previstas por el modelo global SHA.DIF.14k.

GEOPAL-14

A RECONNAISSANCE PALEOMAGNETIC
AND PALEOCLIMATIC INVESTIGATION

FROM LAGUNA MELINCUÉ (ARGENTINA)
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We report preliminary results of a multi-proxy analysis including paleomagnetic and
rock-magnetic studies of two short sediment cores collected from Laguna Melincué
(33° 41’ 27.8’’S, 61° 31’ 36.5’’W). Measurements of intensity and directions of natural
remanent magnetization (NRM), magnetic susceptibility (k), isothermal remanent
magnetization (IRM), saturation isothermal remanent magnetization (SIRM), back
field (Br) and anhysteretic remanent magnetization at 100 mT (ARM) were performed
and several associated parameters calculated (ARM/k, SIRM/ARM and SIRM/ARM).
Besides, as a first estimate of relative magnetic grain-size variations, the median
destructive field of the NRM (MDFNRM) was determined. The stability of the NRM
was analyzed by alternating field demagnetization. Rock magnetic analyses suggest
that the well-preserved magnetic mineralogy is dominated by pseudo single-domain
(titano) magnetite and/or maghemite. The changes in magnetic grain size and
concentration of magnetic parameters, although of reconnaissance character,
suggest environmental variations and changes at the lake level consistent with
historical reports. A stable, primary remanent magnetization was retrieved for most
of studied samples. The well-defined changes in magnetic parameters (directional
and non-directional data) indicate the potential of this lake for paleomagnetic studies.
The paleodirectional record obtained for the Laguna Melincué agrees quite well with
Cals3k.3 model and mores studies will be necessary to reach conclusive results.
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NEW ARCHEOINTENSITY DETERMINATIONS FROM
MEXICO: ENHANICNG THE GEOMAGNETIC FIELD

INTENSITY DATABASE FOR THE PAST 4000 YEARS
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1Centro de Geociencias, UNAM
2Instituto de Investigaciones Antropológicas, UNAM

3Universidad Veracruzana
ahmednasser@geociencias.unam.mx

This study provides new archeointensity data obtained from a group of 50 pieces
of pottery and ceramic fragments coming from four different archeological sites in
Central Mexico. Investigated time intervals for these collections (based on radioactive
analyses and archeological constraints) range from ~ 1450 BC to 1800 AD. A
total of 250 specimens were treated with the classical Thellier experiments (ZI
and IZZI) for the paleointensity determinations. Some rock-magnetic measurements
(Mass-specific magnetic susceptibility at low frequency (XLF) and high frequency
(XHF) before and after heating, high-field thermomagnetic analyses, and IRM
acquisition) have been carried out to identify the actual magnetic carriers and their
domain states. In most time interval, our new data are internally consistent; agree
with the available data for the studied region and also concur well with the ARCH3k.1,
CALS3k.4, and CALS10k.1b models. Importantly, for the period between ~1450-900
BC, congruent AI results were obtained from two independent archeological sites
(which in turn boost the credibility of their C14-age data) and suggested a low
intensity values about 75% of the present geomagnetic field strength. These data
are in contrast with recent claims of extremely high intensity (archeomagnetic spikes)
reported in more than one place in the Near East for this time period and therefore
argue against the global nature of this feature.
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Se desarrollo una curva preliminar de arqueo-intensidades para México y
Mesoamérica, con respecto a los últimos 3 milenios, haciendo uso de la base de
datos GEOMAGIAv3 y propios datos del Servicio Arqueomagnético Nacional, la
cual incluye las ultimas publicaciones de intensidades obtenidas tanto de artefactos
arqueológicos correspondientes a asentamientos de las culturas Mesoamericanas
así como a flujos de lava de los complejos volcánicos de Xitle, Paricutín, El Pelado,
Ceboruco y el Jorullo. La mayoría de dichos datos arqueomagnéticos se concentran
entre centro y el sur de México. Dicha curva se desarrollo mediante el uso del
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método de Bootstrap así como de P-Splines (Splines cúbicos con penalización)
implementados a un total de 102 datos de arqueo-intensidades. Esta curva se
compara con arqueo-intensidades correspondientes a los Estados Unidos de Norte
América para la mismo rango temporal, con el afán de cubrir ciertos gaps temporales
y analizar una posible variación entre ambas base de datos, así como con la curva
de referencia derivado de modelo SHA.DIF.14k. Se plantea que dicha curva sea una
referencia de la variación de las arqueo-intensidades para los últimos tres milenios
y se realizan las primeras pruebas de datación con la ayuda de la herramienta
archaeodating a 8 arqueo-intensidades correspondientes a la cultura Mayas de la
zona de Ichkaantijo con edades de referencia de -500 a.C a 1000 d.C .
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ON THE USE OF PICTORIAL REMANENT
MAGNETIZATION AS A DATING TOOL:

STATE OF THE ART AND PERSPECTIVES

Gogichaishvili Avto1, Morales Juan1, Urrutia-Fucugauchi Jaime1,
Soler Arechalde Ana María1, Acosta Guillermo2 y Castelleti José3

1Servicio Arqueomagnético Nacional, Instituto de Geofísica, UNAM
2Instituto de Investigaciones Antropológicas, UNAM

3Programa de Doctorado de la Escuela Nacional de Antropología e Historia
avto@geofisica.unam.mx

Red colored paintings contain small amount of antiferromagnetic hematite grains.
When the red pigment is applied to the wall, these grains are free to move and
they align their magnetic moment with the Earth’s magnetic field. The resulting
magnetization is called pictorial remanence. Here, we evaluate the usefulness of
natural remanent magnetization carried by mural paintings in archaeomagnetism in
order to try to estimate whether it may be used as a reliable dating tool. Moreover,
we report a first ever attempt to analyze samples of cave paintings.
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FIRST ARCHEOINTENSITIES OBTAINED
FROM IRON KILNS FROM BURKINA FASO,

WEST AFRICA, FOR THE PERIOD 700-1700 AD
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Archeomagnetic determinations allow reconstructing the geomagnetic field changes
during the past 10 ka. Incorporating these determinations in geomagnetic field
models or paleosecular variation curves can then be used for dating purposes by
comparing these models and curves with archeodirections and/or -intensities of
the geomagnetic field, which were recorded by an archeological artifact. One of
the limitations of these reconstructions is due to the fact that most data available
up to now are limited to the past 2000 years, and to Europe. These limitations
hamper accurate dating outside of this timeframe or geographic boundary. The
aim of this work is to fill the geographic gap and set the basis for a reference
curve by investigating archeological artifacts from West Africa, a region from which
the Geomagia50v3 archeomagnetic database records at present only 46 data
from West Africa for the past 2000 years (Brown et al., 2015). In this work we
present determinations of archeointensity from iron smelting kilns discovered at the
metallurgical site of Korsimoro in Burkina Faso. A large number of kilns were found
at this site, which extends over an area up to 50 km². Up to now, archeologists
recognized four different types of kilns, based on different characteristic methods of
construction. The types of kilns are related to four distinct subsequent time periods.
Additionally, eighteen radiocarbon ages were obtained from charcoal and confine
the studied kilns to ages ranging from about 700 to 1700 AD, in good agreement
with the archeologically determined time periods for each type of kiln. Rock magnetic
investigations on representative samples show that the main ferromagnetic mineral
is magnetite. One kiln also shows a significant contribution of hematite and a
high coercivity-low unblocking temperature magnetic phase. Archeointensity results
reveal three main groups of Arai diagrams. The first two groups contain specimens
with either linear Arai diagrams, or slightly curved diagrams or two phases. The
third group encompasses specimens with strong zig-zag or curvature in their Arai
diagrams. Specimens of the first two groups were accepted after applying strict
quality criteria. Our data compared to the Balkan secular variation curve (Tema &
Kondopoulou, 2011) and the reference curve for Western Europe from Genevey et
al. (2013) show good agreement. However, our data reveal larger amplitudes than
the reference curves. Furthermore, our data agree well with archeomagnetic data
from Mali and Senegal around 800 AD and with volcanic data around 1700 AD.
Compared to the SHA-DIF.14k (Pavón-Carrasco et al., 2014) and A_FM (Licht et al.,
2013) models our data display the same decreasing trend between 800 and 1400 AD.
Preliminary results of the Pseudothellier method applied to archeological material
(e.g., de Groot et al., 2013) show that in three out of five kiln averages this method
agrees very well with the Thellier-Thellier method and seems to be a good addition
to the standard heating techniques.
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El objetivo de esta ponencia es informar acerca de las posibilidades de
intercambio que permitan la realización de trabajos de investigación sobre
Estudios Paleomagnéticos y Paleoambientales en el Grupo de Paleomagnetismo
y Magnetismo Ambiental del Centro de Investigaciones en Física e Ingeniería del
Centro de la Provincia de Buenos Aires (CIFICEN), Tandil, Argentina. Por otra,
se presentan las líneas de investigación en colaboración del citado grupo y el
Laboratorio Interinstitucional de Magnetismo Natural (LIMNA). El proyecto marco
de esta propuesta de intercambio cuenta con la financiación de la Secretaría de
Políticas Universitarias dependiente del Ministerio de Educación de la República
Argentina. Tiene como objetivo fundamental gestionar el desarrollo de actividades
académicas de intercambio y cooperación entre las instituciones participantes,
trabajar en la generación de espacios que posibiliten la circulación de estudiantes
de licenciatura y/o doctorado entre los Laboratorios y/o Institutos participantes y
formular y desarrollar nuevos proyectos de investigación con la posibilidad de
ampliar el grupo de investigadores y/o estudiantes de grado y post-grado que deseen
participar. Por otra parte, se busca contribuir a la formación de recursos humanos,
a través de la dirección conjunta de tesis de licenciatura y doctorado entre docentes
argentinos y mexicanos, permitiendo el intercambio de alumnos y docentes entre
ambos países e instituciones intervinientes. En particular se busca difundir los cursos
de postgrado dictados en el marco de las carreras del Departamento de Ciencias
Físicas y Ambientales (Facultad de Ciencias Exactas, UNCPBA), referidos a los
estudios de paleomagnetismo y magnetismo ambiental y se destaca la difusión de
los doctorados existentes en la Facultad de Ciencias Exactas: Doctorado en Ciencias
Aplicadas, Mención Ambiente y Salud y Doctorado en Física.
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HACIA EL DESARROLLO DE LA GEOFÍSICA
EN LA DIRECCIÓN NACIONAL DE

MINERÍA Y GEOLOGÍA, MIEM, URUGUAY

Sánchez Bettucci Leda
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Con el objetivo de incrementar la calidad y cantidad de productos y servicios,
el MIEM, a través de la Dirección Nacional de Minería y Geología ha adquirido
recientemente un conjunto de equipamientos geofísicos. Esto permitirá no sólo
mejorar la calidad de la información geológico-minera nacional, sino que también
dicho organismo ocupará un lugar en la generación de conocimiento. Asimismo,
dicho plan de crecimiento prevé consolidar una estructura de Investigación y
Desarrollo y de colaboración con el sistema científico-tecnológico nacional. Las
metas a corto plazo planteadas son Instalación de una red acelerométrica, la
realización de un relevamiento gravimétrico nacional, confección de un mapa
magnético y estudio y prospección de aguas subterráneas, metálicos, contaminantes
con el uso de resistivímetro en áreas claves del país, como así también la puesta en
funcionamiento KAPPABRIDGE (tres frecuencias) MFK1-FA
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ANISOTROPÍA DE SUSCEPTIBILIDAD MAGNÉTICA
DE LA IGNIMBRITA SAN GREGORIO, TAXCO:

RESULTADOS Y ANÁLISIS PRELIMINAR

Caballero Miranda Cecilia Irene1, Alva Valdivia Luis
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Se presentan los resultados de la anisotropía de susceptibilidad magnética (ASM)
correspondientes a 16 sitios (146 núcleos y 250 especímenes) muestreados
en diferentes localidades de la Ignimbrita San Gregorio, perteneciente al centro
volcánico de Taxco. Este centro está caracterizado por una importante actividad en
vulcanismo riolítico durante el Eoceno tardío – Oligoceno temprano (Alaniz et al.,
2002). La Ignimbrita San Gregorio ha sido reportada con edades del Eoceno tardío
(Morán-Z. et al., 2003). El objetivo del presente análisis es inferir las direcciones de
flujo a partir de la ASM y la posible dirección de la fuente de aporte. Los resultados
de los 16 sitios estudiados (14 ignimbritas y 2 vitrófidos) muestran en todos los casos
una buena consistencia interna y similitud de resultados en sitios cercanos entre
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sí. No obstante en al menos una ocasión la dirección inferida en sitios aledaños
resulta opuesta y la dirección general del flujo no es similar en todos los sitios. Aún
así puede observarse que predomina una dirección de flujo NW-SE, con dirección
dominante de flujo hacia el SE. Estos resultados deberán contrastarse con otros
indicadores y evidencias. Las diferencias entre las direcciones inferidas pueden
ser atribuidas a cambios locales debidos a irregularidades del paleorelieve o bien
al basculamiento posterior de algunos bloques. Referencias: Alaniz-Alvarez, S.A.,
Nieto-Samaniego, A.F., Moran-Zenteno, D.J., Alba-Aldave, L.A., 2002. Rhyolitic
volcanism in extension zone associated with strike-slip tectonics in the Taxco
region, southern Mexico. J. Volcanol. Geotherm. Res. 118, 1 –14 Moran-Zenteno,
D.J., Martiny, B., Alba-Aldave, L.A., Gonzalez-Torres, E., Hernandez-Treviño, T.,
Alaniz-Alvarez, S.A., 2003. Tertiary magmatism and tectonic deformation along the
Cuernavaca-Acapulco transect, in Guidebook for the field trips of the 99th GSA
Cordilleran Section Annual Meeting, Instituto de Geología, Publicación Especial,
Field trip 11, 261-280.
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Up to now, Holocene Paleomagnetic secular variation (HPSV) curve for Mexico
is caracterized by scarce data and data of sometimes dubious reliability. This,
unfortuantely, may diminish the possibility of taking advantage of one of the most
important applications of the HPSV: paleomagnetic dating. Therefore, this paper
focuses on detailed paleomagnetic and paleointensity studies of El Metate (N
19°32'19?; W 101°59'34?, 2910 m asl) shield volcano, Mexico. El Metate is the
youngest (~AD 1250; Chevrel et al. 2016) monogenetic shield volcano of the
Michoacán-Guanajuato Volcanic Field (MGVF). It is composed of thirteen flow
units (Chevrel et al. 2016) with a total volume of ~9.2 km3; representing the most
voluminous Holocene eruption in Mexico. The authors proposed that this volume
was erupted in a very short time of maybe only ~40 years. Several lava flows have
been sampled from this huge monogenetic shield volcano in order to check the
extent of consistency and reliability of the characteristic paleodirections isolated
from them. Moreover, a group of representative specimens will be treated with the
classical double-heating Thellier experiments (IZZI protocol) for the paleointensity
determinations. Eventually, the isolated mean directions and paleointensities will be
used for palaeomagnetic dating applying the Matlab tool archaeo_dating. This way
we can test if the paleomagnetic data support the volcanological interpretation.
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EFECTO DE LA DESMAGNETIZACIÓN POR
CAMPOS ALTERNOS SOBRE LA ANISOTROPÍA DE
SUSCEPTIBILIDAD MAGNÉTICA EN LA BRECHA DE
IMPACTO DEL POZO UNAM-6 (CRÁTER CHICXULUB)
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El cráter Chicxulub (66Ma) en el límite K-Pg es una cuenca multianillada
(180-200km) que preserva la secuencia de impacto. El colapso de la pluma de eyecta
generó los depósitos de relleno y de áreas adyacentes conocidas como depósitos
de impacto, se han definido tres tipos de éstos: proximales, intermedios y distantes;
los cuales registran la información del mecanismo de transporte, condiciones y
procesos de su emplazamiento. No se han encontrado afloramientos superficiales
de eyecta y roca fundida dentro y en áreas cercanas del cráter. La evidencia
proviene de las perforaciones científicas de la UNAM en el sector sur, donde el
eyecta proximal se encuentra en tres pozos: UNAM-5, UNAM-7 y el UNAM-6. Este
último se localiza en la parte externa de la estructura a 151km S-SE de Puerto
Chicxulub con una profundidad de 700m. La sección de la brecha de impacto
(281-527m) está compuesta por una intercalación aparente de rocas evaporíticas
de colores grises a blancos, texturas cristalinas y una brecha de caliza polimíctica
gris, yeso, calizas dolomitizadas y clastos de anhidrita de tamaño variable. En
el análisis de anisotropía (AMS) se muestra que la susceptibilidad es negativa y
variable, esta variación permitió identificar tres subunidades: A(281.2 a ~325.6m),
B(325.6 a ~374.3m), y A1(~374.3 a ~420.9m) donde la subunidad B muestra
valores menores que las otras unidades la magnetización natural remanente (NRM)
exhibe intensidad variable con tendencia creciente a partir de los ~350-421m. El
diagrama del grado de anisotropía corregida Pj contra el de forma T de cada
unidad presenta un comportamiento parecido, donde no se observa una definición
de la forma ya que varía de oblado a prolado. Durante la desmagnetización por
campos alternos la susceptibilidad presenta un pico entre 0 y 10mT y continúa con
un comportamiento estable entre 10 y 20mT y después se observan mediciones
separadas que muestran una tendencia descendente entre 20 y 50mT. Durante
el mismo proceso, T muestra un comportamiento muy variable y no se observa
una definición en la forma del elipsoide. Pj exhibe un comportamiento parecido
al de la susceptibilidad, pero con tendencia creciente entre 25 y 30 mT. En la

mayoría de los especimenes la NRM presenta un comportamiento variable con
tendencias decrecientes y crecientes. El diagrama de Jelinek muestra que el Pj se
incrementa en las primeras aplicaciones del campo, desde 0 a 7.5mT y disminuye
agrupándose en el intervalo (1, ~1.03) conforme se incrementa el campo mientras T
se comporta variablemente sin definir una forma para el elipsoide de susceptibilidad
magnética. El diagrama de susceptibilidad contra Pj muestra que ambos parámetros
se incrementan entre 0 y 7.5mT y después disminuyen y se agrupan en intervalos
casi definidos (dependiendo del espécimen) de susceptibilidad y Pj se comporta
igual que en el diagrama de Jelinek. Las proyecciones ortográficas muestran un
comportamiento complejo de los ejes de susceptibilidad principal durante este
proceso de desmagnetización.
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Se presentan los resultados preliminares de un estudio multiproxy integrando
indicadores geoquímicos y sedimentológicos con propiedades magnéticas
obtenidas en una secuencia de diatomita ~4 m en Agostitlán, Michoacán,
correspondiente al Neógeno tardío – Cuaternario (~5-4.83 Ma. Cal. BP). Se
analizó la flora algal del yacimiento. La parte magnética del estudio incluyó la
determinación de la susceptibilidad magnética (?), magnetización remanente natural
(MRN), magnetización remanente anhistérica (MRA) y magnetización remanente
isotermal (MRI) y algunos indicadores geoquímicos como análisis de TIC-TOC.
Se registran al menos 34 especies de diatomeas, con predominancia de algas
Centrales (Aulacoseira spp y Stephanodiscus spp.). Los valores relativamente
altos de la susceptibilidad inicial coinciden con los niveles sedimentarios más
oscuros del depósito, que pueden estar asociados a aportes detríticos por erosión
o a la presencia de ceniza volcánica. Determinaciones sistemáticas de diferentes
cocientes interparamétricos ?MRN/?, MRN/ARM? revelan la variabilidad de campo
magnético terrestre registrado en estos sedimentos. El aumento en la concentración
de los minerales magnéticos, un descenso de TOC y de carbonatos detríticos se
interpretan como una respuesta el incremento de la aridez, en el sitio de Agostitlán
tenemos eventos evidentes con estas características.
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La magnetoestratigrafía divide y correlaciona los paquetes de rocas usando sus
propiedades magnéticas, en particular el registro de sucesión de polaridades durante
su formación. Esta herramienta permite la correlación entre secciones marinas
y continentales. La escala de tiempo geológico incorpora la escala de polaridad
geomagnética que se calibra con base en las anomalías de piso oceánico y
fechamiento de secciones expuestas que contienen rocas volcánicas intercaladas
(Opdyke y Channell, 1997?). El período Jurásico en la Sierra Madre Oriental
esta asociado a la apertura del Golfo de Mexico, con el depósito de lechos rojos
continentales durante el Triasico Tardio y Jurasico Temprano. Desde el Jurasico
Tardio hasta el Cretacico Tardio, la sedimentacion se ve dominada por secuencias
de carbonatos, asociados a la etapa de subsidencia termal en la región circum
Golfo Este trabajo se centra en la magnetoestratigrafía del Jurasico Superior, que
está fomado por calizas de la Formacion Zuloaga, y la parte superior las limolitas
calcareas de la Formacion La Caja o sus equivalentes estratigráficos en la región
de Huayacocotla. La magnetoestratigrafía tiene por objeto permitir la correlación de
eventos biótios y abióticos de forma regional y global. Las secuencias del Jurásico
Superior del centro norte de México tienen un registro primario de los cambios de
polaridad magnética durante el tiempo de depósito que puede correlacionarse con
la escala geomagnética de polaridad.
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El método multi-espécimen sin correcciones (MSP-DB, Dekkers y Böhnel, 2006)
consiste en la obtención de un valor de paleointensidad a partir de la adquisición de
termorremanencias parciales (pTRMs) en el laboratorio paralelas a la magnetización
remanente natural (NRM), que en el caso de rocas volcánicas se trata de una
termorremanencia (TRM). La adquisición de pTRMs se realiza mediante diferentes
pasos en los que se van aplicando campos magnéticos cada vez mayores a
diferentes especímenes hermanos de la misma muestra, siempre a la misma
temperatura. El valor del campo magnético original será igual a la intensidad del
campo aplicado en el laboratorio, cuando la diferencia entre la magnetización
resultante tras someter la muestra al experimento MSP-DSC y la TRM original sea
cero. Este método se consideraba apropiado para su aplicación sobre muestras con
multidominio, pero recientemente se ha observado que en algunos casos se puede
dar una sobrestimación de la paleointensidad, por lo que se han introducido una serie
de correcciones, llamando al nuevo método MSP-DSC (Multi-specimen-Domain
State Correction, Fabian y Leonhardt, 2010): Incluye las siguientes correcciones:
i) Corrección-f: corrección sobre la fracción de la TRM utilizada en el cálculo
de la paleointensidad para evitar una sobrestimación de este valor cuando la
pTRM adquirida no es proporcional a la NRM reemplazada. Se realiza con un
paso intermedio en el que los campos en el laboratorio se aplican en sentido
opuesto a la TRM. ii) Corrección del estado de dominios: corrección sobre el
efecto de las pTRM-tails que pueden producir los granos multidominio. Se realiza
mediante otro paso intermedio en el que los campos en el laboratorio, paralelos
a la TRM inicial, se aplican en la etapa de enfriamiento. En total se ha obtenido
el valor de paleointensidad registrado en 10 coladas de lava, 5 en Apnia y 5 en
Korxi, dos secuencias basálticas Plio-pleistocenas, de 20 y 27 coladas de lava
respectivamente, de la Meseta de Djavakheti en el Sur de Georgia (Cáucaso Menor).
En algunas de ellas se han utilizado muestras de diferentes testigos, pero siempre
utilizando los criterios de selección de: (i) Comportamiento reversible en las curvas
termomagnéticas. (ii) No presentar alteraciones, a la temperatura a la que se realiza
el método MSP-DSC, en experimentos de determinación de paleointensidad tipo
“Thellier”, realizados con anterioridad. Se han utilizado 8 especímenes hermanos
de cada muestra (o pareja de muestras) a los que se les ha aplicado 8 campos
diferentes a un intervalo de 10 µT. La temperatura elegida para realizar los
experimentos ha sido aquella a la cual todas las muestras presentan entre el 40% y
el 50% de la TRM, en los experimentos tipo “Thellier” anteriores: 450°. Para realizar
los sucesivos pasos de calentamiento y enfriamiento en los diferentes especímenes
se utilizó el horno de calentamiento rápido ANR-FUReMAG (Patent # 1256194) y
para las medidas un magnetómetro criogénico 2G, en el Laboratoire expérimental
de paléomagnétisme et Magnétisme des roches, Géosciences - Université de
Montepellier (France).
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DETERMINACIONES DE PALEOINTENSIDAD
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En este trabajo se presentan 28 determinaciones satisfactorias de paleointensidad
por el método de Thellier, de una secuencia de lavas pleistocena, formada por 39
flujos consecutivos en la meseta de Djavakheti (en el Caucaso Menor, Georgia).
Se presentan también, los resultados obtenidos por la técnica de multiespecimen
de 12 unidades de enfriamiento independiente. La selección de las muestras
se basó principalmente en el uso de muestras con una única componente de
magnetización, estabilidad térmica y el tamaño de dominio de las muestras. Los
valores de paleointensidad por el método de Thellier varian entre 16.3 ± 5.2 a 71.0

± 0.3 lT, mientras que las intensidades obtenidas por el método multiespecimen
se encuentran en un rango entre 17.2 ± 2.3 a 69.3 ± 7.9 lT. Uno de los flujos se
encuentra localizado cerca de una posible discontinuidad en la secuencia, y arroja
valores de intensidad absoluta por el método de Thellier más bien bajos (16.3 ±
5.2), lo que sugiere un régimen transicional y el inicio del la transición de polaridad
Matuyama-Olduvai, que no aparece directamente en el registro. Los resultados de
multiespecimen para el mismo flujo, son un poco más altos, cercanos a valores
del campo magnético actual, lo que cuestiona la validez de la hipótesis del campo
transicional. Se concluye que la secuencia fue emplazada en un periodo de tiempo
corto entre el cron Olduvai y 1.73 ± 0.03 Ma, como se sugiere en los estudios
radiométricos y paleomagnéticos previos
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El área de estudio está localizada en la porción central de los Derrames de
Basalto Continentales Paraná (PCFB), que por análisis de Ar-Ar presentan rangos
de edad entre 125-139 Ma, con un pico de erupción en el intervalo de 129-133
Ma (Renne et al., 1992; Turner et al., 1994; Milner et al., 1995). El PCFB está
compuesto principalmente por basaltos toleíticos, sin embargo algunos aparatos
volcánicos pueden incluir rocas básicas y ácidas (Ernesto et al., 1990; Tamrat
and Ernesto et al., 1999). Efectuamos un muestreo paleomagnético colectando
109 núcleos orientados que corresponden a 12 sitios. Se efectuaron experimentos
de magnetismo de rocas para identificar los portadores magnéticos y definir su
estabilidad magnética. Las muestras fueron desmagnetizadas térmicamente y por
campos magnéticos alternos, las cuales exhibieron magnetizaciones remanentes
con una sola componente bien definida de alta temperatura de desbloqueo (por
arriba de los 530°C) y/o campos destructivos medios de 40-60 mT. Sin embargo,
en algunas ocasiones se presentaron componentes secundarias fuertes, que
fueron eliminadas por campos alternos y temperaturas moderadas. Las curvas
continuas de susceptibilidad magnética contra temperatura, resultaron en muchos
casos razonablemente reversibles, posiblemente titanomagnetitas. En otros casos,
las curvas presentaron comportamiento irreversible, representando dos diferentes
fases termomagnéticas durante el calentamiento. Los experimentos de histéresis
resultaron en muchos casos con curvas simétricas al origen, los parámetros
derivados de éstas curvas sugieren que los minerales magnéticos poseen un tipo
de dominio magnético pseudo-simple. Se obtuvieron los valores medios de las
direcciones por cada sitio muestreado, así como los polos geomagnéticos virtuales
(VGP). Se seleccionaron especímenes en base a criterios de calidad para determinar
valores de paleointensidad por el método de Thellier- Coe.

GEOPAL-29 CARTEL

RESULTADOS PRELIMINARES DEL ESTUDIO
ARQUEOMAGNÉTICO DE LOS FLUJOS DE LAVA DEL

VOLCÁN EL METATE (CAMPO VOLCÁNICO MICHOACÁN
– GUANAJUATO) Y SU CONTEXTO ARQUEOLÓGICO

Pérez Rodríguez Nayeli1, Morales Juan2, Gogichaishvili Avto2 y Garduño Monroy Víctor Hugo1

1Instituto de Investigaciones en Ciencias de la Tierra (INICIT), UMSNH
2Laboratorio Interinstitucional de Magnetismo Natural (LINMA), UNAM

nayeli.pe.rod@gmail.com

El volcán El Metate es considerado como el volcán en escudo más joven y de mayor
volumen dentro del campo volcánico Michoacán-Guanajuato. Debido a la escasa
presencia de suelos entre los trece flujos de lava que lo componen, y a dataciones
por 14C, se considera que El Metate fue formado durante un único evento eruptivo
de tipo efusivo alimentado por dos pulsos magmáticos, iniciando en el año 1250 D.C.
aproximadamente. La ausencia de testimonios de su nacimiento sugiere que sus
flujos tuvieron un tiempo máximo de emplazamiento de 270 años, correspondiente
a la llegada de los españoles a México, mientras que determinaciones basadas en
la reología de sus lavas estiman un periodo mínimo de 34 años. En este trabajo
se presentan los resultados paleomagnéticos preliminares obtenidos mediante
experimentos tipo Thellier y de múltiples especímenes con corrección por estado
de dominio (MSP-DSC), tanto de los flujos de lava que conforman el Metate como
de los vestigios arqueológicos hallados en los alrededores del volcán. Dichos datos
permitirán definir con mayor precisión el tiempo total de emplazamiento del edificio
volcánico, y de acuerdo al período de actividad volcánica aunado a las dataciones
adquiridas del registro arqueológico inferir el impacto del nacimiento de este volcán
en las sociedades prehispánicas establecidas en la región. Las direcciones e
intensidades del campo magnético antiguo obtenidas permitirán refinar la calidad de
la curva de variación secular utilizada en la parte central de México, para un rango de
tiempo con información escasa. Adicionalmente, los resultados obtenidos podrían
contribuir a una mejor comprensión de los riesgos volcánicos futuros en el campo
volcánico Michoacán-Guanajuato.
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GEOPAL-30 CARTEL

PRELIMINARY ROCK MAGNETIC AND
PALEOMAGNETIC STUDIES ON SEDIMENT CORES

FROM LAGUNA LA BARRANCOSA, ARGENTINA

Irurzun María Alicia1, Gogorza Claudia1 y Equipo Optativa 20152

1Centro de Investigaciones en Física e Ingeniería del Centro de la
Provincia de Buenos Aires (CIFICEN - CONICET - UNCPBA - CICPBA)

2Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires (UNCPBA)
airurzun@exa.unicen.edu.ar

A set of sediment cores from Laguna La Barrancosa was studied. The lake is located
in the pampean region, Buenos Aires Province, Argentina. Several cores were
extracted from the shore to the center of the lake in 2015 and 2016. Measurements
of magnetic susceptibility (k), natural remanent magnetization (NRM), anhysteretic
remanent magnetization (ARM), isothermal remanent magnetization (IRM) and
variations of k with temperature (T) were performed. Associated parameters
were also calculated and inclination (I) and declination (D) were estimated. The
concentration of magnetic minerals, the magnetic mineralogy and their grain size
were analyzed. The core lengths are between 25 and 65 cm. Previous studies
suggest a sedimentation rate of around 1mm/yrs, indicating a maximum extension in
time of 650 yrs before present (yrs BP). Viscous remanent magnetization of different
magnitudes was found during NRM desmagnetization experiments. The inclination I
varies between -20° and -40º while the inclination of the geocentric axial dipole (GAD)
is XX. Since the cores were not orientated, the declination D was centered around
0º. Concentration parameters allow a correlation of the cores, with more correlation
tie lines between the cores located in the center of the lake. The core located on the
shore was also correlated but a hiatus found around 9 cm indicates a low stand of the
lake level and/or a dry environment in the catchment area. The top half of the core
shows low k values unlike the bottom half which has a higher order of magnitude.
The mean coercivity of the remanence (B CR ) is 30 mT with small variations around
the media. High values coincide with low S ratio (-IRM -300mT /SIRM) suggesting
(titano-) magnetite as the main carrier of the remanence but the presence of a low
amount of antiferromagnetic minerals in a few samples cannot be discarded. The k
vs. T curves are in agreement with these results. The Curie temperatures obtained
were 296°, 506° and 590ºC. The magnetic grain sizes were estimated from the
inter-parametric ratios ARM/SIRM and SIRM/k. Both ratios indicate the presence of
magnetite with different grain sizes along the cores. Coarse magnetic grain sizes
were found in samples with high concentration of magnetic minerals suggesting cold
environments with low vegetation cover. The suggested climatic and environmental
changes are in agreement with local documented droughts and global climatic events
such as the Little Ice Age.

GEOPAL-31 CARTEL

ANÁLISIS DE LA UTILIZACIÓN DEL IGRF (INTERNATIONAL
GEOMAGNETIC REFERENCE FIELD) EN ESTUDIOS
DE PROSPECCIÓN GEOFÍSICA: CASO DE ESTUDIO
CARTA AEROMAGNÉTICA LA RASTRA, SINALOA

Caccavari Garza Ana, González Morán Tomás y Hernández Quintero Juan Esteban
Instituto de Geofísica, UNAM

anavari@gmail.com

Desde la segunda mitad del siglo 20 las mediciones satelitales del campo
geomagnético, junto con datos en la superficie de la Tierra y observatorios
magnéticos. han sido utilizadas para establecer modelos de la dinámica y
variación secular del campo. Estos modelos se integraron en el IGRF (International
Geomagnetic Reference Field), actualmente el modelo más usado a nivel mundial.
Este modelo numérico establecido para calcular a gran escala el campo magnético
terrestre en cualquier punto de su superficie terrestre, desde 1900 A.D hasta la
fecha. El campo magnético de este modelo corresponde principalmente al generado
en el núcleo externo de la Tierra, que de manera lenta, pero notable, cambia en
escalas de decenas de años. Es por esto, que el IGRF, se revisa y actualiza
cada 5 años en promedio, para mantenerse actualizado y lo más preciso posible.
Actualmente, los datos magnéticos son de gran utilidad en estudios para la búsqueda
de minerales, geotermia agua subterránea, tectónica y/o estudios ambientales, entre
otros. La adquisición de datos magnéticos requiere una serie de correcciones y
eliminación de efectos, entre ellos el IGRF. En este trabajo se analiza, la carta
aeromagnética del Servicio Geológico Mexicano en la Zona de la Rastra, Sinaloa
(F13-A48) cuyo levantamiento se realizó en dos vuelos aeromagnéticos (1977 y
1998) y se corrigió mediante la sustracción de valores del IGRF para los modelos
de los años 1990 y 1995. Esta zona es de gran importancia por su abundancia
en yacimientos minerales, es por esto que el uso de los mapas aeromagnéticos
resulta una herramienta útil para la búsqueda de minerales. Sin embargo, en la
carta aeromagnética F13-A48 se observa una diferencia clara en los valores de
las anomalías magnéticas y el patrón que siguen las mismas, en cada una de las
zonas de vuelo. Es importante evaluar, si el comportamiento reflejado, es producto
de la geología y tectónica del lugar, anomalías corticales locales, o efecto de un
inadecuado uso de la corrección realizada con el IGRF. En este estudio se presenta
la variación del modelo IGRF de 1970 a la fecha, y se realiza una comparación
compara con el campo magnético registrado en el Observatorio Magnético de
Teoloyucan, en las mismas fechas, resaltando las ventajas del uso de datos reales

sobre datos modelados y la desventaja, de no poder contar siempre con los
originales de los levantamientos.
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GEOQP-1

CARTOGRAFÍA, GEOQUÍMICA E HISTORIA DEL
LAGO DE ARAREKO, CREEL, CHIHUAHUA, MÉXICO

Castañeda-Perea Juan Carlos, Gutiérrez-Pacheco Rafael Bernardo,
Carmona-Conejo Brayan Yair, Reyes-Cortés Ignacio Alfonso,

Contreras-Caraveo Manuel y Hinojosa de la Garza Octavio Raúl
Universidad Autónoma de Chihuahua, UACH

ireyes@uach.mx

El Lago de Arareko está localizado en lo alto de la Sierra Madre Occidental en el
estado de Chihuahua, ubicado a 5 kilómetros de Creel, Chihuahua, en el Municipio
de Bocoyna. El lago es artificial y fue construido alrededor de los 70´s por la
comunidad del ejido de Arareko. El lago se encuentra al borde suroeste del cratón de
Norteamérica y tuvo una evolución tectónica ligada al mismo. Se considera que en su
mayor parte contiene secuencias piroclásticas y vulcano-sedimentarias. Alrededor
del lago los afloramientos predominantes son de ignimbrita o toba de composición
riolítica de edad oligocena o paleógeno tardío. El agua del lago proviene de una
serie de escurrimientos en forma de los arroyos de que bajan de los cerros que
forman el parte-aguas de la microcuenca. La hidrogeoquímica del agua se puede
interpretar que la evolución de la composición del agua es mínima, ya que el tiempo
geológico de residencia en el subsuelo es reducida y por ende se considera de
carácter meteórica. Independientemente de que una parte significativa del agua del
lago proviene de manantial, como lo demuestra la química del agua. La cartografía
de la microcuenca y la petrografía de las muestras colectadas, se pudo identificar,
describir y detectar algunos procesos de lixiviación de la parte más superior de las
rocas y de las partes más fracturadas. La lixiviación se efectúa entre el intercambio
iónico de la secuencia ignimbritica y el agua fluyendo por las fracturas y fallas que
recarga al lago. El escurrimiento superficial es relativamente reducido y se restringe
a la temporada de lluvias de julio a octubre. El área del lago se ha convertido en
un lugar turístico de gran auge, donde convergen tanto indígenas como visitantes
extranjeros y nacionales. Pero los visitantes desconocen la historia y leyendas
del lugar. Además, la geología o la química del agua tienen sus particularidades,
que permiten que el lago siempre esté al mismo nivel independientemente de la
temporada de lluvia o estiaje. La promoción del sitio turístico es parte del trabajo que
se está desarrollando por lo que es importante dar a conocer lo que en realidad es
el lago desde una perspectiva científica.

GEOQP-2

ORIGEN DE LA MINERALIZACIÓN URANÍFERA EN EL
DISTRITO DE PEÑA BLANCA, CHIHUAHUA, MÉXICO

Reyes-Cortés Ignacio Alfonso, Franco-Rubio Miguel, Hinojosa de la Garza
Octavio Raúl, Oviedo-Gracía Angélica y Contreras-Caraveo Manuel

Universidad Autónoma de Chihuahua, UACH
ireyes@uach.mx

La exploración por uranio se reinició prácticamente en el 2010, después del
desmantelamiento de URAMEX en mayo de 1983. El auge de la extracción de
petróleo en el Golfo de México permitió que se extendiera la pausa en la exploración
del uranio por casi 30 años. Aunque de manera furtiva se hicieron algunos estudios
exploratorios durante ese lapso. El inicio de la exploración se hace sin muchos
aspavientos y de manera mesurada. Empezó con la reevaluación de los prospectos
y la caracterización de los depósitos ya evaluados, debido a que parte de la
información quedó diseminada entre los técnicos y directivos de URAMEX. Otra
gran parte se perdió en el traslado y compilación de los documentos y equipos
hacia diferentes almacenes. Información apilada y abandonada sin protección ni
clasificación. Por un lado, porque se consideraba como información gubernamental
clasificada y reservada, y por otro, por la falta de interés de los que encabezaban
las oficinas responsables de conservar la información. Los responsables fueron
cambiando sucesivamente con las direcciones de los nuevos sexenios. Mal que
seguimos padeciendo. Sin embargo, el inicio de la exploración por parte de la SGM
hace que algunas personas e instituciones tengan interés en participar en esta
actividad. Es de interés de algunos investigadores el hacerlo extensivo hacia los
estudiantes que trabajan sobre problemas de radioactividad natural. En particular de
áreas en Chihuahua y otras regiones. Asociada a esta actividad se hace necesario
el recapitular sobre el origen del uranio en el Distrito de Peña Blanca. Son tres los
posibles orígenes de acuerdo con los investigadores que participaron en los estudios
previos al cierre de URAMEX. Por un lado, esta una fuente hidrotermal asociada
a intrusivos que afloran dentro del distrito, aunque físicamente falta encontrar
la conexión entre ellos. Por el otro lado, se identifica el origen como del tipo
volcanogénico de la mineralización del uranio por su distribución estratiforme. Sin
embargo, algunos piensan que podría llegar a ser del tipo “roll front”, o depósito
asociados al cambio en las condiciones de Eh-pH de flujo de agua subterránea.
El primero se apoya en la presencia de intersección de más de dos sistemas de
fracturamiento que produce la presencia de estructuras tipo chimenea como el
depósito el Nopal 1, aunque la mineralización uranífera se limita al horizonte entre
los vitrófidos devitrificados de las formaciones Escuadra y Coloradas. El segundo
mencionado relacionado al tipo volcanogénico, se considera por algunos autores
como perteneciente a este tipo de depósitos, porque en el distrito, la mineralización
está controlada por los límites entre las formaciones volcánicas, por los materiales
volcaniclásticos y los vitrófidos. Materiales que fueron depositados en charcos o
lagos restringidos formados en los periodos de quietud, entre la actividad volcánica.
Este es el caso de los depósitos de Las Margaritas y Puerto 3. Y finalmente

los depósitos asociados a precipitaciones producidas por el agua subterránea
y acumuladas en las estructuras formadas en los materiales volcaniclásticos.
Específicamente dentro de las formaciones volcaniclásticas intercaladas entre las
formaciones ignimbríticas Escuadra, Nopal y Coloradas.

GEOQP-3

METALOGENIA DEL YACIMIENTO DE
HIERRO SOL Y LUNA, MAZAPIL, ZACATECAS

Castillejo Carreón José Carlos1, Ramírez Fernández Juan Alonso1,
Rodríguez Díaz Augusto Antonio2 y Cruz Gámez Esther María1

1Universidad Autónoma de Nuevo León, UANL
2Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

j.carlos_0392@hotmail.com

El estado de Zacatecas ha formado parte del desarrollo minero de México por más
de mil años. Este estado presenta una alta variedad de productos de extracción
aprovechando sustancias tanto metálicas como no metálicas. A lo largo de la
historia, ha sido reconocido por su amplia concentración de sustancias metálicas
principalmente, reconociéndosele como un estado mayormente argentífero. Sin
embargo, existen en éste depósitos importantes de plomo, zinc, cobre y en menor
proporción oro. Dentro de Zacatecas se reconocen diferentes Distritos Mineros
siendo el de Concepción del Oro uno de los más antiguos no solo del estado, sino
también de México. La región fue famosa primero por las minas de plata cerca de
Mazapil (localizado 14 km al W de Concepción el Oro). De igual forma es importante
y reconocido por ser el segundo distrito productor de cobre más grande México.
Contiene asimismo mineralizaciones de sulfuros y óxidos de hierro en zonas de
contacto en los alrededores del stock granodiorítico “Concepción del Oro” (40 ±12
Ma por K/Ar). A pesar de ser una de las zonas mineralizadas más importantes del
país, aún quedan cuestiones por esclarecer en cuanto a sus yacimientos minerales.
Tal es el caso del yacimiento de hierro denominado Sol y Luna en el municipio
de Mazapil, cercano al poblado conocido como La Laja. La morfología del cuerpo
mineralizado ha sido referida como una brecha cuya mena consta principalmente
de magnetita masiva, hematita y en menor proporción calcopirita. Dentro de la
mineralización de magnetita se observan relictos de la estratificación indicando
que la caliza fue reemplazada directamente. El cuerpo mineralizado se encuentra
encajonado entre metacalizas de la Formación Tamaulipas Inferior y un potente
sill muy alterado, muy cercano al stock principal. Además, en esta zona es posible
reconocer un segundo sill posicionado estratigráficamente mas abajo y con escasa
mineralización. A través de la caracterización geológica es posible definir el tipo
de yacimiento de hierro Sol y Luna, con la finalidad de entender los procesos
mineralizantes de la zona, como guías de exploración en este importante distrito
minero.

GEOQP-4

TEMPERATURA DE CIERRE DEL GEOCRONÓMETRO
K-AR MEDIANTE EXPERIMENTOS DE

DIFUSIÓN DE AR EN BIOTITA Y HORNBLENDA

López Martínez Margarita1, Barillas Diaz Jose Luis2, De Basabe Delgado
Jonás3, García García Miguel Angel1 y Gradilla Martínez Luis Carlos1

1Departamento de Geología, División de Ciencias de la Tierra, CICESE
2Posgrado en Ciencias de la Tierra, CICESE

3Departamento de Sismología, División de Ciencias de la Tierra, CICESE
marlopez@cicese.mx

Con el propósito de determinar las temperaturas de cierre (Tc) del geocronómetro
K-Ar en hornblenda y biotita se retomó la metodología presentada por Berger
y York en 1981 para determinar los coeficientes de difusión de Ar aplicando la
técnica de calentamiento en etapas del método 40Ar/39Ar. Con los valores obtenidos
se utilizó la ecuación propuesta por Dodson en 1973 para obtener la Tc. Esto
a fin de precisar la historia de enfriamiento de una formación geológica. Existen
en la literatura valores publicados para la Tc para el geocronómetro K-Ar en los
minerales comúnmente utilizados, sin embargo es importante recordar que los
parámetros de difusión y en consecuencia la Tc dependen de las características
de cada mineral como su composición química, el tamaño del cristal, grado de
alteración y tasa de enfriamiento. Por lo tanto se realizaron experimentos de difusión
de Ar en el Laboratorio de Geocronología del CICESE utilizando el sistema de
extracción de argón automatizado con un horno de temperatura controlada. Además
se realizó una caracterización de los minerales con estudios petrográficos y análisis
semi-cuantitativos de algunos elementos químicos obtenidos con el microscopio
electrónico de barrido del Depto. de Geología. Fue necesario adecuar el algoritmo
desarrollado por G.W. Berger en 1979 para procesar los datos obtenidos con el
espectrómetro de masas VG5400. Para este estudio se utilizaron muestras de rocas
plutónicas con historias de enfriamiento diversas y se complementa el estudio con
una muestra subvolcánica y una volcánica. En las muestras de biotita analizadas
se obtuvieron valores de energía de activación (Ea) que varían entre 34.4 a 69.7
kcal/mol mientras que para las hornblendas los valores de Ea obtenidos varían
entre 96.4 y 132 kcal/mol. Las Tc calculadas utilizando una tasa de enfriamiento
de 5°C/Ma varían entre 162 a 407°C para las biotitas y entre 518 a 625°C para
las hornblendas. Estos resultados son comparables a los valores publicados en
la literatura y además confirman la dependencia de la Tc con las características
de cada muestra en particular. Berger G.W. and York 1981, Geothermometry
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from 40Ar/39Ar dating experiments. Geochim. et Cosmochim. Acta, 45 p 795-811.
Proy. CONACYT CB23775: Temporalidad y duración de los eventos de extensión,
magmatismo y mineralización en la parte sur de la Sierra Madre Occidental: un
estudio integrado de geocronología U-Pb, Ar-Ar y trazas de fisión.

GEOQP-5

CARACTERIZACIÓN DE LOS XENOLITOS DEL
VOLCÁN LA BREÑA, DURANGO, MÉXICO

Cisneros-Cano Ismael, Lechuga-Gallegos Álvaro, Montes-Gutiérrez
Sergio, Reyes-Cortés Ignacio Alfonso y Franco-Rubio Miguel

Universidad Autónoma de Chihuahua, UACH
ireyes@uach.mx

El volcán el Jagüey-la Breña, se encuentra a 40 km al norte de la ciudad de Durango,
Durango, México. En la zona se han encontrado diferentes tipos de xenolitos,
siendo los más abundantes los formados por peridotitas, seguidos de los xenolitos
de granito-granoblastos. Se pretende caracterizar los diferentes tipos de xenolitos,
identificar, describir e interpretar su origen y composición. Se recorrió el área de
interés para localizar xenolitos de diferentes tamaños a manera de piroclastos.
Se seleccionaron las muestras menos alteradas para la realización de láminas
delgadas y hacer los análisis petrográficos con un microscopio binocular. Los
minerales identificados en las láminas delgadas tienen en común el fracturamiento,
un indicador de la violencia de las erupciones piroclásticas del volcán. Se considera
que los xenolitos de composición granítica-granblástica provienen de basamento
cortical, mientras que los xenolitos de peridotita, se interpreta que provienen de
mayor profundidad. Los olivinos se presentan con inclusiones que muestran halos
amplios. Se interpreta que los halos se originan por el cambio de condiciones que
experimenta el olivino durante su ascenso a la superficie. Los cambios y reacciones
químicas pueden llegar a cambiar su composición al estar sometidos a cambios
drásticos de presión y temperatura. Se interpreta que en esta área se encuentran
xenolitos que siguen teniendo la composición original del olivino en el manto. El área
de estudio del volcán la Breña permite hacer interpretaciones sobre información de
la historia geológica reciente. Se considera que el área de la Breña cumple con
los requisitos para proponerse como un área natural protegida y elevarla a nivel
del sistema mundial de Geoparques con reconocimiento internacional. Valor que
deberán aprovechar los habitantes de la región promoviendo tanto las leyendas,
como sitio histórico, de visita turística obligada al sitio Volcán La Breña.

GEOQP-6

GENERACIÓN Y DIFERENCIACIÓN DE
MAGMAS EN EL SECTOR SURESTE DEL

CAMPO MICHOACÁN-GUANAJUATO

Guilbaud Marie-Noelle, Siebe Claus, Widom Elisabeth, Rasoazanamparany
Christine, Salinas Sergio, Castro Govea Renato y Valdez Moreno Gabriel

Instituto de Geofísica, UNAM
m.guilbaud@geofisica.unam.mx

Los procesos de generación y diferenciación de magmas en el Cinturón Volcánico
Tras-mexicano son todavía debatidos, debido en parte a la multitud de factores
que pueden modificar los magmas desde la fuente hasta la superficie. Los magmas
emitidos por volcanes monogenéticos son buenos rastreadores de estos fenómenos,
en comparación con los productos de estratovolcanes que sufren extensos procesos
de mezcla y contaminación. Este trabajo presenta los resultados del análisis
de una extensa base de datos petrológicos y geoquímicos (elementos mayores,
trazas e isótopos de Sr-Nd-Pb y Os) colectados en el extremo sur del Campo
Volcánico Michoacán-Guanajuato, donde se concentra la mayor densidad de
volcanes monogenéticos recientes del arco y aflora el basamento ígneo terciario.
Los productos volcánicos Plio-Cuaternarios de esta zona forman una serie continua
de basaltos hasta dacitas (49-67 wt.% SiO2) con algunos productos (5 vol.%)
ricos en álcalis, principalmente traquiandesitas basálticas. La baja proporción de
plagioclasa como fenocristal (<0.5 vol.%) así como su abundancia en la matriz
indica la presencia de magmas ricos en agua, que cristalizan tardíamente a
baja profundidad cuando se desgasifican por descompresión. Los fenocristales en
general tienen bajas concentraciones (5 vol.% en promedio) y presentan texturas
de desequilibrio que son consistentes con la residencia escasa de los magmas
en cámaras magmáticas, lo cual minimiza las posibilidades de asimilación del
basamento silícico. La diferenciación de los magmas por cristalización fraccionada
de las fases minerales observadas en las muestras (olivino, plagioclasa, orto y
clinopiroxeno, anfíbol, titano-magnetita, apatita), puede explicar las correlaciones
observadas en ciertos elementos (MgO, CaO, FeO y MnO con SiO2; Ni y Cr con
MgO; Sc, V y Co con CaO; Sr, Nd, Zn, Ba, La, Ce, Pr con P2O5) pero la amplia
variación observada en la concentración de varios elementos (TiO2, Na2O, K2O,
Al2O3, P2O5, tierras raras, etc.) en las rocas menos evolucionadas (<60 wt.%
SiO2, >4 wt.% MgO) sugiere una fuente heterogénea en su origen. Las variaciones
isotópicas no se correlacionan con índices de diferenciación, sino que las tendencias
observadas indican la formación de los magmas a partir de un manto empobrecido
y variablemente contaminado por sedimentos terrígenos. Las rocas ricas en álcalis
siguen una tendencia ligeramente distinta a las otras muestras que sugiere un mayor
grado de contaminación por fluidos derivados de los sedimentos y de la corteza
oceánica alterada.

GEOQP-7

TIPOS DE VULCANISMO VINCULADOS A LOS DEPÓSITOS
DE BARITA EN LA REGIÓN DE GALEANA, NUEVO LEÓN

Cruz Gámez Esther María1, Velasco Tapia Fernando1, Rodríguez Saavedra Pedro1,
Jenchen Uwe1, Ramírez Fernández Juan Alonso1 y Rodríguez Díaz Augusto Antonio2

1Facultad de Ciencias de la Tierra, Universidad Autónoma de Nuevo León
2Instituto de Geofísica, UNAM

esther.cruzgm@uanl.edu.mx

La estratigrafía del área de estudio está constituida por lechos rojos de la Formación
La Boca (Triásico Superior - Jurásico Medio) y por evaporitas de la Formación
Minas Viejas (Calloviano - Oxfordiano), que representan el basamento y la base
sedimentaria de la Sierra Madre Oriental. Cartografía geológica ha permitido
reconocer la presencia de vulcanismo máfico a intermedio contemporáneo en estas
unidades, en forma de pequeños afloramientos en las localidades La Huiche, La
Mesita y San Pablo Tranquitas. Pequeños domos félsicos ocurren en las localidades
Tiro 4 y Las Enramadas. Durante el presente estudio, se ha llevado a cabo la
caracterización mineralógica y geoquímica de estas rocas. Esta información ha
permitido reconocer dos tipos de vulcanismo: (a) el asociado a la Formación La
Boca muestra patrones multielementos caracterizados por un enriquecimiento en
elementos móviles (Sr, K2O, Rb y Ba), una anomalía negativa de Nb-Ta y un
descenso en concentración con el incremento de compatibilidad. Los patrones de
lantánidos muestran un enriquecimiento en ligeros (con La en una composición
50-150X relativo a condrita) y un arreglo cuasi-horizontal para medianos y pesados
con Lu a un nivel de ~10x relativo a condrita. Este vulcanismo presenta una
afinidad a un ambiente de extensión tras-arco y (b) el relacionado a la Formación
Minas Viejas, que presenta patrones multi-elementos con variaciones en elementos
móviles, un decrecimiento significativo de K2O y Rb y un descenso en abundancia
con el incremento de la compatibilidad. Sus patrones de lantánidos se caracterizan
por un enriquecimiento en ligeros (con La en una composición entre 13-45X
relativa a condrita), y un arreglo cuasihorizontal para medianos y pesados con una
concentración alrededor de ~7X en relación a condrita. Este vulcanismo muestra
una asociación a arco volcánico. Por otra parte, es frecuente también en esta
región encontrar mineralización de barita alojada en los lechos rojos, que se han
considerado similar a la del resto del NE de México e interpretada como tipo MVT
(Mississippi Valle Type), sin vínculo con el vulcanismo. Sin embargo, es posible
plantear la posible relación del vulcanismo con la mineralización de barita: (1) el
asociado a una condición de cuenca tras-arco aportó material volcaniclástico que dio
lugar a las areniscas de los lechos rojos (ricas en feldespato) y (2) el ligado a arco
volcánico contribuyó con el calor necesario para iniciar el sistema epitermal, rico un
sulfato de bario. La validación del modelo requiere de información de inclusiones
fluidas y la geocronología del vulcanismo.

GEOQP-8

ORIGEN Y EVOLUCIÓN DEL ESQUISTO DE TALCO
DEL PALEOZOICO EN EL ALTO DE ARAMBERRI, N.L.

Rivera García José Jovany1, Ramírez Fernández Juan Alonso1,
Cruz Gámez Esther María1 y Barboza Gudiño José Rafael2

1Facultad de Ciencias de la Tierra, Universidad Autónoma de Nuevo León
2Universidad Autónoma de San Luis Potosí

jjovany11@hotmail.com

Existe una gran variedad de yacimientos no metálicos en nuestro país, los cuales
no han sido estudiados con mucho detalle. En el área de Aramberri, Nuevo León,
se encuentra un yacimiento de talco, el cual es importante no solo desde el punto
de vista económico, sino también desde el geológico. Esta región forma parte del
denominado Alto de Aramberri, que representa un bloque levantado del basamento
de la Sierra Madre Oriental, donde aflora el complejo metamórfico paleozoico del
Esquisto Granjeno (EG). Este es sobreyacido por rocas sedimentarias fluviales
y marinas, así como volcánicas del Jurásico Temprano – Medio; esta secuencia
inicia con las formaciones La Boca, La Joya y Novillo. Los cuerpos de talco
forman parte EG, el cual se encuentra metamorfizado en facies de subesquistos
verdes – esquistos verdes, y está compuesto por esquisto pelítico, psamítico –
cuarcítico, metaconglomerados, metavolcánicas, así como cuerpos de esquisto de
talco, Estos últimos han sido explotados durante los últimos 50 años por la empresa
Industrias Extractivas de México, S.A. De C.V. El esquisto de talco presenta fuertes
variaciones, que van de coloraciones blancas, verde claro, verde oscuro, en forma
de mallado (“atigrado”), presentes de manera caótica. Los cuerpos son lenticulares e
irregulares, y se encuentran emplazados tectónicamente en diferentes niveles en las
unidades metasedimentarias del EG (esquistos pelíticos y psamíticos). El principal
objetivo del presente trabajo es determinar el origen de los cuerpos de esquisto
de talco, en relación con las demás unidades metamórficas que conforman este
sector del basamento de la Sierra Madre Oriental. Asimismo se pretende formular
un modelo para la generación de dichos cuerpos, dentro del contexto de la génesis
del Esquisto Granjeno en el marco de la dinámica paleozoica de la margen NW de
Gondwana.
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GEOQP-9 CARTEL

EARTH’S WATER BUDGET CONTROLLED BY SUBDUCTION
OF OCEANIC PLATES: INTEGRATED RESEARCH RESULTS
FROM COUPLED PETROLOGICAL, THERMOMECHANICAL,

THERMODYNAMIC AND GEOCHEMICAL MODELS

Manea Vlad Constantin1, Konrad-Schmolke Matthias2, Halama
Ralf3, Manea Marina1, Gerya Taras4 y Leeman William5

1Centro de Geociencias, UNAM
2Institute of Earth and Environmental Science, University of Potsdam
& Department of Earth Sciences, University of Gothenburg, Germany

3Institute of Earth and Environmental Science, University of Potsdam, Germany
& School of Physical and Geographical Sciences, University of Keele, UK

4Department of Geosciences, Swiss Federal Institute of Technology, Switzerland
5Department of Earth Science, Rice University, USA
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The subduction of hydrated slab mantle is the most important and yet weakly
constrained factor in the quantification of the Earth’s deep geologic water cycle. The
most critical unknowns are the initial hydration state and the dehydration behavior
of the subducted oceanic mantle. Here we present research results from a series of
recent studies where coupled petrological thermomechanical, thermodynamic and
geochemical model of subduction in a variety of tectonic settings indicates significant
dehydration of subducted slab mantle beneath volcanic arcs. Evidence for the
subduction of hydrated oceanic mantle comes from both across-arc and along-trench
trends of boron concentrations and isotopic compositions in arc volcanic rocks. Our
results show that water content and dehydration behavior of the slab mantle beneath
volcanic arcs can be directly linked to compositional features in arc volcanic rocks.
Here we present modeling results from two-dimensional thermodynamic models of
oceanic lithosphere dehydration based on Gibbs energy minimization and tailored for
the subduction zone characteristics of Kamchaka. The results of the thermodynamic
models are then used to simulate boron release from the slab, which is compared to
the observed variations in the erupted lavas in Kamchatka. Our results indicate that
for Kamchatka, slab mantle dehydration is likely a major process for the formation
of some arc volcanoes and that water retained in the slab mantle can potentially
be transported beyond the volcanic arc. We also show modeling results from
high-resolution three-dimensional coupled petrological-thermomechanical numerical
simulations of serpentinized fracture zone subduction. These results demonstrate
that enhanced production of slab-derived fluids and mantle wedge melts concentrate
in areas where fracture zones are subducted, resulting in significant along-arc
variability in magma source compositions and processes. Our results show that the
highly hydrated subducting slab mantle induces a specific geochemical signature (i.e.
d11B signal and high B/Zr ratios) in the arc volcanic rocks during dehydration.

GEOQP-10 CARTEL

EVIDENCES OF CRUSTAL RECYCLING IN
THE WESTERN MEXICAN VOLCANIC BELT

Parolari Mattia y Gómez-Tuena Arturo
Universidad Nacional Autónoma de México

mattia.prl@gmail.com

Convergent margins represent the main link in the recycling of surface geological
materials toward the interior of Earth and are responsible for the formation of
continents. Quantifying how much crustal material subducted is recycled through
arc magmatism is important to the general problem of how melt is produced in
arc settings, as well as to test whether large volumes of existing continental crust
are recycled back into the mantle. The western Mexican continental margin offers
the possibility to test these hypotheses; this margin has been affected since the
Miocene by intense tectonic processes including forearc removal by subduction
erosion, crustal exhumation and erosional unroofing resulting in the generation
of large volume of continental sediments. Much of these crustal sediments have
been subducted and therefore might play a role in arc magmas genesis. In order
to quantify and qualify the possible contribution of subducted materials to arc
magmatism, we analyzed trace element and isotopic composition of river and beach
sandy sediments, as well as some selected bedrocks samples, to classify their
geochemistry and understand potential geographical variations. Because of the
relative simple geology exposed in this area, we are able to characterize the crust,
which has been eroded and subducted. Tectonically, the Jalisco Block is part of the
so-called Guerreno terrane and it can be divided into three main litologies: in the
northern part it is characterized by the igneous rock of the Sierra Madre Occidental,
in the center by the plutonic rock belonging to the Puerto Vallarta Batholith and
in its southern portion by the island-arc related andesites of the Zihuatanejo
terrane. The geochemical composition of the andesitic stratovolcanoes of this region
(Tequila, Sanganguey and Colima) shows a strong subduction signature coupled
with an isotopic composition that clearly indicate the contribution from a preexistent
continental crust. This is coupled by an isotopic enrichment from east to west, same
geographical trend we recognize in the isotopic composition of sediments collected.
This fact stands for the incorporation of these materials in arc magmatism, which
transfer their diverse isotopic compositions to the volcanoes. We thus interpret that
crustal recycling must be occurring in the subduction zone, either by the re-melting
of subducted oceanic sediments, or most likely, of plutonic/volcanic forearc rocks
introduced into the mantle by subduction erosion.

GEOQP-11 CARTEL

ESTUDIO GEOLÓGICO Y PETROGRÁFICO
DEL ÁREA DE USABRA, SONORA CENTRAL

Burrola Grijalva Óscar Servel1, Moreno Encinas Daniel1 y Espinoza Encinas Iván Rosario2

1Departamento de Geología, Universidad de Sonora
2Posgrado en Ciencias de la Tierra, UNAM

oscarburrola@hotmail.com

El rancho Usabra se localiza al noroeste del municipio de San Pedro de la Cueva,
en la región centro del estado de Sonora. El área de estudio se encuentra divida
por una falla normal NW-SE que delimita geográficamente las rocas mesozoicas
al este, y las rocas cenozoicas al oeste. Las rocas más antiguas pertenecen
a la Formación Tarahumara (Cretácico superior), compuestas principalmente por
andesitas porfídicas de plagioclasa y anfíbol. Al oeste de la falla aflora una secuencia
tobacea estratificada y riolitas (Oligoceno-Mioceno inferior?), presentando tobas de
textura porfídica de cuarzo y feldespato alcalino con matriz vítrea y de ceniza, las
riolitas presentan una textura porfídica de feldespato alcalino de matriz vítrea y
microcristalina de cuarzo y feldespato alcalino. Sobreyaciendo a estos depósitos
se encuentran derrames andesíticos (Mioceno inferior?) de textura porfídica de
plagioclasa, y glomeroporfídica de plagioclasa y piroxeno, con matriz vítrea y
microcristalina de plagioclasa y biotita. En la zona limítrofe oeste, los depósitos
tobáceos se encuentran cubiertos por un conglomerado de matriz arenolimosa de
color rojo (Mioceno inferior?), presentando clastos volcánicos de composición félsica
a intermedia. Sobreyaciendo a estas unidades se presentan pequeños afloramientos
aislados de conglomerados de la Formación Baucarit (Mioceno inferior). En la
zona centro-oriente de la región de Usabra se observa una franja de alteración
argílica afectando rocas de la Formación Tarahumara, presentando caolinita y/o
montmorillonita. En general las rocas de esta formación presentan ligera alteración
propilítica, con epidota y clorita, así como vetas de calcita con espesores que varían
desde pocos centímetros, hasta superar el metro. Las rocas presentes en la región
de Usabra son producto de la subducción de la placa Farallón debajo de la placa
Norteamérica, y del proceso de distención ocurrido posteriormente en el noroeste
de México.

GEOQP-12 CARTEL

ESTUDIO DE TOBAS ALTERADAS DE LA FORMACIÓN
SAN FELIPE (CRETÁCICO SUPERIOR) EN

PUERTO PASTORES, GALEANA, N.L., MÉXICO

Soto Borrego Patricia Saraí, Leal Gómez Stephanie Nohemí,
Velasco Tapia Fernando y Cruz Gámez Esther María

Universidad Autónoma de Nuevo León, UANL
sotoborrego16@gmail.com

Existe poca información tanto petrográfica como geoquímica, además de conocer
poco sobre cuál es la procedencia exacta de las capas verdes volcánicas
depositadas durante el Cretácico Medio en la Formación San Felipe en el NE de
México. Dicho tema es de gran interés científico debido a que durante ese periodo
la actividad volcánica era nula en la parte NE del país, sin embargo la presencia de
dichas tobas indican la presencia de actividad volcánica en algún sitio del planeta, las
cuales fueron transportadas y finalmente depositadas. A fin de incrementar la base
de datos mineralógica y química ya existente en la localidad de Puerto Pastores,
Galeana, Nuevo León se recolectaron muestras de horizontes de cenizas volcánicas
alteradas para su estudio petrográfico y geoquímico presentes en la Formación
San Felipe en el Cretácico Superior (Sierra Madre Oriental, NE de México). Los
principales objetivos han sido: a) establecer el periodo de depósito, b) proponer
un modelo proveniencia-transporte-depósito-diagénesis, el cual obtuvo por medio
de los diagramas de elementos inmóviles como Ti, Y, Zr, Hf, Nb, Ta, Th y REE,
los cuales se encuentran altamente retenidos por lo que ayudan a establecer la
clasificación, procedencia, ambiente tectónico y condiciones diagenéticas de los
depósitos de ceniza volcánica. Estos horizontes volcanosedimentarios presentan
una textura vítreo-arcillosa con altas alteraciones y algunos carbonatos, siendo
sus principales minerales el Cuarzo, Feldespato Potásico, Plagioclasa Sódica,
Zircón, Biotita; dentro de una matriz con contenido de vidrio, calcita y arcillas. El
análisis geoquímico de elementos mayores y traza indica que el vulcanismo era de
composición típica de riodacita, riolita y traquiandesita.
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GEOQUÍMICA DE LAS ROCAS METASEDIMENTARIAS
DEL BASAMENTO PALEOZOICO DE LA
SIERRA MADRE ORIENTAL: FUENTE DE

SEDIMENTOS Y AMBIENTE GEOTECTÓNICO
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Carita3, Barboza Gudiño José Rafael4 y Abratis Michael5
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La composición química de rocas metasedimentarias de bajo grado permite definir
las características geoquímicas del área fuente así como, poder determinar el
ambiente geotectónico de las cuencas sedimentarias (Bhatia y Crook, 1986).
Durante el proceso de metamorfismo de bajo grado, algunos elementos mayores
y trazas son susceptibles a movilizarse y migrar del sistema. Por lo tanto,
estos elementos no son adecuados para discriminar ambientes geotec¬tónicos y
caracterizar el área fuente. Sin embargo, elementos mayores y trazas , que están
contenidos en minerales detríticos resistentes a la alteración o bien que no se
fraccionan durante los procesos de alteración-transporte-sedimentación, conservan
la relaciones interelementales iniciales siendo útiles para la discriminación
geotectónica (Bhatia y Crook, 1986; McLennan et al., 1990; Armstrong-Altrin y
Verma, 2005). El complejo metamórfico paleozoico de la Sierra Madre Oriental
se constituye de metapsammita, metapelita, metaturbidita, metaconglomerado,
grafito, así como de metalava, metalava almohadillada y cuerpos ultramáficos
(Carrillo-Bravo, 1961; De Cserna & Ortega-Gutiérrez, 1978; Ramírez-Ramírez, 1992;
Dowe et al., 2005; Torres Sánchez et al., 2015). Las rocas metasedimentarias de
este complejo muestran composiciones químicas equivalentes a pelita, areniscas
del tipo wacka y arenita. La abundancia de tierras raras en los metasedimentos
son variables (13-152 ppm), presentan fraccionación en los valores normalizados
de tierras raras se (LaN/YbN 2.66–16.46) y anomalías negativas de Eu/Eu*0.67. Así
como los valores de Sm-Nd indican esto indica que las rocas metasedimentarias
se conforman por una fuente enriquecida en componentes félsicos o de materiales
reciclados y con reducida participación de componentes máficos. Las relaciones
de Th/Sc (5-8) y Zr/Sc (0.3-0.5) indican un contexto geotectónico de margen
continental. Los valores del Índice de Alteración Química (60-74) y el Índice de
Alteración de Plagioclasa (>75) sugieren intemperismo químico intermedio durante
la formación de la fuente o bien durante los procesos de transporte, además indican
que los procesos de reciclamiento fueron significantes. La composición química
de minerales detríticos como la turmalina, rutilo, allanita, silimanita, tremolita,
crossita, zoisita y las edades U-PB en circones detríticos revelan que la fuente
principal es de edad grenvilliana (1250-920 Ma). Rocas de esta edad pueden
encontrarse en el Gneis Novillo, complejo que forma parte del microcontinente
Oaxaquia. Por lo tanto, se asume un transporte sedimentario corto. Las edades
máximas de depositación comprenden desde el Neoproterozoico al Devónico
(Barboza-Gudiño et al., 2011). La mayoría de los modelos geotectónicos sugieren
que Oaxaquia estuvo posicionada entre Laurentia y Gondwana durante la colisión
en el Carbonífero. Los datos de circones detríticos indican que la secuencia
metavolcanosedimentaria fue depositada antes de la colisión. La presencia de
basalto y de lentes de serpentinita intercaladas con toba y rocas sedimentarias de
margen continental activo requiere escenario próximo al continente. En este trabajo
se propone que el origen las rocas metamórficas está relacionada con una zona de
subducción situada en el margen occidental de Pangea, posteriormente a la colisión
entre Laurentia-Gondwana.

GEOQP-14 CARTEL

APLICACIÓN DE LA TÉCNICA DE DIFRACCIÓN
DE RAYOS X PARA ANÁLIZAR LA

DEFORMACIÓN EN ROCAS METAMORFICAS

Mendoza Abraham, Vega Ricardo y Flores Mario
Universidad de Sonora, UNISON

mendozacordova@ciencias.uson.mx

Las rocas metamórficas son rocas que han sido transformadas por agentes como
la temperatura y la presión. La transformación consiste en nuevos minerales y en
un cambio de textura. El estudio de dicha transformación normalmente se lleva
a cabo con el microscopio petrográfico, el cual es una herramienta muy valiosa
para el estudio de este tipo de rocas. En este trabajo hemos complementado el
uso del microscopio petrográfico con la técnica de difracción de rayos X (DRX). Se
hicieron mediciones con un difractometro convencional para polvos marca Bruker
modelo D8 Advance, con radiación Ka-Cu, las rocas metamórficas seleccionadas
fueron: Granitos miloniticos, granodiorita, mármol, esquisto, gneis, cuarcita, eclogita
y granulia. Además se analizaron las rocas precursoras o protolitos de estas, tales
como: Granito, caliza, lutita, basalto, areniscas. Se encontraron diferencias en los
picos de difracción, tanto en la intensidad como en el ancho de su base, así como
corrimientos de los picos con respecto al ángulo 2?, estas características o señales
en los difractogramas respectivos de cada una de las rocas son interpretados como

parte de la deformación por calentamiento o por presión en los cristales, así como
también por el desarrollo de nuevos minerales.

GEOQP-15 CARTEL

CARACTERIZACIÓN DE JALES PARA USO
COMO MATERIALES DE REFERENCIA DE

ACUERDO A LA NOM-141-SEMARNAT-2003

Flores Ocampo Itzamna Zaknite, Ceniceros Gómez
Agueda Elena y Gutiérrez Ruiz Margarita Eugenia

Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
zaknyocampo@gmail.com

Se realizó la caracterización geoquímica en tres jales de dos zonas mineras del sur
de México de acuerdo a la metodología indicada en la NOM-141-SEMARNAT-2003
y así determinar si alguno de los tres jales puede ser utilizado como material de
referencia, es decir, como control de calidad interno del laboratorio. Las pruebas
realizadas fueron: extracción de metales y metaloides con agua en equilibrio con
CO2 y prueba de balance ácido-base. La metodología se realizó por triplicado,
los resultados obtenidos indicaron que: de los tres jales, la muestra 447-15 un jal
oxidado de una presa en Guerrero cumplió con las características de un material
de referencia ya que resultó ser estable, homogéneo y repetible en los dos análisis
realizados.
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MSG-1 CARTEL

DESCOMPOSICIÓN DE DOMINIO Y
CÓMPUTO EN PARALELO APLICADOS
A UN PROBLEMA DE FLUJO BIFÁSICO

Vera Norberto
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

nrbrtvr@gmail.com

En este trabajo se presentan los primeros resultados numéricos de un modelo
de flujo bifásico en medios porosos, utilizando un método de descomposición
de dominio, modelos macrohíbridos mixtos, cómputo en paralelo con MPI y una
geometría general tridimensional. Para la construcción del modelo físico bifásico,
se utilizan las ecuaciones de balance global de masa y la ecuación constitutiva
de Darcy para cada fase. La formulación del modelo matemático se plantea
por medio de dos modelos mixtos acoplados (velocidad total-presión global) y
(flujo de saturación-saturación), considerando un dominio general tridimensional
cualquiera. En la macrohibridización del problema, descomponemos espacialmente
el dominio original en subdominios y obtenemos un problema equivalente de E
subproblemas en E subdominios, con condiciones de transmisión en los campos
velocidad total, presión global, flujo de saturación y saturación, en las interfaces
entre subdominios, obteniendo asi un modelo macrohíbrido mixto (MHM). El modelo
(MHM) es formulado variacionalmente para incorporar condiciones de frontera,
condiciones de transmisión y se incorporan condiciones iniciales. Para obtener
una solución numérica aproximada del modelo (MHM), replanteamos el modelo
macrohíbrido utilizando elemento finito mixto, con lo que se obtiene un conjunto de
E sistemas acoplados a resolver de manera simultánea. Para resolver el conjunto
de E sistemas acoplados, se desarrolló un programa en Fortran con MPI, con el
propósito de aprovechar el cómputo en paralelo y obtener los campos de modelo.
Los resultados que se muestran, corresponden a una evolución espacio-temporal
de los campos del modelo: velocidad, presión y saturación para cada fase, en una
geometría tridimensional.

MSG-2 CARTEL

COMPARISON BETWEEN OBSERVED AND
SIMULATED LATENT HEAT FLUXES FROM

EDDY COVARIANCE METHOD AND A FULLY
DISTRIBUTED HYDROLOGICAL MODEL IN SEMIARID

ECOSYSTEMS LOCATED IN NORTHWEST MEXICO

Vizuete Jaramillo Efrain E., Robles-Morua Agustín, Méndez-Barroso
Luis Arturo, Sánchez Mejía Zulia y Yépez González Enrico

Instituto Tecnológico de Sonora
efra.vzt@gmail.com

Hydrologic models are used to understand the interactions of the different
components of the hydrologic cycle. Despite their common application in determining
different hydrological variables at different spatial and temporal scales, the calibration
and validation of hydrological models depends on the availability of ground
observations. Fully distributed hydrological models typically require a higher number
of forcing’s and parameters, which in many regions are not available. This makes
their application a challenge given that hydrological processes nowadays require
a more detail exploration of the components. This is particularly true of semiarid
monsoon systems that have high sensitivity to rainfall during short periods of time.
In this work, we test if tRIBS is able to follow the seasonal dynamics in hydrological
conditions based as response to the onset of the North American Monsoon or
precipitation pulses. The Tin-based Real Time Integrated Basin Simulator (tRIBS)
was used with forcing’s and parameters determined on-site using an eddy covariance
tower (EC) in the Cuchujaqui River in northwest Mexico. Numerical experiments
using tRIBS included exploring plot (~200m2) and basin (~0.30 km2) scales and
forcing’s from the North American Land Data Assimilation System (NLDAS) for
a much longer time period than the available ground observations in 2015. The
Cuchujaqui basin is characterized by a semiarid climate. This region receives up
to 70% of the annual rainfall generated during the summer monsoon season in the
months of July, August, and September. Soil types are characterized by a lithic
leptosol, feozem haplic. The main type of vegetation in the study site is represented
by deciduous forest. Inputs for tRIBS included soil and vegetation maps and a 15
meter DEM obtained from INEGI. Results of the latent heat flux comparison between
the EC and tRIBS indicate a high correlation and very good response to rainfall
pulses. Our results indicate that the calibration of tRIBS using latent heat flux is a
viable option to estimate other hydrological variables. However, there is a need to
measure streamflow or soil moisture and compare more than one variable in the
calibration process because of the non-linear relationship of rainfall-runoff generation
processes in semiarid regions. This research is of interest to hydrologists and water
managers, since it sets up a breaking point to future exploration of modeling different
hydrological processes on a larger scale.

MSG-3 CARTEL

MODELACIÓN COMPUTACIONAL DE LA LEY DE DARCY

Rubio Arellano Ana Beatriz, Vázquez Báez Víctor Manuel, Alcántara Méndez Xavier
Kevin, Saldaña Arenas Juan José, Rodríguez López Laura Judith y Gómez Flores Octavio

Benemérita Universidad Autónoma de Puebla, FI-BUAP
ana.rubio@alumno.buap.mx

Se presenta un modelo numérico simple de un sistema geofísico que involucra
la dinámica de aguas subterráneas. Se desarrolla una rutina computacional que
resuelva la ecuación de Poisson, misma que describe dicho sistema. Nos basamos
en un modelo en diferencias finitas de la Ley de Darcy para flujo estacionario
utilizando el método de Gauss-Seidel [1], se extiende dicho modelo para resolver
tanto el problema directo como el problema inverso de la fuente en el caso de
la presencia de un pozo de extracción [2]. Dichos resultados se calculan en una
malla rectangular utilizando condiciones de simetría para optimizar el cálculo,
implementamos el código computacional en Matlab. Se presentan dos casos de
acuíferos bidimensionales: el caso con condición de frontera dado por un nivel
freático con pendiente lineal y, a partir de éste, el caso con pendiente perturbada
para modelar irregularidades en el terreno, ambos en ausencia de fuentes o pozos.
De igual forma se presentan resultados para el modelo con razón de recarga
constante alrededor de un pozo de extracción. Damos comentarios respecto a
dificultades y retos de cómputo en la implementación de las técnicas numéricas
de resolución de ecuaciones diferenciales parciales. En ambos casos se prueba
la validez y consistencia de nuestros resultados mediante su comparación con los
obtenidos a partir de los mismos métodos de resolución implementados en Wolfram
Mathematica. [1] H. F. Wang and M. P. Anderson. Introduction to Groundwater
Modeling. Academic Press. 1995. [2] J. Bear and A. H. D. Cheng. Modeling
Groundwater Flow and Contaminant Transport. Springer. 2010. [3] M. Bakker, K.
Maas, F. Schaars and J. R. von Asmuth, Analytic modeling of groundwater dynamics
with an approximate impulse response function for areal recharge, Advances in
Water Resources 30 (2007) 493–504. [4] M. Bakker, Simulating groundwater flow to
surface water features with leaky beds using analytic elements, Advances in Water
Resources 30 (2007) 399–407.

MSG-4 CARTEL

PROSPECCIÓN NUMÉRICA DE LA
DENSIDAD Y COMPOSICIÓN DE LA TIERRA

Gómez Flores Octavio, Vázquez Báez Víctor Manuel, Rodríguez López Laura Judith,
Rubio Arellano Ana Beatriz, Alcántara Méndez Xavier Kevin y Saldaña Arenas Juan José

Benemérita Universidad Autónoma de Puebla, FI-BUAP
octavio.gomez@alumno.buap.mx

Las prospecciones de campo son las herramientas más útiles para los geofísicos,
sin embargo; únicamente abarcan estudios locales o regionales, raramente
estos estudios llegan a abarcar grandes extensiones territoriales, lo cual genera
incertidumbre en el profesional. Actualmente, se ha desarrollado un área de estudio
conocida como Prospección Numérica [1], la cual se encarga de caracterizar de
una manera global las características físicas de los materiales que componen la
Tierra. La prospección numérica de la densidad y composición de la Tierra permite
conocer de manera global como están distribuidos los materiales en el interior de
la Tierra y correlacionarlos con los datos que se han obtenido por medio de otras
simulaciones y mediciones indirectas [2]. En el presente trabajo presentamos un
modelo matemático que describe el comportamiento de las densidades en el interior
de la Tierra a partir de los datos obtenidos por medio de métodos sísmicos, se
considera un modelo de n-capas esféricas para la Tierra y se toman en cuenta las
discontinuidades que se han detectado en la función de densidad, se lleva a cabo
una integración numérica para encontrar las masa y momento de inercia de nuestro
planeta [3]. Los resultados se comparan con los existentes en la literatura. [1] J.
Milsom, Field Geophysics, 3rd edition, Wiley Editorial, U.K 2005. [2] S. Stein and
M. Wyesession, An Introduction to Seismology, Earthquakes, and Earth Structure,
Blackwell Publishing, U.K 2003. [3] S. C. Chapra , Applied Numerical Methods with
MATLAB for Engineers and Scientist; 3rd edition, McGraw-Hill, United States. 2012.

MSG-5 CARTEL

SIMULACIÓN NUMÉRICA BIDIMENSIONAL
DE UN YACIMIENTO DE GAS

Ferrer Durá Diego, Aguilar Madera Carlos Gilberto y Soto Villalobos Roberto
Universidad Autónoma de Nuevo León, UANL

diegoferrer_19@hotmail.com

En este trabajo se presenta la simulación numérica bidimensional de un yacimiento
de gas. Se plantea el modelo matemático con ecuaciones de flujo en dos
dimensiones incluyendo pozos inyectores y productores. El modelo se deriva
de ecuaciones discretizadas válidas en volúmenes de control (bloques) que se
encuentran en comunicación con bloques vecinos. El conjunto de ecuaciones
conforman un sistema de ecuaciones algebraicas lineales que pueden resolverse
con técnicas numéricas. En este trabajo se presenta la simulación de un yacimiento
de gas bidimensional volumétrico con propiedades termodinámicas variables. Se
presenta la evolución de los perfiles de presión en el yacimiento y se presenta un
análisis numérico de la solución.
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MSG-6 CARTEL

APROXIMACIÓN DE ECUACIONES
INTEGRALES CON MÉTODOS NUMÉRICOS

González Bautista Mario Roberto y Soto Villalobos Roberto
Facultad de Ciencias de la Tierra, FCT
mario.gonzalezbts@uanl.edu.mx

Las Ecuación integral es una ecuación en que la función incógnita aparece dentro
de una integral. Existe una conexión estrecha entre las ecuaciones integrales y
las ecuaciones diferenciales, y de hecho algunos problemas pueden formularse
como ecuación diferencial o equivalentemente como ecuación integral. Este es un
tema relacionado con Ecuaciones Diferenciales como se mencionó anterior mente,
(donde una ED es una ecuación que involucra derivadas o diferenciales de una
función desconocida de una o más variables), se tratará de resolver una ecuación
de primero tipo como la Ecuación Fredholm siendo caracterizada precisamente por
de tener funciones conocida y solo una integral definida, estos se puede expresar
una función con los datos observados igualados a las funciones dependientes
de 2 variables dentro de una integral definida , es decir, que los límites de
integración son constantes [a,b], algunas se pueden representar como ecuaciones
diferenciales . Existen caso de Integrales que pueden ser complicados para
resolverse analíticamente, en este trabajo se tratara de realizar una aproximación
numérica que facilitara su resolución analítica o interpretación en este caso de
métodos numéricos, utilizando el leguaje R- Studio, sustituyendo la integral por
medio de sumatorias y generando un mayado se tratara de encontrar los valores del
m(x) que se encuentra dentó de la integral. Estos puedes ser aplicado en el área de
la ingeniera petrolera para la recuperación mejorada de datos y al igual en el área
de la geo ciencias.

MSG-7 CARTEL

GEOFÍSICA DE EXPLORACIÓN:
UN ENFOQUE RIEMANNIANO

Hernández Gómez Jorge Javier1, Ortíz Alemán José Carlos1 y Hanotel Pinzón Christian Louis2

1Instituto Mexicano del Petróleo, IMP
2Instituto de Ciencias Nucleares, UNAM

jorge_hdz@ciencias.unam.mx

Es de gran interés en la geofísica de exploración el poder determinar la profundidad
en la cual hay una interfaz entre diferentes estratos geológicos. Si las profundidades
involucradas son de dimensiones mucho mayores a lo longitud de onda de las ondas
sísmicas con las cuales se lleva a cabo la exploración, entonces es bien sabido
que se puede utilizar la aproximación de rayos de la teoría ondulatoria. De esta
manera, cuando los rayos viajan por un medio inhomogéneo, siguen trayectorias
curvas, mismas que es imperativo conocer para determinar la profundidad en la
cual la interfaz entre estratos genera una onda reflejada que será recibida en la
superficie. En este trabajo se presenta un algoritmo sencillo para el cálculo de la
trayectoria de un haz sísmico a través de un estrato inhomogéneo. Para ello, se
propone la construcción de una métrica pseudo-riemanniana a partir de la función
de densidad del estrato geológico. De esta manera, se invierte el problema pues en
vez de encontrar la trayectoria curva del haz sísmico en un fondo con una métrica
euclidiana, se propone que el haz sigue una geodésica de un espacio-tiempo curvo
específico para cada estrato, haciéndose un proceso simple y automático mediante
el aparataje de la geometría diferencial. Este es un trabajo en proceso, que permite
además estudiar la trayectoria de haces sísmicos en estratos con una densidad
dependiente del tiempo.

MSG-8 CARTEL

PROGRAMACIÓN EVOLUTIVA APLICADA A LA
INVERSIÓN DE SONDEOS ELÉCTRICOS VERTICALES

Merlo Mejía Jorge Luis, Méndez Delgado Sóstenes y Soto Villalobos Roberto
Universidad Autónoma de Nuevo León, UANL

jorgemerlo24@gmail.com

Existen problemas de gran complejidad que no tienen una solución analítica posible,
tal es el caso de algunos problemas inversos en la geofísica, cuyo principal objetivo
es el de encontrar la mejor estimación de parámetros al minimizar la diferencia entre
los resultados predichos y las observaciones, considerando los límites conocidos.
Cuando se abordan este tipo de problemas cuyo espacio de soluciones se nos facilita
conocer, nuestra búsqueda se puede plantear como un problema de optimización
que con ciertas restricciones dadas pueden encontrar una solución aproximada
al mismo. En el presente trabajo se calculan los espesores y resistividades del
subsuelo al resolver el problema de inversión de Sondeos Eléctricos Verticales,
cuyas variables aumentan proporcionalmente al número de capas, todo esto
mediante una heurística inspirada en la teoría de la evolución de las especies
y la selección natural, llamada Programación Evolutiva. La metodología consiste
en escoger, de manera aleatoria, un conjunto de parámetros que conformarán
las características de cada individuo de la población, las cuales serán mutadas y
evaluadas en una función objetivo para posteriormente seleccionar a los individuos
más aptos (error mínimo) que formarán parte de la siguiente generación; todo esto
con la finalidad de encontrar la mejor aproximación a los parámetros propuestos.

MSG-9 CARTEL

DETERMINACIÓN DE PARÁMETROS
GEOMETRICOS DE DIQUES A PARTIR DE

MODELADO DE DATOS MAGNÉTICOS

Reyna Flores Erik Alexis, Garza Rocha Daniel y Romero de la Cruz Oscar Mario
Facultad de Ciencias de la Tierra, Universidad Autónoma de Nuevo León, UANL

alexis_rf@hotmail.com

Una adquisición de datos magnéticos se realizó en el Ejido de Guadalupe San
Lázaro, Municipio de Tamaulipas. Cerca del complejo ígneo de la Sierra de
San Carlos, donde se tienen afloramientos de diques que cortan la secuencia
sedimentaria del Cretácico Superior en el noreste de México. Características
generales del afloramiento de los diques se pueden reconocer en superficie
con grosores de aproximadamente dos metros con un rumbo este-oeste y de
composición dioritica, siendo muy resistente a la erosión, ya que aflora en el
cauce de un arroyo. Los datos adquiridos en forma perpendicular a las estructuras,
sirven para realizar un modelo directo de la forma del dique utilizando una
metodología clásica para estructuras geológicas simples El objetivo de este estudio
es obtener los parámetros de la estructura simple, que mejor se ajusten a los datos
observados con la utilización de los parámetros geométricos observados en campo.
Resultados preliminares indican diferentes respuestas que afectan el ajuste siendo
principalmente el contraste de susceptibilidad del modelo.

MSG-10 CARTEL

MÉTODO DEL ESPACIO VECTORIAL DERIVADO
APLICADO A UN SIMULADOR DE FLUJO SUBTERRÁNEO

Hernández Garcia Guillermo de Jesus
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

ghdez@geofisica.unam.mx

Con eficiencia de rendimiento en torno a valores de 90%, en la actualidad los
algoritmos del Espacio Vectorial Derivado, DVS por sus siglas en inglés, están
en el tope de la aplicación de software de Métodos de Descomposición de
Dominios, DDM, altamente paralelizado a la solución de ecuaciones diferenciales
parciales, PDE, o sistemas de tales ecuaciones [1] - [2]. Por otra parte, debido
a sus bases axiomáticas, los algoritmos DVS poseen un rango de aplicabilidad
de una amplitud excepcional. Para hacer efectiva una gama de aplicabilidad, el
software DVS se ha organizado de la siguiente manera: se ha desarrollado un
código central de aplicabilidad general, sobre la base de secuencias optimizadas
que utilizan los algoritmos DVS; a continuación, en aplicaciones específicas,
este código está precedido por interfaces, que son casos específicos. A modo
de ejemplo del procedimiento, presentamos su aplicación a un software bien
conocido y ampliamente utilizado [3]. Se trata de un simulador de flujo de agua
subterránea usando el método de diferencias finitas; que fue desarrollado por
el Servicio Geológico de EE.UU., que ha sido ampliamente utilizado durante
décadas, que cuando se aplica para resolver problemas de gran escala el
tiempo de cálculo puede ser excesivo. Para tales aplicaciones, en los últimos
años, se ha paralelizado por algunos autores utilizando diferentes estrategias.
Sin embargo, dado que en la actualidad DVS es un procedimiento eficaz para
la resolución de sistemas elípticos en paralelo, esta presentación es probable
que sea relevante para la mejora de la paralelización del código. Palabras
clave: DVS, PDE, DDM, MODFLOW Referencias: [1] Herrera, I., de la Cruz L.M.
and Rosas-Medina A. (2014) Non Overlapping Discretization Methods for Partial,
Differential Equations. Numer Meth Part D E, 30: pp.1427-1454, DOI 10.1002/num
21852. (Open source) http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/num.21852/pdf. [2]
Herrera, I., and Contreras Ivan (2016) An Innovative Tool for Effectively Applying
Highly Parallelized Software To Problems of Elasticity. Geofísica Internacional,
55(1),363-386. [3] Harbaugh, A.W., E.R. Banta, M.C. Hill, and M.G. McDonald.
(2000). MODFLOW-2000, the U.S. Geological Survey modular ground-water
model—User guide to modularization concepts and the Ground-Water Flow Process.
U.S. Geological Survey Open-File Report 00-92. Reston, Virginia: USGS.
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OCE-1

INFLUENCIA DEL OLEAJE EN PROCESOS DECISIVOS
PARA LA TRANSFERENCIA DE PROPIEDADES ENTRE
EL OCÉANO Y LA ATMÓSFERA DE RELEVANCIA EN
EL CLIMA, EN EL ESTADO DEL TIEMPO Y DEL MAR

Ocampo Torres Francisco Javier
Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE

ocampo@cicese.mx

La resistencia a la transferencia entre el aire y el agua, de gases ligeramente
solubles, reside en la capa acuosa. La presencia de procesos que influyen en la
dinámica de la capa superior del mar es de vital importancia para determinar la
rapidez con que el bióxido de carbono podría cruzar esa capa y la interface entre
el océano y la atmósfera. En este trabajo se analiza la influencia del oleaje en la
generación y la evolución de una corriente de deriva muy superficial y se trata de
definir el perfil vertical de esta corriente ante condiciones de viento acelerado. A
partir de mediciones en el laboratorio se determina la presencia de un corte vertical
muy pronunciado de esta deriva superficial en la capa muy cercana a la superficie,
en un intervalo vertical del orden de milímetros. Se presentan inferencias de la
corriente de deriva superficial en los procesos de interacción entre el aire y el agua,
en los que los flujos de momento, energía y gases, por ejemplo, juegan un papel
primordial. El corte vertical de la corriente superficial tiene también implicaciones
en aspectos tecnológicos como cuando se intenta determinar la corriente superficial
con radares de alta frecuencia. Con el objetivo de analizar la dependencia de
la velocidad de transferencia de CO2 con otras variables relevantes, además de
la rapidez del viento, se aborda la determinación directa de flujos de CO2 y la
estimación de las concentraciones de bióxido ce carbono simultáneamente en el
aire y en el agua. Puesto que estas estimaciones son específicamente en la zona
costera, se reconoce que la influencia del oleaje depende fundamentalmente de sus
características energéticas y del efecto que la rompiente en la zona costera puede
imponer, por lo que se explicará el plan para realizar mediciones en mar abierto. Se
expondrá brevemente el reto al que nos enfrentamos al intentar medir directamente
las variables relevantes con plataformas flotantes.

OCE-2

INFLUENCIA DEL CAMPO DE VIENTOS DE
UN HURACÁN EN LA ESTRUCTURA DEL
ESPECTRO DIRECCIONAL DEL OLEAJE

Esquivel Trava Bernardo1, García Nava Héctor1,
Ocampo Torres Francisco Javier2 y Osuna Pedro2

1Instituto de Investigaciones Oceanológicas, UABC
2Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE

bernardo.esquivel@gmail.com

Un gran número de mediciones de oleaje y viento en aguas profundas del Golfo de
México y el Mar Caribe, han sido analizadas para describir la estructura espacial del
espectro direccional del oleaje durante condiciones de huracán (Esquivel-Trava, et
al. 2015). El mismo análisis se hizo para huracanes categorías 1 y 2 y huracanes
mayores (categorías 3, 4 y 5). En ambos casos la direccionalidad del espectro de
la onda de energía es similar en todos los cuadrantes del huracán, sin embargo se
observan algunas diferencias que están asociadas con la presencia y la forma del
swell (oleaje generado en otras partes del huracán) en cada cuadrante. Se llevaron
a cabo tres experimentos numéricos utilizando el modelo espectral SWAN para
profundizar en el entendimiento de los mecanismos que controlan la distribución de
la energía del oleaje, tanto en dirección como en frecuencia, dentro del huracán.
El objetivo de los experimentos es evaluar el efecto de la velocidad de avance de
los huracanes y la presencia de paredes concéntricas al ojo del huracán (asociadas
a vientos máximos secundarios), en el proceso de crecimiento de las olas y la
forma del espectro direccional. Como forzamiento se utilizó un campo de vientos
del Hurricane Research Division de la NOAA, correspondiente al huracán Dean del
20 de agosto a las 7:30 UTC del 2007 y se propagó a dos velocidades diferentes
(4 y 8 m/s). Finalmente al campo de vientos se le impuso una banda concéntrica
idealizada (una función Gaussiana que evoluciona en el tiempo a lo largo de una
trayectoria en forma de una espiral de Arquímedes). Se seleccionó la formulación
de Westhuysen et al., (2007) para el rompimiento en aguas profundas. Se encontró
que las simulaciones representan adecuadamente, y en concordancia con otros
estudios, la direccionalidad de la energía y la forma de los espectros direccionales
en el campo del huracán. Los resultados del modelo indican que el avance de la
tormenta influye en el desarrollo de las olas, consistentes con las observaciones de
campo. La presencia de paredes concéntricas puede generar olas tan altas como
las generadas en la región de vientos máximos del huracán.

OCE-3

ESTUDIO NUMÉRICO DE LA INTERACCIÓN OLEAJE-
CORRIENTES EN EL GOLFO DE TEHUANTEPEC

Larrañaga Fu Marco Jesus, Osuna Cañedo José Pedro y Ocampo Torres Francisco Javier
Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE

mlarranaga@cicese.edu.mx

Con la finalidad de realizar un estudio sobre la interacción oleaje-corrientes y su
efecto en la dinámica de la capa superficial del océano, en este trabajo se simularon
numéricamente las condiciones oceanográficas del Golfo de Tehuantepec durante
la temporada de eventos Tehuanos (vientos intensos) del año 2005. Para ello se
utilizaron los modelos numéricos acoplados POLCOMS (Proudman Oceanographic
Laboratory Coastal Ocean Modelling System) y WAM ( Wave Modelling ), los
cuales fueron forzados con datos de viento del modelo WRF ( Weather Research
& Forecasting ). Posteriormente se realizó un análisis de la importancia de los
procesos físicos asociados a la interacción oleaje-corrientes presentes en la capa
superficial del océano, tal como el efecto del estado del mar sobre la transferencia
de momento de la atmósfera al océano, el forzamiento Stokes-Coriolis que puede
modificar el transporte de Ekman, y otros procesos que pueden modificar la
profundidad de la capa mezclada como el corte vertical de la deriva de Stokes y la
circulación de Langmuir. Los resultados mostraron que el término Stokes-Coriolis
y el considerar una formulación con dependencia en el oleaje para el esfuerzo del
viento presentaron un mayor efecto sobre la dinámica superficial del océano.

OCE-4

ESTADOS INICIALES DE LA GENERACIÓN DE
OLEAJE Y CORRIENTE DE DERIVA SUPERFICIAL

BAJO CONDICIONES DE VIENTO ACELERADO

Robles Diaz Lucia1, Ocampo Torres Francisco Javier1 y Branger Hubert2

1Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE
2Institut de Recherche sur les Phe´nome`nes Hors Equilibre, IRPHE

lrobles@cicese.edu.mx

El esfuerzo del viento y el flujo de momento entre la atmósfera y el
océano se encuentran entre los parámetros mas importantes para lograr un
correcto funcionamiento de los modelos atmosféricos y modelos acoplados
atmósfera-oleaje-océano. Para mejorar la predicción de eventos de viento de alta
intensidad y con presencia de viento acelerado (Tehuano, Mistral) y del oleaje
asociado a este tipo de escenarios extremos, se necesita un buen entendimiento
de la evolución del flujo de momento y energía. Todos los esfuerzos relacionados
con el entendimiento del balance de momento y energía en la frontera han sido
realizados bajo condiciones de viento constante y sin tener en cuenta la influencia
de la corriente de deriva superficial. Sin embargo, existen evidencias de que los
flujos en la interfase aire-agua son modificados en presencia de condiciones de
viento y oleaje no estacionarias. Con el objetivo de caracterizar las capas límites
aire-agua bajo dichas condiciones se diseñaron un conjunto de experimentos de
laboratorio en las instalaciones pertenecientes al Institut Pythéas (Marsella, Francia),
donde se simuló la generación de oleaje en un túnel de viento y canal de oleaje bajo
condiciones de viento no estacionarias. El canal de oleaje mide de 40 m de largo,
2.7 m de ancho y 1 m de profundidad. Durante el desarrollo de los experimentos
se realizan mediciones de alta resolución temporal del flujo turbulento en la capa
límite aérea mediante anemómetros térmicos midiendo a 256 Hz. El desplazamiento
de la superficie libre se caracterizó mediante cables de capacitancia y resistencia
midiendo a 256 Hz. El flujo turbulento en la capa límite acuosa se registró mediante
el uso de un velocímetro acústico Vectrino II midiendo a 100 Hz. Se observó que
el coeficiente de arrastre durante periodos de viento acelerado presenta valores
mas bajos a los reportados en la literatura para velocidades de viento constante
(Large and Pond 1981; Ocampo-Torres et al. 2010; Smith 1980; Yelland and Taylor
1996). Esto puede estar relacionado con el no completo desarrollo de la capa límite
turbulenta durante el periodo de aceleración. También se observó que durante el
periodo de aceleración la evolución de la variables asociadas a las frontera aire-agua
depende directamente de la intensidad de la aceleración del viento.

OCE-5

DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UNA
BOYA OCEANOGRÁFICA CON ARDUINO

Hernández Rosales Arturo, Sánchez Cruz Daniel y Mireles Arellano Fernando
Instituto Politecnico Nacional, IPN
arturo@atmosfera.unam.mx

Se ha visto que el uso de las nuevas tecnologías de la información y de la
comunicación es uno de los factores más influyentes en el desarrollo alcanzado
por la sociedad contemporánea. Resulta claro que el irrefrenable avance de las
últimas tecnologías de la comunicación y la informática, ha superado en gran
medida el viejo modelo productivo del trabajo presencial, debido a ello hace
surgir de forma natural un abanico de nuevas formas de trabajo. Desde los años
70 cuando apareció en el mercado electrónico el circuito integrado denominado
microprocesador el cual revolucionó el campo de la electrónica digital y analógica,
se implementaron numerosos sistemas de control e instrumentación industrial en
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torno a los microprocesadores para las comunicaciones, que sin duda alguna
se imponían, no solamente en bajos costos, sino que además en rendimiento y
nuevas posibilidades de construcción a los sistemas hasta entonces existentes.
Los microprocesadores funcionan básicamente como una unidad de procesamiento
y control de datos. Los fabricantes de este tipo de microcircuitos, desarrollaron
componentes que engloban en un solo chip gran parte de estos elementos, es
decir; resuelven en un solo componente las funciones propias del microprocesador,
además de las necesidades de memorias del programa, almacenamiento de datos,
elementos de entrada/salida para comunicación con el exterior entre muchos
otros. La tecnología de microcontroladores ofrece muchas ventajas respecto a
otras tecnologías convencionales, entre las cuales destacan su bajo consumo de
energía, su eficiencia de trabajo y su durabilidad de aproximadamente un año bajo
condiciones extremas. Otra ventaja de esta tecnología es su tiempo de respuesta,
dando lugar a la posibilidad de crear efectos y/o secuencias de datos en tiempo
real. Esto es aprovechado en numerosos proyectos e innovaciones tecnológicas
que en la actualidad nos llaman la atención y se ponen en primer lugar para
el desarrollo e innovación tecnológica para la instrumentación meteorológica y
oceanográfica. Debido al incremento de estas nuevas tecnologías de comunicación
de microcontroladores y de nuestra necesidad de crear un dispositivo para la
adquisición de datos oceanográficos, se decide llevar a cabo el diseño y construcción
de un prototipo denominado D-OCEAN-F-93 que tiene como finalidad de la toma
de datos de variables meteorológicas y oceanográficas en tiempo real, tales
como: temperatura interna y externa ,presión, nivel de oleaje, salinidad, intensidad
UV, dirección y velocidad del viento, posicionamiento global mediante GPS, etc.,
además; de un abastecimiento de energía por medio de celdas solares, ofreciendo
ventajas económicas para su consideración; es importante mencionar que nuestro
dispositivo debe satisfacer las necesidades de obtención de datos puntuales y funge
como una herramienta de apoyo para la investigación y la innovación tecnológica en
el desarrollo de prototipos y lo más importante de muy bajo costo.

OCE-6

CORRIENTE RESIDUAL Y RECTIFICACIÓN DE
CORRIENTES DE MAREA EN EL GOLFO DE CALIFORNIA

APLICANDO TRAYECTORIAS LAGRANGIANAS

Alonso Rodríguez Pablo1, Carbajal Noel1 y Gaviño Rodríguez Juan Heberto2

1Instituto Potosino de Investigación Científica y Tecnológica A.C., IPICYT
2CEUNIVO, Universidad de Colima
pablo.alonso@ipicyt.edu.mx

Se aplicó un modelo bidimensional verticalmente integrado, forzado por las
componentes de marea M2, S2, N2, K2, K1, P1 y O1. Se estimaron la corriente
residual y la rectificación de corrientes causada por la interacción con las principales
islas (Tiburón y Ángel de la Guarda). Las ecuaciones de la hidrodinámica fueron
integradas en un periodo de marea viva- marea muerta. El procedimiento consideró
la dispersión de partículas en todo el golfo. La metodología incluye también un
modelo bilineal para simular las trayectorias lagrangianas. Además, se consideran
componentes de velocidad aleatorias en las dos direcciones horizontales. Aunque la
finalidad principal fue determinar la rectificación por corrientes de marea, el cálculo
de la corriente residual y de las trayectorias lagrangianas de partículas individuales
mostró comportamientos interesantes. Se demuestra que la complejidad de las
trayectorias depende en buena medida de la geometría.

OCE-7

VARIACIÓN VERTICAL Y TEMPORAL DE
LAS CORRIENTES DE MAREA EN LOS

UMBRALES DEL GOLFO DE CALIFORNIA

López Mariscal Manuel1, Flores Mateos Lilia M.2 y Candela Pérez Julio1

1Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE
2Department of Civil Engineering, National University of Ireland, Galway

malope@cicese.mx

En los cuatro umbrales donde se analizan las corrientes, las componentes
semidiurnas son las más importantes y las corrientes más energéticas se presentan
en el umbral de San Esteban en la parte central de la entrada al golfo norte. En
este umbral las corrientes semidiurnas y cuartidiurnas presentan un máximo cerca
del fondo. Mientras que en el umbral norte del canal de Ballenas las corrientes más
fuertes se presentan cerca de la superficie. En los cuatro umbrales analizados, las
corrientes baroclínicas de marea son importantes, especialmente cerca del fondo
pero, en algunos casos, también cerca de la superficie. En dos de los umbrales
hay una reducción considerable de la fase (~20?) en los 100 m más cercanos al
fondo, lo cual podría estar asociado a la disipación asociada a las corrientes de
gravedad que se originan en estos dos umbrales y que fluyen pendiente abajo
hacia las dos cuencas más profundas del golfo norte. Utilizando demodulación
compleja, se encontró que en estos dos umbrales hay una relación importante entre
la variación temporal de la amplitud y fase de las corrientes de marea semidiurnas
y las variaciones del transporte debidas a la corriente de gravedad cerca del fondo.
Tanto la amplitud, como la fase de las corrientes semidiurnas disminuyen cuando
hay una intensificación de la corriente de gravedad de baja frecuencia.

OCE-8

MASAS DE AGUA Y CIRCULACIÓN EN EL
PACÍFICO TROPICAL FRENTE A MÉXICO

Portela Esther1, Beier Emilio2, Barton Eric D.3, Castro Valdez Rubén4 y Godínez Víctor M.1

1Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE
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En el presente estudio examinamos las variaciones estacionales y las interacciones
de las masas de agua en el Pacífico Tropical frente a México (PTM) y cuatro
áreas aledañas con base en una nueva y ampliada base de datos hidrográficos.
Redefinimos los límites de las masas de agua en términos de Salinidad Absoluta y
Temperatura Conservativa de acuerdo con TEOS – 10. Utilizando además el balance
de agua dulce y la altimetría satelital, investigamos el origen y la estacionalidad
de dos mínimos salinos. El mínimo salino somero tiene origen en el Sistema de
la Corriente de California y se saliniza a medida que el Agua de la Corriente
de California se extiende hacia el suroeste y se mezcla con aguas tropicales
subsuperficiales. El mínimo salino superficial se extiende desde el área tropical
hasta el norte, alcanzando el PTM. Durante verano y otoño esta agua llega al
PTM debido a una combinación entre el balance de agua dulce y la advección
de aguas tropicales hacia el norte producida por la Corriente Costera Mexicana
(CCM). Las interacciones entre las masas de agua nos permitieron caracterizar la
estacionalidad de la circulación de la CCM, el Brazo Tropical de la Corriente de
California y los flujos a través de la boca del Golfo de California. La estacionalidad
de la CCM, inferida a partir de la distribución de las masas de agua, coincide en
gran medida con la circulación geostrófica previamente reportada. Esta investigación
actualiza el panorama para futuras investigaciones multidisciplinares en el PTM y
áreas adyacentes.

OCE-9

EL AGUA SUPERFICIAL TROPICAL FRENTE A MÉXICO

Portela Esther1, Beier Emilio2 y Castro Valdez Rubén3

1Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE
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Con un modelo simplificado en la capa de mezcla, se resolvió la ecuación del balance
de sal. Estudiamos la importancia relativa entre el término advectivo y el forzamiento
(evaporación, precipitación y descarga de ríos). La región se localiza entre el Golfo
de Tehuantepec y Cabo Corrientes. Concluimos que la advección de sal en la escala
anual puede explicarse con la variación anual de la velocidad a lo largo de la costa
y la salinidad media. En el ciclo anual, el término advectivo y el atmosférico son del
mismo orden de magnitud. En Acapulco y Manzanillo son muy similares, mientras
que en Huatulco y Zihuatanejo el forzamiento atmosférico es mayor que el término
advectivo. En los alrededores de Tehuantepec, donde los remolinos de mesoescala
son dominantes, el modelo anual no representa bien las variaciones temporales de la
salinidad, mientras que en Manzanillo y Zihuatanejo la concordancia entre el modelo
y las observaciones es buena, en amplitud y fase. Estos resultados muestran que
en la escala anual la Corriente Costera Mexicana (CCM) es la principal responsable
de la advección de sal entre Acapulco y Cabo Corrientes y que hacia el sur la CCM
está desacoplada de la circulación en Tehuantepec. La disponibilidad de una base
de datos hidrográficos de alta resolución espacial y temporal permitió caracterizar
del balance de sal en el Pacífico Tropical frente a México donde, hasta ahora, la
escasez de datos había sido una limitante.

OCE-10

CONECTIVIDAD EN EL PACÍFICO MEXICANO

Parés-Sierra Alejandro1, Flores Morales Ana Laura2 y Gómez-Valdivia Felipe1

1Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE
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Estudiamos y cuantificamos la conectividad entre la zona sur y norte del Pacifico
Mexicano utilizando un modelo numérico y un esquema estadístico robusto que
evalúa de manera global y sincrónica las conexiones entre los diferentes puntos de la
malla del modelo. Presentamos un análisis de la variabilidad estacional e interanual
de esta conectividad y cuantificamos sus probabilidades. De manera relevante se
cuantifican las probabilidades de que parcelas o partículas de la zona sur de México
(ej. frente a los estados de Oaxaca o Guerrero) lleguen o ingresen al Golfo de
California versus la zona occidental de la península de Baja California. Se evalúan
también tiempos probable de arribo y zonas de influencia. Este análisis se apoya en
el análisis de la circulación dada por el modelo y desde luego en los estudios previos
de la circulación tanto numéricos como observacionales.
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EFFECTS OF SEASONAL AND INTERANNUAL EVENTS
ON SATELLITE-DERIVED PHYTOPLANKTON BIOMASS
IN THE CALIFORNIA CURRENT SYSTEM, IN 2002-2015

Ortiz-Ahumada José Carlos, Mirabal-Gómez Uriel, Álvarez-Borrego Saúl y Lara-Lara Rubén
Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, B.C., CICESE

alvarezb@cicese.mx

The objective was to describe the seasonal and interannual variation of
phytoplankton biomass in four coastal areas of the central and southern California
Current System (CCS). Comparing these areas an inference on the forcing agents
causing these variations may be made. The areas are: off La Jolla (LJ), California;
off Bahía San Quintin (BSQ); off Cabo San Lazaro (CSLa); and off Cabo San Lucas
(CSLu). Monthly composites of SST and chlorophyll a concentration (Chlsat), derived
from the satellite sensor Aqua-MODIS, for July 2002 – December 2015, were used
to generate time series. SeaDAS 7.0.2 v software provided by NASA was used to
process the imagery and to construct 250 and 300 km transects off the mentioned
localities. A characteristic of the central CCS is the Ensenada Front, which generates
two coastal fluxes that cause a decrease of upwelling intensity to the north and an
increase to the south of the front. In the coastal portion of the CCS (first 100 km),
variation of Chlsat showed biological conditions separated into two “seasons”: the
central CCS had a first ”season” in February-June, and a second in July-January; but
in the southern CCS the first ”season” was in February-August, and the second in
September-January. During the first ”season” there were much higher Chlsat values
(up to >5 mg m-3) than during the second (>1 mg m-3). This has a close relation with
the physical dynamics of the CCS and with the seasonality of coastal upwelling. This
seasonal variation is not as dramatic as in other oceanic regions, it does not imply an
oligotrophic situation during the second ”season”. The year-to-year SST and Chlsat
variations, of all transects, had clear seasonal and interannual components, with the
largest variation in the seasonal component. There were significant impacts of the El
Niño events of the central Pacific type (2002-2003, 2004-2005 and 2009-2010). In
2004 the ENSO impact on Chlsat was stronger than that of the 2009-2010 event in the
area off LJ and BSQ, but both events had similar effects off CSLa and CSLu. Recently
there was an anomalous warming of the north Pacific (known by the nickname “warm
blob”). This phenomenon was detected in our area of interest in September 2014 and
it was strong throughout 2015, including the southernmost latitudes off Cape San
Lucas. In 2014, Chlsat was relatively high (1-2 mg m-3) only very closed to the coast
(first 10 km) off LJ and CSLu, but off BSQ and CSLa Chlsat was high (up to 5 mg m-3)
from the coast to 40-50 km offshore. The 2015 ENSO was of the eastern Pacific type
and it added its effect to that of the “warm blob” increasing maximum SST by about
7 ºC, and further decreasing phytoplankton biomass. Coastal dynamics, such as the
presence of mesoscale features, makes the impacts of these interannual events to
be different in the diverse coastal regions of the CCS.
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LOS NORTES Y LA CIRCULACIÓN BIPOLAR EN EL
GOLFO DE TEHUANTEPEC, MÉXICO: DERIVADORES

SUPERFICIALES Y PRODUCTO SATELITAL

Santiago García Mauro W., Parés-Sierra Alejandro y Trasviña Castro Armando
Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, Baja California, CICESE

msantiag@cicese.edu.mx

Los pulsos de viento intensos e intermitentes conocidos como Tehuanos o
Nortes, producen un enfriamiento superficial del océano y una circulación bipolar
asimétrica de mesosescala. Este trabajo documenta la generación y la evolución
de un dipolo, usando 13 derivadores superficiales y un producto de corrientes
superficiales (GEKCO). La correlación entre las componentes de velocidad de
derivadores y GEKCO fue alta (>0.7). Un Tehuano débil detonó la formación de
un dipolo; el remolino ciclónico se atenúo ~7 días; mientras que, el anticilónico
fue intensificándose y progagándose hasta alcanzar ~150 km (~1 m/s) de radio
(rapidez). La generación de un segundo dipolo, deformó la estructura del remolino
anticiclónico e incrementó su rapidez de traslación. En este proceso, los derivadores
se dispersaron (~70 km) y fueron recapturados por el remolino en su etapa de
reorganización.
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ESTUDIO DE LA CONECTIVIDAD ESTACIONAL
ENTRE EL GOLFO DE CALIFORNIA Y LA COSTA

OCCIDENTAL DE LA PENÍNSULA DE BAJA
CALIFORNIA: MODELOS Y OBSERVACIONES

Flores Morales Ana Laura1, Parés-Sierra Alejandro2 y Castro Valdez Ruben1
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El objetivo de este trabajo es estudiar y cuantificar de manera estadística la
conectividad estacional entre zonas del Golfo de California. y la costa occidental de
la península de Baja California. Además de los métodos Lagrangeanos tradicionales,

para establecer los patrones estacionales dominantes del potencial de conectividad
e identificar las principales regiones de retención o expulsión de partículas, se
utilizarán métodos numéricos estadísticos robustos, basados en cadenas de Markov.
Entender la conectividad es relevante, no sólo para estudiar los patrones oceánicos
de circulación de algunas propiedades físicas en sí, sino que es de gran importancia
en muchas aplicaciones prácticas que impactan directamente al medio ambiente.
Por ejemplo; en la conexión genética entre poblaciones de especies marinas o en el
análisis de las posible vías de infección de algunos agentes patógenos, o bien en la
predicción de derrames de petróleo, entre otras. En este trabajo se definen las rutas
preferenciales de conectividad y periodos “más probables” entre diversas zonas
definidas dentro de este dominio, y se analiza el papel que juegan los giros oceánicos
en atrapar o expulsar las partículas (e.g. larvas, nutrientes, contaminantes). Además,
estas simulaciones serán validadas y comparadas con observaciones hidrográficas
y datos de boyas disponibles para la zona.
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CIRCULACIÓN SUPERFICIAL FRENTE LA
COSTA OCCIDENTAL DE LA PENÍNSULA DE

BAJA CALIFORNIA: MODELACIÓN NUMÉRICA

Gómez-Valdivia Felipe y Parés-Sierra Alejandro
Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada Baja California, CICESE
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Con ayuda de una implementación numérica de alta resolución espacio-temporal
hemos analizado la variabilidad estacional de la dinámica al sur de la Corriente de
California. Congruentes con investigaciones previas, nuestros resultados muestran
que la dinámica regional superficial es dominada por la interacción de la Corriente
de California (CC), la cual fluye hacia el ecuador paralela a la costa, y una
Contracorriente Superficial Costera (CcSC) que fluye hacia el polo y que es más
evidente durante verano y otoño. La CcSC es inducida por giros ciclónicos de
gran tamaño que, cerca de 22N, obligan a un ramal de la CC a dirigirse a la
costa y posteriormente hacia el polo. Posteriormente, la CcSC es fortalecida por la
propagación de anomalías positivas del nivel del mar; éstas son de origen remoto e
inducen flujos geostróficos hacia el polo cercanos a 10 cm/s.
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PROCESOS DE SURGENCIAS COSTERAS EN LA BAHÍA
DE LA PAZ Y SUS IMPLICACIONES ECOLÓGICAS

Reyes Galvez Cesar Alejandro
Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas, CICIMAR-IPN
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La Bahía de La Paz es considerada un área muy productiva pero sólo recientemente
se han llevado a cabo estudios sobre los procesos oceanográficos que regulan
la productividad primaria (PP). Estos trabajos muestran dos pulsos en el año:
uno asociados a los vientos intensos del NW en diciembre-enero y otro más en
mayo-junio, +este relacionado posiblemente a surgencias, aunque sus efectos no
han sido estudiados completamente El presente trabajo se enfoca en documentar
la presencia de este proceso en la región sur de La Bahía de La Paz. Para esto, se
llevan a cabo muestreos de alta resolución temporal (semanal) que comenzaron en
abril y terminarán a mediados de julio del presente año, que corresponde al periodo
productivo de primavera-verano y la posterior relajación de la PP. Los muestreos se
realizan en una estación localizada a 6 mn al norte del Mogote (N 24.30735º y W
110.50934°),. En estas campañas se determina la estructura de la columna física
y química de la columna de agua utilizando un CTD multisensores. Adicionalmente
se instaló un arreglo de termistores a diferentes profundidades 1, 10, 20, 30, 40
y 50m. Muestras de agua son tomadas a estas mismas profundidades y serán
analizadas para la determinación de O2, nutrientes inorgánicos disueltos, clorofila
y material particulado. Hasta ahora se han realizado diez campañas, los resultados
preliminares no muestran evidencia de surgencias, con una termoclina que persiste
entre los 15 y 20 m y una temperatura superficial de alrededor de 23°C. Sin embargo,
si se han detectado pulsos en los valores de fluorescencia de corto periodo durante
los cuales ocurren incrementos (máximos subsuperficiales a 30 m) por un factor de
seis (de 0.2 a 1.2 mg/m3). Este estudio pretende registrar y entender los factores
que regulan la PP en la región sur de Bahía de La Paz. Palabras clave: surgencias,
bahía, productividad, nutrientes, clorofila
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CONDICIONES HIDROGRÁFICAS (AGOSTO
Y NOVIEMBRE, 2008; FEBRERO Y JUNIO,

2009) EN LA BAHÍA DE TODOS SANTOS, B. C.
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Se describe y analiza la estructura de las propiedades hidrográficas (T, S, O2,
clorofila) en la Bahía de Todos Santos, B. C. (BTS), localizada en el noroeste
de México (~31.8?N). Se obtuvieron datos hidrográficos en cuatro cruceros
oceanográficos realizados en agosto y noviembre 2008, y en febrero y junio 2009.
En cada campaña se realizaron 20 lances hidrográficos para cubrir la BTS en
su totalidad. Los datos mostraron que la estructura promedio de los perfiles de
temperatura es una columna de agua relativamente homogénea en febrero y
noviembre, aunque más cálida en este último (~2.6?C para z< 80 m). Igualmente,
se observó una mayor estratificación en agosto y junio, con una termoclina por
arriba de ~35 m. Debajo de ~15 m, las aguas más cálidas (frías) se registraron en
noviembre (junio y febrero), consistente con la oceanografía del océano adyacente.
En salinidad, el perfil promedio incrementó conforme a la profundidad en los cuatro
cruceros. Junio y agosto mostraron una inflexión con máximo en superficie y un
mínimo relativo a ~18 m de profundidad, lo que sugiere una intrusión de agua
oceánica de baja salinidad. Debajo de 25 m, noviembre presentó los valores más
bajos de salinidad en toda la columna, mientras que junio las aguas más salinas,
asociado a ocurrencia de surgencias durante esta temporada. Todos los perfiles
de clorofila presentaron un máximo subsuperficial entre 10 y 25 m. El máximo (4.5
mg/m3) ocurrió en junio y el mínimo en noviembre (1.2 mg/m3). En junio se registró
un intenso florecimiento fitoplanctónico que cubrió gran parte de la BTS, con los
máximos (> 7 mg/m3) en el área de la entrada de la bahía. Por otro lado, los mayores
porcentajes de saturación de oxígeno ocurrieron en junio y agosto asociados a los
niveles de clorofila más altos. El campo de densidad a lo largo de las dos conexiones
con el mar adyacente, norte y sur, mostró gran variabilidad y propició cierto patrón
en flujos geostróficos. En agosto se observó la entrada (salida) por la parte norte
(sur). En noviembre se observaron flujos intercalados de entrada salida. En febrero
dominó un flujo ciclónico por la sección sur mientras que en junio dominó un flujo
de entrada hacia la bahía. Los resultados de observaciones son contrastados con
imágenes satelitales de temperatura superficial, clorofila y datos de altimetría en el
exterior de la bahía.
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Los cocolitóforos son algas haptophytas reconocidas como excelentes indicadores
paleoceanográficos. En Cuenca Alfonso (CA) se ha destacado la relevancia de
trabajar con estos organismos al identificar en primera instancia su taxonomía,
reconocer su variación vertical y temporal en la columna de agua y al calcular
su aporte al flujo de carbonato de calcio total en la materia en hundimiento.
Actualmente, se desconoce la variación de la estructura de cocolitóforos y su
abundancia por especie a lo largo del registro geológico reciente en esta cuenca.
Es por esto, que el presente trabajo plantea determinar no sólo la estructura de
la asociación de los cocolitóforos, sino también establecer una relación entorno a
las condiciones ambientales prevalecientes en los últimos 700 años. Así, se trabajó
con el núcleo de caja PCM00-29C obtenido en CA. La abundancia relativa de
cada una de las especies se estimó con la técnica de frotis. Las especies más
abundantes representando un promedio del 98% en el registro son: Florisphaera
profunda (57% ±15), Gephyrocapsa oceanica (21% ±9) y Emiliania huxleyi (20%
±10). Por otra parte, las especies Calcidiscus leptoporus, Helicosphaera carteri y
Umbillicosphaera sibogae representan un promedio de 1%. Finalmente las especies
Umbellosphaera irregularis, Syracosphaera spp. y Umbellosphaera tenuis, son las
más escasas. Adicionalmente, se determinaron las concentraciones de carbono
orgánico, las cuales no mostraron mucha variación, presentando fluctuaciones
cada 50 años aproximadamente. Por otra parte, las concentraciones de carbonato
de calcio y ópalo mostraron oscilaciones aproximadamente cada 150 y 200
años, respectivamente. La finalidad de conocer dichas concentraciones permite
relacionarlas con la dinámica oceanográfica en Cuenca Alfonso.

OCE-18

ESTRUCTURA HIDROGRÁFICA EN BAHÍA
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Para determinar las condiciones oceanográficas durante El Niño 2015-2016 en
Bahía de La Paz, se analiza y compara la variabilidad hidrográfica con base a datos
de CTD de marzo de 1998 (Niño fuerte) y 2016 (Niño fuerte), septiembre 2009
(Niño moderado) y 2015 (Niño fuerte), así como diciembre 2009 (Niño moderado)
y 2015 (Niño fuerte). Se encontraron importantes variaciones en la estructura
hidrográfica, en espacio y tiempo. En marzo se encontró una capa de mezcla de
19 m, con la temperatura promedio mayor, entre los 50 y 154 m, con la salinidad
promedio menor después de los 85 m de profundidad en 2016, sin una estructura
de haloclina. Septiembre tiene una capa de mezcla mínima con la termoclina más
escarpada durante 2009 (0.10°C/m) que en 2015 (0.09°C/m), con un aumento en
la temperatura promedio de 1.00°C en la superficie, con un máximo de 2.28°C a
25 m de profundidad, que disminuyó a 1.00°C a los 170 m durante 2015, además
se registró una gran cantidad de agua de baja salinidad superficial y subsuperficial,
sin una haloclina en 2015. En diciembre se presentó la máxima capa de mezcla
con 47 m, con la temperatura promedio mayor, excepto entre los 30 y 47 m,
con la salinidad promedio menor en los primeros 100 m, sin haloclina en 2015,
mientras que, en diciembre de 2009 se encontró una haloclina bien desarrollada.
El intercambio de agua con el Golfo de California estuvo dominado por el Agua del
Golfo de California (AGC) y Agua Superficial Tropical (AST) en la capa superficial
y subsuperficial, excepto en diciembre de 2009 cuando solamente se registró AGC.
En la parte profunda se halló en todos los cruceros Agua Subsuperficial Subtropical.
En septiembre de 2015, el AGC fue sustituida por AST, excepto en una capa
subsuperficial de aproximadamente 20 m de espesor, debido a la influencia de El
Niño. Se pudo apreciar que el impacto hidrográfico de El Niño 2015-2016 fue similar
al efecto de El Niño 1997-1998 en la bahía.
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LA PERCEPCIÓN REMOTA EN EL MONITOREO
DE LOS SEDIMENTOS SUSPENDIDOS EN LA
BAHÍA DE BANDERAS: PERIODO 2006-2014
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El cambio de tonalidad del agua de mar a tonos marrones indica presencia de
sedimentos suspendidos. Con los sensores remotos multiespectrales del satélite
Landsat apoyados con imágenes del satélite MODIS, se analizaron en el periodo
2006-2014 estos cambios de tonalidades no solo en el espectro visible sino también
en el infrarrojo. Utilizando el algoritmo de clasificación no supervisada y validación
visual sobre cada escena previamente tratada se logró vectorizar la superficie de
la bahía cubierta por estos sedimentos. Con 194 imágenes clasificadas en todo el
periodo, con un promedio de 2 escenas mensuales, se pudo tener un panorama de
su tendencia de comportamiento y determinar zonas donde tienden a concentrarse
los sedimentos la mayor parte del año, los periodos o meses del año con mayor
presencia, la superficie y porcentaje de la bahía que cubren los sedimentos y otros
rasgos generales de su dinámica superficial.
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DE POCA OCURRENCIA EN EL GOLFO DE CALIFORNIA

Quijano-del-Olmo Sandra, Magar Vanesa, Gross Markus S.,
Marinone Silvio G., Rivas David y García-Mendoza Ernesto

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

El Golfo de California (GdC), ubicado en la parte noroeste del país entre la Península
de Baja California y los estados de Sonora y Sinaloa, presenta alta productividad
primaria asociada a procesos físicos como mareas astronómicas, o surgencias
costeras inducidas por el viento, entre otros. Con base en las características
oceanográficas regionales del GdC, el objetivo de este trabajo es estudiar el efecto
que tiene la hidrodinámica sobre la aparición de florecimientos algales en zonas
poco comunes (Noroeste del Golfo de California), usando un modelo regional
de aguas someras (Delft3D-FLOW), forzado por mareas, vientos, y gradientes
de temperaturas en la superficie del Océano. El modelo forzado únicamente con
mareas se validó con datos de estaciones mareográficas costeras, así como salidas
del modelo TPXO7.2 en la zona marina costa afuera. Se fue paulatinamente
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aumentando la complejidad del modelo, introduciendo primero campos de viento,
seguidos por campos de temperatura variables sobre la superficie del Océano.
Se analizó la trayectoria de trazadores en superficie para identificar y analizar los
factores dominantes de la dispersión de partículas, y discutir el papel que juegan
los patrones de circulación en la aparición y dispersión de florecimientos algales.
De este modo se contribuirá al desarrollo de una herramienta para caracterizar y
realizar diagnósticos fidedignos sobre el efecto de la hidrodinámica costera en los
recientes florecimientos ocurridos en el Alto Golfo de California.
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Se discuten los resultados de mediciones instrumentales y de modelación numérica
del régimen térmico y dinámico en el lago de alta montaña El Sol, que se localiza
en el domo del volcán Nevado de Toluca, México. Para un mes (octubre de 2010, la
época de alto nivel del lago) fueron instalados cuatro anclajes con sensores HOBO y
HOBO-LEVEL y un ADP SonTek. Al mismo tiempo en la costa se instaló una estación
meteorológica Devis Instrument para registrar los valores de temperatura, velocidad
y dirección del viento, entre otras variables. Los resultados de mediciones muestran
que existe una variabilidad diurna de la temperatura en la capa superficial del lago
(0-3 m de profundidad) hasta 2ºC, durante las horas de máxima flujo de calor de
la atmósfera hacia el lago. Por las noches, cuando no hay radiación solar sobre
el agua, la temperatura se hace uniforme, teniendo un valor aproximado de 11ºC
en toda la columna de agua. Las corrientes significativas se presentan solo en la
capa superficial y no rebasan valores de 5-10 cm/s. La temperatura del aire muestra
variaciones de hasta 12°C al día, y en ocasiones alcanza valores por debajo de los
0°C. La rapidez del viento muestra valores de hasta 6 m/s y no se distinguen lapsos
de tiempo en los que se presente calma total en el viento.
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Se presentan los resultados de una simulación numérica del Lago El Sol utilizando
un modelo hidrodinámico forzado por viento y flujo de calor para un periodo de
30 días durante octubre de 2010. La batimetría para el modelo se obtuvo a partir
de los datos de profundidad medidos con una ecosonda y se interpolan a una
malla regular con resolución espacial de 6 m. En la vertical se definieron 21 niveles
sigma, con lo que tenemos una resolución de 0.66 m en la parte más profunda. Los
resultados del modelo muestran que, cuando el flujo de calor es máximo hacia el
lago y es más intenso el esfuerzo del viento dominante, se produce un arrastre hacia
la orilla noroeste, produciendo un gradiente en el nivel de la superficie libre y una
acumulación de agua caliente. En el interior del Lago, la inclinación de la termoclina
es inversa a la inclinación de la superficie libre y se observa una corriente superficial
en la misma dirección del viento así como una corriente en sentido contrario por
debajo de la termoclina. Durante la noche, cuando los forzamientos por flujo de
calor y esfuerzo del viento son mínimos se presenta un proceso de relajación de los
gradientes externos e internos causados por el arrastre del viento y la estratificación,
en donde se observa mezcla y movimientos verticales significativos, sobre todo en
la parte suroeste del lago. Estos resultados muestran que en el lago se presenta
una dinámica compleja que puede ser importante para el estudio de los fenómenos
químicos y biológicos.
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En el marco de la línea 1, plataformas de observación oceanográfica, del fondo
CONACyT-SENER Hidrocarburos 2015-2020 se creó en el Centro de Investigación

Científica y Educación Superior de Ensenada (CICESE), el Grupo de Monitoreo
Oceanográfico con Gliders (GMOG) con el objetivo de muestrear, de forma
sistemática y autónoma, las propiedades fisicoquímicas de las estructuras de
mesoescala del oeste del Golfo de México con planeadores submarinos o gliders
(en inglés). GMOG dispone de una flota de 4 SeaGliders profundos (marca
Kongsberg) para realizar mediciones, de alta resolución, desde la superficie hasta
1000m de profundidad. Los SeaGliders de GMOG están equipados con sensores
ópticos (fluorescencia, turbidez, y materia orgánica disuelta coloreada), sensor
de oxígeno, y sensores de conductividad, temperatura, y presión. GMOG esta
constituido por tres equipos indispensables e interrelacionados: (1) equipo de
campo; los SeaGliders son instalados y recuperados en aguas de Tamaulipas
con embarcaciones pequeñas con el respaldo de investigadores del Centro de
Investigación en Ciencia Aplicada y Tecnología Avanzada (CICATA) del Instituto
Politécnico Nacional, en Altamira; (2) laboratorio de gliders: los SeaGliders y
sensores son mantenidos por investigadores del Centro de Ingeniería y Desarrollo
Industrial (CIDESI) de Querétaro; y (3) equipo pilotos; personal del CICESE y del
Centro de Ciencias de la Atmósfera (CCA) de la UNAM diseñan las campañas
científicas y pilotan remotamente los SeaGliders vía Iridium. La comunicación
satelital con los SeaGliders se realiza en dos sentidos desde un servidor del CICESE;
los datos científicos e instrucciones para los SeaGliders son recibidos y enviados,
respectivamente, durante cada emersión. Los datos podrán ser visualizados en la
página web del grupo aunque no son públicos. La página web tiene por objetivos
la divulgación de la misión de GMOG y la visualización de datos oceanográficos
en tiempo casi real. GMOG ha realizado ya varias campañas con SeaGliders
con el fin de investigar: (i) el remolino de mesoescala Olympus disipándose en
la plataforma oeste del Golfo de México (remolino maduro) y su interacción con
remolinos ciclónicos y la plataforma continental; y (ii) un remolino anticiclónico recién
liberado (remolino joven) de la corriente del lazo. Algunos ejemplos de los datos
obtenidos en estas campañas y planes de futuras misiones, serán presentados.
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El recientemente creado Grupo de Monitoreo Oceanográfico con Gliders (GMOG),
grupo que se encuadra en la línea 1 del megaproyecto “Implementación de
redes de observaciones oceanográficas (físicas, geoquímicas, ecológicas) para la
generación de escenarios ante posibles contingencias relacionadas a la explotación
y producción de hidrocarburos en aguas profundas del Golfo de México”, financiado
por el fondo CONACyT-SENER Hidrocarburos 2015-2020 y liderado por el Centro
de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada (CICESE), ha
realizado misiones con planeadores submarinos autónomos (gliders) en el oeste
del Golfo de México. Se presentan los resultados preliminares de las dos primeras
misiones en el Golfo de México, en particular, el seguimiento del remolino “Olympus”,
desprendido de la Corriente de Lazo en Octubre de 2015, y monitoreado en su ultima
fase de vida entre mayo y septiembre de 2016 en la región mas al oeste del Golfo.
Se pretende discutir el proceso de interacción de esta estructura anticiclónica con la
topografía y con otras estructuras presentes en la región y indagar sobre su posible
papel en el forzamiento de ondas y chorros intensos en profundidad que han sido
observados anteriormente en la región.
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El ciclo de crecimiento y disminución de la Corriente de Lazo (LC), en el extremo
oriente del Golfo de México (GoM), culmina con la liberación de remolinos
anticiclónicos de núcleos cálidos, comúnmente nombrados como Remolinos de la
Corriente de Lazo (LCEs). Estos remolinos cuentan con diámetros iniciales de hasta
250 km, se propagan principalmente de forma longitudinal y se consideran como uno
de los factores de forzamiento oceánicos más importantes en el GoM. Se analizó
el rastro atmosférico de la LC y los LCEs al propagarse longitudinalmente sobre
el GoM, a partir de datos AVISO y de reanálisis NARR del NCEP para el periodo
comprendido entre el 01 de enero de 2000 y el 31 de diciembre de 2010. Los
resultados muestran que la influencia de los LCEs, al propagarse sobre la cuenca,
no se limita a ser solamente oceánica, ya que se observa que en la atmósfera
adyacente a éstos se generan fuertes núcleos de aire cálido, los cuales se expanden
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y desplazan a medida que los LCEs se propagan hacia la región oeste del Golfo. De
igual forma, se observan fuertes flujos de calor latente liberados del océano hacia
la atmósfera adyacente, tanto en la región de la LC como sobre la trayectoria de los
LCEs. De esta forma se encontró que estos remolinos juegan un papel importante en
la liberación de flujos de energía al sistema atmosférico a medida que se propagan
lejos de su región de origen. Esta transferencia de energía, es influenciada por la
dirección de los vientos en superficie y por la advección de las masas de aire que
se desarrollan de manera estacional sobre el GoM.
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En este trabajo se estudia el intercambio entre la región costera (plataforma y talud ) y
el océano profundo del Golfo de México. Se utilizan 15 años de modelación numérica
realizada con el modelo ROMS. Las simulaciones del modelo muestran la presencia
continua de remolinos de mesoescala, eventos de surgencia y procesos asociados
de convergencia y divergencia en regiones especificas, sugiriendo que el transporte
a través de la plataforma continental puede ser muy importante para la dinámica
y la fertilización del Golfo. Los resultados del modelo indican que el intercambio
entre la plataforma y el mar profundo tiene lugar mediante procesos de inestabilidad
de las corrientes a lo largo de la plataforma que generan meandros, frentes y
jets perpendiculares a la costa, o por la interacción de estructuras de mesoescala
con la topografía dando lugar a fuertes intercambios horizontales y verticales.
Estudios previos han mostrado que la interacción de remolinos de mesoescala con la
plataforma continental puede producir inestabilidad del flujo sobre el talud continental
y generar una circulación secundaria hacia el mar profundo. Nuestros resultados
muestran flujo intenso en ambas direcciones (hacia la costa y hacia mar profundo)
con alta correlaci ´on con eventos de velocidad vertical intensa que a su vez está
asociada a la interacción de remolinos con la plataforma y/o con corrientes aledañas.
Para cuantificar el intercambio de partículas entre la plataforma y el océano, se llevan
a cabo cálculos eulerianos y lagrangianos para y tener una mejor representación de
los procesos involucrados en el intercambio somero-profundo.
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Tres años (07/2012 a 07/2015) de observaciones de corrientes y temperaturas a
través del Canal de Yucatán y del Estrecho de la Florida (@ ~81 grados W) son
utilizados para determinar las escalas óptimas, horizontales (ex) y verticales (ez),
para la interpolación objetiva de sus anomalías en las secciones transversales
completas de los canales. El mapeo objetivo está diseñado para anomalías y
depende primordialmente de estas escalas. Las anomalías dependen de un campo
medio escogido, el cual estimamos a través de un proceso iterativo (i.e. hasta
que el conjunto de mapas de anomalías tenga como promedio un campo nulo).
Los resultados indican que el campo medio, aunque depende de las escalas para
la interpolación/extrapolación de las anomalías, es independiente del inicial en el
proceso iterativo (i.e. el proceso iterativo es convergente). Imponiendo un criterio
físico donde el transporte medio por debajo de alguna isoterma próxima a 6 oC debe
ser nulo en los dos canales, se obtienen las escalas de ex~70 km, ez~900 m para
Florida y ex~50 km, ez~800 m para Yucatán.
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El Golfo de México (GoM) es una cuenca oceánica semi-cerrada cuya circulación
general esta dominada por la presencia de remolinos ciclónicos y anticiclónicos
de mesoescala. Los remolinos anticiclónicos que se desprenden de la corriente
del lazo transportan aguas de origen Caribeño y las mezclan con aguas comunes
del Golfo durante su propagación hacia el Oeste del GoM. La modificación de
la estructura vertical thermohalina de estos remolinos anticiclónicos es estudiada
en base a simulaciones numéricas con el modelo NEMO de 1/12 de resolución

durante el periodo de 2006 a 2012; así como con datos in-situ obtenidos con
planeadores submarinos (SeaGliders) desde Mayo del 2016. La periferia y centro
de los remolinos es identificada con un método de detección descrito en Chaigneau
et al. (2009). Los remolinos `numéricos’ fueron validados con datos in-situ de
32 anclajes instalados en el GoM. La estructura vertical promedio termohalina y
cinemática reconstruida con los datos in-situ (Tesis Maestría; Sosa-Gutiérrez, R.
2014) y numéricos es consistente: misma localización de las anomalías máximas
de temperatura, salinidad, rapidez y del máximo de salinidad sub-superficial del
agua subtropical típica de los remolinos anticiclónicos jóvenes. Las simulaciones
numéricas reproducen adecuadamente los eventos de enfriamiento y erosión del
máximo de salinidad en los remolinos anticiclónicos que ocurren en, prácticamente,
toda la columna de agua y en los primeros 300m de profundidad, respectivamente.
Se presenta la evolución de la temperatura y salinidad del núcleo de 8 remolinos
anticiclónicos desprendidos de la corriente del lazo a lo largo de sus trayectorias;
desde su formación hasta su disipación en la plataforma continental del oeste
del GoM. La temperatura y salinidad en todos los remolinos disminuye de forma
consistente por debajo de los ~100m a medida que se propagan hacia el
oeste, sugiriendo mezcla vertcial. En los primeros 100m de la columna de agua
la temperatura y salinidad están dominados por intercambios océano-atmósfera
(calor, sal, y agua), i.e., ciclo estacional. Se observan recurrentes eventos de
abombamiento de las isopicnas en capas profundas y hundimiento de las isopicnas
aproximadamente en la base de la termoclina. A pesar de no saber todavía con
exactitud cuales son los mecanismos responsables de la mezcla vertical en la
columna de agua de los remolinos, proponemos que es una combinación de los
siguientes: eventos de intensos esfuerzos del viento (Nortes durante Octubre-Mayo
y huracanes durante el verano), intercambios océano-atmósfera, e interacción entre
remolinos.
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Como parte del Giro Subtropical del Atlántico Norte, la Corriente de Yucatán es
forzada de forma remota por el rotacional del viento en el Atlántico Norte; sin
embargo, la complejidad de este sistema de corrientes, aunada a la fuerte actividad
de remolinos en el Caribe y en el Golfo de México, hacen que la conexión entre esta
corriente y el viento no sea evidente. Estudios previos sugieren que el transporte en
el Canal de Yucatán (CY) presenta un ciclo semianual dominante, que se relaciona
con los vientos Alisios en el Caribe; sin embargo las observaciones muestran que
tanto la variabilidad estacional como la de alta frecuencia juegan un papel importante
en el comportamiento del transporte y la dinámica del CY. Por otro lado, con respecto
a la escala interanual se observó una señal con periodo de 4 años aproximadamente,
la cual es aparentemente forzada por los vientos Alisios y por el Sistema de Alta
Presión Subtropical del Atlántico Norte. Además, los resultados sugieren que las
anomalías de presión originadas por el fenómeno del El Niño Oscilación del Sur,
en el este del Pacífico Tropical, son un regulador importante de los gradientes de
presión entre la parte oeste del Atlántico y el Pacífico este, lo que representa un factor
importante para la intensificación/relajación del viento, teniendo a su vez, un impacto
importante en la variabilidad interanual del transporte en el CY. Esta relación se
observó específicamente durante el periodo de 1999-2001 cuando el transporte en el
CY fue particularmente bajo, aparentemente como consecuencia de la relajación de
los vientos Alisios, lo que a su vez coincidió con un periodo de La Niña anómalamente
largo (33 meses).
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This study is part of a binational project (Mexico-France) aimed to understand the
circulation patterns of the Terminos Lagoon a two inlets Coastal Lagoon within
an important rivers net discharge. Analyzing one year of measurements and by
doing numerical simulations with MARS3D, a 3D hydrodynamic model, we studied
the circulation patterns in the Terminos Lagoon. To complete the study, we used
data from a gauging network consisting of 6 self-recording pressure-temperature
sensors, a tide gauge station, two current profilers, with pressure and temperature
sensors moored in the main lagoon inlets. The measurement campaigns were
complemented with an analysis of rivers runoff into the lagoon and bottom tracking
current transects at the inlets. We validated model simulations against current and
sea level observations. This modeling framework was used to analyze the circulation
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patterns caused by the sum of tidal, runoff, wind, and ocean circulation forcing. The
numerical model was forced with four diurnal (K1, O1, P1, Q1) and four semi-diurnal
(M2, S2, N2, K2) harmonic components, extracted from the TPX0.7 database, river
runoffs, and a hindcast from the HYCOM ocean circulation model for the open
boundary conditions. The free surface was forced using a numerical simulations
using the WRF model with boundary conditions using the NARR-NCEP outputs. The
tidal patterns in the study area vary from mixed, mainly diurnal in the two main inlets
of the lagoon, to diurnal in its interior. The tidal residual circulation inside the lagoon is
dominated by a cyclonic gyre. The general circulation in the lagoon is dominated by a
net inflow from the northeast Puerto Real inlet (PtR), and an outflow at the southwest
Ciudad del Carmen inlet (CdC), but the net circulation is affected by seasonality,
showing an overturn at the end of summer. Our results indicate two areas of strong
currents in the vicinity of the inlets and weak currents inside the lagoon. The area of
strong currents in the vicinity of the CdC inlet is larger than that observed in the PtR
inlet. Nevertheless, the current analysis indicates that the highest current speeds,
which can reach a magnitude of 1.9 m s-1, occurred in PtR. Further analysis of the
tide distortion in the inlets revealed that both passages are ebb dominated.
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La dinámica de la bahía de Campeche es dominada por la presencia de giros
ciclónicos de mesoescala y por giros ciclónicos y anticiclónicos de menor escala.
Estos giros; no obstante que son altamente energéticos, no se han observado
claramente mediante imágenes de temperatura superficial del océano. Se supo de
su existencia a partir de datos hidrográficos y recientemente a partir de información
generada por perfiladores acústicos de corriente (ADCP). Los giros ciclónicos y
anticiclónicos en la bahía de Campeche influyen en las corrientes costeras, plancton,
flujos de calor océano-atmósfera, distribución de sedimentos, transporte dispersión
de contaminantes y disponibilidad de energía para huracanes, entre otros; lo cual se
ha descrito en varias publicaciones (Monreal Gómez y Salas de León, 1988; Biggs,
1992; Vázquez de la Cerda, 1993; Salas de León et al., 1998; Velasco Mendoza,
1994; Díaz Flores, 2004). No obstante lo anterior, la génesis, características básicas
y evolución de los giros ciclónicos de la bahía de Campeche no han sido estudiados
a profundidad. En la formación de los giros en la bahía tiene un papel importante el
forzamiento del gran giro anticiclónico que se desprende de la corriente de lazo; así
como, el rotacional del viento, la topografía del fondo, las inestabilidades baroclínicas
y el forzamiento profundo o por corrientes profundas (Cochran, 1963; Hurlburt y
Thompson, 1980; Vázquez de la Cerda, 1993; Vulkovich y Maul, 1985; Smith, 1986;
Monreal Gómez y Salas de León, 1990; Villanueva et al., 2002). En este estudio se
presentan las principales características de la génesis y evolución de los giros de
la bahía de Campeche.
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Se Utiliza el método de Lanczos con el operador hidrodinámico bidimensional
barotrópico para obtener en la Bahía de Acapulco, el puerto interior de Manzanillo y
la Bahía de la Paz, Bahía Banderas, El Golfo de California y el Golfo de México los
principales modos de oscilación libre que corresponden a los modos rotacionales
más rápidos y a los modos gravitacionales más lentos. Este método ofrece de
manera natural la estructura espacial de los modos, es decir, dónde las amplitudes
del nivel de agua o de las corrientes son de mayor importancia. Se encuentra que
los modos rotacionales son ondas atrapadas a aspectos batimétricos de la cuenca,
con periodos que en general son mayores a un día, de [139, 150, 170]h, Acapulco
(A), [176, 244, 262]h Manzanillo (M) y [58, 63, 71]h La Paz (P),[42,39,37,36,34,33]h
Golfo de México (GM), [75,64,53,49,43,42]h Golfo de California (GC),. Los modos
gravitacionales se manifiestan en la superficie oceánica, se encontraron periodos
de [21.2, 12.6, 11.9]min(A), [21.4, 9.8, 5.2] min(M) y [5.2h, 1.3h, 59.1min, 54.2min
](P), y para el caso de oscilaciones tipo Helmholtz, con nodo en la frontera, los
periodos fueron de [25.5, 12.0, 8.5] min(A), [29.2, 10.0, 6.8] min(M). El caso de
los Golfos [11.7, 5.4, 4.3, 3.6, 3.4, 2.9]h (GC) [11.6, 10.7, 10.0,8.9, 8.3, 7.9,
7.7]h(GM) presentan un modo muy cercano a periodo semidiurno, el cual es notorio
que entra en resonancia con este forzamiento,. Estos modos están determinados
por dimensiones geomorfológicas de la cuenca, y aunque en teoría cualquier
forzamiento externo con estructura espacial adecuada puede excitar cualquier
armónico, se encuentra que el modo fundamental es el que con mayor probabilidad
se presenta con amplitud significante, tal vez por ser el de estructura espacial más
simple. Se observa que conforme aumenta el armónico gravitacional, se incrementa

también el número de anfidromías. De acuerdo a análisis de registros mareográficos
cuando ocurren tsunamis, se han encontrado para Acapulco y Manzanillo periodos
de alrededor de 30min, y para la Paz de [105, 54]min, por lo que el modo fundamental
tipo Helmholtz es para Manzanillo y Acapulco el más plausible.,
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El hundimiento de una partícula está sujeto a diversos factores, los cuales pueden
depender del medio donde se desplacen o por características propias de la
partícula. En el caso del medio marino el movimiento de la masa de agua
done se encuentre es fundamental. Si partimos de que nuestra partícula es un
microorganismo las características morfológicas de este representaran un factor que
modifique la velocidad de hundimiento. Los cocolitóforos son algas unicelulares,
se caracterizan por la formación de diminutas placas calcáreas denominadas
cocolitos, que en conjunto forman una estructura externa llamada cocosfera. Los
cocolitóforos y cocolitos presentan formas y tamaños muy diversos, por lo que
consideramos que la velocidad y la trayectoria que describen su hundimiento son
directamente dependientes de estos factores. Para describir como la forma afecta
en el desplazamiento y velocidad de hundimiento de un cocolito se realizaron figuras
a escala partiendo de un tamaño uniforme (5 cm). Las figuras fueron diseñadas en
el programa SketchUp y CATIA 3D, e impresas posteriormente con PLA (poliácido
láctico) en una impresora 3D SeeMeCNC modelo Rostock MAX ™ v2. Se tomaron
videos del hundimiento de las figuras en una pecera graduada (x,y,z) con volumen de
96 litros de agua potable, y posteriormente se analizaron los vídeos para la obtención
de la velocidad y la trayectoria de la figura. Se generó un modelo para estimar el
tiempo de hundimiento de los cocolitóforos y los cocolitos para dos condiciones
presentes en el océano, en la capa de mezcla (CM) y por debajo de la CM, mediante
una interpolación bilineal. Para la distribución de las partículas se consideró una
extensión en horizontal de 10 km con una profundidad de 50 m. Debido a que
las partículas (cocolitóforos y cocolitos) tienen un movimiento aleatorio en la capa
de mezcla, se simularon las velocidades turbulentas mediante un generador de
números aleatorios; con datos obtenidos de la evolución de perfiles de temperatura
se estimó un tiempo de profundización para reducir los valores aleatorios y volverlos
más reales. Se realizaron diversos escenarios considerando 5 velocidades para la
MC (1.92x10-5 m/s, 4.91x10-6 m/s, 3.77x10-6 m/s, 1.19x10-6 m/s, 6.09x10-6 m/s).
Una vez que la partícula alcanzó el límite de la CM (200 m), su desplazamiento está
sujeto a la ley de Stokes, dado que en la columna de agua existen factores que
afectan la trayectoria se consideró una corriente con una velocidad de 1 cm/s. Para
el desplazamiento por debajo de la CM se consideró la ecuación de Stokes para
cuerpos esféricos y una variación propuesta por Padisak et al. (2003) que considera
un factor de resistencia de la forma.
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Koskinobullina socialis Cherchi y Schroeder es una especie de microencostrante
fósil. Su registro se conoce hasta el momento desde el Noriense (Triásico Superior)
y hasta el Paleógeno. En el presente estudio se describe el primer registro de
este organismo para el Carniense (Triásico Superior), extendiendo así su alcance
estratigráfico, así como su registro más antiguo en el continente Europeo y en
el mundo. Los hallazgos corresponden a las facies de plataforma del Miembro
Inferior de la Formación San Casiano en los Dolomitas (NE de Italia). Koskinobullina
socialis ha sido considerado como alga y más recientemente, como foraminífero,
clasificación que permanece válida hasta la actualidad. Pese a que el estado de
preservación en algunas muestras no es del todo bueno, fue posible realizar la
identificación a nivel de especie. La presencia de este organismo es de especial
relevancia ecológica en ambientes arrecifales, ya que constituye encostramientos
complejos principalmente en conjunción con microbialitas y con otros organismos
consolidantes de sistemas arrecifales. Los microencostrantes pueden proveer de
una gama vasta de información paleoambiental (Schmid, 1996), en gran parte
debido a que sus dimensiones permiten la preservación de un mayor número de
ejemplares en la misma lámina delgada (Sánchez-Beristain, 2010). De acuerdo
con Schmid (1996), Koskinobullina socialis solía habitar tanto en regiones de
plataforma iluminadas (alta diversidad de organismos asociados y dirección en la
orientación en el crecimiento de costras microbianas), así como también en zonas
semi-crípticas (baja diversidad organísmica y nula orientación de crecimiento en
costras microbianas). El organismo fungía como encostrante neto, y no tomaba parte
significativa como constructor de arrecifes (sensu Fagerstrom, 1987). Asimismo,



OCEANOLOGÍA Geos, Vol. 36, No. 1, Noviembre, 2016

96

asignó ambientes de media a alta energía para este microencrostante (organismos
asociados preferentemente encostrantes, grainstone asociadas y escaso aporte
microbialítico en lámina delgada), e incluso de baja energía (presencia de
organismos con crecimiento ramoso, sin grainstone, y alto aporte de microbialita
en lámin delgada). Koskinobullina socialis ha sido también encontrado participando
activamente de la construcción de macizos arrecifales, formando costras en conjunto
con metazoos (Shiraishi y Kano, 2004). Si bien su aporte volumétrico no es
importante, el rol que desempeñan estas costras es notable en lámina delgada
(comp. Shiraishi y Kano, 2004). Las condiciones de media energía descritas por
Schmid (1996), prevalecen en este y otros trabajos (e.g. Schlagintweit y Gawlick,
2008). El rol paleoecológico de K. socialis en el presente estudio es el mismo
que el descrito por autores como Leinfelder et al. (1993, 1996) y Schmid (1996),
en el sentido de no fungir como constructores (sensu Fagerstrom, 1987). Los
ejemplares triásicos de Koskinobullina socialis mostrados en este trabajo toman el
rol de encostrantes netos. Lo anterior puede ser respaldado con ayuda de los datos
de abundancia relativa de todos los microencostrantes en láminas delgadas, en
las que el porcentaje de microencostrantes asciende como máximo hasta el 0,6%
(Sánchez-Beristain, 2010).

OCE-35 CARTEL

DETALLES SOBRE LA IMPLEMENTACIÓN NUMÉRICA
DE UN SISTEMA ACOPLADO OLEAJE-CORRIENTES

Larrañaga Fu Marco Jesus, Osuna Cañedo José Pedro y Ocampo Torres Francisco Javier
Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE

mlarranaga@cicese.edu.mx

En este trabajo se describe la implementación de de un sistema acoplado
olas-corrientes entre los modelos POLCOMS (Proudman Oceanographic Laboratory
Coastal Ocean Modelling System) y WAM (Wave Modelling). En este sistema
se consideraron los forzamientos Stokes-Coriolis y la fuerza de vórtice en las
componentes horizontales de la ecuación de momento y la turbulencia de Langmuir
en el modelo de cerradura turbulenta. POLCOMS es un modelo tridimensional
hidrostático formulado en coordenadas esféricas sobre una malla tipo B en la
horizontal y coordenadas sigma en la vertical. WAM es un modelo que describe
la evolución del espectro del oleaje en función de la frecuencia y dirección sobre
una malla tipo A. El intercambio de información entre los modelos numéricos se
presenta en cada paso de tiempo baroclínico del modelo POLCOMS, en donde este
transfiere las componentes de la velocidad de las corrientes promedio y la elevación
de la superficie libre al modelo de olas. A su vez, WAM transfiere a POLCOMS las
componentes de la velocidad asociadas a la deriva de Stokes, la altura de rugosidad
aerodinámica e información del momento que la atmósfera transfiere al océano y se
propaga en la superficie del mar en forma de olas.
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Las Estructuras Coherentes Lagrangeanas (ECL) son un concepto que ofrece
una manera diferente de entender el transporte en flujos complejos. Las ECL
ayudan a identificar líneas materiales, atrayentes o repulsivas, que actúan como
barreras para delimitar regiones con diferente comportamiento. Su localización
permite estudiar el transporte de una forma más simple que el estudio directo de
trayectorias de partículas. El objetivo del trabajo es utilizar el método del Exponente
de Lyapunov de Tiempo Finito (ELTF) para identificar las ECL presentes en la Bahía
Todos Santos (BTS) a partir de campos de velocidades superficiales obtenidos de
mediciones con Radares de Alta Frecuencia (RAF) en el año 2010. A partir de
los campos vectorial de las velocidades superficiales, se advectan partículas de
manera computacional integrando las velocidades superficiales para obtener sus
posiciones después de un determinado tiempo (T). Se emplea el método ELTF
que mide la separación, después del tiempo T, de partículas inicialmente cercanas
entre sí. Las cordilleras de los valores máximos del ELTF corresponden a las ECL.
Para este estudio se seleccionaron dos eventos de interés; un evento denominado
extremo con magnitudes de velocidad altas en las corrientes superficiales, y un
evento de vientos Santa Ana. Se analizan los campos de ELTF y las estructuras
correspondientes en cada evento. Además, se estudia la relación entre las ECL
y los tiempos de residencia de partículas dentro del dominio de los radares.
Finalmente se analizan trayectorias de grupos de partículas en las proximidades de
las estructuras. El método ELTF resultó adecuado para la identificación de ECL en la
bahía con mediciones de radares. Se encontró que las ECL delimitan regiones con
diferentes tiempos de residencia y proporcionan información del comportamiento
de las trayectorias de partículas en su proximidad. Durante el evento extremo, la
estructura repelente más notoria se observó al norte de la bahía con orientación
E-W. En el evento Santa Ana las estructuras repelentes más notorias se orientaron

NE-SW. Las ECL atrayentes mostraron mayor variabilidad; sin embargo, predominó
una orientación NW-SE en ambos eventos. El método de ELTF para la extracción de
las ECL es una buena aproximación para el estudio de partículas a la deriva como
es el plancton, los derrames petroleros o las descargas de materiales, así como una
excelente herramienta en las operaciones de búsqueda y rescate.
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En una estación de surgencia costera localizada frente a Baja California (“Estación
Ensenada”, 31.66°N, -116.70°O), se realizó una serie de tiempo de Chlasat y SST
de imágenes satelitales durante enero de 2012 a abril de 2016. Dicha serie de
tiempo se contrastó con una serie de tiempo de Clorofila-a, pigmentos fotosintéticos
y grupos taxonómicos de fitoplancton determinados por análisis por fluorometría,
HPLC y microscopía invertida, respectivamente, con la finalidad de caracterizar la
variabilidad temporal de las poblaciones de fitoplancton en este sitio costero. La
serie de tiempo Chlasat mostró variaciones interanuales y estacionales con valores
máximos en los meses de enero a mayo (3-7 mg m-3) y mínimos de julio a noviembre
(>1 mg m-3), al igual que la SST presentó valores máximos de junio a octubre (18-23
°C) y mínimos de noviembre a mayo (17-14 °C). La serie de tiempo de Chla in
situ mostró una tendencia similar a lo observado en satélite con la misma variación
estacional. El análisis de fracciones por tamaño del fitoplancton en la zona eufótica
reveló una predominancia de microfitoplancton en los meses fríos; mientras que en
los meses cálidos las mayores abundancias estuvieron atribuidas a las fracciones
de nano- y picofitoplancton. Los pigmentos más abundantes fueron Fucoxantina y
19-Hexa-fucoxantina, los cuales son mayormente característicos de diatomeas y
prymnesiofitas, respectivamente. Mediante el análisis taxonómico por microscopía
en general para todo el periodo de muestreo se observó que el grupo de las
diatomeas incrementó hacia el máximo de clorofila (4,000-9,000 Cel. L-1), mientras
que el grupo de las cryptofitas fue más abundante en superficie (6,000-14,000
Cel. L-1). El estudio de largas series de tiempo permite evaluar la respuesta
de la comunidad fitoplanctónica a las variaciones estacionales e interanuales del
ecosistema, y comprender la capacidad de adaptación de dicha comunidad y su
efecto en la producción primaria.
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Se realizó un crucero en la parte central del Golfo de California durante el verano del
2011 (condiciones de fuerte estratificación). Inicialmente se procesaron imágenes
de Chlasat durante dos meses antes del crucero para monitorear la pertinencia
y el desplazamiento del remolino. Se muestrearon dos transectos con el objetivo
de cruzar el remolino (de costas a costa y de sur a norte) y se muestrearon dos
estaciones control (fuera de la influencia del remolino). Se realizaron lances de
CTD acoplado con sensor de fluorescencia, y se colectaron muestras discretas de
agua de mar las cuales se submuestrearon para analizar nutrientes inorgánicos,
Clorofila a, curvas rETR-E (Phyto-PAM). La velocidad geostrofica calculada para el
remolino mostró una profundidad de 500-600 m y un diámetro de 140-160 km. La
profundidad de la zona eufótica (Zeu) fue menor en los bordes del remolino (25-40 m)
en comparación con el centro (~60 m). Las concentraciones de nutrientes en la base
de Zeu fueron más altas en el núcleo (22 µM de N+N, 2.4 µM de fosfato y 34 µM de
silicato) en contraste con los bordes del remolino (12 µM de N+N, 1.7 µM de fosfato y
17 µM de silicato). Las imágenes de satélite mostraron mayores concentraciones de
Chlasat en los bordes, pero los perfiles de fluorescencia expusieron que el máximo
profundo de Chla (DCML) fue mayor en el centro del remolino. El número máximo
de asimilación rETR*max fue menor en los bordes del remolino. El parámetro
arETR fue mayor en el centro (~0.8 µmol e- m-2 s-1(µmol quanta m-2 s-1)-1).
La intensidad de saturación EK fue mayor en los bordes del remolino (400-800
µmol quanta m-2 s-1). Los parámetros fotosintéticos anteriores apoyan la hipótesis
de que los remolinos ciclónicos de mesoescala que aparecen bajo condiciones
de alta estratificacion en la región central del Golfo de California, funcionan como
un mecanismo advección vertical del fitoplancton de aguas profundas (historial de
flujo fotónico a bajas irradiancias) hacia la capa subsuperficial. Lo cual favorece
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el incremento de la biomasa fitoplanctónica y en consecuencia contribuyen con el
aumento de la producción fitoplanctonica.

OCE-39 CARTEL

ANÁLISIS NUMÉRICO DE LA MAREA INTERNA
EN LA BAHÍA DE TODOS SANTOS B.C.

Ibarra Romero Jorge Armando1, Mateos Efrain1 y Filonov Anatoliy2

1Instituto Mexicano de Tecnología del Agua, IMTA
2Universidad de Guadalajara, UdeG

jorge.ibarra@posgrado.imta.edu.mx

En la Bahía de Todos Santos, (BTS) se han realizado estudios de comparación
de modelos de transporte residuales de sedimentos, y sobre el patrón espacial
y temporal de las mareas internas, proveyendo de una primera descripción de
las características de las ondas internas. Los estudios de los mecanismos de
propagación y mezcla bajo distintos regímenes de estratificación estacional, no
están disponibles o se encuentran en etapa de desarrollo para la región de estudio.
El proyecto aquí presentado, pretende a partir de un modelo numérico tridimensional
y baroclínico, forzado con marea, establecer el comportamiento y mecanismo de
propagación y mezcla de la marea interna en la BTS, por medio de los campos de
velocidad, temperatura, salinidad y vorticidad.

OCE-40 CARTEL

MODELACIÓN NUMÉRICA DE LOS EFECTOS DE APORTES
COSTEROS DE NUTRIENTES EN LA ABUNDANCIA

DEL FITOPLANCTON EN EL GOLFO DE CALIFORNIA

Bermudez Anahi y Rivas David
Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE

abermude@cicese.edu.mx

La abundancia del fitoplancton depende de la interacción entre las condiciones
físicas, químicas y bióticas en el ecosistema marino, particularmente de la
disponibilidad de nutrientes que promueven su crecimiento tales como nitrógeno
(N). En la mayoría de los ecosistemas costeros el crecimiento del fitoplancton
está limitado por la disponibilidad de N, lo cual aumenta su vulnerabilidad
ante fuentes exógenas. Durante las últimas décadas la actividad humana ha
producido cantidades adicionales de N provocando una acumulación en el ambiente,
esta contaminación por N se ha relacionado a la eutrofización, condiciones de
anoxia e hipoxia, florecimientos algales nocivos y pérdida de biodiversidad. El
objetivo de este estudio es evaluar la respuesta del fitoplancton en el Golfo de
California ante un aporte de N costero por descargas de río. Se utilizó un modelo
numérico hidrodinámico de alta resolución (aprox. 3 km) acoplado a un modelo
biogeoquímico que resuelve las variables biológicas: Nutrientes, Fitoplancton,
Detritos y Zooplancton (denominado NPZD). La simulación consistió en representar
el aporte de N proveniente del Río Yaqui en diferentes regímenes estacionales. En
verano (agosto) la respuesta en el crecimiento del fitoplancton no fue significativa,
pero se observó una advección de agua rica en N hacia el norte, debido al régimen
de vientos monzónicos, siguiendo la costa oriental hasta la región de las Grandes
Islas. Durante los periodos de transición (marzo y noviembre) el crecimiento del
fitoplancton fue mayor pero su influencia fue únicamente local, aunque se observó
una advección de agua hacia afuera de la costa, siguiendo la circulación de
estructuras de mesoescala, incluso alcanzando la costa occidental del Golfo.

OCE-41 CARTEL

ESTUDIO NUMÉRICO DE LAS ONDAS
INTERNAS EN BAHÍA DE BANDERAS

Rodríguez Mario Alberto, Pantoja Diego Armando y Filonov Anatoliy
Universidad de Guadalajara, UdeG

marioarodriguezvz@gmail.com

En este estudio se analiza la dinámica que presentan las ondas internas en la
Bahía de Banderas, México. Se utilizó el modelo numérico Delft3D para simular
en un periodo de un mes la generación y propagación de la marea interna en la
bahía. La configuración del modelo consistió en una malla con resolución horizontal
promedio de 1 km y 40 niveles verticales. Para las condiciones iniciales y de
frontera se utilizaron campos de temperatura, salinidad y forzamientos de marea
extraídos de los productos GLORYS y TPX07 respectivamente. El análisis muestra
la propagación de las ondas internas desde su lugar de generación en el fondo
oceánico, hacia la costa. El cañón submarino da a la bahía una morfología peculiar
ofreciendo una continuación del talud continental hacia el interior, produciendo que
la marea interna se vea generada también dentro de la bahía. Las transformaciones
no lineales y la desintegración de las ondas en la zona generaron cambios en la
estratificación y transporte de agua fría de origen profundo a capas más someras.

OCE-42 CARTEL

CONECTIVIDAD Y DISPERSIÓN DE PARTÍCULAS EN
BAHÍA DE BANDERAS: SIMULACIÓN DEL RÍO AMECA

De la Torre Christian, Pantoja Diego y Filonov Anatoliy
Universidad de Guadalajara, UdeG
chachin_abel@hotmail.com

Se realizó el análisis de la conectividad y dispersión de partículas pasivas en Bahía
de Banderas, México, utilizando el modelo numérico Delft3D con la finalidad de
obtener el grado de retención y atrapamiento de residuos, contaminantes, larvas u
otros trazadores de interés en diferentes zonas del océano. Para ello se delimitaron
10 regiones donde se liberaron alrededor de 1,000 partículas inertes o de ”orden
cero” (es decir, sin incluir larvas con comportamiento realista y sin ninguna dinámica
propia de la partícula), en la superficie del mar, las cuales fueron advectadas por un
periodo de 1 año (2013). Respecto a la vertical, el dominio se dividió en 25 niveles. El
modelo se configuró con campos de temperatura, salinidad y forzamiento de marea,
por medio de archivos extraídos de Glorys y de TPX07.

OCE-43 CARTEL

OBSERVACIONES HIDROGRÁFICAS Y
MODELACIÓN NUMERICA EN BAHÍA DE BANDERAS

Pantoja Diego Armando, Filonov Anatoliy y Mireles Omar
Centro Universitario de Ciencias Exactas e Ingeniería, Universidad de Guadalajara

diegoseb1@gmail.com

Se presentan resultados hidrográficos de dos campañas oceanográficas realizadas
en Bahía de Banderas durante octubre 2009 y marzo 2011. Los campos de altura
dinámica y corrientes geostróficas muestran varias estructuras como remolinos que
se forman principalmente en la zona profunda de la bahía, donde se localiza el cañón
submarino (hasta 1000 m profundidad y 20-30 km de ancho). El campo de salinidad
muestra una señal clara del aporte del rio Ameca, sin embargo, ésta permanece
acotada a menos de 5 km de la costa. De resultados numéricos previos, estas
estructuras parecen estar relacionadas a procesos de separación, a la forma de la
bahía y al cañón submarino.

OCE-44 CARTEL

LIMNOLOGÍA FÍSICA DEL LAGO
CRÁTER DE ÍSLA ISABEL, NAYARIT

Palacios-Hernández Emilio1, Carrillo Laura2, Filonov Anatoliy1 y Ávila-Soria Diego1

1Universidad de Guadalajara, UDG
2ECOSUR Unidad Chetumal Q. Roo

emilio6x111@gmail.com

Por medio de observaciones hidrográficas y meteorológicas se evalúan los flujos
de calor superficiales del Lago Crater de Isla Isabel, Nay. el cuál se localiza entre
la costa de Nayarit y el archipielago de las Islas Marías. Con el fin de explicar el
calentamiento subsuperficial de verano (entre 1.5-2 m de profundidad la temperatura
alcanza 45°C, mientras que la temperatura del aire tiene un máximo de 35°C).
Una vez analizadas las series de tiempo de las observaciones obtenidas se puede
establecer que: durante la época de lluvia se forma una capa superficial de agua
clara, con cero salinidad y densidad relativamente menor, sobre una capa de agua
hipersalina (80 UPS), muy turbia y relativamente más densa, de tal forma que la
radiación solar penetra la capa superficial y calentando la capa subsuperficial, ya
que esta absorbe esta radiación.

OCE-45 CARTEL

VALIDACIÓN DE LAS SIMULACIONES NUMÉRICA DE
LAS CORRIENTES CLIMATOLÓGICAS DEL OCÉANO

PACÍFICO MEXICANO USANDO EL MODELO REGIONAL
ROMS (REGIONAL OCEAN MODELING SYSTEM)

Moreno Hernández Carlos Adrián, Mateos Efrain y Colorado Ruiz Gabriela
Instituto Mexicano de Tecnología del Agua, IMTA
carlos.moreno@posgrado.imta.edu.mx

En el Océano Pacífico Mexicano Central, Norte y Golfo de California se han realizado
diversos estudios con modelos numéricos sobre la circulación, remolinos ciclónicos
y anticiclónicos en periodos anuales y estacionales forzados por flujos de calor
y esfuerzos del viento. En este estudio se hace la modelación numérica con el
modelo ROMS_AGRIF (Regional Ocean Modeling System) con la herramienta
AGRIF (Adaptive Grid Refinement in Fortran) para todo el Pacífico Mexicano dentro
de las coordenadas en la latitud 0° y 35°N, longitud 125°E y 80°O, la resolución
de la malla es de ~12 km, ancho de 1,200 km, largo de 5,400 km, 40 niveles en la
vertical y datos de entrada de la base de datos del CARS2009. Dicha simulación es
comparada con las estructuras observadas en estudios previos, como por ejemplo
los remolinos en el Golfo de California.
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OCE-46 CARTEL

ESTIMACIÓN DE LA ENERGÍA UNDIMOTRIZ
MEDIANTE UNA APROXIMACIÓN SOLITÓNICA

Rodríguez López Laura Judith, Vázquez Báez Víctor Manuel, Gómez Flores Octavio,
Rubio Arellano Ana Beatriz, Alcántara Méndez Xavier Kevin y Saldaña Arenas Juan José

Benemérita Universidad Autónoma de Puebla, FI-BUAP
laura.rodriguezl@alumno.buap.mx

Es un hecho conocido que la energía de las olas se puede aprovechar para generar
energía eléctrica colocando diferentes dispositivos en la superficie del océano,
siendo los dispositivos tipo “flap” uno de los más populares en la literatura debido
a la relativa facilidad con que se puede modelar el sistema [1]. Dicho modelo
considera la energía de salida como dependiente de la altura del oleaje, velocidad
de onda, longitud de onda y la densidad del agua. En este contexto siguiendo las
líneas generales de [2] y [3] estudiamos dicho sistema de forma semianalítica y
enteramente numérica en el marco de un fluido no viscoso. Presentamos diferencias
apreciables entre dos casos: el modelado de las olas como superposición de
modos sinusoidales y el caso de un modelo solitónico para el oleaje. En ambas
formulaciones, calculamos la energía del oleaje vía la función de onda que la
describe y promediando sobre intervalos de tiempo para fines de estimación,
comparamos estos resultados con los encontrados en la literatura, mismos que se
encuentran resolviendo la ecuación de Laplace para el potencial de velocidades [4].
Para simplificar el sistema físico hemos despreciado efectos de tensión superficial.
Para fines demostrativos presentamos cálculos del potencial energético de algunas
costas en el territorio nacional. [1] E. Renzi and F. Dias, Hydrodynamics of
the oscillating wave surge converter in the open ocean, European Journal of
Mechanics B/Fluids 41 (2013) 1–10. [2] E. Renzi, A. Abdolali, G. Bellotti and F.
Dias, Wave-power absorption from a ?nite array of oscillating wave surge converters,
Renewable Energy 63 (2014) 55-68. [3] E. Renzi, K. Doherty, A. Henry and F.
Dias, How does Oyster work? The simple interpretation of Oyster Mathematics,
European Journal of Mechanics B/Fluids 47 (2014) 124–131. [4] K. Socha, Circles
in Circles: Creating a Mathematical Model of Surface Water Waves, The American
Mathematical Monthly, vol. 114, (2007), pp. 202-216.
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PALEO-1

TRILOBITES DEL CÁMBRICO MEDIO
(ZONA DE EHMANIELLA) DEL CERRO

EL SAHUARAL, SONORA, MÉXICO

Cuen Romero Francisco Javier1, Ochoa Granillo José Alfredo1, Buitrón Sánchez
Blanca Estela2, Valdez Holguín José Eduardo3 y Palafox Reyes Juan José1

1Universidad de Sonora, UNISON
2Instituto de Geología, UNAM

3Universidad de Sonora, DICTUS
francisco.cuen@ciencias.uson.mx

Proyectos: Francia ECOS No. 229494 y México UNAM, CONACyT Proyectos
No. 235970, 165826. Se describen los trilobites y la fauna asociada del Cerro
El Sahuaral, una nueva localidad fosilífera del Cámbrico medio en Sonora
central, México. El material procede de una secuencia sedimentaria depositada
en un ambiente de plataforma abierta, constituida principalmente por caliza
intercalada con lutita, conteniendo abundantes fósiles de invertebrados. Los trilobites
Quadragnostus depressa, Pagetia sp., Oryctocephalus sp., Tonkinella valida y
?Elrathina sp. son representativos de la Subzona de Altiocculus, parte superior de la
Zona de Ehmaniella. Asociados a los trilobites se presentan espículas de esponjas
y los braquiópodos linguliformes (Dictyonina minutipuncta y Acrothele sp.). El
contenido biótico de dicha secuencia permite establecer afinidades intraespecíficas
entre las faunas cámbricas del Cratón Norteamericano y Sonora durante este
periodo.

PALEO-2

MODELACIÓN PARA LA OBTENCIÓN DE
MAPAS DE DISTRIBUCIÓN POTENCIAL DE

ORBITOLINAS TEXANAS EN CHIHUAHUA, MÉXICO

Gallegos Medina José Andrés, Hinojosa de la Garza Octavio Raúl, Oviedo-García
Angélica, Reyes-Cortés Ignacio Alfonso y Medina Lira Yaneli Rocio

Facultad de Ingeniería, Universidad Autónoma de Chihuahua, UACH
a271447@uach.mx

La Orbitolina texana es un foraminífero bentónico. Los fósiles índices definen
horizontes o capas por su carácter de amplia distribución espacial en un reducido o
muy limitado lapso de tiempo. Este tipo de fósil es muy útil para identificar, describir
e interpretar estructuras sedimentarias cretácicas. Así como para entender cambios
climáticos y/o tectónicos que modifican la superficie terrestre en una determinada
edad de la Tierra. La presencia de los fósiles índice permite identificar, describir y
entender el proceso de cambio geológico-geográfico-tectónico en los continentes a
través de las diferentes eras. En la primera parte del 2016, se realizó la identificación,
descripción e interpretación de la distribución de este fósil índice en la geografía del
estado de Chihuahua. El objetivo de este análisis de la distribución espacial del fósil
es generar mapas paleogeográficos de la distribución potencial del fósil Orbitolina
texana en el Estado de Chihuahua. La modelación de la distribución del fósil índice
se hace a partir de la identificación, descripción e interpretación de la recopilación
de datos en trabajos previos que son representativos de su ubicación espacial.
Se generó una base de datos con las coordenadas de su localización geográfica
específica (x, y). La ubicación identificada se empatará con la estimación de la
existencia de Nicho Ecológico Espacial a través del Modelo de Máxima Entropía.
En el proceso de empatía se usara el software Openmodeller para una primera
validación. Esto se valida, a partir de lugares conocidos de la especie de fósil índice.
Se dará como resultado sitios o lugares con gran potencial de la presencia de la
Orbitolina texana. La validación se hace a partir de que es un fósil índice y es muy
abundante y representativo de la base de la formación Gleen Rose. Resultados
obtenidos con el proceso de modelación son los mapas obtenidos que muestran
localizaciones con gran potencial para la presencia de capas de caliza delgada con
Orbitolina texana. Al ser un fósil índice los afloramientos corresponden a una edad
Albiense. En conclusión se interpreta que la presencia de la Orbitolina texana en
las calizas tiene una relación directa con su entorno ambiental. Con estos datos es
posible realizar mapas de la distribución del fósil índice y a su vez afloramientos del
mismo ambiente de depósito y de la misma edad Albiense.

PALEO-3

NUEVOS DATOS DE LAS FORMACIONES DEL CÁMBRICO-
ORDOVÍCICO DE ARIVECHI, SONORA, MÉXICO

Reyes Montoya Dulce Raquel, Palafox Reyes Juan José, Cuen Romero Francisco
Javier, Becuar Daniels André, Castillon Cruz Isai y Ochoa Alcalá Dulce Adilene

Universidad de Sonora
dulcereyesm@hotmail.com

Trabajo apoyado por los proyectos: ECOS 229494 y CONACYT 235970.
Anteriormente a este trabajo se estudió una secuencia de edad Cámbrica de
alrededor de 1000 m de espesor expuesta al suroeste del poblado de Arivechi,
de manera informal estas rocas fueron descritas con los términos formación La
Sata, El Mogallon, La Huerta y Milpillas; la formación el Santísimo representa al
Ordovícico. En el cerro el Mogallón se realizó la primera sección de 598 m en la
cual se encontró la siguiente fauna: Acrothele concava; Amecephalus arrojosensis,

Ogygopsis typicalis y Modocia typicalis, también se identificaron espículas de
hexactinélidos, icnofósiles, entre otros. En el Arroyo la Sata se realizó una segunda
sección en la cual se identificó una secuencia de caliza masiva, cubiertas por
caliza con horizontes arcillosos, que evolucionan a caliza con lentes arenáceos,
posteriormente estas están suprayacidas por caliza oncolítica y caliza oolítica,
hacia la cima de la secuencia se encontraron areniscas con estratificación cruzada,
caliza intercalada con lutita y finalmente caliza con laminaciones de arcilla, las
que muestran bioturbaciones y restos de braquiópodos mal conservados. En el
arroyo La Huerta aflora excelentemente la formación la Huerta se ejecutó una
sección de reconocimiento, donde se observó una secuencia de caliza gris con
laminaciones de arcilla roja, conteniendo braquiópodos linguliformes y restos de
trilobites mal conservados. A 100 metros al SW de la localidad tipo de la formación
la Huerta definida por Almazán-Vázquez (1989), se efectuó la cuarta sección de 200
m donde se ubicó un nivel fosilífero excepcionalmente rico en braquiópodos bien
conservados. Finalmente en la base del Cerro El Santísimo en una quinta sección se
encontró una importante fauna fósil de elementos conodontales, en caliza arenosa
de posible edad tremadociana.

PALEO-4

BIOESTRATIGRAFÍA Y PALEOECOLOGÍA DE
DINOFLAGELADOS DEL MIOCENO EN EL NW
DE SURAMÉRICA, PACÍFICO COLOMBIANO

Duque Herera Andrés Felipe1, Helenes Escamilla Javier1 y Pardo Trujillo Andres2

1Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE
2Departamento de Ciencias Geológicas, Instituto de

Investigaciones en Estratigrafía, Universidad de Caldas, Colombia
aduque@cicese.edu.mx

Presentamos los conjuntos de dinoflagelados de 50 muestras de canal del pozo
Buenaventura 1-ST-P, localizado en la costa del Pacífico Colombiano. El marco
bioestratigráfico integrado para la sección de estudio incluye datos de dinoflagelados
observados, y datos conocidos para las mismas muestras, de nanofósiles calcáreos,
polen y esporas. La evolución paleobatimétrica de la columna se estableció
considerando la litología, foraminíferos bentónicos y dinoflagelados. Proponemos un
marco cronoestratigráfico, basado en la correlación de la bioestratigrafía integrada y
la evolución paleobatimétrica con los ciclos eustáticos. Nuestros resultados indican
que el intervalo estudiado se depositó desde el Mioceno temprano al Mioceno tardío
(<17.9-5.7 Ma). La sección contiene una porción conglomerática basal datada entre
<17.9-11.8 Ma, que corresponde con la colisión del Bloque Panamá-Chocó con el
NW de Suramérica. Suprayaciendo estos conglomerados, se encuentran tres ciclos
sedimentarios transgresivos-regresivos (T-R) completos con ambientes que van
desde transicionales hasta batial superior, y cuyas correspondientes transgresiones
máximas son datadas como 10.5 Ma, 7.7 Ma y 5.97 Ma. El primer ciclo T-R va desde
11.8 Ma a 9.2 Ma, donde dominan dinoflagelados autotróficos gonyaulacoideos,
indicando agua superficial cálida y estratificada. El segundo ciclo T-R, desde 9.2 a
7.3 Ma, se caracteriza por presentar el más bajo recobro de microfósiles marinos,
indicativo de baja productividad y que puede ser vinculado con el evento de Caída de
Carbonato en el Pacífico tropical oriental. Finalmente, el ciclo T-R más joven, desde
7.3 a 5.97 Ma, evidencia muy buen recobro de microfósiles marinos y dominancia
de dinoflagelados heterotróficos peridinioideos, indicativo de alta productividad y
agua superficial más fría, que puede ser relacionado con el evento de Proliferación
Biogénica Global del Mioceno tardío.

PALEO-5

BIOESTRATIGRAFÍA DE CONODONTOS DEL
DEVÓNICO SUPERIOR EN EL ÁREA DEL CERRO

LAS PINTAS, NORESTE DE SONORA, MEXICO

Lara Peña R. A.1, Navas-Parejo Pilar2 y Palafox Reyes Juan José1

1Universidad de Sonora, UNISON
2ERNO, Instituto de Geología, UNAM

ra.lara.pena@gmail.com

Proyectos: UNAM DGAPA-PAPIIT IN108614 y 105012, Francia-México ANUIES
ECOS No.229494 y CONACyT No. 235970. El siguiente trabajo presenta los
resultados obtenidos de un estudio bioestratigráfico con base en conodontos en el
área del Cerro Las Pintas, al sur de la Sierra Las Mesteñas (noreste de Sonora).
A partir de esto, se identifica el Devónico superior (Fameniano) de plataforma
carbonatada que correspondería con la Caliza Martín del Cratón Norteamericano,
cuya localidad tipo se encuentra en el estado de Arizona, cercana a la ciudad de
Bisbee. La geología de la Sierra Las Mesteñas está constituida por rocas que van
desde un Precámbrico ígneo-metamórfico (Granito Mesteñas y Formación Esquisto
Pinal) hasta depósitos de aluviones del Cuaternario. Específicamente, y como objeto
de estudio de este trabajo, el Paleozoico está representado por rocas del Cámbrico
inferior y superior, Devónico, Mississíppico y Pensilvánico, que a su vez está siendo
sobreyacido por una secuencia volcanosedimentaria de edad cretácica. La columna
estudiada en este trabajo está constituida por una secuencia carbonatada de
plataforma de 170 m de espesor del Paleozoico superior (Devónico-Pensilvánico).
De esta secuencia se obtuvieron 43 muestras de las cuales 11 fueron analizadas
para la obtención de conodontos, resultando productivas 5 de éstas. A partir de
estos análisis se reconoció la presencia de Palmatolepis marginifera, Palmatolepis
subperlobata, Polygnathus glaber ssp., Polygnathus communis ssp., Polygnathus
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experplexus, Polygnathus semicostatus y Polygnathus obliquicostatus que, en
conjunto, nos sitúan en la parte superior del Fameniano. Por consiguiente, estos
resultados nos permiten correlacionar los estratos estudiados, de manera preliminar,
con la Caliza Martin del Devónico, la cual ha sido previamente identificada en la
región. Así mismo, es importante señalar que este trabajo representa la primera vez
que se data, mediante el estudio de conodontos, la secuencia carbonatada en el
área del Cerro Las Pintas.

PALEO-6

SISTEMÁTICA DE LOS TRILOBITES (ARTHROPODA:
TRILOBITA) DEL PALEOZOICO TEMPRANO DE SONORA,

MÉXICO, CONSIDERACIONES PALEOGEOGRÁFICAS

Buitrón Sánchez Blanca Estela1, Cuen Romero Francisco Javier2, Palafox Reyes
Juan José2, Montijo González Alejandra2 y Hernández Barroso Andrea Sarai1

1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2Universidad de Sonora, UNISON

blancab@unam.mx

Proyectos: Francia ECOS No. M13-U01 y México UNAM, CONACyT Proyectos
No. 165826 y No. 235970 En el estado de Sonora, ubicado en la región noroeste
de México, están expuestas secuencias sedimentarias cuya edad varía desde
el Proterozoico Tardío hasta el Reciente. Las secuencias depositadas durante
el Paleozoico Inferior contienen una biota abundante y diversa, destacando
los trilobites, que han sido citados de nueve localidades, con un total de 68
géneros, de los cuales 59 géneros corresponden al Cámbrico Temprano y Medio
y nueve géneros corresponden al Ordovícico Temprano. La sistemática de los
trilobites sonorenses comprende veinte familias predominando: Alokistocaridae,
Ptychopariidae, Zacanthoididae y Dolichometopidae; doce superfamilias dominando
Ptychopariacea; ocho subórdenes destacando Ptychopariina y en menor
importancia Agnostina y Olenellina y cinco órdenes que son Ptychopariida,
Corynexochida, Agnostida, Redlichiida y Phacopida. Resalta el hecho de que cuatro
géneros han sido reportados únicamente en el estado de Sonora; mientras que
treinta y nueve se circunscriben a Sonora y los Estados Unidos de Norteamérica y
los veinticinco restantes tienen una distribución paleogeográfica con mayor carácter
mundial. Lo anterior es indicativo de que las condiciones paleogeográficas, al
menos para los depósitos sedimentarios del Cámbrico Temprano y Medio, y de los
del Ordovícico Temprano en Sonora, estuvieron caracterizados por ambientes de
plataforma continental, próximos al Cratón Norteamericano; los cuales variaron a
paleoambientes sedimentarios de cuencas con cierto grado de restricción de su
distribución dentro del cratón.

PALEO-7

AMONITAS DEL BERRIASIANO SUPERIOR DE
LA FORMACIÓN TARAISES DE CUENCAMÉ DE
CENICEROS, DURANGO, NORTE DE MÉXICO

Barragán-Manzo Ricardo1, González-Arreola Celestina1, Company-Sempere
Miguel2, Moreno-Bedmar Josep Anton1 y Cruz-Vázquez Rubén1

1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2Universidad de Granada, España
ricardor@geologia.unam.mx

La Formación Taraises cuenta con excelentes afloramientos en el norte de México.
Esta unidad, constituida por dos miembros, fue originalmente descrita como una
alternancia de calizas y calizas margosas, con intervalos intercalados de margas y
abundantes amonitas de edad Valanginiano-Hauteriviano. En este trabajo, damos a
conocer una asociación de amonitas del Berriasiano superior, de un afloramiento de
la parte inferior de la Formación Taraises, localizado en las cercanías de Cuencamé
de Ceniceros, Durango, en el norte de México. Los ejemplares estudiados fueron
descritos y caracterizados en un contexto taxonómico y bioestratigráfico. Con la
salvedad de pequeñas diferencias morfológicas, la fauna aquí estudiada muestra
fuertes afinidades con las asociaciones reportadas de la cima del Berriasiano en la
región Mediterránea. La asociación constituida por Fauriella aff. boissieri, Berriasella
aff. calisto, Spiticeras correardi y Kilianiceras praegratianopolitense, permite asignar
al intervalo estratigráfico estudiado, a la parte superior de la Zona Fauriella boissieri
(Subzonas Tirnovella alpillensis y Thurmanniceras otopeta) del esquema biozonal
estandarizado para el Mediterráneo. Este trabajo constituye el primer reporte para
México de las especies del Berriasiano superior Kilianiceras praegratianopolitense,
Spiticeras correardi y Fauriella aff. boissieri. Esta es una contribución al Proyecto
PAPIIT de la DGAPA-UNAM, IN108516.

PALEO-8

CÓMO LOS REGISTROS FÓSILES DE SIGMODONTINOS
(RODENTIA) EN MÉXICO PUEDEN AYUDAR A

RESOLVER LOS PROBLEMAS EN SU SISTEMÁTICA

Pacheco-Castro Adolfo y Carranza-Castañeda Oscar
Centro de Geociencias, UNAM

apacheco@geociencias.unam.mx

El orden Rodentia es el grupo de mamíferos más diverso del planeta y la subfamilia
Sigmodontinae es la más importante en América con aproximadamente 376
especies en 80 géneros. Sin embargo, se discute si los sigmodontinos se originaron
en Norteamérica o Sudamérica y la relación filogenética entre sus especies.
La discusión más importante se lleva a cabo entre los enfoques sistemáticos
basados en evidencias paleontológicas y secuencias nucleares de ADN. Entre los
paleontólogos se debate si los sigmodontinos son una subfamilia bien establecida
o una tribu dentro de la subfamilia Cricetinae. También si su radiación de finales
del Plioceno tuvo lugar en Norteamérica en el límite Henfiliano-Blancano previo al
Gran Intercambio de Biotas entre las Américas (GABI) o si esta radiación ocurrió en
Sudamérica durante el GABI. Sin embargo, estos argumentos carecen de estudios
sistemáticos filogenéticos basados en datos morfológicos y las correlaciones entre
faunas norteamericanas y sudamericanas han sido comparaciones cualitativas.
Además, gran parte del registro de sigmodontinos, en especial los más antiguos de
Norteamérica (NA), corresponden a molares aislados o elementos muy destruidos
sin edad radiométrica cuyo alcance estratigráfico es posterior al inicio del GABI
(Blancano temprano). Los análisis de sistemática filogenética molecular en especies
de sigmodontinos vivientes, consideran a este grupo como una subfamilia, incluso
se discute su grado taxonómico de familia, cuyo origen debió ocurrir en centro
América durante el Clarendoniano (~11 Ma), siendo Sigmodon el género más
basal. Sin embargo, estas inferencias filogenéticas contrastan con los datos
paleontológicos, ya que hasta el momento no han sido reportados fósiles del género
Sigmodon en Sudamérica ni en Norteamérica referidos al Clarendoniano. Incluso
los relojes moleculares de estos estudios han sido calibrados utilizando el registro
de sigmodontinos del Blancano temprano de NA. El trabajo paleontológico de
roedores desarrollado en el Centro de Geociencias, UNAM, ha reportado los fósiles
más antiguos del género Sigmodon en América, colectados en el Henfiliano tardío
de la localidad GTO 2a Rancho el Ocote (~4.65 Ma), Guanajuato y la localidad
Jalteco 26 Kowallis (~4.98 Ma), Jalisco. Este material es el más completo que se
conozca en Norteamérica, con mandíbulas y maxilas en estados de preservación
excelentes. Además de edades radiométricas obtenidas por abrasión laser en
circones del material volcanoclástico asociado a los estratos y, una asociación
faunística de megafauna norteamericana y sudamericana referente al Henfiliano
tardío (Hh3), justo en el inicio del GABI. Con esta información taxonómica se
comparó el material fósil de las cuencas antes mencionadas con material de las
Colecciones de Paleontología del Instituto de Geología, UNAM y laboratorio de
Arqueozología, INAH. Esto para homogeneizar las nomenclaturas y estandarizar las
bases de datos morfológicos con utilidad en análisis de sistemática filogenética y
morfometría geométrica para este grupo de roedores. Estos enfoques sistemáticos
pueden conjuntar la información ya disponible en la literatura e integrarla a los
registros de roedores que hay en el centro de México, con la finalidad de reconstruir
su historia filogenética y definir su estatus taxonómico y rol dentro del GABI. Proyecto
PAPIIT IN102817.

PALEO-9 CARTEL

BIOESTRATIGRAFÍA DE RUDISTAS
(BIVALVIA-HIPPURITOIDEA) DE LA PARTE BASAL DE
LA FORMACIÓN CUPIDO, EN NUEVO LEÓN, MÉXICO

Reyes Moreno Emanuel Alejandro, Aguilar Pérez Javier y Pichardo Barrón Yolanda
Facultad de Ciencias de la Tierra, UANL

emanuel.reyes279@gmail.com

Durante el periodo Cretácico, que comprendió un intervalo entre los 145 a 65
millones de años, el territorio de México estuvo cubierto casi en su totalidad por
mar, dando origen a extensas plataformas carbonatadas. Durante este tiempo
la fauna tropical bentónica, que formó parte del ecosistema de las plataformas,
presentó gran diversidad de invertebrados marinos en donde predominaron los
rudistas. Los rudistas constituyen un grupo extinto de moluscos bivalvos que
existieron desde el Jurásico tardío hasta fines del Cretácico, fueron muy abundantes
en México y en todos los países cuyas márgenes estaban cubiertos por el Mar
de Tethys. Estos organismos son inequivalvos (sus valvas superior e inferior no
eran semejantes) y poseían una concha que generalmente era grande y gruesa
compuesta de carbonato de calcio. Fueron animales de hábitos gregarios que
vivieron fijos al sustrato, constituyendo enormes comunidades de organismos. Han
sido considerados generalmente como organismos formadores de arrecifes, aunque
no es correcta esta denominación en el sentido estricto. Frecuentemente crecían en
forma de biostromas, y en ocasiones también formaban biohermas (que en general
se les denomina arrecifes de rudistas). El presente trabajo consistió en realizar el
estudio bioestratigráfico basado en rudistas y el desarrollo microfacial de la parte
basal de la Formación Cupido, cabe señalar que esta es la primera vez que se realiza
un trabajo que determine de manera inequívoca la distribución estratigráfica de las
especies de rudistas del Cretácico inferior en el noreste de México. Las áreas de
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estudio se sitúan en el anticlinal Minas Viejas, Potrero García y cañón La Huasteca
en la parte norte del estado de Nuevo León.

PALEO-10 CARTEL

BIOESTRATIGRAFÍA DE CONODONTOS DEL DEVÓNICO
DEL CERRO LA CUEVA, SONORA CENTRAL, MÉXICO

Ramos Omar1, Navas-Parejo Pilar2 y Palafox Reyes Juan José1

1Universidad de Sonora
2ERNO, Instituto de Geología, UNAM

riom416@gmail.com

Proyectos: UNAM DGAPA-PAPIIT IN108614 y 105012, Francia- México ANUIES
ECOS No. M13-U01 y CONACyT No. 235970. Los afloramientos de secuencias
sedimentarias paleozoicas que se encuentran en el Estado de Sonora están
representadas por estratos carbonatados y siliciclásticos depositados en ambientes
marinos de profundidad somera y algunos de cuenca profunda. Abarca estratos que
van desde el Cámbrico hasta el Pérmico. Estas secuencias paleozoicas tomando
en cuenta su origen, ambiente de depósito, características sedimentológicas
y paleontológicas tanto estratigráficas como estructurales han sido estudiadas
anteriormente por varios autores. Para esta investigación se hizo un estudio
bioestratigráfico de conodontos a lo largo de una secuencia de rocas sedimentarias.
En la zona de estudio no se habían hecho trabajos de este tipo anteriormente
mas que en cerros vecinos donde se han datado afloramientos de edad Misisípico.
Estos trabajos pusieron de manifiesto la presencia de fósiles como tallos de
crinoides, braquiópodos, ostrácodos y fragmentos de briozoarios; en microfacies
se encontraron tallos de crinoides y briozoarios. El estudio hecho consta de 2
secciones realizadas en el Cerro la Cueva en el municipio de San Pedro de la
Cueva. La primera consta de 400 m aprox. compuestos de una secuencia de
conglomerados, areniscas, y estratos carbonatados con la presencia de fósiles
como corales, briozoarios y crinoides. La presencia de conodontos en esta sección
es muy escasa y solo aparecieron unos pocos ejemplares en la cima de la
sección. La segunda sección cuenta de 80 m aprox. y está formada por una
secuencia de calizas donde se encontraron fósiles como corales solitarios, crinoides
y braquiópodos. Se encontraron gran variedad de conodontos en casi toda la
sección. Los elementos conodontales encontrados que aportan mayor información
bioestratigráfica son Polygnathus collinsoni, Icriodus darbyensis, Po. experplexus y
Bispathodus aculeatus aculeatus. Los rangos bioestratigráficos corresponden con la
zona media de expansa-parte más inferior de la superior de expansa (Fameniano
tardío, Devónico Tardío). Estos resultados constituyen los primeros estudios y
dataciones precisas realizados en el Cerro la Cueva, datando por primera vez el
Devónico en el área. Es necesario seguir realizando este tipo de estudios en la zona
para localizar el límite Devónico/Misisípico.

PALEO-11 CARTEL

BIOESTRATIGRAFÍA BASADA EN TRILOBITES
DEL CÁMBRICO EN ARIVECHI, SONORA, MÉXICO

Cuen Romero Francisco Javier1, Montijo González Alejandra1, Buitrón Sánchez Blanca
Estela2, Valdez Holguín José Eduardo3, Minjárez Sosa Ismael1 y Palafox Reyes Juan José1

1Universidad de Sonora, UNISON
2Instituto de Geología, UNAM

3Universidad de Sonora, DICTUS
francisco.cuen@ciencias.uson.mx

Proyectos: UNISON USO315002145, Francia ECOS No. 229494 y México
UNAM, CONACyT No. 235970 Los afloramientos del Cámbrico en México se
caracterizan por constituir secuencias aisladas y esporádicas pero con una biota
fósil relativamente bien conservada. La columna bioestratigráfica del Cámbrico
ha sido construida principalmente con base a rangos de trilobites, debido a que
constituyen las faunas marinas dominantes durante el Cámbrico – Ordovícico,
ocupando importantes nichos ecológicos desde su primera aparición cerca del
inicio del Paleozoico hasta su extinción durante el Paleozoico tardío. En el área
de Arivechi, Sonora, afloran las formaciones La Sata, El Mogallón, La Huerta y
Milpillas, las cuales comprenden un amplio rango de biozonas, iniciándose con
la Zona de Poliella denticulata (Serie 3, Piso 5), Ptychagnostus atavus (Serie 3,
Drumiano), Bolaspidella o Ptychagnostus atavus para plataforma abierta (Serie
3, Drumiano), ?Goniagnostus nathorsti, ?Lejopyge armata o ?Lejopyge laevigata
(Serie 3?, Drumiano), y finalmente la Zona de Elvinia (Furongiano, Paibiano). La
biota cámbrica del área de Arivechi está constituida principalmente por trilobites
y braquiópodos, indicando un ambiente marino de plataforma abierta debido a la
abundancia de trilobites del Orden Agnostida y Corynexochida, corroborando la
afinidad entre los depósitos del área de Sonora con Norteamérica.

PALEO-12 CARTEL

REPORTE PRELIMINAR DE FAUNA DE
GASTERÓPODOS DEL ALBIANO TEMPRANO

PERTENECIENTES A LA FORMACIÓN PROVINCIAL
EN LOMA RIOJA, CIENFUEGOS, CUBA

Martínez López Brenda Edith, Espinosa González
Cyndy Marisol y Reyes Medina Reynaldo Mauricio

Facultad de Ciencias de la Tierra, UANL
breendaamtzz@hotmail.com

La localidad fosilífera conocida como Loma Rioja fue visitada en la década del 30’
del siglo XX, cuando Thiadens reportó por primera vez para Cuba una asociación
de rudistas (Coalcomana ramosa, Caprinuloidea perfecta, Tepeyacia corrugata y
Caprinuloidea sp.) del Cretácico Superior (Cenomaniano – Turoniano), procedentes
de la parte sur de la antigua provincia de Las Villas. Además de los rudistas se
ha documentado la presencia de una amplia variedad de grupos de invertebrados
fósiles, de entre los cuales sobresalen por su abundancia en ciertos niveles
estratigráficos gasterópodos de las familias Nerineidae, Turritellidae y Acteonellidae.
Los grupos de organismos fósiles reportados aquí, representan un resultado parcial,
enmarcados en los resultados obtenidos por el proyecto “Registros Paleontológicos
y Paleoclimáticos de Cuba: Una visión integradora” ejecutado por especialistas
del Museo Nacional de Historia Natural de Cuba (MNHNC) en colaboración con
investigadores de la Universidad Autónoma de Nuevo León. Como resultado de
los trabajos de investigación de los especialistas de estas instituciones se han
identificado algunos organismos por primera vez en Cuba, y constituyen un aporte
excepcional al desarrollo de la situación paleogeográfica y biogeográfica de Cuba
y el Caribe. La edad de los invertebrados fósiles preservados en Loma Rioja es
Albiano Inferior a Medio (112-105 Ma), pero aparecen como entidades reelaboradas
en debritas, entre estratos con amonitas y microfósiles de una edad más probable
de Albiano tardío a Cenomaniano temprano (102-98 Ma).
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RN-1

SISTEMA MULTIESPECTRAL, PARA LA
CARACTERIZACIÓN DE AEROSOLES

EMITIDOS POR EL VOLCÁN POPOCATÉPETL,
COMO CARGA ÚTIL DEL CUBESAT “GXIBA”

Vargas Martínez Héctor Simón1, Heredia Jiménez Aurelio Horacio1,
Hernández Moreno José1, Galindo Charles2 y Cisneros Ortega Juan Carlos1

1Universidad Popular Autónoma del Estado de Puebla, UPAEP
2Tierra Luna Engineering

hectorsimon.vargas@upaep.mx

Este trabajo se centra en el desarrollo y la integración de un sistema multiespectral,
como carga útil de un CubeSat de 3U, utilizando espectroscopia espacial en las
bandas que abarcan los 350 nm a los 950 nm, en relación a los gases emitidos
por el volcán o las reacciones químicas provocadas por los aerosoles. El tamaño
de los archivos de datos recogidos por el sistema multiespectral se puede ajustar
a imágenes espectrales que varían en tamaños de 10 a 500 MB. El tamaño de
los archivos que han de transmitirse es una preocupación importante para estos
nanosatélites que transmiten a tasas bajas de datos a la estación de tierra. Por lo
cual se requiere hacer una reducción de los datos que serán transmitidos durante
la línea de recolección de datos a la Estación Terrena. Por lo cual, en el desarrollo
del sistema multiespectral, una parte relevante y novedosa de este sistema será el
procesamiento de imágenes multiespectrales realizada en la computadora de vuelo
del satélite, para hacer una reducción de datos y hacer el envío de los resultados en
paquetes de datos mucho más pequeños, estos resultados se encimaran a mapas
preestablecidos para su posterior análisis. Toda la información recuperada en la
estación de tierra se concentrará en un repositorio de datos para el análisis del
cambio climático, gestión ambiental y para el análisis de la actividad volcánica del
Popocatépetl, por lo cual se buscará el convenio con protección civil del estado de
Puebla y CENAPRED para el resguardo y uso de dicha información.

RN-2

CARACTERIZACIÓN Y MONITOREO GPS DE
DEFORMACIONES GRAVITACIONALES PROFUNDAS DE

LADERA EN JUNGAPEO Y ZITÁCUARO, MICHOACÁN

Villaseñor Reyes Cecilia Irene1, Hernández Madrigal Víctor Manuel2,
Dávila Harris Pablo1, Nieto Guerrero Gabriel2 y Figueroa Miranda Sócrates1

1Instituto Potosino de Investigación Científica y Tecnológica
2Instituto de Investigaciones en Ciencias de la Tierra

cecilia.villasenor@ipicyt.edu.mx

Las Deformaciones Gravitacionales Profundas de Ladera (DGPL), también
conocidas como flujos de roca o Sackung, son un tipo de Proceso de Remoción en
Masa (PRM) con tasas de deformación del orden de centímetros al año, que afectan
millones de metros cúbicos de roca o suelo y pueden estar activos durante décadas.
Generalmente, suele considerarse erróneamente que las DGPL son fenómenos
que representan una baja peligrosidad ya que evolucionan muy lentamente; sin
embargo, bajo el efecto de un sismo o precipitaciones excepcionales pueden
evolucionar súbitamente en un movimiento más rápido y peligroso, generando
severos impactos económicos y pérdidas humanas. No obstante que las DGPL han
afectados severamente a nuestro país, su estudio es relativamente nuevo y escaso;
por tanto, la caracterización de las zonas en las que tienen lugar es importante para
lograr comprender la dinámica de la deformación, así como los factores detonantes
y condicionantes que les dan origen. A partir de 2010 en la comunidad de Las Pilas,
Zitácuaro, y en la Unidad Deportiva de Jungapeo, en el Oriente de Michoacán, se
han reportado deformaciones y agrietamientos del terreno que han provocado daños
en viviendas, acueductos, parcelas y caminos. Estas afectaciones son causadas
por la actividad de dos DGPL que desde entonces se comenzaron a caracterizar y
monitorear. Para ello se ha realizado la descripción geológica, análisis morfológico
y monitoreo de coordenadas en puntos de control mediante GPS tipo geodésico.
Los resultados más recientes indican que las DGPL estudiadas se desarrollan sobre
rocas volcano-sedimentarias del Cretácico que incluyen conglomerados volcánicos,
lentes de caliza, areniscas, lutitas y limolitas con cierto grado de plegamiento. Se
identificó que las DGPL están integradas por varios cuerpos inestables secundarios
con un volumen de material afectado de aproximadamente 4.5 millones de m3 en
ambas zonas. La DGPL Unidad Deportiva muestra desplazamientos horizontales
acumulados de 1.76 a 5.03 m en 14 meses. En tanto en el caso de Las Pilas,
los desplazamientos son de 0.07 a 0.40 m en 4 años; siendo menos activo que el
anterior. En ambos casos se identifican como factores condicionantes la litología
(de poca resistencia y altamente intemperizada) y el riego permanente en parcelas,
mientras que la precipitación excepcional es posiblemente el factor detonante de
reactivaciones y aceleraciones del movimiento.

RN-3

ANÁLISIS GEOMECÁNICO, UTILIZANDO EL MÉTODO
RMR, DE UN MACIZO ROCOSO UBICADO EN EL
KM 40 DE LA CARRETERA LINARES - ITURBIDE

Garza Pérez Magdaleny, Alva Niño Efraín y Chapa Guerrero José Rosbell
Universidad Autónoma de Nuevo León, UANL

magdaleny.g13@gmail.com

La ingeniería geológica representa una visión geológica a la solución de los
problemas constructivos; La desatención de los aspectos geológicos (factor
condicionante) son la causa de la mayoría de los problemas geotécnicos. Por otra
parte, el agua (precipitaciones, ríos, canales, nivel freático, tuberías dañadas, etc.)
es uno de los factores desencadenantes de mayor incidencia en el comportamiento
de los materiales (macizos rocosos y/o suelos), que los procesos geológicos
pueden modificar el comportamiento de los materiales incidiendo sobre el medio
físico, y ocasionando de esta manera problemas geotécnicos. Éstos estudios son
fundamentales en cualquier proyecto a realizar en construcción, ya sea en obras
civiles como edificaciones, puentes, carreteras, túneles, presas, etc. Ahí se deben
tener en cuenta el reconocimiento del medio geológico con respecto a la interacción
con la obra proyectada. En definición un talud es cualquier superficie inclinada
generada de manera natural o por intervención del hombre, el cual es usado de
manera temporal o permanente para ejecutar un proyecto. En el presente trabajo se
analiza un depósito sedimentario de edad cretácica, compuesto de lutitas calcáreas
y margas, provocando una ladera poco estable, representando este un riesgo ya que
se encuentra a un costado de la carretera. Se empleará el método de clasificación
geomecánia RMR (ROCK MASS RATING) que funciona como un parámetro para
clasificar la calidad del macizo rocoso desde un punto de vista ingeniero geológico,
para así obtener el tipo de éste y establecer las posibles medidas de remediación y
saneamiento. El área de trabajo se encuentra sobre la carretera 85, Linares-Iturbide,
N.L., en el km 40.

RN-4

DETERMINACIÓN DEL VOLUMEN DEL
DESLIZAMIENTO DE MITLA, ESTADO DE OAXACA,

MÉXICO MEDIANTE EL USO DE UN MODELO
DIGITAL SUPERFICIAL DE ALTA RESOLICIÓN

Milanes Luna Miriam Elizabeth1, Lacan Pierre2, Carrera Hernández Jaime
Jesús2, Levresse Gilles2, Castillo Rodríguez Miguel3 y Muñoz Salinas Esperanza3

1Posgrado en Ciencias de la Tierra, UNAM
2Centro de Geociencias, UNAM

3Instituto de Geología, UNAM
miriam.meml@gmail.com

Los deslizamientos y los procesos de ladera representan fenómenos naturales
que causan numerosas pérdidas de vida a nivel mundial, y en mayor grado, en
países en vías de desarrollo. El conocer los mecanismos de formación y remoción
de materiales de deslizamientos de dimensiones mayores (>5 km2) es de vital
importancia, ya que estos pueden tener efectos a nivel ambiental y ser un factor
importante de riesgo para la población. Motivados por la necesidad que hay
de conocer los deslizamientos de grandes dimensiones se estudió el caso del
deslizamiento de Mitla, el cual se localiza al norte de la Ciudad de Mitla (40 km al este
de la Ciudad de Oaxaca). Por las dimensiones y las rocas volcánicas que conforman
el relieve, el deslizamiento es un buen análogo de lo que podría ocurrir en otras
áreas del país como es el caso del Cinturón Volcánico Trans-Mexicano, la zona más
poblada de México. El deslizamiento de Mitla se analizó con una topografía de alta
resolución derivada de un Modelo Digital de Superficie (MDS) obtenido con datos
de cámara fotográfica montada sobre un DRONE, y del cual se georreferenciaron
70 puntos los cuales fueron corregidos con un GPS diferencial. El MDS permitió
identificar los rasgos morfológicos y calcular las dimensiones del deslizamiento con
lo cual se propone una reconstrucción del mismo y se estima el volumen del material
deslizado. Estos resultados constituyen la etapa inicial de un estudio que busca
caracterizar los factores que dieron origen a este deslizamiento.

RN-5

CARACTERIZACIÓN DE UN PROCESO DE
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En la cuenca de México, en distintos elementos geológicos o sierras geológicas,
suceden fenómenos que ponen en riesgo a los habitantes del entorno. Entre esos
fenómenos están los procesos de remoción en masa. Investigar eventos de este
tipo, desde eventos históricos hasta eventos actuales, es de vital importancia
para reducción o prevención de desastres. Los depósitos y las estructuras de la
manifestación de un fenómeno de remoción en masa con el tiempo pasan a formar
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parte del paisaje y geoforma, y con el tiempo y el desarrollo de vegetación pierden
sus características iniciales. En el Cerro del Peñón de Marques los procesos de
remoción en masa que han dado su forma actual han sido alterados, modificados
y sepultados por el antiguo lago, la explotación de materiales de construcción y
los rellenos para la construcción de vialidades y desarrollo por fueron alterados por
la presencia del lago y el desarrollo urbano. Con el resultado de este estudio se
identificó un antiguo depósito asociado e una de las estructuras de colapso, el cual se
encuentra sobre depósitos lacustres, saturados con agua, en una pendiente natural
y que provoca su movimiento gravitatorio acelerado por el peso de las viviendas
e infraestructura desarrollada sobre el mismo, convirtiéndolo en un deslizamiento
urbano activo.
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Como parte 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”,
patrocinado por los Fondos Mixtos CONACyT-Gobierno del Estado de Veracruz,
donde se estudia de manera integral los peligros por fenómenos naturales en
las subcuencas y sus principales áreas urbanas, se presentan los resultados
preliminares obtenidos de la evaluación de susceptibilidad al deslizamiento de
laderas en las cuencas Jamapa y La Antigua. En la evaluación se empleó el método
Mora-Vahrson (Mora R. et. al. 1992) para establecer, de manera aproximada, los
sectores con potencial a presentar deslizamientos por la combinación de los factores
de disparo: lluvia y sismo. Para llevar a cabo lo anterior se utilizó diversa información
cartográfica publicada por INEGI: geología, litología, humedad y lluvia, a escala
1:250,000. Los mapas de pendientes fueron obtenidos a partir de los modelos
digitales de elevación del terreno disponibles en la herramienta CEM3.0 (INEGI,
2016), con una resolución de pixel de 15 x 15 metros. Los resultados se presentan
a través de mapas que muestran zonas con diferentes grados de susceptibilidad al
deslizamiento, siendo el objetivo general del estudio establecer las políticas públicas
de mitigación de riesgo, regulando de manera adecuada el uso de suelo y de los
recursos naturales en zonas conurbadas que se vean afectadas por este tipo de
fenómenos geológicos, dentro del área de estudio, estableciendo un escenario que
muestre la amenaza por deslizamiento con fines de prevención.
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LA PRECIPITACIÓN SOBRE LA INESTABILIDAD

DE LADERAS: CONSIDERACIONES EN
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POR EVENTOS HIDROMETEOROLÓGICOS
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Las alteraciones en los patrones de clima afectan los niveles de precipitación, por lo
tanto están relacionados con los fenómenos de sequías, ondas de calor, aumento
en el número e intensidad de huracanes por mencionar algunos, éstos eventos
se han manifestado de manera acelerada en el último siglo. Los huracanes son
movimientos de masas de aire y agua que giran en torno a un centro de baja presión,
se originan en regiones tropicales y son categorizados de acuerdo a las velocidades
que alcanzan. Las lluvias más intensas durante los días de huracán son reconocidas
como precipitaciones máximas extremas, las cuales provocan tanto inundaciones
como la inestabilidad de laderas. La inestabilidad de laderas es causada por los
esfuerzos que se desarrollan en la superficie de las mismas; son procesos de
pérdida de la capacidad del terreno natural para autosustentarse, derivándose
en reacomodos y colapsos del terreno. Durante el último siglo han aumentado
los huracanes que llegan a ser eventos catastróficos, esto es resultado tanto de
procesos naturales como al grado de exposición de la población. El presente trabajo
presenta un modelo en el cual se evalúa la intensidad de precipitación aunada a
las características de uso de suelo, tipo geológico, y características topográficas las
cuales aumentan la probabilidad de deslizamientos. Se presenta la metodología en
un modelo teórico el cual permite cartografiar el riesgo por niveles de afectación y
se determinan dos áreas de interés en el Cerro del Topochico y Cerro de las Corona
en donde la estructura geológica se encuentra expuesta y que periódicamente
son monitoreadas utilizando un sistema de escaneo laser (LiDAR) con precisión
milimétrica para comparar cambios geomorfometricos en la superficie.
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INVENTARIO DE MOVIMIENTOS EN MASA
DESENCADENADOS POR FENÓMENOS

HIDROMETEOROLÓGICOS EXTRAORDINARIOS EN EL
CAÑÓN SANTA ROSA (ITURBIDE-LINARES, NUEVO LEÓN)
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Los movimientos en masa son fenómenos geomorfológicos constantes y en algunos
casos perjudiciales a lo largo de las regiones montañosas en el estado Nuevo
León. Estos eventos incrementan su ocurrencia en la región a medida que lluvias
torrenciales asociadas a huracanes y tormentas tropicales provenientes del Golfo de
México impactan la parte Noreste del país durante el lapso Agosto - Diciembre. Se
presenta un inventario de movimientos en masa documentados a partir de trabajo
geológico de campo y análisis de imágenes satelitales ocurridos durante los últimos
veinte años en el Cañón Santa Rosa, en su transecto Linares-Iturbide, centro de
Nuevo León. El análisis permite identificar que el marco geológico-estructural y
las precipitaciones torrenciales prevalecen como condicionante y desencadenante
principales en la generación de desplazamientos de detritos y bloques de roca en
las laderas regionales. Además, movimientos en masa inducidos por sismicidad
han sido documentados. El inventario obtenido fue aplicado en una evaluación de
riesgo por movimientos en masa en la zona de estudio con énfasis en las zonas
aledañas a la Carretera #58, que comunica la parte NNE con el centro del país,
vía que constantemente se ve afectada por derrumbes. Los resultados pueden
canalizarse en la toma de medidas de prevención y/ó mitigación de daños por
parte de autoridades y organismos de Protección Civil ante la ocurrencia de esto
fenómenos regionalmente.
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VULNERABILIDAD ANTE LLUVIAS INTENSAS
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Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

floodrsk@gmail.com

Las inundaciones en México representan un grave problema social, económico
y ambiental, debido a su recurrencia durante los últimos años. La frecuencia de
eventos extremos de precipitación tiene mayor impacto en las poblaciones costeras
y aquellos asentamientos ubicados cerca de cauces de ríos y planicies. Ante ello,
es necesario establecer si el incremento en el número de impactos en la sociedad
se debe a lluvias intensas más frecuentes, o bien a una sociedad más vulnerable.
Si el riesgo se considera como la combinación del peligro y la vulnerabilidad, se
pueden analizar sus tendencias de forma individual .Por ello, en el presente trabajo
se analiza el carácter multifactorial y dinámico de la vulnerabilidad de las cuencas
hidrográficas de México ante lluvias intensas a partir de la cuantificación del cambio
en la cobertura del suelo para el periodo 1970 y 2010. A partir de la combinación
de la vulnerabilidad con información de peligro se determinan niveles de riesgo para
diversas zonas del país. El resultado muestra que los cambios en la cobertura del
suelo, que están relacionados con el incremento de la vulnerabilidad, contribuyen
en mayor medida con la ocurrencia de inundaciones en México. La magnitud de
los impactos negativos, por otro lado, es resultado de una mayor exposición de la
población al asentarse en zonas de riesgo crítico.
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La subsidencia es un fenómeno que está presente en varias ciudades importantes
a nivel mundial, se trata del hundimiento paulatino de la superficie terrestre causado
por el movimiento de los materiales bajo esta; su manifestación es lenta, continua
y afecta considerablemente la estructura e infraestructura de las ciudades. El daño
ocurre cuando los esfuerzos de tensión en los materiales originan grietas en el
terreno causando fracturas en viviendas, edificios, vías de comunicación, líneas de
conducción hidráulica, etc. Por otro lado, otro tipo de afectación poco estudiado
es el aumento en la susceptibilidad de peligro por inundaciones. En México, la
subsidencia fue detectada por primera vez por Roberto Gayol en 1925 y desde
entonces se han detectado múltiples casos a lo largo del territorio mexicano,
principalmente en ciudades asentadas en valles y/o cuencas geológicas del Cinturón
Volcánico Mexicano (CVM). Los casos de subsidencia en el país están siendo
estudiados aplicando técnicas y metodologías diversas; se ha determinado que en
la mayoría de los casos el factor detonante es la extracción excesiva del agua
subterránea, sin embargo, quien controla la distribución espacial del fenómeno es
la configuración del basamento y las estructuras geológicas. Una revisión actual de
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los casos de subsidencia reportados en el país, permitirá inventariar el fenómeno,
evaluar y caracterizar su comportamiento espacio-temporal, exponer los alcances
y limitaciones de las investigaciones locales respecto a las técnicas y métodos
recientes aplicados a nivel mundial y, por último, proponer nuevas metodologías y
líneas de investigación, por ejemplo, la relación subsidencia-inundación.
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INTERVIENEN EN EL PROCESO DE HUNDIMIENTOS

DIFERENCIALES, EN LA COLONIA SANTA MARÍA
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La presente investigación se enfoca al análisis de los factores que intervienen
en hundimientos y agrietamientos en la zona oriente de la Ciudad, Santa María
Aztahuacán, Iztapalapa. Las manifestaciones relacionadas con el fenómeno son
afectación en infraestructura, como casas habitación, roturas de tubería de la red de
drenaje y de agua, vialidades con desniveles, edificaciones desplomadas etc. Todas
las manifestaciones afectan de manera determinante la integridad y salvaguarda
de los habitantes. El mapeo de hundimientos y agrietamientos se logró haciendo
recorridos en la zona. Se adquirieron datos de exploración sísmica con la técnica
de reflexión vertical de onda P, método aplicado por el IPN en otros fenómenos
similares. Las observaciones sismológicas se distribuyeron en forma lineal, cortando
ciertos alineamientos de los hundimientos en la zona. En particular, la adquisición
de este tipo de datos sísmicos partió en la ubicación de un pozo y los tiempos de
reflexión múltiple se calibraron con la estratificación del pozo hasta profundidades
que oscilan en los 250 metros, las más profundas en este historial de prospección
sísmica. El corte del pozo reporta la existencia de varios derrames basálticos
alternada con depósitos de arcilla y ceniza. Esta serie es explorada en el subsuelo
en un tramo aproximado de dos kilómetros con el método sísmico y se calculan
sus profundidades. Resulta una sección estratigráfica que corta el alineamiento
preferente de los hundimientos y agrietamientos. Con la disposición de otros pozos
en la zona, se hizo una correlación de los derrames basálticos subterráneos. El
análisis integrado muestra que la pendiente del basalto más superficial, influye en
una zona de hundimientos y agrietamiento hacia el Eje 6 Sur, donde se tiene un
subsuelo superficial de menor consistencia mecánica y mayor espesor. No sucede
así en la zona hacia el centro de Santa María, donde este basalto es muy superficial
y se comprobó, de acuerdo con su velocidad sísmica, que el subsuelo es de mejor
consistencia. Toda la zona está influenciada por escorrentías pluviales hacia el
mismo Eje 6 Sur, pero en este sitio, existe la influencia del movimiento del subsuelo
inducido por el de camiones y vehículos pesados. En función de estas deducciones
se pudo completar un mapa de peligro.
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LOS RIESGOS GEOLÓGICOS UNA
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La ocurrencia de huracanes, terremotos, erupciones volcánicas, lluvias torrenciales y
otros fenómenos de carácter natural son causa principal para que se desencadenen
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 éstos, sin las medidas necesarias precautorias y de seguridad. El
desarrollo de infraestructuras viales así como el aumento poblacional de las grandes
ciudades en el mundo en las últimas décadas manifiesta que se desarrollen extensas
zonas urbanas y carreteras sin un estudio geológico previo (zonas vulnerables).
La consecuencia ha sido el evidente aumento de grandes desastres. 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. El presente estudio muestra
dos áreas de trabajo en donde colaboraron alumnos de licenciatura y maestría de
la Facultad de Ciencias de la Tierra, UANL en la unidad de aprendizaje de Geología
Ambiental del Medio Urbano de 8° semestre. Los asentamientos humanos del
municipio de Linares se encuentran, Geológicamente hablando, sobre sedimentos
recientes cuaternario, como aluviones y suelos limosos y arcillosos producto del
transporte de río Pablillo. Cabe mencionar que se ha detectado asentamientos sobre
las márgenes y lechos de los. Aquí estudiantes realizaron un estudio topográfico,
para verificar si el puente de reciente construcción que une la colonia bohemia con
Villaseca está arriba del nivel máximo extraordinario del río Pablillo. 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 (Colonia
la Bohemia). Así mismo, otro grupo de estudiantes se abocó a hacer un estudio
de zonificación de riesgos geológicos cerca de Iturbide, N.L. Aquí se muestran sus
resultados, conclusiones y recomendaciones.
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METODOLOGÍA PARA IDENTIFICAR RIESGOS
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A nivel nacional, se han estudiado diversas localidades costeras donde se aprecian
paleo-cauces que indican que en tiempos históricos o geológicos los ríos han
serpenteado y generado inundaciones en los centros de población cercanos,
con un consecuente impacto económico, pérdida de productividad, afectación a
la salud y a la vida, daños al medio ambiente e infraestructura. Desde el año
1980 hasta el 2015 se tiene un registro de 25 inundaciones provocadas por el
cambio de cauce o aumento en el caudal de algún río en México, con pérdidas
económicas que ascienden a $3 159 000 dólares, con un total de 478 personas
que perdieron la vida y quedando así 3 288 320 personas afectadas. El estudio
de caso es la parte baja del Río Ameca, porque su desembocadura coincide con
una importante región turística (a nivel nacional e internacional), con el aeropuerto
internacional y puentes que comunican a dos estados (Jalisco y Nayarit), así como
una serie de poblaciones y zona hotelera. Los desbordamientos del río en tiempos
geológicos, puede deberse a diferentes factores, como pueden ser entre otros,
cambios de uso de suelo en la parte alta de la cuenca, deforestación, incendios,
depósito de ceniza por parte del volcán Ceboruco, depósito de suelo erosionado
en la parte alta de la cuenca, deslizamientos en la parte alta, precipitaciones
extraordinarias, impactos por el cambio climático (daños en la vegetación) o aumento
del nivel del mar. Estos son analizados para confrontar la ocurrencia de los
mismos con los desbordamientos históricos donde se han afectado a vías terrestres
de comunicación, asentamientos humanos y zonas agrícolas, esto nos permitirá
tomar en cuanta, bajo qué condiciones es necesario prevenir a la población o
cuales medidas son necesarias de adoptar para prevenir daños a la población
o su infraestructura. Se realiza una fotointerpretación de la zona, se consultan
los registros de los historiadores de la región, imágenes satelitales históricas y
actuales, información del medio físico generado por INEGI, Centro Nacional de
Prevención de Desastres y Servicio Geológico Mexicano para delimitar las zonas
que han presentado alguna afectación. El objetivo de esta investigación es crear una
metodología factible de aplicar en el análisis de riesgo de localidades adyacentes
a ríos.
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Cada año durante la temporada de lluvias, numerosos procesos de remoción en
masa (PRM) afectan a la población y su infraestructura. Durante los meses de enero
y febrero del 2010 el oriente del estado de Michoacán, y particularmente el municipio
de Angangueo, registró precipitaciones atípicas que detonaron cientos de PRM los
cuales provocaron el sepultamiento de viviendas, puentes y caminos; generando
pérdidas económicas incalculables y lamentables decesos humanos. Esta situación
puede ser prevenida en el futuro mediante mapas de susceptibilidad que permitan
identificar áreas críticas donde se enfoquen esfuerzos de mitigación y prevención de
PRM. Los modelos existentes para la zonificación de la probabilidad de ocurrencia
de procesos de remoción en masa, consideran en su mayoría como variables
de entrada únicamente aquellas asociadas a factores condicionantes, omitiendo
los factores detonantes. Además, son modelos estáticos que no consideran la
variación temporal de los factores analizados, y en consecuencia son modelos
que rápidamente dejan de ser representativos ante factores tan dinámicos como la
precipitación. En este trabajo se muestra la propuesta de construcción de un modelo
de susceptibilidad dinámico para el municipio de Angangueo, elaborada a partir de la
unión de valores probabilísticos de factores condicionantes y valores de precipitación
nos ayudara a mostrar la distribución de la susceptibilidad a los PRM del municipio
de Angangueo Michoacán.
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INDICADORES DE RESILIENCIA URBANA ANTE
HURACANES EN CIUDADES DEL CARIBE MEXICANO

Frausto Oscar, Vázquez Sosa Aide, Castillo Villanueva Lourdes y Mejía Ortiz Luis Manuel
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El uso de indicadores para la prevención del impacto de los huracanes a nivel local
es una herramienta novedosa en el tema del cambio climático y la resiliencia. Sin
embargo, los métodos para el diseño de los indicadores son fuertemente criticados,
principalmente aquellos que se derivan del modelo de “arriba para abajo”. Con
fundamento en el análisis socio-ecológico del riesgo, se conceptualiza la resiliencia
urbano costera ante huracanes bajo el modelo “de abajo hacia arriba” con apoyo de
expertos y actores clave en la gestión integral de los huracanes en tres ciudades
costeras del Caribe Mexicano (Chetumal, Tulúm y Playa del Carmen). Así, el objetivo
de este trabajo es la generación de indicadores de resiliencia urbano costera que
reconozca el sistema complejo del aprendizaje, la adaptación y la auto-organización
ante huracanes. Finalmente, los indicadores se trabajan a tres escalas espaciales
(local-regional-global) y una temporal (con un año de cohorte de 1990), además
de tres dimensiones: a) capacidades de recuperación (historia de los impactos de
huracanes), b)consecuencias (de auto-organización y gestión) y c) conductas y
aprendizajes (ante los efectos y daños).

RN-16

APRENDIZAJES SOBRE LA ACTUALIZACIÓN DEL
BOLETÍN DE ALERTA DE TSUNAMI, ESTABLECIDO

A CONSECUENCIA DEL MACROSISMO DEL 16
ABRIL DE 2016 EN ECUADOR (PEDERNALES)

Reyes-Hernández Francisco1 y Ocampo Javier2

1Centro Interdisciplinario de Investigaciones y Estudios sobre Medio Ambiente y Desarrollo, CIIEMAD IPN
2Dragster Systems

nezatlense@live.com.mx

A lo largo del tiempo se ha observado que la costa de Ecuador es una región
generadora de sismos que producen tsunami, como lo demuestran los eventos
históricos de 1906, 1942, 1958 y 1979. Para el año 2016, el Centro de Alerta de
Tsunami del Pacífico (PTWC) emitió una circular informando que el 16 de abril a las
23:59 UTC ocurrió un macrosismo cerca de los litorales ecuatorianos con magnitud
preliminar 7.4 y en atención con los protocolos establecidos, se emitió un aviso
de alerta internacional ante probable tsunami. En los minutos consecutivos, ocho
fueron los tsunámetros que lograron detectar el evento en el océano Pacífico siendo
el primero de ellos la estación 32067 (Ecuador Inocar), también se corroboró la
presencia del tsunami local en el registro mareográfico de la estación La Libertad.
El quinto y último boletín emitido por el PTWC para este evento se publicó en su
sitio web el 17 de abril a las 02:56 UTC, actualizando la magnitud del movimiento
telúrico en 7.7, situando el epicentro en altamar a 10 kilómetros de profundidad
y tras analizar los datos marinos, se procedió a cancelar la alerta. El 18 de
abril, el Instituto Oceanográfico de la Armada de Ecuador publicó en su página
electrónica de facebook los mareogramas que confirmaron la actividad del tsunami
en sus estaciones Manta y Esmeraldas. El presente trabajo tuvo como objetivo
dar seguimiento a la evolución del evento marino, compilar evidencias numéricas
y mostrar sus gráficas, además de conocer algunas opiniones de los usuarios de
las distintas redes sociales virtuales quienes mostraron incredulidad, inconformidad
ante sus autoridades y el temor por haberse enterado que se presentó un tsunami en
su país. También se realiza una serie de recomendaciones para promover la cultura
de la autoprotección, entre ellas la utilización de la escala ordinal para tsunamis
propuesta en la RAUGM-2014, promover estrategias de difusión y educación para
los medios de comunicación y para la población, así como la urgente necesidad
de organizar y aplicar programas continuos de prevención con las autoridades
pues en el momento en que se está presentando el proceso geofísico las múltiples
opiniones encontradas en distintas plataformas electrónicas de interacción entre
usuarios, generan un desorden inmediato dando lugar a una comunicación polémica
y contradictoria, sugiriéndose acciones de respuesta que no suelen ser asertivas
porque nunca se han planteado con anticipación ni con responsabilidad y menos
con la objetividad requerida. Finalmente se cuestiona el empleo de la frase confusa
“se cancela la alerta” y se sugiere cambiarla por el texto “termina la alerta”, en el
caso de que sí se haya presentado el tsunami.

RN-17 CARTEL

ESTUDIO DE MOVIMIENTOS DE LADERA
EN LA CIUDAD DE TIJUANA: REPORTE
DE LOS RESULTADOS PRELIMINARES

Sarychikhina Olga, Delgado-Argote Luis A. y Pérez Marco
Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE

osarytch@yahoo.com

Tijuana es la quinta ciudad más grande de México y una de las principales metrópolis
industriales en el noroeste del país. Tijuana tiene una población de más de 1,5
millones de habitantes, distribuidos principalmente sobre una topografía accidentada

desarrollada en los sedimentos poco consolidados de grano grueso. La ciudad
de Tijuana contiene una serie de movimientos de ladera y subsidencia activos
(Delgado - Argote et al., 1993; 1996; 2011; 2012; Aragón- Arreola et al., 1993a y
b) que afectan zonas residenciales e industriales, carreteras e infraestructura de
la ciudad. La construcción de viviendas en las colinas de Tijuana ha dado lugar a
la modificación de muchos arroyos estacionales. La falta de drenaje natural hace
que los lugares dentro de la ciudad sean vulnerables a los deslizamientos del
terreno durante la temporada de lluvias. Otros movimientos peligrosos de menor
escala están relacionados con la compactación de los materiales utilizados para
rellenar el drenaje durante el movimiento de tierras, que también altera la frágil
morfología. Los movimientos de ladera en Tijuana representan una grave amenaza
para la vida humana, los bienes y las estructuras. A pesar de la gravedad de los
problemas causados por los movimientos de subsidencia locales y de ladera en
la ciudad de Tijuana, éstos han sido pobremente estudiados y no se ha realizado
su monitoreo de forma regular. Entre los estudios que se han llevado a cabo en
la ciudad de Tijuana para detectar los sitios más vulnerables a peligros geológicos
relacionados con el movimiento de masas, son los de Delgado - Argote et al. (1993;
1996; 2011; 2012) y Aragón- Arreola et al. (1993a y b). Incluso los sitios vulnerables
detectados por los estudios mencionados hasta el momento no han sido objetos de
un monitoreo regular ni de estudios más a detalle. En el presente trabajo, se reportan
los resultados preliminares del estudio, cuyo objetivo es la detección y el monitoreo
de las inestabilidades de ladera en la ciudad de Tijuana usando los métodos de
percepción remota, inspección geológica y métodos geofísicos.

RN-18 CARTEL

ESTABILIDAD DE TALUDES, MÉTODO ANALÍTICO,
EN LA ZONA PONIENTE DE ÁREA METROPOLITANA

DE MONTERREY, NUEVO LEÓN, MÉXICO

Chapa Arce Rosbell Ivan, Medina Barrera Francisco,
Chapa Guerrero José Rosbel y Alva Niño Efraín

Facultad de Ciencias de la Tierra, Universidad Autónoma de Nuevo León
ing.ivanchapaarce@gmail.com

La estabilidad de taludes es un tema que se ha abordado desde principios del
siglo pasado hasta nuestros días (Terzaghi, Coulomb, Fellenius, HOEK E., & BRAY,
J. W., etc.), mas sin embargo los parámetros o coeficientes que se deben de
tomar en cuenta en las fórmulas para su análisis varían de región en región y más
precisamente de las condiciones del sitio. El análisis de la estabilidad de taludes
del presente estudio se realizó en el área metropolitana de Monterrey. Esta zona
conurbada es la tercera más grande de México (más de 4 millones de habitantes).
Se localiza entre montañas, en el frente de la curvatura de Monterrey, en donde la
construcción de vivienda e infraestructura vial se desarrolla desde los 550 msnm
hasta los 1350 msnm para alcanzar estas montañas. Geológicamente hablando el
área de estudio se constituye de rocas sedimentarias carbonatadas y arcillosas del
Cretácico Superior, de tres diferentes zonas homogéneas (Rocas carbonatadas,
rocas carbonatadas arcillosas y rocas arcillosas). El presente trabajo se desarrolló
en la segunda zona homogénea rocas carbonatadas arcillosas, que comprende
las Formaciones Agua Nueva, San Felipe y Cuesta del Cura. Para este trabajo se
analizaron diferentes taludes, los cuales se encuentran en los Cerros de las Mitras
y Loma Larga, que presentan una estructura anticlinal, siendo el Cerro de Loma
larga una bifurcación del anticlinal del Cerro de las Mitras. En donde se forman
discontinuidades de tipo bc, las cuales son paralelas al eje b del anticlinal del cerro
de las mitas y loma larga y ac perpendicular al eje b. Se obtuvieron los parámetros
de los macizos rocosos por los métodos RMR, RQD y SMR para determinar la
calidad del macizo rocoso. Asimismo se maestrearon los diferentes taludes para
la obtención de su peso específico, el cual se determinó en laboratorio para su
comparación con los parámetros utilizados en trabajos anteriores, arrojándonos
datos concisos de peso específico de cada talud para posteriores cálculos de este
trabajo. Durante los análisis cinemáticos de los diferentes taludes se visualizaron
problemáticas diferentes a lo observado en campo, por lo que se evalúan diferentes
mecanismos de falla para cada talud hasta llegar a la correcta determinación del
mismo.

RN-19 CARTEL

SOBRE LA IMPORTANCIA DE LOS SISTEMAS
CONVECTIVOS DE MESOESCLA EN LOS PELIGROS

ASOCIADOS A LLUVIAS FUERTES A EXTREMAS
PARA LA ZONA CONURBADA COLIMA-VILLA

DE ÁLVAREZ EN EL PERIODO 2000-2013

Ríos Rosario y Arfeuille Gilles
Universidad de Colima

rosario_rios@ucol.mx

La zona Conurbada Colima-Villa de Álvarez se encuentra dentro del trópico de
Cáncer, donde se presentan fenómenos atmosféricos con precipitaciones fuertes
a extremas que generan una amenaza para la población. Para reducir el peligro
es importante identificar cuáles son estas amenazas, en este caso los fenómenos
atmosféricos que producen las precipitaciones fuertes a extremas. En este trabajo
se busca identificar cuáles fueron los fenómenos atmosféricos que produjeron las
precipitaciones fuertes a extremas en la Zona Conurbada Colima-Villa de Álvarez
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para el periodo 2000-2013. Para ello, se utilizó la base de datos de la Comisión
Nacional del Agua en la estación 6040, obteniendo los días con registros de
precipitaciones mayores a 20 milímetros en un metro cuadrado por día. Se identificó
el fenómeno atmosférico causante de cada registro de precipitación mayor a 20
milímetros por día, con base a las cartas de trayectorias de ciclones tropicales de
la Cuenca del Pacífico y un análisis de las imágenes satelitales GOES Este. Se
obtuvo un total de 168 días con precipitaciones fuertes a extremas, de los cuales
se encontraron 139 días producidas por Sistemas Convectivos de Mesoescala, 14
por Ciclones Tropicales, tres mesociclones y ocho Ondas de Kelvin. A partir de
una revisión hemerográfica, se registraron los daños asociados a las precipitaciones
fuertes a extremas (precipitaciones mayores a 20 milímetros por día), por ejemplo,
daños en las vías públicas, inundaciones, escorrentías y deslaves, dentro de
la Zona Conurbada Colima-Villa de Álvarez durante el periodo 2009-2013. Se
obtuvó que los daños reportados ocurrieron tanto en eventos asociados a Ciclones
Tropicales como Sistemas Convectivos de Mesoescala y Ondas de Kelvin. Cabe
resaltar que los fenómenos atmosféricos que produjeron las precipitaciones fuertes a
extremas fueron registrados con mayor frecuencia por los Sistemas Convectivos de
Mesoescala, de los cuales se registraron daños en la Zona Conurbada Colima-Villa
de Álvarez.
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SED-1

JURASSIC PALEOLATITUDES, PALEOGEOGRAPHY, AND
CLIMATE TRANSITIONS IN THE MEXICAN SUBCONTINENT

Molina-Garza Roberto Stanley1, Geissman John2 y Lawton Timothy F.1

1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2University of Texas, Dallas

rmolina@geociencias.unam.mx

Jurassic northward migration of Mexico, trailing the North America plate, resulted
in temporal evolution of climate-sensitive depositional environments. Lower-Middle
Jurassic rocks in central Mexico contain a record of warm-humid conditions,
which are indicated by coal and compositionally mature sandstone deposited in
continental environments. Preliminary paleomagnetic data indicate that these rocks
were deposited at near-equatorial paleolatitudes. The Middle Jurassic (ca. 170
Ma) Diquiyú volcanic sequence in central Oaxaca Tlaxiaco Basin give an overall
mean of D=82.2º/ I= +4.1º (n=10; k=17.3, a95=12º). In the Late Jurassic, the
Gulf of Mexico formed as a subsidiary basin of the Atlantic Ocean, when the
supercontinent Pangaea ruptured. Upper Jurassic strata, including eolianite and
widespread evaporite deposits, across Mexico indicate dry-arid conditions. Available
paleomagnetic data (compaction-corrected) from eolianites in northeast Mexico
indicate deposition at ~15-20ºN. As North America moved northward during Jurassic
opening of the Atlantic, different latitudinal regions experienced coeval Late Jurassic
climatic shifts. Climate transitions have been widely recognized in the Colorado
plateau region. The plateau left the horse-latitudes in the late Middle Jurassic to
reach temperate humid climates at ~40ºN in the latest Jurassic. In turn, the southern
end of the North America plate (central Mexico) reached arid horse-latitudes in the
Late Jurassic. At that time, epeiric platforms developed in the circum-Gulf region
after a long period of margin extension. We suggest that Upper Jurassic hydrocarbon
source rocks in the circum-Gulf region accumulated on these platforms as warm
epeiric hypersaline seas and the Gulf of Mexico itself were fertilized by an influx of
wind-blown silt from continental regions. Additional nutrients were brought to shallow
zones of photosynthesis by ocean upwelling driven by changes in the continental
landmass configuration.

SED-2

ESTRATIGRAFÍA POR SECUENCIAS Y EVOLUCIÓN
CRETÁCICO - TERCIARIA DE LA CUENCA DE

ANTEARCO SEBASTIAN VIZCAINO, BAJA CALIFORNIA

Helenes Escamilla Javier1, Martín Barajas Arturo1 y Flores Trujillo Juan Gabriel2
1Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE

2Dependencia Académica de Ingeniería y Tecnología, UNACAR, Universidad Autónoma del Carmen
jhelenes@cicese.mx

La cuenca de antearco de Vizcaíno se localiza en la costa pacífica de
Baja California, y acumuló > de 5 km de sedimentos cretácicos y terciarios
derivados del macizo vulcano-plutónico. Datos de ocho pozos exploratorios indican
sedimentación principalmente marina desde finales del Albiano hasta el Eoceno
medio. Esta columna suprayace rocas graníticas del Cretácico, o volcanicas y
sedimentarias marinas del Albiano, contiene un hiato local del Conaciano al
Santoniano y una discordancia regional con estratos neógenos. Reconocemos las
siguentes 5 secuencias estratigráficas relacionadas con las unidades estratigráficas
regionales: 1) Secuencia Alisitos de arco oceánico, compuesta por rocas volcanicas
y sedimentarias marinas del Albiano. 2) Secuencia Valle de antearco, con
conglomerados continentales del Albiano tardío que varían a lutitas batiales en el
Turoniano medio. 3) Secuencia Rosario de antearco, con areniscas conglomeraticas
basales que varían a lutitas batiales del Campaniano al Maastrichtiano temprano.
Contiene un hiato local del Coniacinao al Santoniano, y la mayoría de los
pozos presentan un contacto Cretácico/Paleoceno concordante. 4) Secuencia
Sepultura representa la etapa final de antearco, con intervalos arenosos someros
del Paleoceno temprano que varán a lutitas batiales del Eoceno medio. 5)
Secuencia Rosarito, compuesta por sedimentos marinos someros a continentales
del Neógeno, que regionalmente suprayacen discordantemente a la secuencia
Sepultura. El antearco inicia con la depositación de los conglomerados Valle,
relacionados con la colisión del arco Alisitos contra el Batolito Peninsular; el
hiato Coniaciano-Santoniano esta relacionado con la colisión regional de la cresta
Kula-Farallón contra la margen continental; la somerización del Paleoceno temprano
se asocia a la subducción plana Laramide, y finalmente, la discordancia regional
refleja la colisión de la cresta Farallón-Pacífico contra Norteamérica.

SED-3

REGISTRO DE DEFORMACIÓN EXTENSIONAL EN LA
PALEO-CUENCA FLUVIO-LACUSTRE DE TEOCALTICHE

DURANTE EL NEÓGENO TARDÍO: INFORME PRELIMINAR

González-Cervantes Norma1, Aranda Gómez José Jorge2 y Carranza-Castañeda Oscar2

1Posgrado en Ciencias de la Tierra, Centro de Geociencias, UNAM
2Centro de Geociencias, UNAM

norma@geociencias.unam.mx

A través del análisis del registro sedimentario en la zona comprendida entre el
extremo meridional de Aguascalientes y la región entre Yahualica y Jalostotitlán
(Jalisco), se reconoció una paleocuenca continental adentro de un semigraben,
a los que llamamos informalmente Cuenca y Semi-graben de Teocaltiche,
respectivamente. La falla maestra de la depresión tectónica se ubicaba en la parte
occidental y la corriente axial que transportaba los sedimentos fluía de norte a sur.
La cuenca contiene depósitos fluviales, aluviales, lacustres y eólicos, intercalados
con capas de ceniza volcánica, que rellenaron parcialmente al semi-graben con
dirección NE-SW. Las facies de grano grueso de la cuenca se encuentran al norte
y occidente, y están relacionadas a sistemas fluviales, mientras en el centro y
sur son facies limo-arenosas y calcáreas de grano fino. Por su granulometría y
espesor de las capas de ceniza, la mayoría son depósitos distales, aunque cerca
de la presa El Zapotillo se encontraron rocas volcánicas que sepultan parcialmente
a los sedimentos y que proceden de fuentes cercanas. Los sedimentos fueron
afectados por fallas normales de ángulo alto con rumbos NNE y con desplazamientos
del orden de metros. Relaciones de corte y de superposición documentadas en
al menos una localidad en San Juan de los Lagos son congruentes con (1)
fallamiento sin-sedimentario, (2) deformación muy cercana a la paleosuperficie y
(3) presencia de agua y material volcánico de caída en paleolago(s) somero(s)
expuesto(s) periódicamente a desecación y formación de paleosuelos. La edad de
algunos de estos depósitos se infirió por un maxilar de Calippus hondurensis que
correponde a lo más temprano del Henfiliano tardío (Hh2). La presencia de este
équido en Teocaltiche, sugiere el mismo rango de edad que la fauna de Juchipila,
en donde Calippus se encuentra en sedimentos de 5.59-6.95 Ma. En muchas
localidades, así como en el sitio donde se colectaron los fósiles, existen ceniza
de caída intercaladas que permitirán obtener edades núméricas y documentar: el
inicio y fin de la sedimentación en la cuenca, hacer correlaciones en localidades
intracuenca, así como con sedimentos y fósiles de otras cuencas en la región y tener
un registro temporal de la actividad tectónica. La deformación y actividad volcánica
documentados en el semigraben de Teocaltiche pudo haberse desarrollado en tres
contextos tectónicos: (1) un pulso volcánico bimodal en la porción occidental de la
FVTM (ca. 6 Ma) y la migración del frente volcánico hacia la trinchera con vulcanismo
máfico y extensión (5-4.2 Ma; Ferrari et al., Tectonophysics 522-523, 2012); (2)
deformación y vulcanismo de las primeras fases de apertura del Golfo de California
(~12 - 5 Ma; Stock y Hodges, Tectonics 8(1), 1989); actividad tectónica asociada a
la apertura del Golfo de California (< 3.7 Ma; Castillo et al., JVGR 107(B10), 2002).
Las cenizas volcánicas provienen de fuentes hasta ahora desconocidas pero por su
tamaño de grano y espesor de las capas se cree pueden provenir de volcanes en la
parte occidental de la FVTM. PAPIIT IN100416.

SED-4

BIOESTRATIGRAFIA Y PALEOAMBIENTES
DE LOS DEPÓSITOS LACUSTRES DE LA
CALDERA DE LA PRIMAVERA, JALISCO

Dorantes Zavaleta Rosa Lilia y Israde Alcántara Isabel
Geociencias y Planificación del Territorio, UMICH

mantis_dz@yahoo.com.mx

La Caldera Primavera queda ubicada al Oeste de la Faja Volcánica Transmexicana,
en el Bloque Jalisco, entre la intersección de tres rifts activos: Chapala, Colima
y Tepic- Zacoalco. El origen de la Caldera inicia hace 95 mil años, cuando
surge una erupción pliniana denominada Toba Tala, que extrusiona un volumen
de 30 km3 de material volcánico, dando lugar a un colapso semicircular con
un diámetro de 11 km. Casi de forma inmediata, en la depresión que se formó
comienza la formación de un lago, afectado por continuos derrames de lava,
depósitos volcanoclásticos y un nivel de pómez gigante. Con la reactivación de
la cámara magmática ( ?70 Ka), la zona sufre un levantamiento que causa la
desaparición del lago. Los depósitos lacustres de La Primavera, registraron los
cambios paleoambientales existentes a lo largo de la vida del lago, así como los
eventos volcánicos que lo afectaron; utilizando diatomeas, algas altamente sensibles
a los cambios climáticos, se pretende realizar correlaciones bioestratigráficas, que
ayuden a definir la evolución ambiental y el escenario climático de la Caldera para el
Pleistoceno. De igual forma, la estratigrafía detallada del área de estudio, permitirá
inferir los procesos sedimentarios y relacionarnos con eventos geológicos que
ocurrieron en la cuenca. Se realizó el levantamiento de una columna estratigráfica
a detalle de 41 m de espesor, en el depocentro del paleolago, donde se observó
a la base el contacto erosivo con un depósito de surge perteneciente a la Fm.
Tala, sobreyaciendo a éste, se distinguen los primeros sedimentos lacustres,
conformados por limos y arcillas de tonos amarillentos y blanquesinos (Estadio 1)
intercalados con depósitos de cenizas y en menor cantidad pómez; sobresalen en
estos niveles estructuras de flamas, rizaduras y sismitas caracterizadas por volcanes
de arena que representan la alta actividad sísmica previa al depósito de la pómez
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gigante; este estadio muestra diatomeas de las especies: Campyludiscus clypeus,
Ephitemia turgida, Rophalodia gibba, Mastogloia smiithi, Aulacoseira sp. y Cyclotella
meneghiniana. Interrumpiendo el progreso del lago, aparecen 11m de pómez
gigante, con una matriz compuesta por cenizas y sedimentos lacustres. Posterior
al depósito de la mega pómez, comienza el máximo desarrollo del paleolago
(Estadio 2), con niveles diatomaceos de colores blanco- amarillentos, dentro de
los cuales se exhiben escasos fragmentos < 5cm de carbón orgánico, estructuras
de deformación (pequeños slumps) y diatomeas moderamente retrabajadas
de Cyclotella meneghiniana, Coconeis placentula, Ephitemia turgida, Nitszchia
bacillum, Nitszchia palea, Rophalodia turgida y Diploneis Parma?. Cubriendo esta
secuencia, se encuentran conglomerados polimicticos con clastos de pómez y
vitrófidos subredondeados, sobreyacidos por un nivel de arenas gruesas con
clastos de pómez del tamaño de gránulos a guijarros imbricados (N 240°, N 245°).
Coronando la columna de la Primavera, se observan limos y arcillas de tonos ocres
amarillentos y estratos de arenas de colores rojizos con presencia de estructuras
de deformación; las diatomeas encontradas: Rhopalodia sp., Ephitemia turgida,
Coconeis placentula, Rhoicosphenia sp. y Cyclotella meneghiniana, sugieren un bajo
tirante de agua (Estadio 3), correspondiente a una Ciénega que representa el inicio
de la extinción del paleolago.

SED-5

CARACTERIZACIÓN MEDIANTE MICROTOMOGRAFÍA DE
RAYOS X DE ROCAS CARBONATADAS, CON POTENCIAL
GEOTÉRMICO EN LAS DERRUMBADAS, PUEBLA, MÉXICO

Guevara Alday Diana Atenea1, Olmos Luis2 y Garduño Monroy Víctor Hugo2 y 3

1Unidad Académica de Ciencias de la Tierra, UACT
2Instituto de Investigaciones en Ciencias de la Tierra, UMSNH

3CeMIEGeo P17
wrong_mode@hotmail.com

Para la evaluación del potencial geotérmico de un área de estudio, es de gran
importancia considerar la estimación de distintos parámetros relacionados con las
características petrofísicas de la roca involucrada en el yacimiento. La permeabilidad
es uno de ellos, y está directamente relacionada con la porosidad de la roca y
la conexión existente dentro de ella. Esto en particular, determina la posibilidad
de movimiento de fluidos a través de la matriz de la roca. Se realizó un estudio
de las porosidades de las rocas carbonatadas y metamorfizadas del área de Las
Derrumbadas, Pue., aplicando la microtomografía computarizada de rayos X (MTC).
Esta es una técnica de caracterización no destructiva que permite estudiar la
porosidad interior en las rocas de forma tridimensional, así como también nos ayuda
a identificar los diferentes minerales que la componen, gracias a que la imagen se
crea en el modo de absorción. La MTC funciona haciendo pasar un haz de rayos
X a través de la muestra, la cual gira sobre su propio eje a 360° y se adquieren
radiografías en diferentes posiciones angulares alrededor de la misma. La MTC
aprovecha la diferencia que existe en la atenuación de la radiación que pasa a
través de ella, de manera que las imágenes obtenidas de los cuerpos estudiados
son representaciones gráficas de los diferentes coeficientes de atenuación que
tienen éstos, es decir, una imagen en diferentes niveles de grises. Estás imágenes
son tratadas con filtros y operaciones morfológicas que permiten separar las fases
presentes, basadas en el contraste que existe entre ellas y su análisis se realiza
con ayuda del software Image J. A partir de esas imágenes binarias es posible crear
representaciones tridimensionales, que nos permite analizar la porosidad de la roca
de manera tridimensional, para obtener parámetros como la fracción en volumen,
interconectividad, tortuosidad y permeabilidad de la porosidad real en 3D de la roca.
En éste estudio presentamos el análisis cualitativo y cuantitativo de la porosidad
mediante MTC de tres muestras de rocas carbonatadas del Cretácico (calizas)
pertenecientes a diferentes formaciones y dos muestras de rocas metamórficas
(mármol), ambas fueron seleccionadas por sus diferencias texturales y petrográficas.
Además, para el caso de rocas carbonatadas, se obtendrán características tales
como, fracción en volumen, forma y distribución de minerales como cuarzo y calcita,
que ayudarán a identificar los procesos diagenéticos ocurridos en la roca.

SED-6

CARTOGRAFÍA DE ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS
DE ESTROMATOLITOS EN EL MAAR

RINCÓN DE PARANGUEO, GUANAJUATO

Sánchez-Sánchez Janet1, Cerca Martínez Mariano1, Carreón-Freyre
Dora1, Levresse Gilles1, Varela Alfredo2, Ayala-Sumuano Jorge

Tonatiuh2, Vega-González Marina1 y Aranda Gómez José Jorge1

1Centro de Geociencias, UNAM
2Instituto de Neurobiología, UNAM

janetsan@outlook.es

En este trabajo se presenta una cartografía de las estructuras sedimentarias
(mega, meso y micro) observadas en estromatolitos en el cráter maar Rincón
de Parangueo, donde se ha reportado la presencia de estromatolitos que fueron
formados en un ambiente lacustre dentro del cráter. No existen muchos ejemplos
de estructuras órgano-sedimentarias laminadas producidas por la actividad de
comunidades bacterianas en ambientes lacustres. Adicionalmente, el Rincón de
Parangueo contiene afloramientos excepcionales debido a la desecación del lago

en la década de 1980 y la deformación por subsidencia acelerada que lo ha
afectado. Para realizar esta cartografía se utilizó una clasificación morfológica de
estromatolitos que proviene de la literatura de ambientes marinos. La cartografía
muestra una distribución de estructuras que puede estar asociada a las diferencias
en la columna de agua presente durante su formación. En la parte exterior del
lago se formó una plataforma carbonatada en la que predomina el desarrollo de
una mega estructura conocida como biostromo. Además de laminación interna, la
parte superior se caracteriza por recubrimientos minerales en fragmentos de rocas
y madera. En la zona intermedia y a lo largo de una franja con forma circular
alrededor del lago, se observa la presencia de biohermos, con macroestructuras
dómicas, hemiesferoides y columnares. En algunas de estas megaestructuras se
pueden observar precipitados de travertino. En la parte interna del lago no hay
estructuras tan prominentes, pero se pueden observar tapetes biológicos que se
formaron en las zonas donde aún existe un poco de agua, además se observa la
precipitación de carbonatos en forma laminar en los sedimentos del lago. En los
sedimentos se midieron algunas propiedades fisicoquímicas como densidad real,
densidad aparente, pH, % de materia orgánica, conductividad y contenido de agua
que cambian dependiendo de la profundidad. Un análisis de microscopia electrónica
de barrido muestra también diferencias importantes en cuanto a la microestructura
de las zonas intermedia e interna del antiguo lago. Los biohermos tienen una
configuración característica en la cual hay estructuras biológicas bien definidas
como son los esqueletos de los microorganismos formadores, se observan también
conglomerados de precipitados de carbonatos y conductos que los microorganismos
dejaron al momento de su desintegración biológica; en cambio en las micrografías
realizadas a los sedimentos del lago estas estructuras bien definidas no se observan
por el contrario solamente se aprecian formaciones minerales. Adicional a esta
cartografía se pretende realizar un análisis metagenómico para conocer la diversidad
microbiológica de este nicho ecológico.

SED-7

BIOESTRATIGRAFÍA EN LA CUENCA SAN JOSÉ DEL
CABO, BAJA CALIFORNIA SUR: IMPLICACIONES PARA

SU EVOLUCIÓN ESTRATIGRÁFICA Y TECTÓNICA

Schwennicke Tobias, Gómez Sánchez Diana Paola, Santisteban Mendívil Diana María, Cortés
Martínez Mara Yadira, Pérez Venzor José Antonio, Plata Hernández Elvia y Picos Peraza Emily

Universidad Autónoma de Baja California Sur, UABCS
tobias@uabcs.mx

La cuenca San José del Cabo, ubicada en la porción meridional de la península
de Baja California, forma parte de la Provincia Extensional del Golfo. Su estructura
actual y expresada en superficie es de un medio graben. El relleno de la cuenca se
compone de varias formaciones estratigráficas de origen terrestre y marino. En las
décadas pasadas se han realizado varios estudios enfocados parcial o totalmente
en aspectos bioestratigráficos de las unidades estratigráficas marinas (Formaciones
Trinidad y Refugio), con base en macro (moluscos, elasmobranquios), micro
(foraminíferos, diatomeas, radiolarios) y nanofósiles calcáreos. Desafortunadamente
algunos de los primeros trabajos no son precisos en su información proporcionada;
no obstante, presentaron evidencias de que las unidades estratigráficas marinas
del relleno de la cuenca van del Mioceno superior a Plioceno. En los últimos años
la mayoría de los estudios se realizaron con base en nanofósiles calcáreos y
columnas estratigráficas detalladas. Estos datos bioestratigráficos complementan
investigaciones con otros enfoques y revelan relaciones estratigráficas complejas
entre las Formaciones Trinidad y Refugio y además con las unidades de origen
terrestre; los estratos marinos de ambas formaciones varían en edad de Mioceno
superior a Plioceno, dependiendo del área en la cuenca. Además, los estratos más
antiguos afloran en la porción este de la cuenca, donde los primeros depósitos
marinos tienen una edad de Tortoniano (aproximadamente 11.62 – 7.25 m.a.).
Estratos de la Formación Trinidad en la parte central de la cuenca señalan una
edad de Messiniano (finales del Mioceno, 7.25 – 5.33 m.a.) y hacia su margen
occidental, considerando aspectos estructurales, probablemente son del Plioceno
temprano (Zancleano). Datos geofísicos evidencian que el relleno de la cuenca tiene
su máximo espesor en la parte central; por lo tanto se ha sugerido que la falla San
José del Cabo, la actual falla maestra en el borde occidental de la cuenca, apenas
se activó en el Plioceno. La parte más septentrional de la cuenca San José del
Cabo, llamada subcuenca El Cardonal muestra diferencias en su evolución. En este
pequeño medio graben, datos bioestratigráficos de la Formación Trinidad señalan
una edad de Tortoniano, lo que sugiere una edad más temprana para la activación
de la falla marginal actual, en comparación con la falla San José del Cabo.

SED-8 CARTEL

ESTUDIO PALEOAMBIENTAL DE LA PORCIÓN
NE DE LA FORMACIÓN PIMIENTA EN EL

MUNICIPIO DE TLACUILOTEPEC ESTADO PUEBLA

Barragán Martínez Astrid Vanessa y Guzmán García Rosalinda
Instituto Tecnológico Superior de Venustiano Carranza, ITSVC

astrid.barragan@itsvc.edu.mx

El presente trabajo forma parte de un proyecto de investigación cuyo objetivo
es reconstruir las condiciones preexistentes durante el deposito de los paquetes
sedimentarios y brindar información actualizada de la zona de estudio mediante
el análisis petrográfico mismo que proporciona información bioestratigráfica,
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porcentajes de especies, ambientes de depósito, componentes de las rocas,
entre otros datos brindando además conocimiento al interpretar y reconstruir
paleoambientes sedimentarios de las zonas estudiadas como es el caso de la
porción NE de la Formación Pimienta presentados en este proyecto. El área de
estudio se localiza en el municipio de Tlacuilotepec estado de Puebla, Autopista
México-Tuxpan en el Km 165, coordenadas 20º 21´ 45. 13´´ latitud N y 97º 57´
39.05´´ longitud W, y una altitud de 576 msnm. De acuerdo a la litología observada
y muestras de mano obtenidas en campo, en correlación con la información
obtenida del análisis de laminas delgadas y tomando en cuenta la clasificación de
Dunham (1962), se trata de un paquete de mudstone a packestone; grainstone
recristalizado. Mostrando abundantes radiolarios y ostrácodos y posiblemente
Nannoconus Globulus. Se puede concluir que la porción estudiada pertenece
a un sistema deposicional de plataforma externa marina de acuerdo a los
cinturones de facies estándar de Wilson, de mudstone a packestone; grainstone
recristalizado. Se encuentran organismos como radiolarios y ostrácodos abundantes
así como ammonites y posiblemente Nannoconus Globulus, característicos de
dicha plataforma. Se observaron estructuras sedimentarias primarias en campo
(laminación paralela) que en el estudio petrográfico se corroboraron y que son
característicos de esta MFE.

SED-9 CARTEL

ESTUDIO LITOESTRATIGRÁFICO DE LA PORCIÓN
NE DE LA FORMACIÓN PIMIENTA EN EL MUNICIPIO

DE TLACUILOTEPEC ESTADO DE PUEBLA

Guzmán García Rosalinda y Barragán Martínez Astrid Vanessa
Instituto Tecnológico Superior de Venustiano Carranza, ITSVC

rous_18308@itsvc.edu.mx

El presente trabajo forma parte de un proyecto de investigación cuyo objetivo es
realizar la descripción litológica y estratigráfica de la porción NE de la Formación
Pimienta para precisar su edad y correlaciones brindando información actualizada
de la zona estudiada. El levantamiento geológico comprende una sección de 100
metros de longitud aproximadamente, ubicada en la autopista México-Tuxpan en
el km. 165, con coordenadas; 20º 21’ 45. 13 ‘’ latitud N y 97º 57’ 39.05’’ longitud
W, y una altitud de 576 msnm, perteneciente a la Formación Pimienta (Carta
geológico-minera del estado de Puebla, escala 1:500,000) en el Municipio de
Tlacuilotepec en el estado de Puebla. Se realizó la caracterización petrológica
de las muestras obtenidas tomando en cuenta la litología, color de la roca a
la intemperie y al fresco, textura, estructuras primarias, contenido fósil y datos
estructurales. De los afloramientos “A” y “B”se midieron cada uno de los estratos
de base a techo, diferenciándose entre pequeños-medianos y grandes espesores.
(.01m - .03m) bandas de pedernal, (.03m - .05m) intercalación de lutitas, (.01m
- .05m) intercalación de arcillas con cristales de calcita y (.08m - .93m) caliza
mostrando ocasionalmente nódulos de pedernal. Las muestras tomadas en campo
fueron un total de 75 Y 54; con esto se hizo una descripción detallada de la
columna estratigráfica en correlación con lo obtenido en muestra en mano. Destaca
la presencia de un ammonite totalmente recristalizado de aproximadamente 1 cm.
Para el afloramiento “B” destaca la presencia de estratos con pirita diseminada.

SED-10 CARTEL

FORMACIÓN PLOMOSAS, CHIHUAHUA:
AMBIENTE, PETROLOGÍA Y PROCEDENCIA

Ruíz Urueña Jorge Enrique y Lawton Timothy F.
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

joeruizur@gmail.com

Basados en la información extraída de las observaciones de campo e
implementando estudios petrográficos, fechamientos U-Pb en circones detríticos y
en circones ígneos, y análisis estratigráficos, se plantea un modelo petrológico y
sedimentológico para la secuencia Triásico Superior-Jurásico Medio de la Formación
Plomosas, expuesta al noreste del Estado de Chihuahua, México. Dicha sucesión
se compone de conglomerados predominantemente clasto-soportados con canales
de arenitas gruesas a conglomeráticas e Intercalaciones de limolitas y arenitas con
estratificación heterolítica con presencia o no de calizas y/o cuerpos ignimbríticos.
Los ambientes de depósito estarían dados por abanicos aluviales, ríos intermitentes
y marinos someros con influencia mareal, los cuales estuvieron enmarcados dentro
del desarrollo de una cuenca de pull-apart o un rift continental. Los fechamientos de
U-Pb en circones detríticos e ígneos de la Formación Plomosas suponen evidencia
suficiente para separar la actual formación por lo menos en dos, una Pérmica
marcada por la presencia de fusulinidos de edad Wolfcampiano-Leonardiano y otra
Triásica Superior (?)-Jurásico Medio dada por los datos reportados en este trabajo.
Del mismo modo es posible dividir en dos miembros la unidad más joven, dada
la distribución de probabilidad de sus circones detríticos que marca diferencias
significativas entre la parte inferior y superior. Adicionalmente, se reporta para tres de
las sucesiones, la interestratificación de un cuerpo ignimbrítico, que a su vez marca
la división entre los dos miembros y corrobora la edad Mesozoica para esta parte de
la actual Formación Plomosas, al presentar edades de 185.98±0.89, 183.64±0.61 y
184.25±0.56 Ma. La evidencia de depósitos de edad Triasico Superior (?)-Jurásico
Medio sedimentados dentro de un ambiente de cuenca extensional de pull-apart
o de rift continental, provee marcos geológicos nuevos para el entendimiento de

esta región de México, de su historia y de su importancia en el desarrollo de Norte
América.

SED-11 CARTEL

UNA SECCIÓN GEOLÓGICA REALIZADA EN
EL CÁMBRICO-ORDOVÍCICO DE LA SIERRA
AGUA VERDE, MATAPE, SONORA, MÉXICO

Reyes Montoya Dulce Raquel, Palafox Reyes Juan José, González
Alcaraz Jesús, Palafox Duarte Jesus Guillermo y Méndez Hurtado Erik

Universidad de Sonora
dulcereyesm@hotmail.com

Proyecto ECOS 229494; CONACYT 235970. En la Sierra Agua Verde en Sonora
Central, se han estudiado rocas que van desde el Proterozoico hasta el Pérmico;
han sido estudiadas desde la década de los setentas; distintos autores han descrito
la secuencia carbonatada del Paleozoico. Se han definido el Grupo San José del
Cámbrico inferior, y el Grupo Agua Verde que tiene un alcance del Ordovícico al
Pérmico. En esta sección geológica, se reconocieron las unidades del Cámbrico
– Ordovícico que se ilustran en el mapa geológico realizado por Stewart et al.,
(1999). Se comenzó en las coordenadas 605301E, 3230439N, y se terminó en
607519E, 3232376N; los estratos de la secuencia tienen una dirección NE-SW. Se
realizaron 74 estaciones, y el mismo número de muestras en total, en cada una
de ellas se describieron los distintos rasgos como: color, potencia y exposición de
los estratos, litología, textura, estructuras primarias y contenido fósil, entre otras
características. Se observaron 6 unidades, de las cuales la primera consiste de
intercalaciones de caliza y lutita rojiza en estratos delgados, muy deformados, con
intenso vetilleo; la segunda unidad es una cuarcita blanca de grano medio-grueso en
estratos medianos; la tercera unidad consiste de caliza gris con horizontes de arcilla
que varía su color café claro a rojizo en estratos medianos, con espículas de esponja;
la cuarta unidad es un paquete de lutita con oolito, color café, en estratos medianos;
la quinta unidad es una intercalación de lutita y caliza color café claro, mal expuestas
y muy intemperizadas, en estratos delgados; la sexta unidad está formada por caliza
gris con laminaciones de arena, de un color café claro en ocasiones se presentan
estratos delgados con bioturbaciones y algas.

SED-12 CARTEL

NUEVAS DETERMINACIONES PARA LA EDAD
DE ACRECIÓN DEL TERRENO GUERRERO POR

MEDIO DE DATOS BIOESTRATIGRÁFICOS E
ISOTÓPICOS EN EL CENTRO Y SUR DE MÉXICO

Segura Muñoz Sidney Angélica, Martini Michelangelo y Ortega Rivera Amabel
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

segura930210@yahoo.com.mx

Durante el Mesozoico aconteció la acreción del terreno Guerrero al cratón de
Norteamérica, ocasionando el cierre de la Cuenca de Arperos y el levantamiento
de un cinturón orogénico a lo largo de la zona de sutura. Este evento tectónico
queda registrado en las cuencas aledañas a la zona de sutura del terreno Guerrero
por las Formaciones Pelones y Ojo de Agua, las cuales se han interpretado
como unidades sin-acrecioneales y se encuentran expuestas en la Sierra de los
Cuarzos (Qro., Gto.) y el área de Valle de Bravo (Edo. de Mx.). Con base en
esta premisa, la edad de depósito de estas unidades podría indicarnos la edad
en que ocurrió el evento de acreción del terreno Guerrero. En este trabajo se
presentan resultados bioestratigráficos y edades isotópicas por el método 39Ar/40Ar
que permiten determinar la edad deposicional de las Formaciones Pelones y Ojo
de Agua. Los resultados obtenidos indican que la acreción del terreno Guerrero en
el centro de México ocurrió antes del Cenomaniano superior, mientras que en el
sur los fechamientos isotópicos constriñen la edad de este acontecimiento tectónico
en alrededor de 114 Ma. Nuestros resultados sugieren que la colisión del terreno
Guerrero a lo largo de la margen continental de México ocurrió varios millones de
años antes de los que habían planteado anteriormente numerosos autores.

SED-13 CARTEL

REVISIÓN DE LA NOMENCLATURA ESTRÁTIGRAFICA
DE ROCAS DEL JURÁSICO SUPERIOR EN COLOMBIA

Osorio Afanador Diego Alberto y Velandia Patiño Francisco Alberto
Universidad Industrial de Santander

dialoso@hotmail.com

El Jurásico Superior en la región noroeste de Suramérica está representado
por secuencias detríticas continentales que afloran en diversos sectores aislados
formando parte de núcleos de levantamientos, anticlinorios y mesas arrasadas. La
arquitectura y aspectos faciales de estas secuencias revelan la acción de sistemas
aluviales, fluviales y lacustres con la intervención local de medios marinos someros.
Las unidades formales que mejor representan estas secuencias son la Formación
Girón en Colombia y La Formación la Quinta en Venezuela y en la Serranía de Perijá.
La Formación Girón, a pesar de su amplio reconocimiento en la geología colombiana
presenta varias imprecisiones en su definición formal, una de estas y quizá la mas
importante es que su estratotipo, ubicado en la localidad del Río Lebrija no es apto
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para realizar comparaciones con otras secciones de referencia, que además de
presentar variaciones considerables de espesor (0-3500m) presentan cambios en
sus características faciales. Esto ocurre incluso en áreas muy cercanas; además,
el límite superior con las formaciones Los Santos o Tambor ha sido reconocido
erróneamente como un limite discordante, siendo en realidad un límite transicional
que marca una evolución del contexto tectono-sedimentario y no un cambio en
el ambiente deposicional como había sido considerado previamente. Por estas
razones se considera de mejor uso la denominación de Grupo Girón para describir
la secuencia de rocas continentales del Jurásico Superior – Cretácico Inferior que
afloran en la parte central de la Cordillera Oriental de Colombia y que representan
la evolución de un ambiente tectónico extensivo, posiblemente de rift, asociado a la
apertura de Pangea y a la generación del Océano Atlántico y el Golfo de México,
como lo muestran la mayoría de reconstrucciones paleogeográficas. Finalmente se
considera necesario el abandono de la Formación Girón como nomenclatura formal,
debido a la confusión que causa su uso, y se recomienda el uso de nomenclaturas
formales e informales que designen secuencias más locales (Formacíon Río Lebrija,
Capas rojas de los Yariguíes) que hagan notar la gran variabilidad que presenta el
Grupo Girón de un lugar a otro. la Formación Los Santos constituye la parte superior
del Grupo Girón y representa la homogeneización en los ambientes de deposito
y quizá la estabilización del ambiente tectónico. Estas consideraciones se hacen
necesarias debido a la importancia que tienen estas rocas en la configuración de
las cuencas que dieron espacio de acomodación a los sedimentos ricos en materia
orgánica que tanto en Colombia como en México originaron importantes rocas madre
de hidrocarburos.

SED-14 CARTEL

ESTRATIGRAFÍA DE LA REGIÓN
EL CEDAZO, AGUASCALIENTES

Cerda Luz Maria1, Israde Alcántara Isabel2 y Vázquez Gabriel1
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2Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo
lucerookie@gmail.com

La elaboración de una columna estratigráfica en la porción sur de la región El
Cedazo, es un tema poco estudiado por la falta de registros sedimentológicos en
la zona de Aguascalientes. Los antecedentes de la región el Cedazo, se enfocan
más al estudio paleontológico ya que en esta zona se han encontrado numerosos
restos de la fauna del Pleistoceno, entre los que se destacan los équidos descritos
por Mooser y Dalquest en 1975. Para este estudio se ha propuesto estudios
de granulometría, petrografía, susceptibilidad magnética, fluorescencia de rayos
X y difracción de rayos X, con el objetivo de darle la importancia geológica y
paleontológica al Cedazo. El sitio se encuentra ubicado en la provincia fisiográfica
de la Mesa Central. Los sedimentos objeto de estudio se formaron a partir de los
sedimentos aluviales, el análisis se basa en técnicas sedimentológicas, geoquímicas
y geofísicas. Se obtuvieron cuatro columnas estratigráficas, dos se realizaron en la
cercanía de la Presa El Cedazo, mientras que las otras dos, se obtuvieron cerca del
Arroyo San Francisco y Paso Hondo. La columna está formada en su parte basal
por conglomerados y depósitos aluviales, sepultados por una serie de depósitos
vulcanosedimentarios y finalmente se encuentra cubierto por un paleosuelo. La zona
Este del estado de Aguascalientes presenta un drenaje de tipo dendrítico, el cual
alimenta al Arroyo San Francisco y Pargas. Mediante una jerarquización, se obtuvo
un drenaje de orden 3 en escala de Horton (1945). Como resultado de este estudio
se obtuvo el tipo de depósito de los sedimentos, como también la composición
mineralógica para la verificación de la geología, complementario a esto se hicieron
cuatro fechamientos mediante el método de radiocarbono C14.

SED-15 CARTEL

ESTRATIGRAFÍA DE LA FORMACIÓN
EAGLE FORD EN LA CUENCA DE SABINAS,
COAHUILA, MÉXICO: UNA ALTERNATIVA DE
YACIMIENTO DE GAS NO CONVENCIONAL

González Betancourt Aurea Yahaira y González Partida Eduardo
Centro de Geociencias, UNAM
aurea_1992@hotmail.com

Las lutitas son rocas sedimentarias de permeabilidad extremadamente baja y
generalmente se consideran una barrera natural para la migración del petróleo
y el gas, sin embargo, el gas en lutitas se puede producir bajo determinadas
condiciones actuando como roca generadora y como yacimiento. En contraste con
los yacimientos de gas convencionales, en los que el gas migra hasta que se
acumula en una trampa estructural o estratigráfica las lutitas gasíferas se consideran
yacimientos no convencionales. Las cualidades características de la lutita gasífera
(ricas en materia orgánica) incluyen: El alcance regional, la falta de un sello y
trampa obvios, la ausencia de un contacto gas-agua bien definido, la presencia de
fracturas naturales, una recuperación final estimada generalmente más baja que
la de una acumulación convencional y una matriz de permeabilidad muy baja. En
México existen varias formaciones geológicas que reúnen estas cualidades, por lo
cual es necesario “re-considerarlas” como potenciales productores de gas, entre
estas se encuentra la Formación Eagle Ford (Cenomaniano Superior-Turoniano)
que es considerada el objeto de estudio en este trabajo. Su distribución en México

abarca la cuenca de Sabinas, Coahuila, la paleopenínsula de Tamaulipas, así
como el borde de la Cuenca de Burgos al norte de Nuevo León y se extiende
hacia el noreste de Texas, E.U.A. En este trabajo se presenta una estratigrafía
detallada de cinco columnas de la Formación Eagle Ford que abarcan desde el
centro de la cuenca hacia las plataformas al norte de la Cuenca de Sabinas,
además de un mapa con las posibles zonas contenedoras de gas, en el cual
se han descartado las zonas que por ciertas características el gas ya se ha
perdido. La Formación Eagle Ford localmente se presenta como lutitas calcáreas
carbonosas, con estratificación laminar de color obscuro a negro que alternan calizas
arcillosas (mudstone) de color gris claro a obscuro que intemperizan con colores
amarillentos. Su contacto con la formación Buda es concordante mientras que con la
formación Austin es concordante y transicional. El ambiente de depósito representa
un sistema transgresivo depositado en un ambiente nerítico-medio. Se considera
a esta Formación como roca generadora con valores de carbono orgánico total
de 0.5 a 1% de un sistema de hidrocarburos no convencional. En México, no se
conocen estudios que prueben que la Formación. Eagle Ford haya alcanzado la
madurez térmica para generar gas, por lo que este trabajo pretende llenar ese vacío
en el conocimiento, comenzando con descripciones de muestra de mano, análisis
de la materia orgánica y geoquímica para el contenido de arcillas, ya que existe la
hipótesis de que la Formación Eagle Ford en la cuenca de Sabinas tiene la suficiente
madurez térmica como para ser considerada productora de gas.
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SIS-1

DISPARO REMOTO DE SISMICIDAD EN LAS
REGIONES DE LOS CAMPOS GEOTÉRMICOS

DEL SALTON SEA Y COSO, SUR DE CALIFORNIA,
DESPUÉS DE TELESISMOS GRANDES (MW>7.8)

Castro Escamilla Raul Ramon1, Clayton Robert W.2, Hauksson Egill2 y Stock Joann Miriam2

1Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, Baja California, CICESE
2California Institute of Technology

raul@cicese.mx

Analizamos un catálogo de sismos relocalizados en las regiones cercanas a los
campos geotérmicos de Coso y Salton Sea, en el sur de California, para investigar
posibles cambios en la tasa de sismicidad durante y después de telesismos grandes
(Mw>7.8). Estudiamos la sismicidad de estas dos regiones usando ventanas de 30
días previos y posteriores a la ocurrencia de cinco grandes sismos: el de Denali,
Alaska del 2002 (Mw7.9); el de Sumatra-Andaman del 2004 (Mw9.2); el de Chile
del 2010 (Mw8.8); el de Tohoku-Oki, Japón del 2011 (Mw9.1); y el del norte de
Sumatra del 2012 (Mw8.6). El sismo de Denali (Mw7.9) coincide con un incremento
de la sismicidad en la región del Salton Sea cuando este evento remoto ocurrió,
indicando que el disparo instantáneo de la sismicidad está posiblemente relacionado
con el paso de las ondas superficiales en esta región. En la región del campo
geotérmico Coso la tasa de sismicidad permaneció aproximadamente constante
durante el periodo de 30 días de observación. La sismicidad después del sismo
de Sumatra-Andaman del 2004 (Mw9.2) incrementó en las dos regiones 9 días
después de este mega-evento. La sismicidad después del sismo de Chile del 2010
(Mw8.8) incrementó en ambas regiones aproximadamente 14 días después de la
ocurrencia de este telesimo. La sismicidad en las regiones de Salton Sea y de
Coso incrementaron 17 y 14 días, respectivamente, después del terremoto de Japón
del 2011 (Mw9.1), lo que sugiere que el disparo retrasado de la sismicidad fue
inducido después del paso de las ondas superficiales en ambas regiones. De manera
similar el sismo del norte de Sumatra del 2012 (Mw8.6) disparó sismicidad 6 y
16 días después en las regiones de Salton Sea y Coso, respectivamente. Estas
observaciones se pueden interpretar como evidencia de disparo dinámico retrasado
inducido por sismos grandes y remotos. Encontramos que la magnitud máxima
de los enjambres sísmicos disparados incrementa con el tamaño (Mo/r) de los
mega-sismos y que cuando el tamaño de estos incrementa, el tiempo de retraso
también aumenta.

SIS-2

INJECTION TESTS AND INDUCED SEISMICITY
- THE LESSON LEARNT AT THE SOULTZ-SOUS-

FORÊTS GEOTHERMAL FIELD (FRANCE)

Calò Marco
Instituto de Geofísica, UNAM
calo@geofisica.unam.mx

Rocks that are targeted for geothermal exploitation are generally not porous and flow
paths are located within natural fractures. When the initial permeability of the rock
mass is too low for economic heat production, the boreholes have to be stimulated
for connecting them to the surrounding environment and for enhancing the water
transmissivity of the natural fracture network. Injection tests and high-pressure fluid
circulations may induce microseismicity, which, if adequately recorded by a seismic
network, gives insight on the reactivation of the fracture network. At the Enhanced
Geothermal System of Soultz-sous-Forêts (France) three wells have been drilled
down to about 5 km depth. At that depth, the wells are distant about 600m and
injections tests were performed to increase the connectivity. In this work will be shown
how injection tests had a different seismic response, although the short distance
between the wells, reflecting a different behavior of the reservoir to the stimulations.
Accurate event locations together with studies based on time dependent tomography
suggest that the fracture pattern of the reservoir plays a fundamental role in the
differences observed.

SIS-3

ESTUDIO DE MICROSISMICIDAD EN LA
CALDERA LA REFORMA DEL COMPLEJO
VOLCÁNICO LAS TRES VÍRGENES, B.C.S.

Pérez Jhon Leandro, Gómez-Arias Efraín, Ávila Barrientos Lenin,
González Fernández Antonio y Acosta Chang José Guadalupe

Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, Baja California, CICESE
jhonper@cicese.edu.mx

El Centro Mexicano de Innovación en Energía Geotérmica (CeMIE-Geo)
actualmente viene impulsando diversos estudios de exploración con el fin de
localizar de manera temprana nuevos yacimientos o áreas con potencial geotérmico.
En la caldera La Reforma ubicada en el Complejo Volcánico Las Tres Vírgenes
(CVLTV), hasta la fecha no se habían realizado estudios de microsismicidad. Por
lo tanto, este trabajo presenta los resultados preliminares del primer estudio de
este tipo realizado en la zona, con el principal objetivo de verificar la ocurrencia

de microsismicidad y determinar si existe una posible relación entre la actividad
sísmica registrada con un posible escenario geotérmico. Para el desarrollo de
esta investigación, se realizaron dos campañas de instalación de redes sísmicas
temporales en la zona de estudio. La primera entre septiembre y octubre de
2015 conformada por 5 estaciones, con la cual se pudo verificar la presencia de
microsismicidad en la caldera; y la segunda entre abril y mayo de 2016 con 10
estaciones sísmicas y con la cual se amplió la cobertura. Los equipos usados fueron
sensores SARA (SS20), digitalizador de 24 bits (SL06) y antena GPS para fijar el
tiempo de los registros. De los datos procesados hasta el momento se han obtenido
37 eventos, con un rango de magnitudes entre 0.8 y 2.9 Mc y profundidades de
1 hasta 12 km (teniendo en cuenta las incertidumbres de error). La mayoría de
eventos no sobre pasan los 7 km de profundidad, lo que podría indicar la posible
presencia de la cima de la fuente de calor aún en proceso de enfriamiento (o
posiblemente ya solidificado con remante de calor). Estos resultados podrían tener
un comportamiento similar a los obtenidos y reportados en los volcanes de Las Tres
Vírgenes, donde en trabajos anteriores han inferido a partir de la distribución de las
profundidades focales de microsismos, la presencia de una posible fuente de calor
que alimenta el campo geotérmico entre 7 y 8 km de profundidad.

SIS-4

SIMULACIÓN DE LA GEOMETRÍA DE FRACTURAMIENTO
CON EL MÉTODO DE CAMINATAS ALEATORIAS

Almaguer Treviño Julia, Soto Villalobos Roberto,
Aguilar Madera Carlos Gilberto y Alva Niño Efraín

Facultad de Ciencias de la Tierra, UANL
julia_almaguer@hotmail.com

El fracturamiento hidráulico es una técnica para estimular la producción de pozos
petroleros. Consiste en inyectar un fluido al pozo a una tasa y presión que supere la
capacidad mecánica de la formación. El objetivo principal es la creación de fracturas
creando una mayor productividad en un yacimiento ya que facilita el flujo de fluidos
hacia al pozo. La geometría de las fracturas, juega un papel muy importante para
un funcionamiento óptimo de la producción en pozos. Por otra parte, el método
de las caminatas aleatorias es un proceso estocástico que consiste en generar
una trayectoria no definida. Este proceso aleatorio depende de la posición de la
partícula en un instante previo y alguna variable aleatoria que determina su dirección
y longitud final. En el presente trabajo se muestra un modelo matemático capaz de
generar la simulación de la geometría de una red de fracturas hidráulicas en un pozo
usando algunos modelos para el diseño de fracturas encontrados en la literatura.
Complementario a esto, se realizaron experimentos sencillos de laboratorio para
poder evaluar el modelo de fracturas generado por computadora, obteniéndose una
buena correspondencia entre la teoría y la realidad.

SIS-5

LOCALIZACIÓN PRELIMINAR DE LA SISMICIDAD
EN EL BLOQUE DE JALISCO PARA EL
PERIODO JUNIO-DICIEMBRE DE 2015

Marin Mesa Tatiana1, Zamora Camacho Araceli1, Gutiérrez Peña
Quiriat1, Núñez Cornú Francisco Javier1 y Espíndola Juan Manuel2

1Universidad de Guadalajara, UDG
2Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

tata11mm@gmail.com

La interacción de las placas tectónicas en el occidente de México ha generado
terremotos históricos que causaron gran impacto sobre el desarrollo de las
actividades de la región. El Bloque Jalisco el cual es una porción de la corteza
continental de México, limita al occidente con la Trinchera Mesoamericana (TMA)
donde ocurre la subducción de las placas de Rivera y Cocos bajo la placa
norteamericana, al oriente y norte colinda con los rifts de Colima y Tepic-Zacoalco
respectivamente; mientras que el límite NW es una zona difusa asociada con la
zona de fractura Tamayo (Rutz-López et al 2004). Sobre el Bloque de Jalisco se
encuentra instalada la Red Sísmica y Acelerométrica de Jalisco (RESAJ), que contó
con 17 estaciones registrando en tiempo continuo con sensores de periodo corto
Lenartz, digitalizadores Quanterra y acelerometros, donde se escogieron eventos
que tuvieran los arribos P y S Muy claros en al menos tres estaciones. La localización
se realizó con Hypo71PC utilizando el modelo de velocidades de Núñez-Cornú et
al, 1998 donde se determinaron aproximadamente 500 epicentros en un rango de
profundidad de 0-40 Km cuyos residuales son menores a 0.5.
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SIS-6

GUADALAJARA, MEXICO, EARTHQUAKE
SEQUENCE OF DECEMBER 2015 AND MAY
2016: SOURCE, Q, AND GROUND MOTIONS

Singh Shri K.1, Pérez-Campos Xyoli1, Arroyo Danny2, Iglesias
Arturo1, Espíndola Víctor Hugo1, Ramírez Leonardo3 y Pérez Citlali3

1Instituto de Geofísica, Universidad Nacional Autónoma de México
2Departamento de Materiales, Universidad Autónoma Metropolitana
3Instituto de Ingeniería, Universidad Nacional Autónoma de México

krishnamex@yahoo.com

We analyze an earthquake sequence which occurred 24 km NNW from the Cathedral
of Guadalajara. The activity began on 15 December 2015 with an Mw4.1 earthquake
and resumed, again, on 11 May 2016 when the largest earthquake of the sequence,
Mw4.8, occurred. The earthquakes were recorded by two accelerographs in the
city and by broadband seismographs at larger distances. The source region of the
sequence is located in the north of the broad junction formed by NW-SE trending
Tepic-Zacoalco rift, N-S trending Colima rift, and E-W trending Chapala rift. The focal
mechanism of the largest event is characterized by: strike = 21º, dip = 49º, rake =
-86º, with horizontal tensional axis trending 110º. This mechanism is not consistent
with NE-SW direction of motion measured on fault strike by Barrier et al. (1990) ~ 35
km WNW of Guadalajara. It also differs from the mechanism reported in a previous
study for a seismic sequence in the Zacoalco rift about 60 km south of Guadalajara.
Similarity of waveforms at the accelerographic stations suggests that the mechanism
of other events in the sequence were similar and the events were located in a
small volume, probably 1 to 2 km in radius. From the analysis of the recordings of
the 11 May shock along the Trans Mexican Volcanic Belt, from Ceboruco volcano
to the west and Popocatepetl volcano to the east, we estimate the attenuation
parameter Q as 141*f^0.63. The earthquake of 11 May was felt very strongly in
the city and produced peak ground acceleration (PGA) reaching 80 cm/s2. Based
on the recordings at the accelerograhic stations, we estimate peak ground motion
parameters for scenario earthquakes of Mw = 6.0 using random vibration theory
(RVT) and empirical Green’s function (EGF) techniques. From RVT simulations, the
expected PGA, peak ground velocity (PGV), and peak ground displacement (PGD)
at the accelerographic stations from an Mw6.0 earthquake in the source region
of the sequence are 195 cm/s2, 10 cm/s, and 3 cm, respectively. The predictions
from the EGF technique are somewhat higher but still within a factor of two of the
RVT predictions. Such a scenario earthquake is not farfetched; a relatively large
earthquake is reported on 11 February 1875 near the town of San Cristobal de la
Barranca, about 40 km NNW of Guadalajara.

SIS-7

SISMICIDAD EN EL VALLE DE MÉXICO DEL 2013 AL 2015

Ramírez Ruíz Jesús Elihú1, Bello Segura Delia Iresine2 y Quintanar Robles Luis2

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

jelihu.ramirez@gmail.com

Los sismos con epicentro en la región Occidental del Cinturón Volcánico Trans
Mexicano (CVTM), donde se encuentra la cuenca del Valle de México, en general
son sismos de magnitud baja en comparación a los ocurridos en las zonas donde
interactúan placas tales como: Cocos-Norte Américana y Pacífico-Norte Americana,
por mencionar algunos ejemplos. El monitoreo y estudio de los sismos en la zona del
Valle de México es de gran importancia por el potencial daño que pueden ocasionar
en la Ciudad de México y su zona Metropolitana, así como al interés por el estudio
científico de la zona debido a la complejidad de su suelo. Trabajos anteriores al
presente estudiaron la sismicidad de dicha región con la Red de Banda Ancha
del SSN utilizando las estaciones más cercanas al Valle de México ya que éste
carecía de ellas. Desde el 2010 se actualiza la red de banda ancha del valle México
instalando 30 estaciones, 14 en el Estado de México y 16 en el DF, las cuales
permiten monitorear de manera local los sismos originados dentro de la cuenca del
Valle de México. El presente trabajo hace uso de esta red para analizar la sismicidad
con mayor detalle, para ello se actualizó el catálogo del Valle de México desde el
2013 y además se realizó un análisis espectral de esta sismicidad para encontrar
parámetros como el momento sísmico, caída de esfuerzo y frecuencia de esquina.

SIS-8

DETERMINACIÓN DE PERIODOS DE RECURRENCIA
PARA SISMOS EN EL ESTADO DE MICHOACÁN

MEDIANTE LA RELACIÓN G-R Y LA XFT

Magaña García Nancy1, Figueroa-Soto Ángel1, Zúñiga Ramón2,
González Campos Rafael3 y Garduño Monroy Víctor Hugo1

1Instituto de Investigación en Ciencias de la Tierra, INICIT
2Centro de Geociencias, Universidad Nacional Autónoma de México

3Facultad de Ciencias Físico-Matemáticas, UMSNH
nucita_88@hotmail.com

El estado de Michoacán es uno de los estados con mayor ocurrencia de sismos en
México. Esta alta actividad sísmica se debe principalmente al contacto de las placas

tectónicas en la costa del pacífico y a la existencia de fallas activas en el interior
del estado como lo representa el sistema de fallas Morelia-Acambay. Es importante
determinar la peligrosidad sísmica bajo la cual viven las poblaciones de Michoacán
y para esto se necesita una combinación de estudios sísmicos, paleosismológicos y
geológicos que sirven para la buena planificación y desarrollo de complejos urbanos
con el fin de mitigar desastres en presencia de sismos destructivos. Por medio
de la sismología estadística, es posible caracterizar el grado de actividad sísmica
así como estimar los periodos de recurrencia para sismos. La serie de tiempo
interevento para la sismicidad es considerada una herramienta muy importante para
determinar cambios en el régimen de esfuerzos y para caracterizar patrones de
sismicidad. En este trabajo, se compiló un catálogo de sismicidad homogéneo en
tiempo y magnitud para el estado de Michoacán, obtenido de agencias nacionales
y mundiales (SSN, CMT, etc) y partiendo del catálogo sísmico homogeneizado
por F. R. Zúñiga y los publicados por Martinez-López y Mendoza (2015). A partir
del análisis de los diferentes mecanismos focales reportados en la literatura y
de estudios geológicos, se complementó la regionalización sísmica del estado de
Michoacán partiendo de la presentada por Vázquez-Rosas (2013) y se determinaron
los periodos de recurrencia para sismos dentro de las cuatro diferentes regiones
sismotectónicas. Además se determinaron periodos estables para el valor b de
la relación de Gutenberg-Richter utilizando las técnicas de Máxima Curvatura y
EMR (Entire Magnitude Range Method), lo que nos permitió determinar periodos
de recurrencia preliminares para la zona de subducción de 2.2 años para sismos
de magnitud 5, para la zona B1 de 6 años para sismos de magnitud 4, para la
zona B2 de 12 años para sismos de magnitud 4. Se está haciendo un análisis
con EMR y se compararán dichos periodos de recurrencia con paleosismología.
Además habiendo hecho un análisis de la serie de magnitud usando la Transformada
Extendida de Fourier (XFT) usando el parámetro de potencia para determinar
patrones de recurrencia, se pudo constatar la coherencia de los datos, es decir,
a mayor magnitud, mayor potencia en la serie y viceversa. Actualmente se está
trabajando en la determinación de patrones en las series de tiempo interevento
con el fin de correlacionar los periodos de recurrencia obtenidos con la relación
Gutenberg-Richter.

SIS-9

INCERTIDUMBRES DE MUESTREO EN LA
ESTIMACIÓN AKI-UTSU DEL VALOR B DE
G-R Y EL USO DE LA VEROSIMILITUD EN
LA APLICACIÓN DE LAS ESTIMACIONES

Nava Pichardo Fidencio Alejandro1, Torres Carreón Ivonne2, Ávila
Barrientos Lenin1, Zúñiga Ramón3 y Márquez Ramírez Víctor Hugo4

1Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, Baja California, CICESE
2Benemérita Universidad Autónoma de Puebla, BUAP

3Centro de Geociencias, UNAM
4SISVOC, Universidad de Guadalajara

fnava@cicese.mx

Es muy común la mala aplicación del método de Aki-Utsu para la estimación del valor
b de la distribución Gutenberg-Richter al utilizar muestras no representativas de la
distribución de magnitudes. La enorme variabilidad en estimaciones de b a partir de
muestras insuficientes no permite aplicar correcciones para reducir la incertidumbre.
Se propone el uso de estimaciones de verosimilitud para determinar los límites
de incertidumbre de una estimación, para diferentes niveles de confiabilidad, en
función del número de muestras. Dichos límites permiten establecer la significancia
de variaciones en tiempo y/o espacio para estudios de b.

SIS-10

ANÁLISIS DE PELIGRO SÍSMICO EN BAJA CALIFORNIA
SUR USANDO UN MODELO TEMPORAL DE RÉPLICAS

Ortega Roberto1, Carciumaru Dana2 y Quintanar Robles Luis3

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

3Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
ortega@cicese.mx

Se presenta un estudio de Análisis Probabilístico de Peligro Sísmico (PSHA) en
la parte sur de la Península de Baja California, México. El estudio se llevó a cabo
para describir la amenaza sísmica de la región y analizar el peligro de algunos
segmentos de fallas. Presentamos nuestros resultados en diferentes escenarios:
a) utilizando todas las fuentes, b) sin la falla La Paz (WLP) y c) sin la falla de
San José (WSJ). Además, se analizó la amenaza sísmica antes de la secuencia
de Septiembre de 2012 usando un análisis probabilístico dependiente del tiempo,
añadiendo la actividad que se produjo cerca de la bahía de La Paz. El terremoto del 1
de septiembre del 2012 (Mw = 6.9) activó un sistema muy productivo de las réplicas.
Antes de esta secuencia la distribución de la fuente en la Isla Cerralvo cerca de bahía
de La Paz no presentaba riesgo. Pero durante la secuencia, las réplicas aumentaron
el peligro en la región. Durante el huracán Henriette la cantidad de réplicas aumentó,
posiblemente debido a la influencia de la presión de poro causada por la saturación
de agua, aumentando la tasa de actividad sísmica. En cuatro semanas el fenómeno
tuvo su punto más alto, pero después de ese período la secuencia comenzó a
desvanecerse. A largo plazo, la sismicidad en Cerralvo no era posible predecir, pero
durante la secuencia sísmica, la distribución de réplicas se puede predecir usando un
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modelo temporal de PSHA. Por lo tanto, es útil estimar el peligro sísmico durante las
secuencias de réplicas. Se utilizó un modelo de densidad de probabilidad bi-variada
para estimar la distribución de fuentes y se comparó con la distribución de rejilla
(BIVAGRI). Hemos encontrado que es posible predecir una distribución fuente sobre
usando la base de información estadística inicial. Durante la secuencia sísmica el
análisis de PSHA se mejora mediante el reajuste de la distribución con un modelo
de sismicidad de rejilla (grid) mientras la secuencia está evolucionando se reajusta
utilizando un enfoque Bayesiano. En la etapa final de la distribución normal bi-variada
es sustituida totalmente por el de rejilla.

SIS-11

ESTIMACIÓN DE LA MAGNITUD Y LOCALIZACIÓN
EPICENTRAL DEL SISMO DEL 28 DE

ABRIL DE 1841, PUNTA SANTA ELENA

Sosa Ramírez Rocio Lizbeth y Montalvo Arrieta Juan Carlos
Universidad Autónoma de Nuevo León, UANL

rociososarmz@gmail.com

El daño causado por sismos históricos es una fuente importante de información
sobre la vulnerabilidad sísmica de una región y su estudio puede ser útil para validar
estudios de riesgo sísmico. Desafortunadamente, las referencias disponibles sobre
movimientos fuertes en regiones intraplaca son a menudo escasas, debido a que
los sismos fuertes son poco frecuentes y muchas veces la poca información que se
tiene se pierde con el tiempo. En este trabajo se realizó una recuperación, búsqueda
y análisis de la información disponible sobre los efectos de sismos que ocurrieron
en el pasado, a partir de relatos escritos en periódicos y libros. Se utilizó la escala
de intensidad de Wood & Neumann (1931) para transformar los reportes antes
mencionados en un valor de intensidad. Además, se recurrió al modelo de Bakun
et al. (2003) para estimar la localización y la magnitud del evento más grande del
que se tiene registro en documentos históricos para el NE de México. Este modelo
puede ser utilizado para analizar sismos históricos con unas pocas intensidades
macrosísmicas asignadas.

SIS-12

THE EARTHQUAKE OF 19 JUNE 1858 IN CENTRAL
MEXICO: A LARGE (MW 7.6) CRUSTAL EARTHQUAKE

IN THE TRANS MEXICAN VOLCANIC BELT

Suárez Gerardo
Instituto de Geofísica, UNAM

gersua@yahoo.com

The morning of 19 June 1858, central Mexico was shaken by a very large earthquake
that caused severe damage in several inland towns and cities in central and western
Mexico, which are usually not affected by large subduction earthquakes. Most of the
damage due to the strong shaking was concentrated inland in the state of Michoacán,
about 200 km from the subduction zone and to the west of Mexico City. The most
affected locations were those near the capital city of Morelia. The earthquake was felt
also very strongly in Mexico City, where numerous buildings and churches suffered
damage. Gómez de la Cortina (1858) witnessed the earthquake in Mexico City and
reports that during the 1858 event, the intensity and duration of the strong shaking
were less than those observed in the case of the 7 April 1845 earthquake. The 1845
event (M 8) is a large subduction earthquake along the Mexican subduction zone.
Based on macroseismic information, Figueroa (1987) suggests an epicenter of the
1858 earthquake located inland, on the Trans Mexican Volcanic Belt (TMVB), to the
southwest of the city of Morelia, with magnitude M 7.5. More recently, Singh et al
(1996) interpreted the 1858 earthquake as an in-slab event within the subducted
Cocos plate with magnitude M 7.7. They suggest the 1858 earthquake is similar to
the 6 July 1964 (Mw 7.3), taking place within the subducted Cocos plate, at depths
of approximately 60 km. Singh et al (1996) discard a crustal location based on the
premise that the high seismic attenuation in the Trans Mexican Volcanic Belt would
generate a rapid decay in the amplitude of the seismic waves. Under this qualitative
argument, these authors argue that the resulting strong ground motion in Mexico City
would be too small to cause the observed damage. Here we present evidence of
the formal inversion of the numerous macroseismic data available in the historical
record that the 1858 earthquake is a crustal event in the TMVB. A marked minimum
in the inversion indicates an epicentral location near Patzcuaro, Michoacan and a
magnitude Mw 7.6. Although background seismicity is very low, the TMVB has been
the site of several large crustal earthquakes. In the last 500 years of written records
that exist in Mexico, several large crustal earthquakes in the TMVB are evidenced in
the macroseismic data. The earthquake of 19 June 1858 is the largest earthquake
reported in this geological province. The large magnitude of the 1858 earthquake
highlights the seismic risk in this region of Mexico where over 40% of the population
lives.
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ESTIMACIÓN DEL MOVIMIENTO DEL TERRENO EN
XALAPA, VERACRUZ DURANTE EL TEMBLOR DE

XALAPA DE 1920 (M ~6.4) Y ALGUNOS TEMBLORES
SIGNIFICATIVOS OCURRIDOS EN LA PLACA SUBDUCIDA

Córdoba Montiel Francisco1, Singh Shri K.2, Iglesias
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Se complementó un estudio previo de estimación de los movimientos del terreno
en la ciudad de Xalapa, Veracruz, durante el sismo somero del 3 de enero de 1920
(M ~6.4). Este sismo estuvo localizado a una distancia epicentral de ~30 km. Para
la realización de estos cálculos, se emplearon los datos un arreglo temporal de
sismógrafos portátiles de banda ancha en nueve sitios en Xalapa y uno adicional
en un sitio duro de referencia. En la evaluación reciente, se añadió una estación
acelerográfica permanente del Instituto de Ingeniería de la UNAM (XALA). A partir
de los registros de sismos, se estimó el efecto de sitio en cada uno de estos
puntos, calculando los cocientes espectrales estándar (SSRs). En las estimaciones
realizadas del movimiento del suelo, se consideraron los siguientes aspectos: (a) el
modelo de fuente ?^2 de Brune, (b) el efecto de sitio obtenido de la técnica SSR, y (c)
la aplicación de la teoría de vibraciones aleatorias (RVT). Además de hacerlo para
este sismo, se obtuvieron los valores esperados de Amáx y Vmáx para tres eventos
históricos significativos ocurridos en la placa subducida y dos más recientes. Todos
ellos fueron registrados en dos estaciones sísmicas y una estación acelerográfica
permanente ubicadas en la zona de estudio. En el caso del sismo de Xalapa, los
valores de Amáx estimados para ?s = 50 bar se encuentran entre 100 y 200 cm/s^2,
excepto en dos puntos donde el efecto de sitio es muy grande y en los cuales
los valores de Amáx se ubican entre 300 y 600 cm/s^2. En lo que corresponde a
los valores estimados de Vmáx, estos se encuentran comprendidos en su mayoría
entre 10 y 20 cm/s; sin embargo, en el punto con el mayor efecto de sitio es de
~40 cm/s. Para ?s de 30 y 100 bar se producen aproximadamente la mitad y dos
veces estos valores pico, respectivamente. De particular interés en este trabajo es
el análisis de dos sismos moderados en la placa subducida que fueron registrados
en Xalapa (Atoyac, 27 de abril de 2009, Mw 5.8; Puebla, 22 de mayo de 2009, Mw
5.6). Éste revela que las ondas que atraviesan la cuña del manto, antes de llegar
a las estaciones, son altamente atenuadas. Esta observación es congruente con
un estudio previo de Singh et al. (2006). Este efecto puede ser el caso durante los
sismos intraplaca de 1973 Orizaba (Mw 7.0), 1980 Huajuapan de León (Mw 7.0), y
Tehuacán (Mw 7.0), para los cuales también se estimaron Amáx y Vmáx en Xalapa.
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Se obtuvieron modelos de velocidad unidimensionales en la región de Añelo,
ubicada dentro de la cuenca extensional Neuquina, la cual es muy conocida por
ser la principal productora de hidrocarburos del cono sur, y ser la segunda reserva
mundial de shale gas. Dicha cuenca, de tras-arco se originó en el margen occidental
de Gondwana durante ciclos de extensión del Triásico superior y Jurásico inferior
como una serie de depocentros aislados. La Universidad Nacional de San Juan –
Argentina y la empresa estatal YPF S.A. desplegaron un experimento sismológico
temporario en el sector sur de la cuenca, en el Bloque Loma La Lata/Sierra Barrosa
y en afloramientos aledaños, el cual se encuentra operativo desde fines del mes
de Octubre de 2014. El equipamiento de las estaciones consta de Sismómetros
Trillium 120P/PA de 3-componentes, very broadband y registradores Taurus. Con
datos de este experimento y utilizando correlaciones cruzadas de registros de ruido
sísmico entre pares de estaciones se obtuvieron curvas de dispersión a partir del
método de Filtrado Múltiple (Dziewonsky, 1969; Iglesias et al., 2001) y con dos
códigos diferentes que permiten diverso control en la determinación de los modos
de propagación. Luego basándose en un esquema de cristalización simulada se
invirtieron dichas curvas de dispersión en los períodos que van de 5 a 15 segundos
y se obtuvieron los modelos de velocidad unidimensionales de cuatro capas entre
pares de estaciones (Iglesias et al., 2012). Se espera poder realizar una inversión
tomográfica utilizando el método Fast Marching Method (Rawlison y Sammbridge,
2005) utilizando los valores de velocidad de grupo por período.
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Como parte del proyecto Banco de Estaciones Portátiles (BEST) financiado por el
CONACyT, en mayo de 2015 se desplegó una red autónoma de estaciones portátiles
de banda ancha en las faldas del volcán Popocatépetl. Éstas fueron instaladas
en las poblaciones de Tepetlixpa, Mex. (TEPE), Atlixco, Pue. (ATLX), Ocuitulco,
Mor. (OCUI), San Andrés Calpan, Pue. (CALP) y San Jerónimo Tecuanipan, Mex.
(TECU) obteniéndose una distancia entre estaciones que varía entre 10 y 45 km.
Los equipos han operado de manera continua a una tasa de 200 sps y los datos han
sido recolectados en periodos de aproximadamente 1.5 meses. En este trabajo se
presentan los resultados preliminares del cálculo de las velocidades de propagación
de ondas de Rayleigh obtenidas a través de correlaciones cruzadas de ruido sísmico.
Con este fin los datos son decimados, filtrados, normalizados temporalmente y
blanqueados espectralmente de acuerdo al procedimiento resumido en Bensen et
al., 2007. Posteriormente, se obtuvieron curvas de dispersión a través del método
de filtrado múltiple. Los resultados muestran variaciones sustantivas en la velocidad
de grupo (p.ej. para un periodo T=5s las velocidades varían entre 1.8 km/s y 2.5
km/s) obteniéndose las velocidades más bajas al centro y norte y las más altas al
sur del volcán.
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ANÁLISIS DE LOS REGISTROS DE BANDA
ANCHA EN UNA ZONA AL NORTE DE MÉXICO
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De los registros continuos grabados con sensores Guralp CMG-6TD tri-axiales con
respuesta plana entre 0.03 y 100 Hz, en una zona al norte de México, se hicieron
diferentes análisis para extraer información útil para la caracterización del subsuelo
contenida en los campos de ondas tele-sísmicas y de ruido sísmico. Los arreglos
constan de 21 estaciones cada uno en forma de rombo, con una distancia máxima
entre vértices de 4.48 Km de largo y 2.58 Km ancho; la distancia mínima entre
estaciones es 647 m. Se implementó la metodología STA/LTA para la búsqueda
automatizada de sismos, de la cual se obtuvo un catálogo sísmico local para cada
uno de los dos arreglos instalados: A y B durante 6 y 5 días respectivamente, durante
el mes de octubre de 2014. De estos sismos locales se usaron las codas para
calcular la correlación entre pares de estaciones, con lo cual se evaluó la posibilidad
de obtener la Función de Green respectiva, y compararla con la que se calculó
con el ruido ambiental. De esta última se realizó también una tomografía sísmica
para obtener un modelo 3D de velocidades. Por otro lado, se usaron registros
tele-sísmicos en los dos arreglos para analizar patrones de anisotropía somera con
base en el análisis de la polarización de las ondas S. Se generaron mapas donde
se indica la orientación que tiene el campo de ondas de corte para mantener una
polarización lineal, así como de la magnitud de los desfases de cada estación,
relacionados con un cierto nivel relativo de anisotropía.
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ANÁLISIS DE LA CORTEZA EN
EL CENTRO-SUR DE MÉXICO
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La región centro-sur de México se encuentra constituida por cinco terrenos
tectonoestratigráficos y la zona este de la Faja Volcánica Trans-Mexicana (FVTM),
lo cual denota la compleja historia geológica que ha dado forma a la región.
Reconstruimos funciones de receptor, obtenidas de estaciones sismológicas
temporales y permanentes instaladas en los estados de Puebla, Oaxaca y
Veracruz, con un algoritmo de descomposición empírica de modos, el cual permite
resaltar interfases intermedias dentro de la corteza e identificar claramente la
discontinuidad de Mohorövicic. Analizamos las señales reconstruidas para obtener
modelos detallados de la estructura cortical estimando la profundidad de estas
discontinuidades. La variación del espesor de la corteza parece consistente con la

división de los terrenos que conforman el área de estudio. El espesor del terreno
Xolapa, ubicado a lo largo de la costa del océano Pacífico, varía entre 10 y 20
± 4 km debido a un proceso de erosión, en la base de la corteza, provocado por
la subducción de la placa de Cocos. Los espesores mayores, entre 30 y 45 ± 5
km, se observan sobre los terrenos Mixteco, Oaxaca y Juárez los cuales tienen
un basamento de edad premesozoica y corresponden con las unidades geológicas
más antiguas al igual que por debajo de la FVTM, en donde el engrosamiento
posiblemente se deba a la acumulación de material en la base de la corteza debido
del magmatismo de la región. Por su parte, el espesor del terreno Maya muestra un
adelgazamiento, aproximadamente de 10 km, debido a la rotación que experimentó
el bloque de Yucatán en el Jurásico y que dio como resultado el proceso de apertura
del Golfo de México.

SIS-18

ESTUDIO DE LA SUBDUCCIÓN EN EL
CENTRO-SUR DE MÉXICO USANDO

ANÁLISIS NO-LINEAL Y NO-ESTACIONARIO
(ACOMPEEMD) EN FUNCIONES DE RECEPTOR
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El comportamiento de la subducción de la placa de Cocos en la placa de
Norteamérica es complejo; presenta una geometría variable y otras características,
como la presencia de una capa de baja velocidad entre la corteza continental
y la placa subducida, donde ésta tiene un echado de subducción horizontal.
Por otro lado, la Descomposición Empírica en Modos (EMD, Empirical Mode
Decomposition) es una técnica de procesamiento y análisis de señales no-lineales y
no-estacionarias que ha sido de gran utilidad en diversos campos del conocimiento.
En este trabajo hemos realizado una modificación al método original de la
EMD, al que hemos llamado Descomposición Empírica en Modos por Conjuntos
Complementaria-Automática (ACompEEMD, Automatic Complementary Ensemble
Empirical Mode Decomposition). Con este nuevo algoritmo se prescinde de la
interacción humana en la elección de los parámetros necesarios en los algoritmos
EMD anteriores, con lo cual se ha eliminado la incertidumbre que genera el criterio
subjetivo del analista. Usamos la ACompEEMD en funciones de receptor (FR) como
un filtro pasa-bandas adaptativo y automático. Al retroproyectar las FR filtradas
se obtuvieron imágenes con diferente contenido frecuencial de la subducción en
el centro-sur de México. En ellas se pueden identificar mejor las discontinuidades
sísmicas correspondientes a la corteza y al manto superior. Además, usando la
ACompEEMD se pudo realizar un análisis tiempo-frecuencia de alta resolución,
el cual permitió identificar zonas donde la diferente respuesta en función de la
frecuencia se atribuye a propiedades físicas del medio. Se observa una respuesta
diferente entre el manto oceánico y el manto continental, lo que confirma sus
propiedades elásticas diferentes y por tanto una composición distinta. De igual
manera, la cuña del manto y una zona anómala debajo de la placa subducida son
resaltadas, lo cual sugiere que estas zonas tienen propiedades físicas distintas a
sus alrededores.
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PERIODOS PREDOMINANTES Y LA ESTRUCTURA
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El presente trabajo trata sobre los avances en la interpretación de un conjunto de
33 periodos predominantes de vibración del suelo estimadas mediante la técnica de
cocientes espectrales H/V, del campo de ruido sísmico ambiental, en el oriente de
la cuenca de México. La interpretación se hace a la luz (o cualquier otra metáfora
de: guía, sendero, camino…) de las estructuras someras de la velocidad de cortante
estimadas mediante el análisis de la dispersión de ondas sísmicas superficiales,
obtenido precisamente en los sitios en donde se hicieron las mediciones de periodo
predominante. Las profundidades de penetración máximas alcanzadas por los
ensayes de sísmica son de 50 y 70 metros. Los periodos calculados a partir de
la estructura de la velocidad de cortante son consistentemente menores a los
observados en la parte sur del sitio, en donde los depósitos superficiales (DS)
que se caracterizan por tener velocidades de propagación de ondas de corte muy
bajos, entre 30 y 80 m/seg, tienen espesores mayores a 15 metros; mientras que,
valores mayores de periodo se obtienen en sitios preferentemente ubicado en la
zona norte en donde el espesor de los DS es de sólo una o dos decenas de metros.
La relación entre los periodos predominantes observados y calculados en esta zona
puede representarse como: Tsobservada = 0.92 + 0.55 Tscalculada. El periodo
dominante se encuentra mayormente afectado por los estratos superiores cuyas
velocidades de corte son aproximadamente menores a 150-180 m/s; dichas capas
corresponden a la Formación Arcillosa Superior (FAS). El periodo predominante
estimado puede utilizarse en la zona de estudio como un ‘proxy’ de la VS(30), puesto
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que encontramos que ambos están relacionados linealmente como: Vs(30)= 99.59
-18.29 Tscalculado.
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ESTUDIO TEÓRICO Y COMPUTACIONAL DE
LA ANISOTROPÍA SÍSMICA: APROXIMACIÓN
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Munoz Garcia Andres Mauricio1, Munoz Julio1 y Montes Vides Luis Alfredo2

1Instituto Tecnológico Metropolitano, ITM
2Universidad Nacional de Colombia, Bogota

andresmm63@gmail.com

El comportamiento de los materiales del subsuelo al paso de una onda mecánica
como la causada por un terremoto, el experimento de exploración de hidrocarburos
por sísmica de reflexión, y hasta el tipo de ondas consideradas en el estudio
de capas pocos profundas por sísmica de refracción, será mejor entendido e
interpretado siempre que los métodos teóricos y computacionales empleados en el
modelado y el tratamiento de datos sean cada vez más realistas. Considerar que los
materiales en el subsuelo presentan un comportamiento anisótropo de la velocidad
de propagación de ondas mecánicas, ha permitido mejorar la interpretación de
los datos obtenidos del experimento de reflexión, de refracción, y hasta puede
contribuir en el estudio de terremotos. Este trabajo muestra los resultados teóricos
y computacionales de la propagación de ondas en medios elásticos con simetría
hexagonal, eje de simetría vertical (vertical transverse isotropic médium, VTI), y
eje de simetría horizontal (horizontal transverse isotropic médium, HTI), esquema
numérico e implementación numérica y computacional de la ecuación de onda por
el método de diferencias finitas usando Seismic Unix (SU) y programación en C.
Los resultados incluyen el modelado de la ecuación de onda, procesamiento de
los datos, inversión y migración, considerando modelos geológicos de deposiciones
sedimentarias con estructura simple y abrupta, modelo de velocidades de onda P,
onda S, y parámetros de anisotropía débil. Aunque este trabajo es una aproximación
teórica y computacional al método ya descrito, considera aplicaciones reales como
el caso de la cuenca sedimentaria del valle medio del Magdalena en Colombia, con
evidencias reales de anisotropía sísmica tipo VTI por reservorios de Shale, y HTI
por reservorios fracturados.
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BÚSQUEDA DE SISMOS NO IMPULSIVOS A
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Tradicionalmente se usa el arribo de ondas P para la detección de sismos. Sin
embargo, existen eventos que son de baja amplitud de onda P que pasan sin
ser encontrados por las redes sismológicas. Algunos de los ejemplos de eventos
que generan sismos no impulsivos son los deslaves, los colapsos de caldera y los
deslizamientos de grandes masas de hielo. También se han reportado este tipo de
sismos peculiares en zonas de dorsales oceánicas. Ekström (2006) desarrolló un
método para identificarlos a escala global usando ondas superficiales, sin embargo,
el rango de magnitud de los eventos detectados con este método es mayor a 4.8. El
propósito de nuestra metodología es identificar eventos no impulsivos a una escala
regional y de menor magnitud. Nuestro procedimiento usa los métodos adjuntos y
se basa en la correlación cruzada de formas de onda completa, con la respuesta
del tensor de momento en localizaciones de prueba definidas. La región de estudio
es a lo largo de la dorsal del Pacífico oriental en territorio mexicano ya que ahí se
han reportado sismos no impulsivos de magnitud 5. Las zonas estudiadas hasta
ahora son el área comprendida entre la zona de fractura de Siqueiros y Clipperton
y el Golfo de California. El periodo de estudio en el Golfo de California es de julio
a septiembre de 2015. En la otra zona de estudio cercana a la 9ºN analizamos los
meses de mayo y junio de 2016 y encontramos 3 nuevos eventos que no han sido
reportados por algún servicio sismológico.
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Tago Josué1, Métivier Ludovic2, Brossier Romain2 y Virieux Jean2

1Facultad de Ingeniería, UNAM
2ISTerre, Univ. Grenoble Alpes

josue.tago@gmail.com

Until recently, little attention has been devoted to the assessment of the quality of
the solution in most geophysical inverse problems. The clear difference between

optimal solutions, obtained by different proposed algorithms, has driven researchers
interest to not just get a solution but to state its confidence in it. For earthquake
kinematics inversion, the uncertainty quantification has been very little explored.
However the research community has clearly pointed out that it is a main research
topic because of the different solutions obtained in some specific benchmarks (Mai et
al. (2016)). The purpose of an earthquake kinematics inversion is to get the slip-rate
time-space history using the seismograms available. A simple way to evaluate its
resolution length is to perform a checkerboard test. However multiple tests must
be done in order to identify the specific resolution length in different regions of the
solution. Fitchner and Van Leeuwn (2015) have proposed to use random probing
techniques for resolution analysis. They have pointed out that the Hessian acts as a
smoother of random functions which carry information of the resolution. In this work
we showed how to perform a resolution analysis for earthquake kinematics inversion
based on stochastic probing of the Hessian operator. The strategy is to compute the
Hessian vector product of some random vectors, then perform the autocorrelations
of the product vectors and finally average all the autocorrelations to get the resolution
lengths. The Hessian vector product is done through a second-order adjoint strategy
that allows to avoid the explicit Hessian computation.
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El evento El Mayor-Cucapah del 4 de abril de 2010 consistió en un primer sismo
MW 6.3 que precedió por 15 s al principal MW 7.3. Esta presentación se refiere
exclusivamente a este primer sismo del cual Wei et al. (2010) determinaron su
mecanismo focal a partir del análisis de sismogramas de ondas P telesísmicas. Ellos
obtienen un mecanismo normal, muy de acuerdo al sistema transtensivo regional.
Sin embargo, el uso del signo de la primera fase de la onda P de las redes regionales
(RESNOM, SCSN, RANM) nos entrega un mecanismo focal de rumbo izquierdo con
un plano nodal casi NS y un pequeño echado. Para una mayor verificación, tomamos
las determinaciones hipocentrales publicadas de RESNOM y SCSN además de las
nuestras (HYPO71, con y sin correcciones de estaciones además de HYPODD) y
calculamos el mecanismo focal para cada uno de estos hipocentros. El rango de
profundidad está entre 1.4 y 10 Km. y hay cambios pequeños en los epicentros.
Todas ellas producen, con pequeñas variaciones, el mismo mecanismo focal de
rumbo izquierdo ya mencionado. Adicionalmente, presentamos mecanismos focales
de varios eventos ocurridos en una elongada región en cuyo extremo S ocurrió el
primer sismo: i) una fuerte actividad previa desde 1988 que incluye el sismo de
Laguna Salada del 2002; ii) la actividad premonitora de unas pocas horas antes
de la ocurrencia del evento del 2010, y iii) la actividad de réplicas del evento
MW 7.3. En todos estos mecanismos focales, predominan los de rumbo izquierdo
con un plano nodal aproximadamente NS. Concluimos que esta región NS, que
corresponde aproximadamente al borde E de la Sierra El Mayor, tiene un campo local
de esfuerzos que produjo los mecanismos focales ya descritos y que no concuerdan
con el sistema regional transtensivo del norte de BC. La evidencia que presentamos
indica que el primer sismo del evento del 2010 se debe a este campo local de
esfuerzos.
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El Estado de Baja California Norte presenta gran actividad sísmica debido a la
interacción de los límites de las placas tectónicas conocidas como la Placa del
Pacífico y la Placa de Norteamérica, donde una se desliza rozando contra la otra.
El desplazamiento de la Placa del Pacífico con respecto a la Placa de Norteamérica
es del orden de 3 a 4 cm por año. Al interior del estado se encuentra un sistema de
fallas activas transformantes responsables de la mayor parte de actividad sísmica
en la región. Por otro lado, en el límite entre la placa tectónica del Pacífico y la placa
de América del Norte se encuentra el Golfo de California, esta frontera consiste en
una secuencia de fallas de transformación la sismicidad en esta región presenta
mecanismos de desplazamiento lateral derecho, además se caracterizan por ser
sismo de poca profundidad. Del catálogo sísmico del Servicio Sismológico Nacional
se ha observado que el cálculo de la magnitud está sobreestimada comparado
con el reportado por USGS y CICESE, razón por la cual se realizó la calibración
de magnitud de coda para sismos ocurridos en esta región. La calibración se
realizó comparando las magnitudes reportadas por USGS con las reportadas por
el SSN, se graficaron ambos valores y la distancia hipocentral. Se obtuvieron los
coeficientes de la ecuación de magnitud coda válida para esta región, empleando
las estaciones SPIG, TJIG, MBIG, y SRIG. La expresión encontrada es válida para
un rango de magnitudes entre 2.5 y 4. Además se incluyeron los valores en el
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archivo STATION0.HYP de SEISAN para determinar las magnitudes ajustadas de
los eventos reportados por el SSN.

SIS-25 CARTEL

ALGORITMO QUE ANALIZA EL
GRADO DE FRACTURAMIENTO

Chacón Hernández Francisco y Zúñiga Ramón
Centro de Geociencias, UNAM

chacon@geociencias.unam.mx

En este trabajo se propone un algoritmo que analiza el fenómeno de birrefringencia
para obtener una aproximación de la densidad de fracturamiento existente en
estratos de la corteza terrestre, así como su posible saturación de fluido, todo esto es
realizado a partir del análisis de las fases sísmicas en datos sintéticos y observados.
El algoritmo consiste en analizar las componentes vertical, radial y transversal de
cada evento sísmico para obtener: 1) el campo de ondas S a partir de la matriz
de covarianza, 2) la separación del campo de ondas S en una onda S rápida y
de la onda S lenta (birefringencia) usando el método de correlación cruzada, 3) la
magnitud de birrefringencia y su polarización, 4) proposición de un modelo directo
de velocidades y densidades para un modelo elástico isótropo y heterogéneo con
fracturamiento vertical, usando las constantes de lame para las diferentes estratos
propuestos. Esto permite obtener una relación de los tiempos de arribo de las ondas
P, S rápida (S1) y S lenta (S2), que se ajustará a los tiempos de las fases de los
eventos sísmicos observados, y así obtener los parámetros de Thomsen de grado de
anisotropía y densidad de fracturamiento, y 5) la saturación de fluidos en el interior
del fracturamiento. El algoritmo nos permite de igual manera analizar el factor de
atenuación de la traza sísmica generada por el nivel de fracturamiento en la corteza.

SIS-26 CARTEL

THE STRUCTURE OF THE TRES VIRGENES
GEOTHERMAL FIELD USING THE DOUBLE

DIFFERENCE TOMOGRAPHY METHOD

García Vilchis Verónica1, Calò Marco2 y Lermo Samaniego Javier Francisco2

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

v.e.v.i@hotmail.com

Aunque se han realizado diversos estudios para conocer la estructura del campo
geotérmico de Tres Vírgenes, este es un campo que aún no cuenta con la
información necesaria para explotarlo en toda su capacidad. Por lo que se pretende
inferir características sismo-tectónicas mediante la tomografía de la doble diferencia
(Zhang and Thurber 2003). Proyecto que para llevarse a cabo fue necesario revisar
datos previamente picados identificando nuevamente el inicio de fase de las ondas
de cuerpo de una forma más estricta para una mejor precisión al momento de
la inversión realizada bajo el método de la doble diferencia. Ademas para las
estaciones donde se identificaron problemas de reloj se corrigieron los tiempos
usando el método de la correlación de ruido sísmico y de las fases de sismos
lejanos. El método de doble diferencia como su nombre lo dice, se basa en la
diferencia (resta) de tiempos de arribo de dos sismos cercanos, registrados en la
misma estación, por lo que podemos considerar que son generados en la misma
región focal pues las características del trayecto del rayo serán similares (velocidad,
camino recorrido, etc). Y de esta forma se obtiene los datos necesarios para calcular
modelos de velocidad sísmica y hacer la interpretación de las estructuras.

SIS-27 CARTEL

STRUCTURE OF THE LAS TRES VÍRGENES GEOTERMAL
FIELD (BAJA CALIFORNIA, MÉXICO) BY TOMOGRAPHY
BASED ON CROSS-CORRELATION OF SEISMIC NOISE

Ramos Avila Valente, Calò Marco y Lermo Samaniego Javier Francisco
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

valente_rav@hotmail.com

Es importante en un campo geotérmico conocer e identificar lo mejor posible
la estructura del reservorio. Esto permitirá identificar áreas objetivo y planear la
explotación el yacimiento; Lo cual conllevará a reducir costos, estimar riesgos
y maximizar la eficiencia del yacimiento. Unos de los campos geotérmicos
actualmente operando en México es el de Las Tres Vírgenes (LTV )situado en
la cuenca de Santa Rosalía, baja California, México. Sin embargo, la información
disponible actualmente no permite una adecuada caracterización de la estructura.
LTV en un complejo volcánico del cuaternario, la zona es tectónicamente activa y
de régimen extensivo. Cuenta con una red de sismógrafos de banda ancha de tres
componentes que registran los movimientos del suelo a un muestreo de 100[Hz].
En este trabajo se presenta un estudio tomográfico mediante correlación de ruidos
sísmico como técnica complementaria en el entendimiento del campo. Para esto se
utilizaron los registros correspondientes a las diez estaciones que grabaron durante
el 2012. Se buscaron sismos lejanos y se graficaron correlogramas para corregir
lo problemas de reloj observados en varias estaciones. Una vez corregidos los
relojes se recalcularon las correlaciones entre cada par de estaciones y se apilaron

reconstruyendo la función empírica de Green. Finalmente se realizó una inversión
tomográfica de ondas de Rayleigh para determinar un modelo de velocidades.

SIS-28 CARTEL

ANÁLISIS DE LOS DATOS SÍSMICOS DE BANDA ANCHA
EN EL CAMPO GEOTÉRMICO DE LOS HUMEROS, PUEBLA

Granados Iván1, Calò Marco1 y Lermo Samaniego Javier Francisco2

1Instituto de Geofísica, UNAM
2Instituto de Ingeniería, UNAM

igyota@gmail.com

Dentro de la exploración de la energía geotérmica, el uso de diferentes métodos
geofísicos nos brinda una mayor capacidad de entendimiento de los procesos físicos
involucrados en un sistema geotérmico. Se muestran los avances alcanzados a la
fecha en este proyecto, el cual tiene como objetivo general la integración de ambas
metodologías para la identificación de zonas con alto potencial de permeabilidad
y contenido de fluidos geotérmicos. Se muestran los resultados preliminares del
análisis hecho a los registros continuos de banda ancha de la Red Sísmica de Los
Humeros (RSH), se analizó la factibilidad de usar ruido sísmico para recuperar la
Función de Green entre los diferentes pares de estaciones. Así mismo, con registros
tele-sísmicos se estudiaron las variaciones en la polarización de la fase de onda S
para observar posibles patrones someros de anisotropía.

SIS-29 CARTEL

ANÁLISIS DE LA SISMICIDAD EN EL
VOLCÁN TORFAJÖKULL, ISLANDIA

Díaz Doris1, Hjorleifsdóttir Vala1 y Jónsdóttir Kristín2

1Instituto de Geofísica, UNAM
2Iceland Met Office

arlechi90@gmail.com

Torfajökull es un volcán riolítico con una caldera de 12 km de diámetro y abundante
actividad geotérmica de alta temperatura. Está localizado en la zona neovolcánica al
sur de Islandia, en la unión de la zona de apertura este y la zona sísmica del sur de
Islandia (una zona de fallas de cizalla). Torfajökull presenta sismicidad permanente
a pequeña escala (Lippitsch et al., 2005), con eventos de alta frecuencia al oeste
de la caldera y de baja frecuencia al sur de la caldera (Einarsson, 1991; Soosalu &
Einarsson, 1997). Soosalu & Einarsson (2004) mencionan que la sismicidad ocurre
en enjambres difíciles de detectar pues son muy pequeños, y tanto la onda P
como la S son emergentes; además de que la mayoría de los eventos se originan
entre los 6-10km debajo de la parte sur de la caldera. Estos eventos son de baja
frecuencia y están relacionados a magma activo, mientras que los de alta frecuencia
se relacionan al enfriamiento hidrotermal de otro volumen de magma. En este
trabajo clasificamos las señales volcano-sísmicas (VT, LP, HB,explosión), usando
el catálogo de eventos, y las formas de onda asociadas, a los años 1991-2015
del Instituto Meteorológico de Islandia (IMO). Interpretamos la distribución de los
eventos en espacio y tiempo en términos de los posibles procesos volcánicos
involucrados.

SIS-30 CARTEL

INTERPRETACIÓN DE LA LEY DE
OMORI: UNA PERSPECTIVA NUMÉRICA

Alcántara Méndez Xavier Kevin, Vázquez Báez Víctor Manuel, Rubio Arellano Ana Beatriz,
Saldaña Arenas Juan José, Rodríguez López Laura Judith y Gómez Flores Octavio

Benemérita Universidad Autónoma de Puebla, FI-BUAP
xavier.alcantara@alumno.buap.mx

En este trabajo presentamos un estudio numérico que nos lleva a entender la
generalización de la Ley de Omori para el estudio de las ondas de choque generadas
por un sismo, el caso analítico idealizado nos recuerda a la expresión que describe
el decrecimiento del plasma ionosférico debido a la recombinación de cargas. Como
es bien sabido, durante un sismo después de la ocurrencia de la onda de choque
principal, la fuente de un terremoto se comienza a relajar, por decirlo de alguna
manera se “enfría”. La fuente, que es un sistema muy altamente no-lineal, sufre una
serie de procesos que se manifiestan por una actividad auto sustentada después
del choque, las frecuencias de las ondas de choque subsecuentes decrecen de
forma hiperbólica según la Ley de Omori, que es un caso linealizado e idealizado de
la actividad real de los choques subsecuentes, pero que describe razonablemente
la dinámica del sistema. En particular utilizamos la formulación de dicha ley
en la forma de ecuación diferencial, misma que resolvemos numéricamente con
condiciones iniciales adecuadas para describir las ondas de choque secundarias
en diferentes ubicaciones geográficas y que permiten tomar en cuenta el carácter
no estacionario de la fuente. [1] W. Friedemann (Ed.), Perspectives in modern
seismology. Springer. 2005. [2] S. Stein and and M. Wyesession, An Introduction to
seismology, earthquakes and Earth structure. Blackwell Publishing. 2003. [3] A. V.
Guglielmi. Interpretation of the Omori law. arXiv: 1604.07017 (2016).
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SIS-31 CARTEL

ORIENTACIÓN REAL DE SISMÓMETROS DE LA RED
DE BANDA ANCHA DEL SERVICIO SISMOLÓGICO

NACIONAL POR MEDIO DEL ANÁLISIS DE COMPONENTES
PRINCIPALES Y POLARIZACIÓN DE ONDAS RAYLEIGH

Pérez-Velázquez Miguel A.1 y Pérez-Campos Xyoli2
1Facultad de Ingeniería, UNAM
2Instituto de Geofísica, UNAM
vanselhing@hotmail.com

En la sismología moderna, diversos estudios tales como, la inversión de mecanismos
focales, funciones de receptor, modos normales, análisis de ondas superficiales
o cualquier otro estudio que involucre la rotación de ejes coordenados, serán
afectados por una mala orientación del sismómetro con respecto al norte verdadero.
Por esta razón es fundamental conocer la orientación real de las estaciones que
conforman la Red de Banda Ancha (RBA) del Servicio Sismológico Nacional (SSN).
Típicamente un ingeniero de campo determina la orientación del sensor durante la
instalación del sismómetro encontrando el norte verdadero. La forma más común y
barata de orientar el sensor es con una brújula magnética;, sin embargo, este método
produce un error significativo, debido a la influencia de materiales magnéticos
cercanos a la estación. El método más preciso para orientar un sismómetro es
por medio de un giroscopio de fibra óptica pero el costo y el tamaño del equipo
restringe su uso para distintos sitios. En este trabajo se busca conocer la orientación
real del sismómetro en las estaciones de la RBA por medio de dos algoritmos: 1)
del análisis de componentes principales, usando el algoritmo propuesto por Wang
(2016); y por medio de la polarización de ondas Rayleigh, usando el algoritmo de
Chael (1997) y Selby (2001), el cual compara la forma de onda de la componente
radial con la transformada de Hilbert de la componente vertical. ; 2) análisis de
componentes principales, usando el algoritmo propuesto por Wang (2016). Se
obtuvieron resultados para 57 estaciones utilizando el algoritmo de polarización de
ondas Rayleigh, se obtuvieron resultados para 57 estaciones utilizando eventos con
magnitud mayor dea 7 y profundidad menor dea 100 kilómetros para el algoritmo
de polarización de ondas Rayleigh, mientras que para el análisis de componentes
principales se utlizaron eventos con magnitud mayor de 5.5 y distancia entre 5° y
90°. En algunos casosPara algunas estaciones se contó, se ha podido verificar la
estimación obtenida con el valor información medido en sitio mediante un giroscopio,
pudiendo compararlo con la estimación obtenida. En todos los casos se teniendo
tuvo una buena congruencia entre ellos con las mediciones en campo y la estimación
realizada con el algoritmo de ondas superficiales. Finalmente, se buscará obtener
una estimación más robusta por medio del análisis de componentes principales,
utilizando eventos con magnitud mayor a 5.5 y distancia entre 5° y 90°.

SIS-32 CARTEL

RED SISMOLÓGICA TEMPORAL
GECO (GEOMETRY OF COCOS)

Mendoza Carvajal Antonio de Jesús1, Pérez-Campos Xyoli2, Clayton
Robert W.3, Córdoba Montiel Francisco4, Real Pérez Jorge Arturo2,
Rodríguez-Domínguez Miguel Ángel5 y Martínez Montero Mauricio2

1Servicio Sismológico Nacional, IGEOF, UNAM, SSN
2Instituto de Geofísica, UNAM

3California Institute of Technology
4Observatorio Sismológico y Vulcanológico, Centro de Ciencias de la Tierra, Universidad Veracruzana

5Posgrado en Ciencias de la Tierra, UNAM
antonio@sismologico.unam.mx

La República Mexicana es un país sísmicamente activo, especialmente la región
centro-sur de México, donde se tiene una complejidad tectónica reflejada en los
cambios de la geometría de la placa de Cocos a lo largo de los márgenes de
convergencia. Con base a lo anterior y para lograr un mejor conocimiento de estas
condiciones, surgió la necesidad de implementar una red de estaciones sismológicas
temporales, con la robustez que hagan frente a los diferentes factores de suelo
y clima pertenecientes a cada región a instalar y con los estándares de calidad
necesarios para obtener registros fidedignos de los diferentes eventos sísmicos
de interés que den como consecuencia, la realización de estudios diversos. La
Red Sísmica GECO (Geometry of Cocos) ha operado en dos etapas. La primera
se constituyó de un arreglo de 11 estaciones sismológicas con una cobertura en
las regiones de Puebla, Oaxaca y Veracruz. Activa entre marzo de 2013 y enero
de 2015. La segunda etapa inició funciones en marzo de 2015 y se conforma de
15 estaciones con una distribución más amplia dentro de esos tres estados. Una
característica importante del arreglo es que algunas estaciones cuentan con una
comunicación en tiempo real por medio de enlaces celulares. El diseño de este
esquema de comunicaciones permite la observación, operación, mantenimiento y
manejo de los datos sísmicos de forma eficiente. Los datos de esta red han permitido
estimar el espesor de la corteza y delinear la geometría de la placa de Cocos en
la región.

SIS-33 CARTEL

CARACTERÍSTICAS DE LA SISMICIDAD
MEXICANA DE 2000 A 2016: VISTO POR EL
SERVICIO SISMOLÓGICO NACIONAL (SSN)

Espíndola Víctor Hugo y Grupo de trabajo Servicio Sismológico Nacional
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

victore@sismologico.unam.mx

En la República Mexicana durante el presente siglo se han registrado setenta sismos
con M = 6.0 y siete de estos con M = 7.0, sismos que de una u otra manera
han afectado de forma significativa el comportamiento cotidiano de sus pobladores,
sin embargo la ocurrencia de algunos sismos de magnitudes pequeñas (M ˜ 4),
también han afectado algunas comunidades del país. Por otro lado, actualmente la
red de estaciones del Servicio Sismológico Nacional es el resultado de un esfuerzo
continuo por aumentar el número de estaciones distribuidas a lo largo de todo
México, de tal forma que la cantidad de registros sísmicos generados, ha aumentado
considerablemente, contando entonces con mayor información de regiones con
actividad sísmica que antes pasaba desapercibida . En este trabajo se analizan
algunas características de los sismos más importantes (por sus efectos) ocurridos
en el periodo 2000 a 2016, independientemente de su magnitud. Adicionalmente se
hace un resumen de los cambios y avances más importantes del SSN durante este
periodo de tiempo.

SIS-34 CARTEL

REGIONALIZACIÓN SÍSMICA
DEL ESTADO DE MICHOACÁN

Vázquez Rosas Ricardo1, Aguirre González Jorge2, Lomnitz Cinna1,
Garduño Monroy Víctor Hugo3 y Ramírez Guzmán Leonardo2

1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2Instituto de Ingeniería, Ingeniaría Sismológica, UNAM
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En México es un país con regiones sísmicamente activas, principal mente la zonas
que están junto al pacifico donde se localiza la zona de subducción, en este
trabajo nos enfocamos en el estado de Michoacán, ya que este no ha sido del
todo estudiado en los últimos 30 años después del sismo de Michoacán de 1985.
El primer paso más importante es conocer de la región cuales son las zonas
con mayor sismicidad dentro del estado y una manera de ellas es realizando
la regionalización de Michoacán identificando las fuentes generadoras de sismos
así como donde ocurren con mayor frecuencia. Si pudiéramos conocer cada uno
de los factores que influyen en la sismicidad y describir cada punto del terreno,
cada ruptura, cada roca, etc., entonces podríamos describir de manera analítica el
proceso sísmico y predecir la ocurrencia de los terremotos como la de los eclipses.
Desgraciadamente el número de parámetros es tan enorme que no podemos
llegar a una descripción exacta; sin embargo, podemos aprovechar las propiedades
estadísticas para evaluar probabilidades, aun en el caso de sistemas pequeños
como una zona sísmica particular. Aquí el problema es de nuevo el de la falta
de datos, pues si bien los catálogos de la sismicidad de todo el país contienen
un número grande de datos, los referentes a una zona en particular son pocos.
Es necesario instrumentar adecuadamente las zonas sísmicas de Michoacán y de
algunas zonas de la república mexicana para poder contar con un número mayor
de observaciones que permitan obtener resultados estadísticamente confiables. En
este trabajo se realizó recopilación de los datos epicentrales de 1970 al 2012, y con
ellos se realizó una estudio estadístico y se relacionó los datos epicentrales graficó
utilizando datos reportados por el Servicio sismológico Nacional y del catálogo del
IRIS así como también de algunos datos del instituto de ingeniaría UNAM. Donde
se usaron datos sismos de igual y superiores a M=4. Graficándose estos en función
con la profundidad y con ello se graficaron y se hizo una superposición las fallas
del estado y con ello se dividió en 4 zonas sísmicas en función de las fallas y de la
sismicidad localizada. La Zona A se localiza dentro del conjunto de fallas del Bloque
Michoacán, así como parte de la zona de subducción en las costas del estado. La
sismicidad en esta zona es alta. La Zona B-1 se localiza entre los límites de Jalisco y
Michoacán en el conjunto de fallas llamada depresión Tepalcatepec y límites con la
fractura Jorullo-Tacámbaro. En este sitio la sismicidad es relativamente moderada.
La Zona B-2 se localiza en los límites de Michoacán y Guerrero, dentro del complejo
de fallas Michoacán Oaxaca, y las fallas Zitzio y Villa de Santiago. Con sismicidad
relativamente moderada. La Zona C se localizada en los límites de Guanajuato,
Querétaro y Estado de México, dentro del complejo de fallas Acambay y el sistema
de fallas Morelia. Con sismicidad relativamente baja.
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SIS-35 CARTEL

MONITOREO DE ACTIVIDAD SÍSMICA CON EL
SISMÓGRAFO DE LA FACULTAD DE INGENIERÍA - BUAP
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En Mayo 2014 se instaló un sismógrafo de la marca GURALP SYSTEMS (modelo
40 T) en la Facultad de Ingeniería de la BUAP. A partir de entonces se inició el
monitoreo tanto del ruido sísmico generado por la actividad antropogénica alrededor
de la estación sísmica, así como de los eventos sísmicos de la zona. Sin embargo,
el sismógrafo ha sufrido algunas fallas técnicas de tal modo que sólo a partir de
2015 ha registrado de manera continua. A lo largo de este tiempo se ha podido
registrar eventos provenientes principalmente de los estados de Guerrero y Oaxaca
e inclusive algunos provenientes del estado de Veracruz. Adicionalmente se han
logrado registrar dos eventos telesísmicos, uno en 2014 y otro en 2015. Sin embargo,
la contaminación por ruido antropogénico es alta, de tal modo que para los eventos
nacionales, los eventos que pueden distinguirse del ruido sísmico deben rebasar
la magnitud de aproximadamente 4.8. Con el análisis espectral de las señales
registradas durante este tiempo se ha podido determinar que el sitio de localización
de la estación sísmica no es adecuado; se superan las curvas promedio para el
modelo de ruido de Peterson a frecuencias bajas, rango donde además encontramos
las mayores amplitudes de los eventos sísmicos.Los periodos del año en los que
estas curvas no son superadas son: los periodos vacacionales (semana santa,
verano y decembrinas), o durante las noches (desde las 22:00 hrs de un día y
hasta las 5:30 hrs del siguiente día). Esto significa que a pesar de que se registre
actividad sísmica de origen tectónico, es difícil separarla del ruido antropogénico,
por tanto se propone localizar al sismógrafo en un nuevo sitio alejado de Ciudad
Universitaria puesto que toda esta zona tiene alto grado de vibración sísmica de
origen antropogénico.

SIS-36 CARTEL

MEDICIONES DE ANISOTROPÍA EN CORTEZA
USANDO TREMOR TECTÓNICO EN GUERRERO
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1Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE La Paz
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En este trabajo presentamos nuevas mediciones de anisotropía en la corteza
continental en el norte de Guerrero utilizando señales de tremor tectónico. Por su
baja sismicidad cortical, no había sido posible hacer mediciones de anisotropía
en corteza sino hasta ahora. La alta actividad de tremor tectónico que se registra
permanentemente en el área (llamado “Sweet Spot”) abre una oportunidad para
estudiar la estructura anisótropa de la corteza. El estudio emplea criterios de
polarización y métodos clásicos de anisotropía (e. g. Silver y Chan, 1991; Bostock
y Christensen, 2012; Huesca-Pérez y Ghosh, 2015) en donde se procesan
sismogramas de banda ancha de tres componentes. Los resultados muestran que
la magnitud de la anisotropía se encuentra dentro del rango de 0.07 s a 0.36 s.
Estos valores son similares a los que se observan típicamente en la corteza. Como
no hay información sobre el campo de esfuerzos en la región del Sweet Spot, se
estudió el campo en los alrededores. El estado de esfuerzos al norte y al sur del
área de estudio muestra que las direcciones del máximo esfuerzo compresivo tienen
en promedio orientaciones E – W. Las direcciones rápidas muestran, en promedio,
acimuts orientados NE – SW y por lo tanto son oblicuas a las direcciones de los
esfuerzos compresivos. Por consiguiente, el campo de esfuerzos no pareciera ser la
causa principal que controla la estructura anisótropa. Sin embargo, diversos factores
?como por ejemplo deformaciones no-lineales en la corteza inducidas por sismos
lentos; variaciones en la presión de poro; la mineralogía de la corteza profunda;
y/o foliaciones superficiales y schistosity? podrían estar influenciando el patrón
anisótropo. Las observaciones muestran que, en general, las direcciones rápidas
tienden a ser paralelas a foliaciones Laramídicas y Terciarias cuyos acimuts están
orientados, en general, al NNE – SSW. Este sistema de foliaciones está conformado
por schist de bajo grado y es probable que estas estructuras estén controlando la
anisotropía observada en el Sweet Spot en Guerrero.
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GENERACIÓN NUMÉRICA DE SISMOGRAMAS

Saladaña Arenas Juan José, Vázquez Báez Víctor Manuel, Rubio Arellano Ana Beatriz,
Rodríguez López Laura Judith, Alcántara Méndez Xavier Kevin y Gómez Flores Octavio

Benemérita Universidad Autónoma de Puebla, FI-BUAP
juan.saldana@alumno.buap.mx

En este trabajo se presenta un modelo numérico simple para generar sismogramas
sintéticos, mediante una aproximación del paquete de onda sísmica en términos
de una suma infinita ponderada de modos normales de vibración, cada uno de los
cuales representa una onda estacionaria. Dicho sismograma sintético se generará
mediante una rutina computacional que calcule dicha suma para un número
grande de modos, implementada en Wolfram Mathematica. Se extiende el resultado

1-dimensional a un arreglo 2D que representa el registro del el desplazamiento
total generado en la superficie. Los resultados se comparan con los generados
en la literatura [1,2], mismos que se implementan utilizando la plataforma Matlab,
correspondientes a sintéticos calculados a partir de considerar fuentes lineales.
Tanto en los modelos 1D y 2D, se consideran dos aproximaciones para generar el
sintético, por un lado se modela el sismógrafo mediante una cuerda simple e ideal
que registra ondas estacionarias y por el otro consideramos un caso más realista
modelado mediante un sistema de sismógrafo vertical de resorte, tomando en
cuenta como parámetros esenciales la frecuencia natural del resorte, la constante de
amortiguamiento y el factor de amplificación. [1] G. F. Margrave, Numerical Methods
of Exploration Seismology with algorithms in MATLAB, University of Calgary. 2003.
[2] X. Yang, MineSeis – A Matlab GUI Program to calculate Synthetic Seismograms
from a Linear, Multishot Blast Source Model, Los Alamos National Laboratory. 1998.
[3] L. Zhu, Synthetic Seismograms and Seismic Waveform Modeling, Saint Louis
University. 2011.

SIS-38 CARTEL

ANÁLISIS DE LA INVERSIÓN LINEAL DE CURVAS
DE DISPERSIÓN: USANDO UNA RELACIÓN

TIPO DIX PARA ONDAS SUPERFICIALES

Aguilar Velázquez Manuel de Jesús1, Tago Josué1 y Juárez-Zúñiga Alan2

1Facultad de Ingeniería, UNAM
2Department of Earth Sciences, USC
manuel.aguilar.411@gmail.com

Las ondas superficiales han tenido una gran importancia en el desarrollo de la
sismología moderna. Los modos fundamentales de la ondas de Rayleigh y Love
permiten estudiar la estructura elástica de la corteza y el manto superior, a partir
de la inversión de sus curvas de dispersión. Como en muchos otros problemas de
inversión geofísica, la solución de la inversión de las curvas de dispersión de ondas
superficiales no es única. Para evitar caer en mínimos locales se han propuesto
estrategias de inversión no-lineales que exploran todo el campo solución hasta
converger a una familia de soluciones óptimas. Lamentablemente, estas estrategias
no garantizan encontrar el mínimo global y son costosas computacionalmente.
Recientemente, Haney y Tsai (2015), proponen una estrategia de inversión lineal,
extendiendo la aplicación de la ecuación de Dix, utilizada en sísmica de exploración,
al contexto de inversión de ondas superficiales. En dicho método, la relación tipo Dix
es lineal en términos de las velocidades de ondas S en un modelo de capas 1D. En
este trabajo se explora esta propuesta, a partir de curvas de dispersión sintéticas
del modo fundamental de ondas de Rayleigh y Love. También se comparan las
estructuras 1D obtenidas utilizando las curvas de dispersión de las ondas de
Rayleigh, Love y haciendo una inversión simultánea.

SIS-39 CARTEL

ESTRUCTURA DE VELOCIDADES
DEL GRABEN DE ACAMBAY

Valderrama Sergio1, Aguirre González Jorge2, Zúñiga
Ramón3, Lacan Pierre3 y León Loya Rodrigo Alejandro3

1Instituto de Geofísica, UNAM
2Instituto de Ingeniería, UNAM

3Centro de Geociencias, UNAM
svalderramam09@gmail.com

El graben de Acambay está compuesto por tres fallas principalmente; al Norte
se encuentra la falla Acambay-Tixmadejé, en la parte central se tiene el sistema
Temascalcingo-Tepuxtepec-Acámbaro y al Sur esta delimitado por la falla Pastores.
En el graben han ocurrido sismos de magnitud considerable a lo largo del tiempo,
el último sismo importante se presentó el pasado 19 de noviembre de 1912 cuya
magnitud se estimó de M 6.9. El presente trabajo pretende obtener la estructura de
velocidades del Graben de Acambay que es vital en la simulación de escenarios
sísmicos. Para el estudio se instalaron 4 estaciones temporales distribuidas en el
graben de Acambay. Para cada par de estaciones se obtuvo la función de Green,
posteriormente se realizó un filtrado múltiple y se construyó la curva de dispersión
de la velocidad de grupo. Después se invirtió la curva de dispersión generando la
estructura de velocidades para cada trayecto del par de estaciones. Finalmente, se
mostrarán resultados preliminares del modelo 3d de la estructura de velocidades del
graben de Acambay.
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SIS-40 CARTEL

ESTRUCTURA DE VELOCIDAD DE ONDAS DE
CORTE EN SITIOS CON FRECUENCIAS MENORES
DE 1 HZ EN LA CIUDAD DE PUERTO VALLARTA

Gómez Adán1, Cárdenas Soto Martín2 y Núñez Cornú Francisco Javier1

1UDG
2UNAM

a881965@yahoo.com.mx

La ciudad de Puerto Vallarta es una zona turística con un crecimiento urbano
acelerado. Por su ubicación geográfia, ésta se encuentran en una zona del alto
riesgo sísmico. La microzonificación de la ciudad muestra que la distribución general
de frecuencias de sitio esta en el rango de 0.7 a 3 Hz. Los sitios con frecuencias
menores de 1 Hz indican la presencia de depósitos profundos que sugieren fuertes
contrastes laterales en la estructura del subsuelo que pueden complicar la respuesta
sísmica del sitio. En este trabajo exploramos dichos sitios mediante el esquema
de inversión conjunta del cociente espectral y la curva de dispersión de ondas de
Rayleigh. El objetivo es caracterizar la estructura de velocidad de ondas de corte en
profundidades mayores a las que sugieren los depósitos aluviales. El procedimiento
de inversión considera que el ruido sísmico genera un cociente H/V de naturaleza
difusiva. La curva de dispersión es calculada mediante Interferometría Sísmica
aprovechando el ruido sísmico direccional inducido por el oleaje oceánico.

SIS-41 CARTEL

ESTIMACIÓN DE MÓDULOS ELÁSTICOS MEDIANTE LA
MEDICIÓN DE ONDAS DE CUERPO EN LABORATORIO

Marroquín Navarro Luisa María, Zúñiga Ramón y Cerca Martínez Mariano
Centro de Geociencias, UNAM

luisa.marroquin.navarro@gmail.com

Este trabajo tiene como objetivo determinar los parámetros elásticos de tres
diferentes muestras (sin fracturamiento y con fracturamiento) a través de la medición
directa de las velocidades de propagación de las ondas sísmicas Vp y Vs. Para
calcular la velocidad de las ondas a través de un cuerpo solo se necesita tener el
tiempo de arribo de la onda y la distancia de la fuente al emisor. El experimento
consta de un sistema electrónico que nos permite medir el tiempo de arribo que
se genera a través de un golpe constante (Percutor), el cual genera una onda
elástica que es recibida a través de un sensor, el cual está conectado a un
osciloscopio para poder detectar la señal de la onda. Se llevaron a cabo 50 lecturas
por muestra (25 para estimar Vp y 25 para estimar Vs). Las muestras originales
se bañaron en nitrógeno líquido para crear el fracturamiento debido al repentino
cambio de temperatura, posteriormente se realizaron 50 lecturas por muestra, en
total se obtuvieron 300 lecturas. Los resultados para las muestras sin fracturamiento
muestran velocidades Vp del orden de los 567 m/s hasta 914 m/s, mientras que
para las Vs los valores obtenidos son de 257 m/s hasta 507 m/s. Las muestras con
fracturamiento muestran velocidades Vp de 559 m/s hasta 1872 m/s y para las Vs de
542 m/s a 1125 m/s. Una vez obtenidos estos datos se estimaron para las muestras
sin fracturamiento valores del Módulo de Poisson del orden de 0.27 hasta 0.45,
módulo de rigidez de 174 MPa hasta 330 MPa, módulo de Young de 508 MPa hasta
843 MPa, módulo de compresibilidad desde 195 MPa hasta 1837 MPa y la constante
de Lamé de -0.58 MPa hasta 1721 MPa. Para las muestras con fracturamiento se
obtuvieron valores del Módulo de Poisson del orden de 0.21 hasta -7.3, módulo de
rigidez de 534 MPa hasta 3345 MPa, módulo de Young de 1.57x10^10 Pa hasta
2.68x10^10 Pa, módulo de compresibilidad desde 4800 MPa hasta -144 MPa y la
constante de Lamé de 2570 MPa hasta -500 MPa. Podemos determinar que en
las muestras con fracturamiento los parámetros elásticos cambian, debido a que
resultaron velocidades más altas, lo que significa tiempos de arribo más cortos.
Algunas de las muestras presentaron valores de velocidad similares a las muestras
sin fracturamiento.

SIS-42 CARTEL

HACIA UNA SIMULACIÓN DEL SISMO DE
ACAMBAY (M 6.9) DE 1912 EN LA CUIDAD

DE MÉXICO USANDO RUIDO SÍSMICO

Ramos Evelyn1, Aguirre González Jorge1, Valderrama Sergio1 y Quintanar Robles Luis2

1Instituto de Ingeniería, UNAM
2Instituto de Geofísica, UNAM

ramfacev@gmail.com

En 1912 un evento sísmico de M 6.9 sucedió en el Graben de Acambay. Según Suter
et al. (1996) para la Cuidad de México fue un movimiento fuerte que llegó a ocasionar
daños graves. El graben de Acambay como parte de la región central de México,
es una zona sísmicamente activa y su potencial debe ser correctamente evaluado
especialmente por su cercanía con la Cuidad de México. Aunque los periodos de
recurrencia de una sola falla son muy grandes la probabilidad de que se active una
de 15 fallas del sistema en un periodo de 50 años llega a ser de 33% (Zúñiga, 2010).
Además las condiciones del subsuelo del valle de México favorecen la generación
de grandes aceleraciones debido a los efectos de amplificación local del movimiento.
Dado que en 1912 no se contaba con instrumentación suficiente en la ciudad de

México la estimación del movimiento sísmico aún es tema de debate. Singh et al.
(2011) realizaron una estimación del movimiento en la ciudad de México usando el
registro en CU de un sismo ocurrido en Actopan. Luego extrapolaron el movimiento
a toda la ciudad de México. La distribución de aceleraciones pico que estimaron
oscila entre 2.7 y 9.7 cm/s2. El bajo nivel de aceleraciones contrasta con los daños
reportados en Suter et al. (1996). Con el propósito de estimar el movimiento del
terreno en este trabajo simulamos el escenario sísmico en la Ciudad de México
ante un evento similar al de 1912 utilizando el método de Denolle et al. (2013).
Para ello se usa vibración ambiental registrada simultáneamente en una estación
en Temascalcingo y otra en la ciudad de México. A través de las correlaciones se
estima la función de Green. La falla finita es simulada usando el método de funciones
de Green empíricas.

SIS-43 CARTEL

INVERSIÓN DE LA FUNCIÓN DE FUENTE Y
CÁLCULO DE LA FRECUENCIA DE ESQUINA
PARA SISMOS EN EL CENTRO DE MÉXICO
USANDO UN MODELO TRIDIMENSIONAL

Carrillo Lucia Miguel Ángel y Ramírez Guzmán Leonardo
Instituto de Ingeniería, UNAM

mike.geophysicist@gmail.com

En este trabajo se presentan funciones de fuente, y estimaciónes de la frecuencia
de esquina para sismos con magnitud mayor a Mw=5.5 ocurridos en las costas
de Jalisco, Michoacán, Guerrero y Oaxaca, obtenidas mediante un esquema de
inversión de mínimos cuadrados usando una base de datos, proporcionadas por
el Instituto de Ingeniería y Servicio Sismológico Nacional, que incluye registros de
aceleración desde 1972 a la fecha. Se generaron sismogramas sintéticos con un
modelo tridimensional del centro de México, con base en el teorema de Reciprocidad
y tensores de deformación de Green. Los espectros de fuente se comparan con
el modelo teórico de Brune (1970) para obtener el valor de la frecuencia de
esquina. El fin último de este trabajo es mejorar las estimaciones de peligro sísmico
para el centro de México, obteniendo parámetros de fuente sísmica en regiones
donde no se tiene una caracterización del medio adecuada, como es en Jalisco,
Michoacán y Oaxaca. La frecuencia de esquina tiene influencia en otros parámetros
de interés como la duración de la ruptura, longitud de la falla, velocidad máxima
de deslizamiento, historia de deslizamiento y desplazamiento en la región, por
mencionar algunos. Finalmente, se comparan los espectros de fuente usando los
valores de la frecuencia de esquina obtenidos con la inversión, para visualizar
diferencias entre los espectros para cada región. El objetivo de la comparación es
mostrar que la tendencia en los espectros para cada región es diferente, lo que
supone un comportamiento diferente en el mecanismo de ruptura entre las regiones
que comprende este estudio.

SIS-44 CARTEL

DETECCIÓN AUTOMÁTICA DE TREMORES NO
VOLCÁNICOS CON LAS ESTACIONES DE LA RED G-GAP

Real Pérez Jorge Arturo1, Kostoglodov Vladimir2, Mendoza
Carvajal Antonio de Jesús3 y Martínez Montero Mauricio1

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

3Servicio Sismológico Nacional, SSN
real@geofisica.unam.mx

Uno de los objetivos de la red autónoma G-GAP, instalada en el estado de Guerrero,
es el estudio sistemático de los Tremores No Volcánicos (NVT). Desde el año 2008,
esta red junto con algunas estaciones de banda ancha del Servicio Sismológico
Nacional (SSN) proporcionan datos para el estudio detallado de los NVT. En el 2015
la red fue reacondicionada mediante la instalación de estaciones portátiles de banda
ancha a lo largo del estado de Guerrero, en los poblados de Apaxtla (APAX), Atlixtac
(ATLI), Coacán (COAC), Atenango del Río (ATEN), Ahuetlixpa (AHUE), Cerro de
Piedra (CPDP) y Coyuca de Benítez (COYU). La mayor parte de los NVT que se
registran en la zona central de Guerrero son del llamado tipo “tremor ambiental”
que están relacionados con la ocurrencia de los deslizamientos asísmicos lentos
(SSE) de larga duración (9-12 meses). En este trabajo se presentan los aspectos
técnicos de las estaciones, así como los resultados preliminares de las detecciones
automáticas calculadas mediante el estudio de los espectros de amplitud de la
señales y la energía calculada del NVT.
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VUL-1

LA VIDA SECRETA DE LOS CONOS DE ESCORIA:
RESULTADOS DE ESTUDIOS ESTRATIGRÁFICOS,

TEXTURALES Y QUÍMICOS EN MÉXICO

Guilbaud Marie-Noelle1, Roberge Julie1, Siebe Claus1, Lorenzo
Merino Ainhoa1, Hernández Jimenez Athziri1 y Sieron Katrin2

1Instituto de Geofísica, UNAM
2Universidad Veracruzana

m.guilbaud@geofisica.unam.mx

Los conos de escoria son edificios volcánicos de pequeño tamaño y forma
geométrica sencilla, construidos por la acumulación de fragmentos alrededor de
un centro eruptivo. Son el tipo de edificio volcánico más común en el planeta
y representan también a la mayoría de los miles de volcanes monogenéticos
existentes en el Cinturón Volcánico Trans-Mexicano. Las erupciones históricas del
Jorullo y del Paricutin formaron conos de escoria, y lo más probable es que el
próximo volcán que se forme en México sea un cono de escoria. La mayoría de
los estudios asocian los conos de escoria con erupciones de corta duración (<1
año) y de tipo estromboliano, estilo relacionado con la fragmentación de un magma
de baja viscosidad a causa de la explosión de grandes burbujas formadas por
la acumulación de los gases contenidos en el magma en cámaras magmáticas
someras. Sin embargo, pocas erupciones monogenéticas de conos de escoria han
sido documentadas y apenas existen datos de monitoreo sobre esta actividad. Los
modelos actuales han sido construidos y desarrollados en base a observaciones
sobre conos de escoria basálticos asociados a zonas de rift en grandes volcanes
como el Kilauea o el Etna, lo cual bien puede no aplicar para campos monogenéticos
asociados a zonas de subducción y dominados por magmas andesíticos, como es
el caso de México. El estudio detallado de varios conos de escoria y sus lavas
asociadas en el Cinturón Volcánico Trans-Mexicano revela una amplia variedad en
las erupciones que los caracterizan. La “vida” de estos volcanes puede durar desde
varios meses hasta 30-40 años y ser prácticamente constante en la magnitud de sus
explosiones o sufrir cambios importantes con el tiempo. Las relaciones temporales
entre fases explosivas y fases efusivas son también muy variables, así como el grado
de homogeneidad (o heterogeneidad) de la composición de los magmas emitidos.
Entender las causas de estas variaciones es de suma importancia para evaluar los
peligros de esta actividad y diseñar sistemas de monitoreo adecuados.

VUL-2

HISTORIA ERUPTIVA Y ANÁLISIS DE PELIGROS
DE UN VOLCÁN MONOGENÉTICO DE TIPO

ESCUDO MEDIANO: EL VOLCÁN PELADO (CAMPO
VOLCÁNICO DE LA SIERRA CHICHINAUTZIN, MÉXICO)

Lorenzo Merino Ainhoa y Guilbaud Marie-Noelle
Instituto de Geofísica, Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

ainhoa@geofisica.unam.mx

El vulcanismo monogenético es un fenómeno a escala global con representación
en todos los contextos tectónicos. Estudios recientes demuestran que es un
fenómeno mucho más complejo de lo que se pensaba originalmente en términos
de estilo eruptivo, evolución magmática, volumen de productos y duración de la
erupción. A pesar de ello, es notable la falta de estudios relacionados con la
historia eruptiva y el análisis de peligros relacionados con este tipo de vulcanismo,
particularmente en el caso de los edificios monogenéticos de mayor tamaño: los
volcanes escudo medianos. En este trabajo se presenta el primer estudio detallado
de la historia eruptiva de un volcán escudo mediano del Campo Volcánico de la
Sierra Chichinautzin, sector central de la Faja Volcánica Trans-Mexicana (FVTM):
el volcán Pelado (ca. 10,000 años A.P.). El Pelado forma un escudo de lava de 9.6
km de diámetro, coronado por un cono de escoria y presenta espesos depósitos
piroclásticos que no habían sido estudiados previamente. Los datos apuntan a que
la erupción del Pelado tuvo dos fases eruptivas distintas: una fase eruptiva temprana
máfica (productos de composición andesita-basáltica) de naturaleza explosiva, y una
fase eruptiva tardía más evolucionada (productos de composición andesita-basáltica
a dacita) en la que alternan etapas efusivas y explosivas. Las explosiones de
esta fase tardía son mucho más energéticas que en la fase temprana y obedecen
a una fragmentación magmática muy eficiente. La ausencia de discontinuidades
mayores en la secuencia piroclástica indica un evento eruptivo continuo en el tiempo.
Estimamos que la erupción emitió un volumen de 0.8 km3 de roca densa equivalente
(DRE) de piroclastos repartidos en un área de más de 500 km2, así como un volumen
de 5.6 km3 DRE de lavas. La actividad duró al menos 3 décadas, y cumple los
requisitos para ser considerada como de tipo estromboliana violenta. En base a estos
resultados se propone un mapa de riesgos para este estilo eruptivo, con vistas a su
aplicación en la prevención de riesgos de erupciones futuras.

VUL-3

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE LAS CENIZAS
VOLCÁNICAS DEL MAAR LA BREÑA, DURANGO, MÉXICO

Medina Lira Yaneli Rocío, Armendáriz-Loera Brenda Isabel, Armendáriz-Loera
Melissa Cristel, Reyes-Cortés Ignacio Alfonso y Oviedo-García Angélica

Universidad Autónoma de Chihuahua, UACH
ireyes@uach.mx

El área de estudio se encuentra en el estado de Durango, ubicada en el extremo
NW de la Meseta Central y el borde oriental de la Sierra Madre Occidental,
en lo correspondiente a un maar (freato-magmático), en el cual se colectaron
varias muestras de ceniza para la identificación y caracterización de los materiales
geológicos. Se realizaron ensayos en el laboratorio de preparación mecánica de
minerales. Ahí se le hizo un lavado a la muestra, después se puso a secar en una
mufla a 150°c en un tiempo de 24 horas con el fin de no quemar las muestras.
Posteriormente se eligió una muestra representativa con el fin de elegir una muestra
más homogénea. Está se procesó en una tamizadora rotap, usando tamices de
diferentes aperturas, usando las siguientes: 3, 4 ,12, 20, 30, 70 y 100 mallas, con una
duración de 10 minutos, ya que es el tiempo óptimo para la clasificación de tamaños.
Con lo separación se verificaron las propiedades físicas de los granos cada muestra,
así como la identificación y descripción de los minerales, vidrio y líticos. El análisis
granulométrico realizado permite de manera descriptiva identificar e interpretar las
propiedades industriales para las cuales puede ser utilizado. El análisis estadístico
descriptivo dio como productos los histogramas con las variaciones espaciales de
la distribución de los tamaños en el área de estudio. Además, se pudo interpretar
otras medidas estadísticas como moda, mediana, desviación estándar. Del mismo
modo se obtuvo la curva de probabilidad usando el porcentaje acumulado, así como
los percentiles y cuartiles. Con este análisis granulométrico y con la descripción
mineralógica se puede verificar las propiedades físicas y la calidad del material para
uso industrial. También se identificó y se interpretó la distribución de los minerales
como los olivinos y algunos líticos provenientes del basamento y probablemente
desde la astenosfera. Se pretende seguir con el trabajo hasta interpretar el
ambiente de formación de los minerales y los mecanismos de salida a la superficie
(explosiones), y los procesos de alteración durante su transporte hacia la superficie,
analizando las transformaciones y reacciones en los minerales que presentan
zoneamiento como los feldespatos y algunos piroxenos. Se puede hacer una
conclusión preliminar, primero que el estudio arrojó importante información sobre
la distribución espacial de los tamaños de los granos que constituyen la ceniza. La
distribución espacial de los minerales asociados a la ceniza volcánica cual se puede
usar para darle seguimiento al estudio de los xenolitos y finalmente a la calidad
industrial del material distribuido en el valle.

VUL-4

CONSIDERACIONES SOBRE LOS RIESGOS
ASOCIADOS AL PROCESO SOSTENIDO

DE EMPLAZAMIENTO Y DESTRUCCIÓN DE
DOMOS EN EL VOLCÁN POPOCATÉPETL

De la Cruz-Reyna Servando1, Mendoza-Rosas Ana Teresa1 y Gómez-Vázquez Angel2
1Instituto de Geofísica, Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

2Posgrado en Ciencias de la Tierra, UNAM
sdelacruzr@gmail.com

El volcán Popocatépetl se localiza en la Faja Volcánica Transmexicana, en una zona
densamente poblada que incluye más de 20 millones de habitantes en un radio de
100 km alrededor del volcán. A lo largo de su historia eruptiva, el Popocatépetl ha
mostrado un amplio rango de magnitudes e intensidades eruptivas, que varían desde
episodios predominantemente efusivos de baja intensidad, como el actual, hasta
erupciones Plinianas mayores, alcanzando en ocasiones la condición de eventos
extremos que han involucrado el colapso del edificio volcánico. En los últimos 1200
años el Popocatépetl ha mostrado actividad moderada, y en particular, los registros
históricos de los últimos 500 años indican la ocurrencia de unos 15 episodios de
actividad moderada, de los cuales al menos tres son similares al iniciado en 1994 y
que continúa hasta el presente. Esta historia eruptiva conduce a la pregunta sobre
el significado de la actividad presente en el contexto de un volcán que ha sido capaz
de producir erupciones extremas. El análisis de la actividad actual puede ofrecer
una mejor comprensión del proceso físico que la causa, y de la posibilidad de que
evolucione a fases de mayor intensidad. En el episodio actual se ha identificado
el emplazamiento y posterior destrucción de 38 domos de lava en el cráter del
Popocatépetl hasta 2015. El episodio previo al actual se desarrolla entre 1919 y
1927 y el análisis comparativo entre las secuencias de emplazamiento y destrucción
de domos indica que en aquel episodio el volumen y las tasas de emisión medias
fueron aproximadamente la mitad de las del episodio actual. El análisis estadístico
del proceso actual de emplazamiento y destrucción de domos en el Popocatépetl
indica que aunque el proceso es no-estacionario (las tasas de emplazamientos y
de extrusión de lava de los domos varían en el tiempo) estas fluctuaciones se dan
alrededor de valores medios que tienden a ser estables y que se manifiestan como
un proceso que ha tendido a un equilibrio entre las tasas de emisión y de remoción de
material en el cráter. Otro factor que revela aspectos de la fuerza motriz del proceso
es la ley de escalamiento que involucra la distribución exponencial de los volúmenes
de los domos Nc = No exp (-V/Va) donde No es el número de domos emplazado,
Va el volumen promedio y Nc el número de domos que igualan o exceden V.
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Esto se interpreta como un proceso auto-regulado, controlado por la flotabilidad del
magma en el conducto en función de su contenido de volátiles, en el cual la energía
gravitatoria liberada por el crecimiento de los domos depende de la relación entre
el contenido de volátiles del magma y la capacidad del sistema de liberarlos por
degasificación. Un criterio para evaluar el nivel de amenaza de la actividad puede
ser entonces una separación significativa de esta ley de escalamiento

VUL-5
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Eventos sísmicos llamados Very Long Period son comúnmente grabados sobre
volcanes activos. Se piensa que están relacionados con movimientos de fluidos
como magma, agua o gas, por eso son muy importantes de estudiar. Pero su
origen todavía no está bien conocido. Para entenderlos es importante localizarlos
y determinar sus mecanismos focales. Sus direcciones de polarización permiten
localizarlos, pero no todas convergen hacia una fuente puntual. La modelación de
su forma de onda permite también localizarlos y determinar sus mecanismos focales
y convergen generalmente muy cerca de la localización dada por las direcciones de
polarizaciones.
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DETERMINACIÓN DE LOS PARÁMETROS DE LA FUENTE
SÍSMICA PARA EVENTOS EN EL VOLCÁN BÁRÐARBUNGA

A PARTIR DE REGISTROS GPS DE ALTA RESOLUCIÓN
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Los parámetros implícitos en la sismicidad volcánica son diversos y resulta complejo
encontrar cómo se encuentran correlacionados a través de datos observables.
En la representación de la fuente sísmica a través del tensor de momentos,
por ejemplo, los sismos volcánicos suelen ser descritos con una componente
no doble par considerable, lo cual implica que la fuente no puede ser descrita
como un deslizamiento en una falla plana. Sin embargo, la interpretación física de
una componente no doble par puede resultar amplia y compleja, desde procesos
intrusivos como diques y láminas (sill) (Kanamori et al., 1993; Riel et al., 2014)
hasta efectos geométricos debido a una deslizamiento en una falla circular (Nettles &
Ekström, 1998). Por tanto, el mayor reto no es solo encontrar un tensor de momento
que se ajuste a ciertas observaciones, sino también encontrar elementos adicionales
que permitan discernir los procesos físicos que ocurren en la fuente sísmica. En
el caso del volcán Bárðarbunga, recientemente (Ago. 2014 - Feb. 2015) se ha
registrado la subsidencia de su caldera circular de 7x11 km acompañado de actividad
sísmica, donde se destacan aproximadamente 70 eventos con magnitudes entre
5.0 < M < 5.7. La subsidencia, que es de cerca de 65 m, fue registrada por una
estación GPS de alto muestreo (20 Hz) instalada cerca al centro de la caldera.
Además del desplazamiento estático, el GPS también registró desplazamientos
elásticos. Las ondas sísmicas detectadas, constituyen un registro de campo cercano
que resulta relevante en la caracterización de la fuente sísmica y en los procesos
físicos que la originan. En este trabajo, se calcularon sismogramas sintéticos que
se ajustaran a las formas de onda observadas con GPS, a partir de funciones de
Green pre-calculadas y parámetros de la fuente invertidos tales como el hipocentro,
la duración media de la fuente y tiempo de ocurrencia. Así mismo, se analizaron los
efectos en el patrón de radiación debido a cambios en la profundidad de la fuente,
el buzamiento de la falla, y el porcentaje de componente no doble par con el ánimo
de comparar los modelos de fuente obtenidos a través de registros sísmicos, con
los obtenidos a través de otros métodos como imágenes satelitales (INSAR, Hooper
2016).
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11 AÑOS MONITOREANDO VOLCANES MEXICANOS
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En el año 2005 se iniciaron una serie de mediciones utilizando espectrómetros
miniaturizados DOAS (Differential Optical Absortion Spectroscopy) en el volcán
Popocatépetl. A partir de entonces, se desarrollaron estrategias para poder medir

las emisiones de dióxido de azufre en este volcán y, eventualmente, se hicieron
extensivas al volcán de Fuego de Colima. Adicionalmente, se han hecho algunos
reconocimientos en otros volcanes mexicanos, para evaluar los niveles de emisión
de este compuesto, Para ello se han llevado a cabo mediciones mediante técnicas
móviles terrestres y fijas desde el terreno. Las técnicas fijas se han llevado a
cabo mediante el establecimiento de redes de estaciones permanentes en los
volcanes más activos de México. No obstante la eficiencia de los sistemas y redes
desarrollados, previo a la formación de una base de datos confiable que permita
interpretar adecuadamente los fenómenos eruptivos, es necesario solucionar varios
problemas, entre otros, los relacionados con el espectro de referencia, la presencia
de nubes meteorológicas, de transferencia radiativa, calidad de los datos de viento
confiables y la geometría de medición. Este trabajo muestra la problemática y plantea
la solución de esta serie de problemas.
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El Centro Nacional de Prevención de Desastres (CENAPRED) y el Instituto
Politécnico Nacional (IPN), a través de la Sección de Estudios de Posgrado e
Investigación, Unidad Ticomán, han realizado trabajos colaborativos de adquisición
de datos geofísicos y de aplicación computacional. Entre estas labores se
contabilizan cuatro campañas de adquisición de datos gravimétricos en el volcán
Popocatépetl. Con la comprobación gravimétrica de una falla que atraviesa al
Popocatépetl con potencial sísmico futuro, se abren nuevos escenarios de riesgo
y las líneas de investigación que así se requieran. Las medidas gravimétricas se
han realizado con un gravímetro Scintrex, Modelo CG-5, con modalidad de medida
en alta resolución (120 s de lectura). La primera campaña se realizó a principios
de 2014 en el flanco NE del volcán de San Nicolás de los Ranchos a la estación
Encinos de la Red de Monitoreo Sísmico del Volcán Popocatépetl (RMSVP). La
segunda, en febrero de 2015 de San Pedro Nexapa al refugio de Tlamacas. El
tercero y cuarto perfil en diciembre de 2015 ambos con dirección preferencial N-S:
uno de Amecameca a Tetela del Volcán, y el otro de San Buenaventura Nealtican
a San Martín Texmelucan. En 2016 se realizaron medidas complementarias sobre
el lado SW de Ecatzingo a la estación Chipiquixtle, perfil en el Sur y perfil en
el Norte del volcán. En procesamiento, los datos gravimétricos son corregidos de
forma tradicional para obtener la anomalía de Bouguer. De forma particular se
calculan diferencias de gravedad en un mismo perfil y se comparan con otros
con el mismo proceso. Se pueden adicionar el cálculo de diferencias en perfiles
repetidos, como es el caso de los perfiles de San Pedro Nexapa a Tlamacas y
en el Sureste, de San Pedro Benito Juárez a la estación Colibrí, adquiridos con
anterioridad por el IPN. Resulta una amplia gama de comparaciones y posibilidades
de obtener la estructura interior, siempre fuera del cráter. La deducción estructural
más importante, corresponde a los perfiles largos de los costados del volcán con
dirección preferencial N-S, donde se modela una falla que atraviesa por debajo al
Popocatépetl con rumbo SW-NE. Las diferencias y comparaciones más importantes,
resultan de los perfiles de la parte Norte y la parte Sureste. En la parte sureste,
donde se acumula una segunda zona de sismicidad, se identifica un déficit de masa.
En análisis de estos datos en diferencias, el modelo y dimensiones de la falla, los
déficits de masa identificados en la parte Sureste y todo en conjunto relacionado con
la sismicidad histórica por la RMSVP del CENAPRED, proponen nuevos escenarios
de peligro volcánico y sísmico. La parte sureste queda en posibilidad de una emisión
lateral de material. La falla adiciona escenarios de peligro sísmico, atendiendo al
cálculo de la magnitud esperada para un evento futuro. Finalmente en un caso
particular, este sismo potencial podría incrementar la actividad del Popocatépetl.
Con el análisis integral y la disponibilidad de resultados en otros trabajos, se podrán
indagar factores que pueden intervenir en la activación de la falla.
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En este trabajo se presentan los resultados de la aplicación de tres métodos de
datación en dos flujos de lava jóvenes sin fechamientos previos, cuya emisión se
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ha asociado con dos eventos volcánicos que tuvieron lugar en 1537 y 1613, y un
flujo piroclástico que hasta ahora no había sido reportado, localizados en el flanco
suroeste del estratovolcán Pico de Orizaba (19° 04´ N / 97° 15´ W; 5,675 masl). En
primer lugar se aplicó el método de datación por exposición a la radiación cósmica
basado en la cuantificación de los isótopos cosmogénicos producidos in situ en la
superficie de la roca, lo que constituye un método robusto para establecer la edad
del relieve. Aquí se utilizó el isótopo cosmogénico 36Cl ya que puede extraerse
de cualquier litología que contenga uno o varios de los elementos target Ca, K y
Cl. En segundo lugar se utilizó la dendrocronología y la liquenometría con el fin de
obtener edades mínimas que sirvan de control cronológico al cosmonucléido 36Cl.
Ambas técnicas se basan en el principio de que la edad del individuo más viejo
indica la edad mínima de estabilización del relieve. En dendrocronología se usó la
especie alpina Juniperus monticola ya que es capaz de generar anillos anuales y
puede vivir más de 800 años, mientras que en liquenometría se estudió la especie
Rhizocarpon geographicum, considerando una tasa de crecimiento de 0.23 mm/año.
Los resultados obtenidos del análisis del cosmonucleido 36Cl muestran que el flujo
de lava más bajo tiene una edad media de 3.25 ± 0.6 ka y el más elevado 1.55 ±
0.25 ka. La edad mínima proporcionada por la dendrocronología y la liquenometría
apoya la cronología cosmogénica, ya que el individuo de Juniperus monticola más
viejo sobre la lava más baja tiene una edad de 834 años, mientras que el talo de
Rhizocarpon geographicum más longevo tiene una edad de 1,130 años. En la lava
más elevada (1.55 ± 0.25 ka según 36Cl), el liquen de mayor tamaño tiene una
edad de 1, 265 años. Por lo tanto estos resultados indican que los dos flujos de
lava fueron emitidos en eventos volcánicos más antiguos que los de 1537 y 1613.
En el flujo piroclástico, que es más reciente al apoyarse y adaptar su configuración
geomorfológica a los dos flujos de lava, hasta el momento solo se cuentan con
las edades mínimas derivadas de la liquenometría y la dendrocronología. El talo
de Rhizocarpon geographicum de mayor diámetro encontrado en bloques estables
de este flujo tiene 800 años de edad y el ejemplar de Juniperus monticola más
viejo sobre el depósito tiene una edad aproximada de 400-500 años. Estos datos
sugieren que el último evento volcánico explosivo relevante en la vertiente S-SW
del Pico de Orizaba tuvo lugar como mínimo hace ~ 400 - 800 años. Además,
las edades obtenidas confirman que la combinación de los tres métodos aplicados
resulta adecuada para proporcionar edades máximas y mínimas fiables de relieves
volcánicos recientes.
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Durante los eventos eruptivos las emisiones de CO2 fósil de origen volcánico,
libre de 14C, causan un efecto de dilución en la concentración de 14C en el
CO2 atmosférico local. Los árboles que crecen en estas zonas y que presentan
crecimiento de anillos anuales registran de manera temporal las variaciones de este
efecto de dilución de 14C, de igual manera sucede con las plantas de ciclo corto.
Mediante la determinación de 14C en los anillos de crecimiento de árbol de las zonas
volcánicas y de su comparación con patrones de variación de 14C determinados
en árboles que crecieron en zonas alejadas del impacto de emisiones de CO2
fósiles (volcánicas y antropogénicas), las llamadas “zonas limpias” o zonas con “aire
limpio”, es posible evaluar el efecto de dilución de 14C en el CO2 atmosférico con el
objetivo de estimar variaciones en las emisiones de CO2 fósil de origen volcánico.
Se presentan avances del estudio que se viene realizando para conocer este efecto
de dilución en anillos de crecimiento de árbol y en plantas de ciclo de vida corto
que crecen en las laderas del volcán Popocatépetl y del lago cratérico del volcán
Chichón.
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En la región de Sao Marcos, Rio Grande del Sur, Brasil, existe un tipo de rocas
que ha sido previamente interpretado como las raíces de conductos de alimentación
del volcanismo ácido de la zona. El estudio de las estructuras de esas rocas, así
como evidencia proporcionada por mediciones de anisotropía de susceptibilidad
magnética (ASM), revelan que en realidad esas rocas son el resultado de la fusión
de flujos de lava previos durante el emplazamiento de flujos de lava muy calientes
que erosionaron térmicamente el substrato. La mezcla de los dos tipos de lava
es la causante de los patrones de foliación que se observan en los afloramientos.
Estas rocas constituyen uno de los mejores ejemplos de erosion termal que se
tienen documentados hasta la fecha. Además de las características propias de los
afloramientos, el estudio permite constreñir la localización de los centros eruptivos,
lo que tiene implicaciones profundas respecto a la formación de la provincia de

Paraná-Etendeka. La evidencia presentada modifica la hipótesis previa de que
todas las rocas ácidas de la provincia hubieran sido eruptadas a grandes distancias
(Africa), asi como que hubieran sido el resultado de la formación de reoignimbritas.
En base a la evidencia presentada, se puede concluir que los productos de la zona
fueron eruptados como lavas, no muy lejos de la zona de estudio.

VUL-12

THE ILOPANGO CALDERA, EL SALVADOR:
VOLCANIC STRATIGRAPHY AND GEOCHRONOLOGY

Aguirre Díaz Gerardo de Jesús1, Suñe-Puchol Iván1,
Pedrazzi Dario2, Dávila Harris Pablo3 y Hernández Walter4

1Centro de Geociencias, UNAM
2C/ Nou de La Rambla 184, 08004, Barcelona

3IPICYT, San Luis Potosí
4Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, El Salvador

ger@geociencias.unam.mx

The Ilopango caldera is a Holocene volcanic structure that contains the lake Ilopango,
one of the largest in El Salvador. The caldera belongs to the Central American
Volcanic Arc, which is related to subduction along the Cocos and Caribbean plates.
The caldera is 11 by 17 km km and has a rectangular shape, apparently related
to the strike-slip tectonics of the Graben Central of El Salvador. Its last eruption
occurred at 1880 with the formation of an intra-lake lava dome, the Islas Quemadas
event. Our stratigraphic and geochronologic work shows a long-lived activity related
to this structure, starting at about 1.5 Ma, with the Olocuilta ignimbrite event,
and continued episodically with other ignimbrite-and-lava-dome episodes until the
historic eruption of Islas Quemadas dome. The last major ignimbrite-formation event
occurred at about 1500 BP, with the super-eruption of Tierra Blanca Joven (TBJ).
This event devastated a large area around the caldera and its drastic effects to
ancient populations can be observed in pre-Hispanic ruins. TBJ unit is composed
by several sub-units, which includes TBJ-A to TBJ-G (bottom to top). We have
not identified yet a major pumice fallout event, but instead relatively thin pumice
fall deposits interbedded with large and thick pyroclastic current deposits, in turn
associated to co-ignimbrite ash-cloud deposits. This new geologic-geochronologic
work will allow us to build numerical models for estimating the volcanic parameters of
the large volcanic eruptions of Ilopango, in particular the most recent super-eruption
of TBJ, which will help to understand the volcanic evolution of the caldera, the
magnitude of these eruptions, and the volcanic danger that this caldera poses to the
population of El Salvador in particular, and to the nearby countries, including Mexico.
Supported by CONACYT grant 240447 to GJAD.
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La erupción de 1982 del volcán Chichón (Chiapas) dejó 8 poblaciones totalmente
destruidas, cerca de 2,000 personas fallecidas y más de 20,000 damnificados.
Actualmente, a 34 años de la erupción, más de25,000 personas se encontrarían
potencialmente amenazadas directamente en caso de que el Chichón presentase
una nueva erupción. Por este motivo, es necesario contar con herramientas
cuantitativas y objetivas que sirvan a los vulcanólogos para evaluar la probabilidad
de erupciones a corto y largo plazo del volcán Chichón, así como la de los fenómenos
volcánicos que pudiesen derivarse y sus posibles alcances. Para calcular la
probabilidad de ocurrencia de erupciones a largo plazo se han empleado diferentes
distribuciones de probabilidad considerando los índices de explosividad volcánica
de las erupciones ocurridas en el volcán en los últimos 7700 años. En este trabajo
se presenta un árbol probabilístico con un enfoque bayesiano de eventos eruptivos
del volcán Chichón, incluyendo sus respectivos peligros asociados, en el cual se
consideran los datos geológicos disponibles de las 11 erupciones registradas en
los últimos 3700 años. La probabilidad de ocurrencia de los diferentes escenarios
plasmados en el árbol se determina a partir de la posible variación de diferentes
parámetros determinados por el monitoreo del volcán Chichón (sísmico, geoquímico,
geodésico, visual y de percepción remota) utilizando la distribución beta y la
experiencia que se ha tenido en volcanes con actividad eruptiva similar y que ha sido
monitoreada. Al combinar las probabilidades obtenidas con los mapas de peligro
volcánicos publicados para el volcán Chichón, se puede obtener la probabilidad de
que determinadas zonas sean afectadas por ciertos fenómenos, lo cual representa
una herramienta muy útil para la toma de decisiones en caso de una crisis volcánica.
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10-11 DE JULIO DE 2015 Y DEL VOLCÁN POPOCATÉPETL

DEL 3, 4, 5, 6 Y 7 JUNIO DE 2013: IMPLICACIONES
SEDIMENTOLÓGICAS DE DEPÓSITOS DE CAÍDA DE DOS
ERUPCIONES CON DIFERENTE MECANISMO ERUPTIVO

García Tenorio Felipe y Mendiola López Irma Fabiola
Instituto de Geofísica, Unidad Michoacán, UNAM

tenoriogf@geofisica.unam.mx

El Volcán de Colima (CO) el 10 y 11 el Julio de 2015 presento erupciones
caracterizadas por flujos piroclásticos y dispersión de cenizas hacia la vertiente
Oeste y SW del volcán. La erupción ha sido una de las más fuertes de los últimos
10 años. El volcán Popocatépetl (PO) el 3, 4, 5, 6 y 7 de Junio de 2013, presento
una de las erupciones de mayor prolongación, con emisión de cenizas de caída por
más de 48 horas continuas, a través de una columna de erupción de baja altura (=
3 km, CENAPRED). Ambas erupciones depositaron capas delgadas de cenizas en
los flancos Oeste-SW en CO y NW en PO, y hasta distancias de más de 10 y 30
km. El presente estudio presenta datos sedimentológicos de las cenizas de caída de
ambos volcanes, colectadas en los flancos de ambos volcanes a distancias de entre
5 y 30 km en PO y entre 5 a 9 km en CO. Los datos indican que el volcán de Colima
esta enriquecido en fragmentos de rocas en sus depósitos y el volcán Popocatépetl
en cristales, destacan la aparición de pómez y escorias en PO y su ausencia en
CO. Los contenidos de vidrio en las fracciones finas (tamaño de limos y arcillas), en
ambos volcanes son de porcentajes altos. La erupción del Popocatépetl no obstante
tiene un relativamente mayor porcentaje de vidrio y fracciones finas (limos y arcillas)
que volcán de Colima. Lo anterior implica que el mecanismo eruptivos pudo haber
influido en la fragmentación de partículas piroclásticas finas (limos y arcillas) en
ambos volcanes, la humedad durante las erupciones y/o la composición química del
magma.
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El volcán Chichón situado en el sureste de México, en el Cinturón Volcánico
Chiapaneco, ha tenido una intensa actividad eruptiva en el Holoceno, una de sus
últimas erupciones fue en 1982, la cual causo un fuerte impacto en los habitantes.
El presente trabajo reporta datos de campo, petrográficos y geoquímicos del vidrio
volcánico de las erupciones del Holoceno. Dicha propuesta surge en base a los
escasos antecedentes regionales sobre el tema y a la necesidad de sistematizar
criterios para el abordaje analítico descriptivo del registro vítreo del Volcán Chichón y
sus implicaciones en el contexto estratigráfico regional. La intención de este trabajo
es contribuir al conocimiento de los patrones químicos y petrológicos como un
complemento detallado de las erupciones pertenecientes al Holoceno. Se analizó el
vidrio volcánico de cinco erupciones del volcán Chichón ocurridas de la más antigua
a la más reciente: 1500, 1250, 900, 500 y 1982. Indicando que el contenido de sílice,
ha ido disminuyendo de 1500 a 1982 de 74-66% wt. Los análisis de la composición
del vidrio analizado han permitido compararlo con horizontes piroclásticos situados
en localidades como Tabasco, implicando el impacto de las erupciones del volcán
Chichonal ya desde tiempos prehispánicos en el sureste de México.

VUL-16 CARTEL

ESTRATIGRAFÍA DE LA IGNIMBRITA TALA:
CALDERA LA PRIMAVERA JALISCO, MÉXICO

Salinas Ocampo Ulises1, Saucedo Girón Ricardo1, Ocampo Díaz Yam Zul Ernesto2, Macías
Vázquez José Luis3, Sánchez Núñez Juan Manuel4 y Radilla Albarrán Ulises Alejandro1

1Instituto de Geología, Facultad de Ingeniería, Universidad Autónoma de San Luis Potosí
2Área de Ciencias de la Tierra, Facultad de Ingeniería, Universidad Autónoma de San Luís Potosí

3Instituto de Geofísica, Campus Morelia, UNAM
4Centro interdisciplinario de investigaciones y estudios sobre medio ambiente y desarrollo, IPN

ulisesedimentologyess@gmail.com

La Caldera de la Primavera se localiza a 15 km al oeste de la Ciudad de
Guadalajara, y al este del poblado de Tala, Jalisco, pertenece al sector occidental
del Cinturón Volcánico Transmexicano. En su conjunto está compuesta por una
serie de domos riolíticos y gruesas sucesiones piroclásticas, destacando por su
dispersión y volumen la Ignimbrita Tala (IT) o toba Tala. La emisión de la ignimbrita
Tala (20km3) dio origen a la caldera de La Primavera, hace aproximadamente
95,000 años (Mahood, 1980), y sus depósitos cubren un área de aproximadamente
700 km2 con espesores hasta de 100 m en las cercanías de Río Caliente, donde
Walker et al. (1981) le dio el nombre de ignimbrita Rio Caliente. Los depósitos de
la IT son de composición riolítica de contenido alto sílice en general pobremente

soldadas (Mahood, 1981), y presenta importantes variaciones texturales verticales
y laterales (e.g., tamaño, forma y composición de los componentes y espesor)
que denotan cambios en el mecanismo eruptivo a través de diferentes conductos
ubicados sobre el anillo de la caldera y dentro de ésta durante el proceso
de emplazamiento,. La complejidad y dispersión ?no es del todo conocida? de
los depósitos de la ignimbrita Tala, requieren un levantamiento sistemático de
secciones estratigráficas, intra-caldedera y fuera de ésta y para definir con mayor
precisión las unidades de flujo que la conforman, así como también el proceso
de formación de la Caldera de la Primavera. Resultados preliminares basados en
el levantamiento de secciones estratigráficas, han permitido diferenciar espacial
y temporalmente distintas direcciones de paleocorrientes (imbricación de clastos),
ubicación de brechas de rezago en distintos puntos de la caldera, unidades tanto de
origen magmático como freatomagmático, así como de estructuras características
en ciertas zonas de la caldera (fumarolas fósiles). Palabras clave: Caldera La
Primavera, ignimbrita Tala y arquitectura de los depósitos.

VUL-17 CARTEL

ANÁLISIS DE LA CENIZA DEL VOLCÁN POPOCATÉPETL
MEDIANTE LOS MÉTODOS DE DIFRACCIÓN DE
RAYOS ”X” Y MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE

BARRIDO: CONTINGENCIAS DE 2012, 2013 Y 2016

González Guevara José Luis, Castillo Pensado Juan Luis, Mejía Pérez José Alfredo,
Martínez Mirón Yleana Claudia, Quintanilla Zurita Alejandra, Torres Carreón Ivonne,

Barquera Zamora Karla Esther, Arévalo Aguilar Luis Manuel y Agustín Serrano Ricardo
Benemérita Universidad Autónoma de Puebla, BUAP

jose.gogu@gmail.com

En este trabajo se muestran los estudios que fueron realizados a la ceniza
proveniente del volcán Popocatépetl de los días 20 y 21 de Mayo de 2012, 7 de
Mayo de 2013 y 18 de abril de 2016 en los cuales la Zona Metropolitana del Valle
de Puebla, México, fue afectada. En dicha zona se encuentra la ciudad de Puebla
a 45 km al NE del volcán. En el estudio realizado por difracción de rayos “X” se
encontraron claras muestras de la existencia de minerales del grupo de piroxenos
y ortopiroxenos, en su mayoría Albitas y Anortitas con cantidades importantes de
Enstatita férrica. Lo anterior se comprobó con el estudio de microscopia electrónica
de barrido para conocer las proporciones de los elementos que componen las
muestras. También se encontraron formas cristalinas de vidrios volcánicos. El
estudio nos permite establecer algunas diferencias en la composición química entre
los tres eventos. La recolección de las muestra se efectuó en diferentes municipios
de los estados de Puebla y Tlaxcala.

VUL-18 CARTEL

ESTUDIOS PRELIMINARES DE LA RELACIÓN ESPACIO
TEMPORAL DE DIQUES Y EDIFICIOS VOLCÁNICOS EN
EL CAMPO VOLCÁNICO MICHOACÁN-GUANAJUATO:
ANÁLISIS DE MODELOS DE ELEVACIÓN DIGITAL E

IDENTIFICACIÓN DE DIQUES CON TÉCNICAS GEOFÍSICAS

Chávez Alvarez María Jazmín1, Domínguez Luis Antonio2,
Macías Vázquez José Luis1 y Cifuentes Nava Gerardo1

1Instituto de Geofísica, Unidad Morelia, UNAM
2ENES, Morelia, UNAM

jchavez@geofisica.unam.mx

En el estado de Michoacán se han identificado cerca de 1200 edificios y productos
volcánicos que revelan la continua actividad magmática que ha sufrido esta región
desde el Mioceno tardío. Específicamente en la zona Centro y Noroeste del estado
se acumulan grandes volúmenes de lava y productos volcánicos asociados a
cientos de conos de ceniza, decenas de domos, volcanes escudo, calderas y
Maars. La actividad magmática en las zona NW y SE del estado de Michoacán se
extiende al norte formando el Campo Volcánico Michoacán-Guanajuato (CVMG).
Los casos recientes del nacimiento de los volcanes Paricutín (1943-1952) y Jorullo
(1759-1774) advierten que Michoacán es un estado vulnerable ante eventualidades
producidas por actividad volcánica que pueden causar un daño directo a la
actividad humana y a la propiedad. Así se revela la gran importancia de evaluar el
estado actual de los procesos magmáticos y cómo se espera que estos cambien.
La evolución espacio-temporal del volcanismo en el CVMG puede ser valorada
encontrando patrones de la relación causal entre las estructuras presentes (diques,
fallas y fracturas) y los edificios volcánicos. El estudio integral de la correlación
espacio-temporal entre diques de magma, fallas y volcanes ofrece la base para la
creación de modelos conceptuales que pueden definir las zonas preferenciales de
volcanismo expresado en superficie. Las herramientas utilizadas en este trabajo
para discernir dicha relación entre estructuras y volcánes es el análisis de imágenes
de satélite y modelos de elevación digital para identificación de patrones seguidos
por tales estructuras. Además se utilizan técnicas de prospección geofísica para la
identificación de diques en zonas someras de la corteza superior, relacionados con
edificios volcánicos del CVMG. Se presenta un primer análisis de la prospección
geofísica realizada en el dique de Tuzantla de composición máfica y de edad del
mioceno temprano así como resultados preliminares de zonas asociadas a edificios
volcánicos del CVMG dónde se aplicaron métodos geofísicos para la prospección
de diques sepultados.
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EL PROCESO CÍCLICO DE EMPLAZAMIENTO
Y DESTRUCCIÓN DE DOMOS EN

EL VOLCÁN POPOCATÉPETL

Gómez-Vázquez Angel1, De la Cruz-Reyna Servando2 y Mendoza-Rosas Ana Teresa2

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

angel.gomez.vazquez@gmail.com

Durante los últimos 20 años, la actividad del Popocatépetl se ha caracterizado por
una secuencia de emplazamientos y episodios de destrucción de domos en el interior
del cráter. Previamente, entre 1919 a 1927 una actividad similar a la actual fue
reportada por varios observadores de la época. De los reportes y la información
fotográfica de esa época estimamos que en aquella secuencia se emplazaron 10
domos emitiendo un volumen total acumulado de lava ~3.8 x10**6 m3. La secuencia
actual inicia en marzo de 1996. Entre esa fecha y febrero de 2015 se ha identificado
el emplazamiento y posterior destrucción de 38 domos. Con base a las fotografías
aéreas disponibles y a las señales sísmicas del sistema de monitoreo operado por
el CENAPRED se han estimado los volúmenes y las tasas de crecimiento de los
domos. El volumen total emitido hasta 2015 es ~40.5 x10**6 m3 y el de pérdidas
por emisión de tefra y fragmentos hacia afuera del cráter es ~27 x10**6 m3. El
volumen promedio de los 38 domos es ~1 x10**6 m3 con un amplio rango de
variabilidad, que muestra una distribución exponencial, tanto en volúmenes máximos
como en espesores. Las tasas de emisión de lava durante el emplazamiento de
los domos (tasa instantánea) fueron estimadas de la relación entre los volúmenes
medidos y las duraciones de las señales sísmicas (tremor, LP) asociadas a la
extrusión de lava con un valor medio ~8.3 m3 /sec. La tasa media de emisión para
la duración total del proceso es ~0.07 m3 /sec. El análisis de los datos obtenidos
indica que el proceso cíclico de emplazamiento y destrucción de domos muestra
un carácter no-estacionario, distinguiéndose cinco regímenes alternos de “alta” y
“baja” producción de magma, que fluctúan alrededor de valores medios estables.
Esto ha conducido a una condición de cierto equilibrio en el balance entre las tasas
de acumulación de material en el cráter y las pérdidas por explosiones que ha
mantenido la capacidad volumétrica del cráter casi estable desde 2003

VUL-20 CARTEL

ANÁLISIS ESTADÍSTICO DEL PROCESO CÍCLICO
DE EMPLAZAMIENTO Y DESTRUCCIÓN DE

DOMOS DE LAVA EN EL VOLCÁN POPOCATÉPETL

Mendoza-Rosas Ana Teresa1, Gómez-Vázquez Angel2 y De la Cruz-Reyna Servando1

1Instituto de Geofísica, Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2Posgrado en Ciencias de la Tierra, Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
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En 1994, el volcán Popocatépetl se reactivó después de casi 70 años de inactividad.
Después de un año y medio de actividad predominantemente freática, a partir de
1996 se ha emplazado una sucesión de 38 domos de lava contados hasta principios
de 2015. El proceso sostenido, irregular y no estacionario de emplazamientos y
destrucciones de domos muestra una complejidad que ha requerido el uso de
diversos métodos estadísticos para obtener una perspectiva de la dinámica del
proceso. La secuencia de ocurrencias de emplazamientos se ha modelado con las
distribuciones de Weibull y con la distribución de mezclas de exponenciales (MOED).
Asimismo, los tiempos de residencia (tiempo entre la fecha de emplazamiento
y el evento principal de destrucción), los volúmenes máximos emplazados y los
espesores de los domos se modelan con la distribución exponencial simple. Los
excedentes de volumen de los domos se han modelado con el proceso generalizado
de Pareto-Poisson no homogéneo (NHPPP) para intervalos de tiempo específicos.
El análisis estadístico del episodio actual ha permitido calcular las probabilidades
de que los domos superen un volumen especifico en un intervalo de tiempo
determinado, y también establecer criterios para reconocer una alteración o una
tendencia diferente en la sucesión no-estacionaria de emplazamientos de los domos
de lava, que pudiera ser indicativa de un cambio en la naturaleza del proceso

VUL-21 CARTEL

ANÁLISIS DE SISMOS VOLCÁNICOS DE FRECUENCIAS
MIXTAS POSTERIORES A LA ERUPCIÓN DEL 10-11

DE JULIO DEL 2015 DEL VOLCÁN DE COLIMA

Alcaraz Cabrera Manuel Sebastian1, Vargas Bracamontes
Dulce M.2, Reyes Dávila Gabriel A.2 y Arámbula Mendoza Raúl2

1Universidad de Colima
2Centro Universitario de Estudios e Investigaciones en Vulcanología, Universidad de Colima

sebas9510@hotmail.com

El volcán de Colima, localizado en el occidente del cinturón volcánico mexicano
(19.51°N, 103.62°O) con una altura de 3860 m, es uno de los volcanes más activos
de Norteamérica y es considerado el volcán más activo de México. Sus erupciones
se han caracterizado por la ocurrencia de periodos intermitentes de actividad efusiva
y explosiva. Durante el 10-11 de julio del 2015, el volcán presentó su mayor

erupción desde 1913 con un colapso parcial del domo y de la pared del cráter que
generó flujos piroclásticos que descendieron principalmente por las barrancas de
Montegrande y San Antonio. El mayor de estos flujos tuvo un alcance de 10.3 km
en la barranca de Montegrande. Considerando los depósitos de la caída de ceniza,
se estimó que se generaron alrededor de 14 millones de m3 (Reyes et al. 2016)
de material fragmentario y piroclástico. En los meses siguientes a la erupción de
julio del 2015, se registraron cientos de sismos volcánicos de frecuencias mixtas
que previamente no habían sido reportados para el volcán de Colima. En este
trabajo caracterizamos estos sismos, para el análisis empleamos ‘templates’ que
nos permiten su detección sistemática y estudiamos sus variaciones temporales
empleando diversas técnicas espectrales apropiadas para señales no-estacionarias
tales como la reciente transformada ‘synchrosqueezing’ (Daubechies et al. 2011)
y métodos auto-regresivos tales como Yule-Walker. Finalmente, proponemos las
posibles causas del origen de estos sismos volcánicos de frecuencias mixtas.

VUL-22 CARTEL

INTERPRETACIÓN GEOFÍSICA DE LOS
LÍMITES DEL CAMPO VOLCÁNICO MICHOACÁN-

GUANAJUATO, A PARTIR DE DATOS
MAGNÉTICOS AÉREOS Y TERRESTRES

López Loera Héctor1, Rosas Elguera José2, Fregoso Becerra Emilia2 y Gogichaishvili Avto3
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3Universidad Nacional Autónoma de México
hector.lopez@ipicyt.edu.mx

Se presenta un análisis geofísico del campo volcánico Michoacán-Guanajuato
(CVMG) en base a datos magnéticos aéreos y terrestres. Los primeros fueron
obtenidos por el Servicio Geológico Mexicano (SGM), cubriendo un área aproximada
de 47,000 km2 y los segundos se obtubieron por medio de dos secciones en donde
se establecieron del orden de 177 estaciones de medición de la intensidad del campo
magnético total cubriendo un total de 226 kml. A la información original se le aplicaron
una serie de algortimos matemáticos, que nos ha permitido interpretar los diferentes
comportamientos magnéticos que existen en el CVMG por medio de los dominios
magnéticos aéreos y terrestres, así como sugerir sus límites, al Norte, Este y Oeste
y plantear la posibilidad que el límite S este asociado con la falla Chapla-Oaxaca.
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SE01-1

DID AN UNDERWATER LANDSLIDE TRIGGER THE JUNE
22, 1932 TSUNAMI OFF THE PACIFIC COAST OF MEXICO?

Corona Morales Néstor1 y Ramírez-Herrera María Teresa2

1El Colegio de Michoacán A.C., COLMICH
2Instituto de Geografía, UNAM
corona@colmich.edu.mx

On June 22, 1932, a 10- to 12-m-high tsunami wave struck c.a. 60 km off the
Mexican Pacific coast. The associated earthquake that apparently produced this
tsunami is questionable because of its relatively small magnitude (Ms = 6.9) to
produce such tsunami heights. Historical documents, survivor testimony, tsunami
catalogs, a post-tsunami survey report, together with geomorphological interpretation
of the continental shelf and slope, and numerical modeling were combined to
characterize the tsunami parameters. Our results suggest that recorded maximum
tsunami wave height, horizontal inundation, arrival time, directivity, effects, and
damage are compatible with those characteristics related to an underwater landslide
tsunami. The associated landslide (slump) is 4.2 km long, 3.9 km wide, 0.448 km
thick, and is located in the upper continental shelf of the Armeria Canyon. Elucidating
the cause and mechanisms of the near-field 1932 tsunami would aid in considering
a wider spectrum of tsunami sources in hazard mitigation programs of the Mexican
Pacific coast.

SE01-2 PLÁTICA INVITADA

PALEOSEISMIC EVIDENCE OF EARTHQUAKES
AND TSUNAMIS ALONG THE SOUTHERN

PART OF THE JAPAN TRENCH

Pilarczyk Jessica1, Sawai Yuki2, Namegaya Yuichi2, Shinozaki
Tetsuya2, Tanigawa Koichiro2, Matsumoto Dan2, Tamura Toru2,

Fujiwara Osamu2, Shishikura Masanobu2, Horton Ben3 y Dura Tina3

1University of Southern Mississippi, Department of Marine Science
2Geological Survey of Japan, National Institute of Advanced Industrial Science and Technology (AIST)
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jessica.pilarczyk@usm.edu

The Japan Trench is a subduction zone that spans over 700 km and is divided into the
northern, middle, and southern part, each of which is characterized by earthquakes of
different recurrence intervals and magnitudes. The northern part of the Japan Trench
has generated earthquakes up to ~M 8.0 at a recurrence interval of 97 years. The
middle part of the trench experiences more frequent earthquakes (37 year recurrence
interval), but magnitudes are generally lower and average ~M 7.0. By contrast, the
southern part of the trench has been relatively inactive, with the CE 1677 Empo
earthquake (M 8.0) generating the only southern trench tsunamigenic-earthquake
known to date. A repeat of a 2011 Tohoku-style earthquake (M 9.0) along the
northern or middle parts of the trench is not expected to occur for another 1100 years.
However, great uncertainty surrounds the seismic risk for the southern part of the
Japan Trench near metropolitan Tokyo. The transfer of stress southwards during the
Tohoku earthquake, coupled with the potentially locked nature of the southern trench,
has led to speculation that this is an area of high seismic risk that could produce an
earthquake in the near future that would be comparable in magnitude to the Tohoku
event. A long-term geologic record from the southern part of the Japan Trench is
required to supplement the limited instrumental and historical records of only one
tsunamigenic-earthquake (CE 1677 Empo earthquake) to reconstruct the nature of
past megathrust rupture and answer questions about the character/persistence of
segmentation. We have found two anomalous marine sand layers intercalated with
muddy peat, which can be traced 2 km inland and 50 km along the present Kujukuri
coastline, approximately 50 km east of Tokyo. Both sand layers have features
consistent with tsunami deposits, such as a distinct erosional base, rip-up clasts,
normal grading, a mud drape, and marine foraminifera. Results of radiocarbon dating
constrain the age of the upper sand to 337 - 299 cal. yrs. BP, which likely corresponds
to the only known southern Japan Trench rupture ever recorded, the Empo tsunami
of CE 1677. The age of the lower sand is 979 – 903 cal. yrs. BP; marking an event for
which there is no historical documentation at present. Preliminary tsunami simulation
models indicate that a middle trench (Tohoku-style) rupture is not responsible for
significant inundation of the Kujukuri coastline and would not have been capable
of depositing either sand layer. Similarly, published simulation models of the Empo
earthquake do not produce sufficient inundation to explain the occurrence of either
sand, indicating that the historical Empo event may have been larger (i.e., in slip area
and magnitude) than previously thought.

SE01-3

COMPORTAMIENTO ENERGÉTICO DE UN
GRAN TSUNAMI DE JAPON (TOHOKU, 2011)
EN LAS COSTAS DEL PACIFICO MEXICANO:

REGISTROS Y ANÁLISIS ESPECTRAL

Zaitsev Oleg1 y Ortiz Figueroa Modesto2

1Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas, CICIMAR-IPN
2CICESE, Ensenada, BC, Mexico

ozaytsev@hotmail.com

El gran tsunami que siguió al terremoto de 11 de marzo de 2011 en Japón (Tohoku,
Mw 9.0) causó grandes daños y pérdidas de vidas dentro de muchas regiones
costeras del Pacifico. Se han registrado manifestaciones significativas de este
tsunami en toda la costa del Pacífico mexicano. Aunque no se observó ninguna
inundación significativa por tsunami en la costa mexicana, se observaron fuertes
corrientes en algunos puertos y playas por el efecto de los cambios rápidos del nivel
del mar. La altura de las olas en Manzanillo, Zihuatanejo, Acapulco y Puerto Madero
excedió un metro, causando flujos y reflujos suficientemente fuertes para cerrar las
operaciones portuarias. Es de destacar que el tsunami fue apenas perceptible en La
Paz y Topolobampo, donde las ondas de tsunami entraron por difracción en el Golfo
de California. Las variaciones del nivel del mar relacionadas con el tsunami fueron
grabadas por varios mareógrafos de alta frecuencia operados por el IMT, SEMAR,
UNAM y el CICESE. Además de estos datos, incorporamos al análisis los datos
de las estaciones del sistema de monitoreo DART (Deep-ocean Assessment and
Reporting of Tsunamis), ancladas en mar abierto. Después de la eliminación de las
mareas, aplicamos el análisis estadístico de las series de tiempo para determinar las
amplitudes y los tiempos de llegada de la primera onda, así como de la máxima onda
del tsunami. Se utilizó el análisis espectral para describir el contenido de energía y
el rango de frecuencias del tsunami y del oleaje de fondo. La integral de la diferencia
entre los espectros del tsunami y del oleaje de fondo se utilizó para evaluar la
contribución de la energía del tsunami en cada punto de las observaciones costeras.
La razón de los mismos espectros, junto con la disponibilidad de datos precisos de
DART nos permitió evaluar el aumento de la amplitud del tsunami causado por la
topografía del talud y de la plataforma continental.

SE01-4 PLÁTICA INVITADA

HOLOCENE EARTHQUAKES, ROCKSLIDES,
TSUNAMIS, AND FISH: CASCADIA FOREARC

CONVERGENCE AND ROTATION ACCOMMODATED
BY SEISMOGENIC FAULTING ALONG THE LAKE
CREEK – BOUNDARY CREEK FAULT, OLYMPIC

PENINSULA, WASHINGTON STATE, U.S.A.

Wegmann Karl W., Leithold Elana L., Bohnenstiehl
DelWayne R., Joyner Catelyn N. y Pollen Audrianna F.

North Carolina State University, NCSU
karl_wegmann@ncsu.edu

Paleomagnetic and GPS geodesy investigations indicate that the northern forearc of
the Cascadia subduction zone is converging at 0.8 mm/yr and rotating clockwise at
0.09° / Ma relative to Vancouver Island. Such behavior may produce seismogenic
faulting along the northern Olympic Peninsula. Herein we present combined results
from airborne lidar topography, lacustrine multi-beam bathymetry, high-resolution
reflection seismology, and sediment piston cores from Lake Crescent that collectively
provide evidence for repeated Holocene megaturbidite sedimentation triggered by
surface rupture along the Lake Creek – Boundary Creek fault (LCBCF). Lake
Crescent occupies a steep-sided deep glacially-carved basin. Large Holocene mass
wasting scarps surround the lake, and swath bathymetric data demonstrate that
these failures deposited large masses of material into the lake itself. High resolution
seismic reflection data and a suite of piston cores reveal that these rockslides have
produced four lake tsunami/seiche events during the past 8500 years, the last around
3000 years ago. This most recent rockslide event deposited ~7 x 106 m3 of material
into a portion of the lake > 150 m deep. Using a landslide volume-to-displacement
(tsunami) wave height scaling relationship derived from historic events around the
world, we estimate that the c. 3000 ybp Lake Crescent rockslide likely generated
an initial wave in excess of 100 m. Such events locally caused meters of erosion
into the preexisting lakebed sediment, and deposition of “megaturbidites” comprising
normally graded, faintly laminated sand overlain by thick, massive silt with dispersed
plant debris, and clay caps. The megaturbidite beds are traceable over the entire
20 km2 lake basin and exceed 1 m thickness over much of the deep lake floor. The
3000-yr BP deposit has an estimated volume of about 4.8 x 106 m3. Petrologic data
from the basal megaturbidite sands indicates that the sediment was derived from
sources around the entire lake margin, as opposed to a single point source, and was
likely remobilized from shallow subaqueous environments by the tsunami waves.
Offset of the megaturbidite layers visible in seismic reflection profiles indicates
that their deposition is related to ruptures of the LCBCF as it accommodates
northward convergence and clockwise rotation of the forearc. Evidence for rupture
of the LCBCF extends to the west of the lake for about 20 km, as a several
meter high fault scarp is clearly visible on recently acquired airborne lidar data.
Geologic events such as observed at Lake Crescent can influence biologic systems.
For example, the penultimate rockslide-tsunami pair, with a median age of 4015
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cal yr BP was responsible for the separation of lakes Crescent and Sutherland.
As a result, ancestral anadromous populations of rainbow and coastal cutthroat
trout were isolated in Lake Crescent without access to the coastal ocean and are
now genetically distinct from non-isolated regional populations. Results from Lake
Crescent provide insight into the paleoseismic history of this important structure,
and into potential hazards associated with future upper plate seismic events at the
northern end of Cascadia subduction zone.

SE01-5

DEVELOPING THE EARTHQUAKE AND
TSUNAMI ARCHIVAL HISTORY AND GEOLOGIC

RECORD ALONG THE GUERRERO SEISMIC
GAP, MEXICAN SUBDUCTION ZONE

Ramírez-Herrera María Teresa1, Corona Morales Néstor2 y Suárez Gerardo3

1Instituto de Geografía, UNAM & Laboratorio Universitario de Geofísica Ambiental
2Centro de Estudios en Geografía Humana, El Colegio de Michoacán, Michoacán, México

3Instituto de Geofísica, UNAM
tramirez@igg.unam.mx

Great earthquakes and associated tsunamis of the last decades have raised
awareness on the need of historical and geological data to expand our knowledge
and record of extreme events beyond the short instrumental record, 101 years, to
reduce the hazard to coastal communities. The coast of Guerrero on the active
Mexican subduction zone has experienced some of the largest earthquakes known
to have triggered tsunamis in Mexico, however no large magnitude earthquakes
have occurred in more than a century. We analyzed historical data on earthquakes
and their tsunamis documented since the 16th century in this region. However,
evidence of earthquakes and their associated tsunamis using the geological record
has been scarcely documented. We review historical and published data, and present
new preliminary data on geologic evidence of earthquakes and tsunamis on the
tropical Guerrero coast, where the probability of preservation of the geological
evidence is low due to the intrinsic characteristics of the tropical environments;
and second, we outline our current understanding of ancient earthquakes and
their tsunamis in this area. The multi-proxy approach adopted (including sediment
and stratigraphic characteristics, microfossils, magnetic properties, geochemical,
historical, ethnographical, theoretical modeling analyses, and instrumental data)
confirms that the coast of Guerrero has been exposed to destructive earthquakes
and tsunamis in the past. Our preliminary data stresses the need to investigate further
the geological record of the tropical coast parallel to the Mexican subduction zone,
in general and in particular within the Guerrero seismic gap, to assess the hazard in
this region and to create resilient communities.

SE01-6

ANÁLISIS COMPARATIVO DE LAS MANIFESTACIONES
DE TRES GRANDES TSUNAMIS GENERADOS POR

LOS TERREMOTOS DE CHILE EN 2010, 2014 Y
2015 EN LAS COSTAS DEL PACÍFICO MEXICANO

Zaitsev Oleg1, Rabinovich Alexander B.2 y Thomson Richard E.2

1Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas, CICIMAR-IPN
2Institute of Ocean Sciences, BC, Canada

ozaytsev@hotmail.com

Los tres últimos grandes terremotos en Chile, el 27 de febrero de 2010 (Maule, Mw
8.8), el 1º de abril de 2014 (Iquique, Mw 8.2) y el 16 de septiembre de 2015 (Illapel,
Mw 8.3), generaron grandes tsunamis transoceánicos que se propagaron a lo largo
del Océano Pacífico y fueron registrados por varias estaciones mareográficas en
las costas del Pacifico mexicano, así como por las estaciones del sistema de
monitoreo DART (Deep-ocean Assessment and Reporting of Tsunamis), ancladas
en el océano abierto frente de América del Norte. El análisis estadístico y espectral
de las variaciones de nivel del mar relacionadas con los tres tsunamis registrados en
las costas mexicanas, nos ha permitido comparar el comportamiento energético de
los eventos en la zona costera e identificar las regiones costeras con mayor riesgo
por tsunami. Basándose en el análisis comparativo de los espectros del tsunami y
del oleaje de fondo hemos desarrollado un método para la reconstrucción de las
características espectrales de los tsunamis en el océano profundo. Los espectros de
tsunami reconstruidos a partir de los datos de los mareógrafos costeros concuerdan
bien con los espectros de tsunami determinados a partir del análisis directo de
los registros de DART. Hemos utilizado además las estimaciones espectrales para
parametrizar la energía y el rango de las frecuencias de los tres tsunamis chilenas.

SE01-7 CARTEL

EN BUSCA DE EVIDENCIA HISTÓRICA Y
SEDIMENTARIA DE LA OCURRENCIA DE TSUNAMIS

EN LAS COSTAS DE JALISCO-COLIMA (MÉXICO)

Castillo-Aja Rocio1, Ramírez-Herrera María Teresa2, Gogichaishvili Avto3, Machain-Castillo
María Luisa4, Cerný Jan5, Bógalo María Felicidad6 y Corona Morales Néstor7

1Universidad Nacional Autónoma de Mexico, UNAM
2Instituto de Geografía y Laboratorio Universitario de Geofísica Ambiental, UNAM

3Laboratorio Interinstitucional de Magnetismo Natural, Instituto de Geofísica, Campus Morelia, UNAM
4Instituto de Ciencias del Mar y Limnología, UNAM

5Department of Geological Sciences, Faculty of Science, Masaryk University
and Institute of Geology, Academy of Sciences of the Czech Republic

6Departamento de Física, Escuela Politécnica Superior, Universidad de Burgos
7El Colegio de Michoacán A.C., COLMICH

rocasaja@yahoo.com

La zona de subducción formada por la interacción de la Placa de Rivera, la Placa de
Cocos y la Placa Norteamericana han producido al menos 4 grandes sismos (M>8.0)
registrados históricamente. Sin embargo, el registro histórico es insuficiente para
comprender las magnitudes máximas de los sismos y sus periodos de recurrencia,
indispensables en la construcción de escenarios de riesgo para esta sección de la
costa Mexicana. El estudio del registro geológico ha demostrado ser de gran utilidad
para la reconstrucción de la evolución sismo-tectónica de zonas de subducción.
Desde finales de la década de los noventa se inició la exploración de las costas
del Pacífico Mexicano en busca de evidencias sedimentarias de grandes sismos
y tsunamis. La costa de Jalisco-Colima se localiza en la parte más septentrional
de la zona de subducción y en ella interviene una microplaca (Rivera), la cual le
confiere un régimen tectónico particular; en esta zona es frecuente la entrada de
huracanes, y sus lagunas y esteros están ocupados por manglares, característicos
de zonas tropicales. Estas condiciones ambientales plantean un reto importante
para la preservación de los geo-archivos. Aquí presentamos los resultados de los
estudios realizados en archivos históricos, de estudios previos y nuestros datos
preliminares en la búsqueda de evidencias sedimentarias de tsunamis en la costa
de Jalisco y Colima del Pacífico Mexicano. Discutimos los retos que se presentan en
el estudio de depósitos de tsunami en zonas tropicales y las dificultades intrínsecas
de estas costas frecuentemente afectadas por los efectos de huracanes, así como
los problemas relacionados con la diferenciación entre los depósitos de tsunami
y los de tormenta, algunas veces interpretados como tsunamis por entusiastas
que inician estudios en costas tropicales. Implementamos un número de proxies
que se complementan y ayudan a confirmar la procedencia y dinámica de los
depósitos de tsunami. Con esto esperamos incrementar el conocimiento en cuanto a
la recurrencia de este fenómeno para construir comunidades resilientes en la costa
del Pacífico Mexicano.

SE01-8 CARTEL

MECANISMOS DE TRANSPORTE Y SEDIMENTACIÓN
DE UNA TSUNAMITA: EL CASO DEL EVENTO DE

TSUNAMI DE 1932 EN CUYUTLÁN, COLIMA, MÉXICO

Ledesma Herrera Karina1 y García Tenorio Felipe2

1Instituto Politécnico Nacional, IPN
2Instituto de Geofísica, Unidad Michoacán, UNAM

celtakarina@hotmail.com

La escala run up de un tsunami puede controlar los espesores y la distribución de
los depósitos de tsunamis (tsunamitas), así como la topografía local y la fuente de
sedimentos pueden afectar éstos espesores. Lo anterior implica que la extensión
y el espesor de un depósito de tsunami dependen no solo de la altura del rup up,
sino también de otros factores como son la fuerza inercial, capacidad de carga,
gradiente topográfico así como de la rugosidad del terreno. En el presente estudio
de acuerdo a datos de campo levantados desde el año 2010, en la playa frente
al poblado de Cuyutlán, se describen las características de capas anómalas del
registro estratigráfico, consideradas como las tsunamitas del 22 de Junio de 1932,
conservadas en sitios no perturbados por actividades humanas. La capa anómala
granulométricamente se identificó en tres sitios diferentes (A, B y C), de 10 columnas
estratigráficas (en trincheras) levantadas en la playa del Poblado de Cuyutlán, desde
zonas cercanas (A) a la línea de costa, a zonas intermedias (B), a distales a la
línea de costa (C). La capa anómala en general (en A, B y C) tiene espesores de
5 a 10 cm, presenta al menos dos miembros inferior y superior, el miembro inferior
presenta gradación normal e imbricación hacia el continente y el miembro superior
presenta gradación inversa e imbricación hacia el mar. El miembro inferior muestra
una disminución en tamaño de clasto y espesor hacia el continente. Por su parte
se observó que la capa en el sitio B, situada en la parte media, en el cambio de
pendiente de la playa, tiene un enriquecimiento de partículas gruesas (gravas finas)
con 35% volumen en peso. La reconstrucción de los datos indican que el tsunami
se movió con un run up (ingreso del tsunami hacia el continente), (miembro inferior)
y una back wash (regreso del tsunami hacia el mar), (miembro superior) con una
carga de fondo y una corriente en suspensión en el run up (como es señalado por
la gradación normal) y un enriquecimiento en fracciones gruesas en B y sugiere que
la corriente de tsunami tuvo un cambio en la sedimentación drástico, el cual sugiere
un cambio hidráulico por aumento en el ángulo de inclinación de la playa, o un sitio
donde se preservó bien el depósito en una depresión, o bien la corriente llevaba más
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carga de sedimentos erosionados (los datos históricos de testigos oculares señalan
que el tsunami arrancó el empedrado de las calles).

SE01-9 CARTEL

ESTUDIO GEOMORFOLÓGICO-ESTRUCTURAL
DE LA CALDERA DE LOS AZUFRES: PRIMERA

ETAPA DEL ESTUDIO NEOTECTÓNICO DE LA ZONA

Campos Medina Juan Pablo1, Lacan Pierre2 y Garduño Monroy Víctor Hugo3

1Posgrado en Ciencias de la Tierra, UNAM
2Centro de Geociencias, UNAM

3Instituto de Investigaciones Metalúrgicas, UMSNH
geojpcm@gmail.com

La caldera de Los Azufres, localizada a 104 km al oriente de la ciudad de Morelia,
Michoacán, es uno de los varios centros volcánicos silícicos del Cinturón Volcánico
Trans-Mexicano (CVTM; Ferrari et al., 1991). Este edificio volcánico está localizado
en la parte central del sistema de falla Chapala-Tula y aparece recortado por
varias fallas. Estas fallas se identifican claramente en la morfología de la zona,
particularmente en las laderas del volcán. Sin embargo, la actividad cuaternaria
de estas fallas aún no ha sido estudiada así como la posibilidad de ocurrencia de
terremotos corticales es desconocida. Con el objetivo de ampliar el conocimiento
acerca del peligro sísmico en la porción central del CVTM se realizó un mapeo
digital preliminar de los principales rasgos morfológicos de los flancos de la caldera
de Los Azufres. Este mapeo tiene la finalidad de reconocer además de otras
estructuras, las fallas potencialmente activas tectónicamente e idóneas de ser
estudiadas por métodos de paleosismología. Mediante el uso de un modelo digital
de elevación (DEM; producido por USGS) y ortofotos georreferenciadas en un
sistema de información geográfica (GRASS GIS y QGIS) se realizó un estudio
geomorfológico del edificio volcánico. Este estudio consistió en la digitalización de
los rasgos más notorios como lineamientos tectónicos y estructuras volcánicas. Se
identificó en particular un sistema de tres fallas subparalelas en la porción sur de la
caldera. Finalmente se realizó una caracterización morfológica de estas estructuras
de orientación dominante E-O.

SE01-10 CARTEL

EVIDENCIAS ESTRATIGRÁFICAS DE PALEOTSUNAMIS
EN DOS LAGUNAS COSTERAS DE COLIMA,MÉXICO

García Montes Luis Matilde1, Garduño Monroy Víctor Hugo1, Israde Alcántara
Isabel1, Ostrooumov Mikhail1, Vázquez Castro Gabriel2 y Mejía Angeles Catalina1

1Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo, UMSNH
2Universidad Nacional Autónoma de México, ENES-Morelia, Michoacán

zarahuate@hotmail.com

El presente trabajo se enfoca en un estudio paleo-sismológico, para observar
eventos tsunamigénicos que se encuentran preservados en los registros
sedimentarios que han dejado los antiguos sísmos de gran magnitud, basado en
evidencias ambientales de cambios abruptos en la estratigrafía de los sedimentos en
las lagunas costeras generados por sismos (paleosismos), y tsunamis prehistóricos
(paleotsunamis); de las cuales se extrajeron tres núcleos: dos de la laguna Cuyutlán
y uno de la laguna La Chacala, Playa del Oro, del estado de Colima, teniendo
como objetivo principal el de utilizar diferentes proxies geoquímicos y mineralógicos
incluyendo la estratigrafía, la susceptibilidad magnética y la identificación de
microfósiles (gasterópodos, bivalvos y diatomeas), para identificar y/o descartar
depósitos de paleotsunamis. Los sedimentos analizados de tres núcleos están
representados por facies de arcillas, limos, arenas y escasos clástos, presentando
contactos transicionales, aunque también son comunes los contactos discordantes
y erosivos, particularmente los relacionados a depósitos de tsunamis. En el núcleo
(NÚC-I-LC) de la Laguna Cuyutlán, en su columna estratigráfica presenta desde
su base en el centímetro 136 al centímetro 119, el primer depósito de tsunami
con un espesor de 17 centímetros y se encuentra fechado en 517±87 años AD.
Sucesivamente del centímetro 111 al centímetro 97.5 se encuentra el segundo
depósito de tsunami con un espesor de 13.5 centímetros presentando una fecha
de 879±103 años AD. Así mismo, el núcleo marcado como (NÚC-II-LC) de la
Laguna Cuyutlán, también se identificaron dos depósitos de tsunamis en su columna
estratigráfica mostrando su primer depósito de tsunami desde la base en el
centímetro 142 al centímetro 139 con un espesor de 4 centímetros, y que fue
fechado en 518±88 años AD. Sucesivamente, hacia la cima del núcleo, a partir
del centímetro 138 al centímetro 127 se muestra el segundo depósito de tsunami
con un espesor de 11 centímetros, presentando una fecha de 1808±143 años AD.
Así mismo en el núcleo marcado como (NÚC-III-LLC), también se identificó en su
columna estratigráfica un depósito de tsunami que va del centímetro 80 al centímetro
73, con un espesor de 13 centímetros presentando una fecha de 1815±136 años AD.
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SE02-1

HACIA LA GENERACIÓN DE UN INVENTARIO
NACIONAL DEL POTENCIAL ENERGÉTICO DE
CORRIENTES MARINAS, MAREAS EN MARES

MEXICANOS: PARTE 1 - GENERALIDADES

Mateos Efrain
Instituto Mexicano de Tecnología del Agua, IMTA

efrain_mateos@tlaloc.imta.mx

Ante la demanda inminente del uso de fuentes de energía renovables en nuestro
país, por la actual apertura legal de la explotación de estos recursos y por la
gran necesidad de tomar medidas de mitigación frente al cambio climático, es
necesario el estudio de estas energías alternas. Actualmente, los estudios en
esta materia, a nivel internacional, son escasos. Sin embargo, hay una tendencia
positiva en el número de patentes y de publicaciones científicas, relacionadas con
el aprovechamiento energético de los océanos. De los proyectos existentes, la
mayoría se ha enfocado al aprovechamiento del oleaje como fuente generadora de
energía. Estos fenómenos naturales tienen un gran potencial para la generación
de energía renovable en nuestra región. La implementación eficiente (redituable)
de turbinas, está íntimamente ligada a las propiedades del flujo y su interacción
con el dispositivo, a la cercanía de redes eléctricas, al tipo de sustrato, etc. Por
ello, es imprescindible generar un inventario de las zonas marítimas potencialmente
explotables, que considere una climatología tridimensional de las corrientes. Para
ello se generará un atlas que incluya corrientes de frecuencias bajas y altas en los
mares mexicanos.

SE02-2

QUANTIFICATION OF POTENTIAL TIDAL POWER IN
THE TERMINOS LAGOON USING 3D HYDRODYNAMIC

NUMERICAL MODELING AND MEASUREMENTS

Contreras Ruiz Esparza Adolfo1, Douillet Pascal2, Zavala-Hidalgo
Jorge3, Díaz García Ovel3, Trillaud Frederic4 y Fichez Renaud2

1Instituto Nacional de Ecología y Cambio Climático, INECC
2Institut de Recherche pour le Développement, France

3Centro de Ciencias de la Atmósfera, Universidad Nacional Autónoma de México
4Instituto de Ingeniería, Universidad Nacional Autónoma de México

adolfo.contreras@inecc.gob.mx

This study is part of a binational project (Mexico-France) aimed to understand the
circulation patterns of the Terminos Lagoon and evaluate the potential use of tidal
energy as a secondary energy supplier for Ciudad del Carmen, Campeche. The
study considers the marine ecosystem in order to avoid environmental impacts.
This effort at the same time enhances the low-carbon development capacity in the
Mexico, leading the exploration of renewable energy from the ocean, in a two inlets
Coastal Lagoon. Analyzing one year of measurements and by performing numerical
simulations with the 3D hydrodynamic model, MARS3D, we studied the circulation
patterns in the Terminos Lagoon. The study followed the recommended guidelines
of Assessment of Tidal Energy Resource from the European Marine Energy Centre
Ltd. (EMEC). To complete the study we used data from a gauging network consisting
of 6 self-recording pressure-temperature sensors, a tide gauge station, and two
current profilers, with pressure and temperature sensors moored in the main lagoon
inlets. The measurement campaigns were complemented with an analysis of the
rivers runoffs into the lagoon and bottom tracking current transects at the inlets.
We validated the model simulations against current and sea level observations.
This modeling framework was used to analyze the circulation patterns caused by
the sum of tidal, runoffs, wind, and ocean circulation forcing. The numerical model
was forced with four diurnal (K1, O1, P1, Q1) and four semi-diurnal (M2, S2, N2,
K2) harmonic components, obtained from the TPX0.7 database, river runoffs, and
used the hindcast of the HYCOM ocean circulation model for the open boundary
conditions. The free surface was forced using a high resolution simulation with the
Weather Research and Forcasting model (WRF), with boundary conditions from the
NARR-NCEP outputs. The tidal patterns in the study area vary from mixed, mainly
diurnal in the two main inlets of the lagoon, to diurnal in its interior. Results indicate
two areas of strong currents in the vicinity of the inlets and weak currents inside
the lagoon. The area of strong currents in the vicinity of the CdC inlet is larger than
that observed in the PtR inlet. Nevertheless, the current analysis indicates that the
highest current speeds, which can reach a magnitude of 1.9 m.s-1, occurred in PtR.
Further analysis of the tide distortion in the inlets revealed that both passages are
ebb dominated. The Study concludes that both inlets present a strong potential for
electrical generation using Ocean Current Turbines (OCT). An exercise using only
10% of the CdC inlet width extracting only 10% of the energy potential with the OCTs,
results in maximal capacity of 1 MWh. The natural market for this energy is CdC, the
city with the third largest economic growth rate in Mexico.

SE02-3

ANÁLISIS TÉCNICO-ECONÓMICO PARA LA
IMPLEMENTACIÓN DE PARQUES DE EXTRACCIÓN

DE ENERGÍA HIDROCINÉTICA: UN CASO
DE ESTUDIO EN EL GOLFO DE CALIFORNIA

Nieto-Oropeza Mario O.1, Magar Vanesa1, Gross Markus S.1,
Marinone Silvio G.1, Pinon Grégory2 y De Basabe Delgado Jonás1

1Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE
2Laboratoire d´ondes et milieux continus, Université du Havre

onieto@cicese.edu.mx

La necesidad de mitigar los efectos del cambio climático y garantizar el acceso
equitativo a la energía a través de la adopción de tecnologías emergentes de
generación de energías limpias y renovables ha propiciado que crezca el interés, a
nivel global, en la caracterización de recursos energéticos que permitan identificar
sitios potenciales para el desarrollo de proyectos gran escala (arriba de 30MW).
Aunque el desarrollo tecnológico para aplicaciones en Tierra ha llegado a nivel
comercial de madurez tecnológica, varias tecnologías marinas emergentes han
logrado alcanzar niveles pre-comerciales de madurez. Tal es el caso de algunas
turbinas modulares de conversión de energía de corrientes de marea o de corrientes
marinas (cuyos métodos de extracción de energía son los mismos para ambos tipos
de corrientes, y lo cual facilita la caracterización energética). Se presenta un estudio
de caracterización de recursos de energía en un sitio en el Golfo de California (GdC)
con posible potencial para la instalación de turbinas marinas. El GdC es un mar
marginal al noroeste de México, que por su estructura morfológica acanalada y su
compleja batimetría, presenta amplios rangos de marea en la cabeza conocida como
la región del Alto Golfo (RAG), así como corrientes de marea que se aceleran por
efecto Venturi debido a la presencia de un gran número de Islas, especialmente en
la parte media del GdC conocida como la región de las Grandes Islas (RGI). Tanto
en la RGI como en la RAG, se han identificado zonas costeras con corrientes en
el rango adecuado para el aprovechamiento energético, pero los estudios en los
que dicho aprovechamiento se analice de forma detallada son escasos, en particular
aquellos basados en modelos numéricos de aguas someras de alta resolución. En el
presente trabajo se implementó un modelo multiescala de hasta 100 m de resolución
en las zonas de mayor interés, y forzado por mareas astronómicas. Se utilizaron
datos de altimetría, datos de ADCP y de TPXO 7.2 para validar el modelo en distintas
regiones del GdC. Finalmente se evaluaron diferentes sitios potenciales para la
implementación de un arreglo de turbinas marinas. La evaluación se basó no sólo en
el potencial energético, sino que se desarrolló una nueva metodología que incluye
restricciones tecnológicas y socio-económicas para determinar los mejores sitios.
Factores tales como tipos de tecnología, distancia del desarrollo a la costa, exclusión
de zonas protegidas, entre otras, serán tomados en cuenta mediante un índice de
factibilidad. En esta presentación se describirá la metodología seguida así como los
resultados preliminares para un caso de estudio en el GdC.

SE02-4

SOBRE LA IMPORTANCIA DE LOS FENÓMENOS DE
MESOESCALA Y INFLUENCIA DE LA TOPOGRAFÍA

EN LA EVALUACIÓN DE POTENCIAL EÓLICO
EN EL CENTRO OCCIDENTE DE MÉXICO

Arfeuille Gilles
Universidad de Colima

gilles@ucol.mx

En los trópicos los fenómenos de mesoescala son dominantes relativamente a
la escala sinóptica. En los fenómenos de mesoescala, las corrientes de chorro
de bajos niveles son muy importantes para el potencial eólico. Lo incrementan o
en casos de eventos extremos lo pueden limitar. En la zona centro occidente se
ha podido observar y caracterizar con percepción remota y modelación númerica
corrientes de chorro de bajos niveles. Estos eventos de mesoescala tienen una
dinámica relacionada con la formación de bajas presiones térmicas en la baja
troposfera, con efectos de canalización de la topografía compleja de la región. Para
cualquier evaluación de potencial eólico en esta región es necesario tomar en cuenta
estos fenómenos y las escalas relevantes para tomarlos en cuenta y obtener una
evaluación de potencial realistica. Se realizado un trabajo de análisis de los casos
observados y pronóstico con el WRF anidado en el GFS. La capacidad de reproducir
bien los casos y pronosticar los hasta 5 días permite no solamente evaluar más
precisamente el potencial eólico pero también de evaluar la capacidad y variabilidad
de producción debido a estos fenómenos en posibles futuros proyectos de parques
eólicos hasta 5 días de anticipación.
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SE02-5 CARTEL

HACIA LA GENERACIÓN DE UN INVENTARIO
NACIONAL DEL POTENCIAL ENERGÉTICO DE
CORRIENTES MARINAS, MAREAS EN MARES

MEXICANOS: PARTE 2 - MODELACIÓN NUMÉRICA

Ramírez Manguilar Ana María y Mateos Efrain
Instituto Mexicano de Tecnología del Agua, IMTA
ana.manguilar@posgrado.imta.edu.mx

Una parte importante de la generación del inventario nacional del potencial
energético, es la modelación numérica de las corrientes climatológicas. Para ello se
implementará el modelo ROMS para el Pacífico Mexicano y Golfo de México - Mar
Caribe Mexicano. El modelo será forzado con HYCOM que tiene una resolución de
1/12.5 de grado (~0.08°) en la horizontal y 32 niveles en la vertical, con 20 años de
datos. Se generará una climatología con la base de datos de HYCOM con la cual será
forzada la configuración del Pacífico Mexicano y Golfo de México. Se generara dos
mallas, una para el dominio del Pacifico Mexicano y otra para el dominio del Golfo
de México – Mar Caribe Mexicano, con una resolución de ~0.04° en la horizontal
y en la vertical de 40 niveles. Se hará un anidado para una mejor resolución de
las regiones potencialmente explotables, para esto se propone hacer una primera
exploración con las salidas de HYCOM y de la climatología del World Ocean Atlas
2013 de una resolución de 1/4°, y definir las regiones que serán anidadas con una
resolución de ~0.01°.

SE02-6 CARTEL

EVALUACIÓN DE UN MOTOR STIRLING
ACCIONADO POR BIOGÁS PRODUCIDO POR
EXCRETAS DE GANADO VACUNO Y GAS LP

Gutiérréz Ocegueda Janett y Estrada Jaramillo Melitón
Universidad de La Ciénega del Estado de Michoacán de Ocampo

janett.go@hotmail.com

Usar una energía alternativa, contribuye a disminuir el efecto contaminante en el
planeta, lo que puede solucionar muchos de los problemas ambientales, como el
cambio climático, los residuos radiactivos, las lluvias ácidas y la contaminación
atmosférica por mencionar algunos. En el presente trabajo se evalúa un motor
Stirling tipo alfa a través de dos fuentes de calor una de origen fósil y la otra de
tipo alternativa; Gas LP y Biogás respectivamente. El Biogás se obtuvo a través
de excretas de vaca recolectadas en la Región Ciénega del Estado de Michoacán
de Ocampo. La evaluación térmica se realizó utilizando la Primera Ley de la
Termodinámica y se tomó en cuenta el trabajo mecánico desarrollado por ambas
fuentes de calor, bajo el mismo periodo de funcionamiento, obteniéndose eficiencias
térmicas globales (? ) de 13.66 % para el Biogás y 0.0026 % para el Gas LP.

SE02-7 CARTEL

ESTUDIO DEL POTENCIAL GEOTÉRMICO
PARA CLIMATIZACIÓN POR SISTEMAS DE

REFRIGERACIÓN POR ABSORCIÓN EN “LOS
NEGRITOS” MUNICIPIO DE VILLAMAR MICHOACÁN

García Vargas Andrea y Estrada Jaramillo Melitón
Universidad de La Ciénega del Estado de Michoacán de Ocampo

andrea.garciav.91@gmail.com

La energía geotérmica es la que se obtiene del interior de la tierra y se puede utilizar
de manera directa o indirecta; la primera principalmente para calefacción de hogares,
regulación de temperatura en invernaderos y criaderos de peces, deshidratación de
vegetales, secado de madera etc. De manera indirecta para la generación de energía
eléctrica. A nivel mundial, México está situado en el cuarto lugar en producción de
energía eléctrica a partir de la geotermia, con una capacidad instalada de 958 MW lo
que equivale al 7% de la producción mundial. El Estado de Michoacán está situado
sobre la faja volcánica mexicana, en él se presentan varias zonas con alto potencial
geotérmico no aprovechado aun, como lo son Los Negritos e Ixtlán de los Hervores
dentro de la región de la Ciénega del Estado de Michoacán. En el presente trabajo
se muestran las características Geotérmicas de Los Negritos, municipio de Villamar
Michoacán, para la implementación de un sistema de climatización para una zona
hotelera y cabañas que se establecerán en la zona para el descanso de los turistas.

SE02-8 CARTEL

ANÁLISIS MULTICRITERIO PARA EL DESARROLLO
SUSTENTABLE DE SISTEMAS DE ENERGÍA RENOVABLE

OFFSHORE: EL CASO DEL GOLFO DE CALIFORNIA

Magar Vanesa, González-García Liliana y Gross Markus S.
Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE

vmagar@cicese.mx

El Golfo de California (GdC), entre la Península de Baja California y los estados
de Sonora y Sinaloa, es un mar marginal mexicano que por sus características
geofísicas en atmósfera, océano y fondo marino, tiene potencial para la explotación
de al menos 6 tipos de energía renovable marina y en mar (a las que llamaremos, en
conjunto, energías renovables ‘offshore’): energía de mareas y de corrientes marinas
y de marea, energía eólica, energía geotérmica y energía solar. Sin embargo,
también por sus características geofísicas, el GdC es una de las zonas tanto
con mayor biodiversidad en macrofauna, como con mayor actividad pesquera del
Mundo. Por ende, su vulnerabilidad ante actividades humanas relacionadas con la
exploración y explotación energética es sumamente grande. Sin embargo, hasta
la fecha pocos trabajos han evaluado conjuntamente el potencial de explotación
energética y la vulnerabilidad socio-ecológica del GdC. Se presenta una metodología
novedosa basada en el marco de vulnerabilidad socio-ecológica propuesto por
Ostrom (A General Framework for Analyzing Sustainability of Social-Ecological
Systems. Science 325: 419-422, 2009), al cual se ha integrado el desarrollo de
energías renovables offshore, usando sin pérdida de generalidad el caso de la
energía eólica como caso de estudio. Dentro del marco de vulnerabilidad se incluyen
por la parte ecológica los sitios RAMSAR de protección de humedales, las Áreas
Naturales Protegidas, las Reservas de la Biósfera, y las Áreas de Importancia
para la Conservación de las Aves; y por la parte social las actividades pesqueras,
considerando la pesca artesanal y el número de pequeñas comunidades ribereñas
afectadas, como los criterios más representativos de vulnerabilidad. La información
se combinó a través de sistemas de información geográfica y un análisis multicriterio
que permitió identificar zonas geográficas de baja, media, y alta prioridad de
desarrollo en base a criterios de potencial energético y de desarrollo sustentable
en la región bajo estudio. Se usó la profundidad d como un criterio técnico y se
dividió la región bajo estudio en Zona Costera (d<50m), Zona Offshore en Plataforma
(50m<d<200m), y Zona de Aguas Profundas (200m<d). Los demás criterios se
usaron para dividir la región de estudio en 6 zonas: la que se encuentra sur del
paralelo 28, las marina-peninsulares de la región de las grandes islas y del Alto
Golfo, la de la biósfera del Alto Golfo, las marina-continentales de la región de las
grandes islas y del Alto Golfo. Esta zonificación, junto con los mapas de potencial
eólico y de vulnerabilidades socio-ecológicas, permitió identificar algunas áreas de
alta prioridad de desarrollo en la región de estudio.

SE02-9 CARTEL

PHOTOVOLTAIC MODULE CHARACTERIZATION
UNDER RALI LIFE CONDITIONS IN LES ULIS, FRANCE

Torres Aguilar Moira Itzel1, Badosa Jordi2, Migan-Dubois Anne3 y Bourdin Vincent4

1Universidad Nacional Autónoma de México
2Laboratoire de Météorologie Dynamique, LMD

3Génie électrique et électronique de Paris, GeePs
4Laboratoire d’Informatique pour la Mécanique et les Sciences de l’Ingénieur, LIMSI

moira.torres92@gmail.com

Renewable energies are becoming an important part of the world’s energy industry,
its capacity has grown from around five gigawatts in 20015 to a little under 230
gigawatts in 2015. Just in 2014 the PV market grew in 20 GW and over 60% of
all PV capacity in operation worldwide was added from 2011-2014. This shows us
just how quickly the use of this technology is growing and how important it is for us
to start using it. The purpose of this study was to analize the performance of four
different PV panels located in Les Ulis, France from September, 2014 to August,
2015. The data comes from panels that use four different kind of technologies: CIS,
HIT, CdTe and amorphous silicon. These four technologies have its own advantages
and disadvantages but it’s important to understand their differences in order to be
able to choose the one that suits our needs the best, it’s not only about their efficiency
but about how they will perform under the conditions in which they are used. Based
on the results from this study we’ll be able to decide whether or not this technologies
are well suited for Les Ulis climate conditions.
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SE03-1

SERIES DE FOURIER PARA
FUNCIONES SOBRE LA ESFERA

Miranda Cordero Rafael1 y Skiba Yuri N.2

1Universidad Nacional Autónoma de México
2Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM

raf.mir.cor@ciencias.unam.mx

Las soluciones de ecuaciones diferenciales se pueden aproximar mediante un
problema discreto, en las últimas décadas del siglo pasado los métodos de
proyección (métodos espectrales) cobraron gran importancia en el proceso de
discretización, especialmente en el área de ciencias atmoféricas; como lo hacen
ver Eliasen (1970), Orszag (1970) y Bourke (1972). La teoría de series de Fourier
(Fourier-Laplace) en espacios de Hilbert es el medio natural para el desarrollo de
estos métodos y una de las aplicaciones mas importantes de estas es la solución
numérica de ecuaciones diferenciales, lo que resulta muy relevante para las ciencias
aplicadas. Por estas razones actualmente es importante el conocimiento y desarrollo
de esta teoría. Se pretende exponer la teoría básica para el desarrollo de algunas
aplicaciones de las series de Fourier en espacios de funciones sobre la esfera y
ejemplificar su uso; para este fin, primeramente se muestra en forma breve, que
las funciones propias del operador de Laplace sobre la esfera (armónicos esféricos)
son una base del espacio de Hilbert de funciones cuadrado integrables en dicha
variedad, en donde se ven fuertemente involucradas las ecuaciones y funciones de
Legendre. Consiguientemente se hace ver como este resultado nos permite tener
series de Fourier para funciones esféricas lo que a su vez posibilita el empleo del
método espectral para ecuaciones diferenciales sobre esta variedad Riemanniana,
esto mediante el uso de proyecciones ortogonales a los espacios de polinomios
homogéneos esféricos y polinomios esféricos. Finalmente, se dan ejemplos de la
aplicación del método espectral al aproximar numéricamente las soluciones (débiles)
de ecuaciones diferenciales lineales como son las ecuaciones de Poisson, Helmholtz
y de la ecuación de onda, concluyendo con una de sus mas importantes aplicaciones
en ciencias atmosféricas que es la solución numérica de la ecuación de vorticidad
barotrópica.

SE03-2

SOLUCIÓN NUMÉRICA SEMIESPECTRAL
DEL MODELO LIDZEN-NIGAM

Hernández Jaime y Pérez Ismael
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

jhernandez@atmosfera.unam.mx

Casos estacionarios del modelo Shallow-Water son modelos simples de la dinámica
tropical llamado tipo Gill y Lidzen-Nigam (LN). Utilizamos el método semi-espectral
para resolver el modelo LN y estudiamos como los gradientes de temperatura
superficial del mar influyen en la convergencia o divergencia del viento en la capa
límite planetaria sobre el Pacífico Oriental Tropical. Los resultados son comparables
a los del método numérico de diferencias finitas. El análisis del modelo LN nos
permitirá comprender a los distintos modelos que incorporan el calentamiento
cúmulus (Zebiak and Kane 1986; Neelin 1989; Battisti et al. 1999;...) y parametrizar
como un primer paso el efecto monzónico.

SE03-3

MOVIMIENTO DE UN CICLÓN TROPICAL
DENTRO DE UN VÓRTICE BIPOLAR

Pérez Ismael
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

ismael@unam.mx

El ciclón tropical Mitch en octubre 1998 afectó severamente a Centro América
mató aproximadamente 12 mil personas. El propósito de esta investigación es
estudiar la dinámica de su movimiento. Se usan los modelos numéricos barotrópico
y baroclínico espectral, para comprender la influencia del “vórtice bipolar” que ayudo
a intensificar y guiar el ciclón tropical Mitch hacia el suroeste. Este vórtice bipolar o
ondas tipo Matsuno-Gill de la dinámica tropical al moverse sobre el Pacífico oriental
o mar Caribe generan líneas de divergencia en la tropósfera superior, los cuales
inducen una zona de convergencia en niveles bajos de la atmósfera y puede ser
un mecanismo que den origen a perturbaciones tropicales ahí. Este patrón bipolar
en ciertos periodos está formado por los anticiclones en niveles altos del sistema
monzónico Americano tanto tardío como temprano. Con el propósito de ver este
proceso de interacción se integró la ecuación de vorticidad barotrópica nolineal en
la capa media de 800-200mb y en previo momento (26 de octubre, 1998, 00Z) en
que se movió hacia el SO. En ambos modelos los resultados demuestran que la
estructura geométrica de la solución da una buena aproximación a lo observado. Se
discute la forma de cómo incorporar el forzamiento divergente y la velocidad vertical
omega.

SE03-4

SIMULATION OF COMBUSTION REGIMES
WITH BLOW-UP IN A SPHERICAL SHELL

Skiba Yuri N.1 y Filatov Denis M.2

1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2Sceptica Scientific (UK)

skiba@unam.mx

A second-order nonlinear diffusion equation is used for describing many evolutionary
processes in plasma physics, chemical kinetics, biophysics, economics, IT, social
sciences, etc. [1,2,4,7]. It is especially useful for modelling regimes with blow-up,
which occur in open dissipative nonlinear systems with positive feedbacks. The
accumulation (nonlinear forcing) and dissipation (nonlinear diffusion term) are the
key components of the dynamics of complex systems, and their unity is the driving
force of evolution. A particular interest of this work is the phenomenon of combustion
and its different critical blow-up regimes resulted from a drastic increase of the
temperature within a bounded region for a finite time. We consider a 3D nonlinear
diffusion model in a spherical shell. To solve it numerically, we split the differential
operator along the radial coordinate, and use two coordinate maps to reduce the
solution of 2D subproblem on the sphere to the solution of two 1D finite difference
problems with simple periodic boundary conditions in the latitudinal and longitudinal
directions. This leads to unconditionally stable implicit second-order finite difference
schemes. A band structure of matrices allows applying fast direct (non-iterative)
linear solvers using the Sherman-Morrison formula and Thomas algorithm [6]. Three
critical blow-up regimes of combustion caused by a nonlinear forcing are simulated:
the H-regime in an expanding area, the L-regime in a reducing area and the S-regime
in a fixed-size area. In all the regimes a blow-up occurs due to a violent growth
of the temperature within a finite time. This study is an extension of our previous
work in which we considered two-dimensional combustion on a sphere [8]. The
results demonstrate that the numerical nonlinear algorithm allows modelling different
regimes of combustion in a 3D complex domain. The heat localisation is shown to
lead to the breakup of the medium into individual fragments followed by the formation
and development of self-organising patterns [3,4,7], which may have promising
applications in thermonuclear fusion [4], nonlinear inelastic deformation and fracture
of loaded solids and media [5] and other areas. REFERENCES: [1] V. Belavin, S.
Kapitza, S. Kurdyumov, A mathematical model of global demographic processes
with regard to the spatial distribution. Zh. Vychisl. Mat. Mat. Fiz., 38, 1998. [2] M.
Glicksman, Diffusion in Solids: Field Theory, Solid-State Principles and Applications.
John Wiley & Sons, 2000. [3] H. Haken, Information and Self-Organization: A
Macroscopic Approach to Complex Systems. Springer, 2000. [4] S. Kurdyumov,
Regimes with Blow-up. Fizmatlit, Moscow, 2006. [5] P. Makarov, Self-organized
criticality of deformation and prospects for fracture prediction, Phys. Mesomech.,
13, 2010. [6] W. Press et al., Numerical Recipes: The Art of Scientific Computing.
Cambridge University Press, Cambridge, 2007. [7] A.A. Samarskii et al., Blow-up
in Quasilinear Parabolic Equations. Walter de Gruyter, 1995. [8] Yu.N. Skiba,
D.M. Filatov, Splitting-based schemes for numerical solution of nonlinear diffusion
equations on a sphere, Appl. Math. Comp., 219, 8467-8485, 2013.

SE03-5

INFLUENCIA DEL MÍNIMO DE MANCHAS
SOLARES EN LAS PRECIPITACIONES

DE LA REPÚBLICA MEXICANA 2005-2016

Buendía Carrera Enrique
Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM

quiquebuendia@yahoo.com

Históricamente desde tiempos remotos el ser humano detecto la existencia de
las variaciones climáticas, y el padre del Fenómeno del Niño: Gilbert Walker en
1924 manifestó que estas variaciones climáticas eran más intensas cuando estaban
presentes los mínimos de manchas solares. Las variaciones climáticas que van a
influir en México son avisadas por medio de las nevadas atípicas que suceden en el
este de Estados Unidos principalmente en el noreste de este país, principalmente en
el noreste del susodicho, y su propagación hacia el sur desplaza al sistema de alta
presión del Atlántico cercano al occidente de África lo cual incrementa el gradiente
de alta presión con la Zona Intertropical y aumenta la propagación de los sistemas
ciclónicos menores con intensas lluvias.

SE03-6

CORRELACIÓN ENTRE EL FENÓMENO DEL NIÑO
Y EL ÍNDICE ESTANDARIZADO DE PRECIPITACIÓN

EN 364 ESTACIONES CLIMATOLÓGICAS DE MÉXICO

Mendoza Uribe Indalecio
Instituto Mexicano de Tecnología del Agua, IMTA

indalecio_mendoza@tlaloc.imta.mx

El ser humano es un ser activo por naturaleza, que requiere para subsistir del
elemento agua, tanto como componente vital como para desarrollar sus diferentes
actividades. La precipitación en cada región del planeta a lo largo del año y años
subsecuentes no siempre es la misma, la disponibilidad de agua está fuertemente



Geos, Vol. 36, No. 1, Noviembre, 2016 MODELACIÓN DE PROCESOS ATMOSFÉRICOS: TEORÍA Y APLICACIONES

139

ligada a las variaciones climáticas originadas por factores globales Y regionales.
La historia nos ha demostrado los impactos negativos que el hombre ha sufrido
constantemente por los efectos de las sequias, por ello surge la necesidad de
su monitoreo y predicción. Existen diferentes índices para vigilar la sequía, uno
de los más utilizados corresponde al Índice Estandarizado de Precipitación. Este
índice creado por McKee en 1993 destaca por la sencillez, facilidad de cálculo y su
significado desde el punto de vista estadístico. La sencillez del SPI radica en que
utiliza únicamente la precipitación para su cálculo y es efectivo para analizar los
períodos y ciclos húmedos y secos, a diferencia de otros como el Índice de Palmer.
El SPI puede calcularse para distintas escalas temporales (1, 3, 6, 9, 12, 24 y 48
meses) lo cual permite evaluar la severidad de la sequía en el corto y largo período.
Por otra parte, desde hace algunos años, se sabe que el fenómeno de El Niño afecta
las lluvias en México (Magaña y Quintanar 1997). Por ejemplo, Mosiño y Morales
(1988) encontraron que el fenómeno de El Niño tiene grandes repercusiones en la
precipitación en el centro del país. Otros trabajos han confirmado el papel que juega
El Niño, no sólo en las lluvias de verano, sino también en las de invierno (Cavazos
y Hastenrath, 1990). Si bien, estos estudios han demostrado el impacto regional
del fenómeno del Niño sobre la precipitación en México, mediante el análisis de
anomalías de precipitación sobre mallas de datos interpoladas. No se ha realizado
un análisis local en cada punto de medición que de manera determinística indique
el grado de correlación entre la presencia e intensidad del fenómeno del Niño y el
cálculo de un índice de sequía. Con este trabajo se contribuye en la verificación y
cuantificación del grado de influencia del fenómeno del Niño y la disponibilidad de
agua en México, mediante el análisis de correlación de Pearson entre el fenómeno
del Niño y el cálculo del Índice Estandarizado de Precipitación en 364 estaciones
climatológicas de México para el periodo 1951-2015. Se concluye que existe una
correlación positiva entre ambos componentes en 362 estaciones (99.45%), de las
cuales en al menos 187 se obtuvo una correlación alta con valores entre 0.5 y 0.88
(51.4%) en las que podemos determinar con cierta precisión el déficit o superávit
de precipitación tomando como referencia la presencia e intensidad del fenómeno
del Niño.

SE03-7

EVALUANDO UN MÉTODO EMPÍRICO NO-LINEAL
DE PRONÓSTICO DE PRECIPITACIÓN MENSUAL

Morales-Acoltzi Tomás1, Bernal-Morales Rogelio2 y Cruz-Hernández Emmanuel3
1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

2Centro de Investigación en Cambio Climático. Facultad de Agrobiología, UATx. y
Licenciatura en Ciencias Ambientales, Campus Tlaxco. Facultad de Agrobiología, UATx.
3Licenciatura en Ciencias Ambientales, Campus Tlaxco. Facultad de Agrobiología, UATx.

acoltzi@atmosfera.unam.mx

En 1998 el Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM inició un proyecto de
pronóstico empírico de precipitación mensual vigilado por los productores, indicando
un inicio de precipitaciones extraordinariamente tarde, en julio. Nos enfocamos en
evaluar el signo de lo pronosticado y observado con respecto a lo normal para
estaciones climatológicas del Estado Tlaxcala, México. Se continuó realizando el
pronóstico por cinco años y se publicó la evaluación, desde un punto de vista
estadístico, del periodo 1998-2002, Gay et al. 2004. Se ha estado realizando, sin
pérdida de continuidad, logrando desde el 2011 que sea un pronóstico Vigilado por
los Productores y Autoridades del Consejo Distrital de Desarrollo Rural Sustentable
de Huamantla. Como un sector de los productores se guía por el pronóstico del
calendario de Galván, que se basa en la luna principalmente, este año construimos
la variable “días con lluvia” para realizar su pronóstico y comparar con lo esperado
por dicho anuario. Es decir, estamos ampliando y mejorando el desempeño del
modelo empírico dada la importancia de éste, ya que debe ser superado por Modelos
determinísticos, estadísticos e híbridos, para poder asegurar que se tiene Modelo.
En esta investigación evaluamos, desde un punto de vista físico, el modelo empírico,
haciendo énfasis en los forzantes responsables de la distribución de la precipitación
pluvial. Los resultados muestran la habilidad del método empírico de responder al
cambio de intensidad del forzante principal. Este 2016, se presentó el pronóstico
de precipitación a los usuarios a finales de Febrero, para considerarlo en sus
actividades correspondientes, la actualización de éste se presentó el 20 de junio,
dando lugar a una retroalimentación entre productores-autoridades-investigadores.

SE03-8

A NOTE ON THE COMPUTATION
OF THE ADJOINT FUNCTIONS

Parra Guevara David y Skiba Yuri N.
Centro de Ciencias de la Atmósfera, Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

pdavid@atmosfera.unam.mx

The use of adjoint functions has proved to be invaluable for the analysis of problems
in areas as meteorology, oceanology and environmental pollution. The application
of such functions to diffusion theory problems appears in the scientific literature as
early as the 1960’s [2,3,5]. Since then, the number of applications to specific topics
of research has augmented up to include problems of data assimilation, parameter
estimation, sensitivity analysis and pollution control [1, 4, 8], among others. The
main advantage of the adjoint functions in such applications is the information
that they provide as kernels of certain integral equations (duality principles). In
particular, the adjoint functions allow establishing explicit relationships between some

parameters and variables of the models. Such relationships simplify the solution
process of the problems. By definition, the adjoint functions are the solutions of
the adjoint models that are posed by means of the Lagrange identity [4]. Unlike
the direct models or forecast models which are initial-value problems, the adjoint
models are final-value problems that are solved backward in time. In this way, the
computation of the adjoint functions requires the formulation and resolution of the
adjoint models, which in principle, are different to the direct or forecast models
commonly used. Such additional effort could be seen as a drawback in the application
of the adjoint functions. However, under certain assumptions, the adjoint functions
can be calculated by using only the direct models. In this work, for a class of
dispersion models, we describe a method to compute the adjoint functions without
the explicit use of the corresponding adjoint models. Besides, we point out the
theoretical and computational advantage of such approach for the solution of some
control problems [6,7]. References: 1. Courtier, P., J. Derber, R. Errico, J. F. Louis,
T. Vukicevic. Important literature on the use of adjoint, variational methods and the
Kalman filter in meteorology. Tellus, 45A, 342-357, 1993. 2. Lewins, J. A derivation
of the time-dependent adjoint equations for neutron importance in the transport,
continuous slowing-down and diffusion models. Journal of Nuclear Energy, 13(1-2),
1-5, 1960. 3. Lewins, J. Importance; The Adjoint Function. Pergamon Press, Oxford,
1965. 4. Marchuk, G.I. Mathematical Models in Environmental Problems. Elsevier,
N.Y., 1986. 5. Marchuk, G.I., V.V. Orlov. On the Theory of Adjoint Functions. In:
Neutron Physics, Gosatomizdat, Moscow, 30-45, 1961. 6. Parra-Guevara, D., Yu. N.
Skiba. A Strategy for Bioremediation of Marine Shorelines by Using Several Nutrient
Release Points. 23-55. In: Mathematical Modelling and Numerical Simulation of Oil
Pollution Problems (Ed. M. Ehrhardt). The Reacting Atmosphere 2, Springer, 2015.
7. Parra-Guevara, D., Yu. N. Skiba. Bioremediation of oil-polluted marine zones:
Weak and strong control of the discharge of substances. Proceedings of the 5th
International Conference on Engineering Optimization, EngOpt-2016. Iguassu Falls,
Brazil, 2016. 8. Skiba, Yu. N., D. Parra-Guevara. Application of Adjoint Equations
to Problems of Dispersion and Control of Pollutants. Nova Science Publishers, Inc.,
USA, 2015.

SE03-9 CARTEL

ACOPLAMIENTO DE MODELOS ATMOSFÉRICOS
Y OCEÁNICOS MEDIANTE MÉTODOS
DE DESCOMPOSICIÓN DE DOMINIO

Rodríguez Flores Miguel Angel, Mateos Efrain y Santana Julio Sergio
Instituto Mexicano de Tecnología del Agua, IMTA
miguel.rodriguez@posgrado.imta.edu.mx

Los modelos atmosféricos y oceánicos están definidos por una serie de ecuaciones
que describen la física (balances de energía, masa y momentos) y en las cuales se
comparten ciertos términos. En la solución de estas ecuaciones se debe considerar
que exista continuidad en los flujos de la capa límite. Los algoritmos actuales (1-way,
2-way) solo realizan intercambio de datos entre los modelos cada determinado
tiempo, si bien es una buena aproximación, no representa la mejor solución de un
sistema acoplado. Al utilizar métodos de descomposición de dominio para realizar
acoplamiento, se considerará que el modelo atmosférico y el modelo oceánico son
particiones de un dominio, y por lo tanto se pueden resolver independientemente y
utilizarse las soluciones locales de forma iterativa sin descuidar la convergencia del
acoplamiento. Se presenta resultados del modelo idealizado Joe_Tc, desarrollado
por el sistema COAWST (Coupled Ocean Atmosphere Wave Sediment Transport
Modeling System), y avances de un sistema acoplado mediante el método de
descomposición de Dominio ”Global in time Schwarz” usando el modelo atmosférico
WRF (Weather Research and Forecasting Model) y el modelo oceánico ROMS
(Regional Ocean Modeling System).

SE03-10 CARTEL

EL MÍNIMO DE MANCHAS SOLARES
EN EL O. ATLÁNTICO 2016

Patiño Mercado Rafael
Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM

rafaelp@unam.mx

Cuando las manchas Solares se encuentran por debajo de 73 forma el valle de la
onda detectada por la presencia de esas manchas en el sol y durante las 3 primeras
décadas de cada siglo el mínimo de manchas se anula produciendo un incremento
de los ciclones tropicales con trayectoria zonal y que se introducen sobre el estado
de Quintana Roo y Centro América como fue el caso del huracán Janette en 1955
y el huracán Earl de Agosto 5 del 2016.
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SE03-11 CARTEL

ESTUDIO NUMÉRICO DE MICROFÍSICA
PARAMETRIZADA EN NUBES CALIENTES

Donet Vasconcellos Lainer Felipe1 y Alfonso Díaz Lester Augusto2

1Universidad Nacional Autónoma de México
2Universidad Autónoma de la Cuidad de México

lainerdonet87@gmail.com

En el estudio se deriva una particularización de double-momento de los proceso en
la nube caliente directamente de la ecuación estocástica de colección. Se formulan
ecuaciones explicitas para los procesos en una nube caliente de auto-conversión,
acreción y la auto-colección usando partes del kernel polinomial de colección de
Long y funciones universales siguiendo la similaridad fundamental de las relaciones.
Esta funciones son estimadas numéricamente resolviendo la ecuación estocástica
de colección. Mediante un modelo unidimensional donde la nube asume una forma
cilíndrica se estudian los cambios generados por los procesos antes mencionados
en la vertical.

SE03-12 CARTEL

PREDICION DEL TIEMPO DE SUB
MESOESCALA, MEJORANDO CON ENSAMBLES

Méndez Turrubiates Raul Fernando y Gross Markus S.
CICESE

mendezr@cicese.edu.mx

Los pronósticos acertados salvan vidas, ya sea mediante una alerta oportuna
durante una emergencia o en la mitigación de eventos, permitiendo prevenir
perdidas económicas debidas a fenómenos meteorológicos. Debido a esto se
han desarrollado formas de mejorar los pronósticos como: Aumentar la resolución
espacial del modelo o el uso de ensambles. Al aumentar la resolución del modelo
los patrones y características de variables como la precipitación son más realistas,
a pesar de esto, a menudo estos pronósticos ocurren en otro lugar o en un tiempo
equivocado. Al hacer pronósticos mediante ensambles obtenemos información
de incertidumbre de los posibles futuros estados de la atmósfera, sin embargo,
es necesario tener una mayor capacidad de computo. Es relativamente sencillo
pronosticar la precipitación como un promedio a lo largo de grandes áreas, pero no
lo es para una región específica. Por lo tanto el objetivo de este trabajo es crear
un pronóstico mediante ensambles de un modelo de mesoescala para un lugar
específico, se espera que la información extra obtenida mediante los ensambles
aporte mayor confianza al pronóstico determinístico o que nos proporcione otros
posibles estados meteorológicos que no se muestren los datos de entrada. Para
realizar el trabajo se va a utilizar el modelo Weather Research and Forecasting
(WRF) con el cual se hará a reducción de escala dinámica; ya que el intereses
pronosticar lugares específicos la resolución horizontal del ensamble ser a menor a
1 km. Los ensambles ser han forzados con salidas del North American Mesoscale
Forecast System (NAM) que cuentan con una resolución horizontal aproximada de
5 km, la zona de estudio está centrada en la ciudad de Ensenada dentro de una
región de 180 x 180 km. Se evaluaran y analizaran los resultados del ensamble para
encontrar la sensibilidad de este a las perturbaciones en las salidas del modelo NAM
(datos de entrada), número de miembros del ensamble y resolución de la malla.
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SE04-1

ANÁLISIS ESPACIO-TEMPORAL DE FRENTES
TÉRMICOS EN TORNO A ESTACIONES DE
MUESTREO EN EL GOLFO DE CALIFORNIA

Martínez Flores Guillermo, Olaya Frank Claudio y Avendaño Ibarra Raymundo
Instituto Politécnico Nacional, CICIMAR-IPN

gmflores@ieee.org

Con la finalidad de establecer relaciones espaciales y ambientales entre las
asociaciones de larvas de peces y las estructuras oceánicas relacionadas con
frentes térmicos, se implementan algoritmos para el análisis espacio-temporal de
imágenes de temperatura superficial del mar. Estos algoritmos detectan, estiman y
analizan la persistencia de frentes térmicos en series multitemporales de imágenes
diarias del Golfo de California (GOES y G1SST) en torno a las estaciones de
muestreo de cruceros oceanográficos. Para detectar los frentes se implementó un
algoritmo de segmentación basado en crecimiento de regiones y para la estadística
espacial se consideró un radio de 10 km desde la ubicación de cada estación de
muestreo. Para evaluar la persistencia y la variación temporal de los pixeles-frente
en las regiones circulares obtenidas de esta forma, se procesaron imágenes de 10
días anteriores y 10 posteriores a la fecha de muestreo correspondiente a cada
estación en particular. Se presentan los resultados del análisis de imágenes para las
estaciones un crucero oceanográfico realizado en junio de 2014 (BIPOGN-1406).

SE04-2

PARÁMETROS CINEMÁTICOS PARA LA
BAHÍA TODOS SANTOS, B.C., MÉXICO,

USANDO RADARES DE ALTA FRECUENCIA

Hernández-Walls Rafael, Navarro Olache Luis Felipe, Castro
Valdez Rubén, Flores Vidal Xavier y Durazo Arvizu Reginaldo

Universidad Autónoma de Baja California, UABC
rwalls@uabc.edu.mx

A partir del campo de velocidades superficiales, resultado de observaciones de un
sistema de radares de alta frecuencia, se calculan la divergencia, el rotacional y
los términos de corte en puntos discretos de la superficie del océano para la Bahía
Todos Santos B.C., México para los año 2010-2012. Se evalúan en una malla de
puntos dentro de la bahía usando una resolución de 1 km a una razón de muestreo de
una hora. Los parámetros cinemáticos son obtenidos del análisis de las velocidades
usando un esquema de derivadas para los puntos internos y de frontera de segundo
orden. Se aprovecha el cálculo de las derivadas parciales en las dos direcciones
horizontales para construir la matriz Jacobiana, y de ahí estudiar el comportamiento
del flujo en la Bahía. Con este método y la resolución de la malla superficial se
presentan algunos resultados y se discute la validez de los mismos, mostrando que
el método propuesto trabaja adecuadamente para la zona de estudio.

SE04-3

INFLUENCIA DEL OLEAJE EN LA
VELOCIDAD DE TRANSFERENCIA DE CO2

ENTRE EL OCÉANO Y LA ATMÓSFERA

Herrera Vázquez Carlos Francisco1, Ocampo Torres Francisco
Javier1, Gutiérrez Loza Lucía1 y García Nava Héctor2

1Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE
2Instituto de Investigaciones Oceanológicas, UABC

cherrera@cicese.edu.mx

Con el objetivo de entender los procesos físicos que intervienen en la velocidad
de transferencia de CO2 entre el océano y la atmósfera en las zonas costeras, se
estudia la posible influencia del oleaje como un agente externo que caracteriza la
transferencia de CO2. En este trabajo se estimó la velocidad de transferencia de
CO2 utilizando mediciones directas de flujos de CO2 y diferencias de presiones
parciales de CO2 entre el océano y la atmósfera, en la zona de Punta Morro,
Ensenada B. C. durante el periodo comprendido del 13 de abril al 3 de mayo del
2016. Los flujos de CO2 fueron medidos en la línea de costa a una altura de 13
metros por una torre de medición de flujos mediante el método de correlación de las
fluctuaciones turbulentas (eddy covariance); en el mar, a una distancia aproximada
de 400 metros de la torre de medición, se utilizó un sensor de CO2 Pro-Oceanus para
medir las presiones parciales de CO2 en el aire y el agua a una distancia aproximada
de 2 metros de la superficie del mar. Para obtener información del oleaje se utilizó
un perfilador acústico (Aquadopp, Nortek AS) localizado a una profundidad de 10
metros y una distancia aproximada de 400 metros a la línea de costa. Los resultados
indican que en la zona predominan los flujos negativos de CO2, durante todo el
periodo fue mayor la presión parcial de CO2 en la atmósfera que en el océano, y se
presenta un incremento de la velocidad de transferencia de CO2 cuando aumenta
la velocidad del viento y la altura significante del oleaje.

SE04-4

EFECTOS DE LA INTERACCIÓN OLAS-CORRIENTES
EN LA CIRCULACIÓN TRI-DIMENSIONAL Y DEL CAMPO

DE OLEAJE EN LA REGIÓN DEL MAR DE IRLANDA

Osuna Pedro y Ocampo Torres Francisco Javier
Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE

osunac@cicese.mx

Se presentan resultados de un estudio numérico sobre el efecto de la interacción
oleaje-corriente en la circulación del Mar de Irlanda utilizando un sistema acoplado
integral. El sistema acoplado, compuesto por los modelos POLCOMS y WAM, está
basado en la formulación de vortex force (McWilliams et al., 2004, Ardhuin et al.,
2008) siguiendo la metodología de Bennis et al. (2011) y Michaud et al. (2012)
para su implementación numérica. Los efectos de la interacción entre el oleaje
y la corriente se analizan a partir de la comparación entre los resultados de los
modelos utilizados en modo desacoplado y en modo acoplado. Los resultados
indican que el campo inhomogeneo de corrientes y las variaciones en el nivel medio
del mar, principalmente los asociados a las mareas, inducen variaciones del orden
del 10% en los campos de altura significante del oleaje calculados por WAM en las
regiones costeras. Las variaciones en la altura del oleaje puede llegar a ser de hasta
20% alrededor de cabos debido a la refracción del oleaje inducida por gradientes
horizontales del campo de corrientes. Los resultados indican que la circulación en
la mayor parte del Mar de Irlanda es barotrópica. Se encuentra que los efecto
de la interacción olas-corrientes (Vortex-Force, Stokes-Coriolis y la turbulencia de
Langmuir) inducen una mayor variabilidad en el campo vertical de corrientes en la
región al oeste y al sur del Mar de Irlanda.

SE04-5

DISPONIBILIDAD DE LA ENERGÍA DEL OLEAJE
EN EL PACÍFICO DE MÉXICO Y CENTRO AMÉRICA

García Nava Héctor, Esquivel Trava Bernardo y Ruíz de Alegría Arzaburu Amaia
Instituto de Investigaciones Oceanológicas, UABC

hector.gnava@uabc.edu.mx

A nivel mundial existe una gran demanda energética que crece cada día debido al
crecimiento poblacional y la tecnificación de la vida cotidiana. Se estima que entre el
2020 y 2040 la mayoría de los países tendrán un déficit en energía. Por ello muchos
países han aumentado sus esfuerzos para impulsar el aprovechamiento de fuentes
de energía renovable y tecnologías limpias para generar electricidad. Existen una
gran variedad de fuentes de energía renovables, entre ellas las energías renovables
marinas han recibido un gran impulso en las últimas décadas debido al gran potencial
que representan. Se estima que solamente la energía contenida en el oleaje en los
océanos representa entre 1 TW y 10 TW. La cantidad de energía disponible del
oleaje varía dependiendo de la zona geográfica y esencialmente de la exposición de
los sitios de interés al régimen de oleaje prevaleciente. En este trabajo se realiza un
análisis de la distribución espacial y temporal del potencial energético del oleaje en
el Pacifico Tropical Este con base en simulaciones numéricas del oleaje realizadas
para los años de 1994 a 2012. El potencial energético del oleaje es mayor en la
zona frente a Baja California donde alcanza valores promedio de 35 kW/m, en el
resto del Pacífico Mexicano hay valores alrededor de 20 kW/m y menores a 15
kW/m en la zona del Pacífico Centroamericano. En los áreas cercanas a la costa el
potencial energético del oleaje varía entre 10 kW/m y 20 kW/m. En general existe
una marcada estacionalidad del potencial del oleaje con valores mayores durante el
invierno en la zona de Baja California y en verano en el resto del Pacifico Tropical
Este. Como parte de los resultados se realiza un análisis de las características del
oleaje prevaleciente en algunas zonas para estimar la factibilidad de explotación del
recurso con tecnología actual.

SE04-6

ANÁLISIS DE LAS TENDENCIAS EN LAS
CARACTERÍSTICAS DE TORMENTAS
EN EL GOLFO Y CARIBE MEXICANO

Ojeda Casillas Elena1, Mendoza Ponce Ernesto Tonatiuh2 y Appendini Christian M.2

1Cátedra CONACYT, Instituto de Ingeniería, UNAM
2Instituto de Ingeniería, UNAM
eojedac@iingen.unam.mx

Se analizan 30 años de datos de oleaje modelado (Appendini et al., 2010)
correspondientes a 10 nodos localizados en la costa mexicanas del Golfo de México
y el Caribe para determinar si existen tendencias a largo plazo en las características
de las tormentas en la región. Para el estudio, se obtienen los eventos de tormenta
basados en el método de Peak over Threshold (POT) y se separan los eventos entre
los causados por Ciclones tropicales (CT) y por tormentas extratropicales (TET)
porque se espera que ambos tipos de eventos se comporten de manera diferenciada
en respuesta a unas condiciones de clima cambiante. Para esta separación se
utilizó la información de los IB tracks. La posible presencia de tendencias se hizo
a partir de un análisis de Mann-Kendall y, en base a los resultados, se observaron
las tendencias a partir de regresiones lineales simples. El análisis se basa en el
contenido energético de los eventos extremos (dado por la integral de la altura de
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ola significante al cuadrado a lo largo del evento); así como en la altura media y
máxima de los eventos, su duración y el número de eventos por temporada. El
test de Mann-Kendall para los eventos de CT y ET en los diferentes nodos indica
una ausencia de tendencias temporales para la mayoría de los nodos., incluso a
un intervalo de confianza del 90%. Las tendencias encontradas en el numero de
eventos de TET muestran resultados opuestos en el nodo situado más al Norte
(Tampico, tendencia negativa) y en los dos nodos situados en el Caribe (Tulúm y
Cancún, tendencias positivas). Respecto a los eventos de CT, solo los dos nodos
del Caribe muestran tendencias significativas (positivas) en el contenido energético.
Sin embargo, esta tendencia esta relacionada, además de con el incremento en
la energía de las tormentas, con un aumento en la probabilidad de ocurrencia de
las mismas. Se agradece al proyecto interno del Instituto de Ingeniera 5341 de la
Universidad Nacional Autónoma de México.

SE04-7

OLEAJE EXTREMO POR CICLONES
TROPICALES EN EL GOLFO DE MÉXICO
Y EL EFECTO DEL CAMBIO CLIMÁTICO

Appendini Christian M., Pedrozo-Acuña Adrian, Meza-Padilla Rafael,
Torres-Freyermuth Alec, Cerezo-Mota Ruth y López González José

Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
cappendinia@iingen.unam.mx

El oleaje extremo en el Golfo de México está determinado por los vientos de ciclones
tropicales y de los Nortes. Si bien los Nortes tienen una mayor ocurrencia, los
ciclones tropicales tienen efectos catastróficos en las zonas bajo su influencia.
De esta manera, este trabajo se centra en la caracterización del oleaje generado
por los ciclones tropicales y su evaluación bajo escenarios de cambio climático.
La determinación de proyecciones del clima de oleaje generado por ciclones
tropicales representa un reto debido al corto registro histórico de eventos y la
baja resolución de los campos de viento en los modelos de circulación general.
El uso de eventos sintéticos es una alternativa para superar dichas limitaciones y
proveer datos suficientes para realizar estadística robusta tanto para el clima actual
como para el clima futuro. En este trabajo utilizamos ciclones tropicales sintéticos
para caracterizar el clima de oleaje actual y futuro. Se utilizaron los datos del
reanálisis NCEP/NCAR y de los modelos del CMIP5 (CM3 de la NOAA/GFDL y el
HADGEM2-ES CM3 del UK Met Office) para derivar el clima actual y futuro bajo los
escenarios de RCP 4.5 y 8.5. Los resultados sugieren un aumento en la actividad
del oleaje en el clima futuro, en particular para el modelo GFDL que muestra una
menor sesgo en el clima actual, aunque en algunas áreas se espera una reducción
en la energía de oleaje. Las implicaciones prácticas de la determinación del clima
de oleaje futuro se ejemplifican determinando el oleaje de diseño para un periodo
de retorno de 100 años. Considerando que una estructura diseñada actualmente se
encontrará dentro de su vida útil en el clima futuro (e.g. a fines del siglo XXI), el
uso del clima actual para la determinación del oleaje de diseño puede resultar en la
subestimación o sobrestimación de las estructuras.

SE04-8

MORFODINÁMICA DE BARRAS
SUBMAREALES EN UNA PLAYA INTERMEDIA
Y MESOMAREAL DEL PACÍFICO MEXICANO

Vidal-Ruiz Jesús Adrián, Ruíz de Alegría Arzaburu
Amaia, García Nava Héctor y Hernández-Walls Rafael

Universidad Autónoma de Baja California, UABC
ocean.vidal@gmail.com

Las barras de arena ubicadas en la parte sumergida de la playa constituyen un
reservorio importante del sedimento en las costas, y además, suponen la primera
barrera natural de protección para la playa ante eventos extremos de oleaje; por
lo tanto, es importante entender su dinámica y determinar los procesos físicos
asociados a su evolución. Este estudio se enfoca en determinar la evolución
espacio-temporal de las barras sumergidas en una playa intermedia y mesomareal.
Para ello, se analizaron 19 meses (Agosto 2014 - Febrero 2016) de mediciones
topográficas y batimétricas realizadas mensuales a lo largo de 3 km de playa que
abarcan desde el límite superior de la sección supramareal hasta la profundidad
de cierre (8 m de profundidad aproximada). Para el mismo periodo de tiempo, se
obtuvieron mediciones de oleaje y corrientes con un perfilador de corrientes acústico
doppler instalado a 20 m de profundidad. Estas mediciones permiten relacionar los
forzamientos hidrodinámicos con la evolución morfológica mensual de las barras
sumergidas. Resultados de este trabajo muestran que en los meses de verano
(junio – septiembre) la barra submareal es inexistente mientras que en el límite
superior de la playa intermareal, se observa la formación de una berma. Durante el
invierno (noviembre – febrero) la playa típicamente presenta una barra submareal
como consecuencia de eventos de erosión de la playa subaérea (intermareal y
supramareal), iniciando su migración hacia mar adentro como una barra intermareal
transicional, ubicándose a una profundidad máxima de 2 - 4 m (enero y marzo),
alcanzando desplazamientos de hasta 200 m hacia fuera y dentro de la costa.
Posteriormente entre febrero y abril la barra migra hacia la cara de la playa
incorporando su sedimento a la sección subaérea. Este estudio concluye que existe
un ciclo estacional en los movimientos transversales de la barra submareal, que se
observan como periodos de erosión y acreción de la playa subaérea, el volumen

transitorio anual entre ambas secciones (subaérea y submareal) es de ~ 400,000
m3.

SE04-9

CAMBIOS DE LA LÍNEA DE COSTA (2004-2014) EN LA
ZONA DE LAS PLAYITAS, SAN JOSÉ DEL CABO, B.C.S.

Bañuelos Montero Martin Yohualpi, Martínez Flores Guillermo y Nava Sánchez Enrique Hiparco
Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas, CICIMAR-IPN

mybm.2812@gmail.com

Las playas son entornos dinámicos que están sujetos a constantes cambios por los
diversos factores que inciden sobre ellas, como el oleaje, la marea, el aporte de
sedimentos, entre otros. La localidad de Las Playitas, San José del Cabo, B. C. S.,
presenta una modificación severa de la línea de costa. Esta alteración puede estar
relacionada con el grado de influencia de las estructuras costeras construidas en
el año 2006 en la distribución del sedimento y las características batimétricas de la
zona. El estudio de las playas mediante imágenes satelitales ha permitido estudiar
cambios de la línea de costa de manera sinóptica y multitemporal. La resolución
ofrecida por los sensores remotos actuales nos permite identificar elementos de la
morfología costera como las bermas y pequeñas dunas, así como áreas con arena
húmeda. En este trabajo se analizan los cambios de posición en la línea de costa
de mediante imágenes SPOT (resolución espacial de 2.5 m, de los años 2004,
2007, 2011 y 2014) y el uso de Sistemas de Información Geográfica para ubicar
y cuantificar las áreas de erosión y depósito. Las líneas de costa se digitalizaron
manualmente, con la marca de la berma como referencia. El análisis de las líneas
de costa digitalizadas nos permitió ubicar las zonas de cambio, así como estimar
las secciones con erosión y depósito entre imágenes consecutivas (así como entre
las del 2004 y 2014), calculando sus respectivas áreas. Los resultados indican que
la pérdida de playa va en aumento, con una erosión neta de 16.31 Ha entre 2004
y 2014.

SE04-10

DINÁMICA DE LA LÍNEA DE COSTA
EN UNA PLAYA DISIPATIVA

Espadas Sánchez Paola Isabel, Mendoza Ponce Ernesto Tonatiuh y Ojeda Casillas Elena
Instituto de Ingeniería, UNAM

pespadass@iingen.unam.mx

Este trabajo evalúa la dinámica de la línea de costa en una playa disipativa y su
relación con las condiciones de oleaje para un período de 3 años (agosto 2012 a
septiembre 2015). El agente forzante en este estudio está dado por las condiciones
de oleaje en esta área, el cual está asociado con intensas brisas (abril a mayo),
frentes fríos (septiembre a mayo) y tormentas tropicales (junio a octubre). Para
las condiciones de oleaje se realizó un hindcast para el período de estudio y los
resultados fueron validados con datos disponibles de una boya localizada a 10
metros de profundidad y con mediciones de aproximadamente un año. La dinámica
de la línea de costa fue caracterizada basada en imágenes de vistas en planta
de la playa de Sisal, Yucatán utilizando transectos a lo largo de toda la zona,
digitalizaciones de la línea de costa y timestacks. Los cambios observados fueron
evaluados a diferentes escalas temporales (eventos de tormenta, estacionales y
cambios inter-anuales). Los resultados muestran que la playa de Sisal en términos
interanuales presenta una tendencia general de avance de la línea. De acuerdo a los
cambios estacionales, la línea de costa muestra un avance y retroceso aproximado
de 40 metros (zona oeste de la playa) en algunas secciones. En términos de
los eventos de tormenta, la variación máxima registrada en la línea de costa fue
aproximadamente de 20 metros. El análisis de la timestack reveló que la zona oeste
de nuestra playa es la que presenta la mayor variabilidad en la posición de la línea
de costa durante el estudio. AGRADECIMIENTOS: Proyecto interno del Instituto de
Ingeniería 5341.

SE04-11

COMPARACIÓN DE ESTRUCTURAS SUMERGIDAS
PARA LA FOCALIZACIÓN DE ENERGÍA DEL OLEAJE

Quinn Cervantes Luis Daniel y García Nava Héctor
Instituto de Investigaciones Oceanológicas, UABC

lquinn@uabc.edu.mx

A nivel mundial existe una gran demanda energética que crece a la par
del crecimiento poblacional. El aprovechamiento de la energía del oleaje se
ha considerado como una alternativa renovable para ayudar a satisfacer la
demanda energética. El objetivo del presente trabajo es estudiar la capacidad de
focalización de la energía del oleaje con estructuras sumergidas de diferentes
formas y dimensiones, utilizando modelaciones numéricas. Se analizaron tres tipos
estructuras: elipsoide, biconvexa y una estructura en forma de lúnula. Se utilizó el
modelo REF/DIF para las simulaciones numéricas de propagación del oleaje. El
REF/DIF es un modelo numérico de estado estacionario de aproximación no lineal
para la solución de la ecuación de pendiente suave. Se realizaron experimentos
numéricos, variando las dimensiones de las estructuras (eje longitudinal, eje
transversal y altura), para observar el efecto de las estructuras sobre el oleaje
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incidente. Todas las estructuras analizadas causaron una amplificación del oleaje
incidente en un punto focal, sin embargo, las estructuras de tipo elipsoide produjeron
las mayores alturas, con factores de amplificación de más de tres veces la altura la
ola incidente para algunas configuraciones. Además, se analizó el desplazamiento
del punto focal para diferentes direcciones del oleaje incidente. El diseño óptimo
de una una estructura sumergida puede aumentar considerablemente la energía
las olas en un punto focal, para mejorar la captación energética de los dispositivos
convertidores de la energía del oleaje.

SE04-12

EVALUACIÓN DE DISEÑOS DE ROMPEOLAS SEMI
SUMERGIDOS PARA LA COSTA NORTE DE YUCATÁN

Suárez Bilbao María1 y Enríquez Ortiz Cecilia2

1Axis IMA Ingeniería y Medioambiente S.A. de C.V.
2UNAM

maria.suarez@axisima.com

La erosión en la costa Norte de Yucatán se ha vuelto un serio problema en las últimas
décadas. El desarrollo de puertos y la construcción de espigones irregulares que
interrumpen el transporte litoral están acelerando el problema de erosión. Desde
2004 se están implementando en estas costas rompeolas semi sumergidos basados
en geotextiles. En muchos casos se ha conseguido la estabilización de la línea
de costa mediante la implementación de estas estructuras pero en muchos otros
se obtuvieron resultados no tan favorables. El principal objetivo de este estudio
es estudiar la hidrodinámica y la morfodinámica costera en las inmediaciones de
los rompeolas a través de la modelación numérica. Se seleccionaron 250 casos
de oleaje representativos de una serie de reanálisis en aguas profundas mediante
el algoritmo de máxima disimilitud (MaxDiss). Los estados de mar se propagaron
con SWAN hasta la zona de estudio en Chicxulub con el objetivo de reconstruír la
serie completa en esta zona costera y obtener un análisis preliminar de la dinámica
costera. Para estudiar los patrones hidrodinámicos y morfodinámicos se implementó
el modelo Delft3D promediado en la vertical. Acoplando el SWAN con el módulo
hidrodinámico Delft3D-FLOW se tuvo en cuenta la interacción oleaje-corriente. Para
incluir el rompeolas semi sumergido se modificaron la batimetría y la rugosidad
localmente. En este estudio se calcularon los francobordos (Fb) de las diferentes
alternativas evaluadas a partir de un coeficiente de transmisión de diseño y además
se incluyó una alternativa con Fb=0. Los resultados muestran una reducción
significativa de la altura de ola y las velocidades con Fb=0 m. Las alternativas con
los rompeolas situados más lejos de la línea de costa generan menso erosión en
las zonas adyacentes al área de influencia del rompeolas. Este estudio defiende
soluciones que generen salientes en la línea de costa. Sin embargo, se podrá
defender de manera más contrastada cuando el modelo haya sido calibrado y
validado con las mediciones de campo que se pretenden hacer como continuación
de este estudio.

SE04-13

RESULTADOS PRELIMINARES DE LA
CARACTERIZACIÓN HIDRODINÁMICA Y EVALUACIÓN

DE RIESGO COSTERO POR DEGRADACIÓN
DE LA ZONA ARRECIFAL DE AKUMAL QROO

López González José, Astorga Moar Alejandro y Appendini Christian M.
Universidad Nacional Autónoma de México, LIPC-II-UNAM

jlopezgo@ii.unam.mx

En zonas arrecifales, como el Caribe Mexicano, las barreras de arrecife funcionan
como estructuras naturales de protección costera al disipar gran parte de la energía
del oleaje además de refugio y zona de crecimiento de una variedad de organismos
marinos. Sin embargo, debido a varios factores como es el cambio climático, así
como el continuo incremento de la presión antropogénica sobre la zona costera, los
arrecifes están sufriendo un importante deterioro. Como resultado de esto, las zonas
costeras antes protegidas por los arrecifes comienzan a ser más vulnerables a los
eventos extremos, más aun llegando a ser más vulnerables ante eventos normales,
con lo cual se incrementa el deterioro de la zona costera ya que al existir mayor
incidencia del oleaje se origina una mayor afectación. Para evaluar los efectos que
puede tener la degradación de una barrera de arrecife sobre los peligros en la
costa, es necesario conocer y evaluar los procesos costeros, entre ellos el oleaje,
las corrientes y el transporte de sedimentos, para de esta manera contar evaluar
distintos escenarios de configuración morfológica (en este caso, la configuración de
la barrera arrecifal). En este trabajo, se presentan los resultados de las diferentes
actividades llevadas a cabo, tanto de campo como de gabinete con la finalidad
de implementar un modelo numérico (Mike 21) que nos permitan establecer las
condiciones de oleaje, corrientes y transporte de sedimentos para evaluar el efecto
de la degradación del arrecife y los peligros de inundación y erosión de la zona
costera.

SE04-14

OBSERVACIONES DE DISIPACIÓN DE
ENERGÍA DE OLEAJE EN SISTEMAS

ARRECIFALES DE RUGOSIDAD VARIABLE

Mariño Tapia Ismael1, Enríquez Ortiz Cecilia2, Silva Casarín
Rodolfo3, Mendoza-Baldwin Edgar3 y Escalante Mancera Edgar4

1CINVESTAV Mérida
2Facultad de Ciencias, UNAM-Sisal

3Instituto de Ingeniería, UNAM
4Instituto de Ciencias del Mar y Limnología, UNAM

imarino@mda.cinvestav.mx

Beaches fronted by fringing reefs have efficient means of natural protection and are
therefore generally more stable and less prone to erosion than exposed beaches.
The reason is twofold; first, the large scale reef structure causes waves to shoal
and break. Additionally, the roughness of the coral reef can dissipate a considerable
amount of wave energy through friction and turbulence. Field observations of waves,
currents, and sea levels were made across the surf zone of a natural reef system in
Puerto Morelos, Mexico. Three reef profiles with noticeable differences in roughness
were chosen. The roughness was evaluated with wavelet techniques, which gives
the roughness height, length and position in the profile. The roughness data were
taken using high accuracy bathymetric profiles corrected for wave effects using
a differential GPS system. Data analysis was complemented with simple wave
dissipation models, and mild slope 2DH models to include the infragravity wave
propagation within the lagoon. This paper aims to explain the effects of roughness
on the dissipation of waves at incident and infragravity frequencies, including its
transformation within the reef lagoon. Across every reef profile three instruments
were installed, one before waves break (forereef), a second within the surf zone
(reef crest) and another inside the lagoon (backreef) where waves are no longer
breaking. Incident waves were dissipated considerably, losing most of their energy
when arriving at the backreef. In order to isolate the effects of roughness, the wave
dissipation model of Thornton and Guza (1983) was run with a profile of the same
general characteristics but without roughness. The differences between the modelled
and the measured dissipation can be attributed to other effects, such as friction and
non-linear transfers of energy, the latter being evaluated with bi-spectra analysis and
parameterised with the Ursell number. Comparisons between profiles of high and low
roughness show that the main effect is due to general shape of the profile (shoaling
and breaking), but the coral reef presence exerts a noticeable but small effect on
the dissipation of short waves. On the other hand infragravity (IG) energy, separated
into incoming and outgoing, shows considerable dissipation between the forereef
and the crest (within the surf zone), but is amplified at the backreef. This is more
noticeable when short waves increase in energy, as shown in the shaded region
of Figure 1c. It is possible that the amplification of IG energy is related to lagoon
resonance of higher modes (see Figure 1b). Since the lagoon widths are between
550 to 1000 m, IG waves of 20 to 40 seconds will generate resonance. Incident waves
have short periods (3-6 sec) and the associated IG energy period is also short. When
amplification was observed IG had a mean value of 35 seconds. In order to verify
the possibility of resonance within the lagoon, caused by the liberation of long waves
at the reef by breaking, a wave propagation model capable of solving reflection and
diffraction, based on the mild-slope equation model was used.

SE04-15

EFECTOS DE CAMBIOS EN LA RUGOSIDAD
ARRECIFAL EN LA EROSIÓN DE PLAYAS

Acevedo Ramírez César Armando y Mariño Tapia Ismael
Centro de Investigación y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional, CINVESTAV

cesar.acevedo.2708@gmail.com

La barrera arrecifal juega un papel capital en la protección costera. En el Caribe
se ha encontrado un paulatino decremento en la cobertura de coral desde los años
70’. Particularmente en la región costera entre la ciudad de Cancún y la de Puerto
Morelos (Quintana Roo) la presión antropogénica y los cambios climáticos podrían
estar mermando al coral y con ello comprometiendo la protección que brinda. Los
procesos por los cuales la barrera arrecifal disipa la energía son la ruptura de
oleaje y la fricción de fondo. Ambos ya han sido estudiados y parametrizados, sin
embargo, para el caso de la fricción de fondo el parámetro utilizado (rugosidad
de nikuradse a D50) proviene de las formulaciones para las playas arenosas,
utilizándolo con valores 100 veces mayor para tratar de emular la fricción producida
por la complejidad estructura del sistema. También se han utilizado coeficientes de
rugosidad hidráulica obtenidos del diferencial de energía a través de la distancia
perpendicular a la costa. El propósito del presente estudio fue evaluar los procesos
de disipación del oleaje de la barrera arrecifal situada entre Cancún y Puerto Morelos
bajo escenarios de perdida estructural; mediante la implementación del modelo
numérico SWAN. Además se relacionó el coeficiente de rugosidad hidráulica con
coeficientes de rugosidad obtenidos a partir de las propiedades batimétricas de la
zona; a través de perfiles batimétricos obtenidos con la ecosonda integrada a un
perfilador acústico (Hydro-Surveyor, Sontek).
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SOBRE EL ROL DEL SISTEMA ARRECIFE-DUNA
EN LA PROTECCIÓN DE LA COSTA

Torres-Freyermuth Alec1, Franklin Gemma L.2, Gómez Bernabé3, Medellín
Gabriela1, Allende-Arandia María Eugenia1 y Appendini Christian M.1

1Laboratorio de Ingeniería y Procesos Costeros, Instituto de Ingeniería, UNAM
2Laboratorio Nacional de Resiliencia Costera, Laboratorios Nacionales CONACYT

3Universidad de Cantabria
atorresf@ii.unam.mx

Los arrecifes de coral proveen de protección natural de la zona costera durante
eventos extremos a través de la disipación de la energía del oleaje. La rotura del
oleaje induce un incremento del nivel del mar (setup) que en combinación con el
ascenso del oleaje en la playa determinan el nivel del mar extremo (runup). Por lo
tanto, el impacto por tormentas (i.e., índice de impacto de Sallenger) en la costa
está determinado en función de la elevación nivel del mar extremo con respecto a la
morfología de la playa, siendo la duna la última barrera natural de la zona costera.
El presente trabajo está enfocado a estudiar el papel del sistema arrecife-duna en
la protección costera. Un modelo numérico que resuelve la transformación no-lineal
del oleaje (SWASH) es validado con los ensayos realizados en el canal de oleaje del
Laboratorio de Ingeniería y Procesos Costeros (II-UNAM). El modelo es capaz de
modelar de manera satisfactoria la transformación no-lineal del oleaje y la inundación
de la playa para los escenarios con y sin cresta arrecifal. El modelo validado es
utilizado para estudiar el impacto por tormentas en Puerto Morelos (México). Datos
de oleaje de un hindcast de 30 años (Appendini et al., 2014) son propagados
a la costa mediante el acoplamiento del modelo SWAN-SWASH para diferentes
escenarios de degradación del sistema arrecife-duna con el fin de evaluar su papel
en la protección de la zona costera. La metodología utilizada en este estudio
permiten determinar el índice de impacto por tormentas en función de la degradación
del ecosistema y de diferentes períodos de retorno. Esta información es valiosa para
el desarrollo de políticas que conlleven a su conservación. Agradecemos al apoyo
técnico de Gonzalo Martín para realizar los ensayos en el canal de oleaje y del Dr.
Mariño Tapia del CINVESTAV-Mérida por proporcionar las mediciones de perfiles de
playa de Puerto Morelos. Este proyecto fue financiado por CONACYT en el marco
del Laboratorio Nacional de Resiliencia Costera (Proyecto LN271544).

SE04-17

ANÁLISIS DEL EFECTO DE LAS CONDICIONES
DE OLEAJE Y MORFOLOGÍA SOBRE LOS

PROCESOS COSTEROS EN PLAYAS ARRECIFALES

Kono Tadashi1, Magar Vanesa1, McCall Robert2 y Gómez José1

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

tkono@cicese.edu.mx

Los arrecifes de coral son ecosistemas de vital importancia por los servicios
que proporcionan al hombre, como proveer las condiciones óptimas para que
se reproduzcan especies marinas de importancia comercial; además se generan
gracias a ellos miles de actividades recreativas y de empleos en el sector turístico
y pesquero; al disminuir los efectos de erosión por olas de tormenta altamente
energéticas y de inundación por el aumento del nivel del mar, ayudan a proteger
la costa y a las comunidades residentes en ella de tormentas e inundaciones. Sin
embargo, la capacidad de protección de los arrecifes coralinos se verá afectada de
forma importante y posiblemente irreparable por el cambio climático. Por un lado,
se han observado incrementos tanto del nivel del mar como de la frecuencia e
intensidad de las tormentas en zonas costeras, ambos asociados al calentamiento
global del planeta. Por otro, la acidificación de los océanos ha causado estrés en
arrecifes coralinos, ocasionado su blanqueamiento y cambiando su resiliencia a las
tormentas. En el presente trabajo se analizan los efectos de diferentes condiciones
de oleaje y morfología sobre los procesos costeros en playas arrecifales, con el fin
de estudiar el posible impacto del cambio climático sobre los procesos de erosión
costera en las zonas protegidas por estos arrecifes. Se estudian escenarios bajo
forzamientos normales y de tormenta, así como bajo condiciones de un arrecife
saludable o degradado. Se utilizó el modelo numérico XBeach para simular la
evolución del oleaje, las corrientes, y la línea de costa, aplicándolo sobre el arrecife
de coral de Puerto Morelos, Quintana Roo, como caso de estudio. Adicionalmente
la protección que este arrecife provee se evaluó analizando algunas de las playas
de Puerto Morelos. Para validar el modelo, se utilizó primero para reproducir
observaciones experimentales en un canal de oleaje. Esto permite evaluar la
sensibilidad de las predicciones ante la variación de los coeficientes de fricción y
parametrizaciones de rompimiento del oleaje, permitiendo identificar así los valores
más adecuados. Una vez terminado al análisis de sensibilidad, el modelo numérico
se aplicó al caso de estudio elegido, el arrecife de Puerto Morelos, utilizando como
datos de entrada mediciones de oleaje y corrientes registradas durante el paso del
huracán Wilma (18 al 23 de octubre del 2005). Las primeras pruebas indican que
el modelo en general reproduce bien las condiciones de oleaje comparando con los
puntos de observación, por lo que se concluye que es un modelo adecuado en toda
la zona, al menos bajo forzamientos estadísticamente normales.

SE04-18

DISPERSIÓN DE APORTES CONTINENTALES
DE AGUA, VARIACIONES EN RUGOSIDAD Y

PRESENCIA DE MACROALGAS EN LA LAGUNA
ARRECIFAL DE PUERTO MORELOS, Q. ROO

Rosado Torres Arlett Astrid y Mariño Tapia Ismael
Centro de Investigación y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional, CINVESTAV

arlett_rosado@hotmail.com

La interacción entre la hidrodinámica y la composición del bentos en regiones
arrecifales genera importantes procesos de retroalimentación que afectan tanto la
circulación como la salud de los ecosistemas. En el Caribe, la mayoría de los
arrecifes han experimentado un cambio de fase, que ocurre cuando la cobertura
de corales escleractíneos es reducida a favor de una dominancia de macroalgas,
disminuyendo significativamente el sustrato disponible para el reclutamiento de
corales y afectando su sobrevivencia, distribución y, eventualmente, la complejidad
estructural del sistema. El cambio en complejidad estructural (disminución en
rugosidad del fondo) genera importantes pérdidas en los servicios ecosistémicos
del arrecife (i.e. protección costera y refugio de especies). Las causas del cambio
de fase son múltiples, sin embargo, estudios recientes sugieren que los aportes
continentales podrían estar contribuyendo significativamente (Suchley et al., 2016).
La laguna arrecifal de Puerto Morelos se encuentra fuertemente influenciada
por descargas submarinas del acuífero (DSAs), las cuales han sido reconocidas
como una vía de entrada de nutrientes y sustancias contaminantes. Este trabajo
presenta una línea base de la cobertura bentónica, la influencia de las DSAs y los
principales parámetros hidrodinámicos de la laguna arrecifal, determinados a partir
de transectos perpendiculares al arrecife realizados en dos temporadas climáticas
(lluvias y secas). El sistema de medición incorpora un GPS diferencial, un CTD,
un SUNA (Submersible Ultraviolet Nitrate Analyzer), un perfilador acústico doppler
(M9), y una cámara sumergible. Asimismo, se tomaron muestras de agua a las
que se les determinaron nitratos, nitritos, amonio, silicato reactivo soluble y fósforo
reactivo soluble, para cuantificar los nutrientes y calibrar el SUNA. La influencia de
las DSAs y su dispersión fue evaluada con este sistema, mediante el cálculo de
flujos de nitratos y de agua continental. La composición del bentos (distribución y
cobertura) asociada a cada transecto fue caracterizada a través de una clasificación
en grupos morfofuncionales (corales pétreos, octocorales, esponjas, macroalgas,
pastos marinos, etc.). Asimismo, estimaciones de la rugosidad se llevaron a
cabo utilizando el ADCP y el GPS diferencial. Esta información permite identificar
sitios donde la influencia de las descargas submarinas está consistentemente
favoreciendo a las poblaciones de macroalgas y afectando la complejidad estructural
del arrecife. Corroborar el vínculo entre las DSAs y la afectación al arrecife ayudará
a mejorar las prácticas de manejo, incluyendo la necesidad de tratamiento de aguas
residuales en la región.

SE04-19

RESPUESTA DINÁMICA DE UN ACUÍFERO KÁRSTICO A LA
PRECIPITACIÓN PLUVIAL Y A VARIACIONES DEL NIVEL
DEL MAR: CONDICIONES PARA LA INTRUSIÓN SALINA

Núñez Fernández Tihui1, Mariño Tapia Ismael1 y Rebolledo Vieyra Mario2

1Centro de Investigación y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional, CINVESTAV
2Centro de Investigación Científica de Yucatán

tihuitxis@hotmail.com

En el presente estudio se muestra la interacción de los forzamientos meteorológicos
(lluvia) y oceanográficos (nivel del mar) que forzan un acuífero kárstico cerca de
la localidad costera de Celestún, Yucatán. Se relaciona la precipitación a partir de
información de una estación meteorológica y de imágenes de radar, con la variación
de carga hidráulica medida en pozos de monitoreo de la CONAGUA y con variación
del nivel del mar de una estación mareográfica en la costa. Con información de los
pozos también se puede observar la variabilidad de la conductividad eléctrica, la cual
se relaciona con intrusión marina. Celestún se encuentra en uno de los extremos de
la estructura conocida como Anillo de Cenotes (Sitio Ramsar), asociada al cráter de
Chicxulub. El sitio es una Reserva de la Biosfera por sus características ecológicas
y su importante aporte de agua dulce proveniente de la parte sureste del anillo de
cenotes que descarga de forma subterránea en la costa debido al sistema carstico
del que forma parte. En estudios previos, esta zona ha mostrado mayor gradiente
hidráulico en Octubre, posterior al mes de mayor recarga registrado normalmente en
Septiembre y también ha presentado valores altos de conductividad eléctrica (<3.25
mScm-1~ 2 psu de salinidad) asociados a la interacción con el mar adyacente. Los
resultados analizan la influencia del mar en este incremento del gradiente hidráulico
en tierra.
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ESTACIÓN DE VIDEO MONITORIZACIÓN PTO
MORELOS: ARRIBAZÓN MASIVA DE ALGAS

Mendoza Ponce Ernesto Tonatiuh1, Ojeda Casillas Elena1,
Gracia David2, Escalante Mancera Edgar3 y Mariño Tapia Ismael4

1Instituto de Ingeniería, UNAM
2LANRESC

3Unidad Académica Sistemas Arrecifales, UNAM
4CINVESTAV MERIDA

emendozap@iingen.unam.mx

En septiembre de 2015 el Laboratorio de Ingeniería y Procesos Costeros del
Instituto de Ingeniería de la UNAM, en conjunto con la Unidad Académica Sistemas
Arrecifales de la UNAM en Pto Morelos y el CINVESTAV Mérida, instalaron una
estación de video monitorización en Pto Morelos. El sistema de video monitorización
costero está compuesto por una serie de cámaras conectadas a un servidor que
se encarga de la adquisición de las imágenes y su almacenamiento temporal hasta
el momento en que, por medio de una conexión de Internet, son transferidos a la
base de datos central, y volcados en Internet para el acceso público. La estación
se compone de dos cámaras de video situadas en un edificio de la Unidad a 13
m de altitud y se toman fotografías horarias a lo largo del día. Se obtienen tres
tipos de imágenes que se almacenan automáticamente: (i) una imagen instantánea,
que ofrece poca información cuantitativa, pero da una idea de las condiciones en
el momento de la toma de datos; (ii) una imagen promedio de los 10 minutos de
medida, donde los cambios naturales debidos a la rotura del oleaje son promediados
y aparecen zonas suavizadas que corresponden a la localización de la línea de
costa o las barras de arena sumergidas. (iii) y una imagen de la desviación estándar
de las imágenes promediadas, que da una idea de las regiones más dinámicas
durante la medición. Las imágenes se pueden consultar en la siguiente dirección:
http://132.248.121.145:8080/video-morelos/images.jsp El objetivo de esta estación
es recopilar datos físicos y morfológicos con alta resolución temporal y con una
perspectiva a largo plazo para determinar el comportamiento y la evolución de un
sistema costero, donde las influencias naturales y humanas coexisten. La base de
datos de imágenes obtenidas durante el primer año de muestreo es una herramienta
valiosa para hacer un seguimiento de la arribazón masiva de sargazo en esta
parte del Caribe Mexicano. Se presentará una caracterización preliminar de este
fenómeno centrada en los tiempos de estancia y el posible papel del oleaje. Este
trabajo se ha realizado con el proyecto interno del Instituto de Ingeniera 5341 de la
Universidad Nacional Autónoma de México

SE04-21 CARTEL

COMBINACIÓN DE CAMPOS DE ANOMALÍAS DE NIVEL
DEL MAR OBTENIDOS DE ALTÍMETROS Y MEDICIONES
DIRECTAS EN LAS COSTAS DEL PACÍFICO MEXICANO

Montes Aréchiga Jorge Manuel y Filonov Anatoliy
Universidad de Guadalajara, UdeG
jorge.montes.a@gmail.com

A pesar de los avances en los métodos para la obtención de datos de altimetría en
regiones costeras, los productos actuales se limitan a ciertas regiones especificas.
En el Pacífico Mexicano no se cuenta con mediciones precisas de anomalías del
nivel del mar (SLA por sus siglas en inglés) cerca de la costa, lo que resulta en
huecos espaciales en los datos en una franja junto a la costa que va de 55 a 70 km.
En este trabajo se utilizan mediciones de nivel del mar en 12 puntos a lo largo de la
costa del Pacífico Mexicano, del periodo 01 de marzo al 27 de diciembre de 2008,
estas mediciones se combinan con campos de SLA en una malla de 0.25º x 0.25º
distribuidos por “Archiving, Validation and Interpretation of Satellite Oceanographic
data” (AVISO). Los datos de la malla de SLA contenidos en los ~55 km cercanos
a la costa son sustituidos por los datos filtrados de las mediciones de nivel del
mar mediante el método de Kriging para interpolación. Esta metodología mejora
significativamente la precisión de los datos de SLA cerca de la costa y permite una
mejor estimación de corrientes geostróficas.

SE04-22 CARTEL

LAS ONDAS INTERNAS DE LA MAREA
EN EL PACÍFICO CENTRAL MEXICANO

Tereshchenko Iryna, Filonov Anatoliy, Mireles Omar, Monzón César y Pantoja-González Diego
Universidad de Guadalajara, UdeG

itereshc@gmail.com

Se discuten algunos resultados de un experimento oceanográfico que se llevó a cabo
en la plataforma mexicana del Pacífico, en Bahía de Navidad. Se recogieron series
temporales de temperatura, salinidad y de corrientes en anclajes con termistores y
Perfiladores Acústicos Doppler (ADP). Se discute la dinámica de las mareas internas
semidiurnas en la plataforma del Pacífico mexicano a partir de datos obtenidos
de los instrumentos anclados y transectos realizados a través de la técnica de
CTD-ondulante. La marea interna fue dominada por las ondas que se propagan hacia
arriba, inclinadas y en tierra. Estas ondas sufrieron transformaciones no lineales y
desintegración lo que resulta en una mezcla intensa y, finalmente, la creación de

capas de temperatura homogéneas de hasta 20 m de espesor. Debido a los efectos
no lineales, la onda transporta agua fría de origen profundo a capas más someras,
lo que provoca surgencias costeras. El análisis espectral de las fluctuaciones de
temperatura y velocidad reveló una pendiente -5/3, consistente con la existencia
de una gama subinercial en los espectros de turbulencia. El análisis indica que las
ondas internas semidiurnas son inclinadas y que se propagan del fondo oceánico
hacia la costa dominando en la estrecha plataforma y talud continental adyacente.
Estas ondas sufren una transformación no lineal de dos maneras: (1) Las ondas
vuelcan sus crestas lo que produce una fuerte mezcla y que resulta en la formación
de capas homogéneas de hasta 20 m de espesor y con extensiones horizontales de
unos pocos kilómetros. (2) La formación de grupos de solitones cercanos al fondo.

SE04-23 CARTEL

IMPORTANCIA DEL OLEAJE EN LA VELOCIDAD
DE TRANSFERENCIA DE CO2 ENTRE EL OCÉANO

Y LA ATMÓSFERA EN UNA ZONA COSTERA

Herrera Vázquez Carlos Francisco1, Ocampo Torres Francisco
Javier1, Gutiérrez Loza Lucía1 y García Nava Héctor2

1Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE
2Instituto de Investigaciones Oceanológicas, UABC

cherrera@cicese.edu.mx

En este trabajo se analiza el oleaje como un agente externo que caracteriza la
velocidad de transferencia de CO2 entre el océano y la atmósfera en las zonas
costeras. En la zona de Punta Morro, perteneciente a la Bahía de Todos Santos,
Ensenada B. C. se realizaron mediciones simultáneas de flujos de CO2, de presiones
parciales de CO2 en el agua y en el aire, y del oleaje incidente a la costa durante el
periodo comprendido del 13 de abril al 3 de mayo del 2016. Los flujos de CO2 fueron
calculados en la línea de costa, a una altura aproximada de 13 metros utilizando el
método de correlación de las fluctuaciones turbulentas (eddy covariance) a partir de
mediciones con una resolución temporal de 20Hz de las 3 componentes vectoriales
del viento, así como las concentraciónes de CO2 y vapor de agua; en el mar,
a una distancia aproximada de 400 metros de la torre de medición, se utilizó un
sensor de CO2 Pro-Oceanus para medir las presiones parciales de CO2 en el
aire y el agua a una distancia aproximada de 2 metros de la superficie del mar.
De manera simultánea se obtuvo el espectro direccional del oleaje a partir de
mediciones realizadas con un perfilador acústico (Aquadopp, Nortek AS) localizado
a una profundidad de 10 metros y una distancia aproximada de 400 metros a
la línea de costa. Para el cálculo de la velocidad de transferencia de CO2, se
aplicó un control de calidad, enfocado principalmente en la reducción de errores
instrumentales por la presencia de vapor de agua durante la medición de los flujos de
CO2 y características de la zona de estudio. Los resultados indican que en la zona
predominan los flujos negativos de CO2, durante todo el periodo fue mayor la presión
parcial de CO2 en la atmósfera que en el océano, y se presenta un incremento de la
velocidad de transferencia de CO2 cuando aumenta la rapidez del viento y la altura
significante del oleaje.

SE04-24 CARTEL

DINÁMICA Y FLUJOS DE SAL EN UN
SISTEMA CON GRADIENTES EXTREMOS

Enríquez Ortiz Cecilia1, Marin-Coria Etzaguery1 y Marino Tapia Ismael2
1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

2Centro de Investigación y de Estudios Avanzados, IPN
cenriqz@ciencias.unam.mx

En regiones costeras tropicales, cuerpos de agua someros pueden desarrollar
hiperalinidad extrema cuando la evaporación supera los aportes de agua dulce. En
la península de Yucatán, el agua continental fluye a través del subsuelo en cuencas
de drenaje del terreno kárstico. La descarga puntual o difusa tiene un efecto muy
localizado en numerosos sitios de la costa. Por otro lado, la radiación solar es
intensa durante todo el año. Como resultado, zonas inundadas con agua marina
cuyo intercambio con el mar es limitado, pierden un volumen sustancial de agua
hacia la atmósfera elevando la concentración de sal del agua de la cuenca. Algunas
de estas lagunas reciben agua continental en forma de descargas submarinas
del acuífero (DSAs), pudiendo generar gradientes salinos. La laguna costera La
Carbonera se creó cuando el huracán Isidoro generó una comunicación entre el
humedal y el mar a través de una apertura en la barra de arena en 2002. Desde
entonces existe una comunicación permanente entre una área semi-confinada y el
mar. Esta laguna tiene un ojo de agua con una intensa descarga de agua dulce
en forma de DSA. Resultados del análisis de datos observacionales muestran el
comportamiento temporal de las variaciones de temperatura, salinidad y niveles en
distintos puntos dentro de la laguna. Se observó que la principal descarga continental
ocurren en el ojo de agua, y presenta salinidades cercanas a cero durante todo el
año, interrumpidas eventualmente durante eventos de corta duración que indican
intrusión de agua. Adicionalmente, la dinámica de la DSA en ese sitio se comporta
distinto a la que se ha observado en otros ojos sitios de DSA en la Península. En
la laguna, los datos muestran que una sección presenta características estuarinas
mientras que otras regiones desarrollan condiciones de hiperhalinidad extrema. En
esta contribución se analizan los flujos y gradientes de salinidad entre el mar, el ojo
de agua y distintas secciones de la laguna y el papel que estos gradientes juegan
en la dinámica del sistema.
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SE04-25 CARTEL

OBSERVACIONES Y MODELACIÓN NUMÉRICA
DE LA CIRCULACIÓN Y MORFOLOGÍA
EN LA BAHÍA DE CHAMELA, JALISCO

Pantoja Diego Armando, Gasca Tzitlali, Filonov Anatoliy, Palacios Emilio y García-Chan Nestor
Centro Universitario de Ciencias Exactas e Ingeniería, Universidad de Guadalajara, CUCEI UdeG

diego.pantoja@academicos.udg.mx

La Bahía de Chamela se localiza al suroeste del estado de Jalisco. En este estudio se
presentan mediante el modelo numérico Delft3D (anidado) la circulación general del
sistema compuesto por la bahía, varios conjuntos de islas y un estero. Se analizan
las corrientes debidas principalmente a la marea, el oleaje y el viento. Los resultados
muestran que entre las islas y la costa, las corrientes son menos intensas (<0.1 m/s),
mientras que entre las islas y mar abierto, las corrientes alcanzan una rapidez mayor
de 0.5 m/s. El modelo se validó con un ADP colocado entre un par de islas durante
el periodo dic 2011-oct 2012. Debido a que en la zona existen diversos desarrollos
turísticos y cooperativas pesqueras, se utilizó la componente morfología del modelo
para analizar el efecto de diferentes diseños de estructuras como rompeolas y
espigones en la zona costera.

SE04-26 CARTEL

MORFODINÁMICA ASOCIADA A CONDICIONES DE
VERANO EN UNA PLAYA INTERMEDIA MESOMAREAL

Ruíz de Alegría Arzaburu Amaia, Carsolio-Priego
Ernesto, García Nava Héctor y Esquivel Trava Bernardo

Universidad Autónoma de Baja California, UABC
amaia@uabc.edu.mx

Las playas intermedias constituyen ambientes costeros altamente dinámicos y su
estado morfodinámico puede fluctuar desde reflejante en verano a más disipativo en
invierno. Las playas de la costa Pacífica de Baja California, al igual que las del sur de
California, presentan una variabilidad morfológica estacional muy marcada la cual
está principalmente dominada por los cambios estacionales del oleaje incidente. El
presente trabajo tiene como objetivo caracterizar las condiciones hidrodinámicas de
la playa intermedia en ausencia de barra submareal, por tanto, en un estado de playa
más reflejante. Para ello, se realizó una campaña intensiva de mediciones del 9 al
17 de junio de 2016 en la playa de la Barra del Estero (Ensenada, B.C.). Durante
la campaña se instaló una estación meteorológica, tres perfiladores acústicos de
oleaje y corrientes con sensores de turbidez a 23, 5 y 2 m de profundidad, además
de tres velocímetros acústicos puntuales con sensores de turbidez y dos sensores
de presión a 1.5–2 m de profundidad. Diario se tomaron muestras de sedimento
y mediciones de topografía y batimetría abarcando un longitud de 200 m de playa
desde las dunas hasta 10 m de profundidad. La semana de muestreo se realizó
durante mareas muertas. Los primero días de la campaña se caracterizaron por
oleaje en calma y fuerte viento de hasta 16 ms-1 que indujo después la generación
de oleaje local. A mitad de campaña se restableció el régimen de brisas, y en los
últimos días entro oleaje más intenso y de largo periodo.

SE04-27 CARTEL

COMPARACIÓN ENTRE DIFERENTES FORMAS DE
ESTRUCTURAS SUMERGIDAS CON LA FINALIDAD DE
ENFOCAR EL OLEAJE EN UN PUNTO DETERMINADO

Hernández-Walls Rafael1, García Nava Héctor1, Quinn Cervantes
Luis Daniel1, Alcaraz Rojas Mayra2 y Ruíz de Alegría Arzaburu Amaia1

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

rwalls@uabc.edu.mx

Entre las fuentes de energía renovable que se pueden explotar en México, se
encuentra la energía extraída de las olas del mar. Cuando se utilizan extractores
donde se involucran el desplazamiento vertical del mar (columna oscilante de
agua), la extracción de energía depende directamente de la amplitud que tenga
el oleaje incidente. Para mejorar la eficiencia de la extracción de energía por
dichos dispositivos se propone usar estructuras sumergidas con formas de lentes
para amplificar la altura del oleaje. Debido a que el costo de instalar estructuras
sumergidas es alto, se propone usar simulaciones numéricas para estudiar el
comportamiento del oleaje al pasar por diferentes formas de las estructuras
sumergidas. Para las simulaciones numéricas se utilizó el programa REFDIF el
cual simula el comportamiento del oleaje en zonas costeras tomando en cuenta la
refracción y la difracción del oleaje. Se compararon diferentes formas de estructuras
sumergidas. El utilizar estructuras sumergidas en forma de lente nos permitió ver que
el oleaje incidente converge, en cierto tipo de lentes, permitiendo el aumento de la
altura de la ola hasta su rompimiento. Esto es importante porque la propuesta de usar
rompeolas sumergidos funcionó pero también nos permitió ver que es importante
tomar en cuenta el lugar de la rompiente ya que los dispositivos pueden ser dañados
si el oleaje rompe directamente sobre ellos. Se recomienda usar formas de lentes
con un gradiente en el índice de refracción de tipo plano convexo ya que con esto
se reduce el costo de material para su construcción.

SE04-28 CARTEL

IMPLEMENTACIÓN DE ROMPEOLAS 3D EN MODELOS
HIDRODINÁMICOS DE ÚLTIMA GENERACIÓN
MEDIANTE SOFTWARE CAD Y ANIMACIÓN 3D

Gallegos Anzar José Raymundo, Verduzco-Zapata Manuel Gerardo y Mancinas Carrillo Jesús
Universidad de Colima

raymundoanzar@gmail.com

En el presente artículo se muestra una nueva metodología para la automatización del
modelado numérico tridimensional de estructuras de protección costera (rompeolas)
mediante un software de creación de gráficos y animación 3D, con módulos
de simulación física. Hasta recientemente dichas estructuras, conformadas por
rocas individuales o elementos prefabricados de concreto, eran representadas
numéricamente mediante la implementación de un cuerpo poroso, el cual mediante
la calibración de coeficientes empíricos como los de porosidad, permeabilidad y
arrastre, simulaba los intersticios existentes entre los elementos individuales de
los rompeolas, con el objetivo de estudiar los procesos físicos que ocurren en
la interacción oleaje-flujo-estructura. Más recientemente y con el avance de los
modelos hidrodinámicos, se ha propuesto que los rompeolas se modelen totalmente
con elementos en tres dimensiones, aunque su implementación se logra a través
de una metodología artesanal y compleja, pues la colocación de cada elemento
individual conlleva a dificultades para posicionarlos de manera real, evitando el
traslape de su volumen y que no presenten inestabilidades físicas. Es por ello que
en este trabajo se propone una metodología para automatizar la colocación de los
elementos individuales que componen dichas estructuras, mediante una simulación
física, la cual toma en consideración diversos factores que intervienen en el arreglo
final de las piezas como lo son la gravedad, fricción, colisión entre elementos,
densidad, entre otros. Dicha metodología permite modelar las estructuras de una
forma muy similar a como se hace en laboratorio en canales de oleaje o incluso en
las obras civiles a escala real, sin necesidad de definir coeficientes empíricos que
requieren de calibraciones previas. El resultado final es la obtención de obstáculos
en formato STL para su exportación hacia modelos hidrodinámicos de última
generación, como el modelo FLOW-3D, capaz de estimar tanto el flujo como el
campo de presiones alrededor y al interior de la estructura porosa.
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SE05-1

CARACTERIZACIÓN MAGNÉTICA, GEOQUÍMICA
Y PETROGRÁFICA DE JALES DEL

DISTRITO MINERO DE ANGANGUEO, MICH.

Morales Juan1 y Hernández-Bernal María del Sol2
1Laboratorio Universitario de Geofísica Ambiental (LUGA), Instituto de Geofísica, UNAM Campus Morelia, Mich.

2Escuela Nacional de Estudios Superiores (ENES), UNAM Campus Morelia, Mich.
moralesjuanjulio@gmail.com

Angangueo es una población desarrollada alrededor de la actividad minera en un
área de vetas polimetálicas emplazadas en un cuerpo andesítico miocénico. La
corriente de agua más importante de la localidad es el Río Puerco, el cual corre
en cierto tramo paralelo a las terrazas de jales y recibe al mismo tiempo las aguas
de desecho de la población. El estudio de los desechos mineros adquiere gran
relevancia ya que la distribución y concentración de metales pesados (EPTs s.l.)
se ha relacionado a problemas de salud en las poblaciones establecidas en la
vecindad de los depósitos. En esta contribución se presentan los resultados de
una amplia serie de parámetros magnéticos determinados, así como de cocientes
inter-paramétricos para la caracterización de la mineralogía magnética, de 4 perfiles
verticales y un levantamiento radial horizontal de la terraza principal del distrito
minero de Angangueo, Mich. Asimismo, se presenta los resultados del análisis
petrográfico y geoquímico de los jales, a partir de los cuales se hace evidente que, a
pesar de la estabilidad geotécnica de las terrazas de Angangueo, la movilidad de los
EPT´s puede afectar a las especies vegetales cercanas, como lo refleja el contenido
de Pb en zarzas que crecen en los alrededores de las terrazas.

SE05-2

RESTAURACIÓN DE JALES MINEROS DE LA MINA
PILARES EN NACOZARI DE GARCÍA, SONORA

Montijo González Alejandra, Liñeiro Horacio, Gutiérrez Anguamea Grisel
Alejandra, Minjárez Sosa Ismael, De la O Villanueva Margarita, Cuen
Romero Francisco Javier, Monreal Saavedra Rogelio, Sámano Tirado

Alma Patricia, Acosta Grijalva Kareli, Duarte Palafox Ivan y Moreno Héctor
Universidad de Sonora, UNISON
amontijo@geologia.uson.mx

La intensificación de las actividades humanas durante el último siglo está
provocando importantes alteraciones en los ciclos naturales de los ecosistemas.
Estas alteraciones constituyen uno de los más importantes componentes del cambio
global, y centran una buena parte de la atención de la comunidad científica en
la actualidad. La contaminación del aire, el suelo o el agua son unos problemas
principales que se han relacionado con importantes problemas ambientales de las
últimas décadas, como el decaimiento forestal y la pérdida de biodiversidad. La
actividad minera es uno de los pilares económicos de México, la cual es una de la
más antigua en el país. Tiene un gran impacto ya que afecta al ambiente desde el
subsuelo hasta la atmosfera. El estado de Sonora posee una gran producción de
cobre, uno de estos sitios es en el Municipio de Nacozari de García, donde se ubica
las dos principales minas de cobre Pilares y La Caridad, solo la última continua en
activad. La Mina Pilares se explotó por cobre en 1895 dicha actividad se extendió
a lo largo de 50 años; esta producción genero una enorme cantidad de residuos
(jales, terreros y material de descapote). Estos desechos fueron depositados en tres
pilas, generando un volumen de 20 millones de toneladas cubriendo un total de 52
ha. El crecimiento de la población se desarrolló alrededor de una de estas pilas que
cubre 19 hectáreas de superficie cubierta por tres millones de toneladas de jales.
En estudios realizados anteriormente han demostrado que existe un nivel bajo de
peligrosidad de EPT (As, Cd, Pb) y liberación de Cu, Fe y Mn; se ha reportado la
formación estacional de sales eflorescentes con una significativa acumulación de
metales (Zn, Mn y Cu), que el proceso erosivo dominante en lo jales de la presa del
poblado es la erosión hídrica y que la erosión eólica aunque es un proceso menos
dominante, puede causar mayores daños a la salud humana ya que contienen
cantidades elevadas de cobre y la dispersión de cobre es hacia la zona urbanizada.
El objetivo de este trabajo es hacer una propuesta ejecutiva para restaurar los
jales ubicados en la zona urbana de Nacozari de García Sonora, considerando
las características de la vegetación nativa, el entorno socio económica, morfología
del paisaje, grado de contaminación, análisis de cárcavas, factores climatológicos,
análisis de la percepción de la población local sobre este cambio, entre otros. Con
la finalidad principal es de beneficiar a la población de Nacozari de García, Sonora

SE05-3

CARACTERIZACIÓN MAGNÉTICA DEL POLVO
URBANO DE VIALIDADES PRIMARIAS CON DIFERENTE

TIPO DE TRANSPORTE EN LA CIUDAD DE MÉXICO

Cejudo Ruiz Fredy Ruben1, Gogichaishvili Avto1, Bautista
Francisco2, Jaimes Carlos1, Cortés José Luis2 y Morales Juan1

1Instituto de Geofísica, UNAM
2Centro de Investigaciones en Geografía Ambiental, UNAM

ruben@geofisica.unam.mx

Los problemas de calidad del aire en las ciudades están relacionados con las
emisiones vehiculares que provienen del transporte público y particular. En la
ciudad de México se han implementado medidas para mitigar la emisión de
partículas contaminantes a la atmósfera, entre ellas: se han restringido vialidades
al trasporte particular o concesionado; se ha introducido una red de transporte
sustentables tipo europeo; y se han modificado las rutas del transporte eléctrico,
sin embargo, no existe una medición del impacto que tiene estas medidas en
la generación emisiones contaminantes en las principales vialidades por donde
circulan estos tipos de transporte. El objetivo de esta investigación fue hacer un
estudio proxy por medio de susceptibilidad magnéticas en polvo urbano de las
principales vialidades de la Ciudad de México con diferentes tipos de transporte,
con la finalidad de determinar y evaluar si estas medidas tienen un impacto en la
emisión de partículas contaminantes al ambiente. Se recolectaron 85 muestras de
polvo urbano (PU) de las vías primarias de la Ciudad de México, pertenecientes a
la red de transporte (Metrobús, Trolebús, Autobús concesionado, autobús, servicio
particular y aeropuerto). Se hicieron mediciones de susceptibilidad magnética (Xlf) y
densidad de polvo por metro cuadrado (p). El valor de Xlf en vialidades donde circula
el transporte concesionado Taxi-autobús fue de Xlf de 6.3 µm3 kg-1 ; Particular
de xlf de 5.6 µm3 kg-1; Autobús nuevo, Metrobús y Trolebús de 5.4 µm3 kg-1 y
aeropuerto de 5.0 µm3 kg-1 . El valor de p en la vialidad del transporte concesionado
Taxi-autobús fue p de 24.8 g m-3; Particular p de 21.4 g m-3; Autobús nuevo p de
20.1 g m-3; Metrobús p de 21.9 g m-3; Trolebús p de 24.2 g m-3 y aeropuerto p
de 25.9 g m-3). La concentración promedio de Zn se estimó entre 200 a 400 mg
kg-1. Los valores de susceptibilidad magnéticas de las diferentes vías primarias
por donde circulan los diferentes tipos de transporte presentó poca variación. Las
vialidades cercanas al aeropuerto y Microbús-Taxi mostraron una densidad mayor
(25.8 g m-3) de polvo urbano por metro cuadrado con respecto de las vialidades, por
donde, circula los autobuses y Metrobús (21.3 g m-3). La diferencia de valores de
susceptibilidad magnética y densidad de polvo urbano por metro cuadrado difieren
escasamente, por lo que, las mediadas adoptadas para mitigar la emisión de material
particulado al ambiente aún no son suficientes.

SE05-4

EL COLOR DEL POLVO URBANO COMO INDICADOR
DE CONTAMINACIÓN POR METALES PESADOS

Bautista Francisco1, Cortés José Luis1, Quintana Patricia2, Aguilar Daniel2 y Gogichaishvili Avto3

1Centro de Investigaciones en Geografía Ambiental, UNAM Campus Morelia, Mich.
2CINVESTAV Unidad Mérida

3Instituto de Geofísica, Unidad Michoacán
leptosol@ciga.unam.mx

El polvo urbano es una mezcla de suelo local y de partículas contaminantes
derivadas de la combustión de vehículos, chimeneas y demás desechos, estas
partículas se consideran peligrosas para la salud humana debido a que pueden
ser ingeridas y/o inhaladas o entrar en contacto vía piel. En muchas partes del
mundo se ha estudiado la composición del polvo urbano yse ha encontrado que,
a menudo, contiene metales pesados; sin embargo, tanto el muestreo como el
análisis químico requiere mucho tiempo, esfuerzo y dinero lo cual gena que no
se establezcan programas de monitoreo. El color del polvo urbano podría ser un
indicador de la contaminación del polvo urbano por metales pesados ya que las
partículas de combustión son de colores obscuros del gris al negro. Además el color
es una propiedad de fácil medición y de bajo costo con lo cual se podrían establecer
programas de monitores de la contaminación por metales pesados en ambientes
urbanos. El objetivo de este trabajo fue la evaluación del color del polvo urbano como
indicador de la contaminación por metales pesados en ambientes contrastantes
como el costero, volcánico y lacustre. Las muestras de polvo urbano se colectaron
en Ensenada Baja California; Toluca, Estado de México; y la Ciudad de México.
Se midió el color del polvo urbano y se calcularon los índices de color (IH, IR e
IS). Se midió la concentración de los metales pesados (Cr, Cu, Ni, V, Pb, Rb y Zn)
utilizando FRX. Se realizó un análisis multivariado tipo discrimínate, agrupando las
muestras por color y utilizando las concentraciones de los metales pesados como
variables dependientes. Se realizaron análisis de varianza entre los grupos de color
utilizando las concentraciones de metales pesados. Al interior de cada grupo de color
se realizaron análisis de regresión múltiple entre los índices de color y los metales
pesados. El análisis multivariado revela que los diferentes grupos de color del polvo
urbano contienen diferente composición y contenido de metales pesados. El análisis
de varianza revela que existen diferencias significativas en las concentraciones de
metales pesados y los grupos de color. Las regresiones múltiples entre los índices de
color y los metales pesados al interior de los grupos de color obtuvieron valores altos
de correlación. El color del polvo urbano es un indicador de la contaminación por
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metales pesados, particularmente los polvos de color gris son los más contaminados.
El color gris está asociado al plomo, cobre y zinc.

SE05-5

MESÓFILOS AEROBIOS Y HONGOS EN EL POLVO
URBANA DE LA CIUDAD DE MEXICALI, BAJA CALIFORNIA

Reyes López Jaime Alonso1, Bojórquez Aguilar Rocío2, Romero Hernández
Socorro2, Solís Domínguez Fernando3 y Herrera Martínez Aseneth3

1Universidad Autónoma de Baja California, UABC
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jaime.reyes63@uabc.edu.mx

A partir de un análisis previo de sitios con concentraciones elevadas de metales
pesados, en este trabajo se realiza un análisis microbiológico ambiental de
células viables en la zona urbana de la ciudad de Mexicali, Baja California. Se
encontró que la cantidad de mesófilos aerobios, supera los 1000 UFC 90 mm/4
hr cantidad que debe considerarse para recibir atención. 3 sitios con cantidades
de hongos superiores a 500 UFC 90mm/4 hr, que se considera de interés
sanitario. Finalmente otros 3 sitios presentaron Enterococcus faecalis, indicando
contaminación fecal. No se encontró correlación estadística entre la presencia y
cantidad de microorganismos, tráfico ni velocidad del viento.
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agmiranda82@gmail.com

Los métodos de magnetismo ambiental permiten evaluar en forma rápida y
económica polvos de origen antropogénico (por ej.: emisiones vehiculares) en
ambientes urbanos, lo cual constituye una alternativa innovadora para complementar
métodos tradicionales de monitoreos de la contaminación atmosférica. En esta
contribución examinamos las propiedades de cortezas de árbol como acumuladores
de contaminantes atmosféricos. Las cortezas son receptores pasivos de polvos
antropogénicos, su evaluación se realizó a partir de propiedades magnéticas y se
ha complementado con micromorfológicas (SEM-EDS) y elementales (ICP-MS).
La zona de estudio se ubica en la ciudad de Mar del Plata (aprox. 650.000
habitantes) y comprende un área de unos 7 km2 donde se realizó un grillado
regular de la zona y se tomaron 54 puntos muestrales. En cada punto de muestreo
se recolectaron muestras de cortezas de árbol a 0.5 y 1.5 m de altura. Las
propiedades magnéticas se determinaron a partir de estudios de magnetismo:
susceptibilidad magnética (?), susceptibilidad anhistérica (?MRA), magnetización
remanente isotérmica (MRIS), coercitividad de remanencia (Hcr), así como estudios
termomagnéticos realizados en los laboratorios del CIFICEN (Argentina) y del
Centro de Geociencias (México). Los resultados mostraron que el mineral magnético
principal es la magnetita (Hcr= 31.2-40.9 mT) con distintas concentraciones (?=
18.4-252.1 ×10-8 m3 kg-1; MRIS= 2.4-21.4 ×10-3 A m2 kg-1) y tamaños de
grano magnético respirable (?MRA/?= 0.7-9.6), que varían mayormente entre 0.1
y 1 µm. Asimismo, los datos magnéticos fueron analizados estadísticamente para
estudiar sus relaciones y su distribución espacial en el árbol (alturas) y en el área
urbana. Los estudios nos permitieron comprobar la utilidad de la corteza de árbol
como colector pasivo de contaminantes atmosféricos y para realizar monitoreos
mediante propiedades magnéticas. Podemos destacar que las cortezas constituyen
una alternativa de eficiente que puede ser utilizada para evaluar la contaminación
permitiendo identificar sitios críticos con una aplicación asequible e inmediata.
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ANÁLISIS GEOESTADÍSTICO Y MAGNÉTICO
DE POLVOS ATMOSFÉRICOS EN ÁRBOLES

DE MAR DEL PLATA (ARGENTINA)

Chaparro Mauro A. E.1, Natal Marcela1, Chaparro Marcos A. E.2, Ricci Lila1,
Castañeda Miranda Ana G.2, Marié Débora C.2, Sinito Ana2 y Gargiulo José D.2

1Centro Marplatense de Investigaciones Matemáticas (CEMIM-UNMDP)
2Centro de Investigaciones en Física e Ingeniería del Centro de
la Provincia de Buenos Aires (CIFICEN, CONICET-UNCPBA)

chaparromauro76@gmail.com

La susceptibilidad magnética (k, volumétrica) es un parámetro indicador de
la concentración de minerales magnéticos de gran interés en el monitoreo
magnético de polvos urbanos. Frecuentemente los polvos atmosféricos de origen

antropogénico (urbanos e industriales) incluyen elementos tóxicos como metales
pesados, compuestos orgánicos volátiles, etc., que difunden debido a la circulación
atmosférica y depositan en superficies aledañas. Por otro lado, dichos polvos suelen
ser tan pequeños (<1 µm) que al permanecer suspendidos en el aire pueden
penetrar hasta los zonas más profundas del pulmón. Numerosos estudios han
mostrado que hay una relación entre los metales pesados y los parámetros de
magnetismo ambiental como la k. A su vez, se ha mostrado que niveles altos
de concentración de minerales magnéticos son identificados como potenciales
sitios contaminados. Una de las principales ventajas que presenta k sobre otros
parámetros magnéticos es la posibilidad de realizar mediciones in-situ con un equipo
de mano. En esta contribución realizamos un análisis estadístico que comprende la
distribución espacial de mediciones magnéticas in-situ con el objetivo de describir
y analizar vinculaciones entre la variable magnética k y el ambiente urbano en
diferentes localizaciones. La zona de muestreo se ubica en el macrocentro de la
ciudad de Mar del Plata y comprende aproximadamente 600 manzanas. Se realizó
un grillado regular de la zona y se tomaron 54 puntos muestrales. En cada punto
muestral se tomaron 8 mediciones de k in-situ, que corresponden a 0.5 m y 1.5 m
de altura en las 4 caras del árbol (orientaciones). Se analizaron las correlaciones
entre las mediciones de k en cada cara del árbol a la misma altura a través de
un análisis de componentes principales, obteniéndose una primer componente que
explica alrededor del 70% de la variación. Posteriormente se realizó un test de
Hotteling para determinar si existen diferencias significativas entre las dos alturas
considerando simultáneamente las cuatro orientaciones. Los resultados que se
obtuvieron mostraron que existen discrepancias al comparar ambas alturas entre
sí. A través del análisis geoestadístico se determinó que existe autocorrelación
positiva entre los puntos de muestreo (Índice de Moran). En consecuencia se
decidió construir un modelo geoestadístico utilizando k como variable respuesta
en cada punto muestral. Con la construcción del modelo se realiza la predicción
de toda la zona de estudio a través de un Kriging simple y se la representó
gráficamente. En dicha representación se observa que las zonas con los valores más
altos de concentración de material magnético se asocian con sitios potencialmente
contaminados debido a un mayor tráfico de vehículos particulares (automóviles,
motocicletas) y públicos (autobuses).
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En la mayoría de las ciudades se registra un incremento de población que demanda
una red de transporte adecuado. Cuando el transporte público es insuficiente, el
parque vehicular particular se incrementa, como consecuencia, hay un aumento
de las emisiones contaminantes a la atmósfera que disminuye la calidad del aire.
En algunas ciudades de Latinoamérica, se ha adaptado un modelo de sistema
de transporte europeo con la finalidad de disminuir el impacto de las emisiones
vehiculares al ambiente, sin embargo, existe pocos estudios que evalúen si el
desempeño de estas medidas son suficientes. Se sabe que las propiedades
magnéticas del polvo urbano muestran una relación con la concentración de ciertos
metales pesados, por lo que, son un proxy de bajo costo para determinar la
contaminación en ambientes urbanos. El objetivo del estudio fue: cuantificar y
comparar las variaciones de propiedades magnéticas del polvo urbano (PU) la red
transporte convencional (RTC) y la red de transporte de movilidad sostenible (RTMS)
en Bogotá, Colombia. Se obtuvieron 40 muestras de PU (20 muestras de RTC y
20 muestras de RTMS) a las cuales, se les midió susceptibilidad magnética (XLF)
y se obtuvieron curvas de magnetización remanente isotermal (MRI) a 1.0 T. Las
muestras de PU de RTC exhibieron valores de Xlf entre 3.0 a 6.0 µm3 kg-1 y valores
de magnetización remanente isotermal de saturación a 1.0 T (MRIS1.0 T) entre 30 a
50 mAm2 kg-1). Las muestras de PU de RTMS exhibieron valores de Xlf entre 2.0 a
14.0 µm3 kg-1 y valores de magnetización remanente isotermal de saturación a 1.0
T (MRIS1.0 T) entre 15 a 130 mAm2 kg-1). Los resultados indicaron que hay una
variación en la concentración de material magnético en las dos redes de sistema de
transporte público. La red del sistema de transporte de movilidad sostenible presentó
una concentración alta de material magnético de baja coercitividad. El implemento de
un modelo de red de transporte europeo en ciudades latinoamericanas no muestra
un impacto considerable en la emisión de partículas contaminantes.
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En las últimas décadas, los métodos de magnetismo ambiental han permitido evaluar
contaminantes industriales y vehiculares en ambientes urbanos, constituyendo una
alternativa ventajosa (relativamente rápida, simple y económica) para monitoreos
espaciales y temporales. Entre los estudios innovadores de magnetismo, se destaca
el uso de epífitas como biomonitores de la contaminación. En particular, los líquenes
tienen la capacidad de retener nutrientes, así como polvos contaminantes, del aire
debido a la ausencia de una cutícula, tricomas, sistema de raíces y la captación
de agua de la atmósfera para sobrevivir. La especie Parmotrema pilosum ha
permitido un monitoreo magnético detallado en la ciudad de Tandil (Marié et al.
Atmospheric Pollution Research 7:513-520, 2016); con el objeto de conocer las
propiedades de acumulación de la especie, en esta contribución presentamos
resultados preliminares de la distribución magnética de los contaminantes sobre un
liquen y su variación en el tiempo. El estudio de magnetismo se llevó a cabo en
un individuo de P. pilosum que sólo recibe emisiones antropogénicas (vehiculares)
provenientes de un estacionamiento público. Las propiedades magnéticas se
determinaron a partir de la medición del parámetro susceptibilidad magnética in
situ (?is), el cual está relacionado con la concentración de minerales magnéticos.
Las mediciones se realizaron semanalmente, durante un periodo de 8 meses, en
una grilla de 1 cm de separación para poder realizar un mapeo magnético de la
superficie de la planta. Los mapas de contorno de susceptibilidad magnética del
liquen muestran zonas preferenciales de acumulación que son evidentes a partir
de los valores máximos de ?is de hasta 23.3 x 10-5 SI. Se observa que luego
de períodos de lluvias estos valores de susceptibilidad magnética presentan un
decrecimiento, lo cual indica la capacidad de conservación de partículas magnéticas
de la planta. Por otro lado, del análisis de los gráficos de las mediciones semanales,
se observa un incremento general en los valores medios de la ?is con el tiempo. Los
valores medios iniciales de ?is, se hallan entre 1.8 x 10-5 SI [s.d. de 1.2 x 10-5 SI], y
las mediciones a los 5 meses alcanzan valores medios de 12.3 x 10-5 SI [s.d. de 4.0
x 10-5 SI]. Este comportamiento es similar a los observados en nuestros estudios
previos utilizando muestras de liquen trasplantadas (colectas mensuales durante
12 meses) en diferentes sitios de la ciudad con influencias de diversas fuentes de
contaminantes. La realización de mediciones in situ (?is) no solo contribuye a la
preservación de la especie P. pilosum, sino que proporciona una útil herramienta
de bajo costo que permite la evaluación de la contaminación ambiental en tiempos
cortos o prolongados.
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La contaminación por metales pesados dispersos en el ambiente es un problema
grave que daña al medio ambiente y a la población en general, en los últimos
informes de la Asociación Ecologista en Acción informan que el 14% de la población
de la Ciudad de Murcia en España respira aire con niveles de contaminación que
superan los límites que marca la OMS, sin embargo no se conocen las zonas
donde se encuentran concentraciones más altas de metales pesados (MP), se hace
necesario identificar las zonas más contaminadas y plantear soluciones ambientales
para revertir o mitigar esta contaminación. El objetivo de este trabajo fue analizar la
distribución espacial de los MP en polvo urbano utilizando tres umbrales propuestos
por la junta de Andalucía e identificar las zonas de mayor contaminación en
Murcia, España. Se analizaron 130 muestras de polvo urbano, se determinaron
las concentraciones de cobre (Cu), níquel (Ni), plomo (Pb), y zinc (Zn) con un
espectrómetro de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-masas). Se
realizaron análisis geoestadísticos con método de interpolación kriging indicador
(KI). Se utilizaron los tres umbrales propuestos por la Junta de Andalucía para
MP (nivel de referencia (NR), nivel de investigación recomendado (NIR) y nivel de
intervención (NI)), se encontró que las mayores concentraciones de MP se encuentra
distribuidas en la parte centro de la ciudad, sin embargo es el Zn cubre la mayor
área seguido del Cu, Pb y por último Ni, Los mapas de integraciones de los MP con
la clase más alta mostraron que más del 70% del área sobrepasa el umbral NR,
mientras que más del 30 % sobrepasa al NIR y aproximadamente el 10 % rebasa al
NI, por lo que el mapa de la integración de las clases de mayor concentración de cada
metal por umbral permite identificar la superficie del territorio más contaminada y,

por lo tanto, la superficie de alta prioridad de atención para el desarrollo de acciones
de remediación de suelos contaminados por MP.
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Previous investigations carried out on Mexico City urban dust and soils revealed
relatively high concentration of heavy metals due to the atmospheric pollution.
Detailed magnetic analyzes demonstrated that these dust samples contains
neo-formed magnetite phase coming from the vehicles combustion. Here, we
report the results of magnetic measurements carried out on Mus musculus livers
and kidneys in order to know whether the magnetic particles may penetrate and
accumulate in these vital organs. Each mouse was exposed to the previously
selected, polluted urban dusts during the 12 days. Subsequently the mice were
sacrificed and preceded to the measurement of magnetic parameters in liver and
kidney samples. Both frequency dependent magnetic susceptibility and isothermal
remanent magnetization attest the existence of small magnetic concentrations due
to low to moderate coercivity ferrimagnetic (most probably magnetite) magnetic
grains.This study confirm that fine magnetic minerals may be absorbed and stored
by mice livers and kidneys in relatively small concentrations.
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En Ensenada Baja California los barcos y vehículos emiten partículas contaminantes
que contienen metales pesados (MP), estos son transportadas con el viento y se
depositan en el suelo dando lugar a los polvos urbanos (PU), estos contaminantes
pueden llegar a afectar la salud de la población, incluso causar cáncer, por lo que
se requiere de un diagnóstico de la distribución espacial de los MP para encontrar
soluciones ambientales. El objetivo de este trabajo fue analizar la distribución
espacial de MP en polvo urbano e identificar las zonas con mayor contaminación
en la ciudad de Ensenada, Baja California utilizando métodos geoestadísticos.
Se analizaron 86 muestras de polvo urbanos provenientes de Ensenada. Se
determinaron concentraciones de cromo (Cr), cobre (Cu), níquel (Ni), plomo (Pb),
rubidio (Rb) vanadio (V) y zinc (Zn) con fluorescencia de rayos X (FRX). Se realizaron
análisis de varianza con método de Kruskal-Wallis para identificar diferencias
significativas entre los grupos de sustrato. Se realizaron análisis geoestadísticos con
método kriging ordinario (KO) para identificar la distribución espacial de los MP. Con
Kruskal-Wallis se encontró que el sustrato asfalto tiene las mayores concentraciones
del Cr, Ni, Pb y Zn, posteriormente el cemento con el Cu y V y por último el suelo
con las mayores concentraciones de Rb, por lo que el sustrato asfalto es el más
contaminado, Los mapa con KO mostraron que la zona sur y suroeste tienen las
mayores concentraciones de MP, siendo esta zona la más contaminada por MP
emitidos por embarques y los autos que transitan por la Carretera Transpeninsular.
El mapa de la integración de las clases de mayor concentración de cada metal
permite identificar la superficie del territorio más contaminada y, por lo tanto, la
superficie de alta prioridad de atención para el desarrollo de acciones de remediación
de suelos contaminados por MP.
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Debido al acelerado crecimiento urbano y al desarrollo de las actividades antrópicas,
como las de giro industrial, el flujo vehicular y la generación de residuos sólidos
urbanos, se han liberado grandes cantidades de metales pesados (MP) al medio
ambiente, contribuyendo así a la contaminación de los suelos urbanos, la cual ha
ido en aumento y se ha convertido en gran objeto de estudio, sin embargo, la
capacidad del suelo para adsorber contaminantes como los MP es poco estudiada en
la actualidad. Por ello el objetivo de este estudio fue el desarrollo de tres índices de
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adsorción de MP, así como su validación matemática mediante árboles de decisión
y el coeficiente kappa, para la cuantificación de la capacidad adsorbente de MP en
el suelo. La recolección de muestras se realizó en la zona urbana de la ciudad de
Morelia, Michoacán dónde se tomaron 100 muestras de suelo urbano superficial,
las cuales se trataron según la NMX-AA-132-SCFI-2006, para después determinar
su contenido de materia orgánica (MO), pH, capacidad de intercambio catiónico
(CIC), el porcentaje de arcillas, grado de agregación, pedregosidad y densidad
aparente. El primer índice se denominó “Lehmann” en él evalúa la adsorción de
MP en el suelo principalmente con la MO y las arcillas, el segundo índice se
denominó Lehmann modificado y solo toma en cuenta a la CIC, finalmente el índice
denominado Bautista-Campuzano el cual le da mayor importancia a la tierra fina.
La validación matemática y la elaboración de los árboles de decisión se realizaron
con el software WEKA. El árbol de decisión del índice Bautista-Campuzano tiene
una mayor solidez teórica, sin embargo, el coeficiente kappa resultó ser el más bajo
(0.81), por el contrario el índice Lehmann obtuvo el coeficiente kappa más alto (0.90),
pero el árbol de decisión con menor solidez teórica, finalmente el coeficiente kappa
(0.87) y el árbol de decisión del índice Lehmann modificado mostró buena solidez
teórica. El estudio revela la importancia de considerar a la cantidad de tierra fina
como una propiedad indispensable en la evaluación de la adsorción de MP, debido
a esto el índice Bautista-Campuzano es la metodología con mayor aptitud para la
generación de información y la toma de decisiones.
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El polvo urbano (PU) está constituido por partículas que se depositan sobre la
superficie de la ciudad, contiene minerales magnéticos, metales pesados y otras
cosas.. En este trabajo se manejó la hipótesis de que los minerales magnéticos de
baja coercitividad son capaces de adsorber metales pesados a su estructura, y por lo
tanto, se puede determinar de forma indirecta la concentración de metales pesados
a través de la concentración de minerales magnéticos. Por tal motivo, los objetivos
de este estudio fueron: 1) hacer una caracterización magnética y geoquímica
del material PU menor o igual a 2 mm de diámetro; 2) identificar si hay una
relación lineal entre la magnetización remanente isotérmica obtenida a 700 mT y la
susceptibilidad magnética másica medida a baja frecuencia con la concentración de
metales pesados. Se recolectaron 82 muestras de PU en la Ciudad de Villahermosa,
Tabasco, México utilizando un muestreo sistemático en rejilla). Las muestras fueron
secadas a la sombra, se tamizaron con una malla 10. Se midió la concentración
total de metales pesados por absorción atómica y los parámetros magnéticos
(susceptibilidad magnética másica especifica; el porcentaje de la susceptibilidad
dependiente de la frecuencia; y se hicieron las curvas de magnetización remanente
isotermal (MRI). Se midió la concentración total de Cd, Cu, Cr, Fe, Pb y Zn por AA.
Se analizaron los datos magnéticos y las concentraciones de metales pesados de
acuerdo a al tipo de vialidad y los tipos de uso de suelo. Se calcularon los valores de
correlación lineal entre ?lf y MRI0.7 y las concentraciones de MP. Se determinaron
los valores de concentración de fondo para MP. En 29 sitios se superaron los
límites máximos permisibles de Cr (280 mg kg-1) , y uno para Pb (400 mg kg-1).
Cuando hay un aumento de minerales magnéticos de baja coercitividad hay un
incremento de concentración de metales pesados. El comportamiento de las curvas
de magnetización remanente y los valores del cociente S-200 indicaron que hay
presencia de mineral magnético de baja coercitividad (ferrimagnético) en todas
la muestras de polvo urbano, sin embargo, su concentración varían dependiendo
del tipo de uso de suelo. Los uso de suelo de área verde con caminos rurales
mantuvieron una contracción baja de mineral ferrimagnéticos en comparación con
los uso de suelo mixto y equipamiento. No se encontraron diferencias entre los tipos
de vialidades y los valores de susceptibilidad magnética, magnetización remanente y
los MP. La magnetización remanente isotermal es el parámetro que tuvo una mayor
relación con la concentración de MP y los tipo de usos de suelo. Se concluye que los
parámetros magnéticos de susceptibilidad magnética y magnetización remanente
isotermal medida a 700 mT pueden ser usados como análisis proxy para polvos
urbanos de Villahermosa.
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SE06-1

LIDAR AND EXTREME EVENTS IN TROPICAL
AREAS – HURRICANE MANUEL AND
LA PINTADA LANDSLIDE DISASTERS

Ramírez-Herrera María Teresa1 y 2 y Gaidzik Krzysztof3

1Instituto de Geografía, UNAM
2Laboratorio Universitario de Geofísica Ambiental, UNAM

3Instituto de Geografía, Universidad Nacional Auto´noma de México
tramirez@igg.unam.mx

Extreme events in regions of humid-warm tropical climate are repeatedly causing
loss of life and economic devastation. Deadly landslides are commonly triggered by
extreme storms. Many of them originate on mountain slopes along river systems
in areas often populated, increasing the risk to human settlements, their activities,
and the local environment. The tropical mountains of Guerrero in southern Mexico
are particularly prone to landslide hazard because of frequent hurricanes and
tropical cyclones. On 16 September 2013 a deep-seated landslide triggered by
unprecedented rainfall (~500 mm in 4 days) produced by hurricane Manuel buried
an almost entire village of La Pintada causing 71 fatalities – one of the deadliest
landslides to occur in Guerrero and the whole Mexico. We performed a post-landslide
field survey, applied remote sensing techniques using 1 m-resolution LIDAR DEM
and images, digital models derived from Structure from Motion (SfM), satellite
images, orthophotomaps, eyewitness accounts, geotechnical laboratory tests of
slope material, and slope stability analysis to examine physical characteristics and
processes that influenced the failure of La Pintada landslide. Because of the low
resolution of available DEMs, we acquired LIDAR data with density of 8 points/m2
and 35 cm of horizontal and vertical a priori precision using airborne laser scanner
RIEGL Q-780 with laser pulse repetition rate of 400 Hz and 60° (+ 30° / - 30°)
field of view (FOV). We also produced detailed model of La Pintada landslide using
terrestrial photographs and employing Structure from Motion method. The precision
of LIDAR derived DEM and images together with models derived from SfM allowed us
to determine the landslide characteristics and failure mechanism. The combination
of other techniques helped us to identify the factors that initiated and contributed to
the huge La Pintada landslide.

SE06-2

ANÁLISIS DEL DESLIZAMIENTO EN LA CARRETERA
TIJUANA-ENSENADA (KM 93 +50) A PARTIR

MODELOS DE RELIEVE DE ALTA RESOLUCIÓN

Andrade Patricia y Hinojosa Corona Alejandro
Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE

pandrade@cicese.edu.mx

El aumento de actividad antropogénica en la zona costera de Baja California se ha
convertido en un factor de incremento en la susceptibilidad para los deslizamientos
en zonas con laderas. La combinación particular de historia geológica, tipo de
rocas, condiciones tectónicas y geofísicas presentes y, climatología asociada a
márgenes marítimos coloca a la Bahía Salsipuedes como una zona especialmente
propensa a eventos de remoción de masa. Este trabajo se enfoca en el análisis
del deslizamiento rotacional en el km 93 +50 ocurrido el 28 de diciembre de 2013
en la Carretera escénica Tijuana-Ensenada, se discuten los posibles factores que
desencadenan el deslizamiento y la dinámica de los bloque deslizantes. Se analiza
una serie de tiempo de mediciones de la topografía con técnicas emergentes como
levantamientos LiDAR terrestre, aéreo y fotogrametría por drones. Se utilizaron
una serie de modelos digitales de alta resolución (MDE) para estimar la detección
del cambio (?Eij=Z2ij-Z1ij) y cambio de volumen (V=ap(x,y) ?Z) entre situación
anterior(MDE INEGI 2006) y los posteriores al deslizamiento. Entre los modelos de
elevación posteriores al deslizamiento se cuenta con una reconstrucción a partir
de fotos aéreas tomadas por drone el mismo día del evento. Además se cuenta
con un levantamiento laser terrestre (TLS), un modelo de elevación derivado de
estéreopar satelital GeoEye, un levantamiento aéreo LiDAR y un último de fotografía
con drone. Se calculó un volumen desplazado cercano a los 390, 000 m3. Se
analiza la evolución en la transformación del relieve, desde el deslizamiento hasta
su reconstrucción. Los vectores de movimiento relativo de los bloques deslizantes
se determinaron a partir de actitud de lineaciones con respecto al rumbo y echado
de los planos de deslizamiento. Se extraerán los vectores de movimiento relativo del
bloque deslizante a partir de las marcas de estrías en la pared de piso registrados
fielmente en la nube de puntos TLS. La reparación de la carretera afectada por el
deslizamiento tardó más de un año en restablecer el tráfico. Existen tramos cercanos
al deslizamiento de 2013 propensos a correr la misma suerte. Los resultados de este
trabajo serán de utilidad para comprender mejor las características de esta zona y
de los factores que desencadenan los deslizamientos. La metodología usada puede
servir como modelo en eventos futuros.

SE06-3

SIMULACIÓN FLUVIAL BIDIMENSIONAL EN UN TRAMO
DEL RÍO SANTA CATARINA EN MONTERREY, NUEVO

LEÓN, UTILIZANDO UN MODELO DIGITAL DE TERRENO
OBTENIDO A PARTIR DE FOTOS TOMADAS CON VANT

Cardiel Vázquez Omar Antonio, Guerra Cobián Víctor Hugo,
Ferriño Fierro Adrián Leonardo y Yépez Rincón Fabiola D.

Facultad de Ingeniería Civil, UANL
omar_1oa@hotmail.com

El presente estudio comprende de una simulación fluvial bidimensional con el
software Iber, en un tramo del río Santa Catarina en Monterrey, Nuevo León.
Utilizando un modelo digital de terreno (MDT) generado a partir de la obtención de
una nube de puntos implementando un software fotogramétrico digital en base a
fotografías aéreas obtenidas con un vehículo aéreo no tripulado (VANT). La nube
de puntos se ajustó con puntos de control terrestres en diferentes tramos de ambas
márgenes del río, referenciándolos con ayuda de un GPS con calidad topográfica. Lo
anterior con el fin de ajustar la altura elipsoidal que se obtiene con el GPS integrado
al VANT a la altura ortométrica oficial de INEGI. Posteriormente, se generó el MDT y
se realizaron ajustes en cuanto la depuración de la vegetación presente en el río así
como de la implementación de las columnas de los diferentes puentes vehiculares
que cruzan este río. Con esto, se implementó el MDT en el modelo matemático para
la simulación fluvial bidimensional y se ajustaron los parámetros de entrada para
dicho software, entre ellos los gastos oficiales validados por la Comisión Nacional del
Agua (CONAGUA) para los periodos de retorno de 10, 20, 100, 200, 500 y 1000 años.
El objetivo de esta simulación fluvial bidimensional fue encontrar las velocidades
máximas presentes en el tramo de estudio del río, determinando velocidades de
hasta 14 m/s. Estas velocidades son altamente erosivas y generan socavaciones
las cuales pueden ocasionar daños en los taludes del río. Los resultados de esta
simulación forman parte de los anexos técnicos del estudio “Análisis costo beneficio
del reforzamiento del talud de la margen izquierda del río Santa Catarina”, realizado
por el Instituto de Ingeniería Civil de la Universidad Autónoma de Nuevo León. El
cual es un documento que solicita la Secretaría de Hacienda y Crédito Público para
autorizar la inversión y que CONAGUA implemente una solución.

SE06-4

MODELADO HIDRÁULICO 2D A PARTIR DE
FOTO-RECONSTRUCCIÓN DE IMÁGENES

AÉREAS HISTÓRICAS, CASO DE ESTUDIO: RÍO
SANTA CATARINA, MONTERREY, NUEVO LEÓN

Ramírez Serrato Nelly Lucero1, Yépez Rincón Fabiola D.1,
Lozano García Diego Fabián2 y Guerra Cobián Víctor Hugo1

1Facultad de Ingeniería Civil, UANL
2Instituto Tecnológico y de Educación Superior de Monterrey, ITESM

nellyss_21@hotmail.com

En el presente estudio se realiza la modelación hidráulica 2D de un cauce
utilizando un Modelo Digital de Superficie (MDS) obtenido a través de una técnica
de reconstrucción fotogramétrica a partir de fotografías aéreas antiguas, de la
década de los 40, 50 y 70, cubriendo la zona urbana del Río Santa Cataría,
ubicado en Monterrey, Nuevo León, el cual es un afluente principal importante que
atraviesa el área metropolitana. Este río se ha visto afectado causa del avance
de la mancha urbana, la cual va modificando el ancho y profundidad del cauce,
mismo que recupera su territorio durante los eventos de precipitación extrema. A
lo largo del tiempo, se han presentado varios eventos extremos como el Huracán
Gilberto ocurrido en 1988 y el huracán Alex en 2010. Fue en éste último en donde
alcanzando un caudal de 5,100 m3/s, provocó daños importantes de infraestructura
y desbordamientos que erosionaron los taludes a lo largo del cauce, ocasionando
daños por deslave de las dos vialidades paralelas al Río y que son de las más
importantes de la ciudad, así como el daño de puentes estratégicos que conectan
ambos lados de la ciudad. Aunque, algunas teorías defienden que parte de lo
ocurrido se debe a la modificación histórica del cauce natural del río y al cambio de
uso de suelo a través del tiempo desde los inicios de la ciudad, con este proyecto se
comprueba que las modificaciones como la canalización en décadas pasada fueron
de gran utilidad. El resultado incluye una modelación hidrológica de los datos de
precipitación, la proyección de eventos históricos como la canalización del río (1950),
el efecto del huracán Beulah en 1967 y otros eventos extraordinarios, mostrando el
cambio de cobertura en las planicies de inundación a lo largo del tiempo.
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SE06-5

COMPARACIÓN DE PRECISIÓN DE SENSORES REMOTOS
PARA LA ESTIMACIÓN DE BIOMASA AEREA EN BOSQUES

URBANOS: LIDAR PORTÁTIL Y SENSORES ÓPTICOS

Huerta García Roberto Emmanuel1, Ramírez Serrato Nelly
Lucero2, Yépez Rincón Fabiola D.2 y Lozano García Diego Fabián1

1LabSIG, Centro de Calidad Ambiental, ITESM
2Facultad de Ingeniería Civil, UANL

rohg@live.com.mx

Dentro de las bondades que proveen los bosques urbanos se cuenta una gran
variedad de servicios ambientales y sociales que mejoran la calidad de vida de los
habitantes localizados en las ciudades. Un constante incremento en la población
de áreas urbanas ha obligado a prestar mayor atención a la protección y gestión
de estas zonas, para lo cual es necesario realizar inventarios que a través de
datos cualitativos y cuantitativos nos hablen del estado de estos ecosistemas. El
método tradicional forestal (MTF) consiste en la obtención de parámetros forestales
mediante instrumentos de medición directa en campo y a lo largo de la historia ha
sido la técnica no destructiva más precisa para la adquisición de mediciones como
el diámetro a la altura del pecho (DAP), altura total (HA) y diámetro de copa (DC).
El MTF no se encuentra exento de inconvenientes pues presenta la desventaja
de ser muy laborioso y consumir una gran cantidad de tiempo, además, es muy
costoso cuando se realiza en zonas muy densas o extensas. En el presente estudio
se comparó la precisión de cinco sensores remotos para la estimación de biomasa
aérea contra datos generados a partir de un levantamiento en campo realizado con
el MTF. Se analizaron 26 árboles del género Quercus, localizados en el Camus
Monterrey del Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de Monterrey. Por cada
árbol se obtuvo su DAP, HA, y DC por medio de seis metodologías, el (1) MTF, que
fue realizado in situ, y cinco con uso de sensores remotos: (2) LiDAR portátil, (3)
fotorreconstrucción a color (RGB) a nivel del suelo, (4) fotorreconstrucción infrarroja
(IR) a nivel del suelo, (5) fotorreconstrucción RGB desde vehículo aéreo no tripulado
(VANT) y (6) fotorreconstrucción IR desde VANT. A partir de estas variables se
estimó la biomasa aérea para cada uno de los métodos empleados y se realizaron
las comparaciones. Los resultados de este estudio demostraron que alternativas al
MTF de moderado y bajo costo, como lo son el LiDAR portátil y el uso de sensores
ópticos para generación de nubes de puntos, tienen el potencial de proveer datos
de alta precisión para su uso en aplicaciones forestales que ayuden a la toma de
decisiones respecto al arbolado urbano.

SE06-6

RESPUESTA DE LA VEGETACIÓN NATIVA AL TRAZO DE
LA FALLA AGUA BLANCA, ENSENADA, BAJA CALIFORNIA

Espinosa Blas Mariana Elizabeth y Hinojosa Corona Alejandro
Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE

mespinos@cicese.edu.mx

Deformaciones que sufre un sitio por procesos tectónicos como fracturas
y fallas facilitan el almacenamiento y movimiento de fluidos, tal que, bajo
ciertas circunstancias estas discontinuidades geológicas pueden actuar como
barreras, conductos o combinación de ambas en el movimiento de fluidos. Este
comportamiento de fluidos en zonas de fallas y la combinación de diversos factores
ambientales como: el clima, orientación de laderas, tipo de suelo, topografía, etc.,
tiene grandes efectos sobre la variabilidad en la disponibilidad del recurso hídrico
para el aprovechamiento y a su vez en la distribución espacial de la vegetación.
Teniendo en cuenta estas interacciones, el presente trabajo tiene como objetivo
evaluar sí el trazo de la Falla Agua Blanca (FAB) tiene algún efecto sobre la
distribución espacial de la vegetación nativa en la vecindad de la falla. Esta
evaluación se analiza a través de la percepción remota, utilizando sensores activos,
como la tecnología LiDAR (Light Detection And Ranging), y sensores pasivos, como
imágenes satelitales y fotografía aérea. Se cuenta con un levantamiento aéreo
LiDAR realizado en 2014 a lo largo de un corredor de 68 km sobre la FAB con
una cobertura de 75 km2 y una densidad promedio de 5 puntos/m2. De la nube de
puntos LiDAR se extrajo el trazo de la FAB y se calcularon modelos de altura de
dosel (CHM), donde se evalúa sí existen parches de vegetación con altura mayor
que el promedio y de su proximidad al trazo de la falla. Así mismo se hizo un
análisis de hidrología superficial para determinar zonas de acumulación de flujo
de agua, en cuencas que crucen el trazo de la FAB y se calculó el índice de
vegetación de diferencia normalizada (NDVI) a partir de imagen satelital Landsat 8 y
fotografía aérea infrarroja. A través de correlaciones espaciales se analiza el efecto
en la vegetación de: la orientación de laderas, zonas de acumulación en flujo en la
hidrología superficial y su cercanía al trazo a la FAB. Donde se encontró parches
de vegetación anormalmente alta a lo largo de la FAB, con valores altos del índice
NDVI cruzando zonas de alta acumulación de flujo, además, se observó zonas de
alta vegetación orientadas mayormente hacia el norte. En el parche de vegetación
más prominente a lo largo de FAB se realizó levantamientos aéreos a partir de drone
capturando fotografías en color natural e infrarrojo y su posterior procesado para
la reconstrucción densa de nubes de puntos 3D y la generación de ortomosaicos,
modelos digitales del terreno (MDT) y de superficie (MDS). Se realizó un análisis
similar en un segmento del sur en la Falla San Andrés donde existen parches de
vegetación a lo largo de la falla y en el cual existe un levantamiento aéreo LIDAR
y fotografía aérea infrarroja.

SE06-7

BOSQUE DE CIPRÉS DE ISLA GUADALUPE:
UNA PERSPECTIVA RECIENTE POR DRON

Hinojosa Corona Alejandro1, Ochoa Jorge Raul1, Luna Luciana2 y Aguirre Alfonso2

1Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE
2Grupo de Ecología y Conservación de Islas, GECI

alhinc@cicese.mx

La isla Guadalupe se localiza en el océano Pacífico a 260 km al oeste de Baja
California, es una isla oceánica de origen volcánico que tiene presencia de flora
y fauna endémica, que han estado bajo los efectos de amenazas de especies
introducidas, programas de manejo e incendios, provocando variaciones temporales
en la extensión y densidad de la cobertura vegetal. Estudios previos de vegetación
aplicando técnicas de percepción remota se han enfocado a medir estas variaciones
sobre el bosque de ciprés de Guadalupe (Cupressus guadalpuensis), subespecie
endémica de la isla que se ha adaptado a las zonas de neblina en las partes altas
de la isla. Estos estudios se han basado en imagen satelital de alta resolución y
no abordan la estructura vertical de la vegetación ni son capaces de captar los
jóvenes renuevos que se incorporan al bosque. En este trabajo exploramos el uso
de un dron de ala fija dotado de cáramas RGB e infrarrojo para mapear 1000 ha
del bosque de Ciprés de Guadalupe. Durante los vuelos ejecutados en julio 2016,
se colectaron cerca de 2500 fotos por cada cámara con un distancia de muestreo
del suelo de ~ 6.5 cm/pixel. Para el posicionamiento, se colocaron 19 puntos de
control terrestre ubicados con GPS geodésico. El propósito del proyecto es apoyar
medidas de conservación, midiendo la extensión del bosque desde una perspectiva
más cercana al terreno, probar técnicas de conteo de árboles y analizar la estructura
vertical de la vegetación a través de la reconstrucción 3D por fotogrametría. A partir
de las nubes de puntos extraídas, se calcularon modelos la altura de dosel, donde se
puede apreciar recuperación del bosque en la incorporación de las nuevas cohortes
de cipreses después de los efectos de programas de manejo iniciados en 2003 y
de un incendio en 2008.

SE06-8

LEVANTAMIENTO DE LA ESTRUCTURA VERTICAL EN 3D
DE COMUNIDADES VEGETALES EN ISLA GUADALUPE

IMPULSA LA IMPROVISACIÓN Y MEJORA METODOLÓGICA

Yépez Rincón Fabiola D.1, Luna Luciana2, Ramírez Serrato Nelly Lucero3, Ceceña Sánchez
Martha2, Ferriño Fierro Adrián Leonardo1, Hinojosa Corona Alejandro4 y Ochoa Jorge Raúl5

1Facultad de Ingeniería Civil, UANL
2Grupo Ecología y Conservación de Islas, AC

3TEEBCON Servicios, Ingenierías y Proyectos, SA de CV
4Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE

5Independiente
fabiola.yepez@gmail.com

Realizar un levantamiento de la estructura vegetal con equipamiento Light Detection
and Ranging (LIDAR) terrestre generalmente tiene retos operativos. La tarea se
incrementa cuando la toma de datos debe realizarse en áreas remotas, en dónde
el acceso a los sitios de muestreo es limitado, el terreno rugoso y complicado, y
el equipo robusto y pesado. Durante la última semana de Julio 2016 un equipo
de seis personas pertenecientes a diferentes instituciones de investigación se
movilizó a cinco áreas en Isla Guadalupe, una de las cinco reservas insulares más
grandes del país ubicada a 260 km al oeste de la costa de Baja California. Se
lograron cubrir cinco sitios que representan las comunidades vegetales de la isla,
tres de ellos fueron escaneados con un GLS1500 de Topcon, con 12 escaneos
a diferentes ángulos de apertura que variaron de 180-360 grados en el barrido
horizontal (dependiendo de la estructura del parche) y 70 grados en el vertical (la
máxima del sensor), la resolución para todos los escaneos fue de 0.02m, haciendo
un barrido especial de 0.005m para la ubicación de esferas de 0.10m de diámetro
que sirvieron como blancos (3D targets) para el alineado de los escaneos. Los datos
fueron exportados con formato LAS y respaldados con la información RGB obtenida
de la serie de imágenes (Scan 3D + Image) y utilizando el programa ScanMaster
de Topcon. Cada escaneo fue georreferenciado con las ubicaciones geodésicas
del escáner, las cuales fueron obtenidas durante el mismo periodo de tiempo, ésta
información se anexó en el postproceso. Dos sitios que no pudieron ser escaneados
debido a la complejidad del acceso fueron fotoreconstruídos utilizando una técnica
fotogramétrica con la cual se obtuvo una nube de puntos de 0.05m. La integración,
alineado, visualización y primeros filtrados por formas se realizó con el programa
de acceso libre CloudCompare. El resultado fueron millones de puntos en 3D que
permiten mapear la estructura vertical de las comunidades vegetales. Este ejercicio
nos permitió solventar retos de presupuesto al improvisar 3D Targets hechizos
(de un dólar), colocar el escáner sobre terrenos y alturas que regularmente en la
ciudad no sucede, y eficientar el uso de baterías en zonas en donde el acceso a la
energía también es limitado. La investigación continúa con el filtrado de los datos
y la determinación de parámetros forestales como alturas, diámetros a la altura de
pecho, diámetros de copa, que servirán para el mapeo 3D de la estructura vertical
en cada una de las comunidades, y como una línea base en la sucesión ecológica
posterior a un incendio.
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SE06-9 CARTEL

DELINEACIÓN DE CUENCAS HIDROLÓGICAS
Y REDES DE DRENAJE USANDO MODELOS

DE ELEVACIÓN GENERADOS CON EL
MÉTODO DE ESTRUCTURA DE MOVIMIENTO

Méndez-Barroso Luis Arturo1, Zarate Valdez Jose Luis2 y De la Llata Edna1

1Instituto Tecnológico de Sonora, ITSON
2Centro Regional Universitario del Noroeste, Universidad Autónoma Chapingo

luis.mendez@itson.edu.mx

El desarrollo de 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 ha facilitado el análisis de procesos hidrológicos
en cuencas de primer orden (< 1 ha). Sin embargo, alguna de las limitaciones de
estas tecnologías son su alto costo. Actualmente existen métodos mas económicos
como la generación de topografía mediante la integración del método de estructura
de movimiento (SfM) y vehículos aéreos no tripulados de bajo costo. Este trabajo
compara los modelos digitales de alta resolución (, 5m) de terreno obtenidos
usando tres diferentes métodos. Los modelos de terreno evaluados fueron 1)
Modelo generado por INEGI a partir de un levantamiento con LiDAR (resolución
espacial de 5 m), 2) Modelo generado con una estación total (3 m de resolución,
remuestreado a 1m de resolución), 3) Modelo generado a partir de nube de puntos
por el método de estructura de movimiento (1 m de resolución). El sitio de estudio
es una cuenca experimental de monitoreo ecohidrológico 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 topografía
compleja en un ecosistema semiárido de encino-sabana. Para la generación del
modelo de elevación de nube de puntos por medio del método de estructura de
movimiento se utilizaron fotografías aéreas con alto grado de superposición que
fueron procesadas con el programa Agisoft Photoscan. La red de drenaje generada
con los diferentes modelos digitales se comparó con la obtenida en campo al
recorrer, con geoposicionador en mano (receptor de alta precisión que recibe la
señal del sistema global de navegación por satélite, GNSS) la red de drenaje de la
cuenca. Los resultados preliminares muestran diferencias considerables en el área
de captación de las cuencas así como en la distribución espacial y densidad de las
redes de drenaje. Por otra parte, el análisis hipsométrico de cada uno de los modelos
revela diferencias en la función de distribución acumulativa (CDF) de la elevación,
pendiente y curvatura. Finalmente, los resultados de este trabajo pueden ayudar
al desarrollo de técnicas de bajo costo para la generación de modelos digitales de
elevación que permitan el análisis hidrológico de cuencas menores a 1 kilometro
cuadrado.

SE06-10 CARTEL

DETERMINACIÓN DEL VOLUMEN DE
COPA EN NOGAL CON FOTOGRAFÍA

DIGITAL AÉREA DE ALTA RESOLUCIÓN

Zarate Valdez Jose Luis1 y Méndez-Barroso Luis Arturo2

1Centro Regional Universitario del Noroeste, Universidad Autónoma Chapingo
2Instituto Tecnológico de Sonora, ITSON

jlzarate@gmail.com

Un gran número de variables fisiológicas y agronómicas de las plantas están
relacionadas con la cantidad de follaje, entre ellas fotosíntesis, captura de carbono,
evapotranspiración, necesidades nutrimentales y rendimiento cuando se trata de
cultivos, por lo que la determinación del área y volumen foliar reviste gran
importancia. Entre los métodos disponibles para estimar parámetros relacionados
con el volumen de la copa de arboles, los basados en nubes de puntos,
especialmente los fotogramétricos, son prometedores porque son relativamente
económicos y fáciles de implementar. En este estudio se comparan los resultados
del cálculo del volumen del dosel obtenido a partir de mediciones de algunas
dimensiones (cobertura, diámetro de la copa, altura del árbol y altura de la base de
la copa) de árboles de nogal con los resultantes de la estimación de las mismas
variables a partir de imágenes estereoscópicas obtenidas con una cámara digital
comercial montada en un vehículo aéreo no tripulado. Las imágenes adquiridas
fueron procesadas con el software Agisoft Photoscan para generar un modelo
digital de la superficie y una ortofoto a partir de las cuales se calcularon las
dimensiones necesarias para la estimación del volumen de copa. El sitio de estudio
corresponde a una plantación comercial de nogal pecanero (Carya illinoensis)
ubicada a 11 kilómetros al sur de Cd. Obregón, Sonora (27.34 N, 109.93 O). Con
el fin de tener una representación más detallada de la estructura de los árboles, se
seleccionaron 2 hileras de la plantación que comprendían arboles con diferente nivel
de desarrollo. Otras mediciones en campo incluyeron la determinación del índice
de área foliar y el porciento de cobertura por la copa, este último obtenido a partir
del análisis de imágenes de la sombra de los árboles. Los resultados preliminares
indican una buena correlación entre las mediciones de altura, cobertura del dosel
y volumen de la copa con los estimados mediante la técnica de fotogrametría
aérea de alta resolución. Los productos generados en este trabajo pueden utilizarse
para el estudio de factores bióticos y abióticos (suelo, plagas, manejo, nutrientes)
que afectan el desarrollo de los árboles en plantaciones comerciales y para la
optimización de factores de manejo en plantaciones forestales y de frutales.

SE06-11 CARTEL

ACTIVIDADES DEL GRUPO INTERDISCIPLINARIO PARA
LA RECONSTRUCCIÓN 3D POR FOTOGRAMETRÍA

EN CIENCIAS DE LA TIERRA DEL CICESE

Gradilla Martínez Luis Carlos, Meillon Octavio, Hinojosa
Corona Alejandro y Arregui Ojeda Sergio Manuel

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

El uso emergente de fotografías tomadas por vehículos autónomos no tripulados
(drones) para la reconstrucción 3D de blancos selectos, requiere de la congregación
de equipo y habilidades para alcanzar esta meta. En la División de Ciencias
de la Tierra de CICESE se ha consolidado un grupo de trabajo interdisciplinario
que ha adquirido experiencia en la planeación, ejecución de vuelos autónomos
con el posterior procesado de fotografías para la reconstrucción de fenómenos
en la superficie terrestre. Nos hemos enfocado a los deslizamientos y al mapeo
de rupturas superficiales ocasionadas por grandes temblores. En este poster,
presentamos algunos de los resultados, los drones multi-rotores y de ala fija que
utilizamos para tomar fotos en color natural e infrarrojo. Los equipos GPS para la
ubicación precisa de los puntos de control terrestre. Las herramientas de software
para el procesado y generación de productos como las modelos de terreno, de
superficie, nubes de puntos y ortofotos. Los estudiantes del posgrado en ciencias
de la Tierra del CICESE son capacitados para que incorporen la tecnología en sus
proyectos de tesis.

SE06-12 CARTEL

DESLIZAMIENTOS DE LADERAS EN TIJUANA
BAJA CALIFORNIA: SU RECONSTRUCCIÓN

3D POR FOTOGRAMETRÍA POR DRONE

Hinojosa Corona Alejandro, Arregui Ojeda Sergio
Manuel, Meillon Octavio y Gradilla Martínez Luis Carlos

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

Los altos flujos migratorios en la ciudad fronteriza de Tijuana Baja California,
provocan un crecimiento caótico de la mancha urbana, generando asentamientos
irregulares en sitios no aptos que eventualmente se ”regularizan” con la introducción
de servicios por parte de las autoridades municipales. Esta transición no elimina el
inminente riesgo a deslizamientos al que están sujetas las viviendas, por el contrario
lo incrementa con el peso de la construcción y con las fugas en los sistemas de agua
y alcantarillado. En diversas partes de la ciudad, las casas se deslizan por las laderas
sin la necesidad de una lluvia torrencial ni de un temblor de mediana magnitud. En
este trabajo, presentamos la reconstrucción 3D por fotogrametría por dron de dos
de estos sitios, uno en el Cañón de los Laureles ocurrido en mayo de 2015 y otro en
la colonia Sánchez Taboada iniciado en febrero de 2016. El objetivo es documentar
y dimensionar el fenómeno. En el segundo sitio hicimos una revisita después de 65
días realizando un segundo vuelo con el propósito de evaluar si la reconstrucción 4D
podría detectar la evolución hundimiento/deslizamiento en el sitio. Nos apoyamos
colocando puntos de control terrestre fuera de la zona de influencia y localizándolos
con GPS diferencial. Se presentaran los resultados del trabajo en progreso.

SE06-13 CARTEL

ACTUALIZACIÓN Y MODERNIZACIÓN DE
LA METODOLOGÍA EN LA OBTENCIÓN DE

CARTOGRAFÍA CATASTRAL URBANA EN 3D,
BASADA EN FOTOGRAMETRÍA OBTENIDA

CON VEHÍCULOS AÉREOS NO TRIPULADOS

Sosa Valdés Rogelio1, Fernández Flores Rubinia1,
Ramírez Serrato Nelly Lucero1 y Yépez Rincón Fabiola D.2

1TEEBCON Servicios, Ingenierías y Proyectos SA de CV
2Instituto de Ingeniería Civil, Facultad de Ingeniería Civil, UANL

rogelio.sosa@teebcon.mx

La fotografía aérea puede proporcionar nuevas oportunidades para aplicaciones
fotogramétricas. Un VANT (Vehículo Aéreo No Tripulado) o dron, puede cubrir
tanto los métodos de adquisición de imágenes aéreas y cuasi-terrestres de alta
resolución, puede ser equipado con distintos sensores, i.e. una cámara de alta
resolución a bordo y anexarle un mapa base para el conocimiento a priori del área
de estudio. Los datos obtenidos a partir de los sensores ayudarán a la obtención
de información geoespacial misma que es utilizada para la elaboración de mapas
catastrales en tres dimensiones, los cuales son generalmente obtenidos mediante
la digitalización de las ortofotos georeferenciadas. El área de estudio comprende
dos laderas del Cerro del Topo Chico en el Área Metropolitana de Monterrey, en
donde se evidencia la presencia de población urbana viviendo en asentamientos
fuera de normas establecidas por las autoridades encargadas del ordenamiento
urbano. En el presente estudio se generó un ortomosaico a partir del cual se
clasificaron los asentamientos humanos irregulares en laderas a modo de vector
para que puedan ser añadidas al archivo formato shape de INEGI. El objetivo
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de este estudio es aumentar la resolución de la capa vectorial de la información
existente en la cartografía por AGEB del INEGI. Al contar con el archivo shape, el
modelo de elevación con el relieve del área de estudio y el ortomosaico obtenido
con el VANT o dron, será posible obtener el mapa catastral en tres dimensiones
para el caso de estudio y permitir el monitoreo dimensional y económico en el
caso de un posible evento de riesgo. Además, la información de los tipos de
vivienda basados en la información aérea de las estructuras permitirá asignar una
categoría de vulnerabilidad de la población e infraestructura a zonas de riesgo. La
creciente problemática sobre ocupación de las laderas urbanas y la carencia de
una planeación urbana estratégica eficiente hacen que la temática de este trabajo
proponga una solución actual y oportuna.

SE06-14 CARTEL

ANÁLISIS GEOMORFOMÉTRICO DEL
TERRENO UTILIZANDO TECNOLOGÍA
LIDAR Y FOTOGRAMETRÍA CON VANT

Yépez Rincón Fabiola D., Aguilar Durán Juan José y Guerra Cobián Víctor Hugo
Facultad de Ingeniería Civil, UANL

fabiola.yepez@gmail.com

Distintas zonas dentro del Área Metropolitana de Monterrey (AMM) han sido
identificadas como vulnerables a los fenómenos de remoción de masas. Durante las
últimas décadas el número de eventos por deslizamientos y caídos se incrementó,
por lo que los casos se han vinculando al acelerado proceso de urbanización.
Con más de cuatro millones de habitantes, la metrópoli continúa densificándose
o esparciéndose, con una constante presión sobre los georrecursos debido a los
nuevos desarrollos que modifican la topografía, cambian el uso de suelo y por
lo tanto interfieren en los flujos y rumbo de los escurrimientos, disminuyendo los
niveles de infiltración y representando los factores detonantes para la generación
de remoción en masa. Durante el 2015 y 2016 se modeló la inestabilidad de
laderas utilizando un SIG que incorporó los factores topográficos (información de
Light Detection and Ranging, LIDAR aéreo del 2010), geotécnicos, ambientales y
de infraestructura del AMM, con este modelo se zonificaron los niveles de peligro
por inestabilidad de laderas. La cartografía resultante sirvió para ubicar dentro de
las zonas más peligrosas, algunos sitios de interés, ya que presentaban viviendas
que debido al manejo en la urbanización, se encuentran ubicadas a unos metros
de material rocoso expuesto. El objetivo fue obtener información de terreno para
validar la información obtenida, por una parte, demostrar las modificaciones de uso
de suelo para lo que se utilizaron las ortofotos obtenidas con un Vehículo Aéreo
No Tripulado (VANT) y por otro lado mejorar la información vertical de las laderas
expuestas con el levantamiento LIDAR terrestre al obtener información detallada de
los echados utilizando Modelos Digitales de las laderas expuestas. Los resultados
preliminares muestran que las zonas de riesgo pueden ser definidas con mayor
precisión y facilidad con la combinación de LIDAR y fotogrametría y es hasta un
94% precisa comparada con la información de LIDAR terrestre, y concluyendo la
importancia de la estandarización metodológica para la obtención de datos 3D y
modelado geomorfométrico de las laderas.

SE06-15 CARTEL

FOTOGRAMETRÍA MEDIANTE EL USO DE VANT
COMO INSTRUMENTO EN LA TOMA DE DATOS

ESTRUCTURALES DE TALUDES EN DOS LADERAS DEL
CERRO DE LA CORONA, SAN PEDRO GARZA GARCÍA

Caballero Ramírez Victor Hugo1, Ramírez Serrato Nelly Lucero1 y Yépez Rincón Fabiola D.2

1TEEB-CON Servicios, Ingenierías y Proyectos S.A. de C.V.
2Facultad de Ingeniería Civil, UANL
viktor.caballero@teebcon.mx

En los últimos años se han ido desarrollando y perfeccionando técnicas de
percepción remota con el objetivo de tomar datos geológicos en campo sin alterar
el medio físico sobre el que se pretende trabajar. Entre las ventajas de usar
Vehículos Aéreos No Tripulados (VANT) está en la gran cantidad de datos que
pueden ser recopilados de manera rápida y económica, no provoca impacto o
daños ambientales, no se necesita accesos terrestres ni permisos de ocupación,
así como los datos que pueden ser recopilados de áreas remotas, accidentadas o
con cobertura vegetal. En este estudio se presenta la aplicación de sensores de
innovación como lo es el VANT en la generación de información para la toma de
datos estructurales sobre taludes para su utilización en la evaluación de estudios de
inestabilidad de laderas. El área de estudio se localiza en el cerro de la Corona, en
el municipio de San Pedro Garza García, Nuevo León; en donde se han reportado
movimientos de remoción en masa como lo son deslizamientos y derrumbes que
atentan contra el patrimonio y bienestar de las familias que habitan alrededor
del cerro. Para el presente trabajo, se hicieron mediciones en dos laderas cuyos
taludes fueron expuestos durante el proceso de urbanización en el Cerro de la
Corona con la finalidad de comparar los datos obtenidos de manera tradicional y
los obtenidos mediante el VANT. La metodología a seguir consistió en: i) Medidas
en campo con una brújula azimutal aplicando el criterio de la mano derecha para
obtener datos puntuales de rumbos y buzamiento directo en las dos laderas y ii)
Utilizando la técnica de la foto-reconstrucción, la cual consiste en la alineación y
foto-reconstrucción de fotografías obtenidas a través del VANT o dron. Además de

las mediciones puntuales, se tomaron 116 datos manuales de ambas laderas que
fueron graficados como polos de los buzamientos y orientaciones de los rumbos
de los taludes en estereogramas en el hemisferio inferior de la falsilla de Schmidt;
mientras que los datos obtenidos por el VANT fueron procesados para detectar las
facetas, estructurar los puntos con la finalidad de calcular su rumbo y buzamiento y
finalmente fueron también graficados en la falsilla del hemisferio inferior de Schmidt.
Los resultados muestras una confiabilidad en los estereogramas obtenidos de los
cientos de datos del VANT, en comparación con los pocos datos de taludes medidos
de manera directa en campo de la manera tradicional. Este tipo de investigaciones
es de gran utilidad en zonas con alta presión de urbanizaciones que requieren
de evaluaciones geoestructurales confiables y prontas alternativas de gestión o
propuestas de mitigación.

SE06-16 CARTEL

DESARROLLO DE DRONES PARA EL MONITOREO Y
ANÁLISIS DE IMAGENES DE SUPERFICIES TERRESTRES

Quintero Martínez Ruben, Quintero Martínez Maomar y Telles Valdez Yaretzi
Universidad Autónoma de Sinaloa, Parque de Innovación Tecnológica

rubenquintero94@gmail.com

Por medio de la captura de imágenes y monitores aéreo se analizan las vegetaciones
para la detección temprana de plagas y enfermedades en la región agrícola de
Sinaloa. El uso de drones en la ciencias agrícolas favorece a la detección de
plagas y enfermedades en cultivos vegetales, así como el análisis de suelos y
dimensionamientos, entre muchas otras, aunado a esto actualmente en el Parque
de Innovación Tecnológica se esta trabajando en el desarrollo tecnológico de
drones hechos a la medida para la aplicación en las diversas áreas que lo
requieran. Gracias al monitoreo y análisis de imágenes aéreas podemos determinar
factores favorables para la toma de decisiones tales como rendimiento de semilla,
crecimiento, estancamiento de agua ocasionadas por las deformidades de las
superficies, detección temprana de plagas y enfermedades.

SE06-17 CARTEL

IMPACTO TOPOGRÁFICO DEL CERRO DEL
TOPOCHICO: UN ANÁLISIS QUE CALCULA EL VOLUMEN

EXTRAÍDO DURANTE DÉCADAS POR LAS PEDRERAS
UTILIZANDO DATOS LIDAR Y FOTOGRAMETRÍA

Aguilar Durán Juan José1, Yépez Rincón Fabiola D.1,
Ramírez Serrato Nelly Lucero2 y Guerra Cobián Víctor Hugo1

1Facultad de Ingeniería Civil, UANL
2TEEBCON Servicios Ingenierías y Proyectos SA de CV

juanjoad9@hotmail.com

El Área Metropolitana de Monterrey (AMM) se encuentra rodeada de montañas
las cuales son objeto, en algunas zonas, de una fuerte presión por el uso de los
recursos geológicos. Dos de los casos más evidentes son el Cerro del Topochico
y Cerro de las Mitras, los cuales durante una gran parte del Siglo XX fueron
impactados por la industria pedrera, y la urbanización. El impacto del desarrollo
urbano se ve reflejado en las montañas fraccionadas, que sin importar las pendientes
pronunciadas o la dirección y composición de la estructura de las laderas han
ocupado las faldas de los cerros, los cuales al día de hoy se encuentran habitados
por áreas residenciales de todos los estratos económicos, ya sea como residentes
legales o irregulares. El presente documento se enfoca en la evaluación cuantitativa
de la modificación estructural y topográfica al calcular volumétricamente el impacto
y el contexto ambiental genera un listado de las consecuencias del uso excesivo de
los recursos dentro del AMM o sus alrededores. Los datos utilizados para el cálculo
de volumen extraído se obtuvieron de dos tipos de nubes de puntos 3D obtenidas
con dos tipos de sensores i) LIDAR aéreo y ii) Fotogrametría usando un Vehículo
Aéreo No Tripulado y la reconstrucción de una nube con la modelación supuesta
de las condiciones originales. Los resultados se indican en volumen (m3) por ladera
calculado para cada tipo de datos, y comparado con el modelo digital de terreno
y una expansión del impacto por el rompimiento de estructuras geológicas para
la urbanización de la ciudad hacia las montañas afectándose la estabilidad de las
laderas y en donde miles se encuentran en riesgo.

SE06-18 CARTEL

GENERACIÓN Y FUSIÓN DE NUBES DE PUNTOS
PARA EVALUAR CONFLICTOS AMBIENTALES

EN EL RIO PESQUERÍA USANDO LIDAR Y VANT

Yépez Rincón Fabiola D.1, Ferriño Fierro Adrián Leonardo1,
Caballero Ramírez Victor Hugo2 y Ramírez Serrato Nelly Lucero1

1Facultad de Ingeniería Civil, UANL
2TEEBCON Servicios Ingenierías y Proyectos, SA de CV

fabiola.yepez@gmail.com

El Río Pesquería es un río urbano al norte del Área Metropolitana de Monterrey, el
cual nace en el Estado de Coahuila y atraviesa 78 km en Nuevo León a los municipios
de García, Escobedo, Monterrey, Apodaca, San Nicolás y Pesquería. La presión
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sobre el cauce se debe al rápido crecimiento urbano, especialmente, durante las
últimas dos décadas y a la serie de problemáticas ambientales que surgen debido
a la deficiente gestión de cuenca. La modificación del entorno, la contaminación
de la industria, manejo inapropiado de aguas residuales y otros desechos urbanos
y agrícolas han causado una serie de conflictos ambientales, que pese a algunos
esfuerzos realizados por los gobiernos municipales no se han podido solventar. Una
de las principales problemáticas de la gestión se debe a la falta de delimitación del
área federal sobre el cauce, en donde los asentamientos humanos siguen creciendo
sobre áreas en riesgo por inundación. Seguido de la construcción de vivienda, la
población promueve la electrificación de nuevas zonas y en muchos de los casos
las fosas sépticas o descargas directas al río, la población crece y pepenadores
congregados quienes tiran basura y escombro son los problemas más comunes.
Todo lo anterior representa una problemática ambiental y social que ha superado la
capacidad de gestión de los gobiernos locales. De acuerdo con las autoridades, uno
de los problemas de raíz es la incapacidad de poder evaluar, vigilar o monitorear
el Río Pesquería debido a su extensión, por lo que los problemas suelen irse
acumulando sin tener la capacidad de gestionarlos por la falta de datos, lo cual se
vuelve aún más crítico cuando se enfrentan emergencias por inundaciones como
sucedió en el 2010 durante el Huracán Alex. El presente estudio surge de esta
necesidad, y contempla el uso de vehículos aéreos no tripulados (VANT) para la
generar una base cartográfica que permita detectar, monitorear y evaluar conflictos
ambientales sobre el cauce y limite Federal del Rio Pesquería. Durante el mes de
Julio se han colectado series fotográficas y videos en el Río, que han servido para
ubicar tiraderos, asentamientos irregulares, vegetación obstructiva dentro del cauce
y determinar las diferencias en volumen de un monitoreo a otro. Los datos serán
vertidos en un Sistema de Información Geográfica, de tal forma que la gestión del Rio
pueda ser más eficiente para afrontar las problemáticas de inspección y vigilancia.
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SE07-1 PLÁTICA INVITADA

USING SURFACE DATA FOR
SUBSURFACE CHARACTERIZATION

Fokker Peter y Candela Thibault
TNO

peter.fokker@tno.nl

Surface subsidence is the signature of natural or anthropogenic subsurface
processes. In the case of deep processes as the depletion of gas reservoirs or
the exploitation of geothermal resources, the signature at the surface extends over
spatial dimensions of the order of the depth of the activities. The elastic response of
the overburden rocks leads to a smooth and blurred signature of what is occurring
locally at depth. This makes interpretation of surface movement in terms of a
quantification of the subsurface processes and governing parameters difficult. This
presentation will highlight the difficulties encountered during such inverse modeling
efforts and demonstrate a way forward using a number of recent field applications.
Measurements are typically leveling, GPS, and PS-InSAR; interpretation methods
range from linear models with few parameters to non-linear models using large
numerical dynamic subsurface models. The presentation will continue to describe
possible applications for reservoir management, including situations where the
driving forces for the decision-making are economical or environmental. A general
workflow will be given for handling and constraining a case in which many
uncertainties exist. Finally, the presentation will sketch a way forward integrating slow
surface movement data with data from induced seismicity, which extends spatially
and temporally the scale of the measurement window. Indeed, well data as logging
and production provide measurements on a local scale; subsidence provides data
on reservoir scale; and microseismicity focuses on the behavior of localized faults
that may be bordering or compartmentalizing the reservoir.

SE07-2 PLÁTICA INVITADA

SUGGESTIONS TO CONSTRUCT A
WORLD MAP ON LAND SUBSIDENCE

John Lambert
Deltares

john.lambert@deltares.nl

Like of other topics, the amount of available information on land subsidence is
enormous and quickly growing. Thanks to internet, the accessibility of literature and
information is growing quickly, but – however this, land subsidence is still mainly
recognized as a local or regional issue and not – like sea-level rise – as a worldwide
challenge. Surfing the internet we will find world maps on a huge variety of topics but,
a world map on land subsidence is still lacking. This paper describes three attempts
to make a start with global subsidence mapping. A first attempt was done by Keith
Prince (USGS), already in the 20th century. More recently, attempts were made by
Kevin Hung from Taiwan and the author from the Netherlands. Trying to make such
a land subsidence map, all encountered a similar problem: how to make such a
map complete and reliable? The attempts and preliminary results will be showed and
possible future developments and improvements will be discussed.

SE07-3

ANÁLISIS PRELIMINAR DE LAS GRIETAS DEL TERRENO
APARECIDAS TRAS LA INUNDACIÓN DEL 28/09/2012,

EN PUERTO LUMBRERAS (MURCIA, SE ESPAÑA)

Mulas Joaquin1, Herrera Gerardo1, Tomás Roberto2, Fernández-Merodo
Jose Antonio1, Bejar Marta1, Jorda Bordehore Luis1, García-López

Davalillo Juan Carlos1, Aragón Rueda Ramón1 y Mateos Ruiz Rosa María1

1Instituto Geológico y Minero de España, IGME
2Universidad de Alicante

j.mulas@igme.es

Tras la retirada de las aguas de inundación del 28 de septiembre de 2012, aparecen
grietas de hasta 400 m, en una zona del municipio de Puerto Lumbreras, ubicado
en la región de Murcia, en el sureste de España. El Instituto Geológico y Minero
de España (IGME) realizó un informe para el Ayuntamiento de Puerto Lumbreras,
para determinar las características geológicas y geotécnicas del terreno donde
se produjeron las grietas. Además se plantearon una serie de actuaciones para
profundizar en el conocimiento del fenómeno, sobre la seguridad de las personas
y de la única vivienda en construcción en contacto con la grieta, así como unas
recomendaciones para las futuras construcciones en la zona. El mecanismo de
desarrollo de las grietas mostraba un fenómeno de piping por horadación diferencial
en unos materiales que no son expansivos, con abundancia mayoritaria de finos,
sobre todo limos, siempre más del 50% y arena fina de contenido muy variable que
puede llegar al 40%. Se observa un desmoronamiento en masa de los materiales
que tienen por encima los conductos subterráneos previos (piping) y de las paredes
que quedan en las grietas. El acrecentamiento del hueco se ha debido producir
hasta que el flujo de agua procedente de la inundación cesó. Se tomaron una
serie de muestras, no de forma exhaustiva, para hacer ensayos geoquímicos (pH,
SAR(Ratio de Absorción de Sodio), ESP(Porcentaje de Sodio intercambiable) y test
de Crumb) y evaluar aproximadamente la susceptibilidad a la erosión interna de

estos terrenos. Los resultados de los mismos, parecen indicar, que hay variabilidad
en la participación del factor dispersivo. El ensayo de Crumb ha dado que no
son dispersivos. Sin embargo los valores de pH, SAR y ESP; parecen indicar
que en algunos puntos su contribución puede ser importante. Solo en la parte
sur de la grieta dio un grado apreciable de colapsabilidad. Dichos análisis se han
completado con la utilización de datos INSAR, GPS, Georadar y de modelización
de la subsidencia del terreno de la zona. Tratando de que sirvan de argumentos
para poder discernir si en la naturaleza de la aparición de la grieta esta es de tipo
neotectónico, sedimentarío, hidrodinámico, por subsidencia del terreno, antrópica
(antiguas construcciones lineales enterradas, zanjas, acequias) o una conjunción de
varios.
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The northern part of the Beijing Plain, where many wellbores were drilled since
the 1960s to supply drinking water to the capital, is composed of a heterogeneous
alluvial fan laid down over the Quaternary. Overexploitation of the groundwater
resources has been responsible for a severe land subsidence, which amounted up
to 80 cm between the mid-1950s to 2013 in this part of the plain. The heterogeneous
architecture of the subsurface system has strongly affected land subsidence. With
the aim of characterizing land subsidence in a statistical framework, we propose
an integrated modelling approach, which couples three-dimensional (3D) stochastic
simulated hydrofacies distributions with Monte Carlo finite-element (FE) groundwater
flow and geomechanical simulations. A 3D FE mesh, which is composed of 598’661
nodes and 3’483’030 elements, has been developed and populated with the outcome
of hydrofaices modelling. Four main facies, including sub-clay and clay, fine sand,
medium-coarse sand, and gravel, each of them characterized by a proper hydraulic
conductivity and compressibility, has been taken into account. A multi-zone transition
probability approach has been used to build-up a number of 100 facies statistical
realizations starting from almost 700 borehole stratigraphies. The undisturbed
condition dated 1965 has been used as initial condition and the distribution of the
pumping rates and piezometric records available from 1965 to 2012 were used to
calibrate the regional groundwater flow model. Using an explicitly coupled approach,
the geomechanical model has been sequentially applied to compute the horizontal
and vertical movements of the land surface. The computed land subsidence has
been compared with the available measurements derived from levelling and InSAR.
The calibrated modelling approach will be applied to evaluate the expected land
subsidence in the Beijing Plain over the next decade under different realistic
scenarios of groundwater pumping.
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Las deformaciones de la superficie del terreno en el Valle de Mexicali, Baja
California, están causadas por los efectos combinados de la tectónica activa y la
actividad humana, principalmente la explotación de yacimiento geotérmico en el
campo geotérmico de Cerro Prieto. Esta deformación de la superficie ha afectado en
forma gradual la estabilidad de la infraestructura local, causando daños a las vías del
ferrocarril, carreteras, canales de riego, campos agrícolas y otras instalaciones. En
el presente trabajo, realizamos la reconstrucción de la evaluación espacio-temporal
de la deformación asísmica que ha afectado el Valle de Mexicali durante el periodo
1993 – 2014, usando un amplio conjunto de imágenes SAR satelitales de banda C
(ERS – 1, ERS – 2, ENVISAT and RADARSAT – 2). Se aplicó la técnica de DInSAR
convencional junto con el procedimiento de apilamiento de las interferogramas
diferenciales. Los mapas de la velocidad promedio de desplazamiento en la línea
de vista del radar (LOS) fueron generados para varios períodos: 1993-1997,
1998 - 2000, 2004, 2005, 2007, 2009 y 2012 a 2014. Los resultados revelaron
que el área de estudio ha sido afectada por importante deformación del terreno,
principalmente subsidencia, durante todo el periodo de análisis. Se ha detectado
altas tasas de subsidencia de hasta 18 cm/año. Los principales cambios en la
velocidad y el patrón espacial de la deformación ocurrieron entre 2000 y 2005
y entre 2009 y 2012. Estos cambios tienen una buena correlación en tiempo y
espacio con cambios en la producción en el campo geotérmico de Cerro Prieto.
Comparación de los mapas de la velocidad promedio de desplazamiento en LOS
de diferentes geometrías de adquisición de las imágenes, y la descomposición
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del desplazamiento en LOS en las componentes vertical y horizontal (este-oeste),
revelaron la presencia de desplazamiento horizontal importante que corresponde
primordialmente al movimiento horizontal del terreno dentro y fuera de los márgenes
de la zona de subsidencia hacia las zonas con mayor tasa de hundimiento, como se
puede esperar para un fenómeno de subsidencia.
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La falla Oriente que limita al semi-graben de Aguascalientes con dirección
preferencial N-S, es una estructura tectónica antigua y recientemente reactivada
muy probablemente por la subsidencia que actualmente ocurre en el centro del
graben. Se trata de una falla normal con desplazamiento diferencial superficial
máximo del orden de los dos metros y una abertura por erosión de más de un
metro. La actividad de la falla es evidente a través de los daños en edificaciones
y sobre todo por la constante reparación de pavimentos en las calles y avenidas
por la que ésta atraviesa. Esta falla podría estar jugando un papel importante
no solo en el proceso del fracturamiento superficial ya que la gran mayoría de
las fracturas y fallas que afectan al valle son casi paralelas a ella, sino porque
podría constituir una forma de contacto hidráulico entre la superficie y los acuíferos
locales. Como parte de una serie de investigaciones concentradas en esta falla, para
este estudio se aplicaron una serie de experimentos para determinar su respuesta
hidromecánica ante los esfuerzos hidráulicos y mecánicos impuestos, utilizando
nivelación superficial y geofísica de resistividad. Derivados de estos experimentos,
en un periodo de 6 meses de medición se registraron desplazamientos verticales del
orden de 13 milímetros en el bloque caído, mientras que el bloque elevado presenta
pequeños cambios de deformación superficial, aunque en algunos puntos se
observan pequeñas elevaciones como respuesta a la dinámica del desplazamiento.
En cambio, mediante la inclusión controlada de agua potable a la falla y la aplicación
de perfiles de resistividad, antes, durante y después del vaciado de agua, se observa
una compleja respuesta hidráulica ante el flujo subsuperficial que aún se analiza y
discute.
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Semarang is the capital city of Central Java province, located in the northern coast
of Java island, Indonesia. Semarang is the capital city of Central Java province,
located in the northern coast of Java island, Indonesia. Topographically, Semarang
consists of two major landscapes, namely lowlands and coastal areas in the north,
and hilly regions in the south. Two rivers run through the city, one on the east side
and another on the west which essentially dividing the city into three parts. It has
been reported for many years that several places in Semarang are subsiding at
different rates. The results obtained from Leveling surveys, GPS surveys, InSAR
and Microgravity technique over the period between 1999 and 2016 show that land
subsidence in Semarang has spatial and temporal variations with typical rates of
about 3 to 10 cm/year. The northern region of Semarang along the coast exhibits
higher rates of subsidence compare to its southern region, and this subsidence
is believed to be caused by the combination of natural consolidation of young
alluvium soil, groundwater extraction, load of buildings and constructions, and
perhaps also tectonic activities. The impacts of subsidence in Semarang can be
seen in the field in various forms such as wider expansion of coastal and/or inland
flooding areas, cracking of permanent constructions and roads, tilting of houses
and buildings, ‘sinking’ of houses and buildings, changes in river canal and drain
flow systems, and increased inland sea water intrusion. These impacts can be
categorized into infrastructure, environmental, economic, and social impacts; and
their related potential losses are actually quite significant. The collateral impact of
coastal subsidence in Semarang, in the form of coastal flooding during high tides
is also quite damaging. This repeated coastal flooding in several areas along the
coast will deteriorate the structure and function of building and infrastructures, badly
influences the quality of the living environment and life, and also disrupts economic
and social activities in the affected areas. Rapid urban development, relatively
young alluvium soil, and relatively weak mitigation and adaptation initiatives, are
risk increasing factors of land subsidence in Semarang. Therefore a disaster
risk reduction system of land subsidence in Semarang is urgently required. This

paper discusses and analyses the characteristics of observed land subsidence in
Semarang; and its possible disaster risk reduction system, especially related to the
aspects of risk assessment, prevention, mitigation, adaptation and preparedness,
and disaster risk governance.
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El fracturamiento de terreno debido a subsidencia por extracción de agua conocido
en Aguascalientes desde finales de la década de 1970. Los primeros reportes en
la década de 1980 hacen referencia únicamente a las afectaciones causadas por
las fallas y fracturas del terreno sobre las construcciones e infraestructura urbana,
sin mencionar zonas de hundimiento o la magnitud de los mismos. Fue hasta la
década del 2000 cuando su tuvieron registros de una estación GPS, información
de la variación del nivel del agua subterránea, y datos de varias renivelaciones de
bancos de nivel distribuidos en la ciudad de Aguascalientes, que se pudo probar
que la esta se estaba hundiendo y que los mayores hundimientos tenían lugar en
las zonas donde le abatimiento del nivel de agua subterránea era mayor. Por otra
parte, la similitud morfológica de las fallas causadas por subsidencia diferencial con
las fallas que se generan como resultado de un evento sísmico, causó que los
profesionistas de la práctica en Aguascalientes, les atribuyera a las fallas asociadas
a subsidencia un comportamiento sísmico. Esta confusión trascendió hasta ser
incluida en la normativa de construcción local, en la cual se incluyó una zonificación
del riesgo sísmico basado en la cercanía con las fallas y fracturamientos asociadas
a subsidencia. En el mismo orden de ideas, actualmente el código urbano estatal y
el municipal requieren para la liberación de licencias de construcción la realización
de un estudio geológico y geofísico para la detección de posibles discontinuidades
geológicas activas o potencialmente activas. El estudio es requerido para cierta
tipología de construcciones sin considerar si el proyecto a desarrollar se encuentra
realmente en una zona sujeta a subsidencia. Lo anterior implica que se ha estado
requiriendo estudios geológicos y geofísicos en zonas donde no son necesarios, o
al menos no con los alcances que dictan los códigos. En este trabajo se presenta
los avances en el estudio de la determinación del peligro, la vulnerabilidad y la
evaluación del riesgo asociado a subsidencia para la ciudad de Aguascalientes.
Se presenta un mapa de zonificación del peligro por subsidencia de la ciudad de
Aguascalientes. La metodología para generar esta zonificación incluyó el uso de
tecnologías de Percepción Remota (análisis y procesamiento de imágenes de Radar
Satelitales) y Métodos Geofísicos potenciales. El mapa de zonificación resultante
incluye recomendaciones específicas del tipo de estudio geotécnico que se debe
realizar de acuerdo con el nivel de peligro de cada zona.
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En este trabajo se presentan los efectos, las características y el análisis de un
deslizamiento de ladera ubicado en la parte sur del Crestón Chino, en la ciudad de
Zacatecas. El deslizamiento de ladera está en su mayor parte urbanizado por lo
que los afloramientos son escasos, hay dos colonias y dos vialidades con moderado
tránsito vehicular; en tanto que el espacio no urbanizado está cubierto por pastizal.
El área de estudio es la ladera de un cerro que tiene una pequeña meseta; las
pendientes varían de unos pocos grados a más de 15° y está limitada por dos arroyos
con bordes escarpados. En la ladera sur del Crestón Chino se han identificado al
menos tres deslizamientos de ladera que se depositaron a lo largo de paleocauces,
de los que, solo uno de ellos está urbanizado. A lo largo del deslizamiento urbanizado
es común la remoción de los sedimentos poco consolidados que lo forman que,
aunado a la pendiente, causan hundimientos, fracturamiento y pequeños colapsos.
El impacto que tienen en la infraestructura ocurre de forma muy lenta; no obstante,
durante la temporada de lluvias los efectos son más evidentes en algunos sitios.
El más notorio es una vialidad, actualmente cerrada a la circulación vehicular,
en donde han ocurrido al menos tres hundimientos y colapsos. La parte más
afectada es la vialidad, sin embargo, en las casas cada vez es más notorio el
fracturamiento y pequeños hundimientos. Aunque se han hecho reparaciones, el
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frente de erosión continúa avanzando a lo largo del deslizamiento. El deslizamiento
está formado por al menos tres eventos de depósito. El inferior tiene un espesor
visible de 8 m, está formado por clastos de riolita con diferentes texturas cuyo
tamaño promedio es de 40 cm de diámetro, aunque puede haber hasta de 80
cm; la matriz es de arena gruesa y está oxidada. Los estratos de conglomerado
están interestratificados con arenisca conglomerática oxidada. Los sedimentos de
esta etapa están moderadamente consolidados. El espesor del depósito del evento
intermedio es de 5 m. Los sedimentos de este evento también son de riolita cuyo
tamaño varía de 2 cm a 30 cm está soportado por clastos, no está oxidado y está
bien consolidado. El evento superior tiene un espesor mínimo de 3 m y muestra
una distribución heterogénea de los clastos cuyo tamaño varía de la arena gruesa
hasta 80 cm de diámetro. Este evento está poco consolidado. A fin de conocer la
distribución del deslizamiento se realizaron tres perfiles con un georadar, antena de
100 Mhz. En los radargramas se pudieron identificar los tres eventos de depósito,
aunque su distribución lateral hacia el oeste no fue posible definirla. El análisis
de este deslizamiento permitirá definir sus características internas y su formación,
así como los factores morfológicos que controlan su distribución y sus efectos
en las obras de infraestructura. De esta forma las autoridades encargadas de la
planeación del desarrollo urbano tendrán una herramienta de prevención en sitios
con características similares.
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El proceso de subsidencia en la zona del Bajío ha sido reconocido desde los años
80 y su efecto ha tenido gran impacto en la infraestructura urbana. Celaya es una
de las ciudades que presenta mayor afectación como resultado de la extracción
excesiva de agua en la región y su contrastante estratigrafía superficial. Una de
las consecuencias es que la ciudad ha desarrollado un sistema activo de fallas
normales que representan un riesgo para la infraestructura urbana. Al ser un proceso
de evolución gradual su impacto es ignorado hasta que requiere atención inmediata.
Es primordial entonces el análisis de estas zonas de riesgo, así como el desarrollo
de herramientas que permitan al público en general, así como profesionales de la
construcción tomar decisiones basadas en información geológica. Con este objetivo
se desarrolló un mapa en línea que permite a los usuarios, obtener información
asociada con el riesgo de subsidencia por áreas en Celaya y que posibilita mejorar
la interacción entre disciplinas geocientíficas y socioeconómicas. El mapa de riesgo
por fallas asociadas a subsidencia fue elaborado usando un mapa de velocidad de
subsidencia derivado de la técnica InSAR, así como datos de población obtenidos
de INEGI; los cuales permiten identificar zonas de riesgo al utilizar un análisis
espacial de gradiente de subsidencia donde el nivel de riesgo es determinado
mediante una matriz de riesgo de gradiente de subsidencia y población. Es decir los
altos gradientes de subsidencia en conjunto con las altas densidades de población,
delimitan las zonas de riesgo de este proyecto. La construcción de este mapa se
hizo mediante el uso de herramientas de SIG, en las que se manipularon archivos
de tipo Shape, así como Ráster, lo que permitió el uso de álgebra de mapas.
Cuyo resultado fue publicado para ser accesible en línea. El mapa interactivo
permite tener una visión asequible de zonas en la ciudad de Celaya dependiendo
de su vulnerabilidad. Este proyecto es producto del programa Intelligent Systems
in Geosciences (IS-GEO 2016) desarrollado entre la UNAM y Jackson School of
Geosciences de la Universidad de Texas en Austin.
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La morfología de la Ciudad de México (CM) se debe a la interacción de procesos
volcánicos y sedimentarios penecontemporáneos. En la zona oriente de ésta ciudad
se tiene la más alta densidad poblacional y los mayores registros de afectación por
fenómenos de fracturamiento y subsidencia del terreno de todo el país. En este
trabajo se presenta un análisis comparativo de las propiedades físicas de secuencias
lacustres y materiales volcánicos depositados en tres sitios de estudio dentro de
la Delegación Iztapalapa (DI), que se ubican sobre sobre una franja de transición
entre la planicie lacustre y el piedemonte conformado por secuencias de depósitos

volcánicos emitidos por los aparatos volcánicos cercanos. La caracterización
física y de las secuencias estudiadas permite identificar la variabilidad en su
comportamiento mecánico y explica la deformación diferencial de estos materiales,
lo que da origen a distintos mecanismos de fracturamiento. El análisis de las
secuencias estudiadas se complementó con cartografía, levantamiento topográfico,
percepción remota y prospección con Radar de Penetración Terrestre (RPT), para
determinar las condiciones de deformación del terreno para cada sitio de estudio.
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La subsidencia del terreno puede ser causada por numerosos procesos naturales y
antropogénicos. Las causas naturales pueden ser, entre otras, la actividad tectónica
(sísmica y asísmica), la compactación de los sedimentos que constituyen el terreno,
el proceso de isostasia, el enfriamiento de cámaras volcánicas, la disolución de
materiales profundos, mientras que las causas antropogénicas son principalmente
relacionadas con el aprovechamiento de los recursos naturales: la minería y
la extracción del subsuelo de importantes volúmenes de petróleo, gas, agua y
fluidos geotérmicos. La subsidencia del terreno causa daños a infraestructuras
civiles: casas, tuberías, caminos y canales, etc, ocasionando importantes pérdidas
económicas. Para poder controlar y/o mitigar los impactos (o efectos) de la
subsidencia es necesario entender sus causas y mecanismos. Sin embargo la
evaluación de causa y mecanismo de la subsidencia se vuelve una tarea complicada
cuando esta ocurre en sitios con una tectónica activa, alto nivel de sismicidad e
importante actividad humana. En el presente trabajo los autores hacen recopilación
de los cálculos hechos por ellos mismos y otros autores en la zona de subsidencia
alrededor del campo geotérmico Cerro Prieto, Valle de Mexicali, sitio con alta
sismicidad natural, ubicado en la frontera entre placa tectónica de Pacífico y de
América Norte. Para poder distinguir entre la subsidencia tectónica: cosísmica e
intersísmica, y antropogénica debido a la extracción de fluidos geotérmicos, se
usaron los datos de nivelación, DInSAR con imágenes de diferentes satélites y
temporadas, observaciones con instrumentos geotécnicos y modelación. Finalmente
se puede concluir que independiente de método aplicado y periodo analizado la
subsidencia antropogénica en la zona de estudio es responsable por al menos 70%
de la subsidencia observada.
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La subsidencia es un problema que afecta varios campos geotérmicos del mundo
(e.g. Wairakei y Ohaaki en Nueva Zelanda, Geysers y Coso en EUA). En el Valle
de Mexicali, Baja California, la extracción de fluidos geotérmicos en el Campo
Geotérmico Cerro Prieto produce deformaciones de gran magnitud (Glowacka et
al., 1996, 1999; Carnec y Fabriol, 1999), causando considerables daños a la
infraestructura local como carreteras, vías férreas, canales de riego y campos
agrícolas. Dichas deformaciones han sido estudiadas mediante la técnica de
Interferometría Diferencial del Radar de Apertura Sintética (DInSAR) que es una
potente herramienta para la identificación y cuantificación de deformaciones de la
superficie terrestre. Aplicando el procedimiento de apilamiento de interferogramas
diferenciales fueron generados mapas de tasa promedio de desplazamiento en la
línea de vista del radar (LOS) para diferentes períodos. En este trabajo se presenta la
validación de los resultados obtenidos usando la técnica de DInSAR. La validación se
realizó mediante la comparación de las tasas de desplazamiento vertical derivadas
de DInSAR y de los datos de nivelación de precisión. La comparación se realizó para
dos periodos: 1993 – 1997 y 2012 – 2014. Para la comparación los desplazamientos
en LOS de DInSAR han sido convertidos a desplazamiento vertical. La comparación
entre los datos de las dos técnicas independientes reveló que a pesar de algunas
discrepancias, con diferencias promedio de ~1cm/año, la técnica de DInSAR
proporciona mediciones confiables de las deformaciones de la superficie terrestre
en el área de estudio.
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SE07-14 CARTEL

CARTOGRAFÍA DE MOVIMIENTOS EN
MASA ASOCIADOS A LA SUBSIDENCIA DEL
SUBSUELO EN LA COLONIA EL EDÉN DE LA

DELEGACIÓN IZTAPALAPA, CIUDAD DE MÉXICO

Hernández González Marcos1, Carreón Freyre Dora2,
Gutiérrez Calderón Raúl3 y Cerca Martínez Mariano2

1Instituto Politécnico Nacional, IPN
2Centro de Geociencias, UNAM

3Centro de Evaluación de Riesgo Geológico, Delegación Iztapalapa
mgonzalhe@gmail.com

En la zona oriente de la Ciudad de México se tienen los mayores registros de
afectación por los fenómenos de subsidencia y fracturamiento del terreno, como
es el caso de la Delegación Iztapalapa (DI) donde más del 30% de la superficie
total presenta daños derivados de los mismos. En el presente trabajo se muestran
los resultados de estudios de cartografía y topografía realizados en la Colonia “El
Edén”, localizado hacia el noroeste de la DI. La topografía irregular aunada al
contacto entre materiales con un comportamiento mecánico contrastante (materiales
volcánicos no cohesivos, fácilmente erosionables y potencialmente colapsables y
material limo-arcilloso de alta compresibilidad) propician un movimiento en masa
que se desplaza por la acción de la gravedad. Este movimiento se acelera por
el cambio en la pendiente ocasionado por la subsidencia del terreno. Los rasgos
más significativos para la delimitación del área de afectación son la formación de
fracturas de tensión con geometría circular, lineal y escalonada en la parte superior,
mientras que hacia la parte baja se origina un proceso de compresión, que se
pueden observar en la superficie con bardas onduladas, banquetas dañadas, postes
y arboles inclinados. Para el caso de estudio se identificó un sistema de fracturas con
longitudes superiores a los 200 metros en superficie, un área de afectación de 15
metros y un desplazamiento vertical entre 10 y 30 centímetros, además de mostrar
una orientación preferencial NW-SE y una inclinación hacia el SW, estas condiciones
se desarrollan dentro de una pendiente del terreno que oscila entre los 0 y 12°.

SE07-15 CARTEL

SOFTWARE R, HERRAMIENTA PARA EL
DESARROLLO DE MAPA DE RIESGO DE

SUBSIDENCIA DE LA CIUDAD DE CELAYA, MÉXICO

González-Domínguez Fabiola1, Nila Fonseca Ana Laura1, Alloy Adam2,
Ruangsirikulchai Arisa2, Cabral Cano Enrique3, Pierce Suzanne4 y Gentle John4

1Facultad de Ingeniería, UNAM
2Jackson School of Geosciences, University of Texas at Austin

3Instituto de Geofísica, UNAM
4Texas Advanced Computing Center, University of Texas at Austin

fgondomi@gmail.com

La automatización de flujos de trabajo en el área de geociencias, es un campo
con gran potencial. Siguiendo esta tendencia, se realizó un script en el software R
para automatizar y facilitar la generación de mapas de riesgo derivados de mapas
de velocidad de subsidencia. Esto, como parte de los proyectos realizados en la
primera edición del curso de verano Intelligent Systems in Geosciences, ofrecido por
la University of Texas at Austin y la Universidad Nacional Autónoma de México. En
el proyecto de interés, se tomaron como datos de inicio un raster de velocidades de
subsidencia obtenido con la técnica InSAR, censo de población con los respectivos
AGEBS de la ciudad de Celaya, Guanajuato. Se logró a través del uso de las
paqueterías raster, rgdal y shapefiles del software R para generar un mapa de
riesgo basado en una matriz de densidad de población y gradiente horizontal de
subsidencia del terreno, con una metodología conceptual basada en los trabajos
de Cigna et al. (2012) y Cabral-Cano et al. (2015). La importancia de este script
en R radica en que pueda reutilizarse teniendo como datos de entrada los de otras
ciudades. De forma secundaria, R es un software flexible, ya que puede trabajar
en plataformas de Linux y Windows. Si bien esto es una base, este código puede
ser mejorado para tener resultados acordes a las necesidades del proyecto que se
desee incursionar.
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SE08-1

GEMEX: COOPERACIÓN MÉXICO-EUROPA
PARA LA INVESTIGACIÓN DE SISTEMAS

GEOTÉRMICOS MEJORADOS Y SISTEMAS
GEOTÉRMICOS SUPERCALIENTES

López Hernández Aída1, Garduño Monroy Víctor Hugo1, Vargas-Medina Julio1, Romo
Jones José Manuel2, Prol Ledesma Rosa María3, Bruhn David4 y Flores Armenta Magaly5

1Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo, UMSNH
2Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE

3Instituto de Geofísica, Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
4Helmholtz Centre Potsdam, GFZ German Research Centre for Geoscience

5Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos, Comisión Federal de Electricidad, CFE
aidalopher@gmail.com

Los sistemas geotérmicos explotados en todo el mundo son sistemas hidrotermales
con características convencionales. Los métodos y tecnologías para su exploración
y explotación están bien establecidos, y se utilizan de manera estándar en
la mayor parte de los países que aprovechan sus recursos geotérmicos. Sin
embargo, una gran cantidad de energía geotérmica no está asociada a sistemas
hidrotermales y estos recursos no pueden ser explotados con las metodologías
convencionales. Para el aprovechamiento de estos recursos no-convencionales
existen todavía grandes retos científicos y técnicos que impiden plenamente su
desarrollo económico. Ejemplo de ellos son los sistemas geotérmicos que poseen
muy bajos índices de permeabilidad y elevadas temperaturas (EGS) o aquellos
en los que existen fluidos supercríticos de alta temperatura y acidez (SHGS).
Para desarrollar estas zonas se requieren procedimientos diferentes, mientras en
los EGS se aplican técnicas ligeras de estimulación, en los SHGS se requiere
desarrollar materiales y sistemas de medida que soporten las altas temperaturas, la
corrosión y la erosión. El consorcio bilateral GEMex fue creado para formular una
propuesta conjunta en materia de energía geotérmica, está constituido por expertos
mexicanos y europeos que sumarán experiencias acumuladas a lo largo de décadas
de investigación y aplicación, a fin de desarrollar metodologías para resolver los retos
que se presentan en un EGS y un SHGS. Para la aplicación de estas metodologías
se eligieron dos zonas actualmente bajo la responsabilidad de la CFE, la caldera
de Acoculco para desarrollar un sistema mejorado (EGS) y Los Humeros para
implementar tecnologías que permitan la explotación de los fluidos supercríticos que
se han encontrado en la zona norte (SHGS). Los objetivos principales consisten
en: incrementar el nivel de conocimiento en zonas con estas características para
en un futuro aplicarla en regiones similares; reducir el riesgo de la perforación
a base emplear técnicas de reconocimiento de las estructuras profundas con el
fin de mejorar la predicción de la ocurrencia de los recursos geotérmicos y su
calidad; diseño para la estimulación de la permeabilidad en Acoculco con un enfoque
multicriterio; recomendaciones para la terminación de pozos en Los Humeros de la
zona norte, incluyendo la selección de materiales para instalaciones subterráneas
y superficiales; finalmente el seguimiento de la evaluación y riesgos ambientales y
sociales.

SE08-2

¿ES EL FRACKING O LA ESTIMULACIÓN HIDRAULICA
UNA OPCIÓN ADECUADA EN LA GEOTERMIA DE CAMPOS

VOLCÁNICOS Y ESCENARIOS TECTÓNICOS ACTIVOS?

Garduño Monroy Víctor Hugo
Instituto de Investigaciones en Ciencias de la Tierra, Universidad

Michoacana de San Nicolás de Hidalgo, INICIT-UMSNH, CeMIEGeo Proy-17
vhgardunom@gmail.com

El objetivo común de estas dos técnicas es modificar la permeabilidad de
formaciones rocosas con el fin de facilitar la salida de un fluido para liberar la
energía. En nuestros días, la fracturación en subsuelo se utiliza para: - La explotación
de hidrocarburos no convencionales. - El desarrollo de reservorios geotérmicos
profundos o EGS. Sin embargo, su aceptación en la sociedad ha causado un
impedimento más en el aprovechamiento adecuado de la geotermia. Países como
Francia, Alemania y Suiza han descartado toda posibilidad de usar estos métodos en
la explotación de recursos energéticos, todo ello debido a sus efectos ambientales,
por sus excesos en el uso de agua, incertidumbre en el papel de los químicos
utilizados y en la sismicidad generada (M=3) La fracturación hidráulica SGF (shale
gas fracking) tiene como objetivo aumentar la circulación de fluidos en esquisto
con gas metano. La profundidad mínima de extracción es del orden del kilómetro,
donde la temperatura de la roca oscila entre 50°C y 150°C, si se acepta el gradiente
geotérmico medio terrestre de unos 30°C por kilómetro. En la Geotérmia los EGS
se localizan en campos volcánicos activos a profundidades entre 1000 y 3000
metros y a temperaturas superiores a los 300°C Los escenarios de Petróleo y de
Geotérmia, son en extremo muy diferentes, los primeros se localizan en escenarios
tectónicamente menos activos que los Geotérmicos, donde la actividad tectónica
y volcánica generan deformaciones constantes y sellado de fracturas y fallas por
fluidos geotérmicos en forma constante y rápida en el tiempo. En este trabajo se
propone que en México se busquen escenarios menos invasivos e inciertos en la
explotación de EGS, los campos geotérmicos han, están y sufrirán fracturamiento
constante debido a la actividad sísmica y a la movilidad magmática, por lo que una
herramienta podría ser la de encontrar las estructuras que son favorables al campo
de esfuerzos actual que las puede mantener abiertas. Este campo de esfuerzos

puede ser el regional, el ligado a la isostasia o bien el generado por la actividad
magmática y volcánica.

SE08-3

USO DE LA GEOLOGÍA ESTRUCTURAL
COMO HERRAMIENTA EN LA DISMINUCIÓN
DE RIESGOS ECONÓMICOS DURANTE LA

EXPLORACIÓN DE YACIMIENTOS GEOTÉRMICOS

Jiménez Haro Adrián1 y Garduño Monroy Víctor Hugo2

1Centro Mexicano de Innovación en Energía Geotérmica, CeMIEGeo
2Instituto de Investigaciones en Ciencias de la Tierra, INICIT

adrianjharo@hotmail.com

La mayor parte de los campos geotérmicos en el mundo se encuentran en
yacimientos donde la permeabilidad y el flujo de calor se encuentran dominados
por la presencia de fallas y fracturas, siendo más severo en escenarios con rocas
ígneas, debido a esto la comprensión del ambiente tectónico y las características
estructural en cada uno de ellos es esencial para una planeación eficiente de las
inversiones económicos durante la exploración de pozos. Actualmente muchos de
los proyectos de exploración de yacimientos geotérmicos en etapa de pre factibilidad
carecen de una planeación adecuada de sus recursos, los cuales se enfocan en
la aplicación de múltiples técnicas de exploración de alto costo como son los
estudios geofísicos Transitorios Electromagnéticos (TEM), Magnetotelúricos (MT),
de Sísmica de reflexión, entre otros. Los resultados que ofrecen este tipo de estudios
en la exploración de yacimientos geotérmicos es bastante bueno, sin embargo,
cuando se desconocen las características tectónico-estructurales, la incertidumbre
crece y se utilizan estos métodos en zonas que desde el punto de vista geológico
estructural no representan sitios favorables para la existencia de yacimientos
prometedores, dando como resultado un gasto innecesario de millones de dólares en
estudios de exploración que no ofrecen escenarios satisfactorios para las personas
o empresas que invierten en esta fuente de energía. Prueba de esta situación es el
costo exagerado en los proyectos de prefactibilidad de zonas geotérmicas y además
del bajo porcentaje en la localización de pozos geotérmicos exitosos. Durante los
últimos años se han desarrollado numerosas técnicas basadas en el estudio de
geología estructural que muestran resultados satisfactorios en la evaluación de
zonas con potencial geotérmico. Algunas de estas radican en el estudio de los
ambientes tectónicos y su relación con los yacimientos geotérmicos, otras basadas
en la caracterización del fracturamiento mediante técnicas estadísticas y de la teoría
de fractal, otros también se basan en el análisis de los escenarios estructurales
favorables, e incluso en el análisis de los campos de esfuerzos y su relación con el
flujo de fluidos, entre otros. Este tipo de estudios ofrecen resultados excelentes y un
panorama amplio de las zonas con mayor potencial geotérmico en las cuales puede
enfocarse la exploración geofísica, reduciendo de esta manera significativamente los
costos de exploración y aumentando el éxito en la ubicación de pozos productores.

SE08-4

CALDERA DE LA PRIMAVERA; REINTERPRETACIÓN
GEOLÓGICA Y NUEVAS PERSPECTIVAS

Macías Jose Luis1, Sosa Giovanni1, Corona Chávez Pedro2, Saucedo Girón Ricardo3, Marti
Joan4, Ocampo Díaz Yam Zul Ernesto5, Pola Antonio6, Sourisseau Delphine Roselyne Nathalie7,
Sánchez Juan Manuel8, Bernal Juan Pablo1, Tinoco Zareth9, García Felipe1 y Cisneros Guillermo1

1Instituto de Geofísica, UNAM
2ICT, UMSNH

3Instituto de Geología, UASLP
4CSIC-ICTJA, España

5Facultad de Ingeniería, UASLP
6ENES-Morelia, UNAM

7Posgrado en Ciencias de la Tierra, UNAM
8CIIEMAD, IPN
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La caldera de la Primavera, Jalisco ha sido objeto de estudios desde la década de los
80’. Estos estudios sentaron las bases de la estratigrafía (superficial y del subsuelo),
cronología y geoquímica que después serían usados para considerar a la caldera
como un prospecto geotermal generador de energía eléctrica. A partir del 2014 se ha
llevado a cabo en la caldera de la Primavera una reinterpretación de la edad de sus
productos, sus procesos volcánicos, sedimentológicos y petrológicos a través del
Centro Mexicano de Innovación en Energía Geotérmica. El proyecto ha actualizado
la cartografía geológica, la columna litoestratigrafía y las condiciones pre-eruptivas
(P-T) del magma que originó el colapso caldérico, que ocurrió hace ~95,000 mil
años. Los estudios previos habían definido una cartografía general de los domos,
con diversas edades de K-Ar, quimica de la rocas e isotopos de Nb-Sr-Nd. Sin
embargo, no existía una cartografía detallada de la caldera ni la cronología detallada
de los depósitos piroclásticos, volcaniclásticos y lacustres asociados. La cartografía
realizada hasta el momento se ha dividido en unidades pre, sin y post-caldera.
De acuerdo con estudios previos y nuevos fechamientos de U/Th en zircones se
confirma que estas unidades varían en edad de 150,000 a 40,000 años Antes del
Presente. El vulcanismo más joven de La Primavera confirma que existe una fuente
de calor reciente y que podría ser el origen de la actividad hidrotermal. El magma
riolítico que alimentó a la Toba Tala se encontraba a unos 6 km de profundidad
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a temperaturas cercanas a 680°C. La actividad post-caldérica fue muy volumétrico
con diversas erupciones riolíticas. Este magmatismo ha sido ampliamente estudiado
durante el proyecto. La importancia de este magmatismo radica en conocer la
relación entre el yacimiento geotérmico y el reservorio magmático. Conocemos que
el magma que generó el colapso de caldera estaba alojado a 680°C y 6 km de
profundidad. Estos magmas pudieron estar alojados a mayor profundidad, a menor
profundidad o a un nivel cortical similar pero en reservorios aislados del reservorio
que generó el colapso. Actualmente nos encontramos en el proyecto investigando
inclusiones de vidrio y realizando experimentos hidrotermales para determinar la
profundidad de este magmatismo post-colapso.

SE08-5

GÉNESIS Y MECANISMO DE EMPLAZAMIENTO DE LA
PÓMEZ GIGANTE, CALDERA DE LA PRIMAVERA, JALISCO

Tiinoco Murillo Zareth Sarai1, Macías Vázquez José Luis2 y Sosa Giovanni2
1Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo, UMSNH

2Instituto de Geofísica, UNAM Unidad Morelia
zarethzasa@gmail.com

Existen pocos depósitos de Bloques de Pómez Gigantes alrededor del mundo,
la mayoría se encuentran asociados a erupciones subacuáticas ya sea en
dorsales oceánicas o dentro de calderas lago, sin embargo no existe un consenso
estructurado claro de cómo es su formación. En la Caldera de la Primavera es
un complejo volcánico que forma parte del cinturón volcánico transmexicano y se
encuentra ubicada al NW de la ciudad de Guadalajara y al interior se ubica un
importante depósito de bloques gigantes de piedra pómez. Una serie de estudios
geológicos, geoquímicos y geofísicos se han realizado con el objetivo de evaluar
su potencial geotérmico, tanto por la CFE como por diversos investigadores. La
caldera inició su formación hace 95 mil años con una gran explosión que emitió
a Toba Tala, dejando una depresión semi-circular de ~11 km de diámetro que
fue rellenada por depositación volcano-sedimentaria. La evolución del lago fue
interrumpida por una erupción explosiva en el fondo del lago que arrojó bloques
gigantes de pómez gigante (P. G). La continuidad del lago siguió por un largo periodo
de tiempo seguida de actividad volcánica llevo a la extrusión de una veintena de
domos en la fractura anular en margen NE y los última actividad magmática en
el arco Sur que van de los 60-25 ka. En este trabajo se centra en el depósito
(P.G); El trabajo en campo ha levantado cerca de 110 puntos de control donde
se midió el espesor del depósito que aparentemente se mantiene entre 4m en el
exterior de la caldera y hasta 12 m en la parte central. Adicionalmente, se observó
que la capa no está compuesta únicamente de pómez sino también de fragmentos
líticos accidentales (rocas volcanosedimentarias) y ambos están sostenidas por una
matriz rica en vidrio y ceniza (hialoclastita). Se recolectaron muestras de P.G Y
Domo central Nehahuete y se hicieron fechamientos con zircones por el método de
Ur/Th, obteniendo una edad de 89,871 ka para P.G Y 89,857 ka para Nehahuete.
Los levantamientos en campo nos confirman que Domo Nehahuete corta a P.G, lo
que nos sugiere que probablemente este se emplazó inmediatamente después de
P.G. Además se encontraron 3 depósitos de caída subyaciendo al horizonte de P.
G al que se le realizaron análisis granulométricos, componentes y morfología. La
edad obtenida fue 60 -50 ka, con lo que se descarta que pudieron ser de P.G. Se
realizaron también algunas laminas delgadas de la matriz de la P.G encontrándose
algunas valvas de Diatomeas (Cyclotella meneghiniana, Denticula sp. y Navicula),
para la interpretación paleo ambiental. Estas especies de diatomeas se encuentran
en cuerpos de aguas bajas, menores de 1m, con una concentración iónica alta y
un cinturón de macrofitas alrededor del lago, también se estima una alcalinidad
de 7 aprox. Estas muestras de matriz se tomaron en la periferia, sin embargo al
centro de la caldera indicarían un lago de hasta aproximadamente 100m según las
observaciones sedimentarias realizadas en campo.

SE08-6

ERUPCIONES PLINIANAS ASOCIADAS A LA ACTIVIDAD
POST-CALDERA DE LA PRIMAVERA, JALISCO

Sourisseau Delphine Roselyne Nathalie, Macías Vázquez
José Luis, Avellán Denis Ramón y Sosa Giovanni

Instituto de Geofísica, UNAM
s_delphine_64@hotmail.fr

La caldera de La Primavera se encuentra cerca de la intersección entre la Sierra
Madre Occidental (SMO) y el Cinturón-Volcánico-Trans-Mexicano (CVTM) en la
porción Occidental de la Faja Volcanica Trans-Mexicana. Esta estructura está
asociado a la subducción de las placas de Rivera y Cocos por debajo de la placa
de Norteamérica. La Caldera de La Primavera es un edificio de composición riolítica
que tiene una historia eruptiva muy compleja ocurrida entre 120 y 28 ka (Mahood,
1980;1981). La caldera se formó hace 95 ka con la erupción que produjo a un
deposito conocido como la ignimbrita Toba Tala, seguida de un colapso caldérico y la
formación de un lago intracaldera; posteriormente ocurrió una erupción subacuática
que origino al depósito conocido como Pómez Gigante. La actividad post caldera de
tipo efusivo y explosivo fue bastante compleja y ha sido poco estudiada. La presente
investigación está basada en trabajo de campo con la descripción de columnas
estratigráficas y su correlación apoyada con fechamientos radiométricos de zircones
y química de los elementos mayores y trazas. El horizonte marcador a partir del
cual se realiza esta correlación es la Pómez Gigante la cual esta interestratificada

con sedimentos lacustres. Por encima de este nivel de pómez se han identificado
los depósitos de al menos 7 erupciones de tipo plinianas y subplinianas ocurridas
entre 77 y 57 ka de acuerdo con las edades modelo calculada con zircones. Estos
depósitos están separados por paleosuelos y depósitos de lahar. Algunas evidencias
de campo y las características estratigráficas indican que la posible fuente de los
depósitos post-caldera emplazadas a partir de 77 ka se ubican en las estructuras de
domos conocidos como San Miguel (92.0 -60.5ka; Mahood and Drake, 1982) y Las
Planillas (61.3-60.5ka; Mahood and Drake, 1982) localizados al sur de la caldera. Las
láminas delgadas y componentes muestran que estas erupciones tienen los mismos
minerales (cuarzo>sanidino>anfíbol+clinopiroxeno+óxidos) y se pueden encontrar
microfenocristales microlitos de biotita (=250µm). En el diagrama sílice contra álcalis
totales (TAS) y SiO2 vs K2O de las caídas se clasifican como riolitas y rocas
calco-alcalinas con una alta tasa de K2O (72.5-74.7 wt. % de SiO2; y 3.95-4.8 wt. %
de K2O). La pómez tiene muy pocos cristales, todas las caídas recientes emplazadas
a partir de la erupción que ocurrió hace 58 ka son afíricas. Solo hay dos erupciones
donde se puede encontrar fenocristales y cristales (2-10 % vol.).

SE08-7

ESTUDIO TECTÓNICO- ESTRUCTURAL DEL SECTOR
ORIENTAL DEL GRABEN DE CHAPALA Y SU

PAPEL EN LA COMPRENSIÓN DE ESCENARIOS
FAVORABLES PARA SISTEMAS GEOTÉRMICOS

Gaspar Patarroyo Tania Lucia1 y 2, Garduño Monroy Víctor Hugo1

y 2, Jiménez Haro Adrián3 y Guevara Alday Jorge Alejandro1 y 2
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taniapatarroyo@gmail.com

El potencial geotérmico de la Faja Volcánica Transmexicana (FVTM) es bien
conocido, sin embargo, no solo está ligado al vulcanismo inherente a esta, también a
los escenarios estructurales que se desarrollaron; la relación vulcanismo-fallamiento
es clara y a nivel regional en la FVTM ha estado controlada a través de un sistema
tectónico de tres rifts: Tepic-Zacoalco (NE-SW), Colima (N-S) y Chapala (E-W)
desde el Plioceno al Reciente. El rift de Chapala durante su evolución geológica
ha presentado dos fases de deformación, la primera de tipo transtensivo donde
la extensión se acomodó mediante fallas laterales izquierdas y una segunda fase
de fallamiento normal con una ligera componente lateral izquierda donde el vector
de máxima extensión regional es dirección NW-SE. Desde un punto de vista
tectónico-estructural, las estructuras ligadas al Graben de Chapala configuran un
relevo con las estructuras del Sistema de fallas Morelia-Acambay, este extensional
jog favoreció el desarrollo del Campo Monogenético Michoacán-Guanajuato y de
estructuras con dirección preferencial NW-SE al oriente del graben como la Falla
Ixtlán-Encinal. Esta última presenta un escenario estructural favorable con potencial
geotérmico dada su geometría de relevo en sentido horario (que sugiere una
componente lateral derecha), adicionalmente, esta estructura se intersecta con la
Falla Nogales de orientación NE-SW, configurando un bloque que cae hacia el
sureste. Este escenario promueve una zona de extensión en la intersección con
la Falla Nogales y en el área de relevo de la Falla Ixtlán-Encinal favoreciendo el
ascenso de fluidos hidrotermales.
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En la actualidad hay una tendencia mundial al uso de energías renovables como
la energía geotermia. Además, en México las políticas públicas y compromisos
internacionales para la generación de electricidad a partir de energías limpias,
fomentan la exploración y uso dela geotérmica del país. Gracias al contexto
geológico con el que cuenta México como provincias volcánicas activas y escenarios
tectónicos extensivos vigentes, se tienen sistemas geotérmicos de interés energético
distribuidos principalmente en la Faja Volcánica Mexicana y en la Península de
Baja California. Una de las regiones de interés geotérmico es la zona de Araró,
ubicado en el centro-oeste de la Faja Volcánica Mexicana y dentro de un contexto
tectónico extensivo activo. En la zona geotérmica existen manantiales termales con
descargas entre 70 y 80°C, pozos con agua termal, zonas de alteración y depósitos
hidrotermales. El flujo termal tiene un pH ligeramente neutro y es tipo sódico
clorurado. Los rasgos más distintivos del sistema geotérmico son los depósitos de
tipo sinter y la zona de alteración hidrotermal. La disposición de los depósitos y
la alteración está influenciada por fallas de orientación NNW-SSE y E-W. Estudios
petrográficos y mineralógicos revelan que los sinters son de tipo silícico laminados
con restos orgánicos vegetales y diatomeas, con microestructuras esferoidales, y
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con la asociación mineral de ópalo A/CT, con ocasional diseminado de pirita. Los
minerales de sílice y sus texturas indican que el depósito es relativamente joven con
procesos diagenéticos iniciales. Las asociaciones minerales de alteración incluyen:
ópalo, esmectitas, zeolitas, sulfuros yeso y barita. Adicionalmente en el sedimento
mineralizado de las descargas termales se denota la presencia de pirita, arsenopirita
y cinabrio. Las asociaciones minerales de alteración, depósitos de sinter y sedimento
mineralizado son coherentes con la química del flujo hidrotermal. La presencia de
sinter sugiere la presencia de un reservorio alrededor de los 200°C.
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LOCALIZACIÓN, VOLUMEN Y COMPOSICIÓN DE
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En este trabajo se presenta un estudio vulcano-estratigráfico detallado de las
ignimbritas de la porción sur del Lago de Cuitzeo, Michoacán. Nuestro estudio
nos ayuda a sugerir la localización del centro emisor que ha originado dichos
depósitos, así como también se ha estimado el volumen de las erupciones que se
han cartografiado. Las ignimbritas de Cuitzeo con edades de 16 Ma han ascendido
a la superficie mediante fallas normales de grandes dimensiones y de orientación
preferencial ENE-WSW pertenecientes al Sistema de Fallas Morelia-Acambay
(SFMA); estas estructuras delimitan el borde de una estructura caldérica tipo graben,
este sistema de fallas actualmente controla la distribución del yacimiento geotérmico
de San Agustín del Maíz. Los productos de la caldera se caracterizan por contener
varias secuencias del Mioceno y que a veces son afectas por cuerpo intrusivos de
carácter diorítico. Los estudios de técnicas analíticas como Difracción de Rayos X
(DRX) y Fluorescencia de Rayos X (FRX) muestran que las ignimbritas contienen
minerales de sanidina, albita y polimorfos de sílice tales como; cuarzo, tridimita
y cristobalita, los cuales sugieren que el rango de temperatura de la cámara
magmática es mayor a 900 °C y que puede alcanzar una temperatura de 1470
°C hasta el punto de fusión de la cristobalita (1713°C). También se identificaron
minerales de alteración hidrotermal tales como: ankerita, magnetita y saponita; estos
minerales pueden considerarse como registros de un antiguo yacimiento geotérmico
de la zona de estudio que estuvo asociado a fluidos ricos en carbonatos y en
hierro. Así mismo se han identificado vetillas de ópalos tanto en las ignimbritas
como en el yacimiento de San Agustín del Maíz que han sido definidos mediante
DRX. El estudio recurrente en el tiempo de los procesos volcánicos, tectónicos y
alteraciones hidrotermales son parámetros básicos para establecer las condiciones
idóneas de un nuevo yacimiento geotérmico. Con este trabajo presentamos las
características de los campos geotérmicos fósiles que podrían ser un claro ejemplo
de los yacimientos actuales.
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CARACTERIZACIÓN DE LA MINERALOGÍA HIDROTERMAL
RELACIONADA A LA CINEMÁTICA DE FALLAS
Y FRACTURAS EN LAGO DE CUITZEO, MÉXICO
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La permeabilidad de una roca evoluciona por efectos de esfuerzos tectónicos y
térmicos, durante dicha evolución se generan movimientos tectónicos de tipo frágil
(fallas y fracturas) que en combinación con las contracciones térmicas en la corteza
terrestre, aumentan la permeabilidad; por el contrario la expansión térmica, la
deformación tectónica dúctil y la deposición de minerales secundarios tienden a
sellar la permeabilidad secundaria. En las fallas y facturas se precipitan los minerales
disueltos en los fluidos geotérmicos, esta deposición es originada por las variaciones
en la temperatura y presión del fluido al ascender a la superficie. Los minerales
neoformados rellenan y sellan los conductos adoptando la geometría de la falla y
disminuyendo la permeabilidad en la misma. Es por ello la importancia de estudiar
y entender el sistema de esfuerzos activo que controla una zona, ya que este será
el que aportara los movimientos de apertura de las fallas y fracturas, manteniendo
un flujo de agua constante en la zona. El estudio de la mineralogía hidrotermal en
estas estructuras representa una base importante para reconocer las características
de un sistema geotérmico. Del estudio de éstas se puede determinar la paragénesis
de los minerales de alteración y sus características físico-químicas, temperatura,
y variaciones del fluido, es por esto la importancia del caracterizar los tipos de
alteración hidrotermal asociados a un sistema geotérmico ya que permite inferir la
evolución del sistema termal y el campo de esfuerzos regional a través del tiempo y el
espacio. En este trabajo se presentarán los estudios de los minerales neoformados
durante la deformación frágil en todas las unidades volcánicas y sedimentarias del
lago de Cuitzeo, relacionando estos resultados con la evolución hidrotermal de los
campos geotérmicos de Araró, San Agustín del Maíz y de San Agustín del Pulque,
Mich. Estos estudios podrían ser aplicados en todos los trabajos de exploración

geológica que contribuyan en aumentar la certidumbre en los trabajos de exploración
geotérmica.
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Con la nueva Ley Energética y los cambios en el uso de acuíferos por parte de
CONAGUA, se ha generado una controversia en la explotación de yacimientos
geotérmicos de baja y media entalpia. Por ello la caracterización de los acuífero
y de su recarga son aspectos neurálgicos en el desarrollo y aprovechamiento de
recursos geotérmicos. Ahora la explotación de yacimientos geotérmicos de baja y
mediana entalpia no han alcanzado los permisos para su explotación por parte de
CONAGUA, ya que se solicita demostrar la no afectación por parte de la explotación
geotérmica a los yacimientos circunvecinos. Este trabajo se ha dividido en dos
parte, en la presente será enfocado a los estudios geohidrológicos y geoquímicos
y el segundo a la modelización numérica. Teniendo como objetivo realizar una
caracterización de los acuíferos y determinar su relación con el probable yacimiento
geotérmico, mediante el análisis de datos obtenidos de CONAGUA con el fin de
lograr comprender como se comporta los acuíferos en el graben de Cuitzeo, el tipo
de recarga y su descarga de forma natural y la explotación que este ha sufrido
esto con el fin de lograr comprender su abatimiento, el tiempo que este tardaría en
restaurarse de ser el caso, y finalmente entender su comportamiento. Este estudio
se basará con datos isotópicos del agua termal, así como de su datación por medio
de 14C. El muestreo se realizó en pozos perforados por CONAGUA y en manantiales
naturales, tanto de agua caliente como de agua fría. Las muestras se analizaron
para establecer una comparación de los resultados propios del agua superficial y
los del agua profunda, todo ello para conocer la interacción del agua meteórica con
los fluidos del probable yacimiento geotérmico, así como los probables efectos que
podría ocasionar la explotación de los fluidos hidrotermales en los acuíferos. Con
esos datos se pretende delimitar no sólo la zona de recarga sino también el tiempo
que le toma al agua infiltrarse, alcanzar el yacimiento, calentarse y salir a superficie
por medio de fallas presentes en la zona.
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Los lagos cráter de Atexcac y Alchichica se encuentra en la parte central de la
cuenca lacustre Serdán-Oriental en el este del Cinturón Volcánico Mexicano, como
parte de un campo monogenético disperso y aislado que consiste en volcanes maar,
conos de ceniza basáltica y domos riolíticos Se extrajeron núcleos cortos de ambos
lagos con el propósito de detectar evidencias de actividad geotérmica. Con base
en la estratigrafía y composición de los sedimentos, se identificaron 8 facies, de
acuerdo a sus características y origen: a) facies detríticas y volcaniclásticas y b)
facies biogénicas. La identificación de facies sedimentarias en los cinco núcleos
permitió, la correlación de estos, el establecimiento de las secuencias maestras o
principales de los lagos de Atexcac y Alchichica, que abarcan 317 cm y 230 cm
de profundidad. Las secuencias se construyeron utilizando los núcleos ALCHI-I y
ALCHI-II en Alchicihica y ATX-I, ATX-II Y ATX-III en Atexcac. La mineralogía en base
a DRX del cráter de Alchichica destaca minerales como Aragonito, Cuarzo, Halita,
Calcita, Magnetita, Cristobalita y minerales hidrotermales como la Hidromagnesita.
En los sedimentos del lago de Atexcac las diatomeas exhiben buena preservación,
pudiendo identificarse especies como Coconeis placentula, Entomoneis costata,
Epithemia adnata, Navícula trivialis y Neidium entre otras, lo que sugiere un bajo
tirante de agua y cierta concentración iónica durante el depósito. Achichilca por
el contrario no presenta contenido de diatomeas, por lo que se infiere una alta
alcalinidad en el agua que produjo disolución de las frústulas.
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Los Travertinos y tufa son carbonatos de agua dulce depositados a partir de
manantiales y otros tipos de aguas que se encuentran saturadas en carbonato de
calcio (CaCO3). A pesar de que existe transición en estos dos tipos de depósitos,
se pueden distinguir uno del otro en base a su génesis la cual se refleja en sus
variedades texturales. El nombre travertino se da al depósito hidrotermal que se
caracteriza por ser compacto, denso y blanco. Los depósitos de travertino son
considerados indicadores tectónicos por lo cual es usado el término ‘‘Travitonics’’
para subrayar la estricta relación entre la deposición de travertino y el fallamiento,
sugiriendo que la edad del travertino puede ser indicativa con la edad del fallamiento.
También estos depósitos pueden dar información útil sobre la geometría y a menudo
la cinemática de estructuras principales y sus estructuras menores relacionadas.
Los ambientes de deposición de estos carbonatos son variados lo cual da lugar
a diferentes litofacies con marcados cambios laterales y verticales. De manera
general encontrándose cerca de la fuente depósitos cristalinos y en las zonas
distales lodos calcáreos propensos a sufrir fluidización/licuefacción (e.g. conocido
“por procesos de carga”). Rapolano Terme se localiza en la parte este de la
cuenca de Siena, una depresión tectónica relacionada a la extensión Neogena que
colapso la zona interna de los Apeninos septentrionales. Dicha extensión dio lugar al
emplazamiento de magmas, los cuales no se han enfriado completamente y son los
responsables de las anomalías térmicas que provocan la actividad hidrotermal que
da origen a los travertinos estudiados. En la zona de Rapolano Terme se encuentran
varios depósitos de travertino que son explotados como rocas de construcción y
ornamentales, en dos de estas canteras se realizó el análisis de las litofacies. Por
su parte los depósitos de Travertino de la zona de Tehuacán también son utilizados
para construcción y principalmente como rocas ornamentales debido a su belleza
siendo conocidos internacionalmente como “Ónix Mexicano”, sin embargo ónix se
refiere a una variedad microcristalina de SiO2 por lo cual este término es usado
erróneamente. Estos depósitos se encuentran en la provincia morfotectónica de la
Sierra Madre del Sur, encontrándose al norte el Cinturón Volcánico Mexicano y al
este la falla Tehuacán-Oaxaca. En la zona de Tehuacán la fuente de calor que
provoca los manantiales termales y los depósitos de travertino es desconocida. El
resultado más destacable de este estudio es la detección de niveles deformados que
se interpretan como sismitas en Rapolano, este resultado puede ser trascendente
ya que hasta la fecha no existen reportes de estas deformaciones en los travertinos
y además fortalece aún más la estrecha relación entre actividad sísmica y depósitos
hidrotermales.

SE08-14
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En las unidades rocosas las fallas y fracturas representan frecuentemente la
conexión de la porosidad, primordialmente en rocas sedimentarias, caracterizadas
por tener un buen índice de porosidad interconectado frecuentemente por fisuras
que mejoran y aumentan la permeabilidad de dichas unidades. La zona de
Las Derrumbas, Puebla, se caracteriza por la presencia de manifestaciones
hidrotermales relacionadas al emplazamiento de dos domos del mismo nombre y a
los cuales se atribuye la fuente termal. El yacimiento geotérmico se considera alojado
por las unidades sedimentarias que subyacen dichas estructuras volcánicas, mismas
que son alteradas por cuerpos intrusivos diroíticos (diques) de dirección NW-SE
los cuales marmolizaron parte de la secuencia sedimentaria. Estructuralmente
estas unidades han sido afectadas por diversos sistemas de esfuerzos que han
provocado pliegues, fallamiento y fracturamiento de las secuencias sedimentarias
originado primordialmente por la fase compresiva de la Orogenia Larámide y fases
distensivas posteriores que permitieron el ascenso de magmas y conformaron la
base del yacimiento geotérmico. En la geotermia al igual que los yacimientos
de hidrocarburos es indispensable la evaluación de la permeabilidad con fines
productores considerando las características distintivas para cada tipo de yacimiento
(e.g presión, temperatura, deposición de minerales) mismas que impactan en el
aprovechamiento de estos recursos. Con esta finalidad el Centro Mexicano de

Innovación en Energía Geotérmica (CeMIE-Geo) desarrolla un algoritmo que permita
evaluar la permeabilidad de los yacimientos geotérmicos a través de imágenes en
2D, dicho algoritmo está en función de la intensidad del fracturamiento el cual es
dependiente de la resolución de la imagen y se basa en la detección de bordes de
fracturas. Asociado al algoritmo se implementa también el análisis estadístico de
las fracturas mediante técnicas fractales basado en el concepto de la auto-similitud
a diferentes escalas el cual es complementado con el algoritmo cuya finalidad
será la binarización de fotografías representativas del fracturamiento manteniendo
las dimensiones originales de la apertura lo que nos permitirá obtener resultados
más precisos sobre la permeabilidad dentro del yacimiento geotérmico. El análisis
fractal del fracturamiento tiene como objetivo caracterizar a las fracturas en torno
a su geometría, arreglo y distribución y la determinación de parámetros fractales
relacionados con la permeabilidad, dicho análisis se desarrolla a partir de las
propiedades de las fracturas como densidad, intensidad, espaciamiento, orientación,
longitud y apertura y/o relleno mineral.
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Los domos de Las Derrumbadas se ubican en la parte centro de la Cuenca Libres –
Oriental, se trata de dos domos de composición riolítica de 4.7 mil años; asociados a
estos, existen numerosos depósitos volcánicos como avalanchas, flujos de bloques
y cenizas y lahares. En conjunto el Domo Norte y el Domo Sur tienen seis domos
resurgentes también de composición riolítica con un espesor no mayor a 700m; así
mismo, se reconoció una serie de volcanes monogenéticos que por su actividad y
estructura volcánica se dividen en: conos cineríticos, conos piroclásticos y anillos
piroclásticos. El rango composicional del área de estudio abarca desde basaltos
hasta riolitas, evidencia de un vulcanismo de tipo bimodal del Complejo Volcánico
Las Derrumbadas y del Cinturón Volcánico Trasmexicano. En la zona, se tiene
reportada la existencia de un yacimiento geotérmico de mediana entalpía con
registros de geotermómetros por el método Orsat que sugiere una temperatura de
fondo de 327°C. Acorde a la cartografía geológica y sus rasgos morfológicos, el
Domo Norte es más antiguo que el Domo Sur, por lo que a este último se le relaciona
con un mayor potencial geotérmico. Teniendo como evidencia datos recientes que
muestran la existencia de fenocristales de granate en las lavas del Domo Sur, de
tipo almandino, según la petrografía realizada. Geoquímicamente, tanto el Domo
Norte como el Domo Sur muestran un empobrecimiento de los elementos High Rare
Earth Elements (HREE), que son retenidos durante la cristalización de granates,
siendo más notorio en el Domo Sur y sus domos resurgentes. Hasta ahora los únicos
fechamientos realizados sugieren una edad del Pleistoceno, siendo inferior a los
100 000 años. En los yacimientos geotérmicos, el granate tiene un papel importante
en la determinación de la temperatura esperada en el reservorio, sugiriendo bajas
presiones y temperaturas mayores a 300°C, por lo tanto la existencia de granates en
un vulcanismo tan reciente, podría indicar la presencia de un reservorio geotérmico
activo y no muy profundo en el área de Las Derrumbadas.
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El complejo volcánico de Acoculco se encuentra en la porción oriental del Cinturón
Volcánico Trans-Mexicano en el estado de Puebla. Este complejo fue estudiado
por diversos investigadores y explorado con interés geotérmico por la Comisión
Federal de Electricidad durante los años ochenta. Acoculco fue catalogado como
un reservorio de tipo roca seca caliente (HDR). El complejo caldérico ha tomado
relevancia en los últimos años debido a la necesidad de inversión en energía
geotérmica. Es por esto que en el Proyecto 15 del CEMIE Geo se está realizando
un estudio volcano-estratigráfico del complejo combinado con estudios petrológicos,
geoquímicos, isotópicos y de las condiciones pre-eruptivas de presión y temperatura.
La estructura fue descrita originalmente como una depresión subcircular de 12.6
km de diámetro con edades entre 1.27 y 0.24 Ma (López-Hernández et al.,
2009). Topografía digital y ortofotos del INEGI junto con imágenes SPOT 5
fueron empleadas para crear mapas temáticos y una cartografía semidetallada
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de la caldera. La reinterpretación de la geología realizada en décadas pasadas y
cartografía a detalle revela que la caldera está emplazada sobre calizas cretácicas
y rocas volcánicas del Mioceno. Se identificaron 45 unidades litoestratigraficas
que se agruparon en unidades pre, sin y post-caldera y que comprenden un
rango de edad que va de 10 Ma a 8,000 mil año Antes del Presente. La
caldera fue formada por una erupción riodacítica ocurrida hace ~2.7 Ma, la cual
fue seguida por múltiples erupciones con actividad efusiva (preferentemente de
domos y productos piroclásticos) y conos de escoria. Esta actividad fue divida en
dos periodos principales vulcanismo postcaldera temprano (2.6-2.1 Ma) y tardío
(2-1 Ma). Finalmente se identificó vulcanismo extra caldera (0.9 Ma-Holoceno).
Dentro del vulcanismo postcaldera resalta la reactivación explosiva de la poción
este-noreste del borde caldérico donde se generó otro evento ignimbrítico. La edad
del vulcanismo más reciente sugiere que el yacimiento geotérmico tiene una relación
estrecha con un reservorio magmático y que por lo tanto se deben estudiar sus
características químicas y de almacenamiento pre-eruptivo
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Los Humeros es el tercer campo geotérmico en explotación en México con una
producción de energía eléctrica ca. de 65 MW. Su ubicación en la parte trasera
del sector oriental del Cinturón Volcánico Transmexicano (CVTM), representa una
anomalía, por tratarse de una zona activa del Cuaternario que interrumpe de
manera abrupta al vulcanismo miocénico que caracteriza al sector septentrional
del arco volcánico. La evolución del complejo caldérico involucra dos grandes
episodios explosivos que dieron lugar a la formación de calderas de gran tamaño
(calderas de Los Humeros y Los Potreros) y una actividad muy variada tanto en
estilo eruptivo como en composición, abarcando desde el Pleistoceno medio hasta
el Holoceno. El intenso vulcanismo y las estructuras generadas en asociación
al mismo han configurado un patrón estratigráfico-estructural complejo que se
expresa tanto en superficie como en el subsuelo. El análisis detallado de las
secuencias litoestratigráficas que caracterizan el subsuelo en donde se aloja el
yacimiento geotérmico de Los Humeros, permite generar una actualización de las
columnas estratigráficas previamente propuestas. Adicionalmente, los resultados
geoquímicos y geocronológicos de 40Ar/39Ar permiten efectuar correlaciones de
dichas secuencias con la geología superficial de la caldera, con un rango de edades
que oscilan entre 1.5 y 3 Ma. A pesar de la heterogeneidad litológica que presenta la
geología del subsuelo, la columna estratigráfica de Los Humeros se puede sintetizar
en los siguientes grupos: a) basamento prevolcánico, b) vulcanismo pre-caldérico
(integrada por 3 unidades), c) vulcanismo caldérico (integrada por 3 unidades), d)
vulcanismo post-caldérico. Cada uno de esos grupos está integrado por distintas
unidades litoestratigráficas, que pese a su complejidad estratigráfica y variaciones
laterales, y con el apoyo de información geocronológica, petrográfica y geoquímica,
ha podido correlacionarse para refinar la columna estratigráfica representativa
del campo volcánico y con ello lograr una caracterización mas completa de las
secuencias volcánicas que conforman el sistema geotérmico de Los Humeros, lo
cual a su vez es de gran utilidad para orientar la prospección para su posible
expansión a futuro.
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El complejo volcánico Tacaná (CVT) pertenece al extremo NW del arco volcánico
centroamericano (AVCA), en su basamento se presentan rocas metamórficas del
Cretácico Temprano, así como granitos y granodioritas (Oligoceno-Mioceno), su
estudio es de suma importancia dado que se encuentran en una zona activa limitada
por tres placas tectónicas (Norteamérica, Caribe y Cocos), las dos primeras por
el sistema de fallas lateral Izquierdo Polochic-Motagua y que son subducidas por
la placa de Cocos. En este trabajo se plantea el realizar un estudio de geología
estructural, de la sismicidad y de los Mecanismos focales para conocer su desarrollo
a través del tiempo y que nos permita un mejor aprovechamiento en el sistema
Geotérmico. Los estudios de campo se realizaron principalmente en el basamento,
analizando rocas intrusivas de diferente composición como granitos las cuales tienen
textura porfídica con mineralización principal de Fk, Qz y Pl, en algunos casos
diseminados de pirita y epidota, granodioritas porfídicos con minerales de Qz, Pl,
Hbl, que son cortadas por intrusivos dioríticos con texturas afaníticas de color

verde y contenidos diseminados de piritas. En el contexto cinemático regional se
analizaron los mecanismos focales reportados en el área por el Global CMT Project
desde 1970 hasta el presente con diferentes magnitudes de tipo inverso, normal
y lateral, pertenecientes a la tectónica activa en el área. A partir de perfiles de
sismicidad perpendiculares y paralelo a la trinchera, se observa que los mecanismos
de tipo inverso corresponden principalmente a la zona de acoplamiento sismogénico
entre las placas Norte América y Cocos. Los mecanismos focales relacionados a
fallamiento lateral y normal tienen profundidades mínimas de 40 km. El CVT se
encuentra en medio del Graben Tacaná de dirección NE-SW, en donde las fallas y
las fracturas actúan como conductos del flujo de fluidos en el sistema geotérmico,
por lo cual se analizaron los diferentes mecanismos, encontrando tres diferentes
direcciones que son NW-SE, NE-SW y N-S, por su parte los diques dioríticos
manifiestan dos direcciones preferenciales NE-SW y WNW-ESE. Con lo anterior
es conveniente poner atención a las condiciones geológico-estructurales para la
identificación de un sistema geotérmico exitoso, ya que son herramientas que nos
permiten interpretar el comportamiento para el flujo de los fluidos en los sistemas
geotérmicos.
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Durante mucho tiempo los colapsos o procesos de remoción en masa han sido
estudiados principalmente con la finalidad de determinar su grado de peligrosidad,
delimitando zonas de riesgo mediante la caracterización de sus propiedades
físicas geométricas y mecánicas, teniendo como objetivo salvaguardar zonas
de población e infraestructura. En los análisis morfológicos realizados en los
últimos años en campos geotérmicos en zonas volcánicas se ha observado una
estrecha relación entre zonas con alto potencial geotérmico y los colapsos de
estructuras volcánicas. Características en depósitos de colapso como bloques
de roca sumamente alterados, matriz arcillosa producto de la caolinización,
depósitos con tonos vari colori, formación de cárcavas con valores altos de
pendientes, drenajes complejos y cicatrices de colapso con el desarrollo de un
drenaje complejo son algunas de las características morfológicas que sugieren
una actividad geotérmica constante. Los colapsos en zonas volcánicas pueden ser
desencadenados por múltiples factores que se clasifican en internos y externos,
los primeros están directamente relacionados al crecimiento de una estructura
volcánica, erupciones, o hidrotermalismo y los segundos a condiciones climáticas
como lluvias extraordinarias, derretimiento de glaciares, y eventos tectónicos; o
bien a una combinación de ambos. Uno de los factores más importantes en el
colapso de estructuras volcánicas es la inestabilidad provocada por la alteración
de la roca asociada a la interacción con fluidos hidrotermales. Esta interacción
acelera el intemperismo físico y químico del cuerpo rocoso generando cambios en
sus características reológicas, mineralógicas y mecánicas. Cuando el tiempo de
interacción fluido-roca es lo suficientemente largo para debilitar el cuerpo rocoso,
la estabilidad de éste se vuelve menor lo que provoca su colapsamiento por efecto
de la gravedad. Bajo estas condiciones pueden generarse dos tipos de depósitos
asociados que pueden ser avalanchas y flujos de escombros, los cuales pueden
ser caracterizados mediante análisis morfológicos y morfométricos, el resultado
evidencia de forma clara la relación entre estos procesos y las zonas volcánicas con
potencial geotérmico. La importancia de este trabajo radica en que análisis de este
tipo pueden ser utilizados en la detección temprana de zonas de interés geotérmico
o en la etapa de pre-factibilidad para la evaluación de zonas volcánicas con potencial
geotérmico.
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El campo geotérmico de Los Humeros, se encuentra en la parte oriental de la
Faja Volcánica Mexicana, en un complejo volcánico caldérico que se generó por
erupciones que tuvieron lugar entre 0.50Ma y 20ka. De acuerdo a los datos de los
pozos perforados, el yacimiento geotérmico principal se aloja en las rocas volcánicas
pliocénicas, que sobreyacen a un basamento formado por un complejo metamórfico
paleozoico y rocas carbonatadas plegadas del Mesozoico. En enero de 2015, se
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llevó a cabo un muestreo de gases nobles (He, Ne, Ar, Kr y Xe) en 22 pozos
productores con el fin de obtener información sobre el origen de los fluidos y su
circulación dentro del yacimiento. Adicionalmente se analizaron isótopos estables
d2H, d18O and 87Sr/86Sr. Los resultados de d2H y d18O indican la mezcla entre
agua meteórica de reciente infiltración y agua andesítica. Los resultados de la
relación 3He/4He son relativamente homogéneos, con un valor promedio de 7.03
± 0.40 Ra (donde Ra es la relación atmosférica de 1.382 × 10-6). Estos valores
corresponden a la zona entre el manto litosférico subcontinental (~ 6.5Ra) y la parte
superior del manto (8Ra). Los valores de la relaciones 3He/4He y 4He/20NE indican
que la recarga actual es limitada, posiblemente sea del 1% del volumen total de los
fluidos y principalmente ocurre en el norte de Colapso Central, donde las fallas del
escarpe Los Potreros podrían desempeñar un papel como conductos permeables.
En la parte central y sur del campo, las relaciones 40Ar/36Ar varían desde 507 a la
865, respectivamente, esto indica que en esta zona la recarga es poca y además
existe la presencia de agua fósil que ha acumulado 40Ar radiogénico. Los valores de
las relaciones 87Sr/86Sr varían de 0.70406 a 0.70885, lo que sugiere que el agua
además de haber circulado en andesitas-basaltos, también circuló en el basamento
calcáreo lo que dio lugar al enrequecimiento en argón radiogénico. Las relaciones
de gases nobles Ne/Ar, Kr/Ar y Xe/Ar están fraccionadas debido a la ebullición y a
la separación de fases simultánea. Algunas de las muestras analizadas presentan
una relación positiva entre 40Ar/36Ar y Ne/Ar, Kr/Ar, Xe/Ar que sugiere la existencia
de mezcla entre fluidos en ebullición y fluidos reinyectados enriquecidos en gases
atmosféricos.
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En zonas tectónicamente activas, la presencia de helio en fluidos hidrotermales con
relaciones isotópicas de 3He/4He mayores que los valores de producción in-situ
(~0.05 RA, donde RA = helio atmosférico ó 1.4 x 10-6) indican la presencia de
mezclas derivadas del manto las cuales actúan para transferir volátiles del interior de
la tierra hasta la superficie. Por lo tanto, el gas noble He tiene el potencial para poder
cartografiar aquellas regiones del manto que están experimentando fusión parcial
–un fenómeno que también debe ser evidente a partir de datos de velocidad de las
ondas sísmicas. Los altos valores de 3He/4He reportados a partir de manantiales
y ventilas hidrotermales en la península y Golfo de California, respectivamente,
nos han motivado a realizar un estudio más amplio de la región, a fin de evaluar
la(s) relación(es) entre los isotopos de He y las imágenes geofísicas del manto
a profundidad. Estudios previos en la península de Baja California (BC) reportan
relaciones 3He/4He de 0.54RA para respiraderos submarinos someros (Punta
Banda, 108oC, Suárez-Vidal, etal., 1982) y 1.3RA para manantiales hidrotermales
(81oC) en Bahía Concepción (Forrest, etal., 2005). Nuestros nuevos análisis a
partir de manantiales hidrotermales en el norte de BC, revelan la presencia de He
primordial en las 12 localidades muestreadas a la fecha, siendo Puertecitos, en la
costa oeste del Golfo de California, la localidad con la mayor proporción isotópica
(1.73RA). Las relaciones 3He/4He son generalmente menores en la costa Pacifico,
siendo Sierra Juárez la localidad con la menor contribución de helio proveniente del
manto (5% o 0.11RA). Por lo tanto, las tendencias generales sugieren un aumento
de la señal de He derivado del manto en dirección Oeste-Este a través de la
península de BC. En el Golfo de California, nuestros análisis de fluidos colectados
en campos hidrotermales recientemente descubiertos en la cordillera de Alarcón
(Meyibo, 350oC) y cuenca Pescadero (Auka, 250-290oC) arrojan valores promedio
de 8.24RA y 7.87RA, respectivamente, típicos de MORB’s (Spelz et al., 2015).
Estas razones son mayores que los valores reportados para la cuenca de Guaymas
(6.95RA, Lupton, 1983), indicando que la señal de helio primordial proveniente del
manto aumenta en dirección norte-sur a lo largo del eje del Golfo. Las relaciones
isotópicas de helio presentadas en este estudio tienen una excelente correlación con
la estructura de velocidades en el manto (Wang et al., 2009 y DiLuccio et al., 2014).
Las variaciones en la velocidad de las ondas superficiales a través de la corteza y
manto superior en BC, han sido interpretadas como anomalías de baja velocidad
asociadas a zonas de fusión parcial y de ascenso dinámico del manto. Los datos
aquí presentados, ligados con el análisis de otros indicadores geoquímicos de la
desgasificación del manto (e.g., CO2), permitirán una caracterización regional más
detallada de la distribución de las zonas de fusión parcial en el manto, facilitando así
la evaluación del potencial geotérmico de la región.
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El método magnetotelúrico (MT) ha sido ampliamente utilizado para investigar
la resistividad eléctrica del subsuelo en problemas tectónicos así como en la
exploración de recursos naturales. En años recientes, se ha incrementado la
necesidad de herramientas geofísicas para el monitoreo temporal de experimentos
de inyección de fluidos en campos geotérmicos, secuestro de CO2, proyectos de
fracturamiento, etc. Los métodos electromagnéticos, particularmente el método MT,
pueden convertirse en una herramienta valiosa para este tipo de estudios debido
a su sensibilidad a los cambios en la resistividad del subsuelo. Diversos autores
reportan casos de estudio en donde se han observado cambios en las respuestas
superficiales asociados a la presencia de los fluidos inyectados. Sin embargo, la
mayoria de estos estudios únicamente analizan los cambios registrados en las
variables observadas en la superficie, particularmente en la fase y eventualmente
en la resistividad aparente de la impedancia, sin realizar una estimación de las
variaciones en las resistividades de las estructura geoeléctrica. Esto se debe
principalmente a que los datos superficiales pueden estar afectados por una serie de
factores adicionales que pueden llevar a falsas estimaciones de cambios temporales
o espaciales en el subsuelo, además de que que se requiere de un conocimiento
muy preciso de la estructura geoeléctrica antes del evento o experimento que la
va a perturbar. En este trabajo proponemos una metodología para la estimación de
variaciones temporales de resistividad en una estructura geoeléctrica, removiendo
la distorsión en los datos observados a partir del tensor de fase y de la solución
cuadrática de invariantes. Además, proponemos una nueva técnica para estimar
cambios en la resistividad del subsuelo a partir de los cambios en las variables
observadas libres de distorsión, aplicando un esquema de inversión regularizada en
1D. Probamos el método propuesto con datos sintéticos y con datos MT observados
en el Valle de Mexicali, antes y después del sismo de Mw 7.2 ocurrido en el 2010, así
como con datos registrados en forma continua por estaciones semi-permanentes de
monitoreo electromagnético colocadas en esta misma zona.
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El ruido sísmico de fondo está compuesto de vibraciones de baja amplitud en la
superficie de la tierra, que generalmente son causados por los cambios en el ruido no
coherente en los registros sísmicos provenientes principalmente por el movimiento
del viento, el ruido ambiental, los instrumentos de registro o las actividades humanas
entre otros fenómenos (Xu et . al., 2012; Yilmaz, 2001; Zhong et. al., 2015). Las
vibraciones detectadas en la superficie de la tierra se componen típicamente de
ondas de cuerpo y superficiales. Se ha estimado que más del 70 por ciento de
la energía total del ruido sísmico proviene de las ondas superficiales (Toksoz and
Lacoss, 1968). Aunque la forma de onda y la amplitud de estas vibraciones pueden
variar con la ubicación y el tiempo, se supone que éstas son estadísticamente
estables durante un cierto período de tiempo y espacio. Por lo tanto, para describir
su comportamiento se pueden utilizar proceso aleatorios estacionarios (Aki , 1957)
o procesos estocásticos Gaussianos (Zhong et . Al., 2015). Se sabe que el ruido
sísmico de fondo no es estrictamente estacionario, por lo que es importante relizar
un análisis estadístico de los registros de ruido sísmico previo a la construcción de
modelos de velocidades como las técnicas de autocorrelación o tomografía sísmica.
Zhong et al. (2015) propusieron una metodología para investigar las propiedades
del ruido de fondo para prospección sísmica caracterizando la Gaussianidad , la
densidad espectral de potencia y la correlación espacial para diferentes ambientes
geológicos. Por otro lado, por medio de la construcción de cocientes espectrales de
registros sísmicos es posible determinar los efectos de sitio a partir de la medición
de registros de ruido sísmico (p. eg. Nakamura, 1989; Lermo and Chavez-Garcia,
1994; Chávez-García et al., 2007; Clemente-Chávez et al., 2014). El cociente de
las componentes elimina la función de transferencia del sismómetro y proporciona
una medida objetiva de las características mecánicas del medio a través del cual las
ondas sísmicas se propagan. La dimensión fractal de los cocientes espectrales es
un indicador del grado de criticalidad de la corteza en el sitio de instalación de las
estaciones sísmicas por lo que es posible determinar el grado de fracturamiento o
porosidad del sitio (Signanini y De Santis, 2012). Presentamos un análisis de ruido
sísmico, en tres zonas geotérmicas estudiadas en el marco del P-17 del CEMIEGeo
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en el estado de Michoacán: Ixtlán de los Hervores, Araró y San Agustín del Maíz,
con la finalidad de caracterizar la estacionalidad de los registros como función del
tamaño de ventana. Para cada tamaño de ventana determinamos la probabilidad de
que el registro sea estacionario por medio de una prueba de estacionalidad tanto en
tiempo como en la densidad espectral de potencia. Los resultados indican que los
registros sísmicos se pueden considerar estacionarios cuanto la ventana de tiempo
es mayor a 5 horas. Se determinó la dimensión fractal y exponente de Hurst de los
cocientes espectrales. En general las dimensiones fractales tienen valores entre 1
y 2 para las zonas de estudio.
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Las calderas y los volcanes activos representan los sistemas geológicos más
relevantes para el desarrollo de actividades geotérmicas. En el marco de un proyecto
financiado por el Programa de Apoyo a Proyectos de Investigación e Innovación
Tecnológica de la UNAM y en colaboración con el Instituto Nacional de Geofísica y
Vulcanología de Italia, se propone construir modelos geofísicos utilizando métodos
de tomografía sísmica pasiva mejorada para reconstruir la distribución 3D de
velocidad de los primeros 4 km de una caldera. Se planea aplicar el método de
doble diferencia (Zhang y Thurber, 2003) para obtener modelos de velocidad de
las ondas P y S y una localización muy fina de los sismos complementado con un
post-procesado llamado WAM (Weigthed Average Model; Calò et al., 2009, 2012,
2013) que permitirá mejorar la resolución y la fiabilidad de los modelos obtenidos.
En WAM, muchos modelos calculados con diferentes parámetros son unificados
en un modelo final único, donde la distribución del parámetro considerado es el
resultado de una media ponderada de los diferentes modelos. La caldera de Campi
Flegrei en Italia es un ejemplo de sistema volcánico activo con un elevado potencial
de explotación geotérmica localizado en una región densamente poblada. Lo que
se quiere lograr es duplicar la resolución de los modelos existentes (2 km) para
describir las estructuras más finas y planear las actividades de perforación de los
pozos geotérmicos. En este trabajo se presentaran los aspectos metodológicos y
los resultados preliminares de la tomografía sísmica pasiva mejorada de la caldera.
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MONITOREO DE CAMPOS GEOTÉRMICOS
EN EXPLOTACION MEDIANTE

GRAVIMETRÍA DE ALTA RESOLUCION
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A nivel mundial se implementó esta técnica en los campos geotérmicos Bulalo
(Filipinas), Rotokawa (Nueva Zelanda) y Tiwi (China) dando buenos resultados en
la detección del contraste generado por la steam cap, el contraste de temperaturas
producido por la reinyeccion y el agotamiento del recurso geotérmico. Debido que
esta técnica es producto del análisis de los cambios de gravedad en periodos de
tiempo, es necesario establecer estándares de medición para poder hacer una
correcta comparación, evitando al máximo obtener información ruidosa que pueda
afectar el análisis. Para tener los mejores resultados es recomendable considerar
una distribución de estaciones regular a lo largo del tiempo, una densidad de
datos considerable y un alto control de calidad en la adquisición de los mismos;
realizando el levantamiento mediante GPS diferencial (dGPS), realizando una
correcta estimación de la deriva instrumental mediante loops, para su posterior
corrección y tener en cuenta corrección por marea y corrección por aire libre para
alta resolución. Es trabajo es un aporte en el desarrollo de una metodología para
una correcta planeación, la optimización de gastos de operación y un mejor manejo
de los recursos geotérmicos en México.
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APLICACIÓN DE DATOS AEROMAGNÉTICOS
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DEL MAPA DE PROVINCIAS GEOTÉRMICAS,

P02, DEL CEMIE GEO. CASO DE ESTUDIO

Pita de la Paz Carlos1, Sánchez Galindo Alfredo1, García Pérez Sergio José1, Villanueva Estrada
Ruth Esther2, Rocha Miller Roberto2, Rubio Ramos Marco A.2 y Rodríguez Díaz Augusto Antonio2

1Geotem Ingeniería S.A de C.V.
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La magnetometría es un método geofísico potencial de fuente natural cuyo objetivo
principal es medir las desviaciones locales del valor normal del campo magnético
terrestre (anomalías magnéticas) atribuidas a las propiedades magnéticas de las
rocas., en las que el contenido de minerales ferromagnéticos es el parámetro
principal que condiciona la intensidad de susceptibilidad magnética. La aplicación
de este método con objetivos específicos de exploración geotérmica, se basa
en la relación a profundidad entre la temperatura y el efecto magnético de las
rocas; denominado temperatura de Curie (TC). Éste término se refiere al punto
crítico de temperatura (580°C para la magnetita) a partir de la cual, los materiales
pierden sus propiedades magnéticas transformándose en paramagnéticos, bajo
la consideración de que los materiales adquieren sus propiedades magnéticas
a temperaturas inferiores a la TC. La profundidad a la que se alcanza la TC
(PTC), representa la frontera entre el material magnético receptivo y la estructura
paramagnética en un área de estudio característica. Para estimar dicha profundidad,
se asume que las anomalías magnéticas son causadas por un ensamble de prismas
verticales como idealización de una distribución de fuentes magnéticas arbitrarias y
no correlacionables. Esta distribución se define a través de la información magnética
de campo y es determinada mediante análisis espectral con el objetivo de estimar la
PTC. Este procedimiento ya ha sido reportado en varios trabajos relacionados con
el análisis espectral. La aplicación de esta metodología involucra trabajos referentes
a la Faja Volcánica Trans-Mexicana (FVTM) y cuyo objetivo es la investigación de
la estructura termal de la corteza usando el cálculo de profundidad a la isoterma de
Curie. Los datos aeromagnéticos utilizados para la estimación de profundidad a la
isoterma de Curie en la FVTM corresponden a la cartografía geofísica aeromagnética
generada por el Servicio Geológico Mexicano (SGM); los cuales están disponibles
al usuario a un bajo costo. Para este trabajo la empresa GEOTEM Ingeniería S.A
de C. V realizó la compra de los datos y llevó a cabo el reprocesamiento de la
información magnética con el objetivo de obtener un mapa de gradiente geotérmico a
partir de estimaciones en profundidad de la Isoterma de Curie para la caracterización
termal de la FVTM. El método adoptado para estimar la PTC, se basa en el análisis
espectral de la información magnética. Tal procesado de cálculo exige la preparación
de una serie de mallas que sirvieron de dominios magnéticos y consistió en la
generación de ventanas de análisis de diferentes dimensiones (desde 15 x 15 km,
hasta 350 x 350 km) con el objetivo de obtener valores asimilables en el cálculo
de profundidades del basamento hipotético magnético. En este trabajo se muestran
algunos de estos resultados para el reconocimiento de la estructura termal de la
corteza como información complementaria y valorable en la construcción del mapa
de provincias geotérmicas del proyecto P02 del CeMIEGeo.
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ELECTRICA EN LA ZONA GEOTÉRMICA DE CERRO

PRIETO, UTILIZANDO DATOS MAGNETOTELÚRICOS
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Entre las propiedades físicas más significativas de las rocas presentes en los
sistemas geotérmicos y que aportan información valiosa para la exploración y
explotación se encuentran la conductividad eléctrica, además de otras propiedades
físicas como la densidad y la susceptibilidad magnética. La conductividad eléctrica
se encuentra directamente relacionada con la permeabilidad y el contenido de fluidos
en el sistema y con la propia conductividad eléctrica de los fluidos. Existen diferentes
técnicas geofísicas utilizadas para obtener imágenes de la conductividad eléctrica
del subsuelo en un sistema geotérmico y con ello, determinar la profundidad y
extensión del yacimiento. Esta información es fundamental para la caracterización
de las estructuras geológicas que controlan el flujo del fluido hidrotermal. El principal
objetivo de este trabajo es utilizar datos magnetotelúricos para obtener modelos en
2D de la conductividad eléctrica en cinco perfiles localizados en los alrededores
del campo geotérmico de Cerro Prieto (CGCP). Adicionalmente el objetivo del
trabajo es utilizar conceptos novedosos que se han desarrollado recientemente
en CICESE para obtener datos libres de distorsiones galvánicas superficiales, uno
de los problemas más comunes cuando se procesan datos magnetotelúricos en
2D. Una vez que los conjuntos de datos están “corregidos” por estas distorsiones
superficiales (con excepción del corrimiento estático), se realiza la inversión 2D de
cada perfil. Para la inversión utilizamos un algoritmo regularizado que lleva a la
solución más simple (navaja de Occam). Los perfiles interpretados consisten en
tres perfiles regionales de 25-30 km de longitud con estaciones cada 2-3 km de
separación, localizados al norte, al sur y al este del CGCP. Los otros dos perfiles
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son más locales, de entre 5 y 7 km de longitud, con sitios separados cada 1-2 km,
uno en la zona de Tulechek y el otro en el Ejido Nuevo León. En este trabajo se
presentan los modelos 2D obtenidos así como el ajuste a los datos observados y
se hace una interpretación preliminar de la distribución de la conductividad eléctrica
que se obtiene en cada modelo.
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ESTIMACIÓN DE LA ISOTERMA DE CURIE EN
LA ZONA DE COMONDÚ, BAJA CALIFORNIA

SUR – RESULTADOS PRELIMINARES
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Sánchez Zamora Osvaldo y Prol Ledesma Rosa María
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Con datos aeromagnéticos proporcionados por el Servicio Geológico Mexicano
(SGM) se estimó la profundidad de la Isoterma de Curie en la zona de Comondú
ubicada en el estado de Baja California Sur para correlacionar con información
de geología y geoquímica obtenida con anterioridad. La geología de la zona está
conformada principalmente por rocas ígneas lo cual da indicios de que la zona puede
ser factible para la exploración geotérmica debido a la actividad volcánica. El área
de análisis se dividió en tres ventanas de 60 km por 60 km y se siguió la metodología
propuesta por Okubo y Bhattacharyya en la que se utilizan las pendientes de las
curvas generadas a partir del espectro radial de potencia de la señal magnética para
calcular las profundidades del centroide y la cima del cuerpo magnético. Siguiendo
la metodología anterior y mediante una ecuación que relaciona las profundidades
anteriores se calcula la profundidad en la que se encuentra la base del mismo
cuerpo magnético, lo cual se puede traducir en la profundidad a la que se encuentra
la Isoterma de Curie, que es la temperatura a la cual los materiales pierden sus
propiedades magnéticas. Para la zona de Comondú la Isoterma de Curie varió entre
los 4 km y los 6 km aproximadamente.
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ANÁLISIS ESPECTRAL DE DATOS AEROMAGNÉTICOS
PARA LA ESTIMACIÓN DE LA BASE DE LA FUENTE
MAGNÉTICA EN LA ZONA DE PUERTECITOS Y EL
VOLCÁN PRIETO EN BAJA CALIFORNIA NORTE
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Continuando con el proyecto de la elaboración de mapas de gradiente geotérmico
y flujo de calor para la República Mexicana, se presentan las estimaciones de las
diferentes profundidades de la estructura magnética para la zona de Puertecitos y el
Volcán Prieto, en el estado de Baja California Norte, mediante el análisis espectral de
los datos aeromagnéticos adquiridos al Servicio Geológico Mexicano. La anomalía
magnética de campo total que se analizó de la zona fue dividida en 2 ventanas
una de 64x64 km, la cual abarca el área de estudio completa, y otra de 45x45 km
que únicamente abarca la zona del Volcán Prieto. Las profundidades estimadas
de la base de nuestra fuente magnética varían entre los 4.3 y los 6.7km lo que
hemos podido correlacionar preliminarmente con la geología de la zona la cual
está dominada por procesos asociados a la formación del Golfo de California que
están representados por la denominada Provincia Volcánica de Puertecitos (PVP).
La Provincia Volcánica de Puertecitos se caracteriza por una sucesión de depósitos
volcánicos lo que aportaría la fuente para el desarrollo de la actividad geotérmica de
la zona. Por su parte el volcán Prieto junto con algunos derrames andesíticos son las
manifestaciones más recientes de la PVP. Es un volcán monogenético de 280 m de
altura localizado en la costa central de la PVP y dentro de la estructura de colapso.
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RESULTADOS PRELIMINARES DEL ESTUDIO
GEOFÍSICO DE LA ESTRUCTURA INTERNA DE

LA CALDERA SILÍCICA LA PRIMAVERA, JALISCO
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La caldera de La Primavera está ubicada a 15 km al oeste de la ciudad de
Guadalajara (Jalisco, México). Se trata de estructura volcánica de composición
riolítica del Pleistoceno tardío, situada en la porción occidental de la Faja Volcánica
Transmexicana y ligeramente al norte de la intersección de los rifts Colima,
Chapala y Tepic-Zacoalco. Dichas estructuras volcánicas poseen firmas geofísicas
particulares las cuales proporcionan información tanto de su estructura como su
evolución. Se llevó a cabo un levantamiento geofísico en la caldera volcánica La
Primavera el cual forma parte del proyecto P15 denominado “Exploración geotérmica
de los complejos volcánicos de Cerritos Colorados, Acoculco y El Aguajito-La

Reforma” enfocada al estudio de la capa estructural del campo geotérmico. El
estudio consistió en la realización de varios perfiles en distintas direcciones a
través de la estructura volcánica, con un total de 171 mediciones gravimétricas,
magnéticas, topográficas y 135 de susceptibilidad magnética con una separación
promedio de 0.5 km entre ellos. Se midieron 9 sondeos magnetotelúricos (MT)
en un rango de frecuencias entre los 100 – 0.001 Hz aproximadamente con una
distancia promedio de 1 Km de separación con un periodo de adquisición de 1
a 3 horas para frecuencias altas y 18 para frecuencias medias. Se procesaron
datos aeromagnéticos y gravimétricos satelitales, mostrando la presencia de una
anomalía asociada a un cuerpo intrusivo de dimensiones ( ?50 Km2). La información
de los métodos potenciales mediante prospección terrestre se empleó como apoyo
en la interpretación de estructuras tanto de origen volcánico como tectónico, los
resultados obtenidos muestran anomalías que claramente se relacionan con el
sistema de fallas y lineamientos estructurales de mayor relevancia desde el punto de
vista geotérmico debido a la asociación con algunas de las manifestaciones termales
relevantes en la zona. A partir de mediciones MT se pudo definir con mayor exactitud
la estructura profunda por contrastes de resistividad en un modelo 2D, proyectando
un perfil de orientación N-S donde el evento más sobresaliente es una cámara
magmática somera y la migración de la actividad volcánica hacia el exterior de la
caldera a través del sistema de fallas anteriormente mencionado.
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El empleo de la magnetometría en las primeras etapas de exploración geotérmica
se ha vuelto de gran importancia debido a los alcances de este método en el mapeo
de cuerpos y estructuras en el subsuelo que controlan el ascenso y distribución de
fluidos hidrotermales; así como su relativo bajo costo de implementación. El método
no sólo se limita a la interpretación cualitativa de simples anomalías magnéticas,
sino que también permite obtener un análisis cuantitativo a partir de gradientes
direccionales totales (señal analítica, (Nabighian, 1972, 1984; Roest et al., 1992))
para delineación de cuerpos y estructuras; e inversiones directas e indirectas
(Deconvolución de Euler (Thompson 1982, Reid et al., 1990), Deconvolución de
Werner (Dobrin, 1976; Hartman et al., 1971), análisis espectral (Blakely, 1995;
Ruiz e Introcaso, 2001 y 2004); y el método de aproximación por láminas de
Talwani (Talwani et al., 1959, y Talwani and Heirtzler, 1964)) para la estimación
de profundidades y modelización 2D de los cuerpos causantes de las anomalías.
Las técnicas de inversión de datos geomagnéticos han sido de gran utilidad en
diversos trabajos de prospección, tanto en minería para el mapeo de cuerpos
mineralizados de interés económico (p. ej. Rodríguez-Galván 2010; J.O. Amigun
et al 2012; Torres-Gaytán 2013), como en la investigación para la cartografía de
fallas y cuerpos ígneos en el subsuelo (Alatorre-Zamora et al 2012; Ndougsa-Mbarga
et al 2012) y/o delimitación de terrenos tectonoestratigráficos (p. ej. García-Pérez
y Urrutia-Fucugauchi 1997). El uso de estas metodologías de inversión en zonas
geotérmicas de baja entalpía se justifica debido a los grandes contrastes de
susceptibilidad magnética que existen entre las zonas de alteración y los posibles
cuerpos intrusivos que acercan el calor a la superficie. De esta forma, en el presente
estudio se emplean éstas metodologías en la zona geotérmica de Araró, porción
Este del lago de Cuitzeo, lo cual permite estimar profundidades y modelar las
anomalías con el objetivo de tener un mejor entendimiento del sistema geotérmico y
dar paso a la utilización de otros métodos geofísicos para la elaboración de modelos
conceptuales.
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TEM’S, MAGNÉTICOS Y GRAVIMÉTRICOS DE SAN
AGUSTÍN DEL MAÍZ, MICHOACÁN, COMO BASE PARA LA
TOMA DE DECISIONES EN LA ETAPA DE PERFORACIÓN
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San Agustín del Maíz (SAM) se encuentra ubicado en el estado de Michoacán,
México, en la parte sur del borde del lago de Cuitzeo. Geológicamente se localiza
dentro del Arco Volcánico Transmexicano (AVTM), afectado por el sistema de fallas
Morelia-Acambay (SFMA); esta zona es de gran interés ya que, de acuerdo a
estudios realizados por parte de la UMSNH y la CFE, se infiere la existencia de un
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reservorio de mediana a baja entalpía. Los datos térmicos registrados en superficie
en campañas recientes realizadas por CeMIE-Geo P17 en las manifestaciones de
SAM, se observan temperaturas promedio de 93° C y por parte de los estudios de
CFE de geotermometría estima una temperatura promedio de 200° C a profundidad.
Con el objetivo de caracterizar la distribución de los fluidos hidrotermales de las
manifestaciones antes mencionadas y ubicar la fuente geotérmica que las produce,
se decidió realizar estudios geofísicos de tipo Transitorios Electromagnéticos (TEM)
y estudios magnetométricos, así como utilizar los datos gravimétricos adquiridos
por parte de CFE y PEMEX. El producto de los datos geofísicos obtenidos en 2D,
muestran anomalías geofísicas asociadas a la fuente geotérmica y la distribución
de los fluidos geotérmicos, sin embargo, para comprender como se encuentra
distribuida espacialmente la fuente y cómo se comporta la zona de acenso (upflow),
los perfiles obtenidos fueron remodelados para darles una perspectiva 3D. Por
esta razón al modelo 3D generado a partir de varias metodologías geofísicas fue
alimentado además con datos de geotermómetros obtenidos por CFE, con el objetivo
de crear un modelo conceptual y calcular el potencial de energía geotérmica que
puede explotarse de acuerdo a los niveles de confianza desde un punto de vista
pesimista y optimista mediante el uso de la tabla de cálculo Geothermal Power
Capacity de Cumming, W., 2000. Y la recopilación de datos de Wilmarth y Stimac
que se utiliza para estimar la densidad de potencia. La estimación de capacidad de
energía geotérmica que se calcula mediante esta técnica se ha utilizado desde el
2000 para evaluar la capacidad de recursos, así como la incertidumbre en la etapa
de exploración y evaluación de perforación. Este enfoque funciona por analogía
directa y es rentable para las decisiones de exploración temprana, sin embargo,
para disminuir la incertidumbre es recomendable alimentar el modelo con diversos
geo-datos. Publicaciones hacen hincapié en el uso de modelos conceptuales en este
tipo de evaluaciones (por ejemplo, IGA Service GmbH, 2014; USDOE. 2014). De
esta forma Comming (2016) establece que esta técnica es útil como estrategia para
la prospección geotérmica temprana.
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El interés por desarrollar investigación en fuentes de energía renovable,
económicamente viables, se ha incrementado recientemente y la geotermia es una
de las fuentes generadoras más prometedoras, enfatizando específicamente en
los Sistemas Geotérmicos Mejorados (Enhanced Geothermal Systems EGS). La
caldera de Tulancingo-Acoculco, reconocida por la Comisión Federal de Electricidad
(CFE) como un sistema geotérmico de roca seca caliente, puede ser un candidato
potencial para el desarrollo de un campo geotérmico mejorado. Con información
reportada en la literatura de las propiedades termofísicas vinculadas a las unidades
de roca que integran las columnas litológicas de los pozos exploratorios EAC1 y
EAC2 perforados en la zona, se construyeron modelos térmicos en 1D puramente
conductivos con un enfoque orientado al estudio de un EGS. Las variaciones en
el comportamiento de temperaturas apuntan hacia una marcada sensibilidad del
modelo al parámetro asociado con la conductividad térmica de las rocas. Por otra
parte, se realizó una campaña para medir y obtener datos MT en 10 sitios colocados
sobre 2 perfiles orientados casi perpendicularmente, de manera que los pozos
exploratorios quedaran ubicados lo más cercano a algún sitio de medición. Los
modelos 1D de conductividades eléctricas obtenidos se generaron usando una
inversión tipo Occam, con los datos de 2 sondeos adyacentes a los pozos. En los
modelos se observan zonas de baja resistividad a profundidades comprendidas
entre los 150 y 300 metros. Este trabajo presenta los resultados al comparar
el comportamiento de los modelos térmicos con los modelos de conductividades
eléctricas, de una manera local en la zona correspondiente a los pozos EAC1 y
EAC2 en el área de estudio.
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En el ejido de Rancho Nuevo localizado a 8 km al este de la ciudad de Celaya
en el mes de abril del 2014, sin ningún escenario previo, broto una manifestación
hidrotermal. Por otro lado la ciudad de Celaya está siendo afectada por procesos

de Subsidencia por Fallas Creep, debido a la sobre explotación de su acuífero,
reactivando y generando un sistema de fallas normales con orientación NNW-SSE,
con tasas de hundimiento de 6 a 10 cm/año. Ambos asentamientos se encuentran en
una planicie de relleno que contiene sedimentos, lacustres y aluviales pertenecientes
al Valle de Celaya. El objetivo del estudio está enfocado en elaborar un modelo 3D
para caracterizar las arcillas saturadas por los fluidos de la manifestación, a partir
del método eléctrico de tomografía, mediante la obtención de las resistividades del
subsuelo para obtener secciones 2D. Se adquirieron 9 líneas de tomografía con
una resolución vertical de 12.5 m y horizontal de 25 m, después se calcularon las
resistividades obtenidas mediante el software ZondRes2D dando como producto
las 8 secciones 2D, las cuales ahora muestran una mejor distribución de las
resistividades observadas, datos que fueron utilizados para la inversión de las
resistividades. Se obtuvieron secciones 2D de resistividad aparente, las cuales
representan las resistividades más cercanas a la realidad, que muestran valores del
orden de entre 1 a 25 Ohms, salvo el caso de las líneas M4 y M9 con resistividades
de 0.5 a 6 Ohms y de 1 a 2.5 Ohms. El modelo 3D se generó a partir de la unión e
interpolación de las 9 secciones 2D invertidas mediante el programa Voxler. Como
resultado el modelo 3D, los datos geológicos de subsuelo, las temperaturas de pozos
nos permite entender desde una mejor perspectiva el comportamiento de los fluidos
hidrotermales bajo el subsuelo, ya que se puede observar que las anomalías de baja
resistividad son representativas de las arcillas con una mayor saturación de fluidos
hidrotermales, debido a que estos tienen minerales disueltos provenientes de las
rocas por donde transitaron, el modelo también arrojo una máxima concentración
de las más bajas resistividades (~1 Ohm) en la parte oeste del modelo justo debajo
de la manifestación, por lo que se puede ver la geometría o estructura del flujo de
dichos fluidos. Estas anomalías presentan cierto alineamiento de N-S, el cual tiene
correspondencia con las fallas de la ciudad de Celaya con orientación NNW-SSE, por
lo que la estructura por donde están ascendiendo los fluidos puede estar asociada
con el proceso de Subsidencia por Fallas Creep y también al Sistema de Fallas
Taxco-San Miguel de Allende con la misma orientación NNW-SSE.
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INTEGRACIÓN DE METODOLOGÍAS GEOFÍSICAS,
GEOQUÍMICAS Y GEOLÓGICAS PARA LA
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La integración de metodologías geofísicas geoquímicas y geológicas, permitió
plantear un modelo conceptual que explica el funcionamiento del sistema geotérmico
de la localidad Rancho Nuevo, Guanajuato. Este modelo tiene como base la
interpretación gravimétrica con el modelado de Talwani y el perfil geoeléctrico
MT con orientación N-S. Se utilizó también información obtenida con el método
TDEM y se modelaron los espesores de las diferentes unidades que componen los
materiales geológicos a profundidad. Éstos son, diferenciados por código de color
y acorde con su correspondiente edad. Se asignaron densidades representativas
de cada composición litológica para calibrar el residual de Bouguer obtenido de las
mediciones en campo del modelo propuesto y considerando la estratigrafía y las
estructuras documentadas. La correlación de las variaciones del residual de Bouguer
que consideran espesores regulares permitió definir altos y bajos estructurales;
estos valores fueron correlacionados con las fallas, mapeadas e inferidas en
la localidad. La manifestación termal Rancho Nuevo tiene una temperatura de
descarga > 90°C, el agua es dominantemente del tipo Na-Cl con evidencia de
procesos de mezcla y pH ligeramente alcalino. La descarga gaseosa es rica en CO2
sin evidencia de fluidos magmáticos (isótopos de He). El geotermómetro aplicado
fue K/Mg, estimándose un valor conservativo de 141°C, representando por tanto la
temperatura mínima de equilibrio a profundidad. La determinación del perfil residual
de Bouguer (N-S) permitió identificar un alto gravimétrico que ha sido denominado
informalmente como Pilar de Rancho Nuevo (PRN). El perfil residual de Bouguer
E-W confirma la presencia del PRN como un rasgo estructural claramente definido
y en el que se ubica la manifestación hidrotermal de Rancho Nuevo. El PRN separa
la fosa escalonada de Celaya-Irapuato, de la fosa de Apaseo El Grande, cuyo
límite Oriental es El Pilar de El Salitre. Los resultados geofísicos, geoquímicos y
geológicos, permiten estimar que los fluidos alcanzarían la temperatura de 141 °C,
a una profundidad circa 2.6 km. Esto indica que en la zona existe un gradiente
geotérmico que casi duplica el gradiente geotérmico normal de la corteza continental
(30 °C/km). Este sistema geotérmico puede clasificarse como de mediana-baja
temperatura donde el aprovechamiento de la energía térmica puede llevarse a cabo
por medio de bombas de calor. La aplicación simultánea de los 3 métodos de
exploración (geofísicos, geoquímicos y geológicos) permite realizar ajustes en la
planeación para la adquisición de datos, disminuir la incertidumbre para la elección
de sitios de exploración directa del subsuelo, lo que podría incrementar la viabilidad
financiera y disminuir el riesgo financiero sobre todo en la fase de perforaciones de
prueba exploratorios.
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SISTEMAS GEOTÉRMICOS EN DESEQUILIBRIO

Suárez Arriaga Mario Cesar
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Este trabajo define un nuevo modelo en multifísica de medios poroelásticos,
totalmente acoplado para modelar el flujo simultáneo de energía térmica y de un
fluido no-isotérmico en geometría radial. El acoplamiento describe el flujo de líquido
y calor conductivo con advección dentro de una roca porosa susceptible a ser
deformada por el efecto de la extracción o inyección del fluido monofásico. El
sistema roca/fluido se encuentra en desequilibrio térmico, lo cual ocurre cuando la
temperatura del fluido difiere de la del sólido. Las variables e incógnitas del modelo
son: presión y temperatura de la roca y del líquido, desplazamiento, tensor de
esfuerzos, deformación relativa y velocidad del sólido y del fluido con transferencia
neta de calor entre el esqueleto sólido y el líquido. La permeabilidad y la porosidad
se calculan en función de la presión del fluido a través de una correlación original.
Usando un método de simulación acoplada al modelo de Theis para la presión,
es posible resolver exactamente el sistema de siete ecuaciones en derivadas
parciales simultáneas en coordenadas cilíndricas en el siguiente orden: a) solución
para la presión del fluido; b) la variación de masa fluida contenida se obtiene en
términos de la Integral Exponencial; c) cálculo del vector desplazamiento radial en
función de la misma Integral más una función Exponencial simple; d) obtención
de las deformaciones relativas radial y tangencial con la derivada parcial radial del
desplazamiento; e) las componentes radial y tangencial del tensor de esfuerzos se
deducen enseguida de relaciones poroelásticas; f) la velocidad radial del sólido se
deriva del vector desplazamiento y g) la velocidad del fluido se obtiene con la Ley de
Darcy relativa a la roca deformándose; h) finalmente con esta velocidad se resuelve
la ecuación diferencial del calor conductivo-convectivo y se obtiene la temperatura
del fluido con una transferencia neta de calor de la roca hacia el fluido. Entonces
se actualizan las variables termodinámicas como viscosidad y densidad del fluido,
así como la porosidad y permeabilidad de la roca. Este grupo de ecuaciones
resueltas acopladas en desequilibrio térmico, permiten explorar fácilmente diversas
condiciones de frontera e iniciales con el modelo propuesto. Se muestran resultados
para varios estudios prácticos de inyección y extracción de líquido en un reservorio
geotérmico. Usando una técnica de simulación numérica acoplada al método de
volúmenes finitos, es posible generalizar este modelo para incluir flujos no darcianos
y grandes gradientes de presión con deformación poroelástica y plástica de la roca,
con posible colapso de la formación cercana al pozo y en el mismo pozo. La solución
numérica en coordenadas cilíndricas más general de este modelo no lineal de
flujo de fluido y calor a través de un medio poroso deformable con propiedades
petrofísicas variables, es un proceso de investigación en curso.
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Universidad de la Ciénega del Estado de Michoacán de Ocampo, UCM
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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. En el presente trabajo se estudia la zona geotérmica de Ixtlán
de los Hervores, al interpretar las características hidrogeoquímicas de las aguas
del reservorio mediante diagramas de Giggenbach, se determinó que son aguas
altas en concentración de cationes de Na+ (sodio) por lo tanto se les puede
clasificar como aguas blandas. El campo geotérmico de Ixtlan de los Hervores
se considera una reserva de energía geotérmica para el país con un potencial
de 15 MW, proponiéndose un ciclo termodinámico binario para generación de
electricidad. Entendiendo la necesidad del uso de la geotermia como energía limpia
para minimizar el calentamiento global y reducir el impacto del cambio climático a
nivel mundial. La temperatura de los fluidos en la superficie de la zona geotérmica
es de 98°C, en base a la cual se diseñó una propuesta de ingeniería básica de
ciclo termodinámico de tipo binario con una eficiencia calculada de 87.67 %, a fin de
dar un aprovechamiento en generación de energía al recurso geotérmico. Palabras
Clave: Planta, Ciclo binario, Hidrogeoquímica, Ixtlan de los Hervores
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En un campo geotérmico el análisis estructural de fallas y fracturas es de
suma importancia debido a que las estructuras que se encuentran orientadas
favorablemente con el campo de esfuerzos presentan un panorama ideal para la
circulación de fluidos hidrotermales. La caracterización de estos elementos puede
ser trascendental en la comprensión de los sistemas geotérmicos, dado que las
deformaciones recientes se encuentran directamente ligadas a la permeabilidad
del sistema. Los estudios realizados con anterioridad denotan una deformación
asociada a fallas de orientación preferencial este-oeste donde la orientación del
vector de máxima extensión es NW-SE, sin embargo estos datos no se han
correlacionado con los sistemas de fracturas que están orientados favorablemente
con el campo de esfuerzos. El Lago de Cuitzeo alberga 3 zonas termales de interés
geotérmico, alineadas de Oeste a Este (Chucandiro, San Agustín del Maíz y Araró),
correspondientes a la dirección del Sistema de Fallas Morelia Acambay (SFMA), Las
fallas de este sistema han sido estudiadas con anterioridad por diversos autores, sin
embargo los estudios de geología estructural son de índole regional por lo que no se
conoce con certeza la evolución cinemática y dinámica de las fallas en estas zonas,
así mismo tampoco se sabe con exactitud la relación que guardan con estructuras
previas y su relación con el flujo de fluidos. Como resultados de estos estudios y del
papel de las estructuras en los campos geotérmicos presentaremos la cinemática de
la zona, sus efectos con los campos geotérmicos y cuál es el estado de esfuerzos
actual que asegura la permeabilidad secundaria de los yacimientos geotérmicos.
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IDENTIFICACIÓN DE ZONAS ANÓMALAS
MEDIANTE EL MÉTODO WADATI, PARA ZONAS
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B. C., EN EL PERIODO DEL AÑO 2010 AL 2016
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Instituto de Ingeniería, UNAM
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Mediante estudios anteriores (Lermo et al., 2015, Yanet et al., 2015) se ha visto
que la sismicidad en la región geotérmica de Tres Vírgenes no solamente tiene
origen de la actividad tectónica, sino que una parte de esta se debe a la actividad
inducida que es provocada por la inyección de agua geotérmica, ya sea en los pozos
inyectores o en los pozos productores en sus procesos de simulación y acidificación,
mostrando un aumento en la sismicidad del Campo observando una acumulación
sísmica en diferentes zonas, las cuales son motivo de estudio. Mediante el Método
Wadati, el cual nos ofrece una estimación del tiempo de origen (To), así como
información importante sobre la relación de velocidades; este análisis se basa en los
valores de la relación de velocidades Vp/Vs para las diferentes zonas que presenten
una concentración sísmica mayor (enjambres), durante el periodo de 2010-2016,
observando la similitud que tienen dichas zonas y sus eventos, para finalizar con
la identificación de zonas anómalas y lo que genera dichas anomalías, como se
ha observado en estudios anteriores en sistemas Geotermales, anomalías de alto
Vp/Vs pueden ser asociadas a zonas de condensación, zonas afectadas por la
recarga de agua hacia el reservorio o zonas afectadas por la migración de CO2
hacia zonas distales del reservorio debido a un aumento en la presión efectiva [De
Matteis et al.(2008), Simiyu (1999), Foulger et al. (2003)]. En anomalías de bajo
Vp/Vs debido a bajos valores de Vp y Vs han sido interpretadas como formaciones
vapor-saturadas, zonas de alta temperatura y zonas con gran fallamiento y presencia
de alteración hidrotermal [Foulger et al. (2003), De Matteis et al.(2008). Como se ha
observado en trabajos recientes (Yanet et al., Tesis en Proceso) altos valores de
valor b son asociados a la estimulación y acidificación del pozo, mientras tanto, los
valores b “bajos” están asociados a la actividad sísmica netamente tectónica local
y regional del Campo, con el Método Wadati se busca correlacionar estas zonas
anómalas.
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El objetivo de este trabajo es determinar la permeabilidad en las rocas que
conforma un yacimiento geotermico a partir de imágenes 3D obtenidas mediante
microtomgrafía de rayos X, utilizando dos métodos, el primero es realizar
simulaciones numéricas de la permeabilidad en las imágenes, con la microestructura
real de la porosidad contenida en las rocas del yacimiento, con la ayuda del
software GeoDict. La segunda consiste en determinar los parámetros geométricos
de la porosidad, a partir del análisis de imágenes y utilizar la ecuación propuesta
por Carman-Kozeni para estimar el valor de la permeabilidad. Para lograr nuestro
objetivo se estudió la porosidad de suelos extraídos a diferentes profundidades
a partir de 3000 m del campo geotérmico de Cerro Prieto B.C. Las muestras
utilizadas fueron de cilindros de 12 mm de diámetro extraídas de los núcleos. Las
imágenes de las muestras se adquirieron con un nano tomógrafo de rayos X a
una energía de 90 kV y la posición del detector y de la fuente fueron localizadas
para obtener una resolución de voxel de aproximadamente 7 micras. Enseguida se
realizó un tratamiento de imágenes para separar la porosidad de las fases sólidas del
suelo. Los datos cuantitativos de la fase porosa, tales como la fracción en volumen
de poros, distribución de tamaño de poros, área específica y tortuosidad fueron
obtenidos mediante el software de análisis de imágenes ImageJ y la reconstrucción
3D de las muestras se realizó con la ayuda del software Aviso. Las simulaciones
numéricas se realizaron con la ayuda del software Avizo en la fase porosa de
la imagen 3D segmentada. Los resultados indican que la fracción en volumen
de poros disminuye a medida que la profundidad aumenta, siendo nula para las
muestras de mayor profundidad, en donde se detectaron grietas que son las que
permiten el paso del vapor. Por otro lado, la permeabilidad resultó ser afecta por
la fracción en volumen de poros y por la distribución de tamaño de los mismos, en
donde se encontró que el agrietamiento de los suelos incrementa la permeabilidad.
Finalmente, se puede concluir que los parámetros geométricos de la porosidad
incluidos en la ecuación de Carman-Kozeni nos permiten tener una estimación del
valor de la permeabilidad con un error del 10% en comparación con las simulaciones
numéricas.
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Un campo geotérmico puede causar fuentes de peligro (e.g. sismicidad inducida)
para los poblados cercanos y para la planta misma. Anteriormente se ha podido
monitorear la actividad de un volcán activo con ruido sísmico (Duputel, 2009) y
se ha demostrado que puede ser una herramienta útil para medir los movimientos
de fluidos y predecir una erupción. Se puede suponer entonces que es posible
monitorear de la misma manera a un campo geotérmico cuyos efectos sobre el
medio son similares a los que tendría un volcán activo por el movimiento de fluidos
en el subsuelo. Esto modifica el estado de esfuerzos del medio y conlleva a una
variación del comportamiento de las ondas sísmicas. Si se obtiene un promedio de
la función de correlación de un largo periodo de tiempo para un par de estaciones
y esta se compara con la correlación de cada día, se podría medir la variación en
la velocidad de las ondas si existiese un desfase entre la función de correlación
promedio y la función de un día. Al remover todos los posibles factores técnicos
(e.g. deriva de reloj) y ambientales (e.g. temperatura, lluvia, etc.) que afecten el
comportamiento del medio y sólo se contasen con los efectos de la actividad de
los pozos sería posible cuantificar la variación en las ondas sísmicas debido a la
actividad del pozo geotérmico. Debido a que el campo geotérmico de Las Tres
Vírgenes cuenta con una red de diez sismómetros de banda ancha, se estudia la
posibilidad de monitorear las actividades de la planta geotérmica. De ser posible,
supondría un mejor control sobre los efectos en el medio debido a las actividades
de los pozos.
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El simple hecho de tener que esperar un evento sísmico que nos pueda caracterizar
la zona ha sido una gran desventaja; el tiempo de espera y la capacidad de
instalación son una gran limitante. En los últimos años, el monitoreo sísmico han
servido para caracterizar el efecto de sitio y en especial el monitoreo para diversos
campos Geotérmicos de nuestro país. El Campo Geotérmico de los Humeros
ha registrado una extensa actividad sísmica a lo largo de los últimos años 19
años, las estaciones forman parte de a una red de monitoreo fijo distribuida en
diferentes puntos del campo. A partir de 1997 ha existido una acumulación de
sismicidad que se ha ido expandiendo alrededor de los pozos inyectores donde
no se tenían registros previos, esto lo podemos asociar a un sistema magmático
que se empieza a manifestar aproximadamente a 1.5 km de profundidad. Este
trabajo busca realizar estimaciones de velocidades de corte por medio de los datos
adquiridos de vibración ambiental (microtremores), se trata de una red de monitoreo
permanente donde existe un gran banco de datos para realizar diversas estimación
de velocidades. A nivel mundial este tipo de métodos han sido una alternativa para
la obtención de las curva de velocidades de ondas superficiales, en ellos radica su
gran importancia en los últimos años. Quisimos demostrar el alcance de los métodos
H/V y SPAC (por sus siglas en inglés Spatial Autocorrelation Method) en los campos
geotérmicos. Se trabajó en un proyecto de campo para colocar 10 estaciones como
lo requiere el método SPAC. También, se realizaron 2 perfiles que cruzan el campo
geotérmico de W-E y N-S. Se logró obtener un modelo de velocidades del subsuelo
y también se caracterizó la anomalía geotérmica en la parte Norte con el registro
de microtremores.
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Debido al sismo ocurrido el 25 de noviembre de 1994 de magnitud Md4.6 (Lermo et
al., 1999), que causó daños a las instalaciones del campo geotérmico Los Humeros,
Puebla, la Comisión Federal de Electricidad (CFE) decidió colocar una red de
estaciones sísmicas dentro del campo. La red ha funcionado de 1997 a 2016, aunque
no hay información en dos periodos de tiempo (2002-2005, 2012-2014). En trabajos
previos (Urban y Lermo, 2013; Lermo, 2015) se observa que la sismicidad dentro
del campo se distribuye principalmente en dos zonas: en la zona centro del campo
alrededor de los pozos de inyección H29D y H38, y al sureste, cerca de los pozos
de inyección H13D y H40. Se identificó los sismos fueron inducidos por la actividad
de los pozos de inyección y que los eventos mayores, como el de enero de 2002
(Mw3.2), se produjeron por el incremento en la inyección de agua. En este trabajo
se realizó una relocalización detallada de la sismicidad en el periodo 1997-2016. Se
tomaron como base los eventos con arribos claros de onda P y S, y que se hayan
registrado en 5 estaciones o más. Se observó que la sismicidad de la zona centro
se alinea con la falla Los Humeros para el periodo 1997-2012, en tanto que para el
periodo 2014-2016 la alineación cambió siguiendo la tendencia del sistema NW-SE.
La sismicidad de la zona sureste se alinea sobre la falla Las Víboras, aunque algunos
eventos siguen la tendencia de la falla Las Papas. Además, se lograron identificar
nuevas zonas de actividad sísmica: 1) alrededor del pozo de inyección H28, 2) al
noreste asociada al sistema NE-SW, 3) alrededor del campo asociadas a los eventos
mayores. Se concluye que el funcionamiento de los pozos inyectores, debido a su
cercanía con las zonas de actividad sísmica y la información de la cantidad de agua
inyectada, ha activado los principales sistemas de fallas dentro del campo. Los pozos
H29D y H38 activaron la falla Los Humeros y posteriormente los sistemas NW-SE.
Las fallas Las Víboras y Las Papas se activaron por la actividad de los pozos H13D
y H40.
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ANÁLISIS DE LOS DIAGRAMAS DE WADATI,
ASÍ COMO LA RELACIÓN DE VALORES VP/VS
ANÓMALOS DEL CAMPO GEOTÉRMICO LOS

HUMEROS, PUEBLA, DEL PERIODO 1997-2012

Jiménez Nallely, Lermo Samaniego Javier Francisco,
Antayhua Yanet, Ramos Erick y Machado Omar Rodrigo

Instituto de Ingeniería, UNAM
nallely_091190@hotmail.com

Los reservorios geotermales exhiben fuertes anomalías en la razón Vp/Vs [Julian
et al. (1996)]. La explotación económica de los recursos puede causar cambios
medibles en la velocidad de propagación de las ondas sísmicas, las cuales
proporcionan información relevante en el monitoreo de procesos críticos (reinyección
de fluidos al reservorio) durante el proceso de producción [Foulger et al. (1997),
Gunasekera (2003)]. Muchos parámetros físicos de las rocas, contribuyen a producir
cambios en las velocidades de las ondas sísmicas que se propagan a través de ella.
Entre estos factores podemos considerar la composición mineralógica, la porosidad
y el fracturamiento, y las condiciones de esfuerzo locales, como las propiedades del
fluido en los poros, que a su vez dependen de la temperatura y la presión [Birch
(1960)]. Los diagramas de Wadati además de ofrecer una estimación del tiempo,
proporciona además información importante sobre la relación de velocidades sin
necesidad de conocer la localización del evento. El método supone que las ondas
se propagan por “n” capas horizontales permitiendo que las ondas P y S tengan
velocidades diferentes, sin embargo el coeficiente de Poisson debería ser similar
para todas ellas si se considera una Tierra homogénea. Por esta razón el objetivo
principal de este trabajo consiste en obtener el valor Vp/vs de los sismos que han
sido Re-localizados de nuestro periodo de interés y hacer una relación con respecto
al tiempo y a los procesos que pudieron influir en el campo, así como la producción
de pozos inyectores y productores, o a eventos externos al campo, de manera de
identificar zonas que presenten valores anómalos y saber a qué proceso podría estar
asociado y de esta manera poder correlacionar con las zonas anómalas obtenidos
por estudios anteriores. (Hector R., 2011, Norini et al, 2015)

SE08-45 CARTEL

ANÁLISIS DE LA MIGRACIÓN DE LA SISMICIDAD
EN EL CAMPO GEOTÉRMICO TRES VÍRGENES

(BCS, MÉXICO) EN EL PERIODO 2010- 2016

Téllez Navil Annahi, Lermo Samaniego Javier Francisco, Antayhua Yanet y Morales Roberto
Instituto de Ingeniería, UNAM
navil.geof@hotmail.com

El estudio de la sismicidad en el campo geotérmico Tres Vírgenes y sus alrededores
inició desde 1992 y ha continuado con algunas interrupciones hasta el 2016. Los
estudios realizados en estas zonas (Lermo et al. 2015, Yanet et al. 2015), han
catalogado a esta región como una zona de alta sismicidad. Durante el periodo
de 2010 a 2016 se ha operado la red sísmica en el campo geotérmico Tres
Vírgenes casi de manera continua (solo en 2014 se interrumpió la red), durante
este periodo se ha registrado gran sismicidad, la cual no solo originada por la
actividad volcánica-tectónica de la zona en la que se encuentra ubicada, también
hay sismicidad inducida, es decir generada por la inyección de agua geotérmica
ya sea por los pozos inyectores (LV08, LV05, etc.) o por los pozos productores en
sus procesos de simulación y acidificación (LV10, LV11, LV13, etc.). Debido a que
durante este periodo la actividad de estos pozos tanto inyectores como productores
no ha sido la misma cada año y la sismicidad tectonica es diferente se ha observado
una migración en la sismicidad debido a varios factores: uno de ellos, la actividad del
mismo campo el cual ha modificado algunas las propiedades de la roca (porosidad
y permeabilidad) generando nuevas zonas donde antes no se había detectado
sismicidad, otro factor importante y el cual se va a estudiar en este trabajo es debido
a la sismicidad por eventos super-fuertes p.e. Terremoto de Chile 2010 (M 8.8),
Terremoto de Japón 2011 (M 9.1), Terremoto al Noreste de Sumatra 2012 (M 8.6) y el
terremoto de Coquimbo, Chile 2015 (M 8.4). Estos dos factores tanto humano como
natural modifican la aparición de nuevas zonas sísmicas en los campos geotérmicos,
es decir la sismicidad local debida al factor humano tiene un comportamiento distinto
al natural, en este trabajo se va a caracterizar estas diferencias y como afecta la
sismicidad en el campo geotérmico Tres Vírgenes.

SE08-46 CARTEL

CONSIDERACIONES RELACIONADAS
CON LA SOBREPRESIÓN EN EL CAMPO

GEOTÉRMICO DE CERRO PRIETO

Morales Arredondo José Iván, Armienta Hernández María Aurora y Segovia Nuria
Instituto de Geofísica, UNAM

ivanma@geofisica.unam.mx

El agua subterránea del Campo Geotérmico de Cerro Prieto (CP), en el norte
de México presenta un tipo de agua Na-Ca-Cl enriquecida en K+ y empobrecida
en Mg2+, SO42- y HCO3-. La evolución progresiva de la salmuera de CP
(incremento de las concentraciones de Ca2+ y decremento de las concentraciones

de Na+) es consecuencia principalmente del incremento de la salinidad debido a
la evolución de los productos evaporíticos de un ambiente marino y continental,
una ligera contribución de albitización de plagioclasas por diagénesis y un sistema
a sobrepresión el cual puede acelerar los procesos evolutivos. En sistemas
geotérmicos con albitización de plagioclasas y sistemas a sobrepresión, es
necesario re-evaluar el régimen calculado de temperatura cuando son usados
geotermómetros de cuarzo y feldespato alcalino para evaluar la temperatura
del reservorio, debido a que los valores obtenidos pudieran generar rangos de
temperatura erróneos y no ser representativos

SE08-47 CARTEL

REALCE ESPACIAL MEDIANTE UN MÉTODO
NO CONVENCIONAL Y OBTENCIÓN DE UN
MAPA DE ANOMALÍAS TÉRMICAS CON EL

ALGORITMO ”SPLIT-WINDOW”, SOBRE
LA CALDERA DE LOS HUMEROS, PUEBLA

Santos Basurto Reynaldo1 y Granados Iván2

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

rey16_1990@hotmail.com

La Percepción Remota es una de las herramientas más importantes para el estudio
y monitoreo de diversos fenómenos que ocurren sobre la superficie terrestre
e incluso sobre la atmósfera. Mediante esta herramienta es posible obtener,
para una gran cantidad de aplicaciones, una mayor cantidad de información
en menor tiempo, relativamente a menor costo y con una mayor cobertura en
términos espaciales. En la exploración geotérmica, las imágenes satelitales y
procesamiento digital de estas son usados principalmente durante las etapas de
reconocimiento, ya que se pueden determinar características superficiales; e.g,
contactos geológicos, anomalías topográficas, anomalías de temperatura, y zonas
con alteración hidrotermal (Prol-Ledesma et al., 1993). En este trabajo se presenta
la aplicación del tratamiento digital de imágenes ópticas satelitales sobre la caldera
volcánica de Los Humeros en Puebla-México, mediante el procesamiento de las
bandas que cubren la región del espectro visible, infrarrojo cercano y térmico.
En el ámbito estructural, la identificación de los lineamientos en superficie aporta
información para la caracterización de fallas y fracturas dentro de la zona de interés.
Con el conjunto de datos que corresponden a las escenas de Landsat-5 ETM, con
fecha del 24 de mayo del 2011, se diseñó una estrategia de procesamiento para
realce espacial, la cual involucra análisis multivariado (Componentes principales)
para obtener una imagen que resalte todos los rasgos topográficos, así como
un filtrado en el dominio del número de onda. Se pudieron identificar algunos
lineamientos que corresponden a las principales fallas reportadas en trabajos
previos (Prol-Ledesma et al., 1993; Norini et al., 2015), así como algunos otros que
corresponden a la orientación de los esfuerzos involucrados en la formación de la
caldera. También se pudieron obtener de forma más precisa la identificación de
bordes en estructuras, en comparación con la metodología convencional descrita por
Moore y Waltz (1983). La temperatura superficial del terreno es un parámetro clave
para entender el proceso que ocurre de manera superficial sobre la Tierra, es decir,
el proceso de intercambio entre el terreno y la atmósfera (Kamran et al., 2015). Las
escenas procesadas para la estimación de la Temperatura Superficial del Terreno
(LST, por sus siglas en inglés), fueron adquiridas por el sensor TIR de Landsat-8, con
órbita ascendente (nocturna) de la fecha 10 de septiembre de 2015; mientras que
las imágenes de las bandas del sensor OLI de la misma plataforma, corresponde a
la fecha 27 enero de 2015. Mediante el uso del algoritmo “Split-Window” (Sobrino
et al., 2004). Fue posible obtener un mapa de anomalías de temperatura, donde
fue correlacionado los valores máximos de estas con la topografia mediante un
perfil NE-SW se observa una correlación de los bordes topográficos que pueden
pertenecer a algunas las estructuras principales (falla Humeros, Maztaloya, fallas
activas y la estructura de Los Potreros); finalmente los patrones espaciales que
corresponde al campo geotérmico están correlaciondos con las manisfetaciones
geotermales evidentes (pozos productores).

SE08-48 CARTEL

ESTUDIO DE LA ALTERACIÓN HIDROTERMAL
EN MUESTRAS SUPERFICIALES DEL

SISTEMA GEOTÉRMICO ACOCULCO, PUEBLA

Sánchez Córdova María del Mar1, Canet Carles1, Rodríguez Díaz
Augusto Antonio1, González Partida Eduardo2 y López Hernández Aída3

1Instituto de Geofísica, UNAM
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3Facultad de Ingeniería Civil, Universidad Michoacana de San Nicolás
de Hidalgo, Ciudad Universitaria, 58040 Morelia, Michoacán, México

msanchez@geofisica.unam.mx

El sistema geotérmico Acoculco no presenta a primera vista signos superficiales
de una actividad hidrotermal importante en el presente, y en ocasiones ha sido
catalogado como un sistema de roca seca caliente. La permeabilidad de alguna
capa o capas de roca pudo haber disminuido en el pasado debido a la precipitación
de minerales secundarios a partir de la interacción con fluidos hidrotermales. Esto,
junto con la aparente falta de actividad sísmica resulta en que el sistema no pueda
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ser explotable con métodos convencionales y que se le atribuya la conducción
como principal forma de transferencia de calor. Sin embargo se han descubierto
cráteres asociados a explosiones hidrotermales, la última datada entre 543-709
años cal. A.P. Un conjunto de muestras fueron cuidadosamente seleccionadas
como representativas de los diversos tipos de alteración en la zona. Con el fin de
determinar la paragénesis de alteración y la evolución del sistema hidrotermal, se
han realizado análisis de difracción de rayos X, petrografía y microscopia electrónica
de barrido. Estos estudios revelan que existe una compleja sucesión de eventos
hidrotermales en el área; por lo que cada muestra presenta una alteración resultado
de diferentes estadios. Basándonos en las asociaciones mineralógicas principales
y la textura de los componentes, las alteraciones se clasificaron en: (a) alteración
sílice oqueroso (vuggy silica), (b) alteración silícica (silicificación), (c) alteración
argílica avanzada-ácido sulfatada, y (d) alteración argílica. Hasta el momento se
han logrado identificar hasta tres eventos principales de alteración. En las rocas
con alteración vuggy, por ejemplo, se identifica un primer evento ácido que destruyó
casi todos los minerales, dejando sólo minerales sílice (ópalo y cuarzo), rutilo y una
textura muy porosa. Posteriormente, otro evento depositó arcillas (illita/esmectita y
caolinita) y, en algunos casos, alunita; esta asociación refleja la interacción de las
rocas volcánicas más superficiales con aguas calentadas por vapor. Asociados con
el ópalo más tardío, se depositaron barita y, de forma subordinada, cinabrio; ello
indica que la sílice, el bario y el mercurio viajaron disueltos con el fluido hidrotermal,
sugiriendo que éste alcanza la superficie de forma periódica.

SE08-49 CARTEL

ESTUDIO ISOTÓPICO EN EL YACIMIENTO
GEOTÉRMICO DE LOS AZUFRES MICHOACÁN MÉXICO

Núñez Sandra1, Martínez Marco Antonio1, López Aída1,
Pinti Daniele2, Shouakar-Stash Orfan3 y Castro María Clara4

1Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo, UMSNH
2Université du Québec à Montréal

3University of Waterloo
4University of Michigan

sand_nh@hotmail.com

El campo geotérmico de Los Azufres se encuentra ubicado a 80 km al este de la
ciudad de Morelia y uno de los yacimientos más importantes de México con una
capacidad instalada de 225 Mw. El campo se divide en dos zonas: Marítaro (en
el norte) y Tejamaniles (en el sur). Se analizaron 26 pozos y algunos manantiales
dentro y fuera del campo para determinar las condiciones isotópicas de noviembre
2014 antes de la instalación de Los Azufres III y así describir la evolución isotópica
de dicho yacimiento geotérmico. Para esto se utilizaron los isótopos estables del
agua como trazadores naturales del origen de los fluidos.

SE08-50 CARTEL

PROCESOS DE ALTERACIÓN HIDROTERMAL
EN EL CAMPO GEOTÉRMICO ACOCULCO,

PUEBLA (AVANCES PRELIMINARES)

Díaz Carreño Erik Hugo1, González Partida Eduardo1,
Canet Carles2 y Garduño Monroy Víctor Hugo1

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

erikhdc@geociencias.unam.mx

Un sistema hidrotermal se define como la distribución de la circulación de fluidos
a diversas temperaturas y presiones bajo la superficie de la Tierra (Pirajno, 2010).
La mayor parte de manifestaciones geotérmicas ocurre en la Faja Volcánica
Transmexicana (FVTM), descrita por (Ferrari, 2000) como un el arco volcánico que
se desarrolla sobre la margen sudoccidental de la Placa de Norteamérica como
resultado de la subducción de las Placas Rivera y Cocos a lo largo de la trinchera de
Acapulco. De acuerdo a (Brone, 1978) los clasifica en siete categorias principales:
1.- Temperatura, 2.- Quimica de los fluidos, 3.- Consentraciones, 4.- Composión
de la roca encajonante, 5.- Cinetica quimica, 6.- Duración de la actividad o el
grado de equilibrio y 7.- Permeabilidad (Corbett y Leach, 1998). El desarrollo
e implementación de herramientas y tecnologías de exploración avanzada, ha
permitido la detección y evaluación de las zonas anómalas a través del estudio
científico del subsuelo para el aprovechamiento económico de este tipo de energías
renovables. El manejo correcto de SIG produce informacion confiable y fidedigna
para delimitar zonas de interes económico, en el caso de la caldera Acoculco, se han
identificado zonas de alteracion hidrotermal así como la interpretación de estructuras
geológicas que permiten entender la evolución del reservorio geotérmico. A escala
regional la prospección geotérmica es de vital importancia para dar seguimiento a los
procesos de exploración y delimitar zonas para su amplio estudio. La combinación
de software con tecnicas analiticas de alta calidad ha llevado a que su interpretación
sea confiable y precisa. Palabras clave: Geotermia, alteración hidrotermal, campo
geotérmico Acoculco.
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REPOSITORIO GEOESPACIAL DE RIESGOS
Y PROTECCIÓN CIVIL DE MÉXICO

Fernández-Eguiarte Agustín, Bautista Durán Ángel Valentín,
Castelán Hernández Carolina y Calderón Bustamante Óscar

Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM
agustin@unam.mx

Las políticas públicas para la gestión integral del riesgo requieren avanzar en la
apropiación del conocimiento científico por parte de la sociedad en su conjunto,
por lo que cobra relevancia la comunicación entre científicos, los pobladores
de las diferentes comunidades del país y los tomadores de decisiones tanto
públicos como privados para de esta forma promover la cultura de la prevención.
Ante el aumento exponencial de desastres asociados a fenómenos naturales, se
hace necesario que el país disponga de un sistema integral, amigable y de fácil
comprensión que incluya las diversas temáticas de riesgos: químico-tecnológicos;
hidrometeorológicos, climáticos y de cambio climático; sísmicos; geológicos y
ecológicos. El Repositorio geoespacial de riesgos y protección civil de México tiene
como punto de partida la visualización interactiva de las comunidades del país de
modo que, una vez localizadas por los interesados, se pueda tener acceso sencillo y
transparente a los metadatos geoespaciales asociados a las temáticas de riesgo que
contienen, describen y actualizan los riesgos regionales en los que se encuentran
expuestas las comunidades y las medidas de protección civil establecidas. Se
presentan los avances del desarrollo del Repositorio así como los mecanismos para
que a partir de cada comunidad y región del país, sus pobladores se apropien
de la información científica disponible, relevante y específica para sus respectivas
localidades.

SE09-2

IMPLEMENTACIÓN DE POLÍTICAS PARA LA GESTIÓN
INTEGRAL DE RIESGOS DE LA ADMINISTRACIÓN

2015-2018 EN LA DELEGACIÓN IZTAPALAPA

Gutiérrez Calderón Raúl1, Anguiano Flores Dione2, Alcántara Durán Carlos Felipe1,
Hernández Moreno Erika1, Lazcano Sánchez Jorge Daniel1 y Carreón Freyre Dora3

1Centro de Evaluación de Riesgos Geológicos, Delegación Iztapalapa, CDMX
2Delegación Iztapalapa, CDMX
3Centro de Geociencas, UNAM
rgutierrezc@yahoo.com

El objetivo principal de la protección ciudadana se basa en la disminución de la
vulnerabilidad ante el riesgo de la población expuesta para así evitar pérdidas y
daños ante la eventualidad de un desastre. Esta se fundamenta en un proceso
sistemático, administrativo y operativo para ejecutar acciones políticas y fomentar
una cultura de auto-protección, para reducir el riesgo en la población. El presente
trabajo recopila las acciones implementadas en los primeros seis meses de la
administración 2015-2018, tomando como base el trabajo realizado desde hace más
de ocho años por el Centro de Evaluación de Riesgos Geológicos, se detallan los
trabajos de identificación, caracterización y monitoreo de los fenómenos geológicos
e hidrometeorológicos principalmente, la primera etapa del Sistema de Consulta del
Atlas de Riesgos (SICORI) como eje primordial dentro de los Programas Internos
de Protección Civil, así como el diseño de obras hidráulicas en zonas afectadas por
inundaciones y el desarrollo de propuestas para el mejoramiento de suelos afectados
principalmente por fracturamiento y deformación del subsuelo.

SE09-3

ANÁLISIS DE POLÍTICAS PÚBLICAS EN LA CIUDAD DE
LEÓN, GUANAJUATO PARA EVITAR INUNDACIONES

Juárez Sánchez Andrea
Programa de Posgrado en Geografía, UNAM

andjs15@gmail.com

Uno de los fenómenos más recurrentes en las grandes urbes y que amenazan
a la población son las inundaciones. Un ejemplo de lo anterior, es la ciudad de
León, Guanajuato. Desde la fundación de la ciudad uno de los elementos más
importantes en el desarrollo y transformación espacial de la ciudad es el recurso
agua, al ser indispensable para llevar a cabo las actividades agrícolas y ganaderas
de la región. Por este motivo, los primeros habitantes se establecieron cerca o
sobre los valles de los diferentes ríos que corrían en la villa. Durante los primeros
años la cantidad de este recurso, principalmente del río La Señora y sus afluentes,
lo que hoy en día es el río de Los Gómez, era suficiente. Sin embargo, la villa
creció rápidamente gracias a la prosperidad de las actividades económicas, por lo
que cada vez se necesitaba mayor cantidad de agua. Por esta razón, las obras
se multiplicaron y renovaron para aprovechar el agua de los ríos y las lluvias de
irrigación en los campos de cultivo y demás actividades propias de la comunidad.
A través de los años, el curso natural de los ríos cambió drásticamente en poco
tiempo, situación que provocó una serie de inundaciones a lo largo de la historia
de la ciudad de León. La solución que dieron las autoridades gubernamentales
para mermar el efecto de las inundaciones en la ciudad fue el control del agua
con el establecimiento de más obras hidráulicas y la mejora de las que ya se

tenían. Sin embargo, éstas fueron insuficientes y las inundaciones siguieron. De
esta manera las políticas públicas dirigidas a atender este problema resultaron
insuficientes e inadecuadamente planeadas. Debido a que la economía de León
siempre ha dependido del recurso hídrico, las políticas públicas han favorecido al
mantenimiento de la misma, trayendo como consecuencia la sobreexplotación de
agua. Actualmente, las inundaciones siguen siendo un problema en la ciudad y las
medidas siguen siendo reactivas. Las nuevas medidas para atender este problema
es a través de convertir a la urbe en una ciudad sustentable por lo que en este trabajo
se analizaran las medidas que se pretenden hacer y si éstas tendrán el alcance
que necesita la ciudad para evitar las inundaciones que afectan a la población. Esta
investigación se realizó con el apoyo del proyecto ”PAPIIT-UNAM No. IN118614.
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SOCIOECONÓMICA COMO HERRAMIENTA PARA
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POR INUNDACIONES EN JOLALPAN, PUEBLA

Ponce Pacheco Ana Bertha1 y Novelo Casanova David A.2
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Jolalpan es una población al sur del estado de Puebla, cabecera municipal del
municipio del mismo nombre que colinda con los estados de Morelos y Guerrero.
Se encuentra ubicada dentro de la subcuenca del río Nexapa, afluente Atoyac
y de la subcuenca del río Zinquihuila afluente del Amacuzac. Particularmente la
población de Jolalpan se encuentra rodeada de cerros, la mancha urbana es
atravesada por corrientes intermitentes que en algunas ocasiones han causado
severos daños a la población. En el año 2014, aproximadamente 600 personas
resultaron afectadas debido al desbordamiento de la barranca Xoliate, una de
dichas corrientes intermitentes, dañando 95 casas y causando cuantiosas pérdidas
económicas y sociales. Eventos similares han afectado a la población en diversas
ocasiones. Sin embargo, una de las principales problemáticas es que no se cuenta
con registros de dichos eventos ni de la magnitud de los mismos. A pesar de la
problemática y de que la población ha vivido eventos similares en el pasado, no está
dispuesta a reubicarse. En cambio, existen razones por las cuales está dispuesta
a seguir expuesta. Por ello resulta indispensable evaluar la mayor cantidad de
aspectos posibles para proponer políticas públicas adecuadas para la reducción
y/o prevención de desastres a escala local. Se deben tomar en cuenta tanto los
factores físicos que rigen el comportamiento de los fenómenos como los factores
socioeconómicos que hacen que la gente se vuelva más o menos vulnerable al estar
expuesto a fenómenos peligrosos. En el presente trabajo se hace una evaluación de
la vulnerabilidad socioeconómica de la cabecera municipal de Jolalpan, Puebla y de
la comunidad de Santana (ya que conforman la misma urbe) como una herramienta
para el diseño de una política pública adecuada a las condiciones de la población
en cuestión. Este trabajo se apoya en el estudio realizado por estudiantes de la
licenciatura en Ciencias de la Tierra y del Posgrado en Ciencia de la Tierra en 2015,
así como en entrevistas a representantes claves de la comunidad y al conteo de
población y vivienda que el INEGI realizó en 2015. Esta investigación se realizó con
el apoyo del proyecto PAPIIT-UNAM No. IN118614.
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PROPUESTA DE MODELO HIDROLÓGICO COMO
PARTE DE LA POLÍTICA INTEGRAL PÚBLICA EN
EL PARQUE NACIONAL DEL PICO DE ORIZABA

Morales Martínez Marco Aurelio1, Weissling Blake2, Welsh Rodríguez Carlos
Manuel1, Ruelas Monjardín Laura Celina3 y Ochoa Martínez Carolina1

1Centro de Ciencias de la Tierra, Universidad Veracruzana
2Universidad de Texas en San Antonio

3Colegio de Veracruz
marcomm1@gmail.com

El cambio de uso de suelo alrededor del Parque Nacional del Pico de Orizaba
(PNPO) tienen impacto directo en el balance hídrico de la zona, éste último muy
importante por su aportación en la cuenca baja. El estudio de variables específicas
coadyuva a las políticas públicas en materia de uso de suelo e hídricas, establecidas
en el recién publicado Programa de Manejo del PNPO (DOF, 2015). El presente
análisis muestra los impactos del cambio de uso de suelo en el balance hídrico
de la cuenca del Jamapa, dentro del PNPO así como en el área de influencia
del parque (designada por la CONANP,5 km perimetrales), para dos años 1998 y
2012. Las estimaciones de impacto se hicieron a través de la herramienta ENVI y
ArcSAWT, utilizando como insumos imágenes Lansat para la estimación del uso
de suelo, y datos históricos de estaciones CONAGUA (Estaciones Convencionales
Meteorológicas, y Estaciones Meteorológicas Automáticas). El estudio de las
imágenes satelitales evidenció que 1998 fue un año altamente impactado por
incendios dentro del parque y en su área de influencia, especialmente en la cuenca
alta del Jamapa. Por su parte las imágenes del 2012, muestran desarrollo de
bosques jóvenes en zonas con huellas de fuego.
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SE09-6

PROYECCIÓN DE PÉRDIDAS COMO
HERRAMIENTA DE POLÍTICA PÚBLICA PARA
FACILITAR LA TOMA DE DECISIONES ANTE
EVENTOS EXTREMOS DE ORIGEN NATURAL

Mejía Loman Marlene y Novelo Casanova David A.
Instituto de Geofísica, UNAM

arlenl5@hotmail.com

El presente estudio se realizó en el municipio de Motozintla, estado de Chiapas
por sus condiciones de riesgo ante fenómenos de origen natural y su vulnerabilidad
prevalente. El objetivo de la investigación se enfocó en evaluar la distribución
espacial de las posibles pérdidas económicas dentro del área de estudio. Se
proyectaron las pérdidas económicas asociadas al daño de viviendas con la finalidad
de reducir en un futuro el impacto estructural y destinar los recursos a sectores que
reactiven la economía. Los resultados de la investigación indican que la mayoría
de las estructuras en Motozintla se encuentran expuestas a grandes pérdidas
económicas (del 20% al 25% respecto del total del costo de la vivienda), ya sea
por sismos o por inundaciones. Estas cifras se deben principalmente a la ubicación
geográfica del municipio y a las características estructurales de las edificaciones en
la zona, mismas que deberían ser capaces de resistir eventos naturales extremos
debido a que existe un grado de incidencia anual importante de estos fenómenos.
Las pérdidas económicas debido a fallas estructurales provocadas por sismos
e inundaciones se establecieron considerando las variables de tipo de vivienda,
características de la construcción y porcentaje de daños esperados de acuerdo a la
tipología diseñada por el Centro Nacional de Prevención de Desastres (CENAPRED)
para los fenómenos analizados (sismos e inundaciones). La proyección de pérdidas
por daños debido a la incidencia de fenómenos extremos de origen natural es una
herramienta fundamental para fines económicos, políticos, sociales y ambientales
por lo que el desarrollo de una política pública en ese sentido es recomendable
debido a que facilitaría a las correspondientes autoridades la toma de decisiones de
forma racional a largo plazo. Esta investigación se realizó con el apoyo del proyecto
”PAPIIT-UNAM No. IN118614.

SE09-7

VALUACIÓN ECONÓMICA DE LA VULNERABILIDAD
SÍSMICA APLICADA A EDIFICIOS

HOSPITALARIOS. CASO DE ESTUDIO: HOSPITAL
INFANTIL DE MÉXICO FEDERICO GÓMEZ

Moran Rodriguez Guadalupe1, Moran Rodriguez Sonia2 y Novelo Casanova David A.3

1Investigador independiente
2Instituto de Ecologia de Xalapa A.C. Red Medio Ambiente y Sustentabilidad

3Instituto de Geofísica, UNAM
lupismoran@gmail.com

Los desastres por fenómenos naturales son un tema abordado en muchos sentidos.
Sin embargo, en el caso de la estimación de pérdidas económicas, es común
que se realice post evento. Como ejemplo de esto, tenemos el sismo de 1985
en la Ciudad de México donde las perdidas económicas asociadas a los daños
en la infraestructura urbana repercutieron en 2.7% en el PIB del país. Por lo que
estimar la posible perdida económica que conllevan los niveles de vulnerabilidad
prevalentes previa al evento, permitirá tomar las decisiones adecuadas dirigidas a
la inversión económica para la aplicación de acciones encaminadas a la mitigación
de la vulnerabilidad y el riesgo. En este estudio, se propone un método para obtener
la valuación económica de los índices de vulnerabilidad existentes obteniéndose
una estimación de perdidas probables. Mediante la estimación del daño económico
esperado, es posible promover políticas públicas para el financiamiento de proyectos
de reducción de la vulnerabilidad de las instalaciones de salud ante fenómenos
sísmicos permitiendo demostrar la rentabilidad de la inversión a través del
costo-beneficio.

SE09-8

ADAPTACIÓN SOCIAL DEBIDO AL IMPACTO
POR LA SEQUÍA EN EL CIPRÉS, VICENTE
GUERRERO Y RANCHERÍA JOCOTE DEL

MUNICIPIO MOTOZINTLA DE MENDOZA, CHIAPAS

López Pérez María Isabel
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

facablas21@hotmail.com

En los últimos años las altas temperaturas y la escasez de agua se han incrementado
a nivel mundial. Causando no únicamente alertas ambientales sino también sociales
debido a que infinidad de nuestras actividades esenciales requieren de agua para
realizarse. En la presente investigación se atienden las siguientes preguntas ¿qué
ocurre con las comunidades agrícolas ante una sequía? ¿Cambia su dinámica
social? ¿De qué manera, siendo el cultivo su principal actividad y el riego de
temporal, casi la única opción de riego, la sequía o escasez de agua trae consigo
un cambio en la dinámica de la comunidad? Si bien las soluciones pueden ir ligadas

al ámbito ambiental no se puede dejar de lado el aspecto social. Es decir, la
sociedad involucrada debe participar en las posibles soluciones de tal manera que
sean funcionales acorde a las características específicas del lugar. Nuestro caso de
estudio son las comunidades de El Ciprés, Vicente Guerrero y Ranchería Jocote.
Estas comunidades son cien por ciento rurales y agrícolas, insertas en la Sierra
de Motozintla del estado de Chiapas, quienes han visto cambios abruptos en su
cosecha a partir de la escasez de lluvia y hoy día deben tomar una postura ante
esta modificación en su principal actividad económica. Sin embargo factores como la
religión, la política, la violencia y la seguridad pública también permean dicha postura
y la manera de reaccionar ante este cambio. Por lo anterior, la presente investigación
propone el trabajo interdisciplinario entre el aparato municipal, estatal y federal, y el
ámbito académico. Esto permitirá considerar el mayor número de variables sociales,
económicas, políticas, geográficas y culturales, las cuales permean el contexto de
las comunidades. También influye en los resultados de cualquier programa o política
pública que se implemente y por ende, estas variables deben ser consideradas al
momento de proponer acciones para mitigar el impacto de dicho fenómeno natural.
Debido a la falta de capacidad de la comunidad para resolver este problema,
se sugiere mostrar a las comunidades lo que están haciendo otras regiones con
condiciones similares, esto con el fin de incentivar su participación en los proyectos
y motivar el sentido de apropiación de los mismos. Esta investigación se realizó con
el apoyo del proyecto ”PAPIIT-UNAM No. IN118614”

SE09-9

CERTIFICACIÓN DE HOSPITALES MEDIANTE
UNA METODOLOGÍA PARA ESTIMAR
Y REDUCIR LA VULNERABILIDAD EN

LAS INSTALACIONES HOSPITALARIAS

Moran Rodriguez Sonia1 y Novelo Casanova David A.2

1Instituto de Ecologia de Xalapa, INECOL
2Instituto de Geofísica, UNAM

soniamoranrodriguez@gmail.com

México es un país altamente expuesto a diversos fenómenos de origen natural,
la amenaza sísmica es uno de los más destructores que ha originado diversas
situaciones de desastre en el país. En estos casos las instalaciones de salud son
indispensables en la atención de la emergencia y en el proceso de recuperación de
la población afectadas. Sin embargo, esta infraestructura es altamente vulnerable
a la ocurrencia de un sismo de gran magnitud. Por este motivo, es indispensable
garantizar la seguridad y operación de esta infraestructura para satisfacer el cuidado
médico requerido por la población afectada ante el paso de un fenómeno de
origen natural extremo. En otro estudio realizado a tres hospitales principales
de la Ciudad de México, se determinó que las vulnerabilidades estructural, no
estructural, funcional y social-administrativo alcanzan niveles muy altos, altos y
medios y en algunos casos llego a ser inaceptable. De igual manera, se determinó
que aproximadamente el 70% de los hospitales principales en la Ciudad de
México, tienen un nivel de exposición física entre moderado y alto ante el paso de
ondas sísmicas. En el sismo de 1985 los daños económicos en la infraestructura
hospitalaria oscilaron entre 400 y 650 millones de dólares. En esta investigación se
propone implementar como política pública dentro del sector salud, a la certificación
de la infraestructura hospitalaria como hospital seguro y operativo utilizando una
metodología previamente desarrollado con este propósito. La implementación de
esta política permitirá reducir el nivel de vulnerabilidad al que se encuentra expuesta
la infraestructura hospitalaria en la Ciudad de México, garantizando su seguridad y
operación ante una situación de emergencia. Es importante señalar que la inversión
económica referida a la mitigación de la vulnerabilidad y el riesgo en instalaciones
de salud es altamente rentable en costo beneficio. En otros trabajos ha quedado
demostrado que la pérdida de vidas, la perdida de la infraestructura física y los costos
sociales y económicos asociados al daño de esta infraestructura son cuantiosos.
Esta propuesta encuadra en los Objetivos del Desarrollo del Milenio de México,
favoreciendo el derecho a la salud y al bien estar psicológico y social en situaciones
de emergencia.

SE09-10

IMPORTANCIA DE LA PREVENCIÓN ANTE EL
RIESGO DE DESASTRE POR INVASIONES MARINAS
(TSUNAMI, MAREA DE TORMENTA Y MAR DE LEVA)

EN COMUNIDADES COSTERAS DE OAXACA, MÉXICO

Reyes-Hernández Francisco1, Gutiérrez-Yurrita Pedro Joaquín1,
Torija Morales Hamblet2 y Del Ángel García Reginaldo3

1Centro Interdisciplinario de Investigaciones y Estudios sobre Medio Ambiente y Desarrollo, IPN CIIEMAD
2Delegado de la Coordinación Estatal de Protección Civil, Región Costa Centro de Oaxaca

3Capitán de Salvavidas Voluntarios Grupo Delfines de Zipolite, Oaxaca
nezatlense@live.com.mx

En función de la evolución tectónica y de la ubicación geográfica que ocupa el
territorio mexicano, se tienen perfectamente identificados los procesos geofísicos a
los que comúnmente está expuesta su sociedad: la actividad volcánica, la sismicidad
e inclusive la ocurrencia de diversos sistemas meteorológicos. Para el caso particular
de la costa occidental de México, se reconoce el elevado potencial para la ocurrencia
de desbordes marinos en la vecindad del océano Pacífico cuando se superar la
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línea de pleamar media, como en el caso de los tsunamis, la marea de tormenta
(storm surge) o el mar de leva (swell), que en casos severos pueden generar
invasiones marinas catastróficas. Por ello en enero, mayo y julio de 2016 se trabajó
respectivamente en las localidades de Zipolite, Puerto Ángel y Mazunte en la
costa de Oaxaca, México, enfatizando el papel de los amortiguadores naturales del
oleaje: sedimentos en las playas, los bosques de manglar y la vegetación costera,
para promover y hacer conciencia en las personas sobre el cuidado del entorno
evitando el deterioro de los ecosistemas, conocer la opinión de sus habitantes desde
una visión individual y colectiva a partir del empleo de cuestionarios, entrevistas,
además de proponer relaciones al emplear diferentes tipos de vulnerabilidad. No
menos importante resulta presentar algunos mapas temáticos de sus comunidades
destacando la carta de inundación por tsunami recordando un peligro olvidado y se
incentive a las comunidades expuestas que carecen de un sistema de alertamiento
para organizarse y se implementen estrategias de prevención, aumenten su cultura
de autoprotección considerando la difusión, elaboración de mapas comunitarios de
riesgo, se propongan sitios de menor riesgo, se lleguen a plantear ejercicios de
evacuación y sobre todo se lleven a cabo con frecuencia. También fue conveniente
observar y reportar elementos clave para enfatizar la construcción social del riesgo,
aspecto derivado frecuentemente de la desigualdad social. Al enterarse del trabajo
que se llevaba a cabo, el centro educativo ”Instituto México de Huatulco” ubicado
en Santa Cruz, Huatulco, Oaxaca; amablemente abrió sus puertas para presentar
algunas charlas científicas en sus instalaciones, la primera fue dirigida a los alumnos
de nivel primaria y semanas después se organizo una segunda pero ahora orientada
para alumnos de secundaria y bachillerato, con una respuesta favorable en ambas
convocatorias, lo cual resulta fundamental para dar a conocer este tipo de temas a
la comunidad escolar.

SE09-11

CORRELACIÓN ENTRE LAS VARIACIONES
DE LA SISMICIDAD Y LA ACTIVIDAD

DEL VOLCÁN POPOCATÉPETL

Hernández Bello María Guadalupe
Universalidad Nacional Autónoma de México, UNAM

bluestar_06@hotmail.com

Hernández Bello María Guadalupe Facultad de Ciencias, Universidad Nacional
Autónoma de México, Ciudad Universitaria, México D.F. 04510, México
(bluestar_06@hotmail.com) El volcán 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 comprender el comportamiento del volcán. El análisis del comportamiento de la
sismicidad volcánica es fundamental para el monitoreo volcánico, ya que nos permite
conocer el estado actual del volcán e incluso en algunos trabajos se han logrado
pronosticar algunas erupciones. En la presente investigación se utilizó el catálogo
de los eventos vulcano-tectónicos del volcán Popocatépetl con registros desde 1995
hasta el 2014 para estimar 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), energía sísmica liberada y variaciones en la profundidad de los eventos.
Las variaciones de estos parámetros con respecto al tiempo fueron correlacionados
con los 38 eventos eruptivos más importantes del volcán Popocatépet que han
ocurrido recientemente. Con la finalidad de contar con la mayor cantidad de datos
posibles y lograr una mejor interpretación de los resultados, para este estudio
se seleccionaron aquellos con más de 120 VT´s registrados. Otro factor que se
consideró fue la presencia de actividad volcánica importante (altura de la columna,
exhalaciones de gran tamaño, explosiones, caída de ceniza). Con esto criterios, un
total de 10 periodos eruptivos fueron seleccionados .Se consideró la sismicidad y
los parámetros de b, energía y profundidad tres meses antes de que se presentara
la actividad del volcán y tres meses posteriores al evento. Se estimó el coeficiente
de relación de Pearson en cada periodo eruptivo para cada uno de los parámetros
de estudio. Esto con la finalidad de determinar si los parámetros analizados se
relacionan uno con otro. Por otro lado, se realizó la prueba t-test para los datos
de cada periodo. Los Resultados obtenidos 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 observó que tiene una
tendencia a disminuir cuando se presentan etapas de gran actividad, mientras que
en los periodos de reposo este valor se incrementa., Los resultados coinciden
con estudios realizados previamente. Estos resultados identifican que algunos
parámetros sísmicos pueden estar altamente correlacionados con la actividad del
volcán Popocatépetl y que podrían utilizarse como precursores para predecir futuras
erupciones de este volcán con alto nivel de confianza y con ello, tomar acciones
oportunas para las poblaciones aledañas. Esta investigación se realizó con el apoyo
del proyecto ”PAPIIT-UNAM No. IN118614.
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SE11-1

LA ESTRUCTURA CORTICAL EN LA PORCIÓN
CENTRAL DE LA PENÍNSULA DE BAJA

CALIFORNIA: ARCO LAGUNITAS Y CUENCAS
SEDIMENTARIAS SEBASTIÁN VIZCAÍNO Y PURÍSIMA

García Abdeslem Juan
CICESE

jgarcia@cicese.mx

Los primeros estudios gravimétricos (ca. 1970-1975) realizados por PEMEX
en la porción central de la Península de Baja California, registraron un alto
gravimétrico situado entre dos mínimos prominentes atribuidos a las cuencas
sedimentarias Sebastián Vizcaíno y Purísima. El alto gravimétrico, denominado
Arco Lagunitas, fue considerado una oportunidad con la posibilidad de encontrar
trampas estratigráficas desarrolladas contra el Arco Lagunitas. Este descubrimiento
fue continuado con estudios sísmicos y con un programa de perforación que solo
encontró manifestaciones de gas e hidrocarburos condensados. Contemporáneo
a dichos estudios (ca. 1974-1978) Gustavo Calderón Riveroll desarrolló modelos
gravimétricos 2D de la estructura cortical de la margen continental, cruzando la
porción marina de la cuenca Sebastián Vizcaíno. Esos modelos sugieren una corteza
continental delgada (~20 km) en la margen continental oeste, que se engrosa hacia
el oriente de la península (~30 km) y que la cuenca Sebastián Vizcaíno alcanza un
espesor de ~ 5 km. En este trabajo se presentan resultados de estudios geofísicos
más recientes incluyendo modelos 2D de la estructura cortical, derivados de sondeos
electromagnéticos (MT) y datos gravimétricos, finalizando con modelos 3D de la
estructura cortical derivados de datos aeromagnéticos y gravimétricos.

SE11-2

ESTIMACIÓN DE PROFUNDIDADES A LA
BASE DE LAS FUENTES MAGNÉTICAS EN

LA REGIÓN DE BAHÍA VIZCAÍNO, BC Y BCS
A PARTIR DE DATOS AEROMAGNÉTICOS

Viera Juárez Estefanía Montserrat1, Sánchez Zamora Osvaldo2, Flores Soto
Xochitl2, Prol Ledesma Rosa María2 y Jiménez Miramontes José Antonio3

1Instituto Politécnico Nacional, ESIA Ticomán
2Instituto de Geofísica, UNAM

3Facultad de Ingeniería, UNAM
stephanie_11star@hotmail.com

Con datos aeromagnéticos obtenidos y proporcionados por el Servicio Geológico
Mexicano hemos realizado cálculos de las profundidades de las fuentes magnéticas
en la región de Bahía Vizcaíno. Analizamos la anomalía magnética de campo
total en una región de aproximadamente 2 grados de latitud por 1.5 grados de
longitud, segmentándola en 6 ventanas de 64 km. x 64 km. con algo de traslape.
El área total cubre la Bahía de Vizcaíno, así como la península al sur de la bahía,
incluyendo la isla Cedros. Usando el método de Okubo et al., 1985; a partir del
espectro de potencia de las anomalías, estimamos profundidades a la base de las
fuentes magnéticas, que van de los 6.5 km a los 10.1 Km. Estas profundidades
representan el promedio de toda el área de las ventanas de 64 km x 64 km. Al
revisar la bibliografía; en el trabajo de disertación de Calderón-Riveroll, 1978, vemos
que en base a datos gravimétricos, magnéticos y apoyado con datos de sísmica de
refracción, obtiene la estructura de la corteza en 2 perfiles que cruzan la Bahía de
Vizcaíno y reporta profundidades a la base de las rocas magnéticas de 10 a 10.5 km
en esa región. El interpreta que esas rocas pertenecen al complejo “Franciscan”, el
cual se extiende al sur incluyendo la península de Vizcaíno.

SE11-3

IMÁGENES SÍSMICAS DE LA CORTEZA EN
LA REGIÓN SEPTENTRIONAL DE LAS ISLAS

MARÍAS (LÍNEA RTSIM01B, PROYECTO TSUJAL)

Madrigal Avalos Luis Alfredo1, Núñez Escribano Diana1,
Núñez Cornú Francisco Javier1 y Córdoba Barba Diego2

1Centro de Sismología y Vulcanología de Occidente, SisVOc
2Universidad Complutense de Madrid

luis.madrigal.avalos11@gmail.com

La costa de Colima, Jalisco y Nayarit, al oeste de México, es una de las áreas
sísmicas más activas de Norte América. Desde un punto de vista tectónico, es una
zona con una elevada complejidad por la interacción de varias placas tectónicas.
En este contexto, la placa de Rivera subduce bajo la placa de Norteamérica y el
Bloque de Jalisco, dando a la zona un alto potencial de riesgo sísmico. Con el fin de
conocer la estructura superficial y profunda en la zona de subducción de la placa de
Rivera bajo el Bloque de Jalisco y así poder determinar estas potenciales fuentes
sísmicas, se está llevando a cabo el proyecto TSUJAL. Como parte de este proyecto,
presentamos los resultados más relevantes del estudio de sísmica de gran ángulo
del perfil mar-tierra RTSIM01b, localizado al norte de las Islas Marías y perpendicular
a la línea de costa con 240 km de longitud total y con orientación SW-NE. Para este
perfil, se utilizó un arreglo de 4 OBS espaciados 20 km entre ellos y 28 estaciones

sísmicas en tierra que registraron los disparos de aire comprimido a bordo del RRS
James Cook con una capacidad máxima de 6800 in3 y frecuencia de disparo cada
120 s. Con los datos obtenidos, se realizó el procesado y análisis de los ensamblajes
sísmicos cuya interpretación reveló la existencia de 3 cuencas sedimentarias a 80,
110 y 150 km de distancia a partir de la línea de costa con profundidades desde
los 500 m hasta los 2.3 km. Además, en el modelo de velocidades de ondas P, se
puede identificar la discontinuidad de Mohorovicic por un contraste de velocidad de
6.9 km/s a 7.9 km/s con lo que se define que el espesor de la corteza en la zona
continental (120 – 240 km de distancia en el modelo) está engrosado de 18 a 21 km
y la profundidad en la zona oceánica varía de 9 a 12 km (0 - 70 km de distancia).
A lo largo de este perfil sísmico, se ha podido establecer una profundidad máxima
de 35 km.

SE11-4

ESTUDIO DE LA CORTEZA EN LA ZONA OCCIDENTAL
DE LAS ISLAS MARÍAS MEDIANTE MÉTODOS SÍSMICOS

Acosta Hernández Jorge Alberto1, Núñez Escribano Diana1,
González Fernández Antonio2 y Núñez Cornú Francisco Javier1

1Centro de Sismología y Volcanología de Occidente, SisVOc, Universidad de Guadalajara
2Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, Baja California, CICESE

j.acostahernandez@hotmail.com

El Occidente de la República Mexicana se caracteriza por tener una gran actividad
sísmica y volcánica, fundamentalmente debido a la subducción de la placa de
Rivera debajo del Bloque de Jalisco. En este contexto, se han analizado dos
perfiles sísmicos coincidentes del Proyecto TSUJAL, que son: el perfil de sísmica
de refracción denominado RTSIM02 y el perfil de sísmica de reflexión multicanal
TS08. Ambos perfiles, se localizan al occidente de las Islas Marías y paralelos a
la línea de costa en dirección NW-SE. Durante la realización de este proyecto se
contó con la colaboración del RRS James Cook donde se llevaron a cabo las tareas
de despliegue de OBS y streamer, así como la generación de la fuente sísmica.
El perfil sísmico de gran ángulo, es una línea de aproximadamente 320 km que
abarca desde las Islas Marías hasta Tomatlán, Jalisco, donde se fondearon seis
OBS y, en la parte continental, se hizo uso de dos estaciones de la RESAJ y se
instalaron cuatro estaciones sísmicas temporales. Cada uno de estos receptores
sísmicos registró las disparos de aire comprimido cada 120 s. Por otro lado, el perfil
sísmico de reflexión multicanal consta de una línea marina de aproximadamente 173
km con 3546 disparos cada 50 m. Estos disparos fueron registrados por un streamer
digital de 5.85 km, con un total de 468 canales. La distancia entre estos canales fue
de 12.5 m y el streamer se fondeo a 10 m. El presente estudio aporta una información
cortical completa de la región occidental de las Islas Marías a partir de datos sísmicos
de alta calidad. El análisis e interpretación de los datos de sísmica de refracción, ha
permitido obtener las distancias y tiempos de arribo de las fases sísmicas necesarias
para construir un modelo de velocidades de ondas P. Este modelo presenta siete
discontinuidades sísmicas y dos reflectores sísmicos flotantes donde se ha obtenido
que el Moho se localiza a 10 km de profundidad en la placa de Rivera que se
va engrosando hacia el Bloque de Jalisco con VP de 6.5 km/s a 7.9 km/s. La
interpretación conjunta de ambos datos sísmicos, ha permitido caracterizar cuatro
cuencas sedimentarias de entre 1 y 3 km de profundidad. Además, el buzamiento
que se observa podría asociarse a una incipiente subducción en la zona de contacto
al sur del perfil. Finalmente, se han obtenido velocidades de ondas P de 7.9-8.5 km/s
en el manto superior y hasta profundidades máximas de 60 km.

SE11-5

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE
BATIMETRÍA DE ALTA RESOLUCIÓN EN LA

ZONA SUR DE LA ISLA MARÍA CLEOFAS

Carrillo de la Cruz Juan Luis1, Núñez Escribano Diana1, Núñez Cornú
Francisco Javier1, Escalona-Alcázar Felipe de Jesús2 y Córdoba Barba Diego3

1Universidad de Guadalajara
2Universidad Autónoma de Zacatecas
3Universidad Complutense de Madrid

juanluiscc9@gmail.com

Durante la campaña marina del proyecto TSUJAL (JC-098), llevada a cabo en
2014, se adquirieron, entre otros, datos de batimetría de alta resolución, utilizando
las ecosondas multihaz modelo Simrad Kongsberg EM120 y EM710 montadas
en el casco del RRS James Cook. Durante la mayor parte de la campaña, se
utilizó la ecosonda EM120 debido a sus características, pero en zonas someras
se utilizaron ambas ecosondas simultáneamente. El procesado de estos datos se
realizó a bordo del RRS James Cook, dando como resultado un archivo ASCII
con formato de cuadrícula (LAT, LON, PROFUNDIDAD) a resolución de 80 m.
Este archivo se convirtió a coordenadas UTM y se interpoló en un Sistema de
Información Geográfica. En este estudio, se pretenden determinar las estructuras
geológicas presentes al sur de las Islas Marías para así poder obtener un mejor
conocimiento de los límites de placa que convergen en la región y que pueden ser
los causantes de la sismicidad local observada. Para ello, se usaron dos métodos
de interpolación: Kriging y TIN. Una vez analizadas las interpolaciones, realizamos
mapas de pendientes y de sombras. Finalmente, los datos se analizaron en
ArcScene y QGIS, pudiendo determinar la existencia de dos cuencas sedimentarias
(la Cuenca Tres Marías y la Cuenca De la Cruz), un cañón submarino (Cañón De la
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Cruz) clasificado como tipo 3, según la clasificación de Harris & Whiteway (2011), y,
además, se ha obtenido que la orientación de lineamientos es predominantemente
N-S.

SE11-6

ESTRUCTURA CORTICAL A LO LARGO
DEL PERFIL SÍSMICO TS04 AL SUR DE LA

PLACA RIVERA - FOSA MESOAMERICANA -
BLOQUE DE JALISCO (PROYECTO TSUJAL)

Núñez Escribano Diana1, Núñez Cornú Francisco Javier1, Córdoba Barba Diego2,
González Fernández Antonio3, Gutiérrez Peña Quiriat1 y Carrillo de la Cruz Juan Luis1

1Universidad de Guadalajara, UdG
2Universidad Complutense de Madrid, UCM

3Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE
diana.nunez@cuc.udg.mx

La importancia de los aspectos estructurales y el elevado riesgo sísmico en el
Bloque de Jalisco hace que la costa occidental Mexicana sea una de las regiones
más atractivas para desarrollar investigaciones geofísicas en el contexto mar-tierra.
Desde el año 2014, la zona de contacto entre las placas de Rivera y Norte América
está siendo estudiada a través del Proyecto TSUJAL, el cual está produciendo
importantes y numerosos resultados geofísicos en la región. Como parte de este
proyecto, presentamos un estudio geofísico completo en al sur de la placa de Rivera
y el contacto con el Bloque de Jalisco desde la región este de la Zona de Fractura de
Rivera hasta región de La Huerta (Estado de Jalisco). A lo largo de este perfil se han
combinado datos batimétricos, así como de sísmica de gran ángulo y de reflexión
multicanal con la sismicidad localizada en la zona. Para la parte sísmica, se han
utilizado los disparos proporcionados por el buque inglés RRS James Cook con una
capacidad total de 5800 in3 (pulgadas cúbicas) disparados cada 50 m en una línea
de 89 km. El diseño de la fuente sísmica fue inicialmente ideado para la obtención de
los datos de sísmica multicanal pero, en tierra, se desplegaron 7 estaciones sísmicas
portátiles proporcionando un perfil sísmico mar-tierra de 130 km de longitud con
una orientación NE-SW. Los datos de sísmica multicanal fueron adquiridos con un
streamer de 5.85 km de longitud y 468 canales activos. El análisis e interpretación
de los datos sísmicos, así como la batimetría y sismicidad proporcionan importante
información acerca de la geometría de la zona de subducción al sur de la placa
Rivera y el Bloque de Jalisco con un ángulo de buzamiento estimado de 14°, así
como se ha determinado la estructura cortical tanto superficial como en profundidad
a lo largo de esta línea, obteniéndose reflexiones a profundidades máximas de 35
km.

SE11-7

IS THE TECOMÁN GRABEN A WAVE-GUIDE, FOCUSING
SEISMIC ENERGY TOWARDS THE CITY OF COLIMA?

Bandy William, Mortera Gutiérrez Carlos y Ponce Núñez Francisco
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

bandy@geofisica.unam.mx

In March 1990, the authors conducted a gravity survey of the southern and central
parts of the Colima rift, the purpose of which was to attempt to clarify the connection
between this rift and the underlying boundary between the Rivera and Cocos plates.
Dr. Gustavo Calderón Riveroll, whom we honor in this session, via the infrastructure
that he helped develop and maintain at the Instituto Oceanográfico de Manzanillo,
Colima, was instrumental in the success of that work. This work has led to four
publications [most notably the 1995 GRL publication ”The subducted Rivera-Cocos
plate boundary: Where is it, what is it, and what is its relationship to the Colima Rift?],
in which we presented the results of 2-D modeling of the data. However, we have yet
to publish the results of our 3-D analysis, an analysis which we have been working
off-and-on for the past 25 years. We found it fitting to use this special session in honor
of Dr. Gustavo Calderón Riveroll as the impetus to finally finish the analysis and
present the results and the implications that they have for the tectonics of this region.
Our main objective of the 3-D analysis is to try and explain why the January 22, 2003
event, which occurred in the offshore area of the southern Colima rift, produced more
destruction in the City of Colima than it did in Manzanillo, even though Manzanillo is
located closer to the hypocenter of this event. The results show a narrow, NE-SW
elongated depocenter near Tecomán that is aimed at the city of Colima. Thus, we
propose that this depocenter may act as a waveguide, focusing the energy towards
the city of Colima. In addition, the results also provide additional support for the
proposal (Ochoa-Chavez et al., 2015, Pure and Applied Geophysics) that there is
a low-density zone at the base of the crust near Manzanillo that may be related to
tearing and heating along the underlying Rivera-Cocos plate boundary.

SE11-8

ESTUDIOS DE SISMICIDAD EN LA PLACA
DE RIVERA Y EL BLOQUE DE JALISCO POR
MEDIO DE OBS Y ESTACIONES EN TIERRA

Núñez Cornú Francisco Javier1, Cordoba Barba Diego2, Dañobeitia Juanjo3,
Bandy William4, Zamora Camacho Araceli1, Márquez Ramírez Víctor Hugo5,

Mortera Gutiérrez Carlos4, Ambros Marc3, Gómez Adán1 y Sandoval Juan Manuel1
1Universidad de Guadalajara, UdG

2Fac.de Ciencias Físicas, Universidad Complutense de Madrid, Madrid España.
3Unidad de Tecnologías Marinas, CSIC, España

4Instituto de Geofísica, UNAM
5Conacyt - SisVOc UdeG
fcornu@cuc.udg.mx

La segunda etapa del Proyecto TsuJal contempla el estudio de sismicidad pasiva
en la región de la Placa de Rivera y el Bloque de Jalisco mediante el fondeo de
OBS y densificando la red de estaciones sísmicas en tierra por al menos cuatro
meses. Esta etapa se inició en el mes de abril con el despliegue de 25 estaciones
Obsidian con sensor Le-3D MkIII desde Nayarit hasta Colima, incluyendo las islas
Marías, complementando a la Red Sísmica de Jalisco (RESAJ) para un total de
50 estaciones. Se tenía programado fondear 11 OBS tipo LCHEAPO 2000 de 4
canales con sensores de período corto, sin embargo, uno de ellos fue dañado
intencionalmente por las autoridades de Aduanas del Puerto de Manzanillo, y
no fue posible repararlo. Los 10 OBS restantes fueron fondeados en el período
comprendido entre el 19 y el 30 de abril del 2016 utilizando para ello el BO El Puma
de la UNAM. Los OBS se fondearon en un arreglo desde las Islas Marías hasta el
límite de Colima con Michoacán. El 4 de mayo ocurrió un sismo con Ml = 4.2 en
el área de contacto de las placas de Cocos, Rivera y la trinchera mesoamericana,
posteriormente ocurrió un enjambre sísmico con más de 200 sismos hasta el día 16
de mayo, incluyendo un sismo con Ml = 5.0 el día 7 de mayo. Se presenta un análisis
de la calidad de los diferentes métodos de localización: automática preliminar de
la RESAJ con Antelope; fases revisadas de RESAJ en Antelope; relocalización de
datos de RESAJ con hypo y modelo regional de velocidades; relocalización con
hypo agregando los datos de las estaciones de la red sísmica temporal y finalmente
incluyendo los datos de la red de OBS. Asimismo, se discuten las implicaciones
tectónicas de estos sismos.

SE11-9 CARTEL

GEOMORFOLOGÍA DE ESTRUCTURAS VOLCÁNICAS
EN LA REGIÓN DEL RIDGE VOLCÁNICO TORTUGA
COMO PARTE DEL PROYECTO DE EXPLORACIÓN

GEOTÉRMICA EN EL GOLFO DE CALIFORNIA

Díaz López Jazbel Lindaluz, González Fernández Antonio, Ferreira
Bartrina Vicente, Martín Barajas Arturo y Arregui Ojeda Sergio Manuel
Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE

jazdiaz@cicese.edu.mx

En la porción central del Golfo de California se localizan ridges volcánicos con
emplazamiento de magma reciente, formados por una serie de edificios volcánicos,
ubicados entre Isla Tortuga y la región de La Reforma Caldera-Santa Rosalía. Isla
Tortuga es parte del Ridge Volcánico Tortuga que es casi perpendicular al centro
de dispersión de la cuenca de Guaymas. La batimetría disponible al noreste de este
ridge sugiere la presencia de chimeneas hidrotermales, por lo cual el procesamiento
de datos geofísicos y el estudio batimétrico por medio de perfiladores acústicos
del subsuelo marino ha permitido observar a detalle la configuración y los patrones
geomorfológicos del piso oceánico y de sus estructuras más sobresalientes para dar
una evaluación preliminar del potencial geotérmico de la zona. Los datos colectados
en dos campañas del proyecto de CEMIE-Geo en la plataforma de exploración de
CICESE, el buque oceanográfico Alpha Helix, llevadas a cabo en los períodos de
septiembre-octubre de 2015 y mayo de 2016, son la base fundamental del análisis
que aquí se presenta. Posteriormente, se han integrado los datos batimétricos
obtenidos con mediciones previas y se ha trabajado para generar una batimetría
más completa de la región, con el fin de incrementar la resolución espacial de las
bases de datos existentes.
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SE12-1

UNVEILING THE MYSTERY OF
THE GUERRERO SEISMIC GAP

Kostoglodov Vladimir1, Cruz-Atienza Víctor Manuel1, Husker Allen1 y Ito Yoshihiro2

1Instituto de Geofísica, UNAM
2Kyoto University, Japan

vladi@unam.mx

The Guerrero seismic gap, G-GAP, has not ruptured as a large subduction thrust
earthquake on the Costa Grande de Guerrero since 1911, when the last Mw~7.5
subduction thrust earthquake happened in this area. The average recurrence period
of Mw>7.5 earthquakes along the Mexican Pacific coast estimated from the historical
catalog is about 30 to 60 years. It means that the G-GAP is overdue almost twice the
recurrence period. After catastrophic consequences of the 1985 Mw8.0 Michoacán
earthquake, the G-GAP has become one of the main targets of geophysical studies
in Mexico. Seismic and geodetic investigations in Guerrero during the last twenty
years revealed new seismotectonic phenomena such as long- and short-term slow
slip events (SSE), nonvolcanic tremor, low frequency earthquakes, and very low
frequency earthquakes. Similar observations were done in other subduction zones
and tectonic plate boundaries. Inversions of GPS position time series for the slow
slip show that large SSEs, which are happening in Guerrero approximately every
4 years, can propagate into the shallow, seismogenic zone of the plate interface
within the seismic gap, reducing the effective strain accumulation by about 75%.
Besides, the last 2014 SSE has likely triggered the Mw7.2 Papanoa thrust event,
leaving unbroken the main area of the G-GAP that extends between Acapulco and
Papanoa. This anomalous behavior of the gap is difficult to explain considering that
its accumulated elastic strain energy since the last rupture were sufficient to produce
a Mw>7.5 earthquake. While the SSEs are releasing some part of the elastic strain
in the downdip portion of the seismogenic zone, the offshore segment of the plate
interface can still have high seismic potential. One offshore thrust earthquake of Mw
7.5-8.0 in the gap may produce potentially devastating tsunami. New Japan-Mexico
SATREPS project should help to resolve several crucial problems of the G-GAP:
Why the gap has been silent for such a long time? Is the offshore coupling across the
gap strong enough to accumulate sufficient elastic strain to produce a catastrophic
seismic even? How large and harmful could be the tsunami due to this earthquake?
What are the main physical processes and parameters that govern the behavior of
the G-GAP? How important are SSEs in the seismic cycle of the gap?

SE12-2

HOW TO USE SLOW EARTHQUAKES:
MONITORING AND EXPLOITING SLOW

EARTHQUAKES TO MEGATHRUST EVENT

Ito Yoshihiro
Disaster Prevention Research Institute, Kyoto University

ito.yoshihiro.4w@kyoto-u.ac.jp

Slow earthquakes as a transient acceleration of plate motion are now being
identified as ubiquitous phenomena in subduction zones. They distribute around
the strong interplate coupling area or near the asperity of megathrust earthquakes
in several subduction margins, such as the Middle American, Casicadia, Alaska,
Hikurangi and Nankai subduction margins. Recent seismic and geodetic facilities
have successfully captured some slow-earthquake activity leading up to large
earthquakes, especially megathrust events in subduction zones. For instance, they
observed slow earthquakes by the trench near the foci of the 2011 Tohoku-Oki
earthquake before the mainshock occurred. They also observed similar slow
earthquakes prior to the magnitude-6 class earthquake in 2008 at the same region
as that of the 2011 slow earthquakes. These slow earthquakes on the plate interface
increase stress on the foci of the large earthquakes, ultimately triggering the largest
interplate earthquakes. The difference between the 2008 and 2011 earthquakes
is whether they ceased or continued before they triggered the large interplate
earthquakes. Consequently, the faults of the slow earthquakes were included in
extremely the huge coseismic-slip region exceeding 30 m slip during the megathrust
event. This suggests that slow earthquakes facilitate huge coseismic slips on
its own fault if coseismic ruptures reach the ongoing slow-earthquake’s fault. A
recent laboratory rock experiment on the frictional properties of slow earthquakes
shows that a rise in sliding velocity on the slow-earthquake’s fault could induce
frictional weakening behavior, specifically of slip-weakening. This suggests that a
fault experiencing slow earthquakes may be induced more easily to slip coseismically
if a dynamic rupture from a large earthquake propagates onto the fault. Slow
earthquakes both trigger ruptures at asperities of large earthquakes and facilitate
coseismic slips on ongoing slow-earthquake faults. The latter eventually causes
the large coseismic slip near the trench and the extremely huge tsunami height on
the 2011 Tohoku-Oki earthquake. Recent progress in ocean bottom seismic and
geodetic networks hopefully contribute to real-time monitoring of earthquake activity
and early warning to the public. Evaluating slow earthquake activity will be useful for
forecasting large earthquake/tsunami disasters and for issuing early warning if we
can monitor them in real time.

SE12-3

THE GEOLOGICAL CHARACTERISTICS THAT
ALLOW FOR TRANSIENT SLIP WITHIN THE

SEISMOGENIC ZONE IN THE GUERRERO GAP

Husker Allen, Ferrari Luca, Arango Galván Claudia y Corbo-Camargo Fernando
Instituto de Geofísica, UNAM

allen@geofisica.unam.mx

Slow Slip Events (SSE’s) are typically found in the transiently slipping regime
between the brittle seismogenic zone and the freely slipping ductile regime. However,
a few examples of SSE’s have been found in seismogenic zones. Most notably the
largest SSE’s in the world invade the Guerrero Seismic Gap in southern Mexico.
Previous studies have suggested that the SSE’s there reduce the seismic slip deficit
by about four times. Here we examine the mechanism that allows for the large SSE’s
to invade the Guerrero Gap. Southern Mexico is the only active margin in the world
where 1000 km of coastline are within 100 km of the trench with a seismic gap in
the middle. The large earthquakes (> M7) rupture at least partially beneath the coast
so that characteristics of the seismogenic zone can be measured from land based
studies. We take advantage of this unique tectonic geometry to look for changes
throughout the seismogenic zone that coincide with the gap. Combining evidence
from magnetotelluric (MT) profiles with the geologic evolution and seismotectonics
of southern Mexico we observed significant structural and compositional changes
across the Guerrero seismic Gap. Four MT profiles were performed. One was within
the Gap and the rest were outside. The profiles outside the Gap revealed that
fluids, corresponding to high conductivity zones, once they leave the slab are free
to infiltrate the continental crust. By contrast inside the gap the fluids are trapped
below a very highly resistive body observed in the lower crust. An analysis of the Late
Cretaceous-Cenozoic igneous activity of southern Mexico showed that magmatism
lasted for less than 10 m.y. along most of the coast but was continuous for ~45
m.y. in the Gap area. We suggest that the highly resistive body found in the MT
profile within the Gap is related to this long lasting magmatic activity, which likely
produced the formation of an impermeable gabbroic layer in the lower crust. This
lower crustal body has acted as a seal to trap fluids and over-pressurize the plate
interface, thereby allowing for SSE’s to invade the seismogenic zone. Additionally,
recent seismotectonic activity outlines the SSE region as is commonly observed
throughout the world further adding evidence to its existence. It seems that transient
slip can occur in typically seismogenic regions, but requires very special conditions.
This peculiar geologic-tectonic setting suggests that the coupling and therefore the
seismic hazard are permanently reduced in the Guerrero seismic Gap.

SE12-4

NUMERICAL SIMULATIONS OF TEMPERATURE,
DEHYDRATION, AND FLOW FIELDS ASSOCIATED

WITH SUBDUCTION OF THE COCOS PLATE,
AND ITS RELATION TO THE OCCURRENCE OF

INTERPLATE SEISMIC EVENTS IN SOUTHERN MEXICO

Suenaga Nobuaki1, Ji Yingfeng1, Yoshioka Shoichi1, Manea Marina2 y Manea Vlad Constantin2

1Kobe University
2UNAM

n.suenaga@people.kobe-u.ac.jp

In southern Mexico, tectonic tremors mainly occur in the “flat slab region, and the
last three SSEs in southern Mexico occurred in the shallower region. Besides,
there are two seismic gaps of megathrust earthquakes in Guerrero and Oaxaca.
To investigate generation mechanisms of megathrust earthquakes, tectonic tremors,
and slow slip events (SSEs) in southern Mexico, we performed three-dimensional
numerical simulations of temperature and mantle flow associated with subduction of
the Cocos plate, and estimated dehydrated water content from the subducting plate.
Here we considered retreat of the Middle American trench initiating about 16 Ma as
one of the generation mechanisms of the slab flattening. In our model, we introduced
the trench retreat effect during only a certain period between 16 Ma and present in
order to best fit the observed heat flow data (from Global Heat Flow Database) as
well as Curie point depths defined by the 580 ? isotherm. Our preliminary results
show that trench rollback has a strong influence on temperature distribution. Models
with trench rollback induce a weaker mantle wedge convection cell compared with
models with stationary trench. Other parameter that is currently investigated in this
study is the rate of trench retreat.
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SE12-5

DETECTION OF VERY LOW FREQUENCY
EARTHQUAKES IN THE MEXICAN SUBDUCTION ZONE

Maury Julie1, Ide Satoshi1, Cruz-Atienza Víctor
Manuel2, Kostoglodov Vladimir2 y Pérez-Campos Xyoli2

1University of Tokyo
2Instituto de Geofísica, UNAM

maury@eps.s.u-tokyo.ac.jp

Tremors have already been detected in three different areas (Jalisco, Guerrero
and Oaxaca) of the Mexican subduction zone but their moment tensor is difficult
to estimate. However, Very Low Frequency (VLF) earthquakes have been shown
to occur at the subduction interface in Guerrero, Mexico at the same time as
tremors and their focal mechanisms have been calculated. We try to detect VLF
events using the same method in Jalisco and in Oaxaca. With this aim we detect
tremors using an envelope correlation method in Oaxaca and use a previously
determined tremor catalog in Jalisco [Idehara et al., 2014]. Using the method of Ide
and Yabe [2014], we stack waveforms, in the VLF band, at the time of occurrence
of tremors. Finally, the stacked waveforms are inverted to better estimate the depth
of these events and their moment tensor. This analysis is carried out for different
time periods between 2005 and 2015, depending on the deployment of temporary
network along the Mexican coast. In addition, permanent broadband stations of the
Servicio Sismológico Nacional (Mexico) are used. The tremors detected in Oaxaca
area are located farther west than previously known probably because of the more
eastern location of stations. Our results show the spatial distribution of moment tensor
along the Mexican subduction zone. The VLF sources are located at or close to
the plate interface in Oaxaca and Jalisco as is observed in Guerrero. These events
have magnitudes of about 3 and very low-angle to low-angle thrust mechanisms in
agreement with the varying geometry of the subduction interface. The slip directions
of VLF earthquakes are also consistent with the plates convergence vectors. This
indicate these signals are probably radiated by shear slip on the plate interface.

SE12-6

MOMENT TENSOR INVERSION OF TECTONIC
TREMORS IN THE GUERRERO SUBDUCTION ZONE

Caballero-Leyva Emmanuel y Cruz-Atienza Víctor Manuel
Instituto de Geofísica, UNAM

caballero2691@gmail.com

Recent studies in different subduction zones suggest that tectonic tremors (TT) are
caused by point dislocations at depth. The systematic study of focal mechanisms of
tremor sources turns out to be important to understand the processes that originate
this phenomenon and the implications they have in the occurrence of slow slip events.
Cruz-Atienza et al. (2015) introduced the “Tremor Energy and Polarization” (TREP)
method to locate tectonic tremors assuming horizontal point dislocations, which is
a reasonable hypothesis for deep tremors in the state of Guerrero. However, this
assumption could be a limitation in other cases where the fault dip is different (i.e.,
San Andreas Fault). The simultaneous determination of tremor locations and focal
mechanisms would allow studying this phenomenon in any tectonic environment. In
this work, the TREP method is generalized employing a global inversion technique
(i.e., simulated annealing) to determine simultaneously the tremor source location
and the associated moment tensor from the energy spatial distribution and the
azimuth of the particle motion polarization. Preliminary results employing synthetic
tremor sources are encouraging and show that this new methodology could be used
to analyze real tectonic tremors and the associated processes.

SE12-7

PORE PRESSURE EVOLUTION DUE TO SLOW
EARTHQUAKES: IMPLICATIONS FOR TECTONIC
TREMOR GENERATION IN GUERRERO, MEXICO

Villafuerte Carlos y Cruz-Atienza Víctor Manuel
Instituto de Geofísica, UNAM
villafuerte.cd@gmail.com

Since the discovery of the tectonic tremors (TT) and the slow slip events (SSE),
many studies claim that their origin is related to the presence of overpressure
fluids. However, in order to determine the role of fluids in the generation of slow
slip phenomena, physical models should explain quantitatively the observations. In
Guerrero, TTs occur in two regions within the flat slab section called the transient
zone, between 150 and 175 km from the trench, and the sweet spot downdip between
200 and 240 km. Recent seismological observations in these regions suggest that
the upper oceanic crust is under near-lithostatic pore pressure. In this work we
compute the poroelastic fields induced by the long-term 2006 and 2009-2010 SSEs
in Guerrero and compare their evolution with the spatial-temporal activity of TTs and
LFEs. Our modeling results show that: (1) the stress transfer by the SSEs does not
correlate with the occurrence-rate of TTs and LFEs; (2) in the Transient zone, the
slip velocity is consistent with the activity rate of TTs and LFEs; and (3) in the Sweet
spot, the evolution of the pore pressure is well correlated with the occurrence rate
of the TT and LFEs during both, long-term and short-term SSEs. The later result

strongly suggests that changes in the effective normal stress due to the evolution of
pore pressure close to the plate interface is the dominant mechanism modulating the
occurrence-rate of the TTs and LFEs in the sweet spot.

SE12-8

TECTONIC TREMOR MIGRATION INDUCED BY PORE
PRESSURE SOLITONS IN GUERRERO, MEXICO

Cruz-Atienza Víctor Manuel1, Villafuerte Carlos1 y Bhat Harsha2

1Instituto de Geofísica, UNAM
2Ecole Normale Superieur, Paris
cruz@geofisica.unam.mx

Observations in different subduction zones suggest that overpressured fluids close
to the plate interface may be linked to the origin of tectonic tremors (TT) and low
frequency earthquakes (LFE). Fluids at nearly lithostatic pressures within the top
few kilometers of the oceanic crust have been inferred in several subduction zones,
including the state of Guerrero, Mexico. The actual effect of fluid diffusion on fault
zones may strongly affect the seismicity rate by inducing transient changes in the
effective fault-normal stresses. In the upper crust during fluid-injection tests, these
changes propagate slowly (i.e., ~50 meters per day or 0.002 km/h). However, when
fluids are subject to nearly lithostatic levels at depth (i.e., ~40 km), pore pressure
gradients may induce large transient variations of the permeability that, under some
conditions, produce solitary pressure waves (i.e., solitons) propagating much faster
across the fault zone. Recent TT epicentral locations in Guerrero using the Tremor
Energy and Polarization (TREP) method (Cruz-Atienza et al., JGR, 2015) show
that sources of these events cluster in separated patches during slow slip events
(SSE). Besides, rapid tremor migrations with speeds ranging between 10 and 80
km/h also occur primarily within these patches. Migration directions change with time,
so that they are parallel to the slow slip front first, as observed in other subduction
zones. However, latter migration directions are different and consistent with the pore
pressure gradient, as predicted by our poroelastic modeling of SSEs in Guerrero. A
parametric study of the governing non-linear diffusion equation further shows that
soliton-like solutions propagate, under realistic conditions (as settled by experimental
rock tests), with the same speeds as those observed for the TT migrations. This
result along with the clustered distribution of TT suggest that physical conditions
surrounding the plate interface in Guerrero (such as pore pressure and/or fault
geometry) are likely to produce solitary pressure waves, and that these waves may
be responsible for the migration of tectonic tremor sources.
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The April 18, 2002 (Mw 6.7) earthquake was located about 55 km off the coast
of Guerrero, near to the Mesoamerican Trench. The hypocenter location (Pacheco
& Singh, 2010) is inside what is known as the Guerrero Gap, a segment of the
Mexican subduction zone that has not had a large (M>7) earthquake in at least 100
years (Singh et al 1981). The 2002 earthquake is anomalous in the sense that it
produced very small accelerations for its size (Iglesias et al 2003) and it is one of
the earthquakes with longest duration relative to its magnitude recorded globally
in the last 40 years (Duputel et al, 2013). A small tsunami (less than 10 cm) was
detected at nearby sites. Furthermore, it is notable that this event occurred at the
end of the 2002 slow slip event, that occurred on the down dip portion of the same
segment from jan-april the same year(Kostoglodov 2003). The location and extent of
the rupture area of this event, is key to understanding the seismogenic potential of
the Guerrero Gap. Often the rupture area of an earthquake is estimated by the extent
of the aftershock area. However, locating earthquakes near the trench is difficult, due
to their emerging P-waves and as they occur outside of the network of observation.
In this study we calculate the duration of the 2002 earthquake by observations of
both near- and far-field records. We then relocate the aftershocks to estimate the
rupture area, and finally discuss the implications of our results for the seismogenic
potential of the zone.
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We explore the versatility of three parameters computed from recordings at station
CU, located in Mexico City, ~ 300 to 600 km from the trench, for quick detection
(= 7 min after the origin time) of near-trench earthquakes for potential use in
tsunami warning. The parameters are: (1) ER, the ratio of total to high-frequency
energy, (2) Sa*(6), the pseudo-acceleration response spectrum with 5% damping
at 6 s normalized by peak ground acceleration (PGA), and (3) RESN, the PGA
residual with respect to a newly-derived ground motion prediction equation at CU.
Since near-trench earthquakes are relatively deficient in high-frequency radiation, we
expect ER and Sa*(6) to be relatively large and RESN to be negative for such events.
Tests on CU recordings of 65 interface earthquakes occurring along the Mexican
subduction zone (4.8 = Mw = 8.0; 270 = R = 615 km) show that if ER = 100, Sa*(6) =
0.70, and RESN = 0 then the earthquake is near trench. Such an event has greater
tsunami potential and produces low acceleration. Few misidentifications and missed
events are probably a consequence of poor location, although unusual depth and
source characteristics may also be responsible in some cases.
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In 2012 and 2014 large subduction earthquakes (M>7) occurred approximately 300
km apart, in the state of Guerrero, Mexico. The westernmost half of the segment
between them is known as the Guerrero seismic gap and has not had a large
earthquake in at least 100 years while most of the easternmost half last broke in 1957.
Silent slip events have been reported down dip of both 2012 and 2014 earthquakes as
well as in the gap between them (Kostoglodov et al 2003, Graham 2014). There are
indications that the westernmost half has different frictional properties than the areas
surrounding it. However, the two events at the edges of the zone also seem to behave
in different manner, indicating a broad range of frictional properties in this area, with
changes occurring over short distances. The 2012/03/20, M7.5 earthquake occurred
near the Guerrero-Oaxaca border. This earthquake is noteworthy for breaking the
same asperities as the previous events of 1937 M7.2 and1982(a) M6.9, in what
appears to be very large “repeating earthquakes”. Furthermore, the density of smaller
repeating events is greater in this segment than in other parts of the subduction
zone (Dominguez et al, submitted) and this earthquake generated an anomalously
large number of aftershocks for its size (UNAM Seis. Group, 2013). The 2012 event
may have broken two asperities (UNAM Seis. Group, 2013). How the two asperities
relate to the previous smaller “large events”, the repeating earthquakes, the high
number of aftershocks and the slow slip events is not clear. The 2014/04/18 M 7.2
earthquake broke a patch just beyond the western edge of the Guerrero gap, a
region that previously broke in the 1979 M7.4 earthquake and in the 1943 M 7.4
earthquake. This earthquake, despite being smaller, had a much larger duration, few
aftershocks and clearly ruptured two separate patches (UNAM Seis. Group, 2015),
that seem not to coincide with the main asperities of previous events. In this work
we estimate the slip distributions for the 2012 and 2014 earthquakes, by combining
the data used separately in previous studies; farfield body- and surface-wave data,
GPS displacement vectors and near field and regional strong motion records. We
focus on estimating the rupture areas as well as how well constrained their limits and
separations are. Finally, we discuss the implications for the friction on the fault plane
and the persistency in time of the asperities.
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During earthquakes,  potential energy stored in the Earth is released as fracture
energy, thermal energy and radiated energy. Although this energy partitioning is
difficult to quantify, radiated seismic energy can be estimated by seismological
observations, and can be used as a parameter to determine physical properties
and the potential threat that an earthquake presents. In an attempt to clarify the
mechanisms that control the distribution and dissipation of seismic energy along
the Guerrero segment of the Mesoamerican trench, we estimated radiated seismic
energy, stress drop and radiation efficiency of two recent large earthquakes, the
2012 Ometepec (Mw7.5) earthquake and the Papanoa 2014 (Mw7.2) earthquake,
and many of their aftershocks. Estimations of radiated energy scaled with seismic
moment (Es/M0), for the two earthquakes and their aftershocks, show similar results
as other seismic energy studies for earthquakes in Guerrero. Furthermore, we found
find no clear dependence of Es/M0 on distance from the trench or depth, suggesting
an irregular spatial distribution of seismic energy release in the area. Additional
analysis shows lateral heterogeneities in stress drop and efficiency along the trench.
For example low radiated energy release is observed during those aftershocks
of the 2012 earthquake which occurred over the area that had ruptured in the
1996 Ometepec earthquake (Mw7.0). The 1996 earthquake is a slow event which
produced anomalously low Es.
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The potential for large earthquakes around the subduction zone near the Mexican
Pacific is not negligible and the tsunami associated with this event signifies high
risk for several coastal cities along the Mexican coastline. The main objective of
the SATREPS tsunami modeling group includes numerical simulations of tsunami
wave height and inundation for different scenarios for earthquake in de Guerrero
Gap. To achieve this goal, we first validate the numerical models used in this
project (TUNAMI and GeoCLAW) within the study area. Thus, we have carried out
numerical simulations for the historical tsunami events ocurring along the Mexican
Pacific Coasts during the past 40 years and validated these using field observations
reported in the literature. The tsunami source models for these events have been
obtained from the Finite-Source Rupture Model Database (SRCMOD). In addition,
we proposed several stochastic scenarios that will be studied in detail for at least
two target coastal cities. Throughout the following five years of the project, the
different scenarios will be then updated based on the dynamic source scenarios
provided by the SATREPS Earthquake modeling subgroup (B-1) and the results will
be delivered to the C-1 and C-2 members for risk evaluation, and education and
outreach, respectively. Here, we present the framework, progress and future work of
the SATREPS tsunami group.
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The 2011 off the Pacific coast of Tohoku Earthquake Tsunami caused catastrophic
disaster to coastal areas. This and similar coastal hazards emphasize the need
for engineers to understand the fundamental processes causing damage and the
potential of maximum damage in order to design coastal communities with increased
resilience to tsunami events. Common methods used to evaluate local conditions
caused by tsunamis include post-disaster reconnaissance field surveys, numerical
modelling, and laboratory experiments. Behaviour of land side tsunami inundation is
not well known as well as the fluid forcing and accuracy of tsunami hazard mapping.
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This study aims to understand tsunami behaviour in a building scale and to improve
modelling of tsunami inundation in an urban area. Laboratory experiments are an
essential starting point in the investigation of urban roughness effects on wave
propagation and maximum pressures in coastal communities. Physical modelling
usually uses solitary wave, N-wave, or sinusoidal wave as a tsunami wave. However,
the observed tsunami trace during the Tohoku event showed a complex wave
profile, consisting of a steep water level rise following a slow water level rise.
DPRI, Kyoto University made a new wave flume (HyTOFU: Hybrid Tsunami Open
Flume in Ujigawa laboratory) to reproduce realistic complex tsunami profiles by three
wave generation mechanisms: a flow pump, a mechanical piston, and a vertical
discharge of a constant volume of water from a set elevation above the free surface
(falling head). Experiments were conducted at HyTOFU with the combined use of
flow pump and mechanical piston wavemaker. Quadratic prism models assuming
coastal houses with 1:20 scale and a urban city model (Onagawa City, Japan)
with 1:250 were used for the experiment. We measured water levels by wave
gauges, pressures acting on buildings by sensors, flow velocities by ADVs, and
inundation areas by video image visualization. Experimental results are compared
with existing empirical formulas, e.g. Asakura et al. (2000), ASCE 7 (2016). Numerical
modelling of tsunami inundation in urban areas is under development, e.g., Park
et al. (2014), Koshimura (2016). Macro-roughness obstructions significantly affect
wave propagation especially in urban areas. To better understand these effects,
we conducted numerical simulation comparisons to physical model experiments of
Seaside City, Oregon, US by Park et al. (2013) and of Onagawa City by our group. We
are planning to organize a benchmark test and a blind test by providing the Onagawa
model experiment results.
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In 2012, the Central Disaster Management Council (CDMC) of the Cabinet Office
proposed 11 slip distributions (scenarios) of the future Nankai Trough Earthquake.
However, since only one critical scenario is defined for each region, it is difficult
to evaluate the uncertainty of tsunamis. In this study, we develop stochastic slip
distributions to explore a wide range of possible tsunami scenarios for the Nankai
Earthquake. A series of procedure, i.e. stochastic slip generation, initial tsunami
profile determination, and numerical simulation of tsunami propagation, is defined as
stochastic tsunami model. The simulated tsunamis are basis to assess uncertainty
and variability of tsunami wave profiles and characteristics. As a case study, two
regions (Kochi and Wakayama) are focused upon for tsunami hazard assessment.
Stochastic slip distribution is generated based on spatial correlation of inverse slip
distribution. The value of spatial correlation, which is defined as three parameters
(H, Ax, Az) is founded by spectral analysis of inverse slip distribution. H is the
Hurst number, which determines the slope of the power spectral decay in the
high wave-number range. Ax and Az are correlation length for the along-strike
and down-dip directions, respectively. Estimated H usually fall between 0 and
1 in agreement with physical theories. Anisotropic features of slip distribution in
the down-dip and along-strike directions are captured by Az and Ax. Based on
these parameters, stochastic slip distribution can be generated adjusting maximum
value, standard deviation, and so on. We generated 50 stochastic slip distributions
and simulated tsunami propagations based on each stochastic slip distribution.
Uncertainty analysis was conducted comparing with the CDMC model. The results
indicate that the maximum tsunami height at a specific location is sensitive to the
details of the tsunami sources and the dispersion of the maximum tsunami height is
significant. The earthquake slip distribution also affects the time of tsunami arrival
greatly. It is important to take into account tsunami source uncertainty in making
tsunami hazard maps for coastal areas in Wakayama and Kochi. Furthermore, the
appearance probability of maximum tsunami heights in 50 cases is fitted to inverse
Gaussian distribution and the exceedance probability of CDMC projection value in
each point is calculated. The results can point out that the possibility of tsunami
exceeds the assumption value is not negligible.
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Disaster Risk Reduction (DRR) education transfers the knowledge on appropriate
actions taken before, during and after disasters. Different types of DRR education
materials have been developed by various organizations based on the local needs.
However, it is common to most of the projects that continuous monitoring is not
implemented after projects end and results in the discontinuation of the use of

developed educational materials. On the other hand, one DRR education material
named “BOSAI Duck” developed in Japan was adapted into El Salvadorian context in
2010 and follow-up monitoring held in 2016 revealed its continuous use. Hence, this
study aims to analyze the process of adaptation and discuss factors of continuous
use. The BOSAI Duck is a card game to teach “first move” against natural hazards.
It consists of 16 cards in Japanese version, and one side of card shows the pictures
of natural and man-made disasters such as earthquake and kidnapping, and the
other side shows the animal figures taking corresponding reactions. Hence, children
can learn following the actions taken by the animal on the card. The author together
with two other Japanese started to work from July 2010 to adapt the contents of
BOSAI Duck for El Salvadorian context. First of all, disaster management personnel
from five city halls, personnel from Civil Protection, teachers and medical staffs (in
total 21 people) gathered and discussed to adapt it into the El Salvadorian context.
In the discussion, two types of adaptation were raised, one was the modifications
of contents in order to adapt to the El Salvadorian culture (=cultural tuning) and
the other was the modifications of contents in order to adapt to the El Salvadorian
natural and social needs (=customization). Thus, cultural tuning and customization
were held and BOSAI Duck El Salvador version completed in May 2011. In order
to disseminate the material, the series of workshops to teach how to use BOSAI
Duck were implemented to the personnel of city hall, Civil Protection and teachers. In
addition, in June 2011, the ceremony of delivery to the national level Civil Protection
were realized, thus the BOSAI Duck became authorized material by the national
government of El Salvador. With these background, BOSAI Duck was utilized by
local people and applied for more than 2,000 students between May 2011 and June
2012. Follow-up study was held in August 2016 and it revealed that the material
has been continuously implemented in various places of El Salvador. This simple
data can be a strong evidence of continuity of BOSAI Duck. Cultural tuning and
modifications, authorization by national government and series of workshop may be
factors which lead to the continuous use, however, the crucial factor can be related
deeply with the culturally-deprived personality of El Salvadorians. Non-verbal and
physical movement-based teaching method may fit to them as even users stated the
word of excitement and joyfulness before and after implementing BOSAI Duck.
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We investigate the seismic stress transfer along the subduction interface of the
Mexican Subduction Zone, using a 3D slab model. The geometry of the slab used in
this work was estimated using the depth profiles along the subduction zone previously
obtained by different authors. In a first approach we computed the coseismic
stress transfer due to large subduction earthquakes with Magnitudes M=6.5 using
theoretical slip distributions along the interface. The interface surface was discretized
by means of a 2.0 km x 2.0 km segments, with observing points located over the
interface in a staggered-type grid to avoid edge singularities. Stress tensor changes
were computed for a 3D half-space, and stress transfer were analyzed assuming the
Coulomb Failure Stress criterion. For computations, the stress change due to a given
subfault of an earthquake was computed on each grid segment of the subduction
interface, resolved along its normal and dip-slip directions. This computation method
implies that for each earthquake of a given magnitude, the stress changes along the
subduction interface will vary with respect to the spatial location. As the dip angle of
the subducting slab changes along the subduction zone, results are presented for
different segments of the tectonic interface.
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Cada año se reportan olas gigantes destructivas que aparecen, aparentemente sin
causa física, y desaparecen sin dejar rastro alguno, estas olas son conocidas en
la literatura como rogue waves y pertenecen al régimen de eventos extremos, es
decir, eventos cuya probabilidad de manifestación es aparentemente despreciable.
La principal diferencia entre este tipo de olas destructoras y los tsunamis es que
no necesitan un precursor físico externo, como un gran terremoto, sino que son
inherentes al sistema, en otras palabras, son eventos que por naturaleza misma del
medio aparecen sin necesidad de estímulos externos. Esta característica las vuelve
muy peligrosas, ya que su predicción acertada es un tema aún no resuelto. Los
eventos extremos, como las ondas gigantes, están normalmente asociadas con la
fusión de estructuras coherentes, solitones que ’suman’ su intensidad al momento
de encontrarse, sin embargo, este enfoque no resulta del todo convincente ya que
no es muy común observar estructuras coherentes en un medio aparentemente
desordenado como el océano. En este trabajo se reportan resultados experimentales
en la física de la emergencia de eventos extremos, i.e. rogue waves, en un mar
óptico y se establece la relación de este fenómeno con la aparición de caos espacio
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temporal. El mar óptico es generado con una válvula de cristal líquido sujeta a
retro inyección óptica. Este sistema, bajo condiciones muy particulares, puede
exhibir patrones de rollo que pueden desestabilizarse en texturas cuasi periódicas y
caóticas modificando apropiadamente sus parámetros dando lugar a una dinámica
cualitativamente similar a la de la superficie oceánica. Se identificaron las regiones
paramétricas donde las fluctuaciones extremas de intensidad pueden ocurrir y se
estableció su origen a través de una relación directa con los exponentes máximos de
Lyapunov experimentales, la proporcionalidad de los eventos extremos encontrados
y la kurtosis normada.
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Since the discovery of the Non Volcanic Tremor (NVT) in Japan, the interest of the
scientists on this phenomena started to grow in many parts of the world. Due to
the difficulty on NVT’s location the origin of these is still a problem because it has
been observed that guards relationship with other recently discovered phenomena,
like the slow slip events (SSE), low frequency events (LFE) and very low frequency
events (VLF). Their detection has been posible since the installation of more sensible
seismometers with the ability of register in a wide range of frequencies and the new
tendencies in data storage capacity that made available continuous measurements.
The reason of the importance of studying these phenomena has its basis on the
dynamics, knowledge of the manner in how does the interplate stresses change and
the energy liberation ratios due to slow events and tremors. Due that the variation
of tremors bursts are linked to small SSE, in this work we will elaborate an uniform
catalogue in order to generate a comparison of the periodicity of slow SSE to large
SSE. In our case, the identification and analysis of tremors will be focused mainly
in the states of Guerrero, Jalisco and Oaxaca; the data will be obtained from the
stations installed by the Servicio Sismologico Nacional (SSN) that are inside the area
of interest. For each station an standard spectra will be determined from the average
spectra of TT using many TT’s detected visually in spectrograms; then the standard
spectra will be compared with the spectra of the time series. Additionally we will
elaborate histograms of each one of the stations to monitoring the tremor activity and
finally make a comparison of the obtained results with previous work. The elaboration
of the TT catalogues used in this work will be useful since in other studies it has
been found that TT’s have happened in intervals of approximately 90 days and 4
years, both in the same interest zone (Guerrero). For that motive, the intention is
to have a catalogue with a great number of data (since the date when the station
was installed until today) in order to do a possible interpretation of why does this
periodicity variations are present regarding other works.
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Studying and detecting LFEs alongside tectonic tremors (TTs) is part of the
observational tools which trace repeating low frequency events carried out at the
most downdip part of the seismogenic zone, through the transition zone and almost
up to the mantle wedge. Using the “Mapping the Rivera Subduction Zone” (MARS)
seismic array, which is a large and dense array of 51 stations located in Jalisco,
Colima and part of Michoacán, it allowed for TT detection and location. LFEs are
thought to make up TTs and have been successfully used in Guerrero, Mexico to
make more detailed analysis of the TTs. The advantage of LFEs is that they act as a
point process and therefore has an almost ‘digital’ signature in time and space that
allows for mapping migrations of the TT as has now been seen in multiple subduction
zones. From their nature, LFE and TT activity helps to set the limits downdip the
seismogenic zone, constraining perpendicular to the trench the size of a fault a
large earthquake can rupture. Here we present early advances finding and locating
LFE’s. We will use a large-scale beam-form search for LFE templates, followed by
a match filter search (Frank et al., 2014). We begin with visual determination of LFE
templates as a proof of concept before launching the beam-form search. We identify
various templates throughout different sections of the TT activity zone by searching
in previously identified TT’s. We then run a match filter search to be sure that the
templates are real repeating events. We identify LFEs events by setting a threshold
to the summed cross correlation coefficients, which is at least fivefold the rms. Our
analysis shows that repeating LFE’s do exist, and we will be able to begin the large
scale search for LFE’s.
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Numerical models of all resolutions must be evaluated in terms of observational data
in order to determine model realism. Physical processes such as deep atmospheric
convection, which are multi-scale and include phase changes, are particularly difficult
not only to represent in numerical models, but also are not easily described with a
single model/observed variable. In the Tropics, where deep convection dominates,
easily reproducible, long-term high-spatial/temporal frequency data are few and far
between. In this talk, we present metrics and observations for comparison with
models based on precipitable, or column, water vapor, PWV derived from tropical
GPS meteorology networks. We argue that GPS PWV is one variable that has
several advantages for ascertaining model performance. Firstly, PWV has a strong
relationship with tropical convective precipitation serving as the critical variable
in numerous studies relating tropical convection to thermodynamics. Secondly,
GPS PWV is advantageous given that it is “all-weather”. Finally, for models of
any resolution, PWV is a trivial variable to calculate unlike variables derived,
for example, from cloud microphysical parameterizations. Specifically, we present
results from tropical convective regimes including metrics to assess both the spatial
and temporal evolution of the shallow-to-deep convective transition as well as
a “critical column water vapor” metric for large-scale/convective interactions. We
conclude with comparisons of the diurnal cycle of PWV between observations
from the NAM GPS Transect Experiment 2013 in northwestern Mexico and WRF
simulations.
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Instituto Mexicano de Tecnología del Agua, IMTA

jsalinas@tlaloc.imta.mx

La influencia orográfica y oceánica en los procesos atmosféricos de alta y baja
frecuencia que impactan México genera gran variedad de climas y de tiempo severo.
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. Una forma de
evaluar la regionalización dinámica es la reproducción de estos eventos para estimar
en forma sistemática el “valor agregado” de esta regionalización mediante el análisis
de las capacidades de reproducción de procesos con impactos de la variabilidad
intraestacional, estacional e interanual. Se realizaron simulaciones numéricas de
un período de 30 años (1983-2012) para la región mexicana y mares adyacentes
con el modelo regional de clima RegCM (a 50 km. de resolución), forzado con
datos del Reanálisis ERA-INTERIM (a 150 km. de resolución). Se evaluaron las
ventajas de regionalizar con del modelo RegCM comparando con ERA-INTERIM en
sus capacidades de mejorar la reproducción de ondas del este, frentes fríos, zona
de convergencia intertropical, corrientes en chorro de niveles bajos del Caribe (925
hPa.), de niveles altos en el pacífico (500 hPa.), la reproducción de ciclos anuales y la
variabilidad estacional, anual e interanual en dos grandes regiones mexicanas: el sur
donde los procesos tropicales aportan la mayor variabilidad regional y el norte, donde
los procesos extra tropicales contribuyen mayormente a la variabilidad regional.

SE13-3

REDUCCIÓN DE ESCALA DE ERA-INTERIM CON EL
MODELO WRF EN MODO CLIMÁTICO PARA MÉXICO

Díaz-Gutiérrez David Eduardo, Colorado Ruiz Gabriela y Montero Martínez Martín José
Instituto Mexicano de Tecnología del Agua, IMTA

dadiaz.edu@gmail.com

Las proyecciones de cambio climático que emite el IPCC son generadas con
simulaciones de modelos globales de baja resolución (mayor a 100km), lo
que dificulta su uso de manera regional. En el presente trabajo se emplea
la versión 3.8 del Weather Research and Forecasting (WRF) para reducir la
escala dinámicamente de ERA-Interim con una resolución horizontal de 1.5° a
0.5° para el periodo 1983-2012, en un dominio confinado entre el centro y el
norte de América. Con este propósito, se realizaron dos experimentos en la
configuración del WRF: 1) Parametrización cúmulos Grell–Devenyi, con condiciones
estándar de intercambio superficial en la capa límite planetaria, sin retroalimentación
océano-atmósfera, con un bajo coeficiente de relajación en las fronteras, y 2)
Parametrización cúmulos Grell–Freitas, considerando el efecto de retroalimentación
océano-atmósfera y un alto coeficiente de relajación. Al analizar los sesgos de
temperatura (ERA-Interim menos WRF-ERA-Interim), se encontró que en el primer
experimento tendía a presentarse un enfriamiento en todo el dominio, mientras que
en el segundo experimento se minimizó significativamente la diferencia en el sesgo.
Posteriormente, la configuración adaptada del WRF, descrita previamente, será
aplicada a otros modelos de circulación general, con el fin de generar proyecciones
climáticas a mayor resolución.

SE13-4

EVALUACIÓN DEL VALOR AGREGADO DE LA
REDUCCIÓN DE ESCALA DE ERA-INTERIM

CON WRF Y REGCM PARA MÉXICO

Montero Martínez Martín José, Díaz-Gutiérrez David Eduardo, Colorado Ruíz Gabriela,
Salinas Prieto José Antonio, Maya Magaña Maria Eugenia y Hernández Martínez Constantina

Instituto Mexicano de Tecnología del Agua, IMTA
martin_montero@tlaloc.imta.mx

Se presenta un análisis comparativo de las simulaciones climáticas para temperatura
superficial generadas con los modelos WRF y RegCM a partir de los datos de
ERA-Interim. Los datos iniciales de ERA-Interim tomados para el estudio están a
1.5° y fueron reducidos de escala con ambos modelos regionales a 0.5° para el
periodo 1983-2012. El objetivo principal del estudio es probar la posible evidencia
del valor agregado, con el fin de cuantificar el aporte de la reducción de escala
contra la versión original de la información (ERA-Interim). Para cuantificar el valor
agregado se implementan métricas actuales encontradas en la literatura como las
de Di Luca o Laprisse entre otros. Se anticipa que el valor agregado a estas
resoluciones espaciales puede ser minúsculo como lo han mostrado ya algunos
autores recientemente, ya que es muy probable que el valor agregado sea más
evidente en simulaciones a mayor resolución (25 o 12.5-km). Sin embargo, será muy
importante establecer cuál de las dos versiones de los modelos climáticos regionales
presenta un mayor valor agregado para el país.

SE13-5

ON THE CLIMATE CONSEQUENCES
OF DRYING THE FORMER SYSTEM OF
LAKES IN THE BASIN OF MEXICO CITY

Ruíz-Angulo Angél, López Espinoza Erika Danaé,
Zavala-Hidalgo Jorge y Romero Centeno Rosario

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

The Mexico City Valley is settled in a basin that before the XVI century was covered
by a large system of lakes. The lakes were desiccated artificially and currently
only around 1.3% of the area of the former lake remains with water and another
small fraction are wetlands that dries seasonally. The impact in precipitation of
the lake desiccation is studied performing two numerical experiments, one without
lake and the other with the former lake, for two months representative of dry and
wet conditions. The simulations were carried out with the mesoscale atmospheric
Weather Research and Forecasting (WRF) model. For both experiments, the same
initial and boundary conditions were used and only the land cover was changed.
The mean daily precipitation reduced when the lake was removed, changing from
an accumulated precipitation of 0.09 mm to 0.30 mm, in the dry month and from
5.56 mm to 9.24 mm in the wet month. The hourly distribution of the precipitation
changed from a relatively low variability distribution during the day when there was
a lake system, to one with a larger diurnal-variability, with an afternoon peak for the
case without the lake system. In addition, the diurnal temperature range increased
and the boundary layer became more variable with a higher daily maximum when the
lake was removed. Precipitation extreme events became larger in the experiments
with lake. Latent heat fluxes became more variable along the day and considerably
smaller without the lake. This microclimate behavior of the city may be enhanced
as the city continues its growth, transforming the remaining lake wetlands by urban
areas. On the other hand, recovering part of the lake, wetlands and establishing
green areas may hold up this tendency.

SE13-6

ESTUDIO DEL IMPACTO EN LOS VIENTOS
DEL VALLE DE MÉXICO DEBIDO AL

CAMBIO DE COBERTURA Y USO DE SUELO

López Espinoza Erika Danaé, Zavala-Hidalgo Jorge, Ruíz-Angulo Angél,
Gómez-Ramos Octavio, Romero Centeno Rosario y Quintanar Isaías Arturo

Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
danae@atmosfera.unam.mx

La superficie de la tierra sufre cambios como resultado de procesos naturales
y antropogénicos, tales como la deforestación, la desertificación y los desastres
naturales. Además, los centros urbanos crecen y algunas áreas dedicadas a
la agricultura o áreas boscosas se transforman en zonas urbanas. Como claro
ejemplo de esta transformación se encuentra la región del Valle de México. Por
lo anterior, en este trabajo se estudia el impacto en la intensidad de los vientos
en el Valle de México debido al cambio de cobertura y uso de suelo (LULC)
con base en simulaciones numéricas realizadas con el modelo Weather Research
and Forecasting. Haciendo uso de mapas de LULC desarrollados en 2005 y
1993, se hace un análisis numérico del viento en superficie pronosticado a 5 días
considerando las entidades federativas de Querétaro, Hidalgo, Puebla, Tlaxcala,
Estado de México, Ciudad de México y Morelos. El estudio numérico es realizado
para dos meses secos (enero y abril) y para dos meses en temporada de lluvias (julio
y septiembre) de 2012. Una comparación de los resultados numéricos es realizada
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contra mediciones de la red de Estaciones Meteorológicas Automáticas del SMN. A
partir del análisis estadístico y el análisis espacial del viento en superficie se observa
que, tanto la magnitud como la dirección del viento se modifican debido al imperante
cambio de LULC en la región de estudio.

SE13-7

COMPARACIÓN DE LA PREDICCIÓN LOCAL DE
TEMPERATURA ENTRE EL MODELO ESTADÍSTICO

ARIMA Y EL MODELO NÚMERICO DE MESOESCALA WRF

Vázquez Zavaleta Miguel Angel y Mendoza Uribe Indalecio
Instituto Mexicano de Tecnología del Agua, IMTA

miguel.leta@gmail.com

Predecir el estado de la atmósfera se ha convertido en una necesidad ante
la presencia de algún tipo de fenómeno meteorológico. Diversos organismos
gubernamentales y privados han implementado soluciones numéricas para generar
pronósticos del tiempo atmosférico de forma operativa, sin embargo, la elección de
un modelo está relacionada con el tipo de información que se desea pronosticar,
con la precisión que este ofrece y con el tiempo de respuesta. De acuerdo a lo
anterior, surge la necesidad de medir la credibilidad en el pronóstico de la variable
de temperatura del modelo numérico de mesoescala WRF (Weather Research
and Forecast, por sus siglas en inglés) y del modelo estacionario multiplicativo
ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average, por sus siglas en inglés) para
generar predicciones locales de temperatura en superficie. El modelo WRF es
inicializado con datos extraídos del sistema de pronóstico global GFS (Global
Forecast System, por sus siglas en inglés) y el modelo ARIMA con datos medidos
de la red de estaciones meteorológicas automáticas y sinópticas (EMAS y ESIMES)
del Servicio Meteorológico Nacional. El análisis de los resultados indicó que la
predicción de la variable de temperatura en condiciones normales con el modelo
ARIMA estacional ofrece una confiabilidad del pronóstico equiparable al modelo
WRF, asimismo, para condiciones con eventos hidrometeorológicos extremos tales
como el huracán Patricia (20 – 24 de octubre 2015) el análisis muestra una
creciente ventaja del modelo dinámico contra el modelo estadístico estacional. La
comparación de las simulaciones se realiza utilizando los mismos datos de las
estaciones meteorológicas automáticas y sinópticas.

SE13-8

COMPARISON BETWEEN WRF SINGLE
AND DOUBLE MOMENT MICROPHYSIC

PARAMETERIZATIONS: SIMULATION RESULTS IN
FOUR HAILSTORM EVENTS IN CENTRAL MEXICO

Rodríguez Genó Camilo Fernando1, Alfonso Díaz
Lester Augusto2, Raga Graciela1 y Clouthier Jorge1

1Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM
2Universidad Autónoma de la Ciudad de México

kmi.rodriguez901101@gmail.com

The hail and graupel information in central Mexico from direct witness observations
was compared to the storm properties as simulated by Weather Research and
Forecast numerical model, with the aim of looking for presence on surface of any of
this fenomena in the simulation, and trends and patterns that helps in the forecast and
simulation tasks. Four intense hailstorm reports between July 2011 and November
2013 were simulated in fine resolution domains up to 400 meters. One single-moment
and one double moment microphysic parameterizations were tested in order to
determine which of them produce better forecasts and hail-graupel detection in the
area of observation. The core of heavy precipitation and presence of hail/graupel
in surface in each of the four hailstorm events were observed in the simulations
with short time biases in comparison with the witness observations, with a spatial
displacement of several kilometers from the actual place where the hailstorms were
observed. In conclusion, double-moment parameterizations shows the best results
in order to forecast graupel or hail with the desired fine grid resolution. More runs
will be made using other sets of microphysic parameterizations in order to improve
simulation results.

SE13-9

SISTEMA DE MODELACIÓN WRF/URBAN
EN LA CDMX, CASOS DE ESTUDIO

Fernández Ana Carla y Jazcilevich Dianamt Aron
Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM

acfdezvaldes91@gmail.com

La rápida extensión de la urbanización modifica la morfología de la superficie,
el balance de energía y las propiedades atmosféricas locales y regionales. Las
montañas que rodean el Valle de México y la intensa urbanización de la ciudad (la
cuarta más poblada del mundo) tiene un gran efecto en el clima local, especialmente
la circulación del viento y la distribución de las variables dentro de la capa limite
planetaria (CLP). El WRF/urban al ser un modelo urbanizado, captura con precisión
la influencia de las ciudades sobre el viento, la temperatura y la humedad en CLP

debido a la inclusión del término de fricción en la ecuación de momentum, entre otros.
La resolución lograda es de 500m. Se realizaron diferentes corridas para simular
las condiciones meteorológicas urbanas en CDMX y las mismas se compararon con
la Red Automática de Monitoreo Atmosférico (RAMA) para la velocidad y dirección
del viento y con la estación de Ciudad Universitaria para la altura de la CLP. Los
resultados mostraron la variación diurna de la velocidad y dirección del viento y su
interacción entre las circulaciones de valle-montaña de la ciudad y la morfología
urbana.

SE13-10

MODELACIÓN DE CONTAMINANTES
ATMOSFÉRICOS CON WRF-CHEM EN LA

ZONA METROPOLITANA DE GUADALAJARA

Rodríguez Zas José Alejandro
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

josealejandro2323@gmail.com

La Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG) es la segunda metrópoli con mayor
contaminación atmosférica en México, dado el acelerado crecimiento urbano e
industrial experimentado. Actualmente, una de las herramientas más completas
para describir la dinámica de los contaminantes son los modelos numéricos de la
atmósfera, pues muestran sus concentraciones en celdas de un dominio definido.
En este trabajo se presentan los resultados de la modelación con el Weather
Research and Forecasting Model with Chemistry (WRF-Chem) en la ZMG para
dos períodos: 22-28 de mayo y 23-27 de abril, ambos en 2012, con empleo
de una y dos rejillas (anidadas) que cubrían el área de interés. Se proponen
diferentes escenarios y configuraciones del modelo, variando parametrizaciones,
para evaluar su desempeño respecto a variables meteorológicas y químicas, a través
de estadísticos recomendados y el Model Evaluation Tools, según mediciones de
la Red Automática de Monitoreo Ambiental de Guadalajara. Se emplearon datos
del Inventario Nacional de Emisiones de 2008 y meteorológicos del North American
Regional Reanalysis. Las salidas del modelo fueron procesadas y se generaron
distribuciones de las variables para compararlas con las mediciones. Se demostró
la capacidad del WRF-Chem de simular satisfactoriamente las condiciones dadas
y el empleo de dominios anidados constituyó siempre una alternativa superior. Se
construyeron perfiles de contaminantes para describir su comportamiento temporal
en el área y mapas de distribución espacial. La variación de parametrizaciones de
capa límite atmosférica no permitió encontrar diferencias substanciales, por lo que se
sugiere mantener la configuración establecida. Como resultado principal, se propone
una metodología para la modelación de contaminantes atmosféricos en la ZMG.

SE13-11

SIMULACIÓN DE LA CANÍCULA UTILIZANDO UN
MODELO ACOPLADO OCÉANO-ATMÓSFERA

Martínez López Benjamín
Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM

benmar@atmosfera.unam.mx

En este trabajo se estudia la factibilidad de utilizar un modelo atmosférico acoplado
a un modelo oceánico para estimar las condiciones mensuales medias del estado de
la atmósfera con un horizonte de 9 meses. Este estudio forma parte de un prototipo
para pronosticar condiciones de sequía meteorológica en nuestro país. En primer
lugar, se evalúa la habilidad del modelo, tanto en modo acoplado como atmosférico,
para reproducir los patrones característicos de la lluvia en nuestro país, enfocándose
en la sequía de medio verano (la Canícula) y en el monzón de Norteamérica.
Posteriormente, se profundiza en los procesos que controlan a la Canícula y su
relación con la evolución de la temperatura superficial del mar. Nuestros resultados
muestran claramente que el modelo en modo atmosférico (forzado por el campo
observado de temperatura superficial del mar) simula deficientemente tanto la
amplitud como la fase del ciclo anual de algunas variables importantes relacionadas
con la Canícula. Por el contrario, el modelo acoplado las simula correctamente, lo
cual resalta la importancia de contar con un océano activo acoplado a la atmósfera
para reproducir correctamente la fase y la amplitud de la Canícula. Se concluye
que el modelo acoplado océano-atmósfera utilizado en esta investigación reúne
las características necesarias para servir de base al prototipo para pronosticar
condiciones de sequía en nuestro territorio con un horizonte de hasta nueve meses.

SE13-12

COMPARACIÓN DE DOMINIOS NUMÉRICOS:
CASO ESTUDIO EL MONZÓN DE NORTEAMÉRICA

Cerezo-Mota Ruth
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

rcerezom@iingen.unam.mx

En este trabajo se evaluará el impacto de tamaño y extensión del dominio numérico
en la manera en que un modelo regional climático (RCM) resuelve la precipitación.
Para el caso particular del Monzón de Norteamérica, se realizaron dos simulaciones
donde la única diferencia entre estas es el tamaño del dominio. El dominio ’a’ es
el especificado por el proyecto CORDEX y el experimento ’b’ utilizará un dominio
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mas grande, extendido hacia el sur con la hipótesis de que al permitir que el RCM
resuelva la posición y extensión de la Zona de Convergencia Intertropical, entre otras
características que modulan el monzón, mejorará la manera en que el RCM resuelve
la lluvia en la región del monzón.

SE13-13

SIMULACIÓN NUMÉRICA DE BRISA MARINA EN LA
BAHÍA DE TODOS SANTOS, BAJA CALIFORNIA, MÉXICO

Colorado Ruiz Gabriela y Mateos Efrain
Instituto Mexicano de Tecnología del Agua, IMTA

gaby.colorado@gmail.com

En estudios previos (con datos de estaciones meteorológicas) se ha encontrado
que en la bahía de Todos Santos se pueden presentar eventos de brisa marina y
terrestre. Por tal motivo se simuló numéricamente con el modelo WRF el año 2010
para poder identificar no solo el campo superficial sino la componente vertical de
dicho fenómeno, además de cuantificar el número de eventos que ocurrieron en el
periodo seleccionado. Como trabajo futuro se busca utilizar esta información para
forzar al modelo oceánico regional ROMS y conocer el efecto de la brisa marina
sobre la circulación oceánica de la Bahía de Todos Santos.

SE13-14

ANÁLISIS NUMÉRICO DEL SISTEMA FRONTAL DE
LAS BRISAS EN LA BAHÍA DE TODOS SANTOS, B.C.

Ayala Enríquez Ma. del Rosario, Mateos Efrain y Colorado Ruiz Gabriela
Instituto Mexicano de Tecnología del Agua, IMTA

rosario.ayala@posgrado.imta.edu.mx

En distintas partes del mundo y México, específicamente en la Bahía de Todos
Santos, Baja California se identificó la presencia de la brisa marina-terrestre con
datos superficiales de estaciones meteorológicas. Y a pesar de su importancia
en el ciclo diurno de temperatura y humedad en Ensenada no se ha estudiado
numéricamente. Con la finalidad de identificar la brisa marina-terrestre en Bahía
de Todos Santos se realizarán simulaciones numéricas con el modelo Weather
Research Forecasting (WRF) para dicha región. En el presente trabajo se realizó un
experimento idealizado con contenido en el modelo WRF para verificar si el modelo
es capaz de reproducir el comportamiento y evolución de la brisa marina-terrestre;
se analizaron las variables de temperatura, humedad relativa y componente U del
viento, también se realizó una serie temporal de la velocidad en dos puntos de la
región idealizada: el primer punto observado fue entre los límites de mar y tierra
mientras que el segundo punto fue en tierra y alejado de la costa; de acuerdo a los
gráficos realizados del viento se observó que el modelo si reproduce el fenómeno
y como era de esperarse la brisa marina se presenta con mayor intensidad en
comparación con la brisa terrestre.

SE13-15

MODELACIÓN IDEALIZADA DE SISTEMAS DE BRISA
Y SU INFLUENCIA SOBRE EL DESARROLLO DE

PRECIPITACIÓN EN LA PENÍNSULA DE BAJA CALIFORNIA

Domínguez Pérez Carlos Alejandro y Turrent Cuauhtemoc
Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE

cdomingu@cicese.edu.mx

El presente trabajo aborda el estudio del choque de frentes opuestos de brisa
marina sobre una península angosta. Se realizaron simulaciones numéricas de la
evolución de sistemas de brisa, en configuraciones idealizadas bidimensionales de
alta resolución horizontal (500 m), con el modelo Weather Research Forecast (WRF).
Las simulaciones incluyen casos con diferentes anchos peninsulares (L), topografía
plana, topografía idealizada y cortes topográficos realistas para la península de Baja
California (PBC) a 30°, 27°, 24°40’ y 23° 30’N. Mediante la modificación del perfil
vertical de vapor de agua de las condiciones iniciales, analizamos también tres casos
de condiciones sinópticas prevalentes en el área de estudio durante la temporada de
verano: sin nubosidad, con nubosidad baja (cumulus) y con la presencia de celdas
convectivas sobre la PBC. Los resultados indican que L es un control dominante
sobre la magnitud de las corrientes de brisa modeladas y que para los anchos
peninsulares correspondientes a la PBC existe ascenso de aire asociado tanto a la
penetración tierra-adentro de las brisas como a la posterior colisión de los frentes
opuestos. La inclusión de topografía genera interacción entre las brisas marina y
de montaña, favoreciendo mayores velocidades verticales. Sin embargo, la cantidad
de vapor de agua presente sobre la PBC en las condiciones iniciales es el factor
determinante para la formación y profundidad de la nubosidad.

SE13-16

GAP FLOWS OVER BAJA CALIFORNIA AND
THE NORTH AMERICAN MONSOON ONSET

Turrent Cuauhtémoc
Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE

turrentc@cicese.mx

The sea surface temperature (SST) zonal contrast between the Gulf of California
(GoC) and the subtropical Pacific Ocean adjacent to the Baja California peninsula
is a remarkable oceanographic feature of the Pacific Ocean Basin. This contrast,
which can be as high as 10°C north of the gulf islands during summer months,
presumably drives multiple eastward nocturnal gap flows over Baja California. The
development of the convective environment under which North American Monsoon
(NAM) onset precipitation occurs over northwestern Mexico has recently been shown
by observational analysis based on NAME field campaign data to be critically
dependent on the seasonal progression of GoC SSTs. As higher SST contours
propagate northward in the GoC during June, the heat advected into the gulf from
the Pacific Ocean promotes vertical mixing of water vapor in the planetary boundary
layer (PBL) that eventually leads to the breakup of the capping inversion that exists
over the GoC prior to NAM onset. It is hypothesized in this regional modelling study
that the nocturnal gap flows over Baja California enhance evaporation and turbulent
mixing of the PBL over the GoC and are therefore an additional important mechanism
for the development of the convective environment that leads to the NAM onset.
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SE14-1

SECUENCIA DEL DESCUBRIMIENTO HISTÓRICO DE
LAS PRINCIPALES MINAS DEL NORESTE DE MÉXICO

Pérez Pérez Pablo Francisco1, G. Dobarganes Bueno Juan Esteban1 y Levresse Gilles2

1Universidad de Guanajuato, División de Ingeniería, Campus Guanajuato
2Centro de Geociencias, UNAM
pperez7619@gmail.com

La riqueza minera de México fue la principal causa y motor del descubrimiento,
colonización y desarrollo del México prehispánico y colonial, prueba de ello son
los 10916 sitios mineros integrados a nivel nacional por los autores. Una vez
desembarcado Cristóbal Colón en Guanahani, en las Bahamas en 1492, pasaron
veinticinco años para que el explorador español Francisco Hernández de Córdoba
llegara por primera vez a territorio mexicano, y cuatro más hasta que el 13 de
agosto de 1521, la capital del Imperio Azteca cayera en poder de Hernán Cortés.
En 1501, sólo nueve años después del primer viaje de Colón, los Reyes Católicos
ordenaron el establecimiento de Cajas Reales como el sistema formal para recabar
impuestos. La información de la producción minera de la época, proviene de la red
de veintitrés Cajas Reales que administraba los intereses fiscales de la Corona en
la Nueva España. A partir de la caída de Tenochtitlan, la colonización se expandió
rápidamente ligada a los descubrimientos mineros, iniciando casi de inmediato con
Taxco. Posteriormente, desde el centro de México, donde se descubren entre 1546 y
1592 los principales distritos mineros en Zacatecas, Guanajuato, Durango, Pachuca
y San Luís Potosí, hasta Nueva Almadén, hoy Monclova, y las Minas de San Gregorio
Magno en Nuevo León en 1577, la búsqueda de nuevos filones de mineral se
intensificó y dispersó hacia el resto de México, propiciando la fundación de nuevas
provincias en el noreste como Nueva Extremadura, La Guadiana y Nuevo Santander,
en donde se han reconocido 2272 sitios mineros. Los asentamientos que se fundan
en Nuevo León, posterior a 1592, fueron en orden cronológico: Santa Catarina
(1596), El Carmen (1614), Mineral de San Pedro de Boca de Leones (Villadalma)
(1688), Real de Santiago de las Sabinas (1693), Real de Minas de San Carlos de
Vallecillo (1766), para 1787 tiene lugar el descubrimiento de la mina de plata “La
Iguana”, en 1799 en Vallecillo se denuncian alrededor de una decena de minas, y
por esas mismas fechas, en el Real de la Boca de los Leones se descubrió una mina
de plata de alta ley. Por el mismo interés minero, en 1746 se funda Bustamante en
Tamaulipas. Entre otros autores, el Capitán Alonso de León describe en sus obras
publicadas en 1649, que en el Nuevo Reino de León existían muchos minerales
de plata y plomo, destacando la abundancia del plomo con trazas de plata en San
Gregorio Magno, hoy Cerralvo, y primera Capital de la Provincia del Nuevo Reino
de León, así como en el Real de las Salinas y el Cerro de las Mitras. La minería no
trascendió a mayor escala en el noreste de México en los siglos XVI y XVII, debido
principalmente a que los yacimientos descubiertos estaban enriquecidos en plomo y
greta, y no así en plata; a que los nativos de la zona nunca pudieron disciplinarse al
trabajo duro de las minas; y a que el método de amalgamación requería del azogue,
costoso por su transporte desde el centro de México.

SE14-2

LA HIPERMEDIACIÓN EN LA EDUCACIÓN Y
COMUNICACIÓN DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA

Martínez Gómez Jesus Daniel y Cortina Urrutia Lucila Margarita
Instituto de Geofísica, UNAM

boletin@geofisica.unam.mx

Las nuevas Tecnologías de la Información y Comunicación (TIC´s) y ahora también
las Tecnologías del Aprendizaje y Conocimiento (TAC´s) han cambiado la manera en
que nos informamos, educamos y comunicamos. La inmediatez y la múltiple oferta
de información cotidiana, así como de nuevos conocimientos, son características
de nuestra actual era digital. El uso de los hipermedia para la educación y la
comunicación es un proceso ineludible en la actualidad. Es a través del uso de estas
herramientas que el Instituto de Geofísica de la UNAM (IGEF-UNAM) ha ganado
de manera gradual espacios o nichos de oportunidad en el ámbito de las Ciencias
de la Tierra. Por tal motivo, es importante reflexionar y explicar las razones que
nos llevaron a utilizar determinadas herramientas digitales para llevar a cabo las
tareas de docencia y comunicación de los temas que se trabajan en el IGEF-UNAM.
Conocer las nuevas formas de combinar las tecnologías para beneficio de nuestras
tareas profesionales, así como las tendencias en este ámbito, favorecen el logro
de los propósitos educativos y de comunicación del IGEF-UNAM. Apoyados en los
estudios que realiza la Asociación Mexicana de Internet para conocer los hábitos de
la población mexicana, en cuanto al uso de las nuevas tecnologías, mostraremos la
orientación de nuestras estrategias acordes a nuestro público objetivo: a través de
YouTube y Facebook, así como de las plataformas educativas más utilizadas. Dentro
de los objetivos de este trabajo también nos planteamos explicar la diferencia entre
los conceptos más utilizados en la actualidad en el ámbito de la hipermediación,
las Tecnologías de la Información y Comunicación (TIC´s) y las Tecnologías del
Aprendizaje y Conocimiento (TAC´s). Sus características y el potencial que tienen
para aplicarlos a nuestras tareas. Finalmente, daremos a conocer la oferta educativa
en línea del IGEF-UNAM a los interesados en las Ciencias de la Tierra. Palabras
Clave: Hipermedia, Educación, Comunicación, Ciencias de la Tierra.

SE14-3

LA ENSEÑANZA DE LA QUÍMICA MEDIANTE EJERCICIOS
Y CASOS PRÁCTICOS PARA MEJORAR EL APRENDIZAJE

EN ESTUDIANTES DE CIENCIAS DE LA TIERRA

Arellano Javier, Soto Rogelio y Pérez Ana Laura
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

arellano@unam.mx

En la práctica docente se considera como una fortaleza la elaboración de materiales
bibliográficos y didácticos, que contribuyan a mejorar la calidad de la enseñanza y
el aprendizaje significativo de las asignaturas que forman parte de los planes de
estudio vigentes, como es el caso de la Química para estudiantes de Ciencias de
la Tierra. La química es una herramienta fundamental en ingeniería, sin embargo,
su estudio y comprensión resultan un tanto áridos para los estudiantes por su nivel
de abstracción y por la dificultad para mostrar en el momento en que se estudian,
aplicaciones concretas a las áreas de interés, por lo que disponer de material
bibliográfico con aplicaciones de ingeniería relacionadas con el petróleo, el agua, la
minería y la contaminación ambiental, puede contribuir sustancialmente a la mejora
de su formación académica, a reducir el índice de reprobación y a incrementar
la eficiencia terminal; además de que al egresar mejoren su desempeño laboral
logrando un mejor desarrollo profesional. Tomando como base lo anterior, un grupo
de académicos de la Facultad de Ingeniería, UNAM, se encuentran elaborando
de manera colegiada el libro “Química para Ciencias de la Tierra: Fundamentos
y Aplicaciones” el cual contará con nueve capítulos con teoría, ejercicios, apoyos
de gráficos, diagramas, dibujos e imágenes que faciliten la comprensión de los
conceptos y problemas planteados en él (Proyecto PAPIME PE103116). El libro
presentará distintos tópicos de Química, siempre con el apoyo de ejemplos y
ejercicios relacionados con las Geociencias, que incluirá además algunos casos
de estudio que han sido resueltos en la práctica profesional por especialistas en
cada una de las áreas consideradas, lo que permitirá al lector, sensibilizarse de la
importancia que tienen la Química en la solución de problemas reales relacionados
con la exploración, explotación de recursos naturales del subsuelo y en el cuidado
del medio ambiente. Los ejemplos de aplicación están orientados a las áreas de
interés de los alumnos de las carreras de las Ciencias de la Tierra, para favorecer
que se logre un aprendizaje significativo, una mayor motivación a estudiar y aplicar
los temas de Química.

SE14-4

INGENIERÍA PETROLERA, UNA CARRERA
INCIPIENTE EN LA UNIVERSIDAD AUTÓNOMA

DE NUEVO LEÓN. EXPERIENCIAS DE LA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA TIERRA

Briones Carrillo Jorge Alberto, Chacón-Baca Elizabeth,
Aguilar Madera Carlos Gilberto y Alva Niño Efraín

Universidad Autónoma de Nuevo León, UANL
jorge.brionescr@uanl.edu.mx

El Programa de Ingeniería Petrolera empezó a ofertarse desde Agosto de 2007
en la Facultad de Ciencias de la Tierra. Desde entonces, en un sentido general,
se ha mantenido el interés por parte de jóvenes aspirantes a cursar esta carrera,
e incluso ha superado la matrícula de otras carreras de las Geociencias como
son: Geología, Geofísica y Mineralogía. Ha pesar de la ubicación geográfica de la
FCT-UANL, y de ser una carrera relativamente joven, ha existido interés no solo
por parte de estudiantes de Nuevo León, si no también de otros Estados de la
República Mexicana, principalmente de las regiones petroleras. En este trabajo, se
presenta el análisis del desarrollo inicial y actual de la carrera de Ingeniería Petrolera,
su evolución, debilidades y fortalezas. Creemos, que a pesar del entorno actual
económico de México y el mundo, la Ingeniería Petrolera es una buena opción de
formación.

SE14-5

MODERNIZACIÓN DEL CAPITAL INTELECTUAL
EN LA INGENIERÍA PETROLERA: YACIMIENTOS

NO CONVENCIONALES EN MÉXICO

Uresti Escudero Luis y Piedad Sánchez Noé
Instituto Potosino de Investigación Científica y Tecnológica A.C., IPICYT

luis.uresti@ipicyt.edu.mx

Considerando el entorno de la industria petrolera mexicana y mundial, en el
ámbito de la Exploración y Producción, se requiere un nuevo nivel inductivo para
contribuir a la apertura de nuevas opciones que le permitan al futuro ingeniero
petrolero especializarse en las nuevas tecnologías para el estudio, evaluación
y aprovechamiento de los recursos no convencionales. En los pasados lustros,
escuchar la palabra petróleo significaba una motivación para estudiar la carrera
de Ingeniero Petrolero, sonando mágico en el imaginario popular, e idealizando la
dirección en la perforación de pozos, el manejo de camionetas en el campo agreste
o trabajando en plataformas, con caso y ropa de trabajo con el logotipo de PEMEX,
además de percibir una buena paga. Tantas motivaciones fortalecieron el espíritu
aventurero y optimista en este sector, sin pensar en lo difícil que pudiera ser el
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camino para lograrlo y consolidarlo: Ese momento cambiaría la razón de ser de la
vida, naciendo el compromiso y responsabilidad de un petrolero mexicano. Desde
los tiempos épicos del Coronel Drake, los consumos de energía que la sociedad
demanda han evolucionado exponencialmente y el petróleo fácil de obtener va
disminuyendo gradualmente. La pregunta es: ¿Hasta cuándo? El geólogo Wallace
Pratt cita “El petróleo se encuentra en la mente de los hombres”, y significa
sencillamente, que como recurso natural renovable, debemos modernizar nuestro
capital humano con mayor valor agregado para asegurar el futuro energético del
país. Actualmente, el negocio del petróleo se ha visto impactado en sus precios
por diferentes eventos globales, tanto la declinación propia de los yacimientos,
como las decisiones de orden político. Ante estas expectativas, han surgido de la
innovación, nuevas tecnologías orientadas a retomar fuentes de energía alternas
renovables como no renovables por los países, que sin ser grandes productores de
petróleo, cuentan con otro tipo de fuentes de energía no convencional susceptibles a
completar los actuales déficits del petróleo. En este contexto, el término hidrocarburo
(Compuesto formados por átomos de carbono e hidrógeno), como generador de
energía y motor de la economía que mueve al mundo, y pilar de la industria
petrolera, actualmente se ha ampliado y diversificado, gracias al mayor conocimiento
y comprensión del otro lado de la energía no convencional no renovable donde
ahora se enfoca la ciencia y tecnología a fin de incorporar volúmenes adicionales
de recursos energéticos para soportar los requerimientos de la humanidad. La
grandeza y espectacularidad de la industria petrolera siempre ha estado asociada
a visionarios, gurúes, aventureros, innovadores y profesionales estudiosos de las
Ciencias de la Tierra, son formados en las universidades con alto capital intelectual,
y centros de investigación bajo condiciones y parámetros críticos, a fin de cumplir
la misión de sostenerla, innovarla, en tanto finalice su ciclo de vida: Es momento de
acelerar la implementación de las tecnologías de energía no convencional en esas
instituciones como parte del valor de capital intelectual y sustentabilidad del estado
de arte del nuevo ingeniero petrolero, y en general, de los especialistas mexicanos
en Ciencias de la Tierra.

SE14-6

CONTROLES GEOMORFOLÓGICOS SOBRE EL PROYECTO
DE PLAN DE MANEJO DEL ÁREA NATURAL PROTEGIDA

MÉDANOS DE SAMALAYUCA, CHIHUAHUA, MÉXICO

Domínguez Miguel, Solís Sergio y Flores Edith
Universidad Autónoma de Ciudad Juárez

dominguel@gmail.com

Las dunas o médanos de Samalayuca se ubican aproximadamente a 50 km al
sur de Ciudad Juárez, Chihuahua. Este sistema eólico está formado por un gran
mar de arena o erg dentro del cual destaca un campo de dunas con relaciones
geomorfológicas complejas situado en el perímetro este del erg. Estas dunas son de
carácter único en México, solo equiparables en magnitud, geomorfología y esplendor
a las dunas del Gran Desierto de Altar en Sonora. Geomorfológicamente el campo de
dunas está formado por al menos cinco tipos bien definidos, las cuales interactuaran
para desarrollar arreglos compuestos y complejos. Las dunas de menor tamaño pero
de mayor extensión geográfica están formada por dunas transversales activas de
crestas semi-rectas divididas en dos orientaciones preferenciales, NS y EW. Estas
sobreyacen un sistema mayor de dunas transversales inactivas con orientación
general NNW las cuales son consideradas como la base formacional del sistema
de dunas. En el margen este del campo se aprecian una serie de formas mayores
y activas que sobresalen del resto, estas son de tipo mega estrella o Draas.
Finalmente, en algunas áreas del campo se pueden observar dunas activas del
tipo estrella que se forman a partir de un patrón sobreposición de formas menores
sobre otras formas mayores. En Junio de 2009 se publicó en el Diario Oficial
de la Federación el decreto por el cual el área de médanos que incluye las
dunas de Samalayuca fue declarada Área Natural Protegida (ANP) con carácter
de Área de Protección de Flora y Fauna (APFF). En el 2015 la CONANP sometió
a consulta pública el proyecto de plan de manejo para el ANP APFF Médanos
de Samalayuca. Dentro de los criterios para el desarrollo, conservación y manejo
del APFF se propone designar algunas áreas de gran extensión (~40%) como
de aprovechamiento sustentable con posibilidad de explotación de recursos y
modificación del uso de suelo entre otros. El planteamiento central que se presenta
como justificación para la designación de esta área como APFF está basado en
la presencia de especies endémicas y/o con designación de especies con carácter
de protección especial tanto en fauna como flora. Sin embargo tanto el estudio
justificativo como el plan de manejo, fallan en reconocer al campo de dunas como
la base formadora y de sustento para la flora y fauna que en ellas habita. La
falta de conocimiento sobre las características geomorfológicas del sistema se
refleja en la cantidad de superficie designada para aprovechamiento, además del
tipo de actividades propuestas para desarrollarse, que van desde agricultura hasta
uso recreativo de vehículos todo terreno. La ampliación del limitado conocimiento
científico sobre el campo de dunas debería ser un factor condicionante a la
aprobación de un del plan de manejo. De forma que se resolvieran incógnitas básicas
pero sumamente significativas como ¿cuál es el volumen de arena en el campo de
dunas? ¿Es este un sistema eólico abierto o cerrado, activo o inactivo? ¿Cuál es el
tiempo de recuperación de las diversas Geoformas? etc.

SE14-7

MATERIAL AUDIOVISUAL DE DIVULGACIÓN DEL SSN

Cárdenas Monroy Caridad y Grupo de Trabajo del SSN
Servicio Sismológico Nacional, SSN

caridad@sismologico.unam.mx

Como parte de su programa de difusión y divulgación de la sismología, el Servicio
Sismológico Nacional (SSN) contempla la producción de material didáctico de
diferentes tipos. Últimamente el material audiovisual ha sobresalido dentro de las
tecnologías de difusión de la información por tratarse de un medio que abarcan
un conjunto muy variado de recursos y herramientas. Estas nuevas tecnologías
de la información presentan la posibilidad de crear nuevos espacios sociales de
tipo virtual mediante las redes modernas de comunicaciones. En ese sentido, el
Servicio Sismológico Nacional ha comenzado a incursionar en el trabajo divulgativo
con medios audiovisuales con cápsulas de audio y videos cortos. Actualmente
algunos de esos videos ya se encuentran en el canal de Youtube del SSN. Se
trata de pequeños cortometrajes animados en los que se desarrollan temáticas
sobre el propio SSN, sobre la diferencia entre “magnitud” e “intensidad”, y sobre
el sismo de 1985. También se ha incursionado en la elaboración de cápsulas de
audio tipo “podcast”. Se han elaborado cuatro de este tipo de cápsulas, de duración
aproximada de 5 minutos, en los que se tocan temas sobre Sismología, Tectónica
y el mismo SSN. En el presente año se ha comenzado la realización de otros
cuatro videos con apoyo de la Coordinación de Universidad Abierta y Educación a
Distancia de la UNAM. En tres de ellos se pretende dar a conocer las tareas que
se llevan a cabo en las diferentes áreas que conforman al SSN: Análisis, Sistemas
y telecomunicaciones, e Instrumentación. El tema del cuarto video será sobre la
construcción del nuevo edificio del Servicio Sismológico Nacional, la importancia de
tener un Centro de Monitoreo moderno y actualizado, con fotografías de antes y
después.

SE14-8

LA DIVERSIFICACIÓN DE PÚBLICOS
EN EL MUSEO DE GEOFÍSICA

Soler Arechalde Ana María y Islas Herrera Mario
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

anesoler@geofisica.unam.mx

Al momento de su apertura en 2010 el Museo de Geofísica había contemplado un
público controlado: investigadores e invitados seleccionados. Esta idea se adecuaba
muy bien con el tipo de espacios con que cuenta el Museo, ya que fue construido
como un observatorio. En la actualidad hemos recibido más de 3000 visitantes,
algunos de muy corta edad que con la ayuda de monitores o parientes han
podido disfrutar del mismo y guardar un recuerdo memorable. Una gran experiencia
este año fue la presentación del Proyecto Mexidrill Chalco, donde participaron los
alumnos de 5º de Primaria de la Primaria Ángel Anguiano, vecinos del Museo. Los
chicos participaron de manera entusiasta en las actividades que se les prepararon
y donde el Museo fue el medio para que conocieran una actividad a nivel global.
En la misma participaron investigadores extranjeros con los que se comunicaron y
se les mostró que la ciencia es interesante y divertida. Este año también hemos
contado con una mayor participación de Profesores, fuimos sede del Curso de
Verano para la actualización de los mismos y con ello estamos consolidando el
objetivo de que un maestro es el mejor divulgador de nuestro espacio. La semana
de la Ciencia y la Tecnología en noviembre de 2015 donde se atendieron 5550
personas, es el mayor reto mayor que hemos enfrentado ante diversidad de público.
Fue una gran experiencia, los estudiantes que nos ayudan se consolidaron en un
excelente grupo de trabajo, conocimos otro tipo de públicos y adaptamos nuestra
información para que pudiesen comprenderla, ello nos permite plantearnos nuevas
actividades tanto intra como extra muros. Presentaremos mediante estadísticas a los
diversos públicos que estamos recibiendo y plantearemos las estrategias a seguir
para consolidar y aumentar nuestra audiencia.

SE14-9

TERRAMÓVIL, CIENCIAS DE LA
TIERRA AL ALCANCE DE TODOS

Hernández Bello María Guadalupe1, Siebe Grabach Christina D.2 y Lopera Gasca Ana Cecilia2

1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2Instituto De Geología, UNAM

bluestar_06@hotmail.com

Terramóvil, es un proyecto el cual se encarga de divulgar las Ciencias de la Tierra
entre estudiantes de preescolar hasta el nivel medio superior. La forma de operar
consiste en ofrecer unidades de trabajo, dentro de las cuales se desarrollan talleres
adecuados para cada grupo de edad que muestran cómo los conocimientos de
las diferentes disciplinas e las Ciencias de la Tierra repercuten en la vida diaria
de cada uno de nosotros y cómo influyen en nuestra vida. Terramóvil nació con la
intención de comunicar las ciencias de la Tierra a niños y jóvenes que habitan en la
Cuenca de México e incentivar la curiosidad y conciencia por lo que sucede en su
entorno para que sean partícipes del cuidado, conservación y toma de decisiones en
sociedad. El objetivo de este proyecto es desertar en los estudiantes el interés por
las Ciencias de la Tierra y activar la responsabilidad local, es decir, la participación
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social para la toma de futuras decisiones. Este proyecto pretende concientizar sobre
los peligros naturales relacionados con el entorno geológico, mostrar los beneficios
que nos brindan un adecuado uso del suelo, agua subterránea, los yacimientos
minerales y petroleros del subsuelo. El establecimiento de los talleres requirió de
trabajo multi e interdisciplinario en el que investigadores de cada área asesoraron la
información y estructura de cada taller, el montaje de maquetas y material didáctico,
además de considerar los contenidos de los programas para primaria y secundaria
de la Secretaría de Educación Pública. Por supuesto, el Terramóvil no trabaja solo,
el equipo de Geoexploradores hacen posible que se transmita el entusiasmo por
el maravilloso mundo de las Geociencias. Los Geoexploradores viajan hasta las
escuelas en el Terramovil e instalan los talleres en el patio para que los alumnos
acudan y participen en las actividades. Por las rutas del Terramóvil han viajado 200
Geoexploradores, estudiantes de diferentes licenciaturas, maestrías y doctorados
de la UNAM y otras instituciones, quienes imparten los diferentes talleres. Durante
4 años que este proyecto ha estado en funcionamiento, se han atendido a más de
60 escuelas, 18 eventos masivos en los cuales se han impartido talleres o a un
aproximado de 33 058 personas. Nuestras proyecciones a futuro son lograr asistir
a más escuelas dentro o fuera de la Cuenca de México e impartir nuestros talleres
sobre Ciencias de la Tierra.

SE14-10

EL FUTURO NOS ALCANZA: AULAS VIRTUALES EN
ENTORNOS EDUCATIVOS DE CIENCIAS DE LA TIERRA

Vilaclara Gloria, Rico Rosalía, Alcocer Durand Javier, Fernández Rosario, Macías Humberto,
Lugo Alfonso, Rodríguez Alejandro, Varona Etaín, Saldaña Pamela y Sanders Karina

Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
inlakech59@gmail.com

La docencia en instituciones educativas de vanguardia se basa cada vez más en
desarrollar la capacidad de reflexión y pensamiento crítico de sus estudiantes, en
lugar de enfocarse en transmitir un saber acumulativo basado en la memorización.
Uno de los aspectos que impulsa este cambio de paradigma es el uso de
recursos didácticos innovadores apoyados por tecnologías de la información y
comunicación. En este contexto, en pregrado y posgrado se fomenta la incorporación
de asignaturas interdisciplinarias, con modalidades presenciales que usan material
de apoyo en línea, o con cursos asimismo en línea. El auge de las herramientas
virtuales facilita el acceso a la información, la colaboración entre personas y
grupos geográficamente separados y el consecuente intercambio de conocimiento.
También facilitan que se vinculen recursos a los temas de interés y con ellos
se ejemplifiquen los conceptos mostrados en clase (modalidad presencial), o se
desarrollen guiones instruccionales ad hoc para cursos en línea; en cualquiera de
estas modalidades se generan recursos útiles para el área educativa, como las
aulas virtuales que coadyuvan a que el proceso de enseñanza-aprendizaje (PEA)
se realice sin que alumno y profesor compartan necesariamente el mismo espacio.
En este marco de referencia se presentan las experiencias con recursos virtuales en
los niveles universitarios de pregrado y posgrado: Ciencias de la Tierra (Licenciatura
de Biología, LB, FES-Iztacala, UNAM) y Limnología (Posgrado en Ciencias del Mar
y Limnología, PCML, UNAM). En la LB se implementó en 2015 un nuevo plan de
estudios que incluye la asignatura de Ciencias de la Tierra en 1er. semestre. En
paralelo se comenzó el proyecto de Aulas virtuales con la finalidad de apoyar el
PEA para los profesores y alumnos. De la implementación del Aula se recogieron
diversas experiencias, así como ventajas y desventajas, las cuales se expondrán
en el trabajo en extenso. La Limnología es una disciplina fundamental que forma
-o debe formar- parte del curriculum de los planes de estudio relacionados con
Ciencias de la Tierra. Desde el año 2008 se ha venido impartiendo como curso
obligatorio a distancia en el PCML. Con la experiencia adquirida, actualmente
se está implementando un modelo de Aula virtual con fundamento en una “Guía
de apoyo para elaborar asignaturas en la modalidad a distancia” –elaborada con
asesoría del Sistema de Universidad Abierta y Educación a Distancia (SUAyED, de
la CUAED-UNAM)-, válida para todo el PCML, siendo Limnología una asignatura
básica pionera en el desarrollo de contenidos, siguiendo el Guión instruccional
basado en dicha Guía. Adicionalmente, se emplean diversos recursos en línea
que hacen fluida la comunicación con los alumnos y refuerzan su formación. Se
presentan aspectos de mejora del PEA, así como algunas limitaciones. Aun cuando
cada emprendimiento presenta sus particularidades, se observan rasgos comunes
en ambos: La dificultad de adaptarse a un nuevo entorno educativo por parte de
los docentes, pues al principio demanda una considerable inversión de tiempo y
trabajo colaborativo para generar sinergias. Pero una vez superados los obstáculos
iniciales, se facilita y potencia el PEA para profesores y alumnos.

SE14-11

PRESENTACIÓN DE UNA PÁGINA DE INTERNET
PARA LA DIVULGACIÓN DE LAS GEOCIENCIAS

Alonso Rodríguez Pablo y León Cruz José Francisco
Instituto Potosino de Investigación Científica y Tecnológica, IPICYT

pabloalrdz@gmail.com

Las áreas de las ciencias atmosféricas y oceánicas forman parte importante
dentro de las geociencias. Las líneas temáticas que éstas engloban, presentan
infinitas posibilidades para el desarrollo de investigación básica o aplicada. El
Grupo de Investigaciones Atmosféricas y Oceánicas (GIAO) está compuesto por

un conjunto de investigadores y estudiantes en el área, que forman parte de la
División de Geociencias Aplicadas del Instituto Potosino de Investigación Científica
y Tecnológica, A.C. (IPICYT) y otras universidades del país. En este trabajo se
hace la presentación oficial de la página web del grupo, así como el impacto y
difusión en redes sociales de algunas de las líneas temáticas que esta engloba,
como son: desarrollo de modelos numéricos, estudios sobre tornados, procesos
de desertificación, análisis de tormentas, estudios sobre incendios, entre otras. Por
medio del desarrollo web (realizado por los mismos estudiantes del grupo) y el
creciente impacto de las redes sociales en la población, se busca la divulgación
de las investigaciones así como la colaboración con los diversos centros de
investigación del resto del país.

SE14-12

MATERIAL DE DIVULGACIÓN PUBLICADO EN LA PÁGINA
DE LA RED SÍSMICA DEL NOROESTE DE MÉXICO, UNA
DE LAS SUBREDES DE LA RED SÍSMICA DEL CICESE

Vidal Villegas José Antonio, Munguía Orozco Luis y Núñez Leal Maria Alejandra
Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE

vidalv@cicese.mx

La Red Sísmica del Noroeste de México (RESNOM), integrante de la Red Sísmica
del CICESE, tiene como uno de sus objetivos la difusión de la actividad sísmica
registrada, así como la divulgación del conocimiento en Sismología. La difusión de
la sismicidad se realiza en la página de RESNOM así como en las redes sociales
de Facebook y de Twitter. Para acceder a la información que se genera el usuario
lo puede lograr a través de la página principal del CICESE y direccionarse al
“Reporte Sismológico”. Además de ello, la persona interesada (usualmente gente
joven) puede descargar una aplicación funcional en teléfonos inteligentes (con
sistemas operativos Android o IOS) para obtener información en tiempo casi real
sobre la sismicidad del Noroeste de México. Esta aplicación fue desarrollada en
colaboración con la compañía Happy Discover México. Para usuarios no tan jóvenes
(como el primer autor de este resumen) tienen la opción de consultar el Reporte
Sismológico semanal vía telefónica. La divulgación del conocimiento en Sismología
se realiza a través de la página de RESNOM y también de la aplicación para
teléfonos inteligentes. En la página de RESNOM el material de divulgación está
organizado en cuatro secciones: preguntas frecuentes, cápsulas informativas, los
temblores y sus efectos y solo para niños. Es de destacar esta última sección
ya que contiene material para niños desde preescolar hasta cuarto o quinto año
de primaria. Este material está dividido en las siguientes subsecciones: ¡Esta
temblando!; ¿Qué ondas?; Ondas P, S y L; ¿Qué hago si tiembla?; El príncipe
y el viento y Tsunami. Las subsecciones 1 a 3 y 5 fueron posibles gracias a la
autorización de los editores del suplemento infantil HELIX de la revista Ciencia y
Desarrollo del CONACyT, que nos permitieron usar parte de su material gráfico para
publicarlo en la página de RESNOM. Los autores del material escrito son (o fueron)
colaboradores del Departamento de Sismología del CICESE. Las subsecciones
4 y 6 fueron elaboradas por otros colaboradores externos o de otra División del
CICESE, a quienes agradecemos su aportación. Adicionalmente, en la Sala de
Procesamiento de RESNOM se cuenta con un espacio para recibir a visitantes que
pueden ser: escolares de diversos niveles educativos (preescolar a preparatoria),
maestros, visitantes de diferentes instancias de gobierno y periodistas. Por otro lado
se está estructurando una exposición con equipo sismológico antiguo e inclusive
próximamente se volverá a poner en funcionamiento un sismógrafo de periodo largo
con registro en formato digital.

SE14-13

TALLER DE CIENCIA PARA PROFESORES
2016, VINCULACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN
CON LA ENSEÑANZA EN EL BACHILLERATO

Balcázar Vargas Paulina1, Gómez González Juan Martín2, Muñoz Torres
María Carolina2, Silva Corona Jesús2, Asprón Ramírez Aurora3, Miranda Anaya
Manuel1, Peña Cheng Lourdes Magdalena4 y Sánchez Ramos Marco Antonio5

1Unidad Multidisciplinaria de Docencia e Investigación, UNAM Campus Juriquilla
2Centro de Geociencias, UNAM Campus Juriquilla

3Unidad de Investigación en Neurodesarrollo, Instituto de Neurobiología, UNAM Campus Juriquilla
4Universidad Tecnológica de Querétaro

5Facultad de Ciencias Naturales, Universidad Autónoma de Querétaro
paly.balvar@gmail.com

La educación medio-superior en México presenta muchos desafíos, algunos de
ellos para los estudiantes son el abandono escolar, déficit de aprendizaje o falta
de articulación de la oferta educativa. Por su parte los profesores enfrentan una
escasa actualización de conocimientos y falta de estrategias didácticas adecuadas
de enseñanza-aprendizaje. Estos retos motivaron a los investigadores de diferentes
centros e instituciones de Querétaro a organizar un Taller de Ciencia para Profesores
(TCP). Este es un espacio en el que se reflexiona sobre las estrategias propias
utilizadas con los alumnos para mejorar las metodologías de investigación que
les permita realizar búsquedas más activas. Aquí también reciben información
para apoyar a sus estudiantes a elegir una carrera universitaria, en especial
para aquellos interesados en la ciencia. El TCP está organizado por el Centro
de Geociencias en colaboración con la Unidad Multidisciplinaria de Docencia e
Investigación de la Facultad de Ciencias de la UNAM, así como de la Facultad de
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Ciencias Naturales de la UAQ y la Universidad Tecnológica de Querétaro. Durante
una semana de tiempo completo profesores de bachillerato de toda la República
reciben talleres, seminarios, actividades de campo y laboratorio, establecen redes
de colaboración con otros profesores y con los investigadores para desarrollar
metodologías de acuerdo a su área, nivel y necesidades. Los profesores aprenden
a diseñar proyectos que puedan reproducir en sus aulas con materiales asequibles,
interactúan con reconocidos investigadores quienes comparten su pasión, interés
y experiencias de vida en la investigación y la docencia. El TCP fomenta la
sensibilización de la labor docente, la enseñanza, el aprendizaje y coloca a la ciencia
como parte indispensable de una sociedad integral. También ofrece información
y algunas herramientas de orientación educativa para apoyar a sus alumnos
con una nueva visión de la ciencia, convirtiendo al profesor en un vector de
estímulo para que sus estudiantes consideren a la investigación como una opción
de vida. El TCP también fomenta la formación de recursos humanos a través
de los monitores, estudiantes de licenciatura y posgrado quienes apoyan a los
investigadores y forman parte fundamental de la organización, lo cual despierta su
consciencia social y amplía su formación profesional. Entre las actividades más
informativas y emotivas está un encuentro “investigadores-estudiantes” en el que
los ponentes comparten sus experiencias de vida relacionadas con la carrera que
han desarrollado, las vicisitudes de su elección, la incertidumbre y los retos de
su desarrollo profesional. Los testimonios de los profesores definen al TCP como
un taller rico en conocimientos y experiencias, motivante, detonador de ideas y
proyectos científicos que facilitan la formación de estudiantes con una visión integral
del mundo.

SE14-14

VII CONGRESO NACIONAL DE
ESTUDIANTES DE CIENCIAS DE LA TIERRA

León Loya Rodrigo Alejandro, Hernández Pérez Eliseo, Pacheco-Castro
Adolfo, Corona Martínez Liliana, Reategui Palomino Walter
Vladimir, Ávalos Ledesma Alejandra y Durán Calderón Iisel

Centro de Geociencias, UNAM
rleonloya@geociencias.unam.mx

El Congreso Nacional de Estudiantes de Ciencias de la Tierra surgió como una
iniciativa de la comunidad estudiantil del Centro de Geociencias de la UNAM,
para crear un foro donde los alumnos de nivel licenciatura y posgrado del país
pudieran reunirse y compartir las investigaciones que están realizando. Al mismo
tiempo comenzar a crear grupos de trabajo interdisciplinarios y fomentar la movilidad
entre las diferentes instituciones dedicadas al estudio de las Ciencias de la Tierra.
Este congreso ha llegado a su séptima edición en mayo de 2016 con un notable
incremento tanto en trabajos presentados y asistentes, reflejo de la creciente oferta
educativa en Ciencias de la Tierra. Este año se contó con la presencia de 27
instituciones y 600 asistentes, se presentaron 75 trabajos en modalidad oral y 82
trabajos en modalidad póster, también se ofertaron cursos cortos con temáticas
como Tectónica Salina, Sismología, Riesgos Volcánicos, Sistemas de Información
Geográfica y Geocronología.

SE14-15

OCTAVA 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
2Instituto de Biología

jgavinho@gmail.com

En esta octava 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
70 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, 2014 y 2015, cuando se registraron promedios de 47,
49 , 43, 42 respectivamente; la moda se ubico en 40, el mayor puntaje alcanzado
fue de 77, el cual es similar a pruebas pasadas (74, 86, 68 aciertos) y el mínimo de
14. Se presenta el mismo comportamiento que los dos años anteriores 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 145 minutos con un tiempo mínimo de 59 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
#4(14), #5(12) ,#20(11), CETMAR(10), #23(8), #30(7),#8(6), y #12(2) en esta como
en las ocasiones anteriores, los primeros lugares continúan siendo obtenidos por el
Bachillerato #4.

SE14-16

NATIONAL LABORATORY FOR ADVANCED SCIENTIFIC
VISUALIZATION AT UNAM: FROM STATE-OF-THE-ART

RESEARCH TO HIGH-QUALITY TEACHING AND OUTREACH

Manea Marina1, Manea Vlad Constantin1, Varela Alfredo2 y Aguilar Luis Alberto3

1Centro de Geociencias, UNAM
2Instituto de Neurobiología, UNAM

3LIIGH, Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
marina@geociencias.unam.mx

In 2015, the National Autonomous University of Mexico (UNAM) joined the family
of Universities and Research Centers where advanced visualization and computing
plays a key role to promote and advance missions in research, education, community
outreach, as well as business-oriented consulting. This initiative provides access to
a great variety of advanced hardware and software resources and offers a range of
consulting services that spans a variety of areas related to scientific visualization,
among which are: neuroanatomy, embryonic development, genome related studies,
geosciences, geography, physics and mathematics related disciplines. The National
Laboratory for Advanced Scientific Visualization (LAVIS) delivers services through
three main infrastructure environments: the 3D fully immersive display system
Cave, the high resolution parallel visualization system Powerwall, the high
resolution spherical displays Earth Simulator. The entire visualization infrastructure
is interconnected to a high-performance-computing-cluster (HPCC) called ADA in
honor to Ada Lovelace, considered to be the first computer programmer. The Cave
is an extra large 3.6m wide room with projected images on the front, left and right,
as well as floor walls. Specialized crystal eyes LCD-shutter glasses provide a strong
stereo depth perception, and a variety of tracking devices allow software to track the
position of a user’s hand, head and wand. The Powerwall is designed to bring large
amounts of complex data together through parallel computing for team interaction
and collaboration. This system is composed by 24 (6x4) high-resolution ultra-thin
(2 mm) bezel monitors connected to a high-performance GPU cluster. The Earth
Simulator is a large (60”) high-resolution spherical display used for global-scale
data visualization like geophysical, meteorological, climate and ecology data. The
HPCC-ADA, is a 1000+ computing core system, which offers parallel computing
resources to applications that requires large quantity of memory as well as large
and fast parallel storage systems. The entire system temperature is controlled by an
energy and space efficient cooling solution, based on large rear door liquid cooled
heat exchangers. This state-of-the-art infrastructure will boost research activities
in the region, offer a powerful scientific tool for teaching at undergraduate and
graduate levels, and enhance association and cooperation with business-oriented
organizations.

SE14-17 CARTEL

DIDÁCTICA Y GEOGRAFÍA

Rojo Moreno Mercedes y Ponce Martínez Leonel
Centenaria y Benemérita Escuela Normal del Estado de Querétaro, CBENEQ

mercedes-rm@outlook.com

En la actualidad se ha denotado una falta de interés por parte de los alumnos hacia
la materia de geografía generalmente esto es debido a una escases de estrategias
de aprendizaje que promuevan una clase amena, participativa y problematizada; sin
embargo la falta de dichas estrategias dan como resultado una excesiva descripción
de hechos, memorizaciones, copias y recargo de tareas y sumándose a esto
planes y programas con demasiados conceptos y extensos, así como en ocasiones
profesores con perfiles diferentes los cuales carecen de metodologías de enseñanza
novedosas y acordes con los cambios histórico-sociales del país. Se ha generado
un desinterés total por parte del alumno para aprender los temas geográficos
que le sean presentados. El alumno no le encuentra un interés a la asignatura
de geografía porque se sigue utilizando el aula de clases como único ambiente
de aprendizaje, con métodos tradicionalistas sin presentar al alumno expectativas
razonables de presentar y resolver problemas en su entorno para la vida diaria
con el propósito de valorar su medio ambiente y generar un equilibrio ecológico.
En el presente trabajo, la alumna Mercedes Rojo Moreno, del 5to. Semestre de
la Lic. en Educación Secundaria con especialidad en Geografía propone una serie
de estrategias de enseñanza dinámicas, integradoras acordes a los aprendizajes
esperados a la realidad del alumno con el propósito de resolver problemas
relacionados con su entorno partiendo de una recopilación de experiencias de
nuestras prácticas profesionales, al igual tomando como base 3 teorías: Jean Piaget
“variables funcionales”, David Ausubel “aprendizaje significativo” y Howard Gardner
“inteligencias múltiples”. Proponiendo diferentes actividades en los temas apegados
a los planes y programas de estudios de la geografía a nivel secundaria. Esto dará
un campo de nuevas posibilidades para innovar las clases utilizando ambientes,
estrategias, secuencias didácticas y la evaluación como un proceso (un inicio,
desarrollo y cierre) que permitan que el alumno construya aprendizajes.
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SE14-18 CARTEL

EL TALLER DE CIENCIA PARA JÓVENES
- SIMIENTE DE INVESTIGADORES

Trejo Sánchez Jacqueline1, Gómez González Juan Martín2, Muñoz Torres
María Carolina2, Silva Corona Jesús2, Miranda Anaya Manuel1, Martínez

Izaguirre Evelin1, Jerónimo Cruz Rodrigo3 y Pulido Albores Ángel Rosendo4

1Unidad Multidisciplinaria de Docencia e Investigación, FC, UNAM
2Centro de Geociencias, UNAM

3Centro de Física Aplicada y Tecnología Avanzada, UNAM
4Centro de Enseñanza, Investigación y Extensión en Producción Animal en Altiplano, FMVZ, UNAM

jacquelinetrejo@ciencias.unam.mx

Una de las disyuntivas más importantes de los jóvenes de nivel medio superior
es la elección de una carrera universitaria, ello debido a la poca información
de que disponen sobre la oferta educativa nacional. Además, en su espectro
de opciones no están contempladas las carreras científicas. El Taller de Ciencia
para Jóvenes (TCJ) del Centro de Geociencias de la UNAM busca acercar a
los estudiantes de bachillerato al mundo de la investigación, así como darles
a conocer las características, requisitos y exigencias de éstas. Durante una
semana 40 estudiantes de todo el país asisten a talleres, seminarios, prácticas de
campo, actividades de laboratorio y talleres lúdicos, además de eventos culturales.
Los jóvenes están en contacto con reconocidos investigadores de diferentes
áreas del conocimiento provenientes de diferentes instituciones universitarias y
de investigación del país, quienes se caracterizan por su pasión por trabajar con
jóvenes. Además, los estudiantes conocen de cerca el trabajo que se realiza en
los centros de investigación del Campus UNAM-Juriquilla, en los laboratorios y en
campo. El TCJ busca motivar a los estudiantes a explorar la mayor cantidad de
opciones para hacer una elección de carrera razonada. Un elemento que hace único
a nuestro TCJ es la participación de personal de la DGOAE; cuyos profesionales
ofrecen sesiones de orientación educativa, evaluación del potencial intelectual,
habilidades, intereses y motivación de cada estudiante. Así el TCJ ayuda a delinear
un proyecto de vida de los posibles futuros investigadores. El TCJ también es un
formador de recursos humanos en difusión y divulgación de la ciencia a través
de los monitores, en quienes descansa buena parte de la organización del TCJ,
sus ideas y apoyo facilitan el desarrollo del Taller porque son un elemento de
integración y comunicación con los talleritas. El TCJ es una gran experiencia
para todo mundo por el gran intercambio de experiencias e ideas, fomenta el
acercamiento entre estudiantes con intereses similares y genera redes de apoyo y
colaboración entre ellos. Entre las actividades más informativas y emotivas están
los encuentros “investigadores-estudiantes” y “monitores-estudiantes” en los que los
ponentes comparten sus experiencias de vida relacionadas con la carrera que han
desarrollado, las vicisitudes de la elección de carrera y la incertidumbre y retos de su
desarrollo profesional. Ocho ediciones permiten asegurar que la implementación del
TCJ en todas las dependencias de educación superior y de investigación por área
facilitaría la elección de carrera, inyectaría una gran motivación y probablemente
reduciría la tasa de deserción, lo que representaría un ahorro de tiempo y dinero,
tanto para los estudiantes como para las instituciones de educación superior. El TCJ
es una oportunidad única de inducir y motivar a jóvenes hacia las investigaciones en
las áreas más apropiadas para ellos, en las cuales podrían desarrollar de la mejor
manera su potencial.

SE14-19 CARTEL

LAS GEOCIENCIAS COMO UNIDAD ACADÉMICA DE
FORMACIÓN INTEGRAL PARA UNIVERSITARIOS

Chacón Maria del Sol y Chacón-Baca Elizabeth
UANL

lemarchandchb@gmail.com

En el mundo actual la ciencia ha ido tomando un papel protagónico como antecesora
de la tecnología. Los índices de progreso y avance de un país Estado o regio
se pueden vincular directamente con la inversión y cuidado que cada dedica al
desarrollo científico. Sin embargo no solo compete al mundo científico. Creemos que
en el mundo actual con un creciente preocupación del cambio global y de problemas
ambientales, ha llegado el momento de reinvindicar a las geociencias como un pilar
de desarrollo tanto en las Universidades como un asunto que nos concierne a todos.
En este marco el presente trabajo se plantea la necesidad de que los estudiantes,
científicos y docentes puedan integrar el estudio del planeta Tierra no como una
materia aislada y de relleno, o solo interesante para los geocientíficos o no para
resolver las preguntas del origen del Universo o la Tierra y su evolución geobiológica.
Se trata de reubicar las diferentes ramas de la Geología y las Geociencias en
un contexto social de atención prioritaria no solo para las organizaciones como la
UNESCO ni como una tarea a resolver exclusiva de los gobiernos sino como una
necesidad actual que emerge para el ciudadano común y corriente. Particularmente
este trabajo plantea la posibilidad de incluir la Geología como una materia optativa en
los Programas y planes de estudios de carreras sociales humanitarias como Derecho
Internacional, Relaciones Internacionales y de Diplomacia en general.

SE14-20 CARTEL

ANÁLISIS DE LA INSERCIÓN DE ESTUDIANTES
DE GEOFÍSICA DE LA BUAP EN EL SECTOR

PRODUCTIVO, A 15 AÑOS DEL INICIO

González Guevara José Luis, Castillo Román José, Castillo Pensado Juan Luis,
Martínez Mirón Yleana Claudia, Mejía Pérez José Alfredo, Vera Zeller Marco

Alejandro, Alonso Ruiz Francisco Martín y Fernández Hernández Manuel Alejandro
Benemérita Universidad Autónoma de Puebla

jose.gogu@gmail.com

El programa de Ingeniería Geofísica de la Benemérita Universidad Autónoma de
Puebla (BUAP) inicia actividades en diciembre de 2001 con la finalidad de cubrir
las necesidades en la materia por parte de los sectores petrolero, minero, entre
otros; sobre todo en la región sureste del país. Considerando que la primera
generación (2001) comenzó a egresar en 2006, es necesario realizar un análisis
sobre el grado de inserción de nuestros egresados en los sectores productivos.
El objetivo del trabajo es analizar la inserción de los estudiantes de Ingeniería
Geofísica en los sectores productivos. Para lograr dicho propósito se realiza
un seguimiento con ayuda de estudiantes de servicio social para contactar a
egresados, en el periodo 2006-2012, trabajando en cualquiera de los sectores
siguientes: gubernamental, paraestatal, privado o educativo. Las encuestas directas
nos permiten establecer que la mayor parte de los estudiantes laboran en empresas
privadas (como COMESA, Geokinetics, entre otras). Un porcentaje importante se
encuentra laborando en empresas paraestatales (PEMEX, CFE), algunos realizando
labores administrativas. El resto se encuentra en gobiernos estatales (Puebla, Edo.
de México, entre otros), tanto estatal como municipal y un porcentaje mucho menor
se encuentra en el sector educativo. Las encuestas directas nos ayudan a identificar
las áreas de oportunidad en los diferentes sectores, ello nos ha permitido modificar
con una mayor pertinencia el programa de estudios. De igual forma se realizó una
encuesta a los empleadores o responsables directos de los egresados, a fin de
contar con mejores elementos que permitan redefinir el perfil de ingreso y egreso de
los estudiantes de ingeniería geofísica y con ello responder de mejor manera a las
demandas y exigencia de los diferentes sectores, al igual que ajustarse a nuevas
políticas y escenarios, como lo es la reforma energética, por citar un ejemplo.

SE14-21 CARTEL

LA RED LATINOAMERICANA DE ESTUDIANTES
EN CIENCIAS ATMOSFÉRICAS Y METEOROLOGÍA

Ledesma Ledesma Juana Idalia
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

ledesma2@ciencias.unam.mx

La Red Latinoamericana de Estudiantes en Ciencias Atmosféricas y Meteorología
(RedLAtM) se funda el 29 de noviembre de 2013 como un proyecto alternativo
a la difusión de eventos académicos en América Latina. Es así como algunos
estudiantes provenientes de México y Chile crean un grupo en la red social Facebook
con el nombre “Red Latinoamericana de Estudiantes en Ciencias Atmosféricas y
Meteorología”, que tuvo inicialmente la finalidad de reunir usuarios interesados
en los temas de Ciencias Atmosféricas y Meteorología así como estudiantes y
profesionistas de dichas áreas, dentro de la región. Actualmente la RedLAtM
tiene la finalidad de reunir el mayor número de estudiantes y egresados de
licenciatura, maestría, doctorado, así como investigadores posdoctorales, de centros
de investigación, centros operativos, centros gubernamentales y universidades
públicas y privadas de América Latina para conjuntar esfuerzos en la integración
de la región y el avance científico y tecnológico en el área de las Ciencias de la
Atmósfera y Meteorología fortaleciendo así la ciencia en latinoamérico. La RedLAtM
se encuentra orgranizada por capítulos regionales y temáticos. Cada capítulo
regional se encuentra regido bajo comités por país, mientras que un comité general
conformado por los representantes de cada región encabeza la red. Se pretende
que la Red sea reconocida en los ámbitos nacionales de cada país miembro, así
como ante la comunidad científica internacional, en particular de la Organización
Meteorológica Mundial (WMO, por sus siglas en inglés), para constituírse a sí
misma como el organo internacional de latinoamérica rector en cuanto a estudios
pertinentes tanto regionales como mundiales en los temas de las ciencias de la
Atmósfera.
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SE15-1

LA PRODUCCIÓN PETROLERA MEXICANA: ANÁLISIS
HISTÓRICO Y ESCENARIO A FUTURO, CASO

PROVINCIA PETROLERA CUENCAS DEL SURESTE

Hernández Martínez Diana1 y Ferrari Luca2

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

anaid_hm@hotmail.com

México es un país cuya dependencia energética y económica a los hidrocarburos
se traduce en el 10% del Producto Interno Bruto y el 89 % de la producción
de energía primaria. Históricamente la exportación de petróleo representaba en
promedio un 30% de los ingresos federales, declinando al 15% en 2015. En los
últimos años las políticas energéticas continúan basando el desarrollo del país
en los hidrocarburos. Por lo anterior, resulta urgente un análisis de la situación
actual de las reservas y producción de hidrocarburos nacionales, con la finalidad
de ubicar el escenario actual y futuro de los hidrocarburos en México. En los
últimos años las políticas energéticas continúan basando el desarrollo del país
en los hidrocarburos. Por lo anterior, resulta inminente un análisis de la situación
actual de las reservas y producción de hidrocarburos nacionales, con la finalidad
de ubicar el escenario actual y futuro de los hidrocarburos en México. El presente
proyecto realiza la recopilación histórica de indicadores petroleros como: número
de campos descubiertos, año y ubicación geográfica, producción anual por campo,
volumen de reservas de hidrocarburos, número de pozos perforados y profundidad,
geología y sistema petrolero asociado por Provincia Petrolera y Geológica. Las
fuentes de información son documentos y bases de datos emitidos por Petróleos
Mexicanos (PEMEX) tales como: Anuario Estadístico (1977-2015), Las Reservas de
Hidrocarburos de México (2002-2015), Informe Anual (2002-2014) y Base de Datos
Institucional de PEMEX; documentación e información publicada por la Comisión
Nacional de Hidrocarburos y Secretaría de Energía; el Sistema de Información
Energética y Sistema Nacional de Información de Hidrocarburos, información
obtenida a través de la Plataforma Nacional de Transparencia del Instituto Nacional
de Transparencia, Acceso a la Información y Protección de Datos Personales; así
como libros y artículos de divulgación científica. Se toma como caso de estudio
la Provincia Petrolera Cuencas del Sureste debido a su volumen de reservas y
producción de crudo aportada. En la Cuenca del Sureste se inicia la exploración
petrolera en 1886, descubriendo a la fecha un aproximado de 357 campos, de los
cuales actualmente sólo 210 campos cuentan con reservas de hidrocarburos. Las
Cuencas del Sureste contienen el 88% de las reservas nacionales 1P de petróleo
crudo equivalente, de las cuales el 52% se encuentran concentradas en 2 campos
Gigantes y 7 campos Grandes, predominantemente marinos, todos menos uno
descubiertos antes de 1979. Actualmente, la producción de crudo en las Cuencas
del Sureste aporta el 95% de la producción nacional de crudo. En 2004 la Provincia
alcanzó su máximo de producción con 3,300 miles de barriles diarios y a partir
de entonces ha tenido una caída a una tasa anual del 3% aproximadamente. La
información de los pozos perforados muestra que se tiene que perforar cada vez a
mayores profundidades, con mayores complicaciones técnicas y mayores costos.
Es preocupante que la base fundamental de producción y el futuro energético del
país se apoye en campos maduros, en su gran mayoría descubiertos y explotados
desde hace medio siglo. Proyecto PAPIME PE105415.

SE15-2

LA PRODUCCIÓN PETROLERA MEXICANA: ANÁLISIS
HISTÓRICO Y ESCENARIO A FUTURO, CASO

PROVINCIA PETROLERA CUENCA DE BURGOS

Hernández Martínez Diana1 y Ferrari Luca2

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

anaid_hm@hotmail.com

Aunque decreciendo en los últimos años México sigue siendo un referente mundial
en la industria de los hidrocarburos, tanto por el volumen de reservas que posee
como por su producción. Además, cuenta con una de las cuencas de gas no
asociado más grandes del mundo, Burgos, la cual ha sido explorada desde principios
del siglo XX. A pesar de contar con el gigante gasero Burgos, México es un
importador de gas natural debido al incrementado sustantivo de la demanda, desde
que en la década pasada se optó por la generación de energía eléctrica por medio
de este combustible. En los últimos años con el auge del llamado shale gas, Burgos
vuelve a ser objeto de estudio; sin embargo, por los requerimientos técnicos y
económicos que requiere la industria del shale gas, resulta imprescindible realizar
un análisis de la situación actual de Burgos en sus yacimientos convencionales. El
presente proyecto realiza la recopilación histórica de indicadores petroleros como:
número de campos descubiertos, año y ubicación geográfica, producción anual
por campo, volumen de reservas de hidrocarburos, número de pozos perforados
y profundidad, geología y sistema petrolero asociado por Provincia Petrolera y
Geológica. El análisis de los indicadores petroleros recopilados permite determinar
tres diferentes estadios de exploración y producción desde el descubrimiento de la
Cuenca Burgos, cuya exploración inició a principios del siglo XX. A la fecha de han
descubierto 343 campos, de los cuales al 1 de enero de 2015 sólo 167 certificaron
reservas de hidrocarburos. Con el avance en la exploración de la Provincia y la
adicción de nuevos campos productores, para el año 1962 la Cuenca aportó 40% de

la producción nacional de gas natural. El pico de producción llegó en 2007 con 1,381
millones de pies cúbicos diarios, correspondientes al 23% de la producción nacional
total. A partir de ese año la producción de la Cuenca ha presentado una caída
a una tasa anual del 3%. Actualmente, la Provincia Petrolera Cuenca de Burgos
únicamente aporta el 17% de la producción nacional de gas, cuyo pico máximo fue
alcanzado en el 2009 con 7,031 millones de pies cúbicos diarios. La información
de los pozos perforados evidencia el incremento en la profundidad necesaria para
acceder a los hidrocarburos, que en las primeras etapas de exploración en Burgos
era de 2000 m mientras que actualmente se requiere perforar hasta 4500 m de
profundidad. Proyecto PAPIME PE105415.

SE15-3 PLÁTICA INVITADA

NIVELES DE PRODUCCIÓN DE PETRÓLEO DE
MÉXICO: ESCENARIOS AL HORIZONTE 2040

Ocampo Edgar
Asociación para el Estudio de los Recursos Energéticos, AEREN

tellaco@yahoo.com

Más de 100 años de actividad prospectiva petrolera en el territorio mexicano,
han permitido identificar recursos por alrededor de 95 mil millones de barriles
de hidrocarburos, de los cuales, ya se han extraído cerca de 57 mil millones de
barriles, es decir, el 60% del petróleo convencional. Las reservas remanentes, que
tienen un mayor grado de complejidad de desarrollo, y las reservas prospectivas
aun no delimitadas, constituyen la última fuente de petróleo disponible para
México. Determinar cuál será el nivel de producción a largo plazo, constituye un
elemento vital para dar certidumbre al “Futuro de la Energía en México”. Los
escenarios planteados en este estudio, se fundamentan en el análisis de dos
componentes generales; la primera es un diagnóstico general de la madurez de
explotación de las cuencas petroleras productoras mexicanas, así como de sus
reservas 3P remanentes y del potencial de los recursos prospectivos, y la segunda,
es la extrapolación de los parámetros del desempeño de la industria petrolera
internacional de otras regiones del mundo, sobre las diversas áreas de oportunidad
con características geológicas similares a las que existen en México. Se plantean
dos escenarios, uno alto en donde se asume un éxito razonable de todas las
variables que se analizan, y uno bajo, en donde se asume un éxito moderado de esas
variables. Las áreas de oportunidad que se integran en el estudio son las de mayor
importancia por su producción histórica; “Cuencas del Sureste” y las que presentan
mejores condiciones de desarrollo según la experiencia internacional, la “Cuenca
Tampico-Misantla”, las áreas de yacimientos de lutitas y las reservas prospectivas
en Aguas Profundas del Golfo de México. Proyecto PAPIME PE105415.

SE15-4

ALMACENAMIENTO GEOLOGICO DE
CO2, UNA HERRAMIENTA POR LA

MITIGACIÓN DEL CAMBIO CLIMÁTICO

Levresse Gilles y Medina Erik
Centro de Geociencias, UNAM

glevresse@gmail.com

México es un país que depende de manera importante de los energéticos con
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). En 2010, para México los
hidrocarburos representaron el 90.2% de la producción primaria de energía eléctrica.
Aunque el Gobierno Mexicano ha decidido optar por el uso de energías alternativas
como uno de los pilares en el sector eléctrico, aun no se encuentran disponibles en la
cantidad necesaria para sustituir en el corto plazo el uso de los hidrocarburos. Es por
ello que el almacenamiento geológico de CO2 está llamada a ser la alternativa más
importante para mitigar los efectos de la emisión de GEI provenientes de las fuentes
estacionarias como las centrales de generación eléctrica. El almacenamiento
geológico de CO2 puede ser definido como una gama de tecnologías aplicadas a
la captura de CO2 a partir de las emisiones de grandes fuentes industriales como
las plantas de generación eléctrica, su compresión a una fase super-crítica (en
donde se encuentra en equilibrio el estado gaseoso con el líquido) y transporte
a una ubicación adecuada para su inyección y almacenamiento seguro en una
formación geológica muy profunda. Tres principales tipos de almacenamientos son
probados, en reservorio de hidrocarburos, en aquifero salino profundo, y en niveles
de carbon. Solo los proyectos de inyeccion en aquiferos salinos son considerados
como “terminal”, ya que en el caso de los reservorios de hidrocarburos o de los
bancos de carbon se plantea disminuir el gasto de captura y inyección con la
recuperación de Hidrocarburos y metano. Durante su inyección en estos diversos
reservorios una parte del CO2 es disuelto en el agua presente, otra reacciona con la
roca encajonante, otra precipita como calcita. Es importante precisar que No existe
un almacenamiento geológico terminal seguro, solo es posible limitar a un nivel
aceptable el riesgo de escape del gas. Los últimos veinte años todas las principales
naciones petroleras y los miembros del G7 inyectaron CO2 en un sitio experimental
de muy diversas naturaleza. Los dos puntos en común de estos proyecto son la No
aceptación de la populación cercana y el pobre entendimiento del funcionamiento
del reservorio. A pesar del uso de las ultimas tecnologías petroleras y científicas, de
la creación de consorcios integrados, las diferentes reacciones químicas y físicas
generadas por la inyección de CO2 en un medio geológico son altamente complejas
e imposible de predecir a largo tiempo. México tomo una decisión política de probar
la inyección de CO2 en reservorio de hidrocarburos y en acuíferos salinos profundos.
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Para lograr esta meta se esta creando el CCUS, y se realizan los primeros estudios
de caracterización regional para determinar las formaciones geológicas mas idóneas
a la captura.

SE15-5

UNA PROPUESTA DIFERENTE SOBRE EL
POTENCIAL EÓLICO EN EL CENTRO DE MÉXICO

Böhnel Harald
Centro de Geociencias, UNAM

hboehnel@geociencias.unam.mx

Entre las energías alternativas disponibles en México resalta la que se basa
en el viento. Durante la última década se han instalado varios parques eólicos,
principalmente en el sur de Oaxaca, donde se han reportado condiciones favorables
para la generación de electricidad. Sin, embargo, estos aerogeneradores y otras
mas se encuentran alejados de la principal demanda de electricidad del país, que
es su parte central. Aquí viven aproximadamente 50% de la población total, y
las zonas identificadas en los mapas disponibles del potencial eólico en general
están alejadas de esta región. El transporte de la energía eléctrica generada en
las zonas favorables requiere de la construcción costosa de líneas de transmisión,
un problema también en otros países como los de Europa. En este trabajo se
analiza el potencial eólico en el centro de México y se propone que es mayor que
actualmente conocido. La razón para esta subestimación se basa en los métodos de
la determinación de la velocidad de viento, que se utilizó para generar estos mapas.
Según la poca información disponible, esta velocidad corresponde al modelado
de la velocidad a una altura de 120 m arriba de las estaciones meteorológicas
disponibles en el país, las que tienen una distribución irregular no diseñada para
este fin. En el presente trabajo se propone utilizar elevaciones mayores que ofrecen
velocidades mayores de viento, lo que ya se ha propuesto en otros países. Se
comparan datos de estaciones cercanas pero con una diferencia de altura importante
para analizar el efecto de la altura topográfica sobre la velocidad de viento. De allí
se propone utilizar volcanes del tipo escudo, de altura mediana a grande para la
instalación de aerogeneradores. Existe un gran número de este tipo de volcanes en
la Faja Volcánica Mexicana. La mayor parte de la población mexicana vive cerca
de la Faja Volcánica, lo que reduciría el costo del transporte de la energía por la
misma distancia y por la relativa descentralización de su producción. En algunos
de los volcanes existe acceso a su cumbre para el mantenimiento de antenas de
telecomunicaciones, lo que simplificaría mediciones de la velocidad de viento y la
instalación de aerogeneradores. Los volcanes generalmente son de poca utilidad
económica y esto reduciría mucho el posible impacto social negativo de estos
sistemas. Finalmente, instalando aerogeneradores sobre las cimas de volcanes
altos reduce la afectación de aves migratorias, que en la mayoría vuelan a alturas
entre 150 y600 m. Se propone una metodología basada en: 1. mapas digitales para
categorizar volcanes según su elevación sobre su base y la pendiente de su cono; 2.
mediciones reales de la velocidad de viento alrededor y encima de algunos volcanes
típicos para determinar el tamaño mínimo que sería de interés para la instalación de
aerogeneradores. 3. modificar en su caso el mapa del potencial eólico de México.

SE15-6

PETRÓLEO EN MÉXICO: TIEMPO
DE ENFRENTAR LA REALIDAD

Ferrari Luca
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

luca@unam.mx

Desde el descubrimiento de los campos gigantes de la sonda de Campeche en
la década de los 70s existe la noción que México es un país petrolero donde el
crudo es la “palanca del desarrollo”. Esta retórica se ha mantenido intacta hasta
tiempos recientes pero, si bien es cierto que el petróleo ha sido fundamental para el
crecimiento económico de las últimas décadas, una mirada a la evolución histórica
de la producción nacional y las importaciones de hidrocarburos debería hacernos
dudar de su vigencia. El pico máximo de la producción de crudo se tocó en 2004,
con 3.4 millones de barriles diarios (Mbd), y en la actualidad se están produciendo
2.15 Mbd. Con la caída de la producción ha disminuido también la exportación de
crudo, que pasó de un máximo de 1.9 Mbd en 2004 a 1.1 Mdb en el último año.
Además, debido a la falta de inversión en refinación y el incremento del parque
vehicular, importamos cada vez mas gasolina y diésel (actualmente el 56% y 45%,
respectivamente, de los que consumamos). A eso se suma la importación de gas
natural, que también se ha incrementado por la baja en la producción después del
pico de 2009 y la decisión de producir la mayoría de nuestra electricidad quemando
gas. Como resultado ya somos importadores netos de hidrocarburos, ya que el valor
de las exportaciones de petróleo es inferior al valor de las importaciones de gasolina,
diésel y gas. La reforma energética de 2013 se justificó afirmando que PEMEX, por
si sola, no tenía los recursos financieros y la capacidad técnicas para explorar y
explotar los abundantes yacimientos de aguas profundas y de petróleo y gas no
convencionales que tendría México, por lo que se necesitaba la participación de
las empresas privadas. Esta postura parte del presupuesto implícito que la caída
de la producción petrolera y gasera nacional se puede revertir con inversiones y
tecnologías adecuadas. Esto es altamente improbable. Es cierto que México tiene
todavía petróleo y gas por descubrir o que todavía no se ha empezado a explotar.
Sin embargo ya hemos gastado el 81% de las reservas 1P y el 57% de las 3P y,

mas importante, lo que queda tiene un alto costo de extracción, por encima de los 70
USD por barril. Esto se debe a algo muy simple: se descubren y se explotan primero
los yacimientos mas grandes, el recurso de mejor calidad y mas fácil de explotar.
Una vez agotado el petróleo “fácil y barato” se requieren cada vez mas recursos
económicos y energía para producir lo que queda. Este dinero y energía necesarios
para la nueva producción tienen que restarse de la economía, que primero se
estanca y luego entra en recesión disminuyendo la demanda de petróleo. México,
como el resto del mundo tiene que enfrentar la realidad del decrecimiento, donde
una buena parte del petróleo del planeta se quedará en el subsuelo por no podernos
permitir el costo de su extracción. Proyecto PAPIME PE105415.

SE15-7

MÉXICO DESPUÉS DEL PETRÓLEO: ¿ES
POSIBLE SUSTITUIR LOS HIDROCARBUROS

CON FUENTES RENOVABLES?

Ferrari Luca
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

luca@unam.mx

México pasó su pico de producción petrolera en 2004 y a la fecha acumula un declive
del 38%. La mayor parte de la producción petrolera procede de campos maduros,
descubiertos y explotados desde hace mas de 35 años. El único campo grande
descubierto en los últimos 15 años tiene un costo de producción superior al precio
actual de venta del crudo. A pesar de lo anterior la matriz energética de México
sigue siendo dominada por los combustibles fósiles (89%). De lo que procede de
las renovables mas de la mitad es biomasa tradicional (leña y carbón vegetal), no
fuentes modernas. Frente a este panorama surge la pregunta de si, en futuro, es
posible sustituir los hidrocarburos con fuentes renovables manteniendo el mismo
nivel de consumo. Entre las fuentes renovables hidroeléctrica y geotermia tienen
particular relevancia porque pueden generar electricidad de manera continua a
diferencia de solar y eólico cuya intermitencia implica un factor de carga promedio de
solo el 30%. La energía hidroeléctrica en México actualmente representa el 14% de
la energía eléctrica generada. El potencial de crecimiento es muy bajo ya que todos
los ríos con un caudal adecuado ya se han aprovechado. Quedan lugares cada vez
mas remotos, de menor generación y/o con serios impactos ambientales y sociales.
De hecho CFE solo prevé agregar dos centrales por un total de 1,100 MW de aquí
al 2022 (1.5% del total de la capacidad instalada). En cuanto a la geotermia, aunque
México está en el quinto lugar a nivel mundial por capacidad nominal instalada (874
MW) casi el 75% procede del campo gigante, y geológicamente único, de Cerro
Prieto. Actualmente la geotermia contribuye por un 2.1% de la producción eléctrica
nacional y aunque la SENER maneja un potencial de 13.4 GW, CFE estima que el
crecimiento en campos existentes podría agregar 186 MW y reservas probables de
alta entalpía por 1,643 MW. Otro estudio analiza detalladamente 20 sitios estimando
un crecimiento posible de 700-750 MW. A pesar de un crecimiento exponencial la
energía eólica en la actualidad solo contribuye por un 0.4% a la producción eléctrica.
Se estima que el potencial eólico de México es de ca. 7,000 MW. Sin embargo aún
en este escenario ideal se estaría llegando a un 3-4% del consumo actual debido al
bajo factor de planta. Finalmente existe un gran potencial para el aprovechamiento
de la energía solar en los estados del norte del país pero, no obstante el incremento
reciente, la generación actual es todavía mínima (0.3%). El crecimiento a futuro es
difícil de prever y mucho depende de si habrá suficiente inversión para desarrollar
plantas termosolares. En conclusión, aún tomando en cuenta las estimaciones mas
optimistas, debido al bajo potencial de crecimiento de la hidroeléctrica y bajo factor
de planta de eólico y solar, considero que difícilmente se puede llegar a producir mas
de la tercera parte de la energía eléctrica actual con fuentes renovables. Proyecto
PAPIME PE105415.

SE15-8 CARTEL

MODELO POLINOMIAL DE AJUSTE:
PRODUCCIÓN VS RESERVAS DE PETRÓLEO
EN MÉXICO... ¿CUÁNTO Y PARA CUÁNDO?

González Guevara José Luis, De la Rosa Arévalo César Gustavo, Morales Mora
Jacqueline, Celestino Olivares Iván Jacob, Pulido García Alejandro, Martínez
Mirón Yleana Claudia, Mejía Pérez José Alfredo y Castillo Pensado Juan Luis

Benemérita Universidad Autónoma de Puebla, BUAP
jose.gogu@gmail.com

El término “reserva” involucra algún grado de incertidumbre, la cual depende
principalmente de la cantidad de datos (geología, geofísica, geotecnia, entre otros)
fiables en el momento de la estimación y la interpretación de estos datos. El
grado relativo de incertidumbre puede manifestarse asignando a las reservas
una de dos clasificaciones principales, probadas o no probadas. Las reservas no
probadas tienen menor certeza de existir que las reservas probadas y pueden
ser clasificadas en probables y posibles para denotar la incertidumbre creciente
de su extracción. La reserva probada es la cantidad de petróleo que, por el
análisis de los datos de ingeniería, puede estimarse con razonable certeza y
que serán comercialmente recuperables, en un futuro definido, de los reservorios
conocidos, bajo las condiciones económicas de los métodos y las regulaciones
gubernamentales actuales. Las reservas probadas pueden categorizarse como
desarrolladas o no desarrolladas. Las reservas no probadas se basan en datos
similares a los usados para estimar las reservas probadas; pero, la incertidumbre
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definida por cuestiones técnicas y tecnológicas, contractuales, económicas, o de
regulación, evitan ser clasificadas como probadas. La estimación de reservas
se realiza bajo condiciones de incertidumbre. El método de estimación se llama
“determinístico”, si un único número de estimación de reserva está hecho basándose
en datos geológicos, geofísicos, económicos, entre otros. El método de estimación
se llama “probabilístico” cuando los datos geológicos, geofísicos y económicos,
entre otros, se usan para generar un rango de estimaciones y sus probabilidades
asociadas. En este trabajo, con base en la estimación probabilística de los datos
de producción y reservas de: Petróleos Mexicanos (PEMEX), British Petroleum (BP)
y The Energy Information Administration (EIA) se estimaron las cifras de reservas
y producción de petróleo para los próximos treinta años años (segmentados por
lustros) mediante regresión polinomial de distinto orden, para obtener el modelo
de mejor ajuste en el caso de México. El método de mínimos cuadrados se puede
extender fácilmente del caso lineal al Polinomial y ajustar datos discretos a un
polinomio de m-ésimo grado. El procedimiento se inicia de la ecuación de un
polinomio de m-ésimo grado a la cual se le agrega el error producido entre el
comportamiento de los datos y el modelo propuesto. Los resultados establecen que
el mejor ajuste no siempre resulta en polinomios del mismo grado, para las diferentes
fuentes, por lo que hay que tener cuidado con las extrapolaciones. Una extrapolación
polinómica se puede calcular a partir de todos los datos conocidos o tan sólo de
los datos extremos. La curva resultante puede ser extendida a posterior más allá de
los datos conocidos. La extrapolación polinómica se calcula usualmente mediante
interpolación de Lagrange o utilizando el método de Newton de diferencias finitas
(creando series de Newton a partir de los datos). El polinomio así calculado se puede
usar para extrapolar los datos.
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SE16-1

MONITORING BIOGECHEMICAL PROCESSES
IN THE GULF OF MEXICO USING BIO-OPTICAL

DATA FROM PROFILING FLOATS

De Fommervault Orens, Damien Pierre, Sheinbaum Julio y Pérez-Brunius Paula
Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE

orens@cicese.mx

The Gulf of Mexico is a very productive environment and previous studies,
mainly based on satellite observations, evidenced a strong seasonality in surface
chlorophyll concentrations due to specific hydrologic and meteorological conditions
(winter mixing associated to maximum concentrations and summer stratification
characterized by annual minimum concentrations). An important feature of the area
also lies in imbricated spatio-temporal scales of physical and biological interactions
that prevent an accurate characterization of the biogeochemical processes. The
main cause of this lack of knowledge is the scarcity of field data and the inability
of traditional ship-based observations to resolve mesoscale and high-frequency
processes. In the present decade, eight autonomous profiling APEX floats equipped
with bio-optical sensors (Chl-a, CDOM, Bbp) were deployed as part of the BOEM
program (Bureau of Ocean Energy Management). More than 500 profiles of physical
and biological parameters were acquired over almost five years. This permitted
an unprecedented high-frequency description of biological processes in relation to
physical patterns of the Gulf of Mexico. We present here some preliminary results on
the seasonal and spatial variability of chlorophyll. These results form a basis upon
which specific questions can be posed to be explored with the large observational
and numerical effort that started last year by the Consorcio de Investigación del Golfo
de México (CIGoM).

SE16-2

COMPARACIÓN DE LA BIOMASA DE POBLACIONES
DE PICOPLANCTON ENTRE CONDICIONES DE

INVIERNO Y VERANO EN EL GOLFO DE MÉXICO

Linacre Lorena, Lara-Lara Rubén y Bazán-Guzmán Carmen
Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE

llinacre@cicese.mx

Durante los cruceros oceanográficos XIXIMI-3 (invierno del 2013) y XIXIMI-4 (verano
del 2015) realizados en la región mexicana profunda del Golfo de México (GM),
fueron colectadas muestras de agua de mar del estrato superficial (0-150 m)
para caracterizar la abundancia y estimar la biomasa en términos de carbono
de las poblaciones autotróficas y heterotróficas de picoplancton. Las muestras
fueron obtenidas de una extensa área espacial que fue similar en ambas épocas
del año, localizada entre las latitudes 20°- 25°N y longitudes 97°- 86.5°E del
GM. Mediante análisis por citometría de flujo, se cuantificaron las abundancias
de las poblaciones autotróficas de Prochlorococcus spp. (PRO), Synechococcus
spp. (SYN) y pico-eucariontes (PEUK), como también las poblaciones de bacterias
heterotróficas (HBAC). Las abundancias (células l-1) fueron convertidas a biomasas
(µgC l-1) utilizando factores de conversión de carbono por célula reportados para
la región. Durante XIXIMI-3, del total de la biomasa de picoplancton un promedio
del 46% fue atribuido a las 3 poblaciones de picofitoplancton (PRO+SYN+PEUK),
cuyo aporte durante las condiciones invernales, estuvo cercanamente balanceado
a la fracción del 54% de carbono correspondiente al promedio de las poblaciones
heterotróficas (HBAC). En XIXIMI-4 en cambio, las poblaciones autotróficas de
picoplancton solo aportaron aproximadamente un tercio de la biomasa total de
picoplancton (35% del total de carbono), ya que una gran fracción fue atribuida
a las poblaciones de HBAC (65% del total de carbono), posiblemente debido a
un incremento de temperatura en la capa de mezcla y una mayor estratificación
durante el verano. En ambas épocas del año, PRO fue el productor primario con
mayor aporte a la biomasa autotrófica (64% y 75% del picofitoplancton total en
invierno en verano, respectivamente), evidenciando el papel preponderante de este
componente microbiano dentro del ciclo biogeoquímico del carbono en el ecosistema
pelágico del Golfo de México.

SE16-3

ACTIVIDAD RESPIRATORIA DE LA COMUNIDAD
MICROBIANA MARINA (PROCARIOTA Y EUCARIOTA)

EN EL GOLFO DE MÉXICO EN LAS REGIONES DE
PERDIDO Y LA CUENCA DE COATZACOALCOS

Villegas Josué1, Lara-Lara Rubén1, Maske Helmut1 y Cajal Ramón2

1Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE
2Universidad Autónoma de Baja California, UABC

jvillegas@cicese.mx

Estudiar el proceso de la respiración en el ambiente marino es fundamental para
la comprensión de la transferencia de biomasa en la red trófica. Sin embargo, las
dificultades en cuantificar directamente las tasas de respiración a menudo provocan
su ausencia. El limitado número de estimaciones de las tasas de respiración del
plancton oceánico en general ha comprometido nuestra capacidad de obtener

presupuestos globales de carbono fiables. En este trabajo se cuantificaron las tasas
de consumo de oxígeno (R; µmol L-1 día-1) de la comunidad microplanctónica
(Rcom) y de bacterias (Rpro), y la abundancia y producción bacteriana en el
Golfo de México, en las regiones de Perdido y la Cuenca de Coatzacoalcos.
Nuestros datos fueron generados mediante el monitoreo de la concentración de
oxígeno de muestras naturales colectadas a diferentes profundidades (máximo de
fluorescencia, mínimo de oxígeno, 500 metros y a las profundidades ópticas de
30% y 0.1 % de luz). La concentración de oxígeno se midió utilizando sensores
tipo optodo (sistema Fibox 4, PreSens). En la cuenca de Perdido la Rcom varió de
0.7 a 7.2 µmol L-1 día-1, asociándose significativamente con la Rpro. Los valores
de Rpro encontrados en nuestros experimentos variaron entre 0.6 y 5.8 µmol L-1
día-1, representando del 27 al 90.9 % de la Rcom. En esta zona de estudió también
se encontró una relación significativa entre Rpro y la producción bacteriana. En la
cuenca de Coatzacoalcos los valores de Rcom encontrados variaron entre 1.4 y 9.2
µmol L-1 día-1. Rpro varió de 1.89 a 7.21 µmol L-1 día-1, y al igual que en la cuenca
de Perdido se asoció significativamente con Rcom. Su proporción (30% a 100%) en
función de la R microbiana total fue alta en la mayoría de las mediciones. Nuestros
resultados preliminares sugieren que tanto en la cuenca de Perdido como en la de
Coatzacoalcos la mayor parte de la actividad respiratoria microbiana se encuentra
asociada a la actividad y abundancia de los procariotas marinos. Se espera que al
integrar esta información se evalué con mayor acierto las consecuencias e impactos
de posibles derrames de hidrocarburos en el Golfo de México.

SE16-4

RELACIÓN ENTRE LA ABUNDANCIA DE LARVAS DE
PECES Y CONDICIONES OCEANOGRÁFICAS EN LA ZONA

DE AGUAS PROFUNDAS DEL SUR DEL GOLFO DE MÉXICO

Herzka Sharon1, Jiménez Rosenberg Sylvia Patricia A.2, Echeverri García
Laura del Pilar1, Compairé Jesus Cano1 y Ferreira Bartrina Vicente1

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

sherzka@cicese.mx

En regiones oceánicas, la distribución, abundancia y reclutamiento de las etapas
tempranas del desarrollo de los peces marinos está relacionada con las zonas y
estacionalidad del desove, el nivel de productividad local y procesos oceanográficos
que influyen sobre el transporte y retención. Se estimaron las abundancias de
larvas de peces durante cuatro cruceros que cubren la región de aguas profundas
(profundidades > 1000 m) del golfo de México al sur de 25°N. La media de las
abundancias estandarizadas fue más alta en noviembre 2010 (624 larvas 1000 m-3)
y más baja en marzo 2013 (316 larvas 1000 m-3) e intermedias en julio de 2011 y
marzo de 2013. Durante todos los cruceros se observaron las mayores abundancias
de larvas dentro de la bahía de Campeche y la más baja en la región aguas abiertas
del centro del golfo. Las condiciones oceanográficas locales se caracterizaron por
medio de mediciones con CTD y el análisis de imágenes de satélite. Se relacionaron
la abundancia de larvas de peces en relación con características oceanográficas
(temperatura, concentración de clorofila superficial, profundidad de la capa de
mezcla, altura del nivel del mar) y estructuras de mesoescala específicas: la región
de influencia de la Corriente del Lazo (LC), giros anticiclónicos de LC, el giro ciclónico
semipermanente del oeste de la Bahía de Campeche (BC) y la región oriental de
BC, que está influenciada por aporte de ríos y transporte desde la costa hacia mar
afuera. Este estudio proporciona una base para la comprensión de los procesos
oceanográficos relacionados con la variación espacial y temporal en la abundancia
del ictioplancton en una zona poco estudiada del golfo de México.

SE16-5

ABUNDANCIA DE FORAMINÍFEROS BÉNTICOS
Y SU RESPUESTA A LA VARIABILIDAD
AMBIENTAL DEL GOLFO DE MÉXICO

Egremy Aideé y Herguera Juan Carlos
Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE

egremy.va@gmail.com

El Golfo de México (GM) es un gran sistema oligotrófico que alberga diversas
comunidades en el fondo marino, los foraminíferos bénticos conforman uno de
los grupos más abundantes y mejor distribuidos, características que los hacen
buenos representantes de la meiofauna béntica. Con el objetico de describir
y evaluar los patrones de distribución actual de foraminíferos bénticos (FB)
se trabajó con la biocenosis de este grupo. Se muestran resultados sobre su
abundancia en sedimentos de talud y llanura abisal del GM durante cuatro
campañas oceanográficas de 2010-2015. Además se cuenta 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, salinidad, oxígeno y disponibilidad de alimento. Para el
análisis poblacional se utilizaron núcleos de sedimento obtenidos a bordo del B/O
“Justo Sierra” durante las campañas oceanográficas XIXIMI-1 2010, XIXIMI-2 2011,
XIXIMI-3 2013 y XIXIMI-4 2015. 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
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través de un tamiz con luz de malla de 150 µm 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 una variabilidad en los patrones de distribución observados
para cada crucero. En general las 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 la llanura abisal en las que el alimento está más limitado.

SE16-6

COMUNIDADES DE MEGAFAUNA DEL TALUD
CONTINENTAL DEL GOLFO DE MÉXICO

Vázquez Bader Ana Rosa y Gracia Adolfo
Instituto de Ciencias del Mar y Limnología, Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

ana-rosav@hotmail.com

La Megafauna epibéntica del talud continental del Sur del Golfo de México entre
300-1200 m de profundidad se ha estudiado sistemáticamente a partir de 1998
y de manera continua y sistemática a partir de 2007 a bordo del B/O JUSTO
SIERRA de la UNAM. Los muestreos se efectuaron con la utilización de redes de
arrastre tipo camaroneras desde Tamaulipas hasta el Mar Caribe mexicano. La
biodiversidad registrada consta de 193 especies de peces, 112 de crustáceos, 103
de equinodermos y 40 de moluscos. La mayor abundancia se registró entre 400
y 600 m de profundidad. En este intervalo de profundidad también se descubrió
un recurso pesquero potencial de seis especies de camarón pertenecientes a las
Familias Solenoceridae, Aristeidae y Penaeidae. Análisis multivariados mostraron
que la profundidad representa el principal factor que determina la estructura y
distribución de las comunidades de megafauna. En estudios recientes del Consorcio
CIGoM la concentración y composición de hidrocarburos no muestran una relación
con la composición y estructura de estas comunidades.

SE16-7

DISTRIBUCIÓN DE HIDROCARBUROS EN COLUMNA DE
AGUA Y SEDIMENTOS DEL SUR DEL GOLFO DE MÉXICO

Gracia Adolfo, Alexander-Valdés Héctor, Ortega-Tenorio
Patricia Luz y Fraustro-Castillo José Antonio

Instituto de Ciencias del Mar y Limnología, Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
gracia@unam.mx

Estudios sistemáticos para analizar contenido de hidrocarburos en agua y sedimento
se han desarrollado a lo largo del Golfo de México (zona costera a mar profundo,
0-3900 m de profundidad) y recientemente en aguas profundas del Suroeste del
Golfo de México (200-3980 m de profundidad) como parte del Consorcio CIGoM
para establecer una línea base del Golfo de México. La cantidad de hidrocarburos
poliaromáticos (HAP) acarreados por la descarga de ríos se estimaron entre
2.1535x10-08-0.1014-2. tons / día. El mayor aporte se localizó en la Laguna de
Términos en la Boca del Carmen (0.1014 Tons/día). En general se muestra un
patron decreciente de contenido de hidrocarburos de la costa a mar abierto. La
zona central del Suroeste de Golfo de México presenta valores bajo con excepción
de algunas localidades cercanas a chapopoteras tanto en agua superifical como
de fondo (0.0060 and 0.0286 µg/L, respectivamente). En el sedimento los valores
más altos (máximo: 943.63 µg/kg) se presentan en áreas de actividad petrolera
y/o influenciadas por actividades industriales. Los sedimentos de la Zona central
profunda del SO del Golfo presentan concentraciones relativamente bajas de
hidrocarburos. La disirtibución de hidorcarburos en el Golfo de México refleja el
efecto de fuentes múltiples: descarga de ríos, emisiones naturales, actividades
industriales y actividades petroleras recientes.

SE16-8

ENTENDIENDO EL CICLO DEL CARBONO EN
EL GOLFO DE MÉXICO CON LA COMPOSICIÓN

ISOTÓPICA DEL CARBONO INORGÁNICO DISUELTO

Quintanilla Terminel José Gerardo1, Hernández Ayón José Martin2 y Herguera Juan Carlos1

1Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, Baja California, CICESE
2Universidad Autónoma de Baja California, UABC

josegqt@gmail.com

El carbono inorgánico disuelto (CID) es el principal reservorio de carbono en
el océano y su composición isotópica (d13C) nos aporta información sobre
las fuentes y procesos que controlan su distribución. Para obtener un mayor
entendimiento del ciclo del carbono en la regio de aguas profundas del golfo de
México (GM) se realizaron mediciones de durante las campañas oceanográficas
XIXIMI-1 (noviembre 2010), XIXIMI-2 (julio 2011), XIXIMI-3 (marzo 2013), XIXIMI-4
(septiembre 2015) y MMF (febrero 2016). Utilizando los valores de d13C obtenidos
en conjunto con mediciones de oxígeno disuelto, de CID, de alcalinidad total y de la
composición isotópica del carbono orgánico particulado se estimó la cantidad de CID
preformado y remineralizado en cada masa de agua presente en el GM, así como la
concentración de CO2 de origen antropogénico que se encuentra disuelto en cada
masa de agua. La masa de agua con mayor concentración de CID remineralizado

al llegar al GM es el Agua Intermedia de la Antártida y la masa de agua con mayor
aumento de CID remineralizado dentro del GM es el Agua Modal del Atlántico
Subtropical ( SAMW también conocida como agua de los 18°). Se calculó que la
región de aguas profundas del GM tiene una concentración promedio de CID de
origen antropogénico de 17.8± 2.1 µmol/kg que corresponde a una cantidad total de
0.53 ± 0.07 Pg de CO2, cantidad que parece estar aumentando en 0.014 Pg cada
año

SE16-9 CARTEL

CARACTERIZACIÓN BIOGEOGRÁFICA DEL
FITOPLANCTON ASOCIADA A LA FORMA ESPECTRAL

Y PIGMENTOS FOTOSINTÉTICOS EN LA REGIÓN
CENTRAL SUR DEL GOLFO DE MÉXICO: XIXIMI-3

Castillo Ramirez Alejandra de Jesús1, Millán Núñez Eduardo2 y Millán Núñez Roberto1

1Facultad de Ciencias Marinas, UABC
2Departamento de Ecología Marina, CICESE

alejandra_135970@hotmail.com

Se realizó un crucero oceanográfico con 34 estaciones en la región central sur del
Golfo de México (CSGM) del 19 febrero al 10 de marzo del 2013. El muestreo se
realizó a dos niveles de profundidad (superficie y 50 m). Se determinó el coeficiente
de absorción de luz por material particulado (ap), así como su composición
taxonómica a través de la razón pigmentaria (pigmento/Total chl-a). Los resultados
mostraron que el coeficiente de absorción por fitoplancton (aph) fue mayor en zonas
dominadas por estructuras ciclónicas, y disminuyendo en eventos anticiclónicas.
Con base en la forma espectral normalizada del fitoplancton (aphn/440 nm) se
obtuvieron para superficie dos provincias fitogeográficas y cuatro a 50 m, incluyendo
en este nivel las dos formas de superficie. En la capa superficial, la composición
taxonómica del fitoplancton mostró una mayor distribución espacial del picoplancton
ó células pequeñas menores de 2 micras; a diferencia de la capa profunda donde
se detectaron organismos del nano-microfitoplancton (>5 µm). Los pigmentos más
relevantes para la región CSGM fueron clorofila-a (Chl-a), zeaxantina (Zea), divinyl
clorofila-a (DV chl-a), fucoxantina (Fuco), y 19’-Hex-fucoxantina, lo que nos sugiere
la presencia de Prochlorococcus, Synechococcus, Prymnesiofitas, y diatomeas. En
este estudio, se detectaron cuatro provincias fitogeográficas a través del aphn/440.
Concluyendo, a priori y con reserva de incrementar a nivel espacio-temporal el banco
de datos bio-ópticos del fitoplancton en el Golfo de México, podemos deducir que el
invierno del 2012 mostró una fitogeografía con ambiente oligotrófico.
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SE17-1

STRUCTURE AND VARIABILITY OF THE YUCATAN AND
LOOP CURRENTS ALONG THE SLOPE AND SHELF BREAK

OF THE YUCATAN CHANNEL AND CAMPECHE BANK

Sheinbaum Julio1, Athié Gabriela1, Candela Pérez Julio1, Ochoa José Luis1 y Romero Angélica2

1Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE
2Instituto de Investigaciones Oceanológicas, UABC

julios@cicese.mx

Three years (2008-2011) of direct current measurements from a mooring array
deployed at the western Yucatan Channel (defined west of 85.6ºW) and along
the eastern Campeche Bank captured the main characteristics of the Yucatan and
Loop Currents and the eddies associated with them. The array was deployed to
provide upstream conditions in support of the Loop Current Dynamics Experiment.
A substantial portion (60-80%) of the variance at the mooring sections is related
to horizontal shifts of the currents due to meanders and eddies. Time-frequency
analysis indicates that the velocity time-series are “event dominated”, with higher
variability at low-frequencies (40-100 days or longer periods) but with a substantial
contribution at higher frequencies (5-25 days periods) particularly strong from
October to March. The vertical structure and time evolution of the eddy kinetic energy
in a developing Campeche Bank cyclone suggest baroclinic instability dynamics are
relevant for its development. Four Loop Current eddies (Cameron, Darwin, Ekman
and Franklin) separated during 2008-2011. Ekman and Franklin were particularly
dominated by a cyclone associated with a meander trough of the southward flowing
branch of the Loop Current and weaker Campeche Bank cyclones. For Cameron
and Darwin, Campeche Bank cyclonic anomalies appear to be nearly as strong
as the ones coming from the eastern side of the Loop Current. Eastward shifts of
the Yucatan and Loop Currents observed over the sections appear to be linked to
vorticity perturbations propagating from the Caribbean and precede several eddy
detachments; their significance for the generation of Campeche Bank cyclones and
eddy shedding remains to be determined. Time-series of Yucatan Current transport,
vorticity fluctuations and Loop Current northward extension during the 3 deployment
periods only depict positive correlation in two of them. Given the wide spectrum of
variability, much more data are required to determine if a statistically robust relation
exists among these variables. Our results clearly illustrate the complexity of the flow
in this region and that it is difficult to single out a dominant mechanism that can
explain all Loop Current eddy detachments.

SE17-2

EL DESARROLLO DE UN ”REANALICE” DEL
ESTADO DEL MAR PARA EL GOLFO DE MEXICO

Azevedo Correia de Souza Joao Marcos, Maslo Aljaz, Natali
Estrada Allis Sheila y Berenisse Garcia Lucero Angeles

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

Este trabajo visa presentar los resultados iniciales referentes al desarrollo de
una “reanalice” del estado del mar para el Golfo de Mexico (GoM). Como parte
de dos proyectos de investigación que visan la circulación en el GoM, se está
desarrollando una “estimativa del estado” del océano que combina modelos
numericos con las observaciones disponibles a través de la asimilación de datos.
La idea fundamental es alcanzar una visión del estado del mar que sea más
completa que la provida por los escarzos datos disponibles, pero constringida por
ellos. El modelo numerico ROMS (Regional Ocean Model System) con asimilación
variacional 4DVar es utilizado. En esta etapa inicial, apenas datos que están
operacionalmente disponibles – en “tiempo real” - son asimilados. Esto es decir,
datos de elevación del nivel del mar y temperatura superficial (SSH y SST) providos
por satélites, y perfiles de temperatura y salinidad providos por derivadores Argo.
De esta forma, construimos una visión de un modelo operacional de predición que
se podría construir hoy. Los resultados de un año de prueba (2011), con 4.5 km
de resolución horizontal y 36 niveles verticales, así como comparaciones con datos
independientes (no asimilados) son presentados. Los planes para la expansión de
este sistema con la asimilación de todos los datos disponibles – anclajes, gliders,
radares alta frecuencia, etc. – son discutidos.

SE17-3

IMPACTO DE LA RESOLUCIÓN EN
SIMULACIONES NUMÉRICAS DEL GOLFO DE

MÉXICO UTILIZANDO EL MODELO HYCOM

Zavala-Hidalgo Jorge, Herrera Dulce y Magariños Fernando
Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM

jzavala@atmosfera.unam.mx

A partir de dos simulaciones numéricas de diferente resolución se analiza el impacto
en varios de los fenómenos característicos del Golfo de México incluyendo la
penetración y retracción de la Corriente del Lazo, la trayectoria y número de
remolinos anticiclónicos formados en la Corriente del Lazo, la varianza de la
topografía de la superficie del mar y la circulación sobre las plataformas continentales
y el talud.

SE17-4

MODELACIÓN NUMÉRICA DEL GOLFO DE
MÉXICO FRENTE LA COSTA NORESTE MEXICANA

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 implementación numérica basada en dominios anidados de alta resolución
costera a permitido reproducir la dinámica de la región del Golfo de México ubicada
frente las costa noreste mexicana. Nuestra implementación numérica reproduce la
circulación estacional caracterizada por una corriente costera que fluye, delimitada
por el talud continental, hacia el norte durante Junio-Agosto y hacia el sur durante
el resto del año. No obstante, la dinámica costera local es afectada por el arribo
de giros anticiclónicos derivados de la Corriente de Lazo y por remolinos locales
que, aunque menos energéticos, inducen corrientes superficiales cuyos promedios
mensuales alcanzan ~40 cm/s.

SE17-5

ESTRUCTURA DEL CAMPO DE VELOCIDAD VERTICAL
EN REMOLINOS ANTICICLÓNICOS DEL CORREDOR

DE REMOLINOS CANARIO Y DEL GOLFO DE MÉXICO
MEDIANTE MODELOS DE ALTA RESOLUCIÓN

Estrada Allis Sheila Natali1, Azevedo Correia de Souza Joao
Marcos1, Sheinbaum Julio1, Mason Evan2 y Sangrà Inciarte Pablo3
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Se analizan numéricamente dos tipos de remolinos mesoescalares anticiclónicos
en términos de estructura de su velocidad vertical. El primer tipo (eddy-CEC)
corresponde a remolinos formados por el flujo de la Corriente de Canarias que
incide en el Archipiélago Canario formando el Corredor de Remolinos Canario
(CEC). El segundo tipo de anticiclónicos (eddy-GoM) se encuentra en el Golfo
de México (GoM), formado por la propia inestabilidad baroclina y subsecuente
desprendimiento de la Corriente del Lazo. Los resultados de un modelo regional
oceánico (ROMS) con resolución de submesoscala, indican que la distribución y
estructura de la velocidad vertical dentro de ambos remolinos anticiclónicos es
claramente diferente. En superficie, la velocidad vertical de un eddy-CEC presenta
un patrón de espiral con bandas de hundimiento/afloramiento que se alternan
de forma concéntrica al rededor del núcleo del remolino. El precursor de estas
bandas podrían deberse a la presencia de ondas de vórtice de Rossby, aunque
la predominancia de la mezcla vertical es el principal forzamiento del campo de
velocidad vertical. La mezcla vertical actúa suavizando el perfil de advección de
vorticidad relativa, creando celdas de hundimiento/afloramiento que restauran la
pérdida de balance de viento térmico. En un remolino eddy-GoM, el patrón de la
velocidad vertical puede ser también explicado por este proceso, sin embargo, las
bandas submesoescalares de velocidades verticales son reemplazadas por parches
de velocidad vertical en la periferia del remolino. Por debajo de la picnoclina, la
velocidad vertical en un eddy-CEC se dispone en forma de dipolo, con dos celdas
de humiento y afloramiento, las cuales rotan con el remolino. Por el contrario, en
un eddy-GoM el campo de velocidad vertical no tiene una estructura clara, aunque
presenta una tendencia hacia un patrón cuadripolar, con dos celdas de afloramiento
y dos de hundimiento. Además, ondas azimutales de orden 4 en eddy-CEC y de
orden 6 en eddy-GoM indican la posible modulación del campo de velocidad vertical
por ondas de vórtice de Rossby.
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TRACER DISPERSION IN THE GULF OF MEXICO:
THE IMPACT OF SUBMESOSCALE EDDIES

Jouanno Julien
LEGOS-IRD

jouanno@legos.obs-mip.fr

A set of long term regional simulations (with horizontal resolution at ¼, 1/12 and 1/36)
has been designed to investigate the role played by the meso- and submesoscale
turbulence on the dispersion of passive tracers in the upper layers (upper 200
meters) of the Gulf of Mexico. In contrast to recent studies suggesting that enhanced
submesoscale activity in the winter mixed layer may achieve efficient exchanges with
the permanent thermocline below, the model analysis suggests that the eddy activity
at scales below the mesoscale reduces the exchanges between the surface and the
thermocline. This effect is explained by the re-stratifying action of the submesoscale
turbulence that limits the deepening of the mixed-layer. Results also suggests that
explicitly resolving submesoscale processes has only a weak impact on the average
horizontal dispersion of tracers in the Gulf of Mexico, either in the open ocean or at
the interface between the shelf and the open ocean.
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A HIGH RESOLUTION STUDY OF HURRICANE
STORM SURGE AND INUNDATION

SCENARIOS IN VERACRUZ, MEXICO

Díaz García Ovel1, Zavala-Hidalgo Jorge1, Douillet Pascal2 y Mott Gregory1
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Veracruz is the most populated city in the Mexican shoreline of the Gulf of Mexico and
also represents the country’s largest commercial port in this basin. In recent years
it has been affected by hurricanes of medium intensity that have caused economic
losses and human lives. Two of the most recent events were hurricane Karl (2010)
which caused a storm surge and severe flooding and hurricane Ernesto (2012).
The purpose of this work is to study with a high-resolution unstructured mesh along
the Veracruz city, scenarios of the storm surge flooding using the model ADvanced
CIRCulation (ADCIRC) and a synthetic set of hurricanes with different trajectories,
landfall locations, storm forward speed and category. All the previous runs were
repeated increasing in 60 cm the mean sea level which represents the most probable
scenario of sea level increase from the IPCC for the year 2100. Then, around 300
runs were performed using High Perfomance Computer. We use topography high
resolution data from LIDAR and bathymetry from GEBCO 30”, Hidrographical Service
from Secretaria de Marina, and our own bathymetry measurements. Results were
compiled in maps and tables with maximum surge elevation, maps of number of
inundation cases and computation of total inundation area. We identified that worse
scenarios occur when the hurricanes trajectories landfall south of the Veracruz city,
with angles between east and northeast, and small forward speed. The hurricanes
with a landfall location north of the city have lower impact in the storm surge
over the city. The runs with an increased mean sea level shows significant more
inundation area inside the city and new inundation areas. The methodology provides
a rational approach for assessing the hurricane-induced risk in areas with lack or a
few historical records.

SE17-8

RESPONSE OF THE GULF OF MEXICO TO AN
EXTREME COLD FRONT: A NUMERICAL STUDY

OF THE OCTOBER 23-NOVEMBER 1, 2007 EVENT

Calderón Bustamante Óscar y Zavala-Hidalgo Jorge
Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM

calderon@atmosfera.unam.mx

The dynamic response of the Gulf of Mexico to an intense cold front that occurred
in October 23, 2007 is studied by a numerical simulation. The model simulation was
performed with the Navy Coastal Ocean Model (NCOM), that was forced by hourly
fields obtained from a simulation using the Weather, Research and Forecasting
Model (WRF). Results show processes in different time and space scales on the
shelves and deep waters. Initially, strong currents are generated near the surface
with a westward and southwestward transport. These currents piles water on the
shelves and deepens the thermocline over the slope generating coastal trapped
waves (CTW) that travel at different speeds on the shelves as barotropic CTW
and over the slope as baroclinc CTW. A subsurface northward current along the
Campeche escarpment is developed which turn eastward in the northern tip of the
escarpment. In addition, strong inertial oscillations develop mainly on the Bay of
Campeche.

SE17-9

IMPLEMENTATION OF A BIOGEOCHEMICAL MODEL IN
THE GULF OF MEXICO AND IMPACT OF MESOSCALE

VORTICES IN THE ADVECTION OF TRACERS

Damien Pierre1, Scheinbaum Pierre1 y Duteil Olaf2
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The Gulf of Mexico is a very productive basin presenting an important seasonality
in surface chlorophyll concentrations. This variability is, in first order, driven by
meteorological conditions that impact the stratification of the water column. Rivers
discharges and the basin circulation , dominated by the energetic Loop Current and
the Loop Current Eddies, are also known to play a crucial role in the distribution
and variability of biogeochemical properties Recent studies showed the important
submesoscale activity in the upper ocean of the Gulf that impact both horizontal
and vertical transports and may be an important feature in the characterization of
the biogeochemical processes. Understand the physical-biogeochemical coupling
processes and estimate the biogeochemical parameters budgets in the Gulf of
Mexico remain important tasks to be done. In the framework of SENER group,
the biogeochemical model PISCES was coupled to a 1/12 degrees resolution
simulation of the Gulf of Mexico circulation. The first objective was to review the
capabilities of the coupled model to reproduce the main biogeochemical patterns

and variability in the basin. To do so, comparisons were performed with the
available data set and sensitivity test to key processes were carried on. Then,
the coupled model, associated to a vortex tracking algorithm, were used to shed
light on the physical-biogeochemical coupling processes associated with the Loop
Current Eddies and the integral impact of these typical structures in the advection of
biogeochemical parameters.

SE17-10

MODELACIÓN BIOGEOQUÍMICA EN EL GOLFO DE
MÉXICO, APLICACIÓN DEL SISTEMA HYCOM-NORWECOM

González Santamaría Raúl1, Zavala-Hidalgo Jorge1, Samuelsen Annette2,
Counillon Francois2, Herrera-Moro Dulce Rosario1 y Magariños Fernando1
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El ciclo de carbón o la biogeoquímica en ambientes oceánicos es regulado
por procesos que unen ecosistemas terrestres con ecosistemas oceánicos y su
interacción con la atmósfera. Estos procesos biogeoquímicos son importantes
de estudiar porque controlan los diferentes subsistemas entre océano, tierra
y atmósfera (Bianchi et al., 2014). Los modelos biogeoquímicos actualmente
acoplados a sistemas de circulación oceánicos tienen como base desde la
simulación de nutrientes, fito-zooplancton, zooplancton y detritos (NPZD por sus
siglas en ingles), hasta modelos complejos con más de 20 componentes. HYCOM
ha sido modificado y acoplado con un modelo biogeoquímico, desarrollado por
el Nansen International Environmental and Remote Sensing Center (NERSC)
en Noruega. El sistema de modelación acoplado HYCOM-NORWECOM (HYbrid
Coordinate Ocean Model–NORWegian ECOlogical Model) es un sistema acoplado
en 3D con parámetros físico-biogeoquímicos aplicados a la producción primaria
y dispersión de partículas (larvas de pescado y contaminación). La versión
más reciente de NORWECOM incluye 11 componentes: nitrato, fosfato, silicato,
diatomeas, flagelados, micro-zooplancton, meso-zooplancton, nitrógeno, detritos,
fosforo detritos, sílica biogénica y oxigeno (Samuelsen et al, 2015). El presente
trabajo es parte del proyecto: Implementación de redes de observaciones
oceanográficas (físicas, geoquímicas y ecológicas) para la generación de escenarios
ante posibles contingencias relacionadas a la exploración y producción de
hidrocarburos en aguas profundas del Golfo de México, donde se muestra
la importancia del acoplamiento entre un modelo de circulación oceánica con
coordenadas híbridas y un modelo biogeoquímico. Se presentan resultados
preliminares del análisis climatológico para el Golfo de México.
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EL GOLFO DE MÉXICO: CONECTIVIDAD,
ATRACTORES Y ÁREAS DE INFLUENCIA
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Gómez-Valdivia Felipe1 y Montiel Vera Maribel1
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Se utilizan los resultados de la simulación numérica de largo periodo (20 años de
ROMS) y un esquema estadísticamente robusto para hacer una descripción global
de las características dinámicas del Golfo de México; se caracteriza al Golfo en áreas
de estancamiento, zonas de influencia, etc. Primeramente se describe el esquema
que proyecta los resultados eulerianos de los modelos a matrices estocásticas de
transición y a la generación de los problemas afines asociados a las cadenas de
markov los cuales son resueltos utilizando la teoría estándar (de Markov); se utilizan
algoritmos iterativos de Krylov apropiados para la solución de grandes sistemas
lineales. Se aplican estos esquemas a los 20 años de simulación de los campos de
circulación y se definen las áreas de influencia y conectividad de largo periodo para
el golfo de México.
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AVANCES EN LA PREDICCIÓN
DE DERRAMES DE PETRÓLEO

Montiel Vera Maribel1, Parés-Sierra Alejandro1 y Flores Morales Ana Laura2
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El método de Monte Carlo es utilizado, en conjunto con el modelo de circulación
oceánica ROMS, para cuantificar la evolución y destino de un posible derrame de
contaminantes en el Golfo de México. En este trabajo se presenta a detalle el
esquema estadístico de predicción para un derrame a cualquier profundidad. Los
pasos del método incluyen a) el muestreo Monte Carlo de condiciones iniciales de los
campos de velocidad obtenidos de un modelo operacional (i.e. GLORYS) con una
distribución predefinida a partir del historial del modelo ROMS, b) inyección virtual
de un trazador pasivo en las zonas y profundidades requeridas, c) la generación
de ensambles de trayectorias multidimensionales a partir de estas condiciones



Geos, Vol. 36, No. 1, Noviembre, 2016 AVANCES EN LA MODELACIÓN FÍSICA Y BIOGEOQUÍMICA DEL GOLFO DE ...

211

iniciales generadas y forzamientos a partir de predicciones de modelos atmosféricos
globales y d) el promedio estadístico de estos ensambles para la generación de
una evolución y destino más probable y su variabilidad. Se plantean el método
como una herramienta para generar una primera respuesta a manera de un plan de
contingencia en caso de un derrame real así como para la construcción de mapas
de evaluación de riesgo y prevención de impacto.

SE17-13

CONECTIVIDAD EN EL GOLFO DE MEXICO

Beron-Vera Francisco
University of Miami
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Usando trayectorias observadas de boyas de deriva superficial en el Golfo de Mexico
se construye un modelo de cadena de Markov para su circulacion lagrangiana.
Mediante el calculo de autovectores y autovalores del operador de transferencia
associado a la cadena se identifican regiones de atraccion y sus respectivas cuencas
de atraccion. La identificacion de estas regiones permite determinar cuan bien
conectado se encuentra el Golfo de Mexico en su superficie. En la presentacion
se discuten implicaciones para el transporte de petroleo producto de un derrame.
Trabajo conjunto con G. Froyland, M. Olascoaga, J. Sheinbaum y P. Perez-Brunius.
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INDEPENDENT OBSERVATIONAL EVIDENCE
OF A COHERENT LAGRANGIAN EDDY

DETECTED FROM SATELLITE ALTIMETRY
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Ocean flows are routinely inferred from low-resolution satellite altimetry
measurements of sea surface height assuming a geostrophic balance. Recent
nonlinear dynamical systems techniques have revealed that altimetry inferred flows
can support mesoscale eddies with material boundaries that do not filament for many
months, thereby representing effective mechanisms for coherent transport. However,
the significance of such coherent Lagrangian eddies is not free from uncertainty
due to the impossibility of altimetry to resolve ageostrophic submesoscale motions.
Using satellite ocean color and surface drifter trajectory data we provide evidence of
a coherent Lagrangian Loop Current ring in the Gulf of Mexico, showing that such
structures are not artifacts of the altimetry-derived flow but rather real components
of the ocean circulation.

SE17-15

DISPERSIÓN SUPERFICIAL DESDE FUENTES
PUNTUALES EN EL GOLFO DE MÉXICO
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En esta charla se describe la dispersión superficial de boyas de deriva desde cinco
fuentes puntuales en el sur del Golfo de México. En cada punto de lanzamiento
se liberaron entre 61 y 91 derivadores a lo largo de un periodo de más de siete
años. Se muestra que la dispersión es fuertemente influenciada por la presencia
de estructuras de mesoescala que caracterizan a la circulación de la región. Entre
las más importantes están los remolinos anticiclónicos que se desprenden de la
Corriente de Lazo y que arriban a la parte sur-suroeste del golfo, así como la
circulación ciclónica semi-permanente en la Bahía de Campeche. Se analizan dos
escenarios de dispersión contrastantes: (i) la advección intensa de derivadores hacia
la parte norte del Golfo, y (ii) el bloqueo o retención de boyas en la parte sur. Los
resultados se discuten en términos de elipses de dispersión, las cuales representan
estadísticamente el área que cubre la nube de partículas emitidas desde la fuente
puntual. Las elipses de dispersión se proponen como una metodología sencilla para
caracterizar la dispersión de cuerpos de deriva lanzados o vertidos desde un punto
geográfico en la superficie del océano.

SE17-16

BOYAS DE DERIVA MIDIENDO A KRAKEN
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Kraken fue uno de los grandes remolinos anticiclónicos que aperiódicamente se
desprenden de la Corriente del Lazo. El traslado de estos remolinos con una

componente al oeste es una característica general en ellos. Kraken inicio en abril del
2013 y continuó identificable hasta febrero del 2014. Estudios previos argumentan
que la región de los 92-94°O es algo así como un límite para estos remolinos
anticiclónicos; donde pierden su identidad. Sin embargo, observaciones con boyas
de deriva muestran que Kraken transito más al oeste de esta región manteniendo
boyas de deriva girando en su interior. Para definir “interior” de Kraken se ajustan
las velocidades de las boyas que circulan en su proximidad a un remolino tipo
Rankin. Entre los parámetros de este ajuste se define el “límite” de Kraken y en
consecuencia estimamos cuantitativamente cuando las boyas “salen” de manera
definitiva de Kraken. Además, por medio de altimetría se caracterizan los estados
o condiciones de Kraken en los que se observa que las boyas tienden a salir, así
como los cambios en su tamaño Existen algunas boyas que permanecen dentro de
Kraken entre 3 y 8 meses, y 3 boyas se mantienen en su interior durante un mes
a partir de iniciar su interaccionar con la plataforma. Las observaciones permiten
inferir que el núcleo de Kraken es totalmente identificable antes, durante y después
de su tránsito por los 92°O a 94°O.
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DOMINANT CIRCULATION PATTERNS OF THE DEEP GULF
OF MEXICO OBSERVED WITH SUBSURFACE FLOATS
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We present new insights of the deep layer circulation in the Gulf of Mexico obtained
from the data of 165 acoustically tracked floats that were drifting at 1500 and 2500m
between July 2011 and June 2015. The presence of a cyclonic boundary current
throughout the basin is confirmed, its mean flow being more intense in regions of
high potential vorticity gradients due to steep slopes. Individual trajectories show
that there are periods several months-long when this flow is continuous, resulting
in an effective means of transport of water along the boundary. Nevertheless, it is
frequently interrupted as shown by floats that either slow down and stall, perform
wave-like motions, or are trapped in small eddies related to topographic features.
In addition, a cyclonic gyre is found in the flat abyssal plain of the western Gulf of
Mexico, located in a region of closed geostrophic contours due to maximum thickness
of the bottom layer. Although these two circulation patterns appear as independent
features, both converge in the west corner of the Campeche-Yucatan Shelf. As
a result, a strong eastward flowing jet is observed along the steep slope. Float
trajectories show that part of the jet’s flow separates from the boundary at 92°W, with
most floats leaving the slope becoming trapped in eddies traveling westwards along
the northern rim of the deep cyclonic gyre. Some ideas of the processes that may
drive these two circulation features is presented. In particular, the possible sources
of cyclonic vorticity for the gyre in the abyssal plain, the process of separation of the
boundary flow along the Campeche Escarpment, and the interaction between the
boundary current and the gyre in the west corner of the Yucatan-Campeche Shelf.
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LAGRANGIAN STUDY OF THE SEPARATION OF FLOATS
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Relative dispersion of observed and simulated surface particles in the Gulf of Mexico
(GOM) has been studied extensively in the last decade. However, work on the
relative dispersion of subsurface particles is scarce. With the aim of improving
knowledge of the GOM deep-water dynamics, as well as providing new information
to verify and enhance high-resolution model forecasts for the potential spreading of
contaminated patches of water, we present preliminary results of relative dispersion
in the GOM deep water layer. To do so we dispose of 162 RAFOS subsurface float
data trajectories at 1500 and 2500 meters depth, with 1.5 year-long records, deployed
in pairs during 9 cruises between July 2011 and September 2013. Several analyses
of two particles statistics are planned, including relative dispersion and diffusivity,
finite scale Lyapunov exponents (FSLE) and probability density function. Similarities
between the typical theoretical dispersion regimes, exponential (non-local) and
Richardson (local) for small-scale and standard dispersion (linear growth) for larger
spatiotemporal scales are to be expected. A FSLE analysis will show whether to
support or not the observed relative dispersion regimes. This method also permits
us to determine the relative diffusivity in terms of separation scales between pairs of
floats. In addition, a comparison of the statistical dispersion between the occidental
and oriental regions of the GOM will be carried out, as these regions present
highly different levels of eddy kinetic energy. These results will provide a basis for
comparisons with the results from surface dispersion studies, as well as with the
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numerical simulations of dispersion in the deep layer planned within the framework
of the Consorcio de Investigación del Golfo de México (CIGoM) project .
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OWGIS is an open source Java and JavaScript application that builds easily
configurable Web GIS sites for desktop and mobile devices. The current version of
OWGIS generates mobile interfaces based on HTML5 technology and can be used
to create mobile applications. In addition, OWGIS uses several Open Geospatial
Consortium standards to request data from the most common map servers, such
as GeoServer. It is also able to request data from ncWMS servers allowing the
websites to display 4D data from NetCDF files. This application is configured by XML
files that define which layers, geographic datasets, are displayed on the Web GIS
sites. Among other features, this Gulf of Mexico Web GIS site, contains streamlines
from the ocean currents; a 3D virtual globe; animations; vertical profiles and vertical
transects for temperature, salinity, and currents; different color palettes; the ability
to download data; and displays text in multiple languages. OWGIS users are mainly
scientists in the oceanography, meteorology and climate fields.
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El Golfo de México es un cuerpo de agua semicerrado; el cual cuenta con dos
aberturas que lo conectan con el Mar Caribe a través del Canal de Yucatán y
con el Océano Atlántico por medio del Estrecho de Florida. En la parte oriental, la
Corriente de Yucatán fluye hacia el interior del Golfo a través del canal de Yucatán.
Una vez que esta corriente pasa por el canal es llamada la “corriente del lazo”,
dirigiéndose al Norte dentro del Golfo. Dicha corriente transporta más de 25 Sv a una
velocidad de 0.5 – 2 m/s. Y sus inestabilidades pueden dar lugar a desprendimiento
de remolinos anticiclónicos El objetivo de este trabajo se centra en el análisis de los
factores que influyen y modifican la Corriente del Lazo. De esta manera, se espera
contribuir a una mayor comprensión de la dinámica de esta corriente. La metodología
empleada consiste en recopilar y analizar datos tanto de anclajes ubicados en
el canal de Yucatán para generar modelos que representen la variabilidad de la
Corriente del Lazo, como de datos satelitales de altimetría (SSH) y resultados de
modelos numéricos. Posteriormente para analizar la corriente del Lazo dentro del
Golfo se empleara un análisis estadístico de los años 2011-2013. Finalmente se
realizara una comparación de los resultados obtenidos.
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This study examines the connectivity of the deep waters in the Gulf of Mexico. The
investigation was performed using a Regional Ocean Modeling System (ROMS)
run at two horizontal grid resolutions, 4.5 km and 1 km. The investigation was
composed of two parts, in the first part we performed the validation of the
ROMS trajectories from virtual isobaric drifters seeded in the simulations through
a pseudo-Eulerian statistical comparison to the RAFOS floats observations. In
sequence, the Kolmogorov–Smirnov statistical test was used to verify if the
probability distribution of the ROMS numerical drifters follow the one from the
observations. After the model has been successfully validated we focused on the
Lagrangian analysis of the deep currents using connectivity matrices. Previous
matrices generated from the observations show very low connectivity between the
eastern and western Gulf. However, clear pathways were difficult to deduct because
of the relatively low number of RAFOS trajectories. With the use of a large number
of virtual particles in the model we were able to achieve a clearer picture of the deep
circulation pathways. A more detailed picture of the retention capability, export and
sink areas of the particles in the Gulf were attained.

SE17-22 CARTEL

MODELACION NUMÉRICA DE CORRIENTES
FRENTE A LA REGIÓN DE PERDIDO

Andrade-Canto Fernando, Ruíz de Alegría Arzaburu Amaia y García Héctor
Instituto de Investigaciones Oceanologicas, UABC

f.andradec@uabc.edu.mx

Determinar la trayectoria y el tiempo de arribo de un derrame de petróleo es
importante para la prevención de desastres ambientales en las costas o litorales del
Golfo de México (GoM). Debido al desarrollo de plataformas petroleras en regiones
profundas, las costas de Tamaulimas y Texas son vulnerables a desastres naturales.
La trayectoria de estos derrames hacia las costas pueden estar fuertemente
influenciadas por las corrientes litorales y la interacción de estas con los remolinos
de la Corriente de Lazo. Para conocer y entender la interacción de las corrientes con
los remolinos se utiliza el modelo numérico DELFT3D. El primer paso es validar la
simulación numérica con observaciones disponibles como nivel del mar, temperatura
superficial, etc. Finalmente se caracterizan las corrientes litorales en la región y se
analiza la interacción de estas con los remolinos adyacentes.
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SE18-1

EFECTO DEL “CASCADING” EN LA ASOCIACIÓN
DE COCOLITÓFOROS DEL GOLFO DE

LEÓN (MEDITERRÁNEO NOROCCIDENTAL)

Álvarez María del Carmen1, Vega-Corza Karla Amor1,
Quijano-Scheggia Sonia Isabel1 y Bárcena María Ángeles2

1Centro Universitario de Investigaciones Oceanológicas, Universidad de Colima, CEUNIVO
2Departamento de Geología, Facultad de Ciencias, Universidad de Salamanca

malvarez1@ucol.mx

En el golfo de León se registró un fenómeno denominado “cascading” que consiste
en la formación de aguas profundas debido a la diferencia de densidades. Este
evento ocurre principalmente en invierno cuando los fríos y secos vientos del NO
inciden sobre la capa de agua superficial provocando, por un lado la generación de
núcleos de surgencias costeras y por otro, la diferencia de densidad entre distintos
puntos de las aguas superficiales lo cual favorece la generación de corrientes de
agua densa (Dense Shelf Water Cascading, DSWC). Esta agua densa se dispersa
sobre el fondo de la plataforma y puede fluir, pendiente abajo, por el talud continental
describiendo lo que se conoce como “cascading” (Millot 1990).Como consecuencia,
se produce el flujo gravitatorio ocasional de sedimentos a través de los cañones
submarinos del talud continental aportando gran cantidad de sedimentos y materia
orgánica al océano profundo (Canals et al. 2006). En este trabajo se evalúa el
efecto del cascading sobre la asociación de cocolitos preservada en dos trampas
de sedimento localizadas a 1000 m de profundidad (CC1000, 42° 20’ 40.43’’ N y 3°
35’ 56.99’’ E.) y a 1900 m de profundidad (OS1900, 42° 8’ 57.44’’ N y 4° 10’ 39.45’’)
en el cañón de Creus situado en la parte suroeste del talud continental del golfo
de León. El presente trabajo estudia las muestras recolectadas por las trampas a
intervalos quincenales desde noviembre de 2005 a octubre de 2006. La asociación
de cocolitos en ambas trampas, indica que existe tanto variabilidad temporal como
espacial. La mayoría de taxones presentan alta abundancia relativa durante el
invierno y baja en el verano siendo los taxones dominantes de la asociación
los pequeños placolitos, característicos de aguas costeras y superficiales. Solo
Calcidiscus leptoporus y Helicosphaera carteri, especies relacionadas con aguas
superficiales oligotróficas y estratificadas, presentan pequeños picos de abundancia
en verano. Durante el intervalo de tiempo que va desde febrero a abril la abundancia
relativa de los pequeños placolitos no se vio afectada mientras que la presencia de
los taxones minoritarios es casi es nula, los flujos de cocolitos en ambas trampas
también disminuyeron durante estos meses. Este periodo coincide con el evento
de “cascading” reportado para el año 2006 que ha sido catalogado como uno de
los más intensos registrados ya que el efecto de la turbulencia generada se pudo
distinguir varios años después (Durrieu de Madron et al., 2013; Puig et al., 2013).
Adicionalmente, la amplia diferencia de flujos de cocolitos entre las dos trampas
evidencia una variación espacial presentándose los mayores flujos en la trampa
OS1900. Se ha podido observar que las aguas afectadas por el cascading presentan
altas concentraciones de fitoplancton en comparación con las aguas circundantes.

SE18-2

FACTORES QUE CONTROLAN LA DISTRIBUCIÓN DE
ESPECIES PALEOBIOINDICADORAS DE OSTRÁCODOS

EN LA ZONA LITORAL DE CUERPOS ACUÁTICOS
DEL SURESTE DE LA PENÍNSULA DE YUCATÁN

Charqueño Celis Norma Fernanda1, Pérez Liseth1, Correa-Metrio Alexander1,
Cohuo-Duran Sergio2, Macario Laura2, Brenner Mark3 y Schwalb Antje2

1Instituto de Geología, UNAM
2Institut für Geosysteme und Bioindikation Technische Universität Braunschweig

3Department of Geological Sciences, University of Florida
feri2000c@hotmail.com

Los estudios paleolimnológicos brindan información sobre la evolución de los
ecosistemas a lo largo del tiempo como una respuesta al cambio climático. Dichas
interpretaciones se logran mediante la paleoecología de bioindicadores como los
ostrácodos. Sin embargo, para lograr dichos trabajos, es fundamental evaluar
las comunidades actuales, lo que permite facilitar la interpretación de cambios
observados en las comunidades a lo largo de un núcleo sedimentario. El estado
de Quintana Roo cuenta con una gran cantidad de ecosistemas acuáticos, que
debido a su geohidrología, presentan diferencias como concentración iónicas que
aunque están geográficamente cercanos no son ecológicamente similares; por lo
que estudios de las especies que habitan en esta región permitirían una mejor
interpretación sobre los cambios de las comunidades de ostrácodos observados
en los núcleos sedimentarios. El objetivo principal de este estudio es analizar
la influencia de las variables ambientales en la distribución de las especies de
ostrácodos del sureste de la Península de Yucatán. Se analizaron 11 lagos del sur
del estado de Quintana roo. En cada sitio se colectaron muestras de sedimento
con una draga tipo Ekman en la zona litoral de cada sitio, se separaron e
identificaron al nivel taxonómico más fino posible los ostrácodos, encontrados en
40 cm3 de sedimento por cada cuerpo muestreado. Se llevaron a cabo análisis
multiparamétricos para conocer si existía una relación de la distribución de las
especies con las variables ambientales. En total 1,201 individuos de ostrácodos
fueron recuperados, los cuales corresponden a 17 especies. Se pudo observar
que los sitios con mayor riqueza específica fueron los sitios con conductividades

más altas (>2 ms/cm) como Chichancanab, Bacalar y Encantada, con más de
cinco especies cada uno. Las abundancias más altas, sin embargo, se encontraron
en el sistema Emiliano Zapata, donde se cuantificó un total de 536 individuos,
de los cuales el 90% pertenecen a Cypridopsis vidua. El ordenamiento de los
sitios muestreados de acuerdo a su diversidad, no mostró una relación clara con
las variables ambientales medidas en este estudio, debido a que se observó un
agrupamiento de sitios con diferentes conductividades. No obstante, las especies
que se comparten entre estos sitios suelen ser altamente tolerantes como Darwinula
stevensoni, o se ha observado que responden a otras variables como el tipo de
sedimento, tal ocurre con las especies Heterocypris putei y Limnocythere floridensis.
Con este estudio se puede concluir que la riqueza específica está controlada
principalmente por la conductividad; por otra parte, se observó que las especies de
ostrácodos responden no solo a variables físicas y químicas, por lo que es posible
que el tipo de sustrato, vegetación o depredación tengan una influencia importante
en la composición específica de cada lago. Finalmente se requiere aumentar el
estudio de los paleobioindicadores en los cuerpos de agua del estado de Quintana
Roo, ya que su naturaleza kárstica y su dinámica hidrogeológica, podrían tener
una influencia determinante en la riqueza de especies que permitirían calibrar las
funciones de transferencia que utilizan a los ostrácodos como un proxi en la región
Neotropical.

SE18-3

EVOLUCIÓN DE LOS GLACIARES DEL PICO DE
ORIZABA (MÉXICO) DESDE LA PEQUEÑA EDAD

DEL HIELO Y SU SIGNIFICADO PALEOCLIMÁTICO

Alcalá-Reygosa Jesús1 y Vázquez-Selem Lorenzo2

1Facultad de Filosofia y Letras, Instituto de Geografía, UNAM
2Instituto de Geografía, UNAM

jalcalar@ucm.es

El Pico de Orizaba (5,675 masl) conserva un importante registro morrénico
relacionado con la Pequeña Edad del Hielo (PEH). Estas morrenas, localizadas entre
los 4,320 y 4,840 msnm, se encuentran en todos los flancos del volcán. Además, en
la cima todavía existe un glaciar pero se desconoce cuál ha sido su evolución desde
la PEH así como sus implicaciones paleoclimáticas. En este trabajo se presenta una
reconstrucción del área, espesor, volumen, la altitud del frente de hielo y la Línea
de Equilibrio Glaciar del Pico de Orizaba desde la PEH al año 2015, utilizando un
Sistema de Información Geográfica. Para el caso de la PEH, dicha reconstrucción
se basó en la evidencia geomorfológica. De esta manera se cartografiaron las
morrenas y a partir de ellas se reconstruyó la extensión del glaciar. Tras obtener su
superficie se obtuvo el espesor y la paleotopografía del hielo aplicando el método
de Benn y Hulton, basado en perfiles transversales y longitudinales en las morrenas
asumiendo una perfecta reología plástica del hielo. Además, se determinó la edad
mínima de las morrenas al medir los líquenes de mayor diámetro de la especie
Rhizocarpon geographicum tomando de referencia una tasa de crecimiento de 0.23
mm/año establecida en el Iztaccíhuatl. La reconstrucción del hielo en las fases
sucesivas (1945, 1958, 1971, 1988, 1994, 2003 y 2015) se llevó a cabo a partir de
la georeferenciación de un mapa previo e imágenes de satélite de Google Earth.
Asimismo se calculó la Línea de Equilibrio Glaciar (LEG) aplicando los métodos
Toe to Headwall Altitude Ratio (THAR), Accumulation Area Ratio (AAR) y el Area
Altitude Balance Ratio (AABR). A partir de la altitud de la LEG y la aplicación de tres
gradientes térmicos verticales (0.65° C / 100 m; 0.5° C / 100 m; 0.74° C / 100 m) se
estimó el descenso de la temperatura durante la PEH y su variación en las siguientes
fases a partir del valor de la LEG del año 1958. Las mediciones liquenométricas
indican que el glaciar del Pico de Orizaba alcanzó su máximo avance entre mediados
del S.XVI y del S. XVIII, coincidiendo con el intervalo temporal comprendido entre
los mínimos solares de Spörer y Maunder de la PEH. En este periodo el glaciar tuvo
un área de ~9 km2, el frente se situó a ~4,300 msnm y su volumen alcanzó ~0.12
km3. La LEG descendió hasta 4,690 msnm (AABR = 20) - 4810 msnm (AABR = 5) lo
que supone un enfriamiento térmico de ~1 - 1.5° C con respecto a 1958. Pero desde
entonces, la superficie glaciar se redujo significativamente hasta ~0.7 km2 en el año
2015, lo que supone un retroceso del 92%, mientras que el frente se localizó a 5070
msnm. La LEG se elevó hasta 5,250 (AABR = 20) - 5,300 msnm (AABR = 5) lo que
implica una calentamiento del clima de ~ 2.5 - 4.0° C desde el máximo de la PEH
y de 1.5 - 2.5° C desde 1958.

SE18-4

LA VARIACIÓN CENTENAL DEL PACÍFICO
DURANTE LA ANOMALÍA CLIMÁTICA MEDIEVAL

Abella Gutiérrez Jose Luis y Herguera Juan Carlos
Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE

joseluisabella@gmail.com

Durante el periodo conocido como Anomalía Climática Medieval (MCA, entre
800 y 1300 CE) se ha observado en registros de árboles y lagos del oeste
norteamericano una elevada variabilidad centenal (ciclos de ~100-120 años).
Registros de paleoproductividad de la región sur de la Corriente de California
también presenta una elevada energía en esta banda de frecuencia y su relación
con los registros de árboles del continente sugieren una variabilidad similar al ENSO
durante la MCA. Sin embargo, la discusión de la condiciones climáticas durante la
MCA bascula entre condiciones como El Niño, según registros de precipitación de
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Ecuador y Perú, y condiciones como La Niña, según registros de Norteamérica y
corales del Pacífico Central. En la revisión de los registros de alta resolución del
continente Americano que aquí presentamos mostramos que, aunque la variabilidad
multicentenal domina en la mayoría de los registros, hay un ciclo centenal secundario
que se amplifica en Norteamérica, y que también está presente en registros de
Centro y Sur América. Se discutirá la hipótesis de la predominancia de un sistema
similar al ENSO del Pacífico Central, en vez del típico ENSO canónico con anomalías
de temperatura superficial del océano en el este del Pacífico ecuatorial, para explicar
las relaciones entre los proxis que presentan variabilidad en la banda de 100-120
años.

SE18-5

LA SÍNTESIS DE LOS BOSQUES DEL PARQUE NACIONAL
LAGUNAS DE MONTEBELLO, CHIAPAS, MÉXICO

Correa-Metrio Alexander, Franco-Gaviria Juan Felipe, Cordero
Oviedo Cecilia, López-Pérez Minerva y Romero Francisco

Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
acorrea@geologia.unam.mx

El origen de los bosques y la biodiversidad que ellos contienen ha sido el centro de
un amplio debate durante la última década. Diversos factores intervienen a través
del tiempo para definir la historia ecológica de las poblaciones naturales. Dentro
de los últimos miles de años, las temperaturas elevadas que han caracterizado
el Holoceno, la variabilidad intrínseca de los regímenes de precipitación y la
ocupación humana han jugado un papel especialmente relevante en la evolución
de los ecosistemas. En términos de conservación, este alto dinamismo plantea
preguntas importantes en relación a las áreas geográficas, los espacios climáticos
y las comunidades que están siendo objeto de conservación. Dada su riqueza
biológica excepcional, el Estado de Chiapas alberga numerosas áreas protegidas.
Sin embargo poco se conoce con respecto a la historia de estos ecosistemas en
términos de su síntesis e historia ecológica. En el Parque Nacional Lagunas de
Montebello, la presencia de decenas de cuerpos lacustres ofrece una oportunidad
excepcional de reconstruir la historia climática y ecológica de la región a través de los
últimos miles de años. En 2012 y 2013, dos núcleos de sedimentos fueron colectados
en los Lagos Esmeralda y Liquidámbar, ubicados dentro del área protegida,
para mediante el estudio de evidencia palinológica y geoquímica, reconstruir la
historia ambiental regional de los últimos miles de años. Mediante fechamientos
de radiocarbono, se establecieron líneas temporales para las dos secuencias,
alcanzado edades basales de 3000 y 3500 años en los Lagos Esmeralda y
Liquidámbar, respectivamente. Los análisis sugieren que entre la base de los
registros y ~1800 años antes del presente, dominaron condiciones relativamente
secas, posiblemente amplificadas por un alto nivel de ocupación humana regional.
Entre 1800 y 1200, se evidencia un ecosistema de bosque abierto con señales
claras de una ocupación humana intensiva. Finalmente, durante los últimos ~1,200
años, se evidencia el desarrollo del bosque de Pinus–Quercus-Liquidambar que
ocupa la región en la actualidad. Aunque las grandes sequías reportadas para
la región no parecen haberse manifestado en el área bajo estudio, las dinámicas
de disponibilidad de humedad en el largo plazo muestran consistencia con los
cambios que se han documentado en el Atlántico Norte. La comparación de la
reconstrucción palinológica con los espectro de polen moderno de la región conduce
a la conclusión de que los bosques que actualmente ocupan el Parque Nacional
Lagunas de Montebello se desarrolló dentro de los últimos 1,200 años. Aunque no se
cuenta con suficiente información como para establecer una línea base de bosque
natural, el desarrollo de estos ecosistemas posiblemente se debió al abandono
Maya. Nuestros resultados resaltan la importancia de la historia evolutiva de los
ecosistemas en al planteamiento de sistemas de protección y conservación.

SE18-6

RECONSTRUCCIÓN PALEOAMBIENTAL BASADA EN
EL ESTUDIO DE OSTRÁCODOS FÓSILES DEL LAGO
TZIBANÁ, SELVA LACANDONA, CHIAPAS, MÉXICO

Cisneros García Anaís1, Pérez Liseth2, Correa-Metrio Alexander2 y Franco-Gaviria Juan Felipe3

1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
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El Lago Tzibaná, localizado en el Área de Protección de Flora y Fauna Metzabok
en la Selva Lacandona, Chiapas, cuenta con un registro sedimentario con gran
potencial paleolimnológico, sin embargo, este tipo de estudios son escasos. La
importancia de este proyecto radica en el hecho de ser un proyecto con un análisis
multiproxy, obteniendo así información tanto interna como externa de la cuenca,
constatando la eficacia de este tipo de estudios para la estimación de las variaciones
ambientales. El presente trabajo contribuye de manera importante al conocimiento
de las variaciones climáticas en el norte del Neotrópico, así como llena el vacío de
información existente sobre la evolución ambiental en lagos de altitudes medias.
Para ello se realizó una reconstrucción paleoambiental (~7,000 años AP) en el
Lago Tzibaná, el cual combinó el análisis de valvas de ostrácodos fósiles como
bioindicadores, geoquímica y susceptibilidad magnética del sedimento, además de
un Análisis de Correspondencia sin Tendencia (DCA, por sus siglas en inglés). En
los sedimentos lacustres se identificaron un total de nueve especies de ostrácodos

fósiles pertenecientes a cuatro familias: Candonidae, Cyprididae, Limnocytheridae
y Darwinulidae, siendo especies bentónicas (4 spp.) y nectobentónicas (5 spp.).
Las especies más abundantes fueron Pseudocandona sp., Cytheridella ilosvayi,
Physocypria sp. y Darwinula stevensoni. Los resultados obtenidos revelaron que
existieron fluctuaciones significativas en el nivel del lago a lo largo de todo el
registro sedimentario. El análisis de susceptibilidad magnética (SM) indicó periodos
de humedad aumentando gradualmente desde los ~5,000 años cal. AP, hasta los
~3,000 años cal AP. La abundancia de Pseudocandona sp. sugiere que el nivel
del lago descendió en los periodos más áridos. El Análisis de Correspondencia sin
Tendencia (DCA, por sus siglas en inglés) respalda estos resultados e indica que
de acuerdo al ordenamiento de las especies, la secuencia sedimentaria puede ser
dividida en cuatro zonas. Entre las zonas donde se muestran cambios importantes
está la zona I, pues incluye los periodos más secos con profundidades bajas
alrededor de >6,550 cal. AP, y la zona III, que representa los periodos de mayor
humedad en donde las profundidades aumentaron alrededor de los ~3,250 – 4,200
cal. AP. Las especies de ostrácodos identificadas concuerdan con los registros de
otros estudios realizados en los Neotrópicos, y específicamente presenta mayor
diversidad que el observado en el Lago Ocotalito en la Selva Lacandona. Finalmente
este estudio demuestra que los ostrácodos son excelentes indicadores de cambios
en los niveles del lago y la variabilidad de la temperatura.

SE18-7

ROCK MAGNETIC EVIDENCE ON MIDDLE TO LATE
HOLOCENE CLIMATE AND HYDROLOGICAL CHANGES

IN THE EASTERN TROPICAL PACIFIC OCEAN

Pérez-Cruz Ligia y Urrutia-Fucugauchi Jaime
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
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Results of a rock magnetic study of Holocene marine sediments from La Paz Basin,
southwestern Gulf of California are used to reconstruct the climatic and precipitation
changes in the Tropical Pacific Ocean. Magnetic susceptibility, frequency-dependent
susceptibility, hysteresis, isothermal and anhysteretic remanent magnetizations and
coercivity logs provide a record of climate changes at centennial time scales over the
past 7300 cal yr BP. Rock magnetic logs show variation trends, with a shift for the
middle to late Holocene characterized by changes from high to low humidity. The high
magnetic susceptibilities in the interval 7300 to 5000 cal yr BP are associated with
increased volcanic-derived detrital input, reflecting enhanced precipitation and runoff
into the basin. The interval 5000 to 4000 cal yr BP is marked by low susceptibilities,
frequency-dependent and paramagnetic slope factors, and variable hysteresis
parameters with low Mr/Ms magnetization ratios, low Hc and Hcr coercivities and
high Hcr/Hc ratios that fall off the parameter trend. Similar magnetic hysteresis loops
through the core point to dominant low-coercivity titanomagnetites and magnetite. In
the domain ratio plot, hysteresis ratios cluster in a narrow zone of the pseudo-single
domain field. Exceptions are the upper core section and the 5000-4000 cal yr BP
interval, which plot outside the main grouping suggesting presence of larger MD
particles associated with diagenetic effects. Reduced precipitation is recorded at
5400-4500, 3700-3400, 2800-1800, and 1400-1200 cal yr BP. Correlation of La Paz
Basin record with records from the Caribbean, Gulf of Mexico and western and
eastern North America documents regional variability, with spatial-temporal variation
for the middle to late Holocene transition.

SE18-8

CARACTERIZACIÓN PALEOAMBIENTAL Y
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DURANTE EL HOLOCENO EN LA LAGUNA
COSTERA LA MANCHA, VERACRUZ
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Salinas Esperanza1, Arana Lilia4, Romero Francisco1 y Correa-Metrio Alexander1
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Los sistemas costeros son conjuntos complejos de morfologías con gran variabilidad
en sus características sedimentarias y alta sensibilidad ante los fenómenos que
actúan sobre la costa. El estudio de las dinámicas geomorfológicas y de los
cambios asociados a elementos extrínsecos e intrínsecos de los sistemas costeros
ofrece elementos importantes para el entendimiento de la complejidad inherente
a estos sistemas. El presente estudio expone las dinámicas sedimentológicas y
paleoambientales en la laguna La Mancha, Veracruz a través de los últimos 8,000
años. En octubre de 2015 se extrajo un núcleo de sedimento de 13 metros, de la
zona de manglar de la parte sur de la laguna La Mancha, costa de Veracruz. De
acuerdo a los fechamientos AMS de 14C, la secuencia sedimentaria tiene una edad
basal de ~ 7,850, con una tasa de sedimentación de 1.14 mm/año en promedio.
El análisis palinológico realizado al muestrear el núcleo de sedimento, permitió
reconstruir la vegetación por medio de la observación del espectro de polen fósil,
y por medio del muestreo de polen moderno se pudo realizar la comparación del
registro fósil con la vegetación actual. Además, se reconstruyen los cambios de la
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vegetación a través del Holoceno medio-tardío y su relación con los fenómenos
regionales. Por otro lado, el estudio de los elementos traza (Sr, Ti, Fe, K y Ca)
permitió esclarecer los procesos de erosión, el aporte de sedimentos a la cuenca, así
como las condiciones ambientales en la laguna y alrededores. Además, se realizó
un análisis de luminiscencia ópticamente estimulada el cual permite corroborar
los procesos de erosión y sedimentación en la cuenca a través del tiempo. Los
resultados mostraron evidencia de procesos de formación de la laguna costera y la
estabilización del nivel del mar, los cuales sirvieron para definir dos grandes estadíos
de la laguna. El primero de ellos desde los ~ 8,000 a los ~ 5,000 años corresponde
a procesos previos a la formación de la misma con influencia de procesos cíclicos
de carácter regional, mientras el segundo va de los ~ 5,000 años a la actualidad y
muestra indicios de que la laguna ha sido influenciada por procesos y fenómenos de
carácter local ya que registra ciclos de menor intensidad. Los cambios en las tasas
de sedimentación afirman los cambios previos y posteriores a los 5,000 años. Por
otro lado, los procesos de erosión y sedimentación evidenciados en la geoquímica
de los sedimentos permitieron definir estados de cambio constante durante todo el
registro, reafirmando un estado cíclico de estabilidad e inestabilidad dentro de la
misma. Además, el registro palinológico permitió reafirmar los cambios en la línea de
costa, así como la reconstrucción de la vegetación de la laguna y sus alrededores.
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El lago Petén Itzá (110 msnm) se localiza en el norte de Guatemala en una de
las regiones kársticas más grandes del mundo. Este sistema se caracteriza por ser
una cuenca cerrada lo cual brinda un excelente registro de los cambios climáticos
especialmente del Holoceno tardío. Las reconstrucciones paleoecológicas y
paleoambientales que se han realizado durante este período, se han basado en
un solo grupo taxonómico (ostrácodos) y aportan información generalmente sobre
la deglaciación y el Último Máximo Glaciar (Pleistoceno tardío). Sin embargo, los
análisis previos han demostrado la presencia de otros grupos como amebas testadas
y gasterópodos que podrían contribuir a entender el pasado ambiental de esta
región. El objetivo de este estudio es analizar el núcleo sedimentario tomado en
1999 a 11.5 metros de la columna de agua en el lago Petén Itzá para reconstruir
su historia paleoambiental en base a tres proxies biológicos: ostrácodos, amebas
testadas y gasterópodos. Además, de las aplicación de una función de transferencia
para reconstruir cuantitativamente la conductividad del lago. El núcleo midió 2.9 m de
largo y fue muestreado 1 cm3 en un intervalo de 10 cm. La edad basal fue obtenida
a partir del análisis de C14 en las conchas del gasterópodo Pyrgophorus sp. y
corresponde a ~14,000 años AP. La función de transferencia se construyó en base a
la fauna moderna de ostrácodos adultos considerando un gradiente de conductividad
dado por la diferencia de altitud en los sitios de tierras bajas de Petén, Guatemala
(110 – 500 msnm), tierras medias de Selva Lacandona (500 – 900 msnm) y tierras
altas de Montebello (900 – 1,500 msnm) en México. La función de transferencia
para conductividad mostró un alto desempeño (r2 = 0.90), reconstruyendo el valor
más alto a ~7,143 y ~650 años cal AP. En total se identificaron seis especies
de ostrácodos y cinco de amebas testadas. Los ostrácodos y gasterópodos se
encontraron a lo largo de todo el núcleo, mientras que las amebas testadas a partir de
~8,046 años cal AP hasta la época moderna. Este estudio combina por primera vez
la información biológica y ecológica de tres grupos taxonómicos cuyas sensibilidades
son diferentes a las variables ambientales lo cual permite realizar una reconstrucción
paleoambiental más confiable y robusta en el lago Petén Itzá. Además de brindar
por primera vez información ecológica y de diversidad específicamente para amebas
testadas y gasterópodos Neotropicales.
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El sistema de dunas costeras de Veracruz incluye un conjunto de formas parábolicas,
frontales y transgresivas, que lo hacen único a nivel mundial. Los estudios que
se han llevado a cabo en este sistema han sido, particularmente, enfocados a los
aspectos ecológicos, con pocos trabajos con un punto de vista paleoambiental. En
este trabajo, se presentan los resultados del estudio de un conjunto de paleosuelos

desarrollados en dunas, en la parte centro-norte de Veracruz, entre Palma Sola y La
Mancha. En Palma Sola, se estudió con detalle una duna que muestra cuatro niveles
de paleosuelos desarrollados sobre los sedimentos eólicos. Los fechamientos
obtenidos por medio de OSL (Optical Stimulated Luminiscence) muestran que la
base de la duna tiene una edad de 91.7 ± 7.1 ka, que demuestra que la secuencia
cubre casi todo el último ciclo glacial-interglacial (etapas isótopicas marinas 5 a 1).
Sobre este sedimento se ha desarrollado un paleosuelo decapitado, con un horizonte
5Btg. Sobre él se tiene otro paleosuelo, con un perfil más completo que muestra
los horizontes 4Bt/4Btg/4BC/4C. Ambos paleosuelos, nivel 5 y 4, demuestran su
formación bajo condiciones de humedad (dada la presencia de iluviación de arcilla
y rasgos gléicos). En un nivel superior, se observa otro paleosuelo con horizontes
3Ai y 3Bk. La edad del horizonte 3Ai ha sido analizada por AMS (accelerator Mass
Sprectrometry) de la materia orgánica, dando 8500 años (cal) mientras que el
horizonte que le sobreyace (2A) tiene 5700 años (cal). En la región de la Mancha,
se observa un registro complementario al mencionado, ya que los fechamientos
obtenidos de los horizontes carbonatados (evaluados por radiocarbono) poseen
edades de 34,000 a 18,000 años (Cal). Estos últimos niveles de paleosuelos, con
presencia de abundantes carbonatos secundarios, evidencian condiciones de mayor
aridez. Por lo tanto, Las propiedades que muestran los paleosuelos dentro de esta
secuencia demuestran variaciones en las condiciones de formación, que pueden ser
interpretadas en términos de cambios paleoambientales.
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El cambio climático antropogénico generará grandes modificaciones en las
dinámicas y la distribución de los organismos que conforman el bosque tropical. La
magnitud, velocidad y dirección de estos cambios es incierta. Esta incertidumbre
hace visibles los vínculos e interacciones que existen entre elementos abióticos
y bióticos del sistema tropical en diferentes escalas de espacio y tiempo.
El conocimiento sobre la naturaleza de estas interacciones aún es limitado,
principalmente por la escasez de datos de larga escala temporal. De tal suerte,
los archivos ambientales que permiten la reconstrucción de los ambientes del
pasado y sus dinámicas, ofrecen una fuente de información importante que podría
ofrecer claves importantes en relación a las dinámicas modernas del clima y los
ecosistemas. En el presente trabajo, un registro de vegetación y clima de los
últimos 250 mil años, proveniente de las tierras bajas de Guatemala, permite
conocer el papel de las interacciones de los elementos del clima para definir las
dinámicas del ecosistema tropical, durante los últimos tres ciclos glacial-interglacial.
En nuestros resultados, se observa que la historia de la vegetación de la Península
de Yucatán en escala de milenios, está marcada por varios cambios cambios
abruptos cuyo principal elemento conductor es la temperatura. Sin embargo, aunque
la temperatura es un elemento dominante, sus diferentes interacciones en tiempo
con otras variables del clima como la composición atmosférica y la precipitación,
propician que cada estado de la vegetación sea diferente a todos los anteriores. Así,
los tres interglaciales que abarca el registro, presentan composición, estructura y
dinámicas de diferente naturaleza. Estos datos hacen visible que las interacciones
del sistema tropical, pueden brindar mayor resistencia al bosque tropical, pero a su
vez también pueden generar susceptibilidad a cambios abruptos que conduzcan a
nuevos tipos de vegetación.
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Results of a multi-proxy study of Paleocene-Eocene carbonate sediments in the
Santa Elena borehole are used to investigate the climatic and environmental changes
during the Cretaceous-Paleogene (K-Pg) boundary and Paleocene-Eocene thermal
maximum (PETM) in the southern Gulf of Mexico. The Santa Elena borehole drilled
as part of the Chicxulub Scientific Drilling Program is located at the southern
sector of the Chicxulub crater rim. The borehole reached a depth of 504 m and
was continuously cored, sampling the post-impact carbonate sediments and the
impact breccias. The breccias-carbonates contact lies at 332 m depth. For this
study, we analyzed the section from ~230 m to ~340 m, corresponding to the
upper impact breccias and Paleocene-Eocene sediments. The lithological column
constructed from macroscopic and thin-section petrographic analyses is composed
of limestones and dolomitized limestones with several thin clay layers. Breccias are
rich in melt and basement clasts within a melt- or carbonate-rich matrix. The section is
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characterized using paleomagnetic, rock magnetic, X-ray fluorescence geochemical
and stable isotope analyses. Magnetic polarities define a sequence of reverse to
normal intervals within chrons 29r to 26r. The d13 C values in the first 20 m interval
range from 1.2 to 3.5 %0 and d18 O values range from -1.4 to -4.8 %0. Isotope values
show variation trends that correlate with the marine carbon and oxygen isotope
patterns for the K-Pg boundary and early Paleocene reference records. Positive
carbon isotopes suggest relatively high productivity with apparent recovery following
the K-Pg extinction event. Oxygen isotope values appear more negative, reflecting
regional and local effects. Geochemical data define characteristic trends, with Si
decreasing gradually from high values in the breccias, low contents between 320 to
247 m, with intervals of higher variability particularly between 280 and 247 m, and
then increased values between 247 and 230 m. Si variations are interpreted in terms
of the post-impact processes, hydrothermal activity, platform carbonate deposition,
sea level and PETM warm event. Variation trends are similar in other elements like
Fe, Ti, K and Al, recording changing climatic and depositional conditions in the Gulf
of Mexico. Ca shows the opposite trend with low values in the breccias, higher values
in the Paleocene carbonates and lower values in the PETM. Two trends to high
values are defined in the basal 330 to 288 m, followed by low values up to 246 m
and characteristic PETM trend.
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En esta investigación se recolectaron muestras superficiales de 9 cuerpos de agua
donde el objetivo fue identificar las especies y su respectiva abundancia para
dar a conocer la ecología de las amebas testadas en lagos kársticos del sureste
de México. En este estudio nos enfocamos en las amebas testadas que son un
grupo de protozoos unicelulares comúnmente encontrados en agua dulce y salobre
en turberas, pantanos, suelos, estanques y lagos. Las amebas testadas poseen
características que las hacen biondicadores con gran potencial como lo es su alta
sensibilidad a cambios en el pH, productividad. En los lagos, las amebas testadas
se han utilizado como indicadores de eutrofización, acidificación, la contaminación y
otras características del agua que los estudios paleoecológicos han reportado. Para
obtener las muestras en zonas litorales se utilizó una red de mano. Posteriormente
se tamizaron en una malla de 53µ para observarlas al microscopio estereoscópico
en donde con un se separan las testas con ayuda de un pincel delgado para
medirlas y fotografiarlas un microscopio óptico. Para conocer la ecología de las
especies de amebas testadas se realizaron pruebas estadísticas que permitieran
conocer la relación de las amebas testadas con las variables ambientales al
igual que su diversidad y abundancia. Para examinar la diversidad de especies
encontradas en cada cuerpo de agua se utilizó el índice de Shannon (H´) los cuales
caen generalmente entre 1.5 y 3.5. Este trabajo genera información básica para
estudios posteriores de amebas testadas y su actual diversidad y preferencias
ecológicas en aguas continentales trabajos la cual es un pre requisito para estudios
paleoecológicos en la Peninsula de Yucatan.
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En la región centro del estado de Sonora, en la base de la sierra La Madera, un
manantial termal sustenta una ciénega, cuya vegetación contrasta con el entorno
dominado por el matorral espinoso. Al borde sureste de la ciénega, cortados por
el cauce de un arroyo, afloran los sedimentos antiguos de la misma. En la margen
derecha de este arroyo, se muestreó un perfil de 2.34 m de altura, las muestras
extraídas fueron analizadas cada 10 cm para evaluar el tamaño de partícula de los
sedimentos, la cantidad de materia orgánica y el contenido de diatomeas fósiles.
En la base del perfil (0-0.24 m) los sedimentos corresponden a arenas gruesas
mal clasificadas, muy asimétricas hacia las partículas finas, con bajos porcentajes
de materia orgánica, no obstante presentan partículas carbonizadas con una edad
de ~5 ka AP, y en la microflora fósil son abundantes Denticula elegans y Epitemia
adnata, siendo comunes en ambientes palustres, oligotróficos a mesotróficos, de
pH alcalino. Entre 0.24 y 0.74 m, los sedimentos contienen arena mediana, mal
clasificada, simétrica a muy asimétrica hacia las partículas finas, con porcentajes de
materia orgánica entre 1.6 y 6.5%, con Denticula elegans como diatomea dominante
(ambiente palustre, oligotrófico a mesotrófico, de pH ligeramente alcalino). Entre

0.74 y 1.94 m, los sedimentos corresponden a arena mediana mal clasificada muy
asimétrica hacia las partículas finas con porcentajes de materia orgánica que varían
de 2.2 a 5.4, siendo Rhopalodia gibberula dominante (ambiente palustre con aguas
salobres). La parte superior del perfil (1.94-2.34 m) presenta Arena gruesa y gravas
mal clasificadas y muy asimétricas hacia las partículas finas, con el menor contenido
de materia (0.7 a 3.2%) y un dominio de Denticula elegans y Rhopalodia gibberula
(ambiente palustre, oligotrófico a mesotrófico, de pH alcalino y alta salinidad). Los
resultados de este estudio, sugieren que en Tonibabi se han depositado arenas de
tamaño grueso a medio, con variable contenido de materia orgánica, y las aguas han
prevalecido con pH alcalino y con un progresivo incremento en la salinidad, durante
el periodo de depósito de los sedimentos de este perfil. Esto parece sugerir que la
transición del Holoceno medio al Holoceno tardío estuviera caracterizada en este
sitio por una aridificación, lo que concuerda con el contexto regional.
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Los estudios paleoambientales basados en sedimentos lacustres en México hasta
la fecha se han concentrado principalmente en lagos de altura y tierras bajas del
centro y del sureste del país, respectivamente, y muy pocos han combinado múltiples
indicadores biológicos (microcrustáceos, quironómidos y amebas testadas) y no
biológicos (susceptibilidad magnética, geoquímica elemental). Algunos grupos
taxonómicos han sido poco utilizados a pesar de su alto potencial como lo son
los microcrustáceos (ostrácodos, cladóceros), quironómidos y amebas testadas.
La Selva Lacandona en Chiapas, México presenta un alto número de lagos
kársticos que acumulan sedimentos lacustres en su fondo, donde permanece la
información sobre su evolución durante el Holoceno. Hasta la fecha ha existido
un vacío de información acerca de la limnología de este sistema de lagos,
por lo que el presente estudio generará 1) información básica neolimnológica y
ecológica, 2) y reconstrucciones paleoambientales para los lagos kársticos Ocotalito,
Lacandón y Tzibaná . En cada lago se determinaron variables limnológicas in
situ en la columna de agua sobre el sitio más profundo. Paralelamente, se
colectaron muestras de agua para determinar la química del agua. Las secuencias
sedimentarias se recuperaron utilizando un nucleador modificado tipo Livingston.
El lago con una historia ambiental más antigua fue Ocotalito (9,540 años AP),
seguido por Tzibaná (7,000 años AP) y Lacandón (3,620 años AP). Se realizaron
análisis faunísticos, y geoquímicos para todas las secuencias sedimentarias y los
resultados demostraron que los microcrustáceos fueron los grupos taxonómicos
más diversos y abundantes a lo largo del Holoceno. El registro del lago Ocotalito
se caracterizó por presentar 9 especies de ostrácodos, mientras que el lago
Tzibaná presentó 6 y se encontraron ausentes en el lago Lacandón, donde los
cladóceros dominaron. Las abundancias de amebas testadas y quironómidos
generalmente se reportaron únicamente para los sedimentos más superficiales.
Las valvas de ostrácodos fueron analizadas isotópicamente (oxígeno y carbono)
para inferir periodos secos/húmedos y paleoproductividad, lo cual se complementó
con los resultados de las mediciones de titanio y estroncio en los sedimentos. La
combinación de todos estos indicadores permitió identificar cambios drásticos en
los niveles del lago, conductividad y productividad los cuales se encuentran en
concordancia entre los registros estudiados.
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Este trabajo se realizó analizando las muestras de sedimentos del sitio 480 del
DSDP, localizado en la región oriental de la cuenca Guaymas a 27° 54.10’ de latitud
N y 111° 39.34’ de longitud O, a 665 m de profundidad. El modelo de edad está
basado en correlaciones con otros núcleos y en dataciones de radicarcobo AMS.
La principal motivación de este trabajo es documentar el registro de radiolarios y
complementar el registro de los microfósiles síliceos, así como la interpretación
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paleocenaográfica de los últimos 15,000 años en esa región. Se estudiaron 103
muestras a lo largo de 13.7 m y se identificaron 146 especies de radiolarios,
pertencientes a 2 órdenes; 100 taxones del orden Nasellaria y 46 del orden
Spumellaria. La presencia Cyclocadophora davisiana, considerada como proxy de
condiciones frías y que has sido relacionada con la Corriente de California, sugiere
que ésta alcanzó la región central del golfo de California de ~14,000 a 13,000, de
~11,400 a 7800 y ~3000 y 2500 años. En particular muestra dos picos, a ~13,600
y ~8,000 años cal. A.P., en donde presenta sus mayores abundancias. Durante
el Bolling-Allerod de ~ 14,700 a 12,700 y entre ~ 9,000 y 6000 años cal A.P. las
altas abundancias de Lithomelissa pentacantha, L. setosa, L thoracites sugieren
condiciones de mezcla que propiciaron alta productividad. Por otra parte durante el
intervalo del Younger Dryas entre 12,900 y 11,700 años cal AP, la abundancia de
estas especies declina por lo que se sugiere una disminución en la productividad.
Para el Holoceno tardío de ~3000 a ~2000 años cal A.P. las mayores abundancias
de Aracnocorallium calvata sugieren condiciones de alta productividad, relacionadas
con la intensificación de las surgencias y la dominancia del Agua del Golfo de
California en la región de estudio.
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Las investigaciones paleoambientales en el NW de México señalan que el Holoceno
presenta variaciones climáticas importantes con cambios en la distribución de la
humedad y sequías. En el holoceno medio, particularmente durante el Altitermal, se
ha documentado un período de extrema desertificación. Por otro lado, los estudios
arqueológicos demuestran la presencia de grupos humanos desde el Pleistoceno
terminal, atraídos por climas más húmedos. En el Holoceno tardío también se
presenta una ocupación humana importante en sitios como La Playa, El Bajío, El
Aigame, El Gramal entre otros. Sin embargo, en el Altitermal se tiene un escaso
registro arqueológico, asociados a grandes sequías que parecen indicar condiciones
ambientales inhóspitas. Es por ello que en este trabajo se presentan los resultados
de la investigación realizada en el sitio arqueológico de la Playa, en donde se tiene
una larga historia de ocupación humana en el Holoceno tardío. Las evidencias
paleopedológicas muestran la existencia de un paleosuelo de coloración rojiza,
denominado, Paleosuelo San Rafael, cuyo fechamiento cubre desde el Último
Máximo Glacial (18,000 años AP) hasta el Altitermal (4500 años AP). Sobre este
paleosuelo se encuentra una secuencia sedimentaria con facies aluviales, que
documentan la transformación del paisaje, pasando de condiciones estables (que
permiten la formación del paleosuelo) a inestables (que favorecen la sedimentación).
Los resultados analíticos, que incluyen granulometría, susceptibilidad magnética,
polen y petrografía permiten establecer el modelo ambiental particular para este
periodo de tiempo.
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El lago de Chapala, el mayor cuerpo lacustre de México, está localizado en el
occidente de la Faja Volcánica Transmexicana, en los límites del estado de Jalisco
con Michoacán, a una altura sobre el nivel del mar de 1524 m. Se encuentra
rodeado por vegetación propia del bosque tropical caducifolio y matorral tropical.
En las serranías próximas al lago, a una altura superior a 1750 m la vegetación
cambia a bosque de encino, y cercano a los 1900 m se observan manchones de
pinos, vestigio de un bosque que ya no se observa en Chapala. Con el propósito
de estudiar la variabilidad climática y sus efectos ambientales en la región, se
sondeó el depocentro del lago y se obtuvo un núcleo con una longitud de 27
m, cuyos sedimentos consisten de arcillas limosas con intercalaciones de ceniza.
Estos sedimentos han sido objetos de múltiples análisis interdisciplinarios que
incluyen susceptibilidad magnética, carbono orgánico e inorgánico, datación por
radiocarbono, geoquímica y diatomeas, los cuales han contribuido al entendimiento
de la dinámica ambiental y climática de la región de la región durante los últimos
14,000 años cal. AP. Para el análisis polínico se tomaron 135 muestras, las
cuales fueron procesadas con la metodología clásica para concentrar el material
palinológico y observarlo al microscopio óptico. El registro polínico indica que
durante el final del Pleistoceno tardío la vegetación dominante era el bosque de pino,
el cual progresivamente fue disminuyendo hacia el inicio del Holoceno temprano,

dando lugar al bosque de pino y encino, y al posterior establecimiento de especies
tropicales en la región durante el Holoceno medio, dominio que ha sido interrumpido
por breves periodos fríos durante el Holoceno tardío (hace 4100-36000 y 3100-2800
años cal. AP), en los cuales se observan mayores frecuencias relativas de polen
de pino y encino. Los últimos 1,000 años cal. AP, los registros incluyen vegetación
típica de zonas perturbadas por las actividades humanas. Estos resultados junto
con los de otros proxys estudiados, contribuyen a la comprensión de la evolución
paleoambiental de la región occidente de México.

SE18-19 CARTEL

REGISTRO DE RADIOLARIOS EN LA REGIÓN OCCIDENTAL
DE LA CUENCA GUAYMAS (GOLFO DE CALIFORNIA,

MÉXICO) DURANTE EL CUATERNARIO TARDÍO

Velázquez Aguilar Mauricio Omar y Pérez-Cruz Ligia
Universidad Nacional Autónoma de México

maps.vlo21@gmail.com

Se presentan los resultados del análisis de los radiolarios policistinos encontrados
en el núcleo MD02-2515, colectado a partir de un nucleador de pistón tipo Calypso,
durante la campaña oceanográfica MONA (IMAGES VIII) a bordo del B/O Marion
Dufresne, en la parte occidental de la cuenca Guaymas (golfo de California, México),
a 27°29.01 de latitud N y 112°04.64´ de latitud O, colectado a una profundidad de
881 m, y el sedimento recuperado presenta una longitud de 63.49 m. El modelo de
edad de se estableció a partir dataciones de radiocarbono AMS (Chesire & Thurow,
2013). Se analizaron 140 muestras, en las que se realizó la identificación taxonómica
de 132 taxones de radiolarios, 42 correspondientes al orden Spumellaria y 81 al
orden Nassellaria, lo que sugiere que han prevalecido condiciones oceánicas de
ambientes profundos. Los taxones más representativos fueron 31. A partir de un
anális mutivariado (análisis de factores modo “Q”), se obtuvieron 3 factores que
explican el 66% del total de la varianza de las muestras. A partir de este análisis es
posible reconocer tres asociaciones de radiolarios, las cuales fueron denominadas,
con base en su relación a la productividda y a las masas de agua: 1) Productividad, 2)
Aguas cálidas y 3) Corriente de California. Se proponen cambios en la productividad
en escala submilenaria y en las condiciones oceanográficas en la región occidental
de la cuenca Guaymas en el periodo que abarca de ~54600 a 5800 a ~ años AP. Se
comparan nuestros registros con otros previamente publicados en el mismo núcleo
relacionados con productividad (COT) y con eventos fríos (Heinrich), encontrando
gran similitud.

SE18-20 CARTEL

RECONSTRUCCIÓN PALEOAMBIENTAL
EN LA ZONA COSTERA DE VERACRUZ
DURANTE EL CUATERNARIO TARDÍO

Díaz Hernández Yusnier y Solleiro Rebolledo Elizabeth
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

dyusnier@gmail.com

Los estudios sobre las reconstrucciones paleoambientales han tenido una creciente
importancia a nivel mundial, sobre todo para los estudios relacionados con el
cambio climático. Este tipo de estudios reviste su importancia en la obtención
de registros sobre la evolución pasada del clima, siendo de utilidad para el
estudio del clima actual. En los últimos años el estudio de los paleosuelos como
indicadores del paleoclima ha cobrado gran interés, dado fundamentalmente a que
estos guardan información sobre los procesos ambientales que han incidido en su
formación (procesos pedogenéticos). El Cuaternario como periodo geológico más
reciente se caracterizó por variaciones significativas del clima, lo cual promovió la
evolución del relieve, así como fluctuaciones en los niveles del mar. Producto del
cambio en la altura del nivel del mar se crean condiciones para la acumulación
de materiales, principalmente finos que son mayoritariamente promovidos por el
viento, favoreciendo así la formación de dunas costeras. Particularmente en México
este tipo de ecosistema ocupa solo el 1% de la superficie total del país. Estos
sistemas alcanzan un nivel de estabilidad, asociados principalmente a condiciones
ambientales que favorecen la colonización de plantas y animales, propiciando así
la formación de suelos. Sin embargo, cuando dichas condiciones no prevalecen
en el tiempo, se forman nuevos estratos sedimentarios. El conocimiento de tales
secuencias edafo-sedimentarias costeras aporta una valiosa información sobre la
evolución del litoral, dado por su alta capacidad de registrar los cambios que ocurren
en el medio, reflejando así sus propiedades y conservándolas en el tiempo. La
costa central del estado de Veracruz ha sido objeto de estudio en varias ocasiones
por ser un sitio de interés para la identificación de sitios arqueológicos asociados
a ocupación temprana, así como megafauna pleistocènica. Tales descubrimientos
resultaron de interés para realizar estudios del paleoclima de la zona a partir
del estudio de paleosuelos que han sido identificados y fechados con una edad
alrededor de 91.7 Ka. A partir de estos antecedentes la finalidad del presente
proyecto es poder reconstruir el ambiente al momento de la ocupación temprana
en la región de la Costa del Golfo apoyado específicamente a partir del estudio
de secuencias de paleosuelos y sus características pedogenéticas, asociados a
Dunas costeras. Para realizar dicha investigación se realizaran métodos y técnicas
con un enfoque paleopedologico. Esto consiste básicamente en extraer información
de la memoria de los suelos por medio de la evaluación de propiedades que se
relacionen con las condiciones del ambiente, como son morfología (tanto en el
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nivel macro como micro), análisis textural, contenido de carbono orgánico total,
susceptibilidad magnética e isótopos estables. Los análisis anteriores, así como
los fechamientos correspondientes a los diversos estratos sedimentarios, permitirán
realizar una interpretación sobre los factores ambientales que dieron origen a los
suelos, así como una asociación de resultados que permitan identificar con la
claridad las condiciones climáticas que prevalecieron durante el periodo geológico
en estudio.
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SE19-1

EL CINTURÓN DE PLIEGUES Y CABALGADURAS
MEXICANO, UNA NUEVA REVISIÓN

Fitz Díaz Elisa1, Lawton Timothy F.2, Chávez Cabello Gabriel3 y Juárez Arriaga Edgar4

1Instituto de Geología, Universidad Nacional Autónoma de México
2Centro de Geociencias, UNAM

3Facultad de Ciencias, UANL
4Posgrado en Ciencias de la Tierra, UNAM

elisaf@geologia.unam.mx

El Cinturón de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano (CPCM), representa la expresión
sureña del Sistema Orogénico Cordillerano de Norteamérica. Este elemento
tectónico tiene una orientación general NW-SE, aunque en la saliente de Monterrey,
un oroclinal progresivo, cambia su orientación a E-W. El CPCM se caracteriza
por pliegues y fallas inversas que afectan a estratos del Mesozoico-Paleógeno,
dominados por caliza, lutita y arenisca. El despegue basal del CPCM se localiza
en horizontes de evaporitas jurásicas en algunas porciones del cinturón, al igual
que en lutitas carbonosas del Jurásico Tardío. La arquitectura del CPCM es
altamente controlada por la distribución de elementos paleogeográficos, tales como
cuencas extensionales del Jurásico y bloques de basamento, y horizontes de
despegue en varios niveles estratigráficos, así como la dirección de transporte de las
estructuras, la cual es dominantemente hacia el NE. Aunque el estilo estructural es
dominantemente de piel delgada, fallas de alto ángulo se sobreponen fallas de bajo
ángulo y pliegues asociados en varias localidades. La intensidad de acortamiento
satisface las predicciones de la teoría de la cuña orogénica, decreciendo hacia el
antepaís. Valores de acortamiento mayores al 70% se observan en el transpaís, y
decrecen a valores menores del 15% hacia el frente del orógeno, donde sucesiones
eocénicas en la planicie del Golfo de México se traslapan discordantemente con
los estratos deformados de la cuña orogénica. Excepciones a este patrón de
acortamiento regional están bien documentadas y se asocian con variaciones
laterales en propiedades mecánicas de las rocas, asociadas a su vez a variaciones
de facies en los carbonatos del Cretácico. La edad de deformación ha sido
constreñida utilizando fechamientos de Ar-Ar en illita generada por deslizamiento
paralelo a capa en los flancos de pliegues tipo chevron, y es consistente con
la edad de depósito de sucesiones sedimentarias sinorogénicas. Los resultados
obtenidos hasta ahora sugieren que el CPCM se formé en al menos tres episodios
de deformación, 90-80 Ma, 75-65 Ma y 55-42 Ma. Cada uno de estos eventos afecta
rocas progresivamente hacia el Este. Los efectos del acortamiento subsecuente son
evidentes en los cambios abruptos de orientación de ejes de pliegues al occidente
del CPCM sobre un mapa, comparado con ejes rectilíneos de pliegues al Este. Las
causas de la deformación en el CPCM, han sido abordadas en trabajos previos, pero
permanecen enigmáticas. En el centro-sur de México es evidente la asociación de
la acreción del terreno Guerrero con el continente mexicano, después del cierre de
la cuenca de Arperos. No obstante, la acreción del terreno Guerrero en el Cretácico
Temprano, precedió la acumulación de depósitos sinorogénicos por 20 Ma. Aun así
consideramos que la subducción de la placa de Farallon pudo ser la principal causa
de la formación del CPCM, y los episodios de deformación en este cinturón pudieron
ocurrir por la aceleración de la placa Norteamericana durante su traslado hacia el
poniente.

SE19-2

DEFORMACIÓN DE DEPÓSITOS SINTECTÓNICOS
EN LA SECCIÓN ESTRUCTURAL

VIZARRÓN-TAMAZUNCHALE DEL CINTURÓN
DE PLIEGUES Y CABALGADURAS MEXICANO

Vasquez Serrano Alberto1 y Tolson Gustavo2

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

alberto-vasquez@ciencias.unam.mx

Los depósitos sintectónicos son producto de la erosión de los cinturones de pliegues
y cabalgaduras en el traspaís y de la sedimentación en el antepaís. Suelen
depositarse en cuencas que se generan por una flexura en la corteza debido al
peso del orógeno. Aunque se han estudiado ampliamente desde el punto de vista
estratigráfico y sedimentológico, aún existen algunas preguntas fundamentales por
responder, por ejemplo: ¿Cómo actúan mecánicamente los depósitos sintectónicos?
¿Qué estructuras desarrollan comúnmente? ¿Qué los deforma? ¿Cómo influyen
unidades pre-tectónicas en la deformación del paquete sintectónico? En el centro
de México, existe una buena exposición de depósitos sintectónicos representados
por las formaciones Soyatal y Méndez, los cuales fueron depositados durante
el Cretácico Tardío y se caracterizan por una sucesión de capas delgadas de
arenisca calcárea, marga y lutita (interpretada como turbiditas). La parte basal de
la sucesión es netamente calcárea y cambia progresivamente a una composición
más siliciclástica hacia la cima. La sección estructural Vizarrón-Tamazunchale tiene
la particularidad de presentar variaciones mecánicas laterales en las unidades
pre-tectónicas, debido a cambios de facies asociadas con la paleogeografía del
Albiano-Cenomaniano (dos plataformas y dos cuencas). Estudios previos realizados
en esta sección se han enfocado principalmente en describir la estratigrafía y
la deformación de las rocas pre-tectónicas. Sin embargo, aún no se cuenta con
información sobre las estructuras y la cantidad de deformación que acomoda el
paquete sintectónico, lo cual es fundamental para entender la manera en la cual

estos depósitos de incorporan en la deformación progresiva. En este trabajo se
investigan las variaciones en la deformación de las formaciones Soyatal y Méndez
mediante un análisis sistemático de campo. Los resultados obtenidos muestran
que existe una variación importante en la cantidad de deformación y el tipo de
estructuras que afectan al paquete sintectónico, que depende de su posición dentro
de la sección. En general, los depósitos están afectados por pliegues mesoscópicos
y por algunas zonas de cizalla en zonas cercanas al contacto con las unidades
pre-tectónicas, especialmente las plataformas. La parte occidental del área se
caracteriza por presentar pliegues isoclinales con clivaje de plano axial inclinado
10-20° hacia el oeste. Sobre las plataformas, los depósitos están afectados por
pliegues isoclinales y clivaje inclinado hacia el oeste (10-35°). En la parte central de
las cuencas, los pliegues son más abiertos de tipo chevron con ángulos interflanco
que varían de 25-60°. En el caso del clivaje, éste es más penetrativo en la parte
occidental (15-25 planos por cm) y menos en la zona oriental (0-8 planos por cm).
La variación de la cantidad de acortamiento es congruente con la variación en la
intensidad del clivaje, suele ser más alto hacia el oeste (>70-60%) y menos hacia
el este (50-40%).

SE19-3

ESTRUCTURA Y GEOCRONOLOGÍA DEL COMPLEJO
INTRUSIVO PICO DE TEYRA, NORTE DE ZACATECAS

Ramírez Peña César Francisco1, Chávez Cabello Gabriel1 y Fitz Díaz Elisa2

1Facultad de Ciencias de la Tierra, UANL
2Instituto de Geología, UNAM

cesar_fran88@hotmail.com

El análisis estructural para determinar relaciones de corte (pre, sin o post-tectónico),
y la determinación de edad de cuerpos intrusivos emplazados en estructuras
de deformación dentro de Cinturones Plegados y Cabalgados, son clave para
establecer de manera relativa edades puntuales de deformación orogénica. En este
trabajo se presentarán los avances del análisis estructural, así como nuevas edades
U-Pb y Lu-Hf en zircones del Complejo Intrusivo Pico de Teyra (CIPT), una suite
intrusiva emplazada en el borde occidental del Bloque de San Julián, al sur del Sector
Transversal de Parras y al occidente de la saliente de Monterrey, dentro del Cinturón
de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano (CPCM). El CIPT está constituido por tres
unidades ígneas de distinta composición (diorita, cuarzomonzonita-granodiorita
y diques pegmatíticos tardíos) emplazadas en las rocas siliciclásticas triásicas
de la Formación Taray, que en la zona, constituyen el núcleo de un anticlinal
NW-SE denominado “Solitario de Teyra” (SGM, 2003). Los pulsos diorítico y
cuarzomonzonítico presentan evidencias de deformación frágil-dúctil a escala de
afloramiento (foliación tectónica y fallas) y en lámina delgada (recristalización y
deformación dúctil de minerales), mientras que el pulso pegmatítico tardío aprovechó
planos de foliación y fracturas pre-existentes para emplazarse, presentando
además, fallamiento inverso mesoscópico posterior. Las características anteriores,
en conjunto con el análisis de patrones de foliación tectónica dentro del intrusivo
y en la roca encajonante, permiten establecer de manera preliminar que el CIPT
se emplazó de manera sincrónica con un evento de deformación compresiva en la
zona, probablemente asociado a la generación del anticlinal “Solitario de Teyra”.
Un último evento extensional-transtensional afecta a la zona, con fallas normales
kilométricas que afectan a todas las unidades ígneas y sedimentarias marinas, y que
han servido como conductos para el ascenso de magmas basálticos neogénicos,
los cuales afloran como mesetas en la zona. Reportes de fechamientos K-Ar para
rocas del CIPT dan edades que oscilan entre los 87 ± 7 Ma (Mújica-Mondragón
y Jacobo-Albarrán, 1983) y 57 ± 7 Ma (PEMEX, 1983 en SGM, 2003) lo cual, de
ser cierta la hipótesis del emplazamiento sin-tectónico para el CIPT, indicaría la
ocurrencia de un pulso de deformación del Coniaciano en esta zona del CPCM.
Además, se analizarán los datos de Lu-Hf en los zircones del CIPT para hacer
inferencias petrogenéticas, que nos den una mejor idea sobre el origen magmático
de este complejo intrusivo.

SE19-4

HISTORIA DE DEFORMACIÓN POR ACORTAMIENTO DE
LA SIERRA DE CATORCE, SAN LUIS POTOSÍ, MÉXICO

Gutiérrez Navarro Rodrigo1 y Fitz Díaz Elisa2

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

rodrigo.gutierrezn@gmail.com

La Sierra de Catorce (SC) se encuentra en el estado de San Luis Potosí, hacia
la parte oeste del Cinturon de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano (CPCM). El
registro estratigráfico en el área incluye dominantemente rocas sedimentarias y
volcánicas mesozoicas y en menor medida ígneas cenozoicas. Hacia la base de
la columna estratigráfica y en las partes topográficas más bajas, se observan
rocas siliciclásticas del Triásico (Fm. Zacatecas), volcániclásticas jurásicas (Fm.
Nazas) y siliciclásticos también del Jurásico (Fm. La Joya), la cuales son cubiertas
por calizas jurásicas (Fm. Zuloaga) y cretácicas (Formaciones, La Caja, Taraises,
Tamaulipas inferior y superior, Cuesta del Cura, Indidura y Caracol en orden
estratigráfico). Estas unidades están distribuidas en una estructura que a escala
kilométrica asemeja un anticlinorio cuyo eje se orienta con dirección N-S. Además,
las rocas en esta estructura parecen haberse deformado en varios episodios y
actualmente registran un acortamiento predominante con dirección general E-W.
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La sucesión triásica así como la sucesión volcaniclástica jurásica presentan un
clivaje intenso con metamorfismo de bajo grado. La sucesión continental (Fm.
Joya) presenta un clivaje planar penetrativo y entre esta unidad y las rocas
carbonatadas (Fm. Zuloaga) se encuentra una zona de despegue, con una foliación
penetrativa y subhorizontal. Separando a las unidades cretácicas, dominadas por
una deformación con desarrollo de pliegues y rampas intraformacionales, de las
jurásicas y triásicas con un intenso desarrollo de clivaje subvertical. Existe una zona
de despegue, la cual está caracterizada por una foliación penetrativa y subhorizontal.
Esta zona separa a las unidades cretácicas dominadas por el desarrollo de pliegues
y rampas intraformacionales, de las unidades jurásicas y triásicas que presentan
además de un intenso clivaje anastomosado subvertical, un metamorfismo de
bajo grado. Para fechar los eventos de acortamiento se utiliza el mineral illita,
muestreado de dos flancos de pliegues mesoscópicos y de la zona de despegue.
Se separan 3 subfracciones y se caracteriza mediante difracción de rayos X,
microscopio electrónico de barrido y posteriormente se realiza el fechamiento con
Ar-Ar mediante calentamiento por pasos. Los datos obtenidos indican una evolución
de illita por deformación progresiva en las unidades jurásicas y cretácicas a lo
largo de aproximadamente 40 Ma, un primer evento de plegamiento a los 90 Ma y
un segundo evento de replegamiento aproximadamente a los 60 Ma. Estos datos
ayudan a comprender los eventos de acortamiento en el centro de México y la
evolución del CPCM.

SE19-5

COLAPSO EXTENSIONAL Y GRAVITACIONAL
POST-LARAMIDE EN LA MESA CENTRAL DE MÉXICO:

UN ACERCAMIENTO A PARTIR DE LA EVOLUCIÓN
TECTÓNICA DE LA SIERRA DE GUANAJUATO
Y LA EXHUMACIÓN DEL GRANITO COMANJA

Angeles Moreno Edgar1, Nieto-Samaniego Ángel Francisco1, Levresse Gilles1, Alaniz
Álvarez Susana Alicia1, Olmos Moya Paulina1, Miranda-Avilés Raúl2 y Solé-Viñas Jesús3

1Centro de Geociencias, UNAM
2Universidad de Guanajuato

3Instituto de Geología, UNAM
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La Mesa Central (MC) está ubicada a lo largo del Cinturón Cordillerano de
Norteamérica, está posicionada en una curvatura orogénica (oroclinal) del Cinturón
Mexicano de Pliegues y Cabalgaduras, cuya deformación contractiva tuvo lugar
entre 100 Ma y 60 Ma. En la MC se han reconocido discordancias regionales en
el Cretácico Superior-Eoceno, Eoceno-Oligoceno, Chattiano y Oligoceno-Mioceno,
pero su significado tectónico no se ha explicado. Así también se han descrito
intrusivos del Eoceno localizados a lo largo de los límites regionales de la MC
que se presentan contacto por falla con cuencas extensionales y conglomerados
del Eoceno. A partir de nuevos resultados de cartografía geológica, estratigrafía,
geocronología, geobarometría y geología estructural se han reconocido estas
discordancias en la Sierra de Guanajuato (SG), las cuales están limitando a cuatro
grupos volcánicos: grupo volcánico Ypresiano (52-48 Ma), grupo Rupeliano (31-32
Ma), grupo Chattiano (24-22 Ma) y grupo del Mioceno (14-7 Ma); donde las
discordancias, algunas angulares, fueron producidas por cuatro fases de actividad
de fallas. A finales del Cretácico-principios del Cenozoico terminó la orogénesis
Laramide. Durante el Ypresiano hubo actividad volcánica (riolita La Laborcita 51.4
± 0.65 Ma, U-Pb en zircón), sedimentación clástica, deformación transtensional,
ocurrió la intrusión del Granito Comanja (GC) (51.19 ± 0.33 Ma, U-Pb, en zircón) y
su exhumación. La profundidad de emplazamiento que calculamos para el Granito
Comanja fue de 7 km ± 1 km basados en el geobarómetro de aluminio total en
hornblenda, lo que es congruente con observaciones geológicas de campo. El
emplazamiento del GC estuvo acompañado por varias generaciones de diques
magmáticos y por la formación de la aureola metamórfica (400°C – 700°C) en rocas
cretácicas del Complejo Volcanosedimentario Sierra de Guanajuato. De manera
inmediata al emplazamiento ocurrió la exhumación, a una tasa mínima de 0.37
mm/año, bajo un régimen de deformación transtensional y que fue registrada en
vetas-falla cataclásticas de turmalina y cuarzo. Proponemos que la exhumación del
GC y parte de la evolución tectónica de la SG representa el colapso extensional
y gravitacional de la MC. El colapso extensional y gravitacional en la MC pudo
haber ocurrido por la liberación de energía potencial debido a la acumulación de
masa, alcance de una elevación crítica y de un ajuste isostático por la orogenia
Laramide, sin embargo existen otros factores que probablemente pudieron estar
presentes, como son: el retroceso de la placa subducente con extensión tras-arco,
desacoplamiento mecánico de la corteza y delaminación del manto litosférico.

SE19-6

LAS CAPAS CERRO LA BRUJA (INDIDURA-EAGLE
FORD) COMO INDICADORAS DE EDAD Y

MAGNITUD DE LA FALLA DE SAN MARCOS,
POBLADO DE LAS PALOMAS, COAHUILA

Alonso Manuel Fausto1, Fitz Díaz Elisa2, Núñez Useche Fernando2 y Moreno Bedmar Josep2

1Facultad de Ingeniería, UNAM
2Instituto de Geología, UNAM
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El Cinturón de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano (CPCM) es un elemento tectónico
que se extiende desde el noroeste hasta sureste de México, con una anchura de
500 a 150 km y una orientación general NW-SE, el cual presenta un estilo de
deformación dominate de piel delgada. Sin embargo, en el noreste de México, el
CPCM presenta un estilo de piel gruesa evidenciado por la presencia de dos fallas
inversas regionales de alto ángulo que involucran bloques de basamento: la Falla
La Babia y la Falla de San Marcos (FSM). Ésta última estructura corresponde a un
sistema de fallas que separa a la plataforma de Coahuila de la cuenca de Sabinas. Es
sobre la traza de esta falla, en el límite nororiental de la plataforma de Coahuila, en
donde aflora un paquete de rocas calcáreas pelágicas denominado en este trabajo
como capas Cerro La Bruja (CCLB). El análisis bio-litoestratigráfico y de microfácies
demuestra que las CCLB se depositaron en un ambiente de pie de talud y cuenca
con influencia de lutitas durante el Cenomaniano tardío hasta el Turoniano tardío
y se correlacionan con la Formación Eagle Ford en la cuenca de Sabinas, hacia
el norte, y con la Formación Indidura en la cuenca de Parras, hacia el sur, con
las cuales comparte el mismo contenido fosilífero, pero presenta características
litológicas intermedias. Dichas capas se acortaron debido a la proximidad con la
Falla de San Marcos, con orientación NNW-SSE en el área de estudio, durante su
reactivación inversa en el Cretácico tardío-Paleógeno, provocando el desarrollo de
una cuña con pliegues dominantemente tipo chevron. El análisis de acortamiento de
estos pliegues permitió, considerando la inclinación promedio de la falla y el teorema
de Pitágoras, estimar un desplazamiento mínimo 1300 m sobre el plano de falla que
pone en contacto a las CCLB con la Formación Cupido. Es la primera vez que se
utiliza este método para la estimación de desplazamiento de una falla, y el resultado
obtenido es consistente con las estimaciones de McKee et al. (1991), basadas en la
cuantificación de separaciones estratigráficas.

SE19-7

COLAPSO GRAVITACIONAL POST-OROGÉNICO
DE LOS TERRENOS MIXTECO Y OAXACA: UNA

NUEVA HIPÓTESIS SOBRE LA EVOLUCIÓN
GEODINÁMICA DEL PALEÓGENO DEL SUR DE MÉXICO

Peña Alonso Tomás, Molina-Garza Roberto Stanley,
Estrada-Carmona Juliana, Solari Luigi y Latorre Carolina

Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
topeax@gmail.com

Se identificó un grupo específico de migmatitas del Complejo Xolapa localizadas
entre Puerto Escondido y La Palma (entre las latitudes 97°09’W y 97°00’W) que
fueron generadas durante un mismo evento de deformación según relaciones
cortantes, criterios de campo y análisis estructurales y texturales. La morfología de
la anatexis es variable, incluyendo migmatitas in-situ y diatexitas schollen/schlieren.
Su intensidad puede ser progresiva, evidenciada por bolsas, diques o cuerpos
leucocráticos, a escala de cm, dm o m, respectivamente, en contacto difuso con
paleosoma. El evento de deformación está definido por una foliación promedio
sub-horizontal de dirección E-W con inclinación somera hacia al sur. La foliación
promedio está delineada por fábricas de estilo variable, incluyendo bandeamiento
composicional y foliaciones disyuntivas. La tendencia de las lineaciones de
minerales y de estiramiento de orientarse hacia el W-SW y E-SE, y su cinemática
recíproca izquierda y derecha (deducida a través de pliegues asimétricos, neosoma
de aspecto sigmoide o fábricas S-C), respectivamente, indica una expansión hacia
el sur. Esta expansión sub-horizontal ocurrió durante el Paleoceno de acuerdo
con la edad de cristalización del leucosoma de dos muestras de migmatitas
con evidencias de flujo sub-magmático. Para asignar el contexto geodinámico de
la expansión sub-horizontal se compilaron y analizaron datos del Paleoceno al
Eoceno obtenidos de 15 columnas estratigráficas, 51 edades U-Pb en zircón y
33 eventos de deformación reportados en el sur de México. Los datos regionales
indican (a) la presencia de un hiatus desde el límite Cretácico-Terciario hasta
el Eoceno medio evidente desde la costa del Pacífico hasta la del Golfo de
México; (b) extensión de los terrenos Mixteco y Oaxaca del sur de México (Bloque
Mixteco-Oaxaca; MOB) simultáneo a una contracción en la corteza que los rodea;
y (c) magmatismo contemporáneo caracterizado por granitos tipo A y adakitas. El
hiatus y la contracción de la corteza alrededor de MOB sugieren una transferencia
de masa de escala regional, mientras que el magmatismo contemporáneo puede
asociarse a fusión parcial de corteza inferior. La integración de estas observaciones
regionales y su asociación espacial con MOB permiten proponer que la expansión
sub-horizontal evidenciada en las migmatitas del Paleoceno fueron el resultado
del colapso gravitacional post-orogénico de MOB. De esta manera, el colapso
gravitacional se habría registrado en el Complejo Xolapa a través del ascenso y
anatexis por descompresión de la raíz orogénica, y su subsecuente flujo hacia el
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antearco. De acuerdo con nuestra hipótesis, el colapso gravitacional fue disparado
como una consecuencia natural del cese de la orogenia Laramide alrededor del límite
Cretácico-Terciario, y culminó durante el Eoceno medio cuando inició el escape de
Chortis hacia el oriente.

SE19-8

EVOLUCIÓN TECTONOSEDIMENTARIA DE LA FORMACIÓN
MEXCALA (CRETÁCICO SUPERIOR), CUENCA NORTE
DEL ESTADO DE GUERRERO: IMPLICACIONES EN EL
DESARROLLO DE UN FOREDEEP DE GRANO GRUESO

Ocampo Díaz Yam Zul Ernesto1 y Guerrero-Suastegui Martín2

1Área de Ciencias de la Tierra, Facultad de Ingeniería, UASLP
2Unidad Académica de Ciencias de la Tierra, Universidad Autónoma de Guerrero

magonegro_2000@hotmail.com

Un análisis sedimentológico detallado, cartografía de facies, mapas de isopacas,
análisis de paleocorrientes y análisis de datos paleontológicos en las sucesiones
turbidíticas de la Formación Mexcala en la cuenca norte del estado de Guerrero,
muestra que el origen de está formación fue controlado por flujos de masas
por gravedad como son las corrientes turbidíticas de alta y baja densidad, y
en menor grado por flujos de escombros arenosos y flujos de cubierta. Estos
transporte en masas favorecieron la ocurrencia de 16 facies, agrupadas en
seis asociaciones de facies que representan el depósito de dos complejos de
abanicos (Cerro Gordo-Taxco el Viejo y Huixtac-Ojo de Agua) submarinos ricos
en arenas-lodos caracterizados por sistemas canales deposicionales, transición
lóbulo-canal, lóbulos, depósitos intercanal y de planicie de cuenca. Los datos de
paleocorrientes y mapas de isopacas indican que el complejo de Cerro Gordo-Taxco
el Viejo, presenta un mayor predominio de clase de facies conglomeráticas y
arenosas y areno-lodosas, donde los sistemas canalizados muestran con patrones
de dispersión del NE 45º hacia SW 45º y las sucesiones de lóbulo exhibe un
comportamiento radial del NE45º hacia el SW20º-80. En tanto, el complejo de
Huixtac-Ojo de Agua, tiene una mayor abundancia de clase de facies arenosas,
areno-lodosa y lodo-arenosa, mostrando sus sistema direcciones de distribución
de sedimentos conglomeráticos con direcciones preferenciales del SW60º al NE
30º-60º, y los sistemas de lóbulos y abanico externo con direcciones hacia el
NW45º. Aunado a esto, los datos de paleocorrientes indican que en la región
central de la cuenca existió un alto estructural que favoreció al confinamiento de
la cuenca, como lo comprueban las direcciones de paleocorrientes opuestas y el
solapamiento de diversas facies. El relleno de la cuenca de Huixtac-Cerro Gordo,
se efectuó en tres fases relacionadas con la acreción/amalgamación del Terreno
Guerrero, siendo: 1) fase 1, el depósito de facies lodosas (e.g., facies D1.1 y
D2.1) con cantidades menores de conglomeráticas que forman parte del dominio de
Huixtac-Ojo de Agua dentro de un foredeep simple, y que está relacionada con el
desarrollo de fallas inversas y cabalgaduras de poca exposición y erosión de rocas;
2) la fase 2, se deposito la mayor cantidad de facies arenosas y conglomeráticas
en ambos dominios, en esta fase ocurre el cambio de un foredeep simple a
complejo, favoreciendo al mayor confinamiento de la cuenca y al solapamiento de
las secuencias de lóbulos, este proceso esta relacionado con el mayor desarrollo
de sistemas de fallas inversas y cabalgaduras por una mayor acreción del Terreno
Guerrero hacia el continente; y 3) en la última fase, se depositan de manera elongada
los sedimentos finos que conforman a los depósitos lóbulo y planicie de cuenca.

SE19-9

ESTRATIGRAFÍA Y SEDIMENTOLOGÍA DE LA FORMACIÓN
MEXQUITIC (ANTES FORMACIÓN CARACOL; CRETÁCICO

SUPERIOR), EN LA REGIÓN CENTRAL DEL ESTADO
DE SAN LUIS POTOSÍ: IMPLICACIONES EN LA

INSTAURACIÓN DEL SISTEMA ANTEPAÍS DE TIPO RETRO

Cuevas Barragán Carlos David1, Ocampo Díaz Yam Zul Ernesto1, Lawton
Timothy F.2, Barboza Gudiño José Rafael3, Ruíz Cigarrillo José Alberto1,

Saucedo Girón Ricardo3, Juárez Arriaga Edgar2 y Alvarado Valdéz Guillermo1

1Facultad de Ingeniería, UASLP
2Centro de Geociencias, UNAM
3Instituto de Geología, UASLP

carlos.cuebarr@gmail.com

En la región centro del estado de San Luis Potosí se realizó un análisis estratigráfico
y sedimentológico detallado (90 perfiles de escalas variables; 900 datos de
paleocorrientes) sobre afloramientos de la Formación Mexquitic (antes Formación
Caracol), que permite dividir a esta unidad en dos intervalos con base a su
variación litológica: 1) intervalo profundo Santa Teresa del Coniaciano-Santoniano
y 2) intervalo somero El Pedregal posiblemente del Santoniano tardío. El intervalo
inferior (profundo) Santa Teresa se caracteriza por una sucesión de lutita, limolita
y arenisca con escasos lentes conglomeráticos que sobreyace concordantemente
a la Formación Indidura. El espesor aproximado de este intervalo es de 1000 m,
con una edad del Coniaciano tardío al Santoniano (Texanites nodosus, Texanites
quinquenodosus y Texanites gallicus). Las características sedimentológicas que
exhibe el intervalo Santa Teresa permiten interpretarlo como: i) depósitos de canales
submarinos de tipo mixto con morfología meándrica de moderada sinuosidad con
desarrollo de depósitos de eje de canal progradando a sistemas de relleno de canal

que frecuentemente cambian lateralmente a sistemas de levee interno y de canal
abandonado. Es común observar desarrollo de sistemas de lóbulo deposicional y
levee externo y ii) depósitos hiperpícnicos que desarrollan sistemas de canales
meándricos de moderada sinuosidad, desborde de canal y lóbulos. El intervalo
superior (somero) El Pedregal está conformado por una sucesión de lutita, limolita,
arenisca, caliza y caliza margosa que sobreyace concordante y transicionalmente al
intervalo profundo Santa Teresa e infrayace discordantemente a unidades clásticas
y volcánicas del Paleógeno. El espesor aproximado de este intervalo es de 300
m, con una edad Santoniano tardío por posición estratigráfica. Las características
sedimentológicas que presentan las unidades clásticas del miembro somero el
pedregal permiten interpretarlos como sistemas de estuarios, montes de barras
distributoras y frentes deltaicos influenciados por mareas y ríos. En tanto, las
unidades carbonatadas exhiben características de plataforma abierta influenciada
por oleaje y tormentas. La secuencia descrita representa una progresión de facies
profundas a someras, donde el intervalo profundo Santa Teresa representa una
primera fase definida por dos sistemas contemporáneos depositados en una cuenca
confinada: i) complejos de canales submarinos desarrollados de manera paralela
o axial al cinturón orogénico con una dirección de transporte hacia el SE y S y ii)
un sistema hiperpícnico cuya dirección de aporte principal se postula hacia el S y
SW. Esta primera fase se encuentra estratigráficamente delimitada a la cima por
depósitos de tormenta. El intervalo somero El Pedregal representa una segunda
fase compuesta de sucesiones de línea de costa de tipo deltaica influenciada por
mareas-ríos con presencia de dos tendencias de aporte (NW y NE) y delimitada a
su cima por facies de plataforma mixta y depósitos de estuarios influenciados por
oleaje y mareas.

SE19-10

WILCOX AND DIFUNTA GROUPS AND CHICONTEPEC
FORMATION: PROVENANCE AND RELATIONSHIP
WITH THE MAGMATIC ARC OF WESTERN MEXICO

Juárez Arriaga Edgar y Lawton Timothy F.
Centro de Geociencias, UNAM

ejarriaga@geociencias.unam.mx

Newly acquired U-Pb ages of detrital zircons from the Difunta Group, NE Mexico, and
the Chicontepec Formation of the Tampico-Misantla Basin, 700 km to the southeast,
indicate that both units are correlative with the Wilcox Group of Texas. Concordant
analyses of detrital zircon ages of Difunta and Chicontepec samples are dominated
by Late Cretaceous and Paleogene ages. Detrital zircon ages in La Popa Basin
sandstones, of the Difunta Group, range from 3037 to 51 Ma, and most grain ages
(1617 of 2307 analyses) fall between 500 and 51 Ma, with main peaks near 132,
96, 82 and 73 Ma. The preliminary U-Pb ages of young detrital grains in Difunta
are consistent with U-Pb ages from a single interbedded tuff in the upper part of
this group. The Chicontepec sandstones samples range from 2175 to 50 Ma, and
most grain ages (240 of 386 analyses) fall between 500 and 50 Ma, with main peaks
near 63 and 52 Ma. The geochronological ages of Chicontepec grains collected
near of his type section in Veracruz are equivalent to their biostratigraphic ages
from calcareous nannofossils. Detrital zircon U-Pb ages of the Difunta Group contain
a Proterozoic age component characteristic of southwestern Laurentian basement
and indicate long-distance sediment transport from the southwestern United States
and northern Sonora. Also present are younger grain ages attributable to rocks of
the Cordilleran arc in western Mexico. In the Chicontepec Formation, Proterozoic
grains are also an important age component, but the Laurentian zircon signature
is missing, which suggests that sediment-routing systems of the Tampico-Misantla
basin were separate from those of La Popa Basin. A striking Early Cretaceous age
cluster forms a prominent peak age in Difunta (~132 Ma) and Chicontepec (~127
Ma) sandstones, and possibly represents a magmatic pulse in Mexico. This group
of zircon age constitutes a minor peak (~134 Ma) in Wilcox. Sources of this age are
scarcely reported in the southwestern United States, whereas igneous rocks with
ages from 134-128 Ma are widespread in southern California and northern of the Baja
Peninsula. This age interval possibly records Lower Cretaceous magmatism in the
Cordilleran arc, as suggested by previous hypotheses. The delivery of arc-derived
zircon grains to Chicontepec and Difunta depositional systems could have taken
place by volcanic explosions, for contemporary ages, and transverse river systems,
for comtemporary and older grains, that had their headwaters in the mountains of
western Mexico. It is possible that ephemeral connections between La Popa Basin
and southern Texas were able to allow the passage of sediments northestward, as
indicated by uncommon grains in the range 140-127 Ma. Provenance signatures
obtained from these units provide a framework for stratal correlation of the western
Gulf and offer the potential to understand the importance of the magmatic arc in the
contribution of foreland sediments toward during Late Cretaceous-Paleogene time.
Thus, the data presented here outline potential dispersal pathways of sediment, from
the Cordilleran arc and southern Laurentia to the Gulf of Mexico.
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SE19-11

ANÁLISIS DE PROCESOS DE DISPERSIÓN DE
SEDIMENTOS EN LA CUENCA DE ZONGOLICA
EN EL CRETÁCICO SUPERIOR-PALEOCENO
Y SU RELACIÓN CON LA EXHUMACIÓN DEL

BASAMENTO DEL BLOQUE CUICATECO

Sierra-Rojas Maria Isabel1, Villagómez Diego2,
Martens Uwe2, Coombs Henry3 y Beltrán Alejandro2

1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2Tectonic Analysis Ltd.
3Universidad de Cardiff
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Trabajos recientes sobre la estratigrafía de las sierras de Zongolica y Juárez y la
integración con datos termocronológicos de su basamento, muestran la relación
entre el tiempo de exhumación de las unidades del basamento con el desarrollo
del foredeep de la cuenca de antepaís. El cinturón de pliegues y cabalgaduras
de Zongolica corresponde a una cuenca oceánica del Cretácico Inferior, invertida
durante el evento contráctil laramídico el cual afectó a la Sierra Madre de Sur del
Cretácico superior-Eoceno. Una reconstrucción palinspástica de la sierra permite
identificar 4 elementos paleogeográficos principales: la Cuenca de Chivillas al
occidente, la Plataforma de Orizaba y la Cuenca de Zongolica en la zona central
y la Plataforma Córdoba hacia el frente tectónico de la sierra. El basamento de la
Sierra de Zongolica, la Sierra Mazateca y la Sierra de Juárez tiene su expresión en
superficie en su extremo occidental en una franja NS en la cual afloran metamorfitas
de alto grado y granitoides, cuyas componentes más jóvenes tienen una edad
ca. 145-135 Ma. Nuevos datos de termocronómetros de baja temperatura (trazas
de fisión en apatito y (U-Th)/He en apatito), permitieron determinar una edad de
enfriamiento y exhumación para el basamento de la Sierra de Zongolica entre 65
y 40 Ma, congruente con la edad de deformación en la Sierra Madre del Sur. Los
depósitos terrígenos de talud del Turoniano-Coniaciano (Formación Tecamalucan)
están restringidos al norte de la Sierra de Zongolica y pueden ser interpretados
como los depósitos pre orogénicos, anteriores al desarrollo de la cuenca de
antepaís. Hacia el Maastrichitiano una intercalación rítmica de areniscas y lutitas
correspondiente a la formación Méndez fueron depositadas al este entre la cuenca
de Zongolica y la cuenca de Veracruz, depósito que registra el establecimiento
del “foredeep” de la cuenca de antepaís. Un análisis de procedencia en las rocas
de la Formación Tecamalucan (Turoniano-Coniaciano) y de la Formación Méndez
(Maastrichtiano) permite determinar las fuentes involucradas en la erosión y aporte
de sedimentos en ambos tiempos de evolución de la cuenca, y así correlacionar
con los datos de exhumación del basamento ígneo-metamórfico de la Sierra de
Zongolica.

SE19-12

DETRITAL ZIRCON PROVENANCE OF THE
PALEOCENE SEPUR FORELAND BASIN, GUATEMALA

Martens Uwe1, Milián Ricardo2 y Solari Luigi3
1Tectonic Analysis

2Centro Universitario del Norte, Guatemala
3Centro de Geociencias, UNAM

umartens@zoho.com

The southern continuation of the Mexican Laramide Orogen in Guatemala is
intrinsically related to the Campanian collision of the Great Caribbean Arc with
the southernmost North American passive margin. This collision emplaced nappes
dominated by peridotites onto the North American margin, loading the crust and
producing the Sepur foreland basin. Detrital zircon geochronology of three samples
of Sepur Fm turbidites yielded chiefly ages ranging 84-61 Ma obtained in sub- to
euhedral stubby grains characterized by Th/U= 0.2-1.2 and by sector or concentric
zoning under CL. These features are consistent with igneous zircon origin and
relatively short sedimentary travel. The Campanian-Paleocene grains are composed
of three populations; the application of a Gaussian deconvolution algorithm returned
medians of ca. 81, 77, and 64 Ma. These data suggest clastic derivation mainly from
Campanian-Paleocene magmatic sources, which were coeval or slightly younger
than the collision. This implies that the two younger of these populations were
sourced from the eastern portion of the Great Caribbean Arc, which remained
active, or the Siuna-Jamaica Arc formed by the newly established north-dipping
subduction of Caribbean crust under the collided Great Caribbean Arc. A second
significant population in the samples yielded ages ranging 480-430 Ma, an interval
characteristic of the Rabinal Granite Suite. Additionally, the samples contained a
variety of Meso- and Neoproterozoic grains that do not clearly define populations.
However, their CL shows core and rim textures reminiscent of zircons in the Chuacús
Complex. The data shows that blocks of the North American basement characteristic
of Central Guatemala were exhumed to the surface, possibly due to the contractional
structures produced by the collision.



Geos, Vol. 36, No. 1, Noviembre, 2016

Sesión especial

RASGOS GEODINÁMICOS E HISTORIA
GEOLÓGICA DEL NW DE MÉXICO

Organizadores:

Jesús Roberto Vidal Solano
Luis A. Delgado Argote

Alexander Iriondo
Ricardo Vega Granillo



RASGOS GEODINÁMICOS E HISTORIA GEOLÓGICA DEL NW DE MÉXICO Geos, Vol. 36, No. 1, Noviembre, 2016

226

SE20-1

PALEOPROTEROZOIC YAVAPAI IGNEOUS
ROCKS WITH LATE CRETACEOUS TO

EARLY CENOZOIC AR-AR AGES: THERMAL
DISTURBANCE “RESETTING” DUE TO WIDESPREAD

LARAMIDE MAGMATISM IN SONORA, MEXICO

Iriondo Alexander y Izaguirre Aldo
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

iriondo@geociencias.unam.mx

During the past two decades, extensive geological studies in Sonora have allowed
to propose a model for the distribution of different Paleoproterozoic (~1.8–1.6 Ga)
basement provinces (Mojave, Yavapai and Mazatzal) and the later Mesoproterozoic
magmatism (~1.4 and ~1.1 Ga) that affected the region. Most of this work
consisted of reconnaissance geological mapping in addition to analytical studies
that included U-Pb zircon geochronology (TIMS, SHRIMP-RG, and LA-ICPMS) of
igneous and metaigneous rocks to obtain crystallization ages, as well as whole
rock major and trace element geochemistry and Sm-Nd studies to assess rock
composition and to evaluate potential magma sources (mantle vs. crust) that allowed
further Paleoproterozoic basement province classification. Attempts to unravel the
thermal history of these Precambrian igneous units using biotite and K-spar Ar-Ar
geochronology came with a surprise because all the collected rocks along the
Mexican Yavapai province in Sonora have been thermally disturbed (reset) yielding
Late Cretaceous to Early Cenozoic ages. This could be explained by the exposure
of these Precambrian rocks to heat associated to the widespread, and volumetrically
large, laramide plutonic/magmatic pulse present in NW Mexico. Achieved resetting
temperatures were above the closure temperature of biotite at ~280±40°C and in
some instances above the closure temperature of hornblende at ~530±40°C. A
well-documented example of this laramide thermal resetting of old basement rocks is
presented in Enriquez-Castillo et al. (2009). At this time we interpret that differential
uplift or exhumation of the Yavapai crustal province, with respect to the adjacent
Mojave and Mazatzal provinces, occurred soon after the termination of the laramide
orogeny. The presence of laramide orogenic gold veins, that originally formed at
depths of ~4–7 km and were exposed at the surface by the Miocene, represent clear
evidence of this Eocene-Oligocene crustal exhumation in Sonora. Therefore this
exhumation exposed Precambrian rocks that represent deeper structural levels that
could have experienced even higher degrees of thermal disturbance due to heat from
the laramide plutonism. It is important to note that, so far, some Precambrian rocks
from the Mojave province are the only ones to appear preserving their Precambrian
thermal history evaluated by a combination of U-Pb zircon crystallization ages and
Ar-Ar dates of white micas from both metamorphic and igneous rocks (peraluminous
granitoids and pegmatites). It is important to note that an additional source of
heat, due to Miocene subduction and later intraplate magmatism, also resulted in
thermal disturbances of mostly low retention temperature minerals (K-spar Ar-Ar and
apatite-zircon FT and U-Th/He ages), perhaps best recognized in laramide granitoids
in Sonora. Some authors have interpreted such Miocene ages in laramide granitoids
as representing the time of crustal block uplift due to extension linked with the opening
of the Gulf of California in Late Miocene to Pliocene time.

SE20-2

INTERPRETACIÓN DE DATOS GRAVIMÉTRICOS Y
MAGNÉTICOS SATELITALES EN EL SW DE NORTE

AMÉRICA COMO CONTRIBUCIÓN A LA DISTRIBUCIÓN
DE LAS PROVINCIAS PALEOPROTEROZOICAS

Fragoso-Irineo Anaid, Iriondo Alexander, Arzate Jorge y Molina-Garza Roberto Stanley
Centro de Geociencias, UNAM

anaid.fi@gmail.com

En el SW de Norteamérica, dentro de la región de Sonora, Arizona y California,
se encuentran afloramientos de rocas paleoproterozoicas, las cuales forman parte
del paleocontinente Laurencia. Esta región se ha dividido en tres provincias
paleoproterozoicas de basamento: Mojave, Yavapai y Mazatzal. Desde la década
de los sesentas, se han reconocido rocas ígneas y metamórficas de esta edad
para Sonora y fechamientos más recientes de U-Pb en zircones y determinaciones
de geoquímica (elementos mayores y trazas) e isotopía (ej., Rb-Sr y Sm-Nd en
roca total) de rocas ígneas han permitido establecer la distribución general de
rocas de basamento en las provincias anteriormente citadas, pero aún existen
regiones donde los límites entre provincias deben ser inferidos. El objeto de este
trabajo es analizar la distribución de anomalías de densidad y magnetización de
la zona de estudio que incluye una región en donde los límites entre dichas
provincias son inciertos y controversiales debido a la escasez de afloramientos
de rocas precámbricas. Para este estudio, se realizaron varios análisis con base
en datos de anomalías gravimétricas (GRACE) y magnéticas (EMAG) satelitales
descargadas con la aplicación GeoMapApp. Esta información se complementará
con datos aeromagnéticos de mayor resolución de la base de datos del SGM y
de USGS. Con los datos magnéticos satelitales y aéreos, se calculó el gradiente
horizontal reducido al polo, lo cual es de ayuda para detectar límites estructurales
y/o litológicos. Como resultado del procesamiento se observan lineamientos de
gradiente horizontal que se asocian con los límites ya propuestos anteriormente
entre provincias de basamento al norte del escudo volcánico del Pinacate y al sur

de Caborca. De igual manera se observan lineamientos asociados con la Falla Altar;
falla descrita anteriormente a partir de estudios de sísmica de reflexión en la Cuenca
Altar. Así mismo se observan otros lineamientos en la región, los cuales pensamos
podrían representar límites de basamento paleoproterozoico. A partir de los datos de
gravimetría satelital se ha inferido que la provincia Yavapai parece significativamente
más delgada en la zona cercana a Caborca que la corteza de provincias adyacentes
de Mojave y Mazatzal. La provincia Yavapai ha sido interpretada como una zona de
debilidad cortical que se le atribuye cierta influencia sobre varios eventos geológicos
que desde el Precámbrico pudieran haber controlado la canalización de magmas y
fluidos mineralizantes y haber servido para controlar despegues corticales asociados
a eventos de compresión y extensión en la región. Para comprobar estas ideas
o hipótesis se realizará un modelado de perfiles 2.5D, y un modelo 3D a partir
de datos gravimétricos (satelitales), calculado por inversión de datos gravimétricos
apoyándose en información de la profundidad de Moho determinada a partir de
estaciones sísmicas presentes en la región. En la medida en que se logre conocer
mejor la distribución del basamento en esta región, mejor podremos entender su
historia tectónica y al mismo tiempo conocer, con mayor precisión, la distribución
de recursos minerales que de alguna manera parecieran estar asociados a estas
discontinuidades corticales en el NW de México.

SE20-3

CABALGADURA LARAMÍDICA (PALEOCENO-EOCENO)
EN EL ÁREA DEL CERRO BASURA,

NW DE CABORCA, SONORA, MÉXICO

Peña Vazquez Luis Isaias1, Jacques-Ayala César2 y García y Barragán Juan Carlos2

1Universidad Estatal de Sonora
2Estación Regional del Noroeste, Instituto de Geología, UNAM
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El cerro Basura está ubicado a 25 km al nor-noroeste de la ciudad de Caborca,
Sonora, donde afloran rocas del Triásico-Jurásico Inferior (?) hasta el Cretácico
Superior. El Triásico-Jurásico (?) está compuesto de: a) calizas estromatolíticas
(?) (Mármol Basura; Corona, 1980) con limolitas del Triásico-Jurasico Inferior
(?); b) interestratificación de brechas andesiticas y riolitas del Jurásico Inferior;
c) intercalación de areniscas y lutitas del Jurásico Inferior-Medio (?); d)
interestratificación de un pórfido riolítico y areniscas del Jurásico Medio-Superior
(?); e) interestratificación de conglomerados, riodacita y riolita metamorfizados del
Jurásico Medio (?). Por otra parte, el Cretácico se compone de: a) una intercalación
de conglomerados con clastos volcánicos, dacitas y areniscas (Formación Anita?)
y b) conglomerados polimícticos con clastos de caliza. Las estructuras principales
en el área de estudio son pliegues y cabalgaduras con una orientación preferente
sureste-noroeste y transporte hacia el norte-noreste. Las rocas del Cretácico
(Formación Anita?) afloran en la parte este del área de estudio a manera de
una ventana tectónica; éstas son cabalgadas por una secuencia de areniscas y
lutitas intercaladas, muy plegadas, del Jurásico Inferior-Medio (?), probablemente
la Formación Antimonio. Esta cabalgadura debe tener una edad Paleoceno-Eoceno
debido a que las rocas más jóvenes involucradas son del Cretácico Tardío
(Campaniano). En la porción noroeste del área de estudio aflora una secuencia
de limolitas intercaladas con calizas estromatolíticas (?) formando una especie
de cuña hacia el este; hacia el este, especialmente en las cercanías del rancho
La Basura, las calizas están marmolizadas (Mármol Basura). Este metamorfismo
parece estar ligado a una cabalgadura noroeste-sureste con transporte tectónico
hacia el noreste, la cual también coloca a la secuencia de areniscas y lutitas
intercaladas (plegadas) del Jurásico Inferior-Medio (?) sobre milonitas formadas
por conglomerados foliados del Jurásico-Medio (?). El metamorfismo en el área
del cerro Basura es similar al de áreas como Altar, Quitovac y Quitovaquito Hills
(suroeste de Arizona), donde se ha documentado milonitización asociada a una
cabalgadura: el Paleozoico-Triásico- Jurásico cabalga al Cretácico Superior. La
edad de cabalgamiento se ubica en el Eoceno, determinada por medio de edades
de Ar 39 /Ar 40 y K/Ar en micas.

SE20-4

OROGENIAS SOBREPUESTAS(?) DEL CRETÁCICO
TARDÍO-EOCENO DEL NORTE DE SONORA

Jacques-Ayala César1, García y Barragán Juan Carlos1 y Peña Vazquez Luis Isaías2

1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2Escuela de Ingeniería en Geociencias, Universidad Estatal de Sonora
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La evolución tectónica del norte de Sonora se puede separar en dos dominios en
los cuales se presentan dos historias diferentes en edad y en estilo. Dividimos
tentativamente a Sonora con una línea N-S, de Nogales a Hermosillo. Ambas partes,
tanto la oriental como la occidental, tienen una historia común durante el Cretácico
Temprano, caracterizado por una cuenca de tras-arco cuyas márgenes se ubican al
norte (Santa Ana- Cananea-SE de Arizona) y occidente (Caborca a Cerro de Oro) de
Sonora. Esta cuenca se cierra a finales del Albiano. En el Cenomaniano-Turoniano,
en la parte oriental de Sonora, se inicia una orogenia provocando el plegamiento
del Grupo Bisbee y de unidades jurásicas, emplazando unidades paleozoicas
y proterozoicas sobre rocas del Mesozoico. Existen algunos klippe emplazados
sobre el Grupo Bisbee, como el cerro Cabullona y un gneiss proterozoico en el
lugar conocido como La Lámina, entre Magdalena y Cucurpe. Sobre el Grupo
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Bisbee se deposita en discordancia angular el Grupo Cabullona, del Cretácico
Tardío. Sin embargo, existen áreas en donde se observan gruesos depósitos de
conglomerado de caliza (Conglomerado Cocóspera) e incluso bloques deslizados de
caliza cretácica, algunos de dimensiones kilométricas, dentro del Cretácico Superior.
El deslizamiento de estos bloques requiere, entre otras condiciones, de un gran
relieve topográfico. En la porción occidental de Sonora, la historia es muy diferente.
El Grupo el Chanate, del Cretácico Tardío, se depositó sobre el Grupo Bisbee
en discordancia erosional a ligeramente angular. La sedimentación continental
y actividad volcánica continuaron hasta el Maastrichtiano, cuando se inició un
proceso orogénico durante el cual se emplazó, tectónicamente sobre el Cretácico, el
Proterozoico ígneo, metamórfico y sedimentario y el Paleozoico de plataforma. Se
han identificado cuencas piggy-back en las que el Cretácico Superior se depositó
sobre el Paleozoico sedimentario en los cerros Rajón y Lista Blanca, y sobre el
Triásico en las sierras El Antimonio y Santa Rosa. Además, dos klippe constituidos
por el Cámbrico-Proterozoico Superior, se emplazaron sobre el Cretácico Superior.
Una evidencia más de este emplazamiento tectónico es el metamorfismo de la
secuencia cretácica, muy bien expuesto en los alrededores del poblado de Altar,
constituyendo el Esquisto Altar y el Esquisto Carnero, correlativos respectivamente
con la base de la Formación Pozo Duro y la cima del Grupo Bisbee. Hacia el oeste,
gruesas secuencias conglomerádicas tienen una deformación de moderada a muy
intensa. En el cerro Basura, 25 km al NW de Caborca, aflora una serie de unidades
formando una gran mélange que incluye unidades del Triásico al Cretácico Superior.
Esta orogenia de finales del Cretácico-Eoceno se extiende hacia el norte dentro de
Arizona constituyendo parte del “terreno Pápago”. Se propone cambiar de nombre
a esta entidad orogénica por el de “saliente de Caborca”. El límite con la porción
oriental de Sonora se interpreta como una falla lateral derecha orientada N-S(?),
aunque no es evidente en el campo.
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CONTRIBUCIÓN AL ESTUDIO DEL
VULCANISMO DEL CRETÁCICO SUPERIOR
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En el estado de Sonora el estudio del vulcanismo de arco continental que
ocurrió durante el Cretácico superior, ha sido ampliamente estudiado por diversos
autores principalmente desde el punto de vista estratigráfico y metalogenético.
El análisis de esta información dio como resultado: 1) que este vulcanismo ha
sido reportado en por lo menos 5 unidades estratigráficas que corresponden
a las Formaciones Tarahumara, Mesa, El Tuli; Complejo volcánico El Charro
y Grupo El Chanate, presentes tanto en la provincia fisiográfica de la Sierra
Madre Occidental como en la de la Llanura Sonorense; 2) que la mayoría de
las unidades estratigráficas datadas pertenecen a la Formación Tarahumara y
coinciden en un rango de edad entre 70-75 Ma; 3) que las rocas tienen una
firma geoquímica calci-alcalina y que van desde andesitas basálticas, andesitas,
traquiandesitas y dacitas, predominando las variedades intermedias; y 4) que
las rocas presentan alteración; propilítica (clorita+epidota+sericita+pirita), fílica
(cuarzo+sercita) y argílica (caolinita+montmorillonita), predominando la alteración
propilítica. Por otra parte, en Sonora occidental, existen escasas investigaciones
que reporten a este tipo de rocas, para lo cual en el trabajo en curso de maestría,
se ha obtenido un reconocimiento geológico en las regiones costeras de la Sierra
el Chanate, Cerro Libertad y Sierra Los Cerros Colorados, permitiendo ubicar
nuevos afloramientos de este tipo de rocas magmáticas, en donde se encontró
lo siguiente: (I) La Sierra El Chanate se localiza 28 km al noreste de Caborca,
Sonora, donde se reconocieron dos series de derrames volcánicos andesíticos con
una asociación mineral de Pl>Px>OxFe-Ti, intercalados con areniscas, lodolitas
y conglomerados. Estas unidades de roca pertenecen al Cretácico superior; (II)
El Cerro Libertad se encuentra 23 km en dirección noreste de Puerto Libertad,
Sonora, en donde las unidades de roca que posiblemente pertenecen al Cretácico
superior se agruparon como Complejo volcánico Libertad, el cual está representado
por depósitos epiclásticos-tobáceos, depósitos piroclásticos y derrames volcánicos
de composición intermedia (Pl>Px>-FA>OxFe-Ti), que en general muestran una
importante alteración propilítica; y (III) La Sierra Los Cerros Colorados se ubica
a 70 km en dirección sureste de Bahía Kino, Sonora, en la cual las unidades
de roca que posiblemente pertenecen al Cretácico superior corresponden a una
serie de 4 derrames de composición intermedia (Pl Px>OxFe-Ti, Pl>OxFe-Ti,
Pl>FA>OxFe-Ti y Pl>FA>Px OxFe-Ti), estos fueron diferenciados principalmente
por sus características mineralógicas, la intensa alteración propilítica y el elevado
grado de fracturamiento. Finalmente, estudios petrográficos, geoquímicos y
geocronológicos en curso, permitirán caracterizar a las secuencias magmáticas,
correlacionarlas y obtener su petrogénesis, permitiendo conocer los procesos
magmáticos que dieron origen a las variedades volcánicas del arco continental
en este periodo de tiempo, con la finalidad de ser comparadas con las rocas
magmáticas de los arcos continentales subsiguientes.

SE20-6

RASGOS GEOLÓGICOS Y ESTRUCTURA MAGNÉTICA
DE LA SERIE DIORÍTICA-PERIDOTÍTICA JURÁSICA

DEL NORTE DE LA SIERRA EL ARCO, EN EL
CENTRO DE LA PENÍNSULA DE BAJA CALIFORNIA

Ojeda-García Angel C., Delgado-Argote Luis A. y Espinosa Cardeña Juan Manuel
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aojeda@cicese.edu.mx

La serie de rocas intrusivas cuya composición varía desde diorita hasta peridotita
(sD-P) que aflora en el extremo NW de la sierra El Arco, pertenece a la secuencia
de arco de islas deformada del Jurásico que hospeda a los plutones meridionales
del cinturón Batolítico Peninsular (cBP). El conjunto está metamorfizado en
facies de esquisto verde y las rocas ultramáficas (RUM) están intensamente
serpentinizadas, por lo que su susceptibilidad magnética es notablemente mayor
que la de las rocas máficas, incluyendo las clinopiroxenitas. La sD-P está
seudoestratificada, alcanzándose a observar texturas cumulíticas, principalmente de
Cpx. Sus contactos, aunque presumiblemente tectónicos, no se observan pues, de
la presencia de un gabro de ca. 100 Ma (Kimbrough et al., 2015) y la alteración
hidrotermal de las RUM caracterizada por cuarzo en vetillas en la parte alta de las
serpentinitas y por magnesita por debajo de esa zona de enriquecimiento en sílice,
se infiere la existencia de un plutón del cBP, como el plutón Calmallí que aflora a ~3
km al norte del área de estudio. La orientación de la foliación promedio del conjunto
jurásico es NW buzando más de 60°NE, similar al reportado regionalmente y el de
la sD-P es casi E-W. Las RUM serpentinizadas producen una anomalía magnética
dipolar que resalta en una provincia magnética caracterizada por contornos paralelos
a la deformación regional y a plutones del cBP de composición dominantemente
tonalítica. Los máximos de gradiente horizontal de la anomalía aeromagnética
muestran que las RUM se extienden cerca de 10 km hacia el NW. El análisis de
tres perfiles de magnetometría terrestre perpendiculares a los contactos en la sD-P
muestra que el cuerpo magnético equivalente a las RUM serpentinizadas también
buza hacia el NE y que profundiza hasta cerca de 2.5 km. En concordancia con las
observaciones geológicas, se infiere que la sD-P fue levantado por el emplazamiento
de un plutón del cBP. La asociación diorita-peridotita, al igual que otras series en
el sistema cordillerano, puede ser el resultado de acumulación de la mineralogía
ultramáfica de magmas picríticos y el subsecuente emplazamiento de magmas más
diferenciados en ambientes de arco primitivo, como el jurásico sobre el que se
desarrolla el arco Alisitos.
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PETROLOGÍA Y GEOCRONOLOGÍA DEL PLUTÓN
CALMALLÍ, EN EL SUR DEL CINTURÓN BATOLÍTICO
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Contreras López Manuel, Delgado-Argote Luis A., Ojeda-García Angel C. y Weber Bodo
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En el extremo sur del Cinturón Batolítico Peninsular (CBP), en la zona limítrofe
entre terrenos de afinidad de arco de islas al oeste y de afinidad continental al este,
afloran dos intrusivos cretácicos: el plutón Calmallí (pC) y el plutón La Polea (pPo).
El pC está zonado, su núcleo es gabroico-diorítico rico en hornblenda y 2-piroxenos,
mientras que la periferia es cuarzodiorítica-tonalítica. Los piroxenos disminuyen al
aumentar la sílice, hasta desaparecer en las tonalitas ricas en biotita. Los óxidos
de Fe-Ti principales son de magnetita con ilmenita exsuelta. Geoquímicamente
el pC es de carácter magnésico, cálcico y metaluminoso. Los diagramas Harker
y de extracción sugieren que la cristalización fraccionada es el proceso principal
de diferenciación magmática. El patrón de tierras raras relativamente plano de
los gabros indica un origen mantélico y, los patrones de las dioritas y tonalitas
subparalelos al patrón de los gabros, sugieren la derivación de una fuente común.
El análisis isotópico de U-Pb en zircones de tres muestras del pC proporcionaron
edades de 100.4 ± 1.7 Ma en una diorita de hornblenda, 102.28 ± 1.4 Ma en una
tonalita de hornblenda-biotita y 104.8 ± 1.3 Ma en una tonalita de biotita-hornblenda.
El pC está encajonado en una secuencia volcánica y volcaniclástica deformada y
metamorfizada a facies de esquistos verdes y anfibolitas antes del emplazamiento
de los plutones, la cual es correlacionable con el arco de islas jurásico que aflora en
la región de El Arco. La foliación magmática del pC guarda cierto paralelismo con
la foliación metamórfica en las rocas encajonantes indicando que las estructuras de
deformación de las rocas encajonantes favorecieron el emplazamiento magmático.
El pPo se emplaza en el borde N-NE del núcleo del pC. Puede ser parte del
batolito Las Lagunitas (bLL) de ca. 94 Ma (U-Pb; Kimbrough et al., 2006). Su
espectro litológico varía desde granodiorita de biotita-hornblenda hasta granito de
biotita con muscovita en trazas. El óxido principal en una granodiorita es la ilmenita
con titanohematita y rutilo rico en Fe como productos de oxidación, mientras que
la magnetita es el óxido principal en un granito. Geoquímicamente, el pPo es
magnésico, cálcico y metaluminoso-peraluminoso. Tiene un patrón de tierras raras
muy fraccionado, similar a los plutones del lado oriental del CBP. Las dimensiones
batolíticas, la edad y la geoquímica del bLL son afines a los plutones tipo La Posta,
del oriente del CBP, los cuales están emplazados en corteza engrosada de afinidad
dominantemente continental. Las características geoquímicas y geocronológicas de
los plutones Calmallí y la Polea, en contacto, sugieren que los plutones deben de
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estar emplazados en una zona de transición entre los terrenos de afinidad oceánica
al oeste y continental al este.
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ANÁLISIS PALEOMAGNÉTICO DEL PLUTÓN
CALMALLÍ, BAJA CALIFORNIA CENTRAL,
EMPLAZADO EN LA PROBABLE ZONA DE

YUXTAPOSICIÓN ENTRE EL ARCO J-K Y EL MARGEN
CONTINENTAL DEL OCCIDENTE DE MÉXICO

Gómez Álvarez Karina1, Delgado-Argote Luis A.1, Böhnel Harald2, Torres
Carrillo Xóchitl Guadalupe1, Contreras López Manuel1 y Weber Bodo1
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El plutón Calmallí se ubica en el extremo sur del Cinturón Batolítico Peninsular
(CBP), al norte de la sierra El Arco en porción meridional de la península de
Baja California. Este plutón se encuentra dentro de una zona de transición y tiene
características geoquímicas de los plutones de las zonas occidental y oriental del
CBP. Este plutón, no está deformado y litológicamente está conformado por un
núcleo máfico y periferia tonalítica de 100.4 ± 1.7 y 102.2 ± 1.4 Ma, respectivamente
(U-Pb en circones). Trabajos paleomagnéticos recientes en la zona transicional
muestran que en San Pedro Mártir (31°N) y en el plutón Compostela (~ 28°N), se
han reportado rotaciones en sentido horario de 13° a 45° y 16°.4, respectivamente.
Dichos trabajos indican que la deformación tectónica observada en el CBP es más
intensa en la zona de transición. Con esos antecedentes, se realizaron análisis para
evaluar la paleoposición del plutón Calmallí para poner a prueba la continuidad del
estilo de deformación a lo largo de una presumible zona de yuxtaposición entre el
arco de islas Jurásico-Cretácico y el margen continental del occidente de México.
Se realizó el análisis de óxidos de Fe-Ti, encontrando que la magnetización reside
principalmente en fases de magnetita en rocas máficas e intermedias, aunque hay
algunas excepciones en gabros debido a la presencia de fases pegmatíticas, que
pueden ser ricas en ilmenita. En las rocas félsicas, la ilmenita es la fase principal
y en consecuencia su susceptibilidad es más baja. Se realizaron mediciones
paleomagnéticas utilizando los métodos de desmagnetización por campos alternos
y desmagnetización térmica de núcleos de 15 sitios que cubren todas las unidades
litológicas. Los resultados obtenidos se procesaron tomando como referencia el
paleopolo de 100 Ma para Norteamérica, obteniendo una rotación en sentido horario
de 9.2° N, 10.6°E, A95=5.2°, N=11. Estos resultados indican que la rotación al sur
del CBP es notablemente menor que la observada a la latitud de San Pedro Mártir y
tan solo 7° menos que en el plutón Compostela localizado a 60 km hacia el NW. Sin
embargo, se infiere que el “basculamiento” de 10.6° buzando hacia el norte puede
asociarse a una compresión orientada casi N-S que se propone que corresponde a
un bloque sujeto a transpresión derecha.
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PETROGÉNESIS DE INTRUSIVOS CRETÁCICOS
DE LA PARTE MERIDIONAL DEL CINTURÓN

BATOLÍTICO PENINSULAR Y DEL INTRUSIVO
JURÁSICO SAN ROQUE EN LA PENÍNSULA VIZCAÍNO
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xtorres@cicese.edu.mx

La zona de estudio incluye siete plutones localizados en el Cinturón Batolítico
Peninsular (CBP) meridional. También se estudió el plutón jurásico de San Roque
(SR) en la península Vizcaíno. Los intrusivos del CBP pertenecen a la serie
subalcalina, con rocas cálcicas-calcoalcalinas y de metaluminosas a peraluminosas,
con afinidad de arco de islas. Por sus características geológicas y geoquímicas,
los plutones definen tres zonas: a) zona oeste (ZO) a la que pertenecen los
plutones Punta Prieta (PP), Nuevo Rosarito (NR), La Rinconada (R), San Jerónimo
(SJ) y Calmallí (C), con edades desde ca. 128.1 a 102.4 Ma. Su litología incluye
desde gabro hasta granodiorita, con valores eNd promedio de +6.1, indicando
una fuente en el manto empobrecido. Salvo PP que está emplazado en rocas
volcánicas del Grupo Alisitos, los plutones de la ZO intrusionan una secuencia
volcánica-volcaniclástica del Jurásico Tardío-Cretácico Temprano deformada en
dirección NW (322/78º); b) zona transicional (ZT) donde, en contraste, el plutón
principalmente tonalítico Compostela (ca. 97.3 Ma), cuya firma isotópica (eNd(t)
de hasta -2.5) indica asimilación de corteza continental se emplaza entre una
corteza con características tanto del arco Jurásico-Cretácico, como del margen
continental paleozoico; c) zona este (ZE) donde aflora el plutón granítico San Pedro
(104.8 Ma) con valores de eNd(t) de hasta -1.8, encajonado en una secuencia
de rocas de plataforma y talud del Paleozoico. Los valores eNdi disminuyen de
oeste a este, reflejando un decremento en componentes de manto y un incremento
en componentes de corteza continental. Interpretándose que para los intrusivos
cretácicos del sur del CBP: un eNd(t) promedio = +6.1 en la ZO sugiere una fuente
en el manto empobrecido con el involucramiento de corteza de arco oceánico en
la evolución de los magmas, un eNd(t) promedio = +1.6 en los intrusivos de la ZT
sugiere que los fundidos producto de la fusión de un manto empobrecido se han
mezclado con componentes de arco de islas y de corteza continental, y un eNd(t)

promedio = +0.4 en los intrusivos de la ZE, indicando una mezcla de los fundidos
con una corteza de tipo continental. El plutón jurásico de SR (ca. 149 Ma) emplazado
en anfibolitas de la Ofiolita Península Vizcaíno se caracteriza por su composición
química muy primitiva, con valores de eNd(150) positivos de +8.9 que sugieren
procesos magmáticos regidos por cristalización fraccionada y que estos intrusivos
no han sufrido mezcla cortical. La historia desde la península Vizcaíno y sur del
CBP puede resumirse en el desarrollo de un arco de islas mediante subducción
oblicua durante el Jurásico Temprano, el desarrollo cuencas intra-arco ca. 140 Ma,
donde se depositan secuencias volcánicas-volcaniclásticas, posteriormente ca. 130
Ma el cierre de cuencas y deformación de los depósitos hasta guardar una posición
casi vertical que se mantiene hasta el restablecimiento de la actividad magmática
característica del CBP a partir de ca. 115 Ma que corresponde a la edad más antigua
en el plutón San Jerónimo.
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Emerging over the past decade has been a new view on the genesis of, and links
between, the Sierra Madre Occidental silicic large igneous province, the Comondú
Group of Baja California and the Gulf of California rift. Underpinning this has been
a wealth of new data from both margins of the Gulf of California including offshore
sampling, marine geophysical data and regional tomography studies. Previously, the
Sierra Madre Occidental silicic large igneous province (SMO SLIP) and Comondú
Group had been widely regarded as supra-subduction volcanism pre-dating onset of
rifting in the Gulf of California. More broadly, this continental magmatism occurring
during the last phase of subduction of the Farallon Plate between the Late Eocene
and the Middle Miocene, shows little to no petrogenetic connection to the active plate
boundary, and is more strongly linked to the piecemeal removal of the subducted
slab, progressive thinning of the upper plate and the establishment of a shallow
asthenospheric mantle beneath western Mexico. A database of 4255 ages and
chemical analyses for igneous rocks from 100 to 5 Ma from across western Mexico,
reveals a significant transition period at 50-to 40 Ma where relatively low volume
magmatism formed a broad belt up to 800 km wide and extended up to 1000 km
in board of the paleotrench. Since 40 Ma, magma fluxes greatly increased and
compositions were initially silicic-dominated but quickly became bimodal at ~30 Ma.
The first signals of continental extension occurred in the Eocene when extensional
basins start to form across the Central Plateau and the easternmost part of the
SMO, approximately 500 km in board of the paleo-plate boundary. By the end of
Oligocene, crustal extension had affected a wide region (250 km width) from the
eastern SMO to the site of the future Gulf of California (wide rift mode). Concomitant
with this extension was: 1) a widespread invasion of the mid to upper crust by mafic
magmas associated with melting of the lithospheric mantle (SCORBA), and more
limited volumes of within-plate lavas associated to asthenosphere melting, and 2)
crustal melting producing voluminous pulses of silicic ignimbrite eruptions (the SMO
SLIP) with a ferroan (dry) signature. An important consequence of this voluminous
igneous phase was the increase in crustal thickness from igneous underplating
to ~50-55 km beneath the core of the SMO. At ~19 Ma, orthogonal extension
became focused between the western side of the SMO and eastern Baja California
in a ~80-100 km wide belt (narrow rift mode), and was associated with a general
abandonment of volcanism across the wide rift zone, as well as a switch to more
effusive and intermediate composition volcanism (the Comondú Group) concentrated
within rapidly extending, but narrow tectonic depressions. By ~12 Ma, the crust had
thinned to half of its original thickness and right-lateral transtensional deformation
associated with the dragging of Baja California by the Pacific Plate was able to
combine with the rifting process to form the modern Gulf of California. Proyecto
PAPIIT 111114.
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Northwestern Mexico offers the rare opportunity to study the evolution of magmatism
in the last stages of a long-lived subduction system and its transition to a
transtensional rift. In this region, magmatism predating the end of subduction at 12.5
Ma has been commonly related to supra-subduction processes, but a closer look
at the composition of magmatic rocks rule out a significant role of subduction in the
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genesis of magmas. In order to track changes in magma sources during the last
phase of subduction we analyzed an extensive geochemical database of igneous
rocks emplaced between 45 and 14 Ma in the region north of Lat 21°N and west of
Long 100° W. The database contains 1600 whole rock analysis of samples that have
been isotopically dated or have a good stratigraphic control, and could be located
with sufficient precision. Between 45 and 35 Ma, the farthest inland expression of
magmatism (>720 km from the paleotrench) are intermediate high-K intrusive rocks
with high Sr (up to 3340 ppm) and Ba (up to 1800 ppm). Such potassic high Ba-Sr
rocks have been related to melting of lithospheric mantle previously metasomatised
by subduction components, in a slab break-off or lithospheric delamination scenario.
The following magmatism is volumetrically dominated by two silicic flare-ups 38-28
Ma and 25-18 Ma that make up the Sierra Madre Occidental (SMO) silicic large
province. A significant amount of the rhyolitic rocks have the ferroan character of
magmas evolving under reducing conditions, without slab contributions. Ferroan
rhyolites include a distinct suite of fayalite-, ferroaugite- or topaz-bearing high-silica
rhyolites, which share many characteristics with anorogenic (A-type) magmas. Silicic
volcanism decreased notably between 20-14 Ma, but resumed between ca. 14 and
10 Ma in the northwesternmost area with the emplacement of anorogenic rhyolites
close to the paleotrench. Lower amounts of mafic and intermediate rocks appeared
continuously after 35 Ma. Intermediate rocks tend to be concentrated in areas located
closer to the paleotrench, whereas further inboard magmatism is bimodal. The
composition of mafic rocks is quite variable, including medium- to high-K subalkaline,
K-alkaline, lamprophyre, high-Nb basalts, and intraplate Na-alkaline compositions.
Intraplate and high Nb rocks indicate increasingly enriched asthenospheric magma
sources and decreasing contributions of subducting components with time, whereas
isotopically enriched high-K mafic suites (SCORBA) and lamprophyre would have
result from melting, in an extensional regime, of mantle lithospheric sources
previously metasomatised by subduction components. A distinctive chemical shift
toward more intermediate, magnesian compositions with geochemical features of
adakitic rocks occurred after ca. 18 Ma. These rocks can be traced from the
Báucarit Fm. of Sonora to the Comondú Group of Baja California, and would
reflect contributions from slab melts to the magma sources. These results support a
dominant role for the piecemeal removal of the subducted slab, progressive thinning
of the upper plate, including delamination and melting of lower lithosphere, and
decompression of asthenospheric mantle as trigger of magmatism. Proyecto PAPIIT
IN111114.

SE20-12

GEOLOGÍA DEL DEPÓSITO DE PERLITA SELENE,
NE DE SONORA, MEXICO Y SU RELACIÓN CON

EL VOLCANISMO SIN-EXTENSIONAL EN EL
NORTE DE LA SIERRA MADRE OCCIDENTAL

Hinojosa-Prieto Héctor Roberto1, Vidal Solano Jesús
Roberto2, Kibler Karl W.3 y Hinojosa García Héctor Jesús4

1Cordillera Geo-Services, LLC
2Departamento de Geología, Universidad de Sonora

3Prewitt and Associates, Inc. 2105 Donley Drive, Suite 400 Austin, Texas, 78758 USA
4Science, Math & Agriculture Division, Arizona Western College, Yuma, Arizona 85366 USA

hector.hinojosa@hotmail.com

El yacimiento mineral de perlita Selene del Noreste de Sonora, México, se encuentra
en el límite sur de un extenso paquete de decenas de kilómetros con rocas
volcánicas de composición variable y de edad Oligoceno temprano-Mioceno. Este
bloque volcánico es limitado por fallas normales orientadas Norte-Sur, basculado
hacia el Este y emplazado sobre un basamento Cretácico. Conocido como la Sierra
El Tigre (SET), este paquete volcánico, de forma ovalada, se localiza dentro de
una región tectónicamente extendida en la porción norte de la Gran Provincia Ígnea
Silícica de la Sierra Madre Occidental (GPIS-SMO). El mapeo geológico revela una
sucesión volcánica de tipo bimodal y de edad Oligoceno temprano, que fue fallada
y levantada. La secuencia contiene abundantes cuerpos perlíticos y es cortada por
fallas de a lo más una edad Mioceno temprano, que promueven el desarrollo de
un semi-graben adyacente rellenado por una unidad volcaniclástica. La secuencia
volcánica bimodal comprende, a la base, tanto un derrame, como una toba de
composición riolítica, que son cubiertos por un depósito ignimbrítico de edad Eoceno
temprano. Un domo-colada de composición riolítica en la parte intermedia, hospeda
a la perlita Selene y, un basalto en la parte superior cubre discordantemente a
la secuencia. La unidad volcaniclástica, considerada Mioceno temprano, ocurre en
discordancia angular sobre la secuencia volcánica bimodal. Esta unidad presenta,
a la base, brechas de falla con clastos de volcánicas locales, una delgada capa
de cuarzo-arenita y, en la parte superior, un potente conglomerado polimíctico que
contiene clastos de perlita, riolita fluidal, andesita y basalto. Las fuentes potenciales
para los miembros máficos y félsicos del volcanismo bimodal se consideran puntos
de emisión de tipo fisural y distal, y/o distal-proximal, que fueron controlados por
fallas ligadas a la Provincia Extensional del Basin and Range, la cual aún sigue
sísmicamente activa en el área de estudio. Esto implica que el magmatismo bimodal
es sincrónico a la extensión cortical, tal y como recientemente se ha encontrado
en otras áreas de la GPIS- SMO. Además, el fallamiento normal del área influenció
la formación, preservación y exposición del yacimiento de perlita Selene. Pero
también, las discontinuidades estructurales presentes en la región crearon una
corteza superior permeable, que canalizó agua meteórica en el subsuelo y promovió,
tanto, la percolación y la circulación del agua subterránea, así como el ascenso de
gases en el subsuelo. En esta región, la interacción de agua y lava riolítica dejo
consigo la hidratación de los derrames riolíticos y la formación de grandes mantos de

perlita que incluyen algunos nódulos de obsidiana. Particularmente en la localidad,
la perlita Selene fue preservada por la extrusión de la unidad basáltica superior, pero
el fallamiento normal y la erosión subsecuente expusieron el actual afloramiento del
yacimiento en el área.
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El depósito de perlita Selene, de edad estimada Oligoceno temprano-Mioceno, se
encuentra ubicado en el NE del estado de Sonora a 7 Km al norte del poblado de
Aribabi en la Sierra Madre Occidental (SMO). Este yacimiento corresponde a un
domo-colada vítreo, altamente perlitizado y de composición riolítica, que forma parte
de los últimos episodios volcánicos de la secuencia volcánica bimodal de la SMO. El
cuerpo dómico está compuesto de distintas litofacies que comprenden: a) una unidad
piroclástica anular con depósitos de bloques y ceniza, b) un caparazón brechoide
de colapso, c) una zona central microcristalina, d) facies fluidales vítreas perlíticas
con nódulos de obsidiana y, e) una colada fluidal microcistralina. Lavas máficas
sobreyacen discordantemente al domo-colada. Un estudio geoquímico de elementos
mayores y traza del domo de perlita y de las unidades básicas que lo engloban, arrojó
por un lado, que las facies vítreas (perlita y obsidiana) y microcirstalinas, no muestran
diferencias significativas, correspondiendo a riolitas ricas en sílice (76-77%) y
en potasio (4-5%), hiperaluminosas con corindón normativo. Los elementos traza
normalizados se caracterizan por un fuerte enriquecimiento hacia los elementos
más compatibles y móviles, acompañados por anomalías negativas en Ba, Nb-Ta,
Sr, P y Ti. Los espectros de Tierras Raras muestran en estas rocas un fuerte
enriquecimiento de las ligeras, un empobrecido de las pesadas bajo un patrón
horizontal y una anomalía negativa no muy pronunciada. Por otro lado, las lavas
máficas tienen rasgos geoquímicos turbios que no definen con precisión una afinidad
de serie magmática. Estas lavas por su contenido en sílice corresponden a andesitas
basálticas y sus valores elevados en potasio las clasifican como shoshonitas.
Presentan elevados valores de Fe (9-10%) y un cociente Fe/Mg que denota una
afinidad toleítica en los magmas, sin embargo, sus altos contenidos en alúmina
los cataloga como basaltos ricos en aluminio. Las concentraciones normalizadas
de las elementos traza presentan un enriquecimiento sistemático de las menos a
las más compatibles, con anomalías negativas de Nb-Ta, P y Ti. Los espectros de
REE muestran un enriquecimiento paulatino hacia las Tierras Raras ligeras, una
concentración uniforme de las pesadas y una ausente anomalía negativa en Eu.
Los diagramas de discriminación del marco tectónico sugieren ambientes diferentes
para esta secuencia bimodal, sugiriendo que los magmas riolíticos pertenecen a un
contexto de arco, mientras que los magmas básicos shoshoníticos corresponden a
un magmatismo de intra-placa continental. Este contraste pone en evidencia que el
volcanismo sin-extensional, estuvo sujeto a un proceso petrogenético complejo para
la formación de ambos magmas, que puede estar relacionado, tanto con diferentes
fuentes enriquecidas, como con procesos de diferenciación, que involucraron una
asimilación cortical importante durante el Rifting del Oligoceno-Mioceno en la SMO.
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El Cerro Prieto y Cerro La Ballena son afloramientos aislados, separados una
distancia de 11 km, ubicados en la zona costera de Puerto Peñasco, Sonora.
Presentan dimensiones reducidas, = 1.0 km2 y una altitud máxima de 120msnm.
Los estudios anteriores atribuían a El Cerro La Ballena al Terciario y Cerro
Prieto al Cuaternario, donde este último se consideraba como parte del Escudo
Volcánico El Pinacate. Estos afloramientos se presentan como mesas remanentes
de erosión, fuertemente disectados y basculados hacia el N-NW, que contrastan
con la morfología del volcanismo actual en la región. Una datación reciente en
Cerro Prieto de 16.9 Ma, confirma su carácter terciario y su origen previo a la
apertura del Golfo de California. El presente estudio pretende entender la relación
entre ambos afloramientos mediante estudios: geológicos de correlación, geofísicos,
petrográficos-mineralógicos y geoquímicos, enfocados a su ubicación en el contexto
geodinámico preciso. La carta magnetométrica H12A32 del SGM,2003, muestra una
respuesta magnética similar, tanto en Cerro Prieto como Cerro La Ballena, con una
anomalía negativa o bajo magnético concentrada en cada cerro. Petrográficamente
las rocas de ambos cerros presentan características similares, con una textura
porfídica a glomeroporfírica y con fenocristales de: Plg > Px > Ol > Óxidos de
Fe-Ti, el olivino que está ausente en la matriz y aparece inestable en algunos
casos. Su rasgo mineralógico distintivo es la presencia de dos piroxenos: Cpx y
Opx, característica que puede ser observada en ambos afloramientos, así como la
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ausencia de minerales hidroxilados incluso en los términos más diferenciados. El
estudio geoquímico de estas lavas nos indica que se trata de andesitas basálticas
bien desarrolladas, con valores en SiO2 próximos a la frontera del basalto y la
andesita. Son sobresaturadas en SiO2 con la presencia de Qz normativo, desde
los términos próximos a la frontera con el basalto, son ricas en Al2O3 (>16%)
y pobres en TiO2 (= 1.17%). Se posicionan en el campo sub-alcalino con una
marcada afinidad calcoalcalina. Presenta bajos contenidos en LOI, consistente con
la ausencia de los minerales hidroxilados a excepción de los casos en que la muestra
se encuentre alterada. El valor de Mgv = 60 es característico de estas lavas. El
cociente Th/Ta = 10 para la totalidad de estas lavas es típico de magmas orogénicos.
El conjunto de características de campo, geofísicas, mineralogías y geoquímicas
permiten confirmar que estos dos afloramientos están relacionados y comparten un
origen común. Palabras clave: volcanismo terciario, orogénico, Golfo de california,
Sonora
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La Isla San Pedro Nolasco (ISPN), está ubicada en la porción central del Golfo de
California, a 20 km al oeste de San Carlos Nuevo Guaymas, dentro de la región de
Guaymas. En continente, se expone una secuencia magmática de edad Mioceno de
distintas afinidades geoquímicas y de características litológicas y petrográficas que
representan a la geología de la región costera de Sonora. Tanto en Guaymas y San
Carlos, la secuencia volcánica descansan sobre un basamento granitoide laramídico
y, corresponde en su base, a manifestaciones relacionadas a un arco continental,
que son cubiertas por campos volcánicos asociados a un magmatismo de rift
continental. Originalmente, la ISPN fue considerada como un bloque continental
compuesto por la litología volcánica antes mencionada y, no solamente por un
granitoide del basamento laramídico, como ha sido reportado por el Servicio
Geológico Mexicano (2002). Sin embargo, un reconocimiento geológico, estudios
petrográficos y geoquímicos de la ISPN, permitieron determinar que este bloque
rocoso continene un registro geológico profundo dominado por una litología, que por
un lado, corresponde a un complejo de diques de composiciones máficas y félsicas
asociados genéticamente con el volcanismo de rift encontrado en continente, y por
otro lado, una roca encajonante que corresponde a un intrusivo diorítico de grano
medio que es relacionado a un evento orogénico probablemente relacionado al
Neogeno.
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La Sierra Los Mochos se localiza 50 Km al SE del poblado de Puerto Libertad en
la zona costera del Estado de Sonora. En esta Sierra se encuentra un apilamiento
volcánico asociado al Proto-Golfo de California. Dentro de los grupos magmáticos
estudiados en este sector, destacan rocas básicas como lavas y peperitas formadas
en cuencas con sedimentos carbonatados, de espesores reducidos, que por sus
bajas concentraciones en SiO2 y elevados valores de K2O + Na2O, son clasificadas
como Foiditas y Tefri-fonolitas, rasgo geoquímico que es confirmado por la presencia
de feldespatoides en la norma. Estas rocas se caracterizan por concentraciones de
elementos mayores, con valores elevados de K2O (9.7 a 11.8 %); TiO2 (1.16-2.87) y
FeO (6.35-13.19), que en algunos casos son acompañados por variados contenidos
de Ca (1 a 18.7%). Los elementos traza se distinguen por elevados contenidos de
Rb, Ba y en algunos ejemplares Zr (hasta 528, 1064 y 453 ppm respectivamente).
Estas consideraciones aunadas a su relación molar K2O/Na2O mayor a 3, permiten
tipificarlas como rocas ultra-potásicas. Las rocas ultra-potásicas no han sido
reportadas en el NW de México. Estas lavas en la Sierra Los Mochos, por su posición
estratigráfica, corresponden a pulsos magmáticos locales del Mioceno Superior, que
son asociados con las etapas finales del Proto-Golfo de California, en la parte central
de Sonora. La presencia de este magmatismo implica una evolución magmática del
Rift continental, que es hasta ahora desconocida.
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La Playa es un sitio arqueológico situado al norte del estado de Sonora y se
asienta sobre un abanico aluvial que forma parte del piedemonte de la Sierra
Boquillas. El área de estudio tiene un largo registro de ocupación humana desde
el Pleistoceno terminal. Los restos arqueológicos así como la presencia de dos
unidades de paleosuelos, uno de edad pleistocénica (Paleosuelo San Rafael –
PSR) y otro de edad holocénica (Suelo Boquillas – SB), han sido la base para
mostrar la ocurrencia de una serie de cambios climáticos en la región durante el
Holoceno. Dado que el clima, la tectónica, la topografía, la litología y la intensidad
de los procesos geomorfológicos son los factores que controlan el desarrollo de
los abanicos aluviales, el presente trabajo tiene como objetivo conocer la dinámica
geomorfológica del abanico aluvial de La Playa en los últimos 12,000 años. Esto
permite determinar el arreglo espacial de las diferentes superficies al interior del
abanico, el tipo de proceso lo originó y el establecimiento de la cronología de los
eventos. A través del análisis de imágenes de satélite y fotomapas, trabajo de
campo, levantamiento de diez secciones pedoestratigráficas y análisis de láminas
delgadas se observó que la superficie que ocupa el PSR se extiende, principalmente,
en la parte media del abanico, en tanto que el SB ocupa porciones más cercanas al
ápice del abanico. Los resultados obtenidos hasta ahora indican que en el abanico
predominan los procesos erosivos (degradación) desde el Holoceno tardío.
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En Baja California sue, en la margen suroccidental del rift del Golfo de California,
se encuentran depósitos volcánicos, volcanoclásticos y volcanosedimentarios del
Oligoceno superior al Mioceno medio que han sido agrupados en el Grupo Comondú.
La distribución de este grupo se da a lo largo de un cinturón de ~300 km de longitud
alineado NNW-SSE y que forma la Sierra La Giganta, donde alcanza un espesor
máximo de ~800 m. El Grupo Comondú ha sido tradicionalmente interpretado como
el producto de la facies distales, proximales y de núcleo de un arco volcánico ubicado
al este y que iba migrando hacia Baja California, y asociado a la subducción de los
últimos remanentes de la placa Farallón por debajo de la placa Norteamericana. En
este trabajo se revisa la estratigrafía y la temporalidad del Grupo Comondú con base
en observaciones de campo, geocronología U-Pb y la integración de una cartografía
regional de síntesis. Como resultado, se propone una revisión de la definición
del Grupo Comondú y de su génesis. Sugerimos que el termino Grupo Comondú
se limite a las unidades volcánicas de proveniencia local y productos de erosión
asociados. En esta definición el Grupo Comondú está constituido por secuencias
de brechas sedimentarias de origen volcánico, depósitos de flujos de bloques y
ceniza, domos, diques y escasas coladas de lava constituidas en su mayoría por
dacitas de hornblenda y plagioclasa e intercalaciones de areniscas y conglomerados
volcánicos. Nuevos fechamientos U-Pb aunados a las edades Ar-Ar publicadas en
la literatura indican que las unidades volcánicas se emplazaron desde ~19 a los
~14 Ma, y que las unidades sedimentarias presentan edades máximas de depósito
similares. Las observaciones de campo sugieren que el Grupo Comondú tiene
una génesis distinta a lo que se había propuesto en la literatura. Nuestro modelo
alternativo plantea que el magmatismo local (domos, diques, coladas daciticas)
empiezan a emplazarse a ~19 Ma a través de sistemas de fallas normales dando
origen a secuencias volcánicas y volcanoclásticas que se depositaron en una cuenca
tipo semigraben limitada al este por un alto estructural constituido por granitoides de
los Batolitos Peninsulares que afloran tanto en la península Concepción como en la
islas al este de Baja California. Circones detríticos de las areniscas eólicas, marinas
y fluviales de las unidades pre- Comondú, presentan importantes poblaciones
de edad Cretácica (picos a ~70 y ~100 Ma), sugiriendo que para cuando éstas
unidades se depositaron los cuerpos batolíticos ya estaban exhumados. En cambio
los circones detríticos de las areniscas en la parte inferior del Grupo Comondú
presentan una marcada disminución de edades cretácicas y una abundancia de
circones del Mioceno temprano y medio, que sugiere una fuente de aporte de
sedimentos más restringida. Por otro lado, algunas de las unidades volcánicas
dentro del Grupo Comondú presentan texturas relacionadas con un emplazamiento
en agua (hialoclastitas y peperitas). Todos estos datos soportan la hipótesis de un
ambiente extensional para el depósito del Grupo Comondú y que se daría antes del
cese de la subducción. Proyecto PAPIIT IN111114.
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SE20-19 CARTEL

DIGITAL GEOLOGIC MAP OF THE
SIERRA MADRE OCCIDENTAL, BAJA

CALIFORNIA, AND THE GULF OF CALIFORNIA

Ferrari Luca1 y Silva Fragoso Argelia2

1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
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We have compiled a regional geologic map of western Mexico that includes
the Sierra Madre Occidental (SMO), Baja California and the Gulf of California.
Geologic information from 1:250,000 and 1:50,000 scale geologic maps of the
Mexican Geological Survey, was integrated with data from the literature and our
own field mapping and observations. Existing geologic maps were geo-referenced
and imported into Google Earth Pro for digitization and reinterpretation according to
a regional stratigraphy designed to enhance the Cretaceous-Cenozoic magmatism
and extension-related continental basins. Often, this implied grouping several original
units into a single one, characterized by similar lithology and age range. The
lithological classification and age assignment for each unit was cross-checked
for consistency with our extensive geochronologic and geochemical database
(~4,500 data). We also compiled faults and volcanic structures, like calderas and
domes, to show the source of volcanism. The map is complemented with marine
geomorphologic and geologic information available for the Gulf of California. All rocks
older than the Cretaceous continental batholiths were grouped into a single unit.
The remaining 19 units illustrate the three main episodes of Cretaceous-Cenozoic
continental magmatism: 1) Laramide magmatism/Lower Volcanic Complex (~100-40
Ma). Laramide-age igneous rocks are grouped into (a) intrusive rocks of the
Peninsular Range, Sonora, Sinaloa, and Jalisco batholiths, and (b) Late Cretaceous
to Paleocene volcanic rocks of the Tarahumara Formation and equivalent rocks
in Sinaloa and the Jalisco Block. Intermediate lavas of Eocene age, pre-dating
the main package of silicic ignimbrite in Chihuahua, easternmost Sonora and
central Sinaloa, are separated in a different unit. 2) Early extensional magmatism
(~40-12 Ma). Magmatism associated with extension prior to the end of subduction
is divided into five units that include the main volcanic activity of the Sierra Madre
Occidental silicic large igneous province, the so-called Upper Volcanic Supergroup
(UVS), and Oligo-Miocene volcanic and volcanosedimentary rocks of the Comondú
group of Baja California. Rocks forming the UVS were separate into the Oligocene
and early Miocene ignimbrite flareups, Oligocene-Early Miocene silicic domes,
Oligocene-Early Miocene intrusive rocks, Oligocene-Middle Miocene mafic lavas
(SCORBA,) and volcaniclastic sediments filling syn-rift basins. For the Comondú
group of Baja California we separate the lower member, correlative with the silicic
volcanism of the SMO, from the middle and upper members. 3) Transtensional
volcanism (<12 Ma). Volcanism associated with the final rupture of the lithosphere
in the Gulf region is divided into six units: a) Late Miocene basalts of coastal
areas of Sonora, Sinaloa, and Nayarit, in the Rio Chico-Otinapa graben, Dgo.,
the southern SMO in Nayarit-Jalisco and in Baja California; b) Late Miocene
ignimbrites and rhyolitic domes of the northern Gulf; c) Plio-Pleistocene mafic and
intermediate lavas of Baja California; d) Plio-Pleistocene alkali basalts from the
Pinacate and Montezuma volcanic fields (Sonora), the Choix, Pericos and Cacaxtla
areas (Sinaloa), and the Durango volcanic field; e) Late Miocene to Pleistocene
seamounts in the Gulf of California. Proyecto CONACYT 164454.

SE20-20 CARTEL

CARACTERIZACIÓN DE ÓXIDOS PRIMARIOS
DE UN PLUTÓN DIORÍTICO-PERIDOTÍTICO

EN LA SIERRA EL ARCO, BAJA CALIFORNIA

Tamayo-Soriano Diego1, Delgado-Argote Luis A.2 y Ojeda-García Angel C.2

1Instituto Politécnico Nacional, ESIA Ticomán
2División de Ciencias de la Tierra, CICESE

diegots88@gmail.com

En el extremo NW de la sierra El Arco (126 km2), localizado en el extremo
sur del Cinturón Batolítico Peninsular (CBP) aflora una secuencia prebatolítica
jurásica de arco de islas que incluye una asociación de rocas máficas (M) y
ultramáficas (UM). Dicha asociación está intrusionada por gabros de ca. 100 Ma
(Kimbrough et al., 2015) sin deformación perteneciente al CBP. Las unidades
intrusivas máfico-ultramáficas afloran en un área de por lo menos 5.5 km2
y pertenecen a un complejo litológico formado por una secuencia volcánica
y volcanosedimentaria con sedimentos clásticos y calcáreos interestratificados
característicos de arco de islas. El contacto entre la secuencia volcánica y las
M-UM es tectónico, presumiblemente asociado con deformación por compresión y
levantamiento asociado con el emplazamiento del plutón cretácico al que pertenece
el gabro sin deformación. Con la deformación se asocia la serpentinización de
las RUM y con las intrusiones cretácicas la alteración hidrotermal del conjunto
M-UM, caracterizada por la presencia de cuarzo en vetillas en la parte alta de las
serpentinitas y por magnesita por debajo de esa zona de enriquecimiento en sílice.
Durante la serpentinización se produce magnetita secundaria a expensas del Fe del
olivino, la cual es fácilmente distinguible porque se emplaza a lo largo de vetillas y no
se discuten en este trabajo. Petrográficamente se infiere que las rocas principales del
conjunto UM consiste en piroxenitas y peridotitas, suponiendo que la uralita deriva de
clinopiroxeno, así como las serpentinas de olivino. Dicha clasificación es consistente

con la clasificación química, a partir de la cual, se graficaron los minerales normativos
y se pueden discriminar harzburgitas en el grupo de las peridotitas y websteritas en
el grupo de la piroxenitas. El análisis de los óxidos primarios indica que elemento
principal de los minerales opacos es Fe (>90%). Estos óxidos primarios se dividieron
en dos grupos: 1) los óxidos con gran contenido de Fe y bajas concentraciones de Ti,
pertenecen a la serie de la titanomagnetita en el diagrama ternario TiO2-FeO-Fe2O3,
y 2) las magnetitas con Mg y porcentajes significativos de Cr-Al se asocian a la
serie de la espinela. Las espinelas son importantes porque pueden derivar del manto
superior o de procesos de cristalización fraccionada en secuencias de cumulatos en
la litósfera.

SE20-21 CARTEL

ESTUDIO GEOQUÍMICO E ISOTÓPICO DEL VOLCANISMO
MÁFICO DEL OLIGOCENO-MIOCENO DE LA

PORCIÓN SUR DE LA SIERRA MADRE OCCIDENTAL:
IMPLICACIONES PARA EL INICIO DE LA EXTENSIÓN

Ávalos Ledesma Alejandra, Orozco Esquivel Teresa y Ferrari Luca
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

aal.iqm@hotmail.com

A partir de análisis geoquímicos e isotópicos de Pb, Sr, Nd y Hf de rocas máficas
se presenta una reconstrucción de los procesos de generación de magmas en
la parte sur de la Sierra Madre Occidental (SMO-S) en el periodo comprendido
entre el Oligoceno y el Mioceno. Se ha considerado que la fase extensional que
dio origen al Golfo de California inició con el fin de la subducción de la placa
Farallón, hace aproximadamente 12.5 Ma, pero análisis recientes sugieren que
la extensión inició desde el Oligoceno, mucho antes del fin de la subducción, lo
cual debería reflejarse en la composición de los magmas generados. La SMO se
caracteriza por un vulcanismo dominantemente explosivo de composición riolítica,
con dos episodios principales de emplazamiento ignimbrítico, durante el Oligoceno
temprano (~34-28 Ma) y el Oligoceno tardío-Mioceno temprano (~24-18Ma). Este
volcanismo silícico fue acompañado por el emplazamiento de volúmenes menores
de coladas basálticas que imprimen un carácter bimodal al magmatismo. Las rocas
estudiadas se distribuyen en toda la SMO-S y conforman tres grupos con edades de
33.8-29 Ma, 24.8 -18.3 Ma y 14.8-10 Ma. Predominan las composiciones basálticas
a andesítico basálticas, que en el Oligoceno temprano tienen carácter subalcalino
de medio K y composiciones consideradas características de arcos magmáticos
(p. ej., alto Ba/Nb, bajo TiO2 y P2O5), pero a partir del Mioceno temprano se
identifican además rocas alcalinas sódicas enriquecidas en Nb, TiO2 y P2O5 de tipo
intraplaca, así como rocas subalcalinas de medio y alto K con firma de subducción.
Se observa que las rocas subalcalinas del Oligoceno tardío-Mioceno temprano están
ligeramente más enriquecidas en Nb, TiO2 y P2O5 que las emplazadas durante
el Mioceno medio a tardío. Por su parte, las rocas del evento más joven tienen
valores más altos de Mg# para cierto contenido de SiO2 y en parte presentan
características de magmas en equilibrio con granate (p. ej., alto Sr/Y, Gd/Yb). Los
datos isotópicos indican un escaso aporte de fluidos liberados de la placa subducida
a los magmas, consistente con la subducción de una placa joven y caliente. La
generación de magmas de tipo intraplaca se puede relacionar con el ascenso de
material astenosférico enriquecido resultante de la remoción del slab en las etapas
finales de la subducción y con un regimen extensional en la placa superior que
favoreció la fusión por descompresión y el ascenso de los magmas. Estos magmas
habrían sido modificados en distinta medida por procesos de contaminación cortical.
Altas relaciones isotópicas de Nd y Hf indican que los magmas del Mioceno medio a
tardío con señal de granate se originaron por la fusión de un manto metasomatizado
por fundidos del slab, y reflejarían la ruptura final de la placa en subducción. Estos
resultados apoyan el modelo de extensión temprana en la región, así como un origen
del volcanismo asociado al ocaso de un sistema de subducción más que a un arco
típico supra-subducción. Estudio financiado por PAPIIT IN111114.

SE20-22 CARTEL

PETROGRAFÍA Y DETERMINACIÓN MINERAL POR MEDIO
DE DRX DE LOS DOMOS RIOLÍTICOS CON PERLITA Y

OBSIDIANA EN BABIDANCHI, NE DE SONORA, MÉXICO:
IMPLICACIONES SOBRE EL ORIGEN DE SU FORMACIÓN

Melgarejo Joris Emmanuel1, Vidal Solano Jesús Roberto1,
Mendoza Cordova Abraham1, Hinojosa García Héctor Jesús2,

Hinojosa-Prieto Héctor Roberto3 y Valencia Durazo Carlos Javier4

1Departamento de Geología, Universidad de Sonora, Unison
2Math & Agriculture Division, Arizona Western College

3Cordillera Geo-Services, LLC, P.O.
4Perlita Babidanchi S.A.

melgarejo.joris@gmail.com

Al NE de Sonora, en la localidad del Rancho Babidanchi, se encuentran al menos dos
domos colada de composición riolítica correspondientes a la secuencia bimodal del
Oligoceno-Mioceno en la Sierra Madre Occidental. Estos cuerpos están compuestos
casi en su totalidad por litofacies fluidales vítreas perlitizadas, sin embargo, en
algunas zonas se presentan litofacies fluidales micro-cristalinas desvitrificadas.
Estas litofacies son arropadas por brechas de colapso y por un depósito anular
de corriente piroclástica densa de tipo palagonítico. Un estudio petrográfico de
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todas las litofacies que componen a los cuerpos, permite definir que el magma
era completamente afírico y su emplazamiento tuvo un enfriamiento violento,
desarrollando una textura perlítica masiva con distintos grados de desarrollo, que
aumenta en intensidad hacia los bordes del cuerpo. La mineralogía reconocida solo
se encuentra en láminas y bandas de flujo que proporcionan un tono oscuro o
rojizo a las rocas. Se compone por cristalitos de silicatos automorfos orientados
menores a 20 micras de cristobalita y fayalita , así como microlitos de magnetita
que ocurren en forma de triquitas de tipo semiglobular, en hilos o en fibras. En
algunas ocasiones es posible apreciar, que láminas de grosor centimétrico y de color
rojizo en las perlitas y las obsidianas, son conformadas por fragmentos, inferiores
a las 5 micras, de micro-fenocristales de fayalita, que han sido disgregados por
la fricción y la presión en las zonas de mayor viscosidad de la lava. Las facies
vítreas en distintos puntos, en las que la perlitización no fue tan efectiva, permite
reconocer nódulos de obsidiana englobados por un fracturamiento concéntrico.
Numerosas inclusiones fluidas menores a la micra se perciben cuando se observan
los bordes del vidrio fracturado por micro-estructuras cóncavas relacionadas a
la textura perlítica. Minerales secundarios como clinoptinolita y/o sericita ocurren
rellenando las fracturas perlíticas y en algunas ocasiones ocurren ligeras vetillas
de cuarzo. Otras inclusiones cristalinas de óxidos de Fe-Ti se encuentran en forma
de acículas en esferulítas de desvitrificación y en amigdalas que rellena las facies
pumicíticas de la parte superior del domo. Los resultados petrográficos permiten
concluir: 1) que de acuerdo a su asociación mineralógica primaria, los magmas que
formaron estas estructuras volcánicas eran de tipo anhidro y de alta temperatura
(mayor a 1000°c), 2) que originalmente se trataron de domos colada de obsidiana
y, 3) que la lava fue templada y perlitizada en su emplazamiento, permitiendo la
hidratación de la obsidiana por medio de zeolitas y arcillas.
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MICROZONIFICACIÓN SÍSMICA
EN NUEVO VALLARTA, NAYARIT

Rodríguez Félix Víctor Hugo1, Márquez Ramírez Víctor Hugo2,
Cárdenas Soto Martín3 y Núñez Cornú Francisco Javier1

1Universidad de Guadalajara, UdeG
2CONACYT - Universidad de Guadalajara, UdeG

3Facultad de Ingeniería, UNAM
victor.mvi@hotmail.com

México tiene un ambiente tectónico complejo principalmente en la Trinchera
Mesoamericana (MAT) como consecuencia de la interacción entre la placa de Rivera
(RP), la placa de Cocos (CP) y la placa de Norte América (NA). El sismo de
mayor magnitud registrado instrumentalmente en México, fue de M=8.2 y ocurrió
el 3 de Junio de 1932 en la región de Jalisco-Colima, seguido por otro de M=7.8
que ocurrió 15 días después (Okal, 2011) y produjo grandes daños en Nayarit,
principalmente en las zonas costeras. Nuevo Vallarta es una localidad y destino
turístico del estado de Nayarit en el municipio de Bahía de Banderas, que ésta sujeta
al peligro sísmico debido al ambiente tectónico descrito anteriormente. El “fenómeno
de amplificación” documentado durante el terremoto de México de 1985 mostró,
que las bajas frecuencias en una onda sísmica pueden amplificarse en sedimentos
blandos y provocar el efecto de resonancia en estructuras con frecuencias naturales
de vibración bajas (Hel-Hussain et al., 2013). Por ello, para caracterizar el “efecto
de sitio” de la región y conocer la frecuencia fundamental de vibración del suelo, se
realizó un estudio de microzonificación aplicando la técnica (H/V) mejor conocida
como la técnica de Nakamura (1989), para estimar por medio de microtremores la
frecuencia fundamental resonante en toda la región. Para este proyecto se utilizó un
sensor Lennartz -3D/20 s, con un digitalizador Centaur de 24-bit. Por medio de la
paquetería de Obspy se visualizaron las trazas de los registros para desechar los
fragmentos de grabación contaminados y se prepararon para su lectura y procesado
en Geopsy, software desarrollado dentro del proyecto SESAME (2004). Se siguió el
criterio de validación de resultados conforme a las recomendaciones de SESAME
2004 y se encontraron, que las frecuencias fundamentales oscilan en el rango de
0.5 y 3 Hz.

SE21-2

COMPARACIÓN DE COCIENTES ESPECTRALES
H/V CALCULADOS A PARTIR DE

DIFERENTES TIPOS DE SEÑALES SÍSMICAS

Vidal Villegas José Antonio1, Arce Villa Rogelio1 y Ramírez Ramos Erik Esteban2
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El uso de la técnica de los cocientes espectrales H/V (CEHV, o método de Nakamura,
a partir de registros de vibración ambiental) es ampliamente usada para calcular el
periodo natural de un sitio. Sin embargo esta técnica es cuestionada para determinar
el factor de amplificación. Una variante en el cálculo de los CEHV es con el uso de
registros de temblores, principalmente a partir de la onda S (aunque algunos autores
han reportado resultados con el uso de la totalidad del sismograma). Regularmente
los valores pico H/V obtenidos son diferentes a los obtenidos a partir de registros
de vibración ambiental. Otro aspecto a considerar en la técnica de Nakamura es
el tipo de instrumentación a usar en la obtención de los registros: sismómetros o
acelerómetros. De acuerdo a la guía de SESAME, es mejor usar sismómetros, ¿por
qué, si el acelerómetro también tiene una respuesta lineal en el ancho de banda de
interés? En la literatura se han reportado resultados de CEHV en que los registros
fueron obtenidos con acelerómetros. Aún más, ¿es posible usar instrumentación de
periodo corto en el cálculo de los CEHV? De acuerdo a la guía de SESAME es
recomendable usar instrumentación de periodo intermedio (10 s, 5 s a la frecuencia
de Nyquist). En el presente trabajo presentamos resultados de CEHV obtenidos a
partir de registros de vibración ambiental obtenidos usando varias variantes: con
el uso de sismómetros (de periodo corto, periodo intermedio y banda ancha) y de
acelerómetros. Adicionalmente, presentamos resultados de CEHV principalmente
para 6 sitios ubicados en el ambiente sedimentario del Valle de Mexicali (incluido
el Volcán de Cerro Prieto). En estos sitios se encuentran funcionando también
estaciones de aceleración. Al presente podemos decir que los valores pico H/V
obtenidos con registros de aceleración y de vibración ambiental son muy variables
e incluso divergentes entre sí. Sin embargo, los valores del periodo natural son
coincidentes (Tn +- 0.3 s). Por otro lado, reportaremos resultados orientados a dar
respuesta a las dos preguntas expuestas en el presente resumen.

SE21-3

ESTIMACIÓN DE LA ESTRUCTURA PROFUNDA DE
LA VELOCIDAD DE CORTANTE Y LOS FACTORES
DE SITIO EN LA CUENCA DEL VALLE DE MÉXICO

Rojas Rodrigo1, Rodríguez Miguel1 y Barcena Armando2

1Instituto de Ingeniería, Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2Investigador Consultor

rrojash@iingen.unam.mx

En el trabajo se presenta un modelo de la velocidad de propagación de ondas
sísmicas de corte para la región oriente de la cuenca de México que alcanza
una profundidad de aproximadamente 2000 metros y se discuten los efectos que
esta nueva información causa en los factores de sitio de la zona oriente de la
cuenca. Para la estimación de la estructura profunda de velocidad, se realizó la
exploración utilizando dos arreglos circulares concéntricos con radios de cerca de
300 y 600 metros, con estación central. En cada uno de los arreglos se instalaron
diez sensores de periodo intermedio que operaron ininterrumpidamente durante
al menos 12 horas, monitoreando el campo de ruido sísmico ambiental en tres
componentes. Para la parte somera se añade información de arreglos triangulares
con separación de 200 metros aproximadamente entre estación. El procesado de
la información en esta ocasión se hizo mediante la estimación de los coeficientes
de correlación del componente vertical, siguiendo de cerca la técnica SPAC, para
invertir inicialmente por las velocidades de fase y enseguida por la estructura de la
velocidad de cortante en profundidad. Los resultados indican que hasta cerca de
500 metros de profundidad las velocidades de corte no exceden los 700 m/s, para
incrementarse notablemente en profundidad. La respuesta de la estructura completa
indica que la estructura profunda de velocidad puede contribuir al movimiento del
terreno de manera significante en superficie.

SE21-4

LA RED ACELEROGRÁFICA EN
MÉXICO. UNA RETROSPECTIVA

Alcántara Leonardo, Almora David, Pérez Citlali, Ramírez Leonardo, Ruíz
Ana Laura, Macías Marco Antonio, Delgado Rosario y Sandoval Héctor
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La actividad sísmica de México se debe principalmente a la interacción de las
placas tectónicas del Pacífico, Rivera, Cocos y del Caribe con la gran placa de
Norteamérica, razón por la cual un alto porcentaje de esta se desarrolla en la
costa del Pacífico y se prolonga hacia el noroeste debido a la falla de San Andrés.
El impacto causado por sismos históricos, como el de Baviste en 1887 (M=7.4),
establece la necesidad de contar con un sistema de medición de temblores. En
1910 se establece el Servicio Sismológico Mexicano, sin embargo la información
entonces registrada no respondía a las interrogantes surgidas a raíz de los graves
daños causados por sismos como los de Acambay (1912, M=7), Jalapa (1920, M=
6.4) y Oaxaca (1931, M=7.8). Posterior al sismo de San Marcos de 1957 (M=7.8)
los ingenieros mexicanos deciden instalar otro tipo de instrumentos de medición “los
Acelerógrafos”. En 1962 se obtuvieron los primeros registros y a partir de entonces
inicia un proceso para instalar un mayor número de acelerógrafos. En los años
ochenta surge el proyecto de la Red Acelerográfica de Guerrero, el cual permitió
la obtención de una excelente colección de acelerogramas producidos por el gran
temblor de Michoacán del 19 de septiembre de 1985 (M=8.1). Los devastadores
efectos de este gran sismo y la falta de una instrumentación adecuada han
motivado el interés, tanto de autoridades como de diversas entidades e instituciones
educativas, para crear grupos que instalen y operen infraestructura destinada a
registrar y estudiar el fenómeno sísmico. En el trabajo se hace una reseña histórica
sobre el surgimiento de las redes acelerográficas en el país, su importancia y
evolución; así como de su vital interacción con las actividades que los Sistemas de
Protección Civil realizan y la consolidación del proyecto Red Sísmica Mexicana.

SE21-5

ESTUDIO DEL MOVIMIENTO DEL SUELO
A PARTIR DE RUIDO AMBIENTAL Y DOS

EXPLOSIONES DE CANTERA EN LA ZONA SUR
DE ENSENADA, BAJA CALIFORNIA, MÉXICO

Martínez Romo German, Vidal Villegas José Antonio, Acosta
Chang José Guadalupe y Mendoza Garcilazo Luis Humberto
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El propósito del estudio es determinar el periodo natural y la estructura del subsuelo
(0 – 30 m), en el Ex Ejido Chapultepec y alrededores (al sur de Ensenada, Baja
California). Esta localidad ha tenido un desarrollo habitacional importante en los
últimos 10 años y se desconocían los parámetros mencionados, los cuales son
útiles para el diseño de estructuras sismo-resistentes. Se realizaron 2 campañas
de adquisición de ruido ambiental y se registraron 2 explosiones de cantera
detonadas en la zona de estudio. Para la técnica de cocientes H/V se utilizaron
sensores de velocidad de periodo corto (2 s, SARA) y periodo intermedio (10 s,



Geos, Vol. 36, No. 1, Noviembre, 2016 SISMOLOGÍA APLICADA PARA RESOLVER PROBLEMAS EN INGENIERÍA

235

PMD) obteniendo registros de ruido de 30 minutos en cada sitio. Para la técnica
SPAC, los registros de ruido (de 30 a 50 minutos de duración) se obtuvieron con
equipo SARA y arreglos circulares de 60 m de diámetro. Las explosiones fueron
registradas en 4 acelerógrafos distribuidos alrededor de los sitios de detonación.
Para el procesamiento descrito a continuación, usamos el sofwere libre Geopsy.
En el caso de la técnica de Nakamura, los registros se dividieron en segmentos
de 40 segundos en las 3 componentes. Para cada uno de éstos se calculó su
transformada de Fourier; la componente H se obtuvo de la raíz cuadratica media de
las 2 componentes horizontales. El valor H/V se obtiene de promediar los cocientes
obtenidos para cada segmento. Respecto a la técnica SPAC, se determinó la curva
de dispersión de ondas Rayleigh, primero calculando el coeficiente de correlación
entre la estación de referencia y la de interés. Posteriormente, se calculó la velocidad
de fase de la onda Rayleigh para obtener la curva de dispersión. De un proceso de
inversion obtuvimos el perfil de velocidades de ondas de corte. La velocidad pico
de partícula (Vpp), se determinó como sigue: primero se integró los acelerogramas,
para obtener los sismogramas, a continuación se obtuvo la resultante vectorial de
las tres componentes. Del sismograma resultante medimos la Vpp. Por otro lado, a
partir del espectro de amplitud del sismograma horizontal que presentó la velocidad
máxima, medimos la frecuencia correspondiente a la mayor amplitud espectral. La
Vpp y la frecuencia medida, las comparamos con la Norma Internacional USBM
R18507. Del uso de las técnicas H/V y SPAC, obtuvimos zonificaciones en función
del periodo dominante del suelo y la Vs30. De esta última calculamos la densidad,
valor máximo del módulo de cortante y el valor máximo del módulo de Young. Los
perfiles de velocidad muestran valores promedio de la Vs30 de 145 a 550 m/s. Los
periodos naturales están comprendidos desde 0.4 hasta 6 Hz. De estos resultados
deducimos que en la zona hay tres tipos de suelo: roca blanda o suelo muy denso,
suelo rígido y suelo blando. La Vpp, obtenida fue de 3.8 mm/s y la frecuencia de 2.7
Hz. De la comparación de estos valores con la Norma Internacional notamos que no
se rebasaron los límites permitidos.

SE21-6

ESTIMACIÓN DE PARÁMETROS SÍSMICOS.
UNA METODOLOGÍA NEURONAL

Alcántara Leonardo y García Silvia
Instituto de Ingeniería, Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

leonardo@pumas.ii.unam.mx

Entre las tareas más importantes de la Ingeniería Sísmica está la estimación del
movimiento del terreno con el propósito de evaluar el peligro y el riesgo sísmico y en
consecuencia aplicar tal conocimiento al diseño sismo-resistente. Para caracterizar
el movimiento sísmico se han definido diversos parámetros utilizando los registros de
temblores, una vez establecido un parámetro es necesario desarrollar expresiones
que permitan deducir la relación existente entre este y las características del
fenómeno (fuente sísmica, trayectoria de propagación, atenuación/amplificación de
las ondas sísmicas, etc.) Un parámetro que se ha observado es fundamental tanto
en la respuesta del suelo como en la de los sistemas estructurales es el asociado a la
duración de la fase intensa del movimiento. Actualmente existen varias expresiones
para estimarla, en general todas están en función de la magnitud del sismo y la
distancia entre la fuente y sitio de registro; en otros casos también se incluyen
las condiciones locales del sitio. Utilizando acelerogramas de la Base Mexicana
de Datos de Sismos Fuertes, se presenta una metodología para determinar los
valores de la aceleración máxima del terreno (Amax) así como de la duración
de la fase intensa (D). Para lo cual se hace uso de los sistemas neuronales
basados en el cómputo aproximado; la propuesta establece las relaciones existentes
entre los datos y permite a los modelos neuronales hacer una estimación directa
de los parámetros indicados. En el desarrollo de los modelos se consideraron
como parámetros de entrada al sistema: magnitud, distancia epicentral, profundidad
focal, ubicación geográfica de la estación de registro (con respecto al epicentro)
y las condiciones del subsuelo. De los resultados se concluye que los sistemas
neuronales realizan estimaciones bastante razonables y además ofrecen mejor
capacidad predictiva que las expresiones existentes.

SE21-7

ESTIMACIÓN DE PELIGRO SÍSMICO EN EL NORTE
DE BAJA CALIFORNIA, CON APLICACIÓN EN EL

CÁLCULO DE LA RESPUESTA DINÁMICA DE UN EDIFICIO

Arce Villa Rogelio, Munguía Orozco Luis y Vidal Villegas José Antonio
Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE

rarce@cicese.edu.mx

Efectuamos un análisis probabilístico de peligro sísmico (PSHA, por sus siglas en
inglés) para el norte de Baja California. Un resultado de este análisis fue un mapa
de peligro sísmico, el cual indicó los niveles de aceleración esperados en dos sitios
de estudio (uno en Tijuana y otro en Puerto Salina, Baja California) durante la
ocurrencia de sismos regionales. Un segundo resultado del PSHA fue un proceso
de desagregado del peligro sísmico, el cual mostró de que tamaño y en donde están
ubicadas las fuentes sísmicas que plantean el mayor peligro a los sitios de interés.
Como tercer resultado del PSHA se obtuvo un espectro de respuesta de peligro
uniforme para un edificio de 12 niveles ubicado en Puerto Salina. Con este espectro
y con la información de la magnitud de los sismos de peligro potencial, la aceleración
esperada y la distancia a los sitios, buscamos un registro de aceleración que sirviera

como fuente externa de movimiento en el edificio bajo estudio. Las características
de este registro fueron tales que el espectro de respuesta que se calculó de él es
lo más parecido al espectro de peligro uniforme resultante del PSHA. Por tanto, el
registro de aceleración encontrado contiene movimientos del suelo muy similares a
los que estaría expuesto el edificio considerado, para un sismo de magnitud M y con
epicentro a distancia R del sitio. Finalmente el registro de aceleración lo utilizamos
para representar la excitación sísmica en la base del edificio y ésta se propagó
hacia los niveles superiores produciendo desplazamientos en los doce niveles de
la estructura bajo análisis. Una vez conocidos los desplazamientos, éstos fueron
utilizados para calcular fuerzas, momentos de volteo y otros parámetros de interés
en la respuesta del edificio.



Geos, Vol. 36, No. 1, Noviembre, 2016

Sesión especial

LAS FALLAS ACTIVAS DE
LOS VALLES MEXICALI E

IMPERIAL: CARACTERIZACIÓN
Y SUS IMPLICACIONES

TECTÓNICAS Y SISMOLÓGICAS
Organizadores:

Octavio Lázaro-Mancilla
Antonio Vidal-Villegas

Mario González-Escobar
Joann M. Stock



Geos, Vol. 36, No. 1, Noviembre, 2016 LAS FALLAS ACTIVAS DE LOS VALLES MEXICALI E IMPERIAL ...

237

SE22-1

TECTÓNICA ACTIVA DEL VALLE IMPERIAL,
SUR DE CALIFORNIA: FALLAS Y CUENCAS

Stock Joann Miriam1, Persaud Patricia2 y Hole John3

1California Institute of Technology, Caltech
2Louisiana State University

3Virginia Polytechnic Institute and State University
jstock@gps.caltech.edu

Desplazamiento tectónico en el límite de placas Pacífico - Norteamérica dió origen
a la fosa de Salton y los valles Imperial y Mexicali. Aquí encontramos una
malla compleja de fallas, algunas conocidas en la superficie y otras ocultas, que
contribuyen al riesgo sísmico de las ciudades El Centro, Caléxico, y Mexicali, y
las zonas circundantes. Estudiamos la estructura somera de la corteza aquí, y
la conectividad de las fallas y de las alineaciones de sismos, con el proyecto
Salton Seismic Imaging (SSIP). Con base en estos datos conseguimos un perfil de
velocidades sísmicas de la onda P hasta 15 km de profundidad, con un modelo 3-D
hasta 8 km de profundidad. Vemos una cuenca en forma triangular en la parte sur
del sistema de fallas San Andrés. Las 2 cuencas más profundas con Vp < 5.65 km/s
se encuentran en la parte SO de la cuenca del Valle Imperial, limitadas por zonas
de sísmos y fallas activas. Encontramos unas fallas con rumbo NE, anteriormente
desconocidas, que conjunto con las fallas dominantes de rumbo NO-SE controlan
la deformación. Hay zonas localizadas de Vp entre 5.65-5.85 km/s, que son más
potentes cerca de las fallas activas, que sugiere algún efecto de la falla misma
sobre las velocidades sísmicas en su vecindad. Los resultados indican que hay una
falla activa que pasa por debajo de la ciudad de El Centro, y cuando llega al límite
internacional, todavía está 5 o 7 km al oeste de la falla Imperial. También vemos que
las fallas con rumbo NE son importantes en la superficie, un patrón de fallas que
también se debe considerar para el valle de Mexicali.

SE22-2

THE MECHANICS OF MULTIFAULT RUPTURES
AND THE KEYSTONE FAULT HYPOTHESIS

Fletcher John1, Oskin Michael2 y Teran Orlando1

1Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE
2University of California Davis

jfletche@cicese.mx

Most large earthquakes activate slip on more than one fault. However, the genesis
of multi-fault ruptures remains poorly understood and classical applications of static
yield criteria are inadequate to describe the mechanical conditions required to
prepare multiple faults with diverse orientations to fail simultaneously in a single
earthquake. This is mainly because the critical stress level for fault failure depends
greatly on fault orientation and is lowest for optimally oriented faults positioned
approximately 30° to the greatest principal compressive stress. Yet, misoriented
faults whose positioning is not conducive to rupture are also commonly activated
in large earthquakes. The 2010 El Mayor-Cucapah earthquake of magnitude Mw
7.2 propagated through a network of high- and low-angle faults producing the most
complex rupture ever documented on the Pacific-North American plate margin.
Our extensive database of mapped fault scarps and offset geomorphic markers
demonstrate systematic changes in coseismic slip direction with fault orientation.
Using stress inversions of surface displacement and seismic data, we find that
the El Mayor-Cucapah earthquake initiated on a fault, which due to its orientation,
was among those that required the greatest stress for failure. Although other
optimally-oriented faults must have reached critical stress earlier in the interseismic
period, Coulomb stress modeling shows that slip on these faults was initially muted
because they were pinned, held in place by misoriented faults that helped regulate
their slip. In this way, faults of diverse orientations could be maintained at critical
stress without destabilizing the network. We propose that regional stress build-up
continues until a misoriented keystone fault reaches its threshold and its failure
then spreads spontaneously across the network in a large earthquake. In addition
to explaining the mechanics of multifault ruptures, our keystone fault hypothesis
provides new understanding for the seismogenic failure of severely misoriented faults
like the San Andreas Fault and the entire class of low-angle normal faults. Our data
also show a strong inverse correlation between slip tendency and the width and
complexity of the surface rupture.

SE22-3

CARACTERÍSTICAS DEL SUBSUELO EN LA
CUENCA LAGUNA SALADA, BAJA CALIFORNIA,

MÉXICO, A PARTIR DE INTERPRETACIÓN
DE PERFILES DE SÍSMICA DE REFLEXIÓN

González-Escobar Mario1, Gallardo Mata Clemente German2, Martín
Barajas Arturo1, Munguía Orozco Luis1 y Arregui Ojeda Sergio Manuel1

1CICESE
2PENOLES

mgonzale@cicese.mx

La cuenca de Laguna Salada, en el noreste de Baja California, México, es
un semigraben activo con subsidencia controlada principalmente por dos fallas
principales; detachment Cañada David y Laguna Salada, a lo largo del margen
oriental de la cuenca. Datos de sísmica de reflexión de fuente controlada restringen
la geometría de la falla detachment e indican dos dominios estructurales. El dominio
del Sur es una cuenca controlada por la falla detachment Cañada David. Dos
perfiles sísmicos indican que la falla buza 17 °-20 ° al oeste, tiene un mínimo de
10 km de deslizamiento y se acumula una cuña sedimentaria de más de 2,5 km
de espesor en la parte centro occidental de la cuenta en este dominio. El dominio
norte es un relevo dilatacional o pull apart (dilatational stepover) controlado por la
falla dextral-oblicua Laguna Salada con rumbo noroeste, buzamiento al oeste y al
norte por falla Cañón Rojo, la cual define el límite sur de la cuenca del dominio
pull-apart. La falla Cañón Rojo acumula más de 2 km de la subsidencia, pero
consideraciones geométricas indican que el bloque de piso de la falla Laguna
Salada, se proyecta hasta una profundidad de ~ 3,8 kilómetros y corta a 70 °-de
buzamiento al oeste de falla Laguna Salada. Varias fallas cortan el margen oeste de
la Laguna Salada y el bloque de techo de las fallas Cañada David y Laguna Salada.
La falla más grande buza al oeste y produce un offset de ~ 500 m de la vertical, la
cual proyectada hacia el sur de la falla Cañón Rojo, especulamos que estas pueden
correlacionarse. Facies sísmicas reflejan su entorno sedimentario y procesos. Sismo
Facie 1 es de gran amplitud, reflectores lateralmente continuos que representan las
inundaciones y las condiciones lacustres prolongadas. Sismo Facie 2 es de alta
a baja amplitud, reflectores lateralmente discontinuos también que representa las
condiciones de inundación. Sismo facie 3 es baja amplitud, mal en contraste continuo
para reflectores discontinuos interpretados como subaérea de depósitos de piedra
arenisca distal del abanico. Sismo facie sísmicas 4 es de gran amplitud, discontinua,
imbricado a un patrón caótico de reflectores. Interpretamos la facie 4, como de alta
energía de depósitos de abanicos aluviales de grano grueso progradación sobre la
cuenca desde el oeste en la parte frente a Sierra Juárez. Las facies sísmicas 1 y
2 predominan en las partes oriental y central de los perfiles sísmicos en el que el
depocentro acumula secuencias sedimentarias más gruesas.

SE22-4

CARACTERÍSTICAS DE SUBSUELO EN UN SECTOR
DEL VALLE MEXICALI A PARTIR DE LÍNEAS

QUEBRADAS DE SÍSMICA DE REFLEXIÓN 2D

Reyes Martinez Carlos Simon1, González-Escobar Mario2 y Montalvo Arrieta Juan Carlos1

1Universidad Autónoma de Nuevo León, UANL
2Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE

saimonplusplus@gmail.com

En este trabajo se mostrara los avances en procesamiento e interpretación de
secciones sísmicas de reflexión 2D multicanal terrestres en el área del Valle de
Mexicali. La información con que se trabaja fue adquirida por Petróleos Mexicanos
(PEMEX) en los años de 1981 a 1983, en la que se utilizó como fuente sísmica 4
vibradores y el sistema de grabación fue un sismógrafo de 48 geófonos espaciados
a 50 metros con un intervalo de muestreo de 4 ms y una longitud de grabación de
4996 ms. Se aplica un secuencia de procesado típica para los datos adquiridos,
que consta de las siguientes etapas: 1) Pre-apilamiento: Geometría, edición de
trazas, Correcciones estáticas, Deconvolución y Filtrado F-K 2) Apilamiento: Picado
de velocidades, corrección NMO y Apilamiento 3) Pos-apilamiento: Filtro variable en
tiempo, divergencia esférica, control de ganancia automático y Migración. Para la
etapa de interpretación se pretende caracterizar las principales fallas dominantes
de la zona, cuencas, así como sus principales reflectores sísmicos y así contribuir
al conocimiento tectónico de dicha área de estudio. Estudiar esta zona es de
amplia importancia debido a que se encuentra en un límite transformante de placas
tectónicas (Norteamérica y Pacifico) y describir las estructuras encontradas aquí
es de gran ayuda para comprender la tectónica de la zona y que auxiliar en la
evaluación del riesgo. Los primeros resultados muestra a profundidad el trazo de la
falla transformante Cerro Prieto, así como un seismoreflector a ~2 km de profundidad
caracterizado por alta amplitud y que al parecer tiene extensión regional.
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DESLIZAMIENTOS OBSERVADOS CON INSTRUMENTOS
DE MONITOREO CONTINUO EN LAS FALLAS

ACTIVAS EN EL VALLE DE MEXICALI - UPDATE

Glowacka Ewa1, Sarychikhina Olga1, Márquez Ramírez Víctor Hugo2,
Farfán Francisco1, García Arthur Miguel Angel1 y Galvez Oscar1

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

glowacka@cicese.mx

Desde 1996 el CICESE mantiene una red de medidores de deformación,
REDECVAM (Red de Monitoreo de Deformación de la Corteza en el Valle de
Mexicali) con la meta principal de estudiar la distribución espacial y temporal de
las deformaciones de la corteza en el Valle de Mexicali. En los años 1996 - 2016
se obtuvieron los datos de 12 instrumentos geotécnicos: 4 extensómetros y 8
inclinómetros, todos con registro continuo y algunos con transmisión de datos.
Dichos instrumentos fueron instalados en diferentes sitios, en diferentes fallas
tectónicas de la zona o muy cerca de ellas, y cubren diferentes periodos de
monitoreo. También se cuenta con los datos de 2 testigos instalados en las
fallas Cerro Prieto y Saltillo, ambas con expresión superficial. Los inclinómetros
y extensómetros registran los movimientos de las fallas relacionados con el
deslizamiento continuo (creep) y eventos de deslizamiento (slip) esporádico,
causados, principalmente, por procesos de subsidencia del terreno en el valle de
Mexicali, así como con los deslizamientos (slip) causados por sismos locales y con
slip disparados por sismos de magnitudes grandes, ocurridos a distancias de cientos
de kilómetros. En el presente trabajo se muestran los datos de deslizamientos
registrados hasta la fecha. Para las fallas con rupturas visibles en la superficie: 1.
En la falla Cerro Prieto, al sur del volcán Cerro Prieto, en 2016, el testigo muestra
taza de deslizamiento vertical del orden de 2cm/año y de deslizamiento lateral
derecho del orden de 0 cm/año. 2. En la falla Saltillo, el testigo presenta taza de
deslizamiento vertical del orden de 6cm/año en 2016. Para las fallas sin ruptura
superficial visible: 1. El inclinómetro en la falla Cerro Prieto, al norte del volcán Cerro
Prieto, registró ~120 µrad/año durante la temporada 2010-2015., 2. El inclinómetro
en la falla Imperial, en el Ejido Tamaulipas, registró ~130 µrad/año durante la
temporada 2012-2015, indicando que ambas fallas tienen movimiento activo aunque
no visible en la superficie.

SE22-6

EXPLORACIÓN GEOFÍSICA EN EL INSTITUTO
TECNOLÓGICO DE MEXICALI PARA LA BÚSQUEDA

DE FALLAS GEOLÓGICAS - ESTUDIO DE CASO

Reyes López Jaime Alonso, Oropeza Durán Agustín,
Lázaro-Mancilla Octavio y Xancal Acametitla Gricel

Universidad Autónoma de Baja California, UABC
jaime.reyes63@uabc.edu.mx

La existencia de fallas geológicas y la necesidad de ubicar zonas de riesgo en la zona
urbana de Mexicali, quedo de manifiesto por el sismo ocurrido el 4 de abril de 2010.
Este sismo fue de una magnitud Mw= 7.2. Uno de los lugares más afectados por
este sismo fue el Instituto Tecnológico de Mexicali (ITM), en donde algunos edificios
sufrieron graves daños y se han localizado zonas asociadas a fallas, conforme a
un estudio previo de gas 222Radón y de sísmica de reflexión, el cual ha permitido
establecer ciertos rasgos asociados a fallas y fracturas en el ITM. Con el objetivo
de delimitar con precisión las fallas detectadas con los otros métodos geofísicos se
realizaron Tomografías de Resistividad Eléctrica (TRE), para tal efecto, se utilizó la
configuración dipolo-dipolo con una apertura de a=3 m, cubriendo las zonas entre
las estaciones 5 a 9 de Radón y entre las trazas 100 a 200 de sísmica. Se tomaron
mediciones en tres secciones de 81 m cada una, con traslape en cada sección
(en el electrodo 20), con el fin de obtener el mayor número de mediciones en los
laterales de cada perfil y tener una cobertura mejor del rasgo geológico. Así se
tienen 201 m de la línea, dividida en tres perfiles eléctricos o TRE. Adicionalmente se
perforó un pozo de 13.20 m de profundidad para validar la interpretación de la TRE.
Los datos obtenidos se procesaron con el software AGI EarthImager versión 2.4.0
produciendo TRE en 2D de resistividades reales. La TRE muestra resistividades de
1 O-m hasta los 32 O-m; la profundidad de prospección fue de 17.1 m; se observan
3 unidades geoeléctricas que concuerdan con los resultados de la perforación del
pozo 1 realizada en el sitio. Aproximadamente en las posiciones de 250 y de 306
m se observan variaciones en las resistividades, asociadas a discontinuidades en
la litología; se percibe que las capas horizontales mostradas en tonos azules (bajas
resistividades) tienen una ligera reducción (donde indican las flechas), mientras que
las capas horizontales en tonos verdes y amarillos, tiene un movimiento ascendente.
Las tres unidades geoeléctricas interpretadas tienen continuidad a lo largo de las
tres tomografías eléctricas mostradas y relación con el pozo perforado, tanto en
unidades geoeléctricas como en la profundidad y espesor de dichas unidades. La
primera unidad se asocia con los primeros 3.6 m del pozo, y corresponde en su
mayoría a material de cobertura. Subyaciendo se determinó una segunda unidad
que tiene correlación con las arcillas, de 3.6 a 8.4 m. La tercera unidad observada
en las TRE coincide también con los recortes del pozo, aunque en este caso el
pozo solo alcanza hasta los 13.20 m. La Integración de los resultados obtenidos con
Radón, Sísmica, Radar y TRE, nos permiten comprobar la existencia de cambios
laterales que pueden asociarse a fallas en los terrenos del ITM.

SE22-7

EXPLORACIÓN GEOLÓGICA-GEOFÍSICA PARA
LA BÚSQUEDA DE FALLAS Y GRIETAS EN CINCO
SITIOS DE MEXICALI, BAJA CALIFORNIA, MÉXICO

Lázaro-Mancilla Octavio1, González Fernández Antonio2, Contreras Corvera
Alma1, Stock Joann Miriam3, Moreno Ayala Delia4, Ramírez Hernández Jorge1,
Reyes López Jaime Alonso1, Carreón Diazconti Concepción1 y López Dina L.5
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3CALTECH
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Se realizo una exploración geológica-geofísica con la finalidad de encontrar la traza
de la falla Michoacán de Ocampo y grietas en el terreno producidas durante el
terremoto de Magnitud Mw 7.2 del 4 de abril de 2010. Para tal efecto se escogieron
los siguientes sitios: 1) Instituto Tecnológico de Mexicali 2) Campus Mexicali de
la Universidad Autónoma de Baja California 3) El lineamiento inferido de la traza
Michoacán de Ocampo 4) Márgenes del Río Nuevo 5) Un sitio reportado por Frez
(2013) al SW de Cerro Prieto En el sitio 1, se levanto un perfil de reflexión sísmica,
para el cual se uso un cable con 24 geófonos con1 m de espaciamiento. La fuente
fue un marro de 3.6 kg, dando tres impactos por punto de tiro. 347 puntos de
tiro a 2 m de espaciamiento proporcionaron una multiplicidad de 6 a lo largo de
una línea recta con mínimos cambios de elevación. La razón de muestreo fue de
2000/s y la longitud del registro 1 s; las reflexiones se pueden observar a partir de
0.3 s del tiempo doble de viaje. El procesado incluyó: filtraje en frecuencia, filtrado
fk, deconvolución predictiva, geometría, análisis de velocidad, NMO y apilado. Los
cambios laterales en la sección sísmica obtenida se deben a la modificación de
superficie y/o presencia de fallas. En el sitio 2 se llevó a cabo un levantamiento de
concentraciones de gas Radón (222Rn), si bien no hay indicio de fracturas y fallas
los niveles están muy por encima de los permitidos por las normas actuales. Sitio
3, lineamiento asociado a la inferida Falla Michocán de Ocampo, se midieron 36
estaciones ubicadas en 17 pequeñas líneas transversales al lineamiento inferido,
utilizando un detector RAD7 de Durridge que utiliza la espectrometría alfa. Cada
sitio fué medido a una profundidad de 60 cm, con 31 lecturas de 5 minutos previa
purge del equipo de 10 minutos y 3 mediciones de 5 minutos del fondo ambiental.
78% de las lecturas estuvieron por encima de 100 pCi/L, loa anterior nos permite
confirmar la cercanía o presencia de la traza de falla en los sitios medidos. En el sitio
4, márgenes del Río Nuevo, se hizo un reconocimiento de campo y posteriormente
el análisis de un fotomosaico, en el cual se pudieron identificar y mapear las zonas
afectadas por grietas producidas por las sacudidas del sismo del 4 de Abril de
2010 de Magnitud Mw 7.2. Sitio 5, se hizo la medición de concentraciones de gas
Radón complementarias a un perfil pre-existente que tenía valores altos pero que
no contábamos con una explicación estructural. Lo anterior aunado a lo expuesto
por Frez en 2013 nos permitió relacionar este rasgo con un graben reportado por
el Servicio geológico Mexicano en 2003 y con una anomalía magnética de 360 nT
reportada por Evans, Summer y Castillo, en 1972.

SE22-8

MAPA DE FALLAS Y GRIETAS EN
LA ZONA URBANA DE MEXICALI

Lázaro-Mancilla Octavio1, Ramírez Hernández Jorge1, Reyes López Jaime Alonso1, Carreón
Diazconti Concepción1, Moreno Ayala Delia2, Romero Francisco1 y Stock Joann Miriam3

1UABC
2SIDUE

3CALTECH
olazaro@uabc.edu.mx

Se presenta una primera versión de un mapa de rasgos estructurales que compila
los resultados relacionados con líneamientos sísmicos,trazas de fallas inferidas y
grietas presentes en la zona urbana de Mexicali. El propósito de este trabajo es
servir como base para la localización de zonas de riesgo de una manera práctica
accesible al público en general.
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SE24-1

RECENT APPLICATIONS OF ATMOSPHERIC
SCIENCE - MAKING A DIFFERENCE FOR SOCIETY

Foote Brant
Research Applications Laboratory, UCAR

foote@ucar.edu

The atmospheric environment impacts human endeavors in a wide variety of ways.
Many commercial companies experience inefficiencies and safety concerns in their
operations without knowing how to reduce or otherwise mitigate them. Society is
increasingly aware that natural disasters associated with such things as tropical
storms, heavy rain, flash floods, landslides, and coastal inundation are a major
source of loss of life and property. An increase in the number of people moving
to hazardous areas increases the exposure and exacerbates the problem. Global
change is expected to increase the vulnerability to natural hazards for many regions
even further. Research in the atmospheric sciences has led us to the point of having
an understanding and a predictive skill enabling the provision of timely warnings of
many kinds of hazards. The ability to mitigate hazards depends not only on predictive
skill, but on the vulnerability and actual response of the economic sector involved,
or the people at risk. Thus, social science is often a key player in helping to solve
a practical problem. Decision support tools are needed that combine atmospheric
prediction with operational practices (for example, for aviation, agriculture, water
resources, civil protection, etc). In this talk examples will be shown of recent work
from the author’s laboratory in the areas of aviation safety, hydrologic prediction,
wind and solar power forecasting, and climate and human health using a variety of
approaches. Applications-oriented research has the potential to open non-traditional
sources of funding for research (for example, from the private sector), and also offers
exciting opportunities for scientists to see the fruits of their research benefit society.

SE24-2

ROCK-PROPERTY ESTIMATION FROM SEISMIC AND CSEM
ATTRIBUTES USING A ROCK-PHYSICS FRAMEWORK

Álvarez Pedro
Rock Solid Images, Houston, Texas, USA

pedro.alvarez@rocksolidimages.com

Rock-property estimation (fluid saturation, porosity, and lithology) is the final goal of
geologists, geophysicists, and reservoir engineers. We all try to combine well and
surface measurements to generate a model of rock properties that can be used to
generate an exploration, appraisal, or exploitation plan and quantify the hydrocarbon
resources available. Since hydrocarbon exploration began in the 19th century,
technology and innovation have driven the process of subsurface rock-property
prediction, from exploration, solely based on surface geology, to the progressive
inclusion of 2D seismic (early 1920s), gravity, magnetic, 3D seismic (late 1960s),
AVO analysis (Ostrander, 1984) and, most recently, control source electromagnetic
(CSEM) data (Ellingsrud et al., 2002). Nowadays, the integration of pre-stack seismic
inversion attributes with CSEM attributes using a rockphysics framework constitutes
one of the most modern and robust methodologies to carry out seismic reservoir
characterization. Each method provides independent physical measurements of
the subsurface that complement each other and can be validated by well-log
measurements and forward-modeled at different reservoir conditions through the
application of rock-physics principles. Seismic provides the structural framework and,
from AVO information, the possibility to derive P- and S-wave impedance volumes,
which are two valuable, independent measurements, that can be linked to porosity,
lithology, geomechanical properties, and, under certain conditions, to fluid saturation
prediction. On the other hand, CSEM data provide a lower resolution measure of
resistivity, which, when constrained with the structural framework and seismically
derived volumes of porosity and lithology, can be linked to fluid saturation and
hydrocarbon reserves estimation, and overcome seismic ambiguity related to similar
AVO responses in both low- and high-saturated hydrocarbon reservoirs. The lecture
will cover different methodologies to estimate rock-property volumes from different
types of seismic attributes, including AVO and inversion attributes using empirical
and theoretical rock-physics principles calibrated with well-log data. Next, we will
show how the results of quantitative seismic interpretation can be used to feed an
integrated seismic-CSEM interpretation allowing us to create a geologic model of
rock properties that honors both data sets and how it can be used to de-risk a
prospect and spatially characterize the petrophysical properties of the reservoir.

SE24-3

FROM THE GROUND TO SPACE AND BACK –
REMOTE SENSING OF HELIOSPHERIC STRUCTURES

Jackson Bernard
Center for Astrophysics and Space Sciences, University of California, San Diego, California, United States

bvjackson@ucsd.edu

The ground-based interplanetary scintillation (IPS) technique used to explore the
interplanetary medium began in the early 1960’s with the advent of a large radio
array constructed in Cambridge England. Within a few years, several groups around
the world began studies using the IPS technique and built their own radio systems,
and this included the University of California, San Diego (UCSD). However, many

questions about the shapes of heliospheric structures remained from these early
observations. Partly as practice for a space-based technique that could supplant
IPS for heliospheric measurements, my colleagues and I began work on the
Solar Mass Ejection Imager (SMEI), a space-based instrument that could view
the whole sky around Earth like a coronagraph. The work to provide the best
heliospheric information from this system culminated in an iterative 3-D tomographic
reconstruction technique. With no space instrument to practice on before SMEI was
launched, IPS data from Japanese scientists from Nagoya University ISEE (formerly
STELab), Japan were available to be used in a similar way. Both SMEI, launched into
space in 2003, and the Heliospheric Imagers on the STEREO spacecraft, launched
in 2006, provided fine imagery of heliospheric structures in white-light. A variety
of different tomographic techniques were developed to determine information from
these data sets, and for SMEI this included a 3-D reconstruction analysis similar
to that used for the IPS data. SMEI stopped operating in 2011. Since then, those
involved in IPS have organized around a World Interplanetary Scintillation Systems
(WIPSS) group to provide better ground-based analyses. The tomographic 3-D
analysis, can now incorporate IPS data from different radio arrays around the world.
When employing a world network of IPS data systems, not only can IPS predictions
be made without observation dead times due to poor longitude coverage or system
outages, but the program can itself be used to standardize IPS observations for
use in other studies. These analyses promise great future advances in heliospheric
research that includes world coverage from IPS, and from advanced radio arrays
(LOFAR and MWA), new types of heliospheric IPS analyses, and potentially Faraday
rotation measurements of interplanetary magnetic fields as they move outward from
the Sun.

SE24-4

CAUSES AND CONSEQUENCES OF THE 2015-16 EL NIÑO

McPhaden Michael J.
NOAA/PMEL Seattle, Washington 98115 USA

michael.j.mcphaden@noaa.gov

An El Niño of surprising intensity developed in 2015-16, affecting patterns of weather
variability worldwide. The event rivaled the 1997-98 El Niño, the strongest on
record, in its magnitude and impacts. It was preceded in early 2014 by basin scale
warming that was widely expected to develop into a full-fledged El Niño, but which
unexpectedly died; and it has been followed by the onset of La Niña-like cold
conditions in mid-2016.  This presentation will describe the oceanic and atmospheric
processes that gave rise to the El Niño, how well the event was predicted by various
forecasting centers, and how the evolution of conditions in the tropical Pacific during
2014-16 challenge current understanding of the El Niño/Southern Oscillation (ENSO)
cycle.
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Calò Marco SIS-28 CARTEL 120
Calò Marco* SE08-24 171
Calò Marco SE08-41 CARTEL 175
Calvín Pablo GEOPAL-3 72
Calvo Rathert Manuel GEOPAL-3 72
Calvo Rathert Manuel GEOPAL-4 72
Calvo Rathert Manuel* GEOPAL-8 74
Calvo Rathert Manuel GEOPAL-26 CARTEL 78
Calvo Rathert Manuel GEOPAL-27 CARTEL 78
Camacho Sergio FE-36 CARTEL 42
Camacho-Ibarr Victor OCE-38 CARTEL 96
Campa Uranga María Fernanda GET-7 60
Campero Cervantes Monserrat GP-7 56
Campion Robin VUL-7 126
Campos Enríquez José Oscar EG-2 25
Campos Medina Juan Pablo GGA-3 68
Campos Medina Juan Pablo* GGA-11 CARTEL 70
Campos Medina Juan Pablo* SE01-9 CARTEL 133
Campos-Moreno Guillermo E. SE07-6 161
Camps Pierre GEOPAL-26 CARTEL 78
Campuzano Elsy* SE05-13 CARTEL 151
Candela Pérez Julio OCE-7 90
Candela Pérez Julio* OCE-27 94
Candela Pérez Julio OCE-28 94
Candela Pérez Julio SE17-1 209
Candela Pérez Julio SE17-20 CARTEL 212
Candela Thibault SE07-1 160
Canet Carles SE08-48 CARTEL 176
Canet Carles SE08-50 CARTEL 177
Cañón Tapia Edgardo* VUL-11 127
Capra Pedol Lucia RN-14 106
Carapia Pérez Miguel SIS-35 CARTEL 122
Carbajal Noel CCA-28 17
Carbajal Noel CCA-30 17
Carbajal Noel CCA-55 CARTEL 22
Carbajal Noel OCE-6 90
Carbajal Noel OCE-32 95
Carbajal Noel OCE-33 95
Carciumaru Dana SIS-10 116
Cárdenas Monroy Caridad* SE14-7 197
Cárdenas Soto Martín* EG-42 CARTEL 33
Cárdenas Soto Martín SIS-40 CARTEL 123

Cárdenas Soto Martín SE21-1 234
Cardiel Vázquez Omar Antonio* SE06-3 154
Cardona Benavides Antonio GEOH-9 50
Cardona Silvestre SE08-16 168
Carlos Jaime SIS-23 119
Carmona-Conejo Brayan Yair GEOQP-1 81
Carrancho Ángel GEOPAL-4 72
Carrancho Ángel GEOPAL-8 74
Carranco Lozada Simón Eduardo GEOH-14 51
Carranza-Castañeda Oscar PALEO-8 101
Carranza-Castañeda Oscar SED-3 110
Carrasco Gerardo* SE08-17 169
Carreón Diazconti Concepción SE22-7 238
Carreón Diazconti Concepción SE22-8 238
Carreón Freyre Dora* GEOH-13 50
Carreón Freyre Dora SE07-6 161
Carreón Freyre Dora* SE07-11 162
Carreón Freyre Dora SE07-14 CARTEL 163
Carreón Freyre Dora SE09-2 179
Carreón-Freyre Dora SED-6 111
Carrera Hernández Jaime Jesús RN-4 104
Carrillo Laura OCE-44 CARTEL 97
Carrillo Lucia Miguel Ángel* SIS-43 CARTEL 123
Carrillo Vargas Armando FE-3 36
Carrillo Vargas Armando FE-11 37
Carrillo Vargas Armando FE-17 38
Carrillo Vargas Armando FE-35 CARTEL 41
Carrillo de la Cruz Juan Luis* SE11-5 183
Carrillo de la Cruz Juan Luis SE11-6 184
Carrilo Chavez Martin GEOD-9 CARTEL 46
Carsolio-Priego Ernesto SE04-26 CARTEL 147
Cartillo Mario AR-22 CARTEL 6
Casillas Perez Gilberto Armando* FE-17 38
Castañeda Miranda Ana G. SE05-7 150
Castañeda Miranda Ana G. SE05-9 CARTEL 151
Castañeda Miranda Ana Gabriela* SE05-6 150
Castañeda-Perea Juan Carlos* GEOQP-1 81
Castelán Hernández Carolina SE09-1 179
Castelleti José GEOPAL-17 76
Castillejo Carreón José Carlos* GEOQP-3 81
Castillo Aguilar Saúl RN-6 105
Castillo García Julio César GP-10 CARTEL 56
Castillo García Marco Antonio* GP-10 CARTEL 56
Castillo Guerrero Cruz Enrique EG-30 CARTEL 31
Castillo Pensado Juan Luis VUL-17 CARTEL 128
Castillo Pensado Juan Luis SE14-20 CARTEL 200
Castillo Pensado Juan Luis SE15-8 CARTEL 203
Castillo Ramirez Alejandra de Jesús* SE16-9 CARTEL 207
Castillo Reynoso Juan Carlos* GET-9 61
Castillo Rodríguez Miguel RN-4 104
Castillo Rodríguez Miguel SE20-17 CARTEL 230
Castillo Román José SIS-35 CARTEL 122
Castillo Román José SE14-20 CARTEL 200
Castillo Villanueva Lourdes RN-15 107
Castillo-Aja Rocio* SE01-7 CARTEL 132
Castillon Cruz Isai PALEO-3 100
Castrejón Pineda Ricardo EG-38 CARTEL 32
Castro César* EG-15 28
Castro Clara SE08-20 169
Castro Escamilla Raul Ramon* SIS-1 115
Castro Govea Renato GEOQP-6 82
Castro Larragoitia Guillermo Javier GEOH-9 50
Castro María Clara SE08-49 CARTEL 177
Castro Telma CCA-9 13
Castro Valdez Rubén OCE-8 90
Castro Valdez Rubén OCE-9 90
Castro Valdez Ruben OCE-13 91
Castro Valdez Rubén* OCE-16 92
Castro Valdez Rubén OCE-36 CARTEL 96
Castro Valdez Rubén SE04-2 142
Castro-Herrera Israel GEOH-2 48
Caudillo Murillo Lucía* CCA-47 CARTEL 21
Cavazos Tereza CCA-43 CARTEL 20
Ceceña Sánchez Martha SE06-8 155
Cejudo Ruiz Fredy Ruben GEOPAL-4 72
Cejudo Ruiz Fredy Ruben GEOPAL-6 73
Cejudo Ruiz Fredy Ruben GEOPAL-18 76
Cejudo Ruiz Fredy Ruben* SE05-3 149
Cejudo Ruiz Fredy Ruben* SE05-8 CARTEL 150
Cejudo Ruiz Fredy Ruben SE05-11 CARTEL 151
Cejudo Ruiz Fredy Ruben* SE05-14 CARTEL 152
Celestino Olivares Iván Jacob SE15-8 CARTEL 203
Cembrowski Marcel EG-11 27
Ceniceros Bombela Nora Elia GGA-8 CARTEL 69
Ceniceros Bombela Nora Elia GGA-9 CARTEL 69
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Ceniceros Gómez Agueda Elena GEOQP-15 CARTEL 84
Centeno Salas Félix SE07-11 162
Cerca Martínez Mariano GEOH-13 50
Cerca Martínez Mariano GET-8 60
Cerca Martínez Mariano* GET-10 61
Cerca Martínez Mariano GET-12 62
Cerca Martínez Mariano GET-13 62
Cerca Martínez Mariano SED-6 111
Cerca Martínez Mariano SIS-41 CARTEL 123
Cerca Martínez Mariano SE07-11 162
Cerca Martínez Mariano SE07-14 CARTEL 163
Cerda Luz Maria* SED-14 CARTEL 113
Cerezo-Mota Ruth CCA-26 17
Cerezo-Mota Ruth OCE-25 93
Cerezo-Mota Ruth SE04-7 143
Cerezo-Mota Ruth* SE13-12 193
Cerný Jan SE01-7 CARTEL 132
Cervantes Jáuregui Jorge A. AR-14 4
Cervantes Norma GET-13 62
Cervantes Solano Miguel Angel GEOPAL-5 73
Cervantes Solano Miguel Angel GEOPAL-6 73
Cervantes Solano Miguel Angel* GEOPAL-7 73
Cervantes Solano Miguel Angel GEOPAL-9 74
Cervantes Solano Miguel Angel GEOPAL-11 74
Cervantes Solano Miguel Angel GEOPAL-27 CARTEL 78
Cesar Julio* FE-23 40
Chacón Hernández Francisco* SIS-25 CARTEL 120
Chacón Maria del Sol* SE14-19 CARTEL 200
Chacón-Baca Elizabeth SE14-4 196
Chacón-Baca Elizabeth SE14-19 CARTEL 200
Chang Martínez Tania Oyuki FE-8 37
Chang Martínez Tania Oyuki* FE-22 40
Chang Martínez Tania Oyuki FE-23 40
Chang Martínez Tania Oyuki FE-35 CARTEL 41
Chapa Arce Christian Fabian* EG-43 CARTEL 33
Chapa Arce Rosbell Ivan EG-43 CARTEL 33
Chapa Arce Rosbell Ivan* RN-18 CARTEL 107
Chapa Guerrero José Rosbel EG-43 CARTEL 33
Chapa Guerrero José Rosbel GET-18 CARTEL 63
Chapa Guerrero José Rosbel* RN-12 106
Chapa Guerrero José Rosbel RN-18 CARTEL 107
Chapa Guerrero José Rosbell RN-3 104
Chaparro Marcos A. E.* CS-11 CARTEL 10
Chaparro Marcos A. E. SE05-6 150
Chaparro Marcos A. E. SE05-7 150
Chaparro Marcos A. E.* SE05-9 CARTEL 151
Chaparro Mauro A. E. SE05-6 150
Chaparro Mauro A. E.* SE05-7 150
Chaparro Mauro A. E. SE05-9 CARTEL 151
Chapul López Isamar CS-2 8
Charqueño Celis Norma Fernanda* SE18-2 214
Charqueño Norma Fernanda SE18-15 CARTEL 217
Chassignet Eric P. SE17-19 212
Chávez Alvarez María Jazmín* GET-13 62
Chávez Alvarez María Jazmín* VUL-18 CARTEL 128
Chávez Cabello Gabriel GET-1 59
Chávez Cabello Gabriel GET-18 CARTEL 63
Chávez Cabello Gabriel SE19-1 221
Chávez Cabello Gabriel SE19-3 221
Chávez Pérez Sergio EG-22 29
Chávez Pérez Sergio EG-25 CARTEL 30
Chicho Fabicho* GEOH-10 50
Cifuentes Nava Gerardo EG-32 CARTEL 31
Cifuentes Nava Gerardo FE-29 41
Cifuentes Nava Gerardo FE-36 CARTEL 42
Cifuentes Nava Gerardo* GEOPAL-11 74
Cifuentes Nava Gerardo VUL-18 CARTEL 128
Cisneros García Anaís* SE18-6 215
Cisneros García Anaís SE18-15 CARTEL 217
Cisneros Guillermo SE08-4 165
Cisneros Guillermo SE08-16 168
Cisneros Ortega Juan Carlos RN-1 104
Cisneros-Cano Ismael* GEOQP-5 82
Clague David SE08-21 170
Clayton Robert W. SIS-1 115
Clayton Robert W. SIS-17 118
Clayton Robert W. SIS-32 CARTEL 121
Clemente-Chávez Alejandro SE08-23 170
Clouthier Jorge SE13-8 193
Cohuo-Duran Sergio SE18-2 214
Cohuo-Duran Sergio SE18-9 216
Cohuo-Duran Sergio SE18-13 CARTEL 217
Cohuo-Duran Sergio SE18-15 CARTEL 217
Colorado Ruiz Gabriela OCE-45 CARTEL 97
Colorado Ruiz Gabriela SE13-3 192

Colorado Ruíz Gabriela SE13-4 192
Colorado Ruiz Gabriela* SE13-13 194
Colorado Ruiz Gabriela SE13-14 194
Compairé Jesus Cano SE16-4 206
Company-Sempere Miguel PALEO-7 101
Conde Cecilia* CCA-18 15
Constable Steven EG-39 CARTEL 32
Contreras Corvera Alma SE22-7 238
Contreras Juan GET-14 62
Contreras López Manuel* SE20-7 227
Contreras López Manuel SE20-8 228
Contreras Ruiz Esparza Adolfo* OCE-30 94
Contreras Ruiz Esparza Adolfo* SE02-2 135
Contreras-Caraveo Manuel GEOQP-1 81
Contreras-Caraveo Manuel GEOQP-2 81
Coombs Henry SE19-11 224
Corbo-Camargo Fernando* EG-12 27
Corbo-Camargo Fernando EG-15 28
Corbo-Camargo Fernando EG-35 CARTEL 32
Corbo-Camargo Fernando GGA-6 69
Corbo-Camargo Fernando SE12-3 186
Cordero Oviedo Cecilia SE18-5 215
Cordero Oviedo Cecilia* SE18-8 215
Córdoba Barba Diego GEOPAL-2 72
Córdoba Barba Diego SE11-3 183
Córdoba Barba Diego SE11-5 183
Córdoba Barba Diego SE11-6 184
Cordoba Barba Diego SE11-8 184
Córdoba Montiel Francisco* SIS-13 117
Córdoba Montiel Francisco SIS-17 118
Córdoba Montiel Francisco SIS-32 CARTEL 121
Córdova Castañeda Bianca Sarahi* OCE-17 92
Coria Olguin Sergio Rafael* CCA-36 18
Corona Chávez Pedro SE08-4 165
Corona Martínez Liliana SE14-14 199
Corona Morales Néstor* SE01-1 131
Corona Morales Néstor SE01-5 132
Corona Morales Néstor SE01-7 CARTEL 132
Corona Romero Pedro FE-23 40
Corona Romero Pedro* FE-28 40
Corona Romero Pedro FE-29 41
Corona Romero Pedro FE-36 CARTEL 42
Corona Romero Pedro FE-39 CARTEL 42
Corona Romero Pedro FE-41 CARTEL 42
Coronato Andrea GEOPAL-12 75
Corrales Barraza Gabriela GEOD-7 46
Correa Sebastian SIS-14 117
Correa-Metrio Alexander SE18-2 214
Correa-Metrio Alexander* SE18-5 215
Correa-Metrio Alexander SE18-6 215
Correa-Metrio Alexander SE18-8 215
Correa-Metrio Alexander SE18-9 216
Correa-Metrio Alexander SE18-11 216
Correa-Metrio Alexander SE18-13 CARTEL 217
Correa-Metrio Alexander SE18-15 CARTEL 217
Corregidor Berdasco Victoria AR-12 4
Cortés Jorge VUL-7 126
Cortés José Luis SE05-3 149
Cortés José Luis SE05-4 149
Cortés José Luis* SE05-12 CARTEL 151
Cortés Martínez Mara Yadira OCE-17 92
Cortés Martínez Mara Yadira SED-7 111
Cortés Olaf Josafat* SE08-22 170
Corti Giacomo GET-10 61
Cortina Urrutia Lucila Margarita SE14-2 196
Counillon Francois SE17-10 210
Cruces Cervantes Omar AR-14 4
Cruz Enrique FE-37 CARTEL 42
Cruz Gámez Esther María GEOQP-3 81
Cruz Gámez Esther María* GEOQP-7 82
Cruz Gámez Esther María GEOQP-8 82
Cruz Gámez Esther María GEOQP-12 CARTEL 83
Cruz García Gabino GP-7 56
Cruz López Arquímedes GEOH-9 50
Cruz Miguel Ángel VUL-8 126
Cruz Ronquillo Olivia GGA-8 CARTEL 69
Cruz Ronquillo Olivia* GGA-9 CARTEL 69
Cruz Rosalino Jesús Aurelio EG-41 CARTEL 33
Cruz Suárez Juan José* SE18-16 CARTEL 217
Cruz-Atienza Víctor Manuel SE12-1 186
Cruz-Atienza Víctor Manuel SE12-5 187
Cruz-Atienza Víctor Manuel SE12-6 187
Cruz-Atienza Víctor Manuel SE12-7 187
Cruz-Atienza Víctor Manuel* SE12-8 187
Cruz-Atienza Víctor Manuel SE12-11 188
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Cruz-Atienza Víctor Manuel SE12-13 188
Cruz-Hernández Emmanuel SE03-7 139
Cruz-Núñez Xóchitl CCA-7 13
Cruz-Núñez Xóchitl CCA-36 18
Cruz-Silva Esmeralda* SE18-11 216
Cruz-Vázquez Rubén PALEO-7 101
Cuellar-Urbano Mayra EG-42 CARTEL 33
Cuen Romero Francisco Javier* PALEO-1 100
Cuen Romero Francisco Javier PALEO-3 100
Cuen Romero Francisco Javier PALEO-6 101
Cuen Romero Francisco Javier* PALEO-11 CARTEL 102
Cuen Romero Francisco Javier SE05-2 149
Cuevas Barragán Carlos David* SE19-9 223
Curtis Jason SE18-9 216
Curtis Jason SE18-15 CARTEL 217
Cusí Simó OCE-23 93
Cusí Simó OCE-24 93
Cyphers Ann GEOPAL-15 75
Dai Zhenxue SE07-4 160
Damien Pierre SE16-1 206
Damien Pierre* SE17-9 210
Dañobeitia Juanjo SE11-8 184
Dávalos Pérez Vélez Ana María* SE08-15 168
Dávalos Sotelo Raymundo RN-6 105
Dávila Harris Pablo GEOH-6 49
Dávila Harris Pablo GEOH-8 49
Dávila Harris Pablo GEOH-14 51
Dávila Harris Pablo GP-8 56
Dávila Harris Pablo RN-2 104
Dávila Harris Pablo VUL-12 127
Dávila Ortiz Rodrigo* CCA-44 CARTEL 20
Dávila Pórcel René Alberto* GEOH-9 50
Dávila Pulido Gloria Ivone EG-28 CARTEL 30
De Basabe Delgado Jonás GEOQP-4 81
De Basabe Delgado Jonás SE02-3 135
De Fommervault Orens* SE16-1 206
De Jesús Cirilo Mirelly GGA-4 68
De León Gómez Héctor GEOH-9 50
De Lira-Gómez Pedro SE07-6 161
De la Cruz Sánchez Ángel David EG-27 CARTEL 30
De la Cruz Sánchez Ángel David* EG-28 CARTEL 30
De la Cruz-Reyna Servando* VUL-4 125
De la Cruz-Reyna Servando VUL-19 CARTEL 129
De la Cruz-Reyna Servando VUL-20 CARTEL 129
De la Garza Aguilar Rodrigo GEOH-9 50
De la Garza Aguilar Rodrigo GEOH-16 51
De la Llata Edna SE06-9 CARTEL 156
De la Luz Victor FE-8 37
De la Luz Victor FE-13 38
De la Luz Victor FE-23 40
De la Luz Victor FE-28 40
De la Luz Victor* FE-29 41
De la Luz Victor FE-36 CARTEL 42
De la Luz Victor* FE-37 CARTEL 42
De la Luz Victor FE-38 CARTEL 42
De la Luz Victor FE-40 CARTEL 42
De la O Villanueva Margarita SE05-2 149
De la Rosa Arévalo César Gustavo SE15-8 CARTEL 203
De la Torre Christian* OCE-42 CARTEL 97
DeMets Charles GEOD-4 45
Del Ángel García Reginaldo SE09-10 180
Del Ángel Juárez Raúl Edgardo* GP-8 56
Del Pilar Martínez Alexis* GET-24 CARTEL 65
Del Razo González Abraham* SE08-25 171
Del Razo González Abraham SE08-31 172
Del Toro Guerrero Francisco José* CCA-46 CARTEL 20
Delgadillo-Hinojosa Francisco OCE-16 92
Delgado Carmen CCA-21 16
Delgado Carmen SE05-11 CARTEL 151
Delgado Carmen SE05-13 CARTEL 151
Delgado Granados Hugo* VUL-7 126
Delgado Rosario SE21-4 234
Delgado-Argote Luis A. RN-17 CARTEL 107
Delgado-Argote Luis A. SE20-6 227
Delgado-Argote Luis A. SE20-7 227
Delgado-Argote Luis A. SE20-8 228
Delgado-Argote Luis A. SE20-9 228
Delgado-Argote Luis A. SE20-20 CARTEL 231
Díaz Balcázar Lea Estela EG-47 CARTEL 34
Díaz Carreño Erik Hugo* SE08-50 CARTEL 177
Díaz Doris* SIS-29 CARTEL 120
Díaz Esteban Yanet* CCA-51 CARTEL 21
Díaz Flores Miguel Angel* OCE-31 95
Díaz García Ovel CCA-56 CARTEL 22
Díaz García Ovel CCA-57 CARTEL 23

Díaz García Ovel OCE-30 94
Díaz García Ovel SE02-2 135
Díaz García Ovel* SE17-7 210
Díaz Hernández Yusnier SE18-10 216
Díaz Hernández Yusnier* SE18-20 CARTEL 218
Díaz Karen Alejandra SE18-15 CARTEL 217
Díaz Lerma Jesús EG-41 CARTEL 33
Díaz López Jazbel Lindaluz* SE11-9 CARTEL 184
Díaz Ortega Jaime AR-20 CARTEL 5
Díaz Ortega Jaime* AR-21 CARTEL 5
Díaz Peón Antonio Luna CCA-27 17
Díaz-Barriga Yañez Diego* CCA-12 14
Díaz-Gutiérrez David Eduardo* OCE-25 93
Díaz-Gutiérrez David Eduardo* SE13-3 192
Díaz-Gutiérrez David Eduardo SE13-4 192
Dionicio Sánchez Juan Antonio* EG-37 CARTEL 32
Domínguez Eusebio Carlo Alberto* CCA-25 16
Domínguez Eusebio Carlo Alberto CCA-27 17
Domínguez Luis Antonio VUL-18 CARTEL 128
Domínguez Miguel* SE14-6 197
Domínguez Mota Francisco Javier RN-14 106
Domínguez Pérez Carlos Alejandro* SE13-15 194
Domínguez Vázquez Gabriela SE18-18 CARTEL 218
Donadini Fabio GEOPAL-18 76
Donet Vasconcellos Lainer Felipe* SE03-11 CARTEL 140
Dorantes Zavaleta Rosa Lilia* SED-4 110
Douillet Pascal OCE-30 94
Douillet Pascal SE02-2 135
Douillet Pascal SE17-7 210
Duarte Palafox Ivan SE05-2 149
Duque Herera Andrés Felipe* PALEO-4 100
Duque-Trujillo José Fernando GET-27 CARTEL 66
Dura Tina SE01-2 131
Durán Calderón Iisel SE14-14 199
Durán Calderón Iisel* SE20-18 CARTEL 230
Durán Omar* GEOH-24 CARTEL 53
Durazo Arvizu Reginaldo OCE-16 92
Durazo Arvizu Reginaldo OCE-36 CARTEL 96
Durazo Arvizu Reginaldo SE04-2 142
Duteil Olaf SE17-9 210
Echeagaray Collantes Gabriel EG-30 CARTEL 31
Echeverri García Laura del Pilar SE16-4 206
Echeverría Galindo Paula Gabriela* SE18-9 216
Echeverría Galindo Paula Gabriela SE18-15 CARTEL 217
Egremy Aideé* SE16-5 206
Enríquez Ortiz Cecilia SE04-12 144
Enríquez Ortiz Cecilia SE04-14 144
Enríquez Ortiz Cecilia* SE04-24 CARTEL 146
Equipo Optativa 2015 GEOPAL-30 CARTEL 79
Escalante Mancera Edgar SE04-14 144
Escalante Mancera Edgar SE04-20 146
Escalona-Alcázar Felipe de Jesús GEOPAL-2 72
Escalona-Alcázar Felipe de Jesús* SE07-9 161
Escalona-Alcázar Felipe de Jesús SE11-5 183
Escobar-Sánchez Elia SE18-12 216
Escobedo-Zenil David EG-42 CARTEL 33
Escobedo-Zenil David SIS-15 118
Escolero Fuentes Oscar EG-38 CARTEL 32
Espadas Sánchez Paola Isabel* SE04-10 143
Esparza Francisco* EG-29 CARTEL 30
Espíndola Juan Manuel SIS-5 115
Espíndola Víctor Hugo SIS-6 116
Espíndola Víctor Hugo* SIS-33 CARTEL 121
Espino Valdés María del Socorro GEOH-9 50
Espino Valdés María del Socorro GEOH-16 51
Espino Valdés María del Socorro GEOH-19 CARTEL 52
Espinosa Blas Mariana Elizabeth* SE06-6 155
Espinosa Cardeña Juan Manuel EG-30 CARTEL 31
Espinosa Cardeña Juan Manuel SE20-6 227
Espinosa García Guillermo GGA-4 68
Espinosa González Cyndy Marisol PALEO-12 CARTEL 102
Espinosa Jiménez Adan Rodolfo* FE-39 CARTEL 42
Espinoza Encinas Iván Rosario GEOQP-11 CARTEL 83
Espinoza Encinas Iván Rosario SE18-14 CARTEL 217
Espinoza Encinas Iván Rosario* SE18-18 CARTEL 218
Espinoza Martínez Adán R. FE-28 40
Espitia Nery Martin Eduardo GEOH-18 CARTEL 51
Esquivel Mendiola Isabel SIS-15 118
Esquivel Trava Bernardo* OCE-2 89
Esquivel Trava Bernardo SE04-5 142
Esquivel Trava Bernardo SE04-26 CARTEL 147
Esteves Robles Sandra EG-32 CARTEL 31
Estrada Allis Sheila Natali* SE17-5 209
Estrada Jaramillo Melitón SE02-6 CARTEL 136
Estrada Jaramillo Melitón SE02-7 CARTEL 136
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Estrada Jaramillo Melitón SE08-37 CARTEL 174
Estrada-Carmona Juliana SE19-7 222
Estrada-Porrúa Francisco CCA-5 12
Estrada-Porrúa Francisco CCA-41 CARTEL 19
Eulogio Luna Bonifacio EG-18 29
Evans Leigh SE08-21 170
Farfán Francisco SE22-5 238
Farfán Molina Luis Manuel CCA-29 17
Faudoa Fabian GEOH-19 CARTEL 52
Feaux Karl GEOD-4 45
Fedun Viktor FE-14 38
Fernández Ana Carla* SE13-9 193
Fernández Flores Rubinia SE06-13 CARTEL 156
Fernández Hernández Manuel Alejandro SE14-20 CARTEL 200
Fernández Rosario SE14-10 198
Fernández-Eguiarte Agustín* SE09-1 179
Fernández-Merodo Jose Antonio SE07-3 160
Ferrand Alcaraz Paris A. AR-26 CARTEL 6
Ferrari Luca GET-9 61
Ferrari Luca GET-15 62
Ferrari Luca GET-17 CARTEL 63
Ferrari Luca GET-27 CARTEL 66
Ferrari Luca SE12-3 186
Ferrari Luca SE15-1 202
Ferrari Luca SE15-2 202
Ferrari Luca* SE15-6 203
Ferrari Luca* SE15-7 203
Ferrari Luca* SE20-10 228
Ferrari Luca SE20-11 228
Ferrari Luca SE20-18 CARTEL 230
Ferrari Luca* SE20-19 CARTEL 231
Ferrari Luca SE20-21 CARTEL 231
Ferreira Bartrina Vicente SE11-9 CARTEL 184
Ferreira Bartrina Vicente SE16-4 206
Ferrer Durá Diego* MSG-5 CARTEL 86
Ferrer Hugo EG-31 CARTEL 31
Ferriño Fierro Adrián Leonardo SE06-3 154
Ferriño Fierro Adrián Leonardo SE06-8 155
Ferriño Fierro Adrián Leonardo SE06-18 CARTEL 157
Fichez Renaud OCE-30 94
Fichez Renaud SE02-2 135
Fickel Mathias VUL-7 126
Figueroa Arturo CCA-2 12
Figueroa Guadarrama Alberto* GEOPAL-1 72
Figueroa Miranda Sócrates RN-2 104
Figueroa Miranda Sócrates* RN-10 105
Figueroa-Soto Ángel SIS-8 116
Figueroa-Soto Ángel SE08-18 169
Figueroa-Soto Ángel* SE08-23 170
Filatov Denis M. SE03-4 138
Filonov Anatoliy GEOH-24 CARTEL 53
Filonov Anatoliy OCE-19 92
Filonov Anatoliy* OCE-21 93
Filonov Anatoliy OCE-22 93
Filonov Anatoliy OCE-39 CARTEL 97
Filonov Anatoliy OCE-41 CARTEL 97
Filonov Anatoliy OCE-42 CARTEL 97
Filonov Anatoliy OCE-43 CARTEL 97
Filonov Anatoliy OCE-44 CARTEL 97
Filonov Anatoliy SE04-21 CARTEL 146
Filonov Anatoliy SE04-22 CARTEL 146
Filonov Anatoliy SE04-25 CARTEL 147
Fitz Díaz Elisa GET-19 CARTEL 63
Fitz Díaz Elisa* SE19-1 221
Fitz Díaz Elisa SE19-3 221
Fitz Díaz Elisa SE19-4 221
Fitz Díaz Elisa SE19-6 222
Flandes Alberto FE-18 39
Fletcher John* SE22-2 237
Flores Álvarez José Salvador* GP-3 55
Flores Armenta Magaly SE08-1 165
Flores Carlos EG-21 29
Flores Edith SE14-6 197
Flores Ketzallina* SE12-9 187
Flores Luna Grecia* VUL-15 CARTEL 128
Flores Mario GEOQP-14 CARTEL 84
Flores Mateos Lilia M. OCE-7 90
Flores Morales Ana Laura OCE-10 90
Flores Morales Ana Laura* OCE-13 91
Flores Morales Ana Laura SE17-11 210
Flores Morales Ana Laura SE17-12 210
Flores Ocampo Itzamna Zaknite* GEOQP-15 CARTEL 84
Flores Orozco Adrián EG-40 CARTEL 33
Flores Soto Xochitl GEOPAL-11 74
Flores Soto Xochitl SE08-28 172

Flores Soto Xochitl SE08-29 172
Flores Soto Xochitl SE11-2 183
Flores Trujillo Juan Gabriel SED-2 110
Flores Vidal Xavier OCE-36 CARTEL 96
Flores Vidal Xavier SE04-2 142
Fokker Peter* SE07-1 160
Fonseca Hernández Mariam* CCA-2 12
Fonseca Hernández Mariam CCA-11 14
Fonturbel María Teresa CS-1 8
Foote Brant* SE24-1 240
Fossion Ruben CCA-5 12
Fragoso Servón Patricia* CS-3 8
Fragoso Servón Patricia CS-7 9
Fragoso-Irineo Anaid* SE20-2 226
Franco Pedro* EG-35 CARTEL 32
Franco Sánchez Sara Ivonne* GEOD-1 45
Franco Sánchez Sara Ivonne GEOD-2 45
Franco-Gaviria Juan Felipe SE18-5 215
Franco-Gaviria Juan Felipe SE18-6 215
Franco-Gaviria Juan Felipe SE18-15 CARTEL 217
Franco-Ramos Osvaldo VUL-9 126
Franco-Rubio Miguel GEOQP-2 81
Franco-Rubio Miguel GEOQP-5 82
Frank Alejandro CCA-5 12
Franklin Gemma L. SE04-16 145
Frausto Oscar* RN-15 107
Fraustro-Castillo José Antonio SE16-7 207
Fregoso Becerra Emilia AR-8 3
Fregoso Becerra Emilia* EG-5 26
Fregoso Becerra Emilia GEOH-6 49
Fregoso Becerra Emilia VUL-22 CARTEL 129
Frez José* SIS-23 119
Fuentes-Romero Elizabeth CS-8 9
Fujiwara Osamu SE01-2 131
Furey Heather SE17-17 211
Furey Heather SE17-18 211
Furlani Renzo SIS-14 117
G. Dobarganes Bueno Juan Esteban* FE-19 39
G. Dobarganes Bueno Juan Esteban* GET-21 CARTEL 64
G. Dobarganes Bueno Juan Esteban SE14-1 196
Gaidzik Krzysztof SE06-1 154
Gaitan Ramirez Maria Felix* SE08-38 CARTEL 174
Galaviz Alberto* VUL-8 126
Galetzka John GEOD-4 45
Galicia Andrés Cintya GP-4 55
Galicia Andrés Cintya GP-7 56
Galicia Hernández Yalú CCA-50 CARTEL 21
Galicia Montes Fernanda* GP-6 56
Galicia Pérez Marco Antonio SE14-15 199
Galindo Charles RN-1 104
Galindo Mendoza María Guadalupe CCA-12 14
Galindo-Zaldívar Jesús EG-9 26
Galindo-Zaldívar Jesús EG-11 27
Galindo-Zaldívar Jesús EG-13 27
Gallardo Delgado Luis Alonso EG-5 26
Gallardo Delgado Luis Alonso EG-29 CARTEL 30
Gallardo Delgado Luis Alonso SE08-27 171
Gallardo Gilberto* GGA-5 68
Gallardo Mata Clemente German* EG-49 CARTEL 34
Gallardo Mata Clemente German GET-23 CARTEL 65
Gallardo Mata Clemente German SE22-3 237
Gallegos Angeles CS-9 CARTEL 10
Gallegos Angeles CS-10 CARTEL 10
Gallegos Anzar José Raymundo* SE04-28 CARTEL 147
Gallegos Medina José Andrés* PALEO-2 100
Galvez Oscar SE22-5 238
Gálvez Zamora Israel SE08-37 CARTEL 174
Gambolati Giuseppe SE07-4 160
García Abdeslem Juan* EG-4 25
García Abdeslem Juan* SE11-1 183
García Agustin* CCA-1 12
García Amador Bernardo Ignacio GEOPAL-10 74
García Arellano Anmi CCA-42 CARTEL 20
García Arriola Agesandro* AR-11 3
García Arriola Agesandro GET-9 61
García Arthur Miguel Angel SE22-5 238
García Carrillo Paula SE17-17 211
García Carrillo Paula SE17-21 CARTEL 212
García Concepción Faustino Omar CCA-29 17
García Cueto Rafael O. CCA-16 15
García Cueto Rafael O. CCA-48 CARTEL 21
García Edith RN-13 106
García Eduardo CS-9 CARTEL 10
García Eduardo CS-10 CARTEL 10
García Felipe SE08-4 165
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García Felipe SE08-16 168
García Fiscal Salvador* EG-21 29
García García Emilio SE08-35 173
García García Miguel Angel GEOQP-4 81
García Héctor SIS-14 117
García Héctor SE17-22 CARTEL 212
García Hernández Oscar Humberto SE08-18 169
García Hernández Oscar Humberto* SE08-34 173
García Israel O. VUL-7 126
García Jorge Homero GEOPAL-7 73
García Laura SE08-16 168
García López Ramón Victorino* GEOD-6 46
García López Ramón Victorino GEOD-9 CARTEL 46
García Lucero Angeles Berenisse* SE17-20 CARTEL 212
García Maraver Hildelisa Leticia* RN-11 106
García Martínez Rocío CCA-37 CARTEL 19
García Montes Luis Matilde* SE01-10 CARTEL 133
García Nava Héctor OCE-2 89
García Nava Héctor SE04-3 142
García Nava Héctor* SE04-5 142
García Nava Héctor SE04-8 143
García Nava Héctor SE04-11 143
García Nava Héctor SE04-23 CARTEL 146
García Nava Héctor SE04-26 CARTEL 147
García Nava Héctor SE04-27 CARTEL 147
García Pérez Sergio José SE08-26 171
García Plata Pamela* SE18-13 CARTEL 217
García Plata Pamela SE18-15 CARTEL 217
García Quintana Alejandro* GEOPAL-9 74
García Rafael* GEOPAL-6 73
García Rafael* GEOPAL-16 75
García Rocío CCA-3 12
García Rocío* CCA-8 13
García Rocío FE-1 36
García Rosalía SIS-23 119
García Ruiz Selene* CCA-55 CARTEL 22
García Serrano Alejandro EG-32 CARTEL 31
García Serrano Alejandro EG-33 CARTEL 31
García Serrano Alejandro EG-34 CARTEL 31
García Serrano Alejandro EG-42 CARTEL 33
García Silvia SE21-6 235
García Tenorio Felipe* VUL-14 CARTEL 128
García Tenorio Felipe VUL-15 CARTEL 128
García Tenorio Felipe SE01-8 CARTEL 132
García Vargas Andrea* SE02-7 CARTEL 136
García Víctor Hugo AR-22 CARTEL 6
García Vilchis Verónica* SIS-26 CARTEL 120
García y Barragán Juan Carlos SE20-3 226
García y Barragán Juan Carlos SE20-4 226
García y Barragán Juan Carlos SE20-5 227
García y Barragán Juan Carlos SE20-16 230
García-Calderón Norma Eugenia CS-8 9
García-Chan Nestor SE04-25 CARTEL 147
García-Huerta Javier Alexis* SE20-5 227
García-López Davalillo Juan Carlos SE07-3 160
García-Mendoza Ernesto OCE-20 92
García-Oliva Felipe* CS-1 8
Garduño López Manuel René CCA-35 18
Garduño Monroy Víctor Hugo GET-16 63
Garduño Monroy Víctor Hugo GEOPAL-29 CARTEL 78
Garduño Monroy Víctor Hugo SED-5 111
Garduño Monroy Víctor Hugo SIS-8 116
Garduño Monroy Víctor Hugo SIS-34 CARTEL 121
Garduño Monroy Víctor Hugo SE01-9 CARTEL 133
Garduño Monroy Víctor Hugo SE01-10 CARTEL 133
Garduño Monroy Víctor Hugo SE08-1 165
Garduño Monroy Víctor Hugo* SE08-2 165
Garduño Monroy Víctor Hugo SE08-3 165
Garduño Monroy Víctor Hugo SE08-7 166
Garduño Monroy Víctor Hugo SE08-9 167
Garduño Monroy Víctor Hugo SE08-10 167
Garduño Monroy Víctor Hugo SE08-11 167
Garduño Monroy Víctor Hugo SE08-12 167
Garduño Monroy Víctor Hugo SE08-13 168
Garduño Monroy Víctor Hugo SE08-14 168
Garduño Monroy Víctor Hugo SE08-15 168
Garduño Monroy Víctor Hugo SE08-18 169
Garduño Monroy Víctor Hugo SE08-19 169
Garduño Monroy Víctor Hugo SE08-23 170
Garduño Monroy Víctor Hugo SE08-25 171
Garduño Monroy Víctor Hugo SE08-31 172
Garduño Monroy Víctor Hugo SE08-32 172
Garduño Monroy Víctor Hugo SE08-34 173
Garduño Monroy Víctor Hugo SE08-38 CARTEL 174
Garduño Monroy Víctor Hugo SE08-40 CARTEL 175

Garduño Monroy Víctor Hugo SE08-50 CARTEL 177
Garfias Quezada Jesus Alberto SE08-35 173
Gargiulo José D. SE05-6 150
Gargiulo José D. SE05-7 150
Gargiulo José D. SE05-9 CARTEL 151
Garnica-Ibarra Lucia GGA-13 CARTEL 70
Garza García Mitzué EG-27 CARTEL 30
Garza Pérez Magdaleny* RN-3 104
Garza Pérez Magdaleny RN-12 106
Garza Rocha Daniel EG-16 28
Garza Rocha Daniel* EG-19 29
Garza Rocha Daniel EG-43 CARTEL 33
Garza Rocha Daniel* EG-46 CARTEL 34
Garza Rocha Daniel MSG-9 CARTEL 87
Gasca Tzitlali SE04-25 CARTEL 147
Gaspar Patarroyo Tania Lucia* SE08-7 166
Gatica Acevedo Víctor José* FE-12 37
Gaviño Rodríguez Juan Heberto OCE-6 90
Gaviño Rodríguez Juan Heberto OCE-18 92
Gaviño Rodríguez Juan Heberto* OCE-32 95
Gaviño Rodríguez Juan Heberto OCE-33 95
Gaviño Rodríguez Juan Heberto* SE14-15 199
Gaxiola Camacho José Ramón GEOD-5 45
Gay-García Carlos CCA-5 12
Gay-García Carlos CCA-36 18
Geirsson Halldór VUL-6 126
Geissman John SED-1 110
Gentle John SE07-10 162
Gentle John SE07-15 CARTEL 163
Gerya Taras GEOQP-9 CARTEL 83
Gimeno Torrente Domingo SE20-16 230
Ginez Rocío FE-32 CARTEL 41
Glowacka Ewa SE07-5 160
Glowacka Ewa* SE07-12 CARTEL 162
Glowacka Ewa SE07-13 CARTEL 162
Glowacka Ewa* SE22-5 238
Goda Katsuichiro SE12-13 188
Goda Katsuichiro SE12-15 189
Godínez Víctor M. OCE-8 90
Godínez Víctor M. OCE-38 CARTEL 96
Gogichaishvili Avto AR-2 2
Gogichaishvili Avto* AR-4 2
Gogichaishvili Avto GEOPAL-3 72
Gogichaishvili Avto GEOPAL-4 72
Gogichaishvili Avto GEOPAL-5 73
Gogichaishvili Avto GEOPAL-6 73
Gogichaishvili Avto GEOPAL-7 73
Gogichaishvili Avto GEOPAL-8 74
Gogichaishvili Avto GEOPAL-9 74
Gogichaishvili Avto GEOPAL-11 74
Gogichaishvili Avto GEOPAL-13 75
Gogichaishvili Avto GEOPAL-14 75
Gogichaishvili Avto GEOPAL-16 75
Gogichaishvili Avto* GEOPAL-17 76
Gogichaishvili Avto GEOPAL-18 76
Gogichaishvili Avto GEOPAL-19 76
Gogichaishvili Avto GEOPAL-24 CARTEL 77
Gogichaishvili Avto GEOPAL-26 CARTEL 78
Gogichaishvili Avto GEOPAL-27 CARTEL 78
Gogichaishvili Avto GEOPAL-29 CARTEL 78
Gogichaishvili Avto VUL-22 CARTEL 129
Gogichaishvili Avto SE01-7 CARTEL 132
Gogichaishvili Avto SE05-3 149
Gogichaishvili Avto SE05-4 149
Gogichaishvili Avto SE05-8 CARTEL 150
Gogichaishvili Avto SE05-11 CARTEL 151
Gogichaishvili Avto SE05-13 CARTEL 151
Gogichaishvili Avto SE05-14 CARTEL 152
Gogorza Claudia GEOPAL-4 72
Gogorza Claudia GEOPAL-5 73
Gogorza Claudia GEOPAL-12 75
Gogorza Claudia GEOPAL-14 75
Gogorza Claudia* GEOPAL-19 76
Gogorza Claudia GEOPAL-30 CARTEL 79
Golzarri y Moreno José Ignacio GGA-4 68
Gómez Adán* SIS-40 CARTEL 123
Gómez Adán SE11-8 184
Gómez Álvarez Fidel SE08-9 167
Gómez Álvarez Fidel SE08-18 169
Gómez Álvarez Karina* SE20-8 228
Gómez Ávila Marianggy* GET-23 CARTEL 65
Gómez Bernabé SE04-16 145
Gómez Cortes José Joaquín SE08-32 172
Gómez Flores Octavio* FE-44 CARTEL 43
Gómez Flores Octavio MSG-3 CARTEL 86
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Gómez Flores Octavio* MSG-4 CARTEL 86
Gómez Flores Octavio OCE-46 CARTEL 98
Gómez Flores Octavio SIS-30 CARTEL 120
Gómez Flores Octavio SIS-37 CARTEL 122
Gómez Gónzález Juan Martín GET-25 CARTEL 65
Gómez González Juan Martín SE14-13 198
Gómez González Juan Martín SE14-18 CARTEL 200
Gómez Hernández Andrea Del Pilar* GEOH-8 49
Gómez Hernández Juanita Cecilia EG-1 25
Gómez José SE04-17 145
Gómez José Joaquin* SE08-31 172
Gómez Padilla Luis Fernando AR-17 CARTEL 5
Gómez Reyes Douglas Alberto* EG-22 29
Gómez Sánchez Diana Paola SED-7 111
Gómez-Arias Efraín SIS-3 115
Gómez-Arias Efraín SE08-33 173
Gómez-Lizárraga Laura Elena GGA-7 69
Gómez-Ramos Octavio CCA-32 18
Gómez-Ramos Octavio CCA-41 CARTEL 19
Gómez-Ramos Octavio* CCA-57 CARTEL 23
Gómez-Ramos Octavio SE13-6 192
Gómez-Treviño Enrique SE08-22 170
Gómez-Treviño Enrique SE08-33 173
Gómez-Tuena Arturo GEOQP-10 CARTEL 83
Gómez-Valdivia Felipe OCE-10 90
Gómez-Valdivia Felipe* OCE-14 91
Gómez-Valdivia Felipe* SE17-4 209
Gómez-Valdivia Felipe SE17-11 210
Gómez-Valencia Alejandra Marisela SE20-5 227
Gómez-Valencia Alejandra Marisela* SE20-16 230
Gómez-Vázquez Angel VUL-4 125
Gómez-Vázquez Angel* VUL-19 CARTEL 129
Gómez-Vázquez Angel VUL-20 CARTEL 129
Gong Huili SE07-4 160
Gonsebatt Maria E. SE05-11 CARTEL 151
González Alcaraz Jesús SED-11 CARTEL 112
González Bautista Mario Roberto* MSG-6 CARTEL 87
González Betancourt Aurea Yahaira* SED-15 CARTEL 113
González Campos Rafael SIS-8 116
González Castillo María Lourdes* EG-9 26
González Castillo María Lourdes* EG-11 27
González Castillo María Lourdes* EG-13 27
González Fernández Antonio GET-14 62
González Fernández Antonio SIS-3 115
González Fernández Antonio SE11-4 183
González Fernández Antonio SE11-6 184
González Fernández Antonio SE11-9 CARTEL 184
González Fernández Antonio SE22-7 238
González García Javier GEOD-8 CARTEL 46
González González Lissandra AR-13 4
González Guevara José Luis SIS-35 CARTEL 122
González Guevara José Luis* VUL-17 CARTEL 128
González Guevara José Luis* SE14-20 CARTEL 200
González Guevara José Luis* SE15-8 CARTEL 203
González Guillermo* SE12-20 CARTEL 190
González Hernández Galia AR-17 CARTEL 5
González Hernández Galia* VUL-10 127
González Hernández Marcos SE07-11 162
González Ibarra Natllely De Jesús EG-19 29
González Ibarra Natllely De Jesús EG-46 CARTEL 34
González José Juan* FE-14 38
González Julio EG-29 CARTEL 30
González Méndez Luis Xavier FE-1 36
González Méndez Luis Xavier FE-2 36
González Méndez Luis Xavier* FE-26 40
González Méndez Luis Xavier FE-29 41
González Méndez Luis Xavier FE-33 CARTEL 41
González Méndez Luis Xavier FE-36 CARTEL 42
González Morán Tomás GEOPAL-31 CARTEL 79
González Ortega Alejandro GEOD-8 CARTEL 46
González Partida Eduardo GET-7 60
González Partida Eduardo SED-15 CARTEL 113
González Partida Eduardo SE08-48 CARTEL 176
González Partida Eduardo SE08-50 CARTEL 177
González Patricia GGA-2 68
González Rangel José Antonio GEOPAL-10 74
González Rangel José Antonio* GEOPAL-28 CARTEL 78
González Romero Alejandro CCA-17 15
González Rondon Camilo Andres* EG-20 29
González Rondon Camilo Andres* EG-26 CARTEL 30
González Santamaría Raúl* SE17-10 210
González de Luna Carlos Alberto* OCE-19 92
González del Castillo Eugenia CCA-10 13
González-Arreola Celestina PALEO-7 101
González-Cervantes Norma GET-1 59

González-Cervantes Norma* SED-3 110
González-Domínguez Fabiola SE07-10 162
González-Domínguez Fabiola* SE07-15 CARTEL 163
González-Escobar Mario GET-23 CARTEL 65
González-Escobar Mario* SE22-3 237
González-Escobar Mario SE22-4 237
González-Esparza J. Américo FE-3 36
González-Esparza J. Américo FE-4 36
González-Esparza J. Américo* FE-5 36
González-Esparza J. Américo FE-8 37
González-Esparza J. Américo FE-23 40
González-Esparza J. Américo FE-28 40
González-Esparza J. Américo FE-29 41
González-Esparza J. Américo FE-35 CARTEL 41
González-Esparza J. Américo* FE-36 CARTEL 42
González-Esparza J. Américo FE-37 CARTEL 42
González-Esparza J. Américo FE-38 CARTEL 42
González-Esparza J. Américo FE-40 CARTEL 42
González-García Liliana SE02-8 CARTEL 136
González-Guadarrama María de Jesús GGA-9 CARTEL 69
González-Rejón Joana OCE-37 CARTEL 96
González-Silvera Adriana G. OCE-38 CARTEL 96
González-Yajimovich Oscar SE08-21 170
Govinda Garcia Luís OCE-23 93
Gracia Adolfo SE16-6 207
Gracia Adolfo* SE16-7 207
Gracia David SE04-20 146
Gracia Gasca Adolfo GGA-7 69
Gracia Marroquín Diego* GET-8 60
Gracia Marroquín Diego GET-10 61
Gracida Valdepeña Manuel Alejandro* SE20-14 229
Gradilla Martínez Luis Carlos GEOQP-4 81
Gradilla Martínez Luis Carlos* SE06-11 CARTEL 156
Gradilla Martínez Luis Carlos SE06-12 CARTEL 156
Granados Iván* SIS-16 118
Granados Iván* SIS-28 CARTEL 120
Granados Iván SE08-47 CARTEL 176
Grenz Christian OCE-30 94
Gross Markus S. OCE-20 92
Gross Markus S. SE02-3 135
Gross Markus S. SE02-8 CARTEL 136
Gross Markus S. SE03-12 CARTEL 140
Grupo de Trabajo del SSN SE14-7 197
Grupo de trabajo Servicio Sismológico Nacional SIS-24 119
Grupo de trabajo Servicio Sismológico Nacional SIS-33 CARTEL 121
Grutter Michel* CCA-10 13
Guerra Cobián Víctor Hugo SE06-3 154
Guerra Cobián Víctor Hugo SE06-4 154
Guerra Cobián Víctor Hugo SE06-14 CARTEL 157
Guerra Cobián Víctor Hugo SE06-17 CARTEL 157
Guerrero Franco* CCA-9 13
Guerrero Guerra César CCA-6 13
Guerrero Moreno Lorena* OCE-26 94
Guerrero-Martínez Lilia GEOH-15 51
Guerrero-Suastegui Martín SE19-8 223
Guevara Alday Diana Atenea* SED-5 111
Guevara Alday Jorge Alejandro SE08-7 166
Guevara Alday Jorge Alejandro SE08-15 168
Guevara Alday Jorge Alejandro SE08-31 172
Guevara Alday Jorge Alejandro SE08-32 172
Guevara Betancourt Randall* EG-10 27
Guevara María de Jesús* CCA-30 17
Guevara-Guillen Cristobal OCE-18 92
Guichard Romero Jose FE-36 CARTEL 42
Guilbaud Marie-Noelle* GEOQP-6 82
Guilbaud Marie-Noelle* VUL-1 125
Guilbaud Marie-Noelle VUL-2 125
Guillen Reyes Fernando Obed SE08-14 168
Gumilar Is SE07-7 161
Gutiérrez Ángel Jesús Eduardo RN-6 105
Gutiérrez Anguamea Grisel Alejandra SE05-2 149
Gutiérrez Aranza* OCE-33 95
Gutiérrez Calderón Raúl SE07-11 162
Gutiérrez Calderón Raúl SE07-14 CARTEL 163
Gutiérrez Calderón Raúl* SE09-2 179
Gutiérrez Cortes Gabriela* EG-47 CARTEL 34
Gutiérrez Loza Lucía SE04-3 142
Gutiérrez Loza Lucía SE04-23 CARTEL 146
Gutiérrez Navarro Rodrigo* SE19-4 221
Gutiérréz Ocegueda Janett* SE02-6 CARTEL 136
Gutiérrez Peña Quiriat SIS-5 115
Gutiérrez Peña Quiriat SE11-6 184
Gutiérrez Ruiz Margarita Eugenia GEOQP-15 CARTEL 84
Gutiérrez-Figueroa Alberto* GGA-6 69
Gutiérrez-Pacheco Rafael Bernardo GEOQP-1 81
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Gutiérrez-Yurrita Pedro Joaquín SE09-10 180
Guzmán Acevedo German Michel GEOD-5 45
Guzmán Cervantes Consuelo Selene* SE08-19 169
Guzmán Francisco Siddhartha FE-14 38
Guzmán Galindo Tiojari Dagoberto GEOD-9 CARTEL 46
Guzmán García Rosalinda SED-8 CARTEL 111
Guzmán García Rosalinda* SED-9 CARTEL 112
Guzmán Vargas Perla Citlalli EG-2 25
Guzmán-Arenas Adolfo CCA-36 18
Halama Ralf GEOQP-9 CARTEL 83
Hall Chris M. SE08-20 169
Hamilton Peter SE17-17 211
Hamilton Peter SE17-18 211
Hanotel Pinzón Christian Louis MSG-7 CARTEL 87
Haro-Corzo Sinhué Amos Refugio FE-3 36
Hauksson Egill SIS-1 115
Helenes Escamilla Javier PALEO-4 100
Helenes Escamilla Javier* SED-2 110
Heredia Jiménez Aurelio Horacio RN-1 104
Heredia Martínez Mariana Guadalupe* EG-18 29
Herguera Juan Carlos OCE-17 92
Herguera Juan Carlos SE16-5 206
Herguera Juan Carlos SE16-8 207
Herguera Juan Carlos SE18-4 214
Hernández Álvarez Hector* AR-24 CARTEL 6
Hernández Ariadna VUL-8 126
Hernández Ayón José Martin SE16-8 207
Hernández Bárcenas Luis Gerardo CS-5 9
Hernández Bárcenas Luis Gerardo* GGA-2 68
Hernández Barroso Andrea Sarai PALEO-6 101
Hernández Bello María Guadalupe* SE09-11 181
Hernández Bello María Guadalupe* SE14-9 197
Hernández Castro Mitzi Gissel CCA-38 CARTEL 19
Hernández Constantina SE13-2 192
Hernández Edith SE05-14 CARTEL 152
Hernández Elizabeth GEOH-22 CARTEL 52
Hernández Esteban EG-32 CARTEL 31
Hernández Esteban FE-29 41
Hernández Esteban FE-36 CARTEL 42
Hernández Flores Miguel Ángel RN-6 105
Hernández Garcia Guillermo de Jesus* MSG-10 CARTEL 87
Hernández Gómez Jorge Javier* CCA-39 CARTEL 19
Hernández Gómez Jorge Javier* MSG-7 CARTEL 87
Hernández González Marcos* SE07-14 CARTEL 163
Hernández Grajales Meztli AR-9 3
Hernández Grajales Meztli AR-23 CARTEL 6
Hernández Grajales Meztli AR-25 CARTEL 6
Hernández Grajales Meztli* AR-26 CARTEL 6
Hernández Gutiérrez Carlos EG-22 29
Hernández Jaime* SE03-2 138
Hernández Javier SE08-17 169
Hernández Jimenez Athziri VUL-1 125
Hernández José Antonio GEOH-4 48
Hernández Madrigal Víctor Manuel GET-16 63
Hernández Madrigal Víctor Manuel RN-2 104
Hernández Madrigal Víctor Manuel RN-14 106
Hernández Martin* SE07-6 161
Hernández Martínez Constantina SE13-4 192
Hernández Martínez Diana* SE15-1 202
Hernández Martínez Diana* SE15-2 202
Hernández Moreno Erika SE09-2 179
Hernández Moreno José RN-1 104
Hernández Pérez Eliseo SE14-14 199
Hernández Quintero Juan Esteban GEOD-1 45
Hernández Quintero Juan Esteban GEOD-2 45
Hernández Quintero Juan Esteban GEOPAL-11 74
Hernández Quintero Juan Esteban GEOPAL-31 CARTEL 79
Hernández Rosales Arturo* CCA-17 15
Hernández Rosales Arturo* OCE-5 89
Hernández Santana José Ramón GET-20 CARTEL 64
Hernández Silva Gilberto* GGA-3 68
Hernández Silva Gilberto GGA-11 CARTEL 70
Hernández Urbina Karina* VUL-13 CARTEL 127
Hernández Vergara Rogelio* GET-3 59
Hernández Victor Manuel RN-10 105
Hernández Walter VUL-12 127
Hernández-Bernal María del Sol SE05-1 149
Hernández-Espriú Antonio GEOH-1 48
Hernández-Espriú Antonio* GEOH-2 48
Hernández-Marín Martín* GEOH-15 51
Hernández-Marín Martín SE07-8 161
Hernández-Muñoz Jonathan GGA-9 CARTEL 69
Hernández-Walls Rafael OCE-36 CARTEL 96
Hernández-Walls Rafael* SE04-2 142
Hernández-Walls Rafael SE04-8 143

Hernández-Walls Rafael* SE04-27 CARTEL 147
Herrera Alejandro SE18-8 215
Herrera Dulce SE17-3 209
Herrera Gerardo SE07-3 160
Herrera Juan Camilo* EG-44 CARTEL 34
Herrera Juárez Viridiana* EG-33 CARTEL 31
Herrera Juárez Viridiana EG-34 CARTEL 31
Herrera Martínez Aseneth SE05-5 150
Herrera Urbina Saul SE20-14 229
Herrera Vázquez Carlos Francisco* SE04-3 142
Herrera Vázquez Carlos Francisco* SE04-23 CARTEL 146
Herrera-Gutiérrez Angel Raúl SE08-21 170
Herrera-Moro Dulce Rosario CCA-50 CARTEL 21
Herrera-Moro Dulce Rosario CCA-57 CARTEL 23
Herrera-Moro Dulce Rosario SE17-10 210
Herrera-Zamarrón Graciela CCA-56 CARTEL 22
Herrera-Zamarrón Graciela GEOH-3 48
Herzka Sharon* SE16-4 206
Hick Paul FE-8 37
Hilton David SE08-21 170
Hinojosa Corona Alejandro CCA-46 CARTEL 20
Hinojosa Corona Alejandro SE06-2 154
Hinojosa Corona Alejandro SE06-6 155
Hinojosa Corona Alejandro* SE06-7 155
Hinojosa Corona Alejandro SE06-8 155
Hinojosa Corona Alejandro SE06-11 CARTEL 156
Hinojosa Corona Alejandro* SE06-12 CARTEL 156
Hinojosa García Héctor Jesús SE20-12 229
Hinojosa García Héctor Jesús SE20-22 CARTEL 231
Hinojosa de la Garza Octavio Raúl GEOH-19 CARTEL 52
Hinojosa de la Garza Octavio Raúl GEOQP-1 81
Hinojosa de la Garza Octavio Raúl GEOQP-2 81
Hinojosa de la Garza Octavio Raúl PALEO-2 100
Hinojosa-Prieto Héctor Roberto* SE20-12 229
Hinojosa-Prieto Héctor Roberto SE20-13 229
Hinojosa-Prieto Héctor Roberto SE20-22 CARTEL 231
Hjorleifsdóttir Vala SIS-21 119
Hjorleifsdóttir Vala SIS-29 CARTEL 120
Hjorleifsdóttir Vala VUL-6 126
Hjorleifsdóttir Vala SE12-9 187
Hjorleifsdottir Vala* SE12-11 188
Hjorleifsdottir Vala SE12-13 188
Hole John SE22-1 237
Horton Ben SE01-2 131
Huaiyu He GEOPAL-27 CARTEL 78
Huerta García Roberto Emmanuel* SE06-5 155
Huerta-García Josefina SE07-9 161
Huesca Pérez Eduardo* SIS-36 CARTEL 122
Huipe-Domratcheva Elizandro FE-29 41
Huipe-Domratcheva Elizandro* FE-38 CARTEL 42
Hurtado-Pizano Alejandro FE-1 36
Hurtado-Pizano Alejandro* FE-33 CARTEL 41
Husker Allen SE12-1 186
Husker Allen* SE12-3 186
Husker Allen SE12-19 CARTEL 190
Husker Allen SE12-20 CARTEL 190
Ibarra Georgina* SE18-17 CARTEL 218
Ibarra Pedro EG-11 27
Ibarra Romero Jorge Armando* OCE-39 CARTEL 97
Ide Satoshi SE12-5 187
Iglesias Arturo SIS-6 116
Iglesias Arturo SIS-13 117
Iglesias Arturo SIS-14 117
Iglesias Arturo* SIS-15 118
Iglesias Arturo VUL-6 126
Iglesias Arturo SE12-9 187
Iglesias Arturo SE12-10 188
Iglesias Arturo SE12-11 188
Ilagor Linares Giovani David EG-34 CARTEL 31
Iriondo Alexander* GET-7 60
Iriondo Alexander* SE20-1 226
Iriondo Alexander SE20-2 226
Irurzun María Alicia GEOPAL-4 72
Irurzun María Alicia GEOPAL-12 75
Irurzun María Alicia GEOPAL-14 75
Irurzun María Alicia GEOPAL-19 76
Irurzun María Alicia* GEOPAL-30 CARTEL 79
Islas Herrera Mario SE14-8 197
Israde Alcántara Isabel GEOPAL-24 CARTEL 77
Israde Alcántara Isabel SED-4 110
Israde Alcántara Isabel SED-14 CARTEL 113
Israde Alcántara Isabel SE01-10 CARTEL 133
Israde Alcántara Isabel SE08-12 167
Israde Alcántara Isabel SE18-18 CARTEL 218
Ito Yoshihiro SE12-1 186
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Ito Yoshihiro* SE12-2 186
Ito Yoshihiro SE12-13 188
Izaguirre Aldo SE20-1 226
Jackson Bernard* FE-8 37
Jackson Bernard* SE24-3 240
Jacques-Ayala César SE20-3 226
Jacques-Ayala César* SE20-4 226
Jacques-Ayala César SE20-5 227
Jaimes Carlos SE05-3 149
Jaimes Carlos SE05-8 CARTEL 150
Jazcilevich Dianamt Aron CCA-1 12
Jazcilevich Dianamt Aron SE13-9 193
Jenchen Uwe GEOQP-7 82
Jenchen Uwe GEOQP-13 CARTEL 84
Jerónimo Cruz Rodrigo SE14-18 CARTEL 200
Jeyakumar Solai FE-17 38
Ji Chen SE12-11 188
Ji Yingfeng SE12-4 186
Jiménez Bustamante Luis* GET-22 CARTEL 64
Jiménez Haro Adrián* SE08-3 165
Jiménez Haro Adrián SE08-7 166
Jiménez Haro Adrián SE08-9 167
Jiménez Haro Adrián SE08-18 169
Jiménez Haro Adrián SE08-19 169
Jiménez Haro Adrián SE08-38 CARTEL 174
Jiménez Miramontes José Antonio* SE08-28 172
Jiménez Miramontes José Antonio SE11-2 183
Jiménez Nallely SE08-43 CARTEL 175
Jiménez Nallely* SE08-44 CARTEL 176
Jiménez Rosenberg Sylvia Patricia A. SE16-4 206
Jiménez Sánchez Alejandra SE07-11 162
Jiménez de la Cuesta Otero Diego* CCA-35 18
Jitrik Oliverio CCA-24 16
John Lambert* SE07-2 160
Jónsdóttir Kristín SIS-29 CARTEL 120
Jónsdóttir Kristín VUL-6 126
Jorda Bordehore Luis SE07-3 160
Jouanno Julien OCE-28 94
Jouanno Julien* SE17-6 209
Joyner Catelyn N. SE01-4 131
Juárez Arriaga Edgar SE19-1 221
Juárez Arriaga Edgar SE19-9 223
Juárez Arriaga Edgar* SE19-10 223
Juárez Dorantes Ernesto EG-32 CARTEL 31
Juárez Rodríguez Octavio AR-16 5
Juárez Sánchez Andrea* SE09-3 179
Juárez-Águila Cristhian OCE-29 94
Juárez-Zúñiga Alan SIS-38 CARTEL 122
Junge Andreas EG-9 26
Junge Andreas EG-11 27
Junge Andreas EG-13 27
Kapper Lisa* GEOPAL-4 72
Kapper Lisa* GEOPAL-18 76
Karlovich Yuri* FE-24 40
Karlovich Yuri FE-25 40
Kemna Andreas EG-40 CARTEL 33
Kennedy Andrew SE12-14 188
Kibler Karl W. SE20-12 229
Kim Jaehun FE-8 37
Kono Tadashi* SE04-17 145
Konrad-Schmolke Matthias GEOQP-9 CARTEL 83
Koshimura Shunichi SE12-13 188
Kostoglodov Vladimir SIS-44 CARTEL 123
Kostoglodov Vladimir* SE12-1 186
Kostoglodov Vladimir SE12-5 187
Kretzschmar Thomas CCA-43 CARTEL 20
Kretzschmar Thomas CCA-46 CARTEL 20
Lacan Pierre RN-4 104
Lacan Pierre SIS-39 CARTEL 122
Lacan Pierre SE01-9 CARTEL 133
Ladrón de Guevara Mária de los Ángeles GEOH-5 49
Ladrón de Guevara María de los Ángeles GGA-5 68
Lambert Arista Alejandro Adolfo CCA-16 15
Lambert Arista Alejandro Adolfo CCA-48 CARTEL 21
Lara Peña R. A.* PALEO-5 100
Lara-Lara Rubén OCE-11 91
Lara-Lara Rubén OCE-37 CARTEL 96
Lara-Lara Rubén SE16-2 206
Lara-Lara Rubén SE16-3 206
Larrañaga Fu Marco Jesus* OCE-3 89
Larrañaga Fu Marco Jesus* OCE-35 CARTEL 96
Latorre Carolina GEOPAL-1 72
Latorre Carolina SE19-7 222
Lavín Miguel F. OCE-38 CARTEL 96
Lavornia Juan M. SE05-9 CARTEL 151

Lawton Timothy F. SED-1 110
Lawton Timothy F. SED-10 CARTEL 112
Lawton Timothy F. SE19-1 221
Lawton Timothy F. SE19-9 223
Lawton Timothy F. SE19-10 223
Layer Paul SE08-16 168
Lázaro-Mancilla Octavio SE22-6 238
Lázaro-Mancilla Octavio* SE22-7 238
Lázaro-Mancilla Octavio* SE22-8 238
Lazcano Hernández Hugo Enrique* CCA-42 CARTEL 20
Lazcano Sánchez Jorge Daniel SE09-2 179
Leal Gómez Stephanie Nohemí GEOQP-12 CARTEL 83
Lebedev Vladimir GEOPAL-26 CARTEL 78
Leben Robert SE17-17 211
Leben Robert SE17-18 211
Lechuga-Gallegos Álvaro GEOQP-5 82
Ledesma Herrera Karina* SE01-8 CARTEL 132
Ledesma Ledesma Juana Idalia CCA-39 CARTEL 19
Ledesma Ledesma Juana Idalia* SE14-21 CARTEL 200
Lee James K. W. GET-6 60
Leeman William GEOQP-9 CARTEL 83
Legrand Denis SIS-15 118
Legrand Denis* VUL-5 126
Leithold Elana L. SE01-4 131
León Cruz José Francisco* CCA-28 17
León Cruz José Francisco SE14-11 198
León Loya Rodrigo Alejandro SIS-39 CARTEL 122
León Loya Rodrigo Alejandro* SE14-14 199
Leonardo Suárez Miguel RN-6 105
Lermo Samaniego Javier Francisco SIS-26 CARTEL 120
Lermo Samaniego Javier Francisco SIS-27 CARTEL 120
Lermo Samaniego Javier Francisco SIS-28 CARTEL 120
Lermo Samaniego Javier Francisco SE08-39 CARTEL 174
Lermo Samaniego Javier Francisco SE08-41 CARTEL 175
Lermo Samaniego Javier Francisco SE08-42 CARTEL 175
Lermo Samaniego Javier Francisco SE08-43 CARTEL 175
Lermo Samaniego Javier Francisco SE08-44 CARTEL 176
Lermo Samaniego Javier Francisco SE08-45 CARTEL 176
Levresse Gilles FE-19 39
Levresse Gilles GET-15 62
Levresse Gilles GET-21 CARTEL 64
Levresse Gilles RN-4 104
Levresse Gilles SED-6 111
Levresse Gilles SE14-1 196
Levresse Gilles* SE15-4 202
Levresse Gilles SE19-5 222
Lezama Campos José Luis* EG-38 CARTEL 32
Li Yanmei EG-15 28
Liendo Stuardo Rodrigo AR-9 3
Linacre Lorena OCE-37 CARTEL 96
Linacre Lorena* SE16-2 206
Linares López Carlos AR-13 4
Lince Klinger Federico SIS-14 117
Liñeiro Horacio SE05-2 149
Liotta Domenico SE08-13 168
Liu Qinya SIS-21 119
Lizola Romero Abraham Antonio* EG-48 CARTEL 34
Lomnitz Cinna SIS-34 CARTEL 121
Lopera Gasca Ana Cecilia SE14-9 197
López Aída SE08-49 CARTEL 177
López Alfonso CCA-9 13
López Bonifacio Jose Gerardo FE-27 40
López Dina L. SE22-7 238
López Espinoza Erika Danaé CCA-6 13
López Espinoza Erika Danaé CCA-23 16
López Espinoza Erika Danaé CCA-32 18
López Espinoza Erika Danaé CCA-50 CARTEL 21
López Espinoza Erika Danaé CCA-57 CARTEL 23
López Espinoza Erika Danaé SE13-5 192
López Espinoza Erika Danaé* SE13-6 192
López Francisco AR-22 CARTEL 6
López García Pedro AR-16 5
López González José SE04-7 143
López González José* SE04-13 144
López Hernández Aída* SE08-1 165
López Hernández Aída* SE08-20 169
López Hernández Aída SE08-48 CARTEL 176
López Loera Héctor GEOH-6 49
López Loera Héctor* VUL-22 CARTEL 129
López Loera Héctor SE08-30 172
López Mariscal Manuel* OCE-7 90
López Martínez Margarita GET-10 61
López Martínez Margarita* GEOQP-4 81
López Martínez Margarita SE08-17 169
López Martínez Margarita SE20-10 228
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López Martínez Margarita SE20-11 228
López Martínez Rafael GET-3 59
López Martínez Rafael SE20-17 CARTEL 230
López Mazariegos Erik Alberto* SE08-41 CARTEL 175
López Miguel Alejandro EG-26 CARTEL 30
López Morales Wendy Nataly* GEOH-23 CARTEL 52
López Pérez Eos AR-9 3
López Pérez Eos AR-23 CARTEL 6
López Pérez María Isabel* SE09-8 180
López Rafael SE18-17 CARTEL 218
López Saucedo Felipe de Jesús EG-28 CARTEL 30
López-Pérez Minerva SE18-5 215
Loponte Daniel GEOPAL-14 75
Loredo Portales René GGA-2 68
Lorenzo Merino Ainhoa VUL-1 125
Lorenzo Merino Ainhoa* VUL-2 125
Löwer Alexander EG-9 26
Löwer Alexander EG-13 27
Loyda Rodriguez Fermin E. RN-12 106
Loza-Aguirre Isidro GET-9 61
Loza-Aguirre Isidro GET-17 CARTEL 63
Loza-Aguirre Isidro* GET-27 CARTEL 66
Lozada García Antonio RN-11 106
Lozada Zumaeta Mario Manuel EG-3 25
Lozano Bravo Hilda* AR-15 4
Lozano García Diego Fabián SE06-4 154
Lozano García Diego Fabián SE06-5 155
Lozano Santacruz Rufino SE20-16 230
Lozano Socorro SE18-9 216
Luciano-Suastegui Elena* AR-20 CARTEL 5
Luciano-Suastegui Elena AR-21 CARTEL 5
Lucke Bernhard SE18-10 216
Lugo Alfonso SE14-10 198
Lugo-Zazueta Raúl Ernesto SE07-9 161
Luna Luciana SE06-7 155
Luna Luciana SE06-8 155
Lupari Marianela SIS-14 117
Lupton John SE08-21 170
Luyando Elda* CCA-20 16
Luyando Elda CCA-24 16
Luyando Elda* CCA-53 CARTEL 22
Macario Laura SE18-2 214
Macario Laura SE18-9 216
Macario Laura SE18-13 CARTEL 217
Macario Laura SE18-15 CARTEL 217
Machado Omar Rodrigo SE08-43 CARTEL 175
Machado Omar Rodrigo SE08-44 CARTEL 176
Machain-Castillo María Luisa* GGA-7 69
Machain-Castillo María Luisa SE01-7 CARTEL 132
Macías Humberto SE14-10 198
Macías José Luis GEOPAL-9 74
Macías Jose Luis* SE08-4 165
Macías José Luis SE08-16 168
Macías Marco Antonio SE21-4 234
Macías Vázquez José Luis VUL-15 CARTEL 128
Macías Vázquez José Luis VUL-16 CARTEL 128
Macías Vázquez José Luis VUL-18 CARTEL 128
Macías Vázquez José Luis SE08-5 166
Macías Vázquez José Luis SE08-6 166
Macías Vázquez José Luis SE08-30 172
Maciel Peña Rafael GEOPAL-6 73
Maciel Rivera Addí Emanuel* SE08-10 167
Maciel-Fores Roberto* GGA-13 CARTEL 70
Maciel-Fores Roberto RN-13 106
Madrigal Avalos Luis Alfredo* SE11-3 183
Maestro Adolfo EG-11 27
Magaña García Nancy* SIS-8 116
Magaña Rueda Víctor Orlando RN-9 105
Magar Vanesa OCE-20 92
Magar Vanesa SE02-3 135
Magar Vanesa* SE02-8 CARTEL 136
Magar Vanesa SE04-17 145
Magariños Fernando SE17-3 209
Magariños Fernando SE17-10 210
Magdaleno Roberto AR-10 3
Mahgoub Ahmed Nasser* GEOPAL-15 75
Mahgoub Ahmed Nasser* GEOPAL-22 CARTEL 77
Málaga Carlos GP-2 55
Maltseva Olga FE-4 36
Mancera Javier GEOH-4 48
Mancinas Carrillo Jesús SE04-28 CARTEL 147
Mandujano Sánchez Francisco Javier* GP-2 55
Manea Marina GEOQP-9 CARTEL 83
Manea Marina SE12-4 186
Manea Marina* SE14-16 199

Manea Vlad Constantin* GEOQP-9 CARTEL 83
Manea Vlad Constantin SE12-4 186
Manea Vlad Constantin SE14-16 199
Manrique Ortega Mayra Dafne AR-12 4
Manzanilla Linda GEOPAL-15 75
Marcial Juarez Ricardo* GEOH-5 49
Marcos Azevedo Correia De Souza Joao SE17-21 CARTEL 212
Marié Débora C. SE05-6 150
Marié Débora C. SE05-7 150
Marié Débora C. SE05-9 CARTEL 151
Marin Mesa Tatiana* SIS-5 115
Marin-Coria Etzaguery SE04-24 CARTEL 146
Mariño Tapia Ismael OCE-26 94
Mariño Tapia Ismael* SE04-14 144
Mariño Tapia Ismael SE04-15 144
Mariño Tapia Ismael SE04-18 145
Mariño Tapia Ismael SE04-19 145
Mariño Tapia Ismael SE04-20 146
Marino Tapia Ismael SE04-24 CARTEL 146
Marinone Silvio G. OCE-20 92
Marinone Silvio G. SE02-3 135
Márquez Ramírez Víctor Hugo SIS-9 116
Márquez Ramírez Víctor Hugo SE11-8 184
Márquez Ramírez Víctor Hugo SE21-1 234
Márquez Ramírez Víctor Hugo SE22-5 238
Marroquín Navarro Luisa María* SIS-41 CARTEL 123
Martens Uwe GET-5 60
Martens Uwe SE19-11 224
Martens Uwe* SE19-12 224
Marti Joan SE08-4 165
Martín Barajas Arturo GET-23 CARTEL 65
Martín Barajas Arturo SED-2 110
Martín Barajas Arturo SE11-9 CARTEL 184
Martín Barajas Arturo SE22-3 237
Martín-Romero Francisco GGA-10 CARTEL 70
Martínez Barcena Hebert* GEOD-8 CARTEL 46
Martínez Bretón Julia Lénica FE-16 38
Martínez Flores Emilio* GET-20 CARTEL 64
Martínez Flores Guillermo* SE04-1 142
Martínez Flores Guillermo SE04-9 143
Martínez Gómez Jesus Daniel* SE14-2 196
Martínez Hernández Víctor* CS-2 8
Martínez Isela* CCA-40 CARTEL 19
Martínez Izaguirre Evelin SE14-18 CARTEL 200
Martínez Judith GEOH-10 50
Martínez Leobardo de Jesus* GP-5 55
Martínez López Benjamín CCA-6 13
Martínez López Benjamín* SE13-11 193
Martínez López Brenda Edith* PALEO-12 CARTEL 102
Martínez Marco Antonio GEOD-1 45
Martínez Marco Antonio SE08-49 CARTEL 177
Martínez Mauricio GEOD-2 45
Martínez Mirón Yleana Claudia* SIS-35 CARTEL 122
Martínez Mirón Yleana Claudia VUL-17 CARTEL 128
Martínez Mirón Yleana Claudia SE14-20 CARTEL 200
Martínez Mirón Yleana Claudia SE15-8 CARTEL 203
Martínez Montero Mauricio SIS-15 118
Martínez Montero Mauricio SIS-32 CARTEL 121
Martínez Montero Mauricio SIS-44 CARTEL 123
Martínez Moreno Francisco José EG-13 27
Martínez Quintana Marco Antonio* GEOD-2 45
Martínez Retama Silvia EG-8 26
Martínez Retama Silvia EG-48 CARTEL 34
Martínez Reyes José* SE08-37 CARTEL 174
Martínez Romo German* SE21-5 234
Martínez Ruíz Víctor Julián GEOH-6 49
Martínez Villegas Nadia CS-5 9
Martínez Villegas Nadia GEOH-8 49
Martínez Villegas Nadia GGA-2 68
Martínez-Martos Manuel EG-13 27
Martínez-Trinidad Sergio GGA-3 68
Martínez-Yrízar Diana* AR-18 CARTEL 5
Martini Michelangelo SED-12 CARTEL 112
Martiny Barbara M. GEOPAL-21 CARTEL 76
Maruyama Takuma SE12-15 189
Mas Erick SE12-13 188
Mase Hajime SE12-15 189
Maske Helmut SE16-3 206
Maslo Aljaz SE17-2 209
Maslo Aljaz* SE17-21 CARTEL 212
Mason Evan SE17-5 209
Massaferro Julieta SE18-15 CARTEL 217
Mastache Román Edgar Agustín* SE08-32 172
Mastache Román Edgar Agustín SE08-34 173
Mata Marco GEOH-10 50
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Matadamas Gómora Diego AR-7 3
Mateos Efrain CCA-49 CARTEL 21
Mateos Efrain OCE-39 CARTEL 97
Mateos Efrain OCE-45 CARTEL 97
Mateos Efrain* SE02-1 135
Mateos Efrain SE02-5 CARTEL 136
Mateos Efrain SE03-9 CARTEL 139
Mateos Efrain SE13-13 194
Mateos Efrain SE13-14 194
Mateos Ruiz Rosa María SE07-3 160
Matsumoto Dan SE01-2 131
Mattioli Glen S. GEOD-4 45
Maury Julie* SE12-5 187
Maya Magaña Maria Eugenia SE13-2 192
Maya Magaña Maria Eugenia SE13-4 192
Mayor Yandy CCA-2 12
Mayor Yandy* CCA-11 14
Mayr Christoph SE18-15 CARTEL 217
Mazzoldi Alberto SE08-31 172
McCall Robert SE04-17 145
McClung Heumann Emily* AR-19 CARTEL 5
McPhaden Michael J.* SE24-4 240
Medellín Gabriela SE04-16 145
Medina Barrera Francisco GET-18 CARTEL 63
Medina Barrera Francisco RN-18 CARTEL 107
Medina Erik SE15-4 202
Medina Lira Yaneli Rocio PALEO-2 100
Medina Lira Yaneli Rocío* VUL-3 125
Meehan Patricia AR-10 3
Meillon Octavio SE06-11 CARTEL 156
Meillon Octavio SE06-12 CARTEL 156
Mejia Ambriz Julio FE-8 37
Mejia Ambriz Julio FE-28 40
Mejia Ambriz Julio FE-29 41
Mejia Ambriz Julio FE-35 CARTEL 41
Mejia Ambriz Julio FE-36 CARTEL 42
Mejia Ambriz Julio FE-40 CARTEL 42
Mejía Angeles Catalina SE01-10 CARTEL 133
Mejía Loman Marlene* SE09-6 180
Mejía Ortiz Luis Manuel RN-15 107
Mejía Pérez José Alfredo VUL-17 CARTEL 128
Mejía Pérez José Alfredo SE14-20 CARTEL 200
Mejía Pérez José Alfredo SE15-8 CARTEL 203
Mejia Victoria GEOPAL-4 72
Melbourne Timothy* GEOD-3 45
Melgarejo Joris Emmanuel* SE20-22 CARTEL 231
Méndez Bedolla Víctor Hugo* FE-43 CARTEL 43
Méndez Caona Alejandro EG-43 CARTEL 33
Méndez Delgado Sóstenes* EG-16 28
Méndez Delgado Sóstenes EG-43 CARTEL 33
Méndez Delgado Sóstenes EG-46 CARTEL 34
Méndez Delgado Sóstenes GET-18 CARTEL 63
Méndez Delgado Sóstenes MSG-8 CARTEL 87
Méndez Hurtado Erik SED-11 CARTEL 112
Méndez Juan Matías OCE-29 94
Méndez Mercado Pedro Damián* EG-6 26
Méndez Miguel SIS-15 118
Méndez Orduña David* GET-26 CARTEL 65
Méndez Turrubiates Raul Fernando* SE03-12 CARTEL 140
Méndez-Barroso Luis Arturo* GEOH-26 CARTEL 53
Méndez-Barroso Luis Arturo MSG-2 CARTEL 86
Méndez-Barroso Luis Arturo* SE06-9 CARTEL 156
Méndez-Barroso Luis Arturo SE06-10 CARTEL 156
Mendiola López Irma Fabiola VUL-14 CARTEL 128
Mendoza Abraham* GEOQP-14 CARTEL 84
Mendoza Blanca FE-29 41
Mendoza Carvajal Antonio de Jesús* SIS-32 CARTEL 121
Mendoza Carvajal Antonio de Jesús SIS-44 CARTEL 123
Mendoza Cordova Abraham SE20-22 CARTEL 231
Mendoza Garcilazo Luis Humberto SE21-5 234
Mendoza Jose Eduardo* FE-10 37
Mendoza Ortega Blanca Emma* FE-16 38
Mendoza Ortega Blanca Emma FE-36 CARTEL 42
Mendoza Ponce Avith SE08-23 170
Mendoza Ponce Ernesto Tonatiuh SE04-6 142
Mendoza Ponce Ernesto Tonatiuh SE04-10 143
Mendoza Ponce Ernesto Tonatiuh* SE04-20 146
Mendoza Torres José Eduardo* FE-20 39
Mendoza Uribe Indalecio* SE03-6 138
Mendoza Uribe Indalecio SE13-7 193
Mendoza-Baldwin Edgar SE04-14 144
Mendoza-Rosas Ana Teresa VUL-4 125
Mendoza-Rosas Ana Teresa VUL-19 CARTEL 129
Mendoza-Rosas Ana Teresa* VUL-20 CARTEL 129
Ménedez-Bedolla Victor Hugo FE-3 36

Mercado-Santana J. Alfredo* OCE-38 CARTEL 96
Merino Agustín CS-1 8
Merlo Mejía Jorge Luis* MSG-8 CARTEL 87
Métivier Ludovic SIS-22 119
Meunier Thomas OCE-23 93
Meyer-Baese Anke SE17-19 212
Meza-Padilla Rafael SE04-7 143
Migan-Dubois Anne SE02-9 CARTEL 136
Milanes Luna Miriam Elizabeth* RN-4 104
Milián Ricardo SE19-12 224
Millán Núñez Eduardo SE16-9 CARTEL 207
Millán Núñez Roberto OCE-38 CARTEL 96
Millán Núñez Roberto SE16-9 CARTEL 207
Miller Meghan GEOD-4 45
Minjárez Sosa Ismael PALEO-11 CARTEL 102
Minjárez Sosa Ismael SE05-2 149
Mirabal-Gómez Uriel OCE-11 91
Mirabal-Gómez Uriel* OCE-37 CARTEL 96
Miranda Anaya Manuel SE14-13 198
Miranda Anaya Manuel SE14-18 CARTEL 200
Miranda Carlos FE-29 41
Miranda Carlos FE-38 CARTEL 42
Miranda Cordero Rafael* SE03-1 138
Miranda-Avilés Raúl SE19-5 222
Mireles Arellano Fernando OCE-5 89
Mireles Omar GEOH-24 CARTEL 53
Mireles Omar OCE-19 92
Mireles Omar OCE-43 CARTEL 97
Mireles Omar SE04-22 CARTEL 146
Mitrani Viggiano Alejandro* AR-12 4
Molina Espinosa Lázaro GP-1 55
Molina-Garza Roberto Stanley EG-35 CARTEL 32
Molina-Garza Roberto Stanley GET-1 59
Molina-Garza Roberto Stanley* GET-5 60
Molina-Garza Roberto Stanley GET-7 60
Molina-Garza Roberto Stanley GEOPAL-1 72
Molina-Garza Roberto Stanley GEOPAL-25 CARTEL 77
Molina-Garza Roberto Stanley* SED-1 110
Molina-Garza Roberto Stanley SE19-7 222
Molina-Garza Roberto Stanley SE20-2 226
Monarca Serrano Jose Antonio* GGA-4 68
Monjardin Quevedo Jesus Guadalupe GEOD-6 46
Monreal Gómez María Adela OCE-31 95
Monreal Saavedra Rogelio SE05-2 149
Monroy Edgar GEOH-18 CARTEL 51
Monstein Christian FE-38 CARTEL 42
Montalvo Arrieta Juan Carlos RN-8 105
Montalvo Arrieta Juan Carlos SIS-11 117
Montalvo Arrieta Juan Carlos SE22-4 237
Montaño Del Cid Martín Alejandro* EG-8 26
Montaño Del Cid Martín Alejandro EG-48 CARTEL 34
Montaño Paola Catalina GET-7 60
Montealegre Cázares Conrado SIS-17 118
Montealegre Cázares Conrado* SIS-18 118
Montecelos Yalina* CCA-43 CARTEL 20
Montero Guzman Donaji AR-3 2
Montero Martínez Martín José SE13-3 192
Montero Martínez Martín José* SE13-4 192
Montes Aréchiga Jorge Manuel* SE04-21 CARTEL 146
Montes Jorge CCA-2 12
Montes Jorge CCA-11 14
Montes Jorge CCA-54 CARTEL 22
Montes Vides Luis Alfredo SIS-20 119
Montes Vides Luis Antonio EG-20 29
Montes Vides Luis Antonio EG-26 CARTEL 30
Montes-Gutiérrez Sergio GEOQP-5 82
Montiel Álvarez Aideliz Marimar* EG-39 CARTEL 32
Montiel Vera Maribel SE17-11 210
Montiel Vera Maribel* SE17-12 210
Montijo González Alejandra PALEO-6 101
Montijo González Alejandra PALEO-11 CARTEL 102
Montijo González Alejandra* SE05-2 149
Montoya Paula* GET-15 62
Monzón César CCA-2 12
Monzón César GEOH-24 CARTEL 53
Monzón César SE04-22 CARTEL 146
Mora Chaparro Juan Carlos RN-5 104
Mora González Ignacio RN-6 105
Moraila Valenzuela Carlos Ramon GEOD-9 CARTEL 46
Moralejo María del Pilar CS-11 CARTEL 10
Morales Arredondo José Iván* SE08-46 CARTEL 176
Morales Casique Eric EG-38 CARTEL 32
Morales Casique Eric GEOH-3 48
Morales Juan AR-2 2
Morales Juan AR-4 2
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Morales Juan GEOPAL-4 72
Morales Juan GEOPAL-5 73
Morales Juan GEOPAL-6 73
Morales Juan GEOPAL-7 73
Morales Juan GEOPAL-8 74
Morales Juan GEOPAL-9 74
Morales Juan GEOPAL-13 75
Morales Juan GEOPAL-14 75
Morales Juan GEOPAL-16 75
Morales Juan GEOPAL-17 76
Morales Juan GEOPAL-18 76
Morales Juan GEOPAL-19 76
Morales Juan GEOPAL-24 CARTEL 77
Morales Juan GEOPAL-26 CARTEL 78
Morales Juan GEOPAL-27 CARTEL 78
Morales Juan GEOPAL-29 CARTEL 78
Morales Juan* SE05-1 149
Morales Juan SE05-3 149
Morales Juan SE05-8 CARTEL 150
Morales Juan SE05-11 CARTEL 151
Morales Juárez Silvia Patricia* EG-32 CARTEL 31
Morales Juárez Silvia Patricia EG-33 CARTEL 31
Morales Juárez Silvia Patricia EG-34 CARTEL 31
Morales Martínez Marco Aurelio* SE09-5 179
Morales Mora Jacqueline SE15-8 CARTEL 203
Morales Ochoa Ricardo* GEOH-7 49
Morales Ochoa Ricardo* GEOH-12 50
Morales Roberto* SE08-39 CARTEL 174
Morales Roberto SE08-45 CARTEL 176
Morales-Acoltzi Tomás* SE03-7 139
Morales-Montaño Mariano GEOH-7 49
Moran Ramirez Janete GEOH-21 CARTEL 52
Moran Rodriguez Guadalupe* SE09-7 180
Moran Rodriguez Sonia SE09-7 180
Moran Rodriguez Sonia* SE09-9 180
Morán-Zenteno Dante J. GEOPAL-21 CARTEL 76
Moratti Giovanna GET-8 60
Moratti Giovanna GET-10 61
Moreno Ayala Delia SE22-7 238
Moreno Ayala Delia SE22-8 238
Moreno Bedmar Josep SE19-6 222
Moreno Encinas Daniel GEOQP-11 CARTEL 83
Moreno Héctor SE05-2 149
Moreno Hernández Carlos Adrián* OCE-45 CARTEL 97
Moreno-Bedmar Josep Anton PALEO-7 101
Moreno-Casasola Patricia GEOH-22 CARTEL 52
Mori Nobuhito SE12-13 188
Mori Nobuhito SE12-14 188
Mori Nobuhito SE12-15 189
Mortera Gutiérrez Carlos SE11-7 184
Mortera Gutiérrez Carlos SE11-8 184
Mott Gregory SE17-7 210
Mulas Joaquin* SE07-3 160
Munguía Orozco Luis SIS-23 119
Munguía Orozco Luis SE14-12 198
Munguía Orozco Luis SE21-7 235
Munguía Orozco Luis SE22-3 237
Muñiz Jauregui Arturo SE08-19 169
Muñoz Fuentes Margarita AR-23 CARTEL 6
Munoz Garcia Andres Mauricio* GEOH-18 CARTEL 51
Munoz Garcia Andres Mauricio* SIS-20 119
Munoz Julio SIS-20 119
Muñoz Salinas Esperanza RN-4 104
Muñoz Salinas Esperanza SE18-8 215
Muñoz Torres María Carolina CCA-37 CARTEL 19
Muñoz Torres María Carolina SE14-13 198
Muñoz Torres María Carolina SE14-18 CARTEL 200
Murillo Jiménez Janette Magalli GEOH-11 50
Musalem Clemente Octavio Felix FE-1 36
Musalem Clemente Octavio Felix FE-32 CARTEL 41
Musalem Clemente Octavio Felix* FE-34 CARTEL 41
Musalem Ramírez Omar Octavio* FE-42 CARTEL 43
Nacif Andrés SIS-14 117
Nacif Silvina SIS-14 117
Nájera Blas Sergio Manuel* SE08-18 169
Nakano Genta* SE12-16 189
Namegaya Yuichi SE01-2 131
Natal Marcela SE05-7 150
Natali Estrada Allis Sheila SE17-2 209
Nava Balanzar Luciano OCE-23 93
Nava Flores Mauricio EG-6 26
Nava Pichardo Fidencio Alejandro* SIS-9 116
Nava Pichardo Fidencio Alejandro SIS-23 119
Nava Sánchez Enrique Hiparco GEOH-11 50
Nava Sánchez Enrique Hiparco SE04-9 143

Nava-Fernández Xinantecatl Antonio GGA-7 69
Navarro Castro Jose Guadalupe* CCA-29 17
Navarro Olache Luis Felipe SE04-2 142
Navas-Parejo Pilar PALEO-5 100
Navas-Parejo Pilar PALEO-10 CARTEL 102
Negrete-Aranda Raquel SE08-21 170
Negrón Alicia FE-45 CARTEL 43
Neumann Florian SE08-21 170
Nieto Guerrero Gabriel RN-2 104
Nieto Obregón Jorge* GET-11 61
Nieto Obregón Jorge GET-26 CARTEL 65
Nieto-Oropeza Mario O.* SE02-3 135
Nieto-Samaniego Ángel Francisco GET-24 CARTEL 65
Nieto-Samaniego Ángel Francisco GET-25 CARTEL 65
Nieto-Samaniego Ángel Francisco SE19-5 222
Nila Fonseca Ana Laura* SE07-10 162
Nila Fonseca Ana Laura SE07-15 CARTEL 163
Nivia Guevara Alvaro GEOPAL-4 72
Novelo Casanova David A. SE09-4 179
Novelo Casanova David A. SE09-6 180
Novelo Casanova David A. SE09-7 180
Novelo Casanova David A. SE09-9 180
Núñez Cornú Francisco Javier GEOPAL-2 72
Núñez Cornú Francisco Javier SIS-5 115
Núñez Cornú Francisco Javier SIS-40 CARTEL 123
Núñez Cornú Francisco Javier SE11-3 183
Núñez Cornú Francisco Javier SE11-4 183
Núñez Cornú Francisco Javier SE11-5 183
Núñez Cornú Francisco Javier SE11-6 184
Núñez Cornú Francisco Javier* SE11-8 184
Núñez Cornú Francisco Javier SE21-1 234
Núñez Escribano Diana SE11-3 183
Núñez Escribano Diana SE11-4 183
Núñez Escribano Diana SE11-5 183
Núñez Escribano Diana* SE11-6 184
Núñez Fernández Tihui* SE04-19 145
Núñez Leal Maria Alejandra SE14-12 198
Núñez Pablo GEOPAL-5 73
Núñez Sandra* SE08-49 CARTEL 177
Núñez Useche Fernando SE19-6 222
Obeso Nieblas Maclovio* OCE-18 92
Obeso Nieblas Maclovio OCE-32 95
Obregón Cardona Mauricio AR-7 3
Obregón Cardona Mauricio AR-13 4
Obregón Cardona Mauricio AR-22 CARTEL 6
Ocampo Díaz Yam Zul Ernesto VUL-16 CARTEL 128
Ocampo Díaz Yam Zul Ernesto SE08-4 165
Ocampo Díaz Yam Zul Ernesto* SE19-8 223
Ocampo Díaz Yam Zul Ernesto SE19-9 223
Ocampo Edgar* SE15-3 202
Ocampo Javier RN-16 107
Ocampo Torres Francisco Javier* OCE-1 89
Ocampo Torres Francisco Javier OCE-2 89
Ocampo Torres Francisco Javier OCE-3 89
Ocampo Torres Francisco Javier OCE-4 89
Ocampo Torres Francisco Javier OCE-35 CARTEL 96
Ocampo Torres Francisco Javier SE04-3 142
Ocampo Torres Francisco Javier SE04-4 142
Ocampo Torres Francisco Javier SE04-23 CARTEL 146
Ochoa Alcalá Dulce Adilene PALEO-3 100
Ochoa González Gil GEOH-13 50
Ochoa González Gil SE07-6 161
Ochoa Granillo José Alfredo GEOH-7 49
Ochoa Granillo José Alfredo PALEO-1 100
Ochoa Jorge Raul SE06-7 155
Ochoa Jorge Raúl SE06-8 155
Ochoa José Luis OCE-23 93
Ochoa José Luis OCE-24 93
Ochoa José Luis OCE-27 94
Ochoa José Luis SE17-1 209
Ochoa Martínez Carolina SE09-5 179
Ochoa Moya Carlos SE13-1 192
Ochoa Tinajero Luis Eduardo GGA-12 CARTEL 70
Ochoa de la Torre José Luis SE17-16 211
Odstrcil Dusan FE-8 37
Ojeda Casillas Elena* SE04-6 142
Ojeda Casillas Elena SE04-10 143
Ojeda Casillas Elena SE04-20 146
Ojeda Macedo Hatziri Aileen* GET-17 CARTEL 63
Ojeda-García Angel C.* SE20-6 227
Ojeda-García Angel C. SE20-7 227
Ojeda-García Angel C. SE20-20 CARTEL 231
Olascoaga Maria Josefina* SE17-14 211
Olaya Frank Claudio SE04-1 142
Oliva Gutiérrez Marco Antonio EG-18 29
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Olivares A. Bruno* EG-31 CARTEL 31
Oliver Ocaño Francisco Miguel* SE08-27 171
Olmos Luis SED-5 111
Olmos Luis* SE08-40 CARTEL 175
Olmos Moya Paulina GET-24 CARTEL 65
Olmos Moya Paulina SE19-5 222
Olvera García Emmanuel* SE08-13 168
Olvera Vargas Luis Alberto CCA-12 14
Omil Beatríz CS-1 8
Ontiveros Alejandro EG-31 CARTEL 31
Orgeira María Julia GEOPAL-12 75
Oropeza Durán Agustín SE22-6 238
Orozco Esquivel Teresa SE20-10 228
Orozco Esquivel Teresa* SE20-11 228
Orozco Esquivel Teresa SE20-18 CARTEL 230
Orozco Esquivel Teresa SE20-21 CARTEL 231
Ortega Arenas Ricardo GEOH-12 50
Ortega Arturo CCA-53 CARTEL 22
Ortega Guerrero Marcos Adrian GEOH-20 CARTEL 52
Ortega Nieto Alejandro SE18-12 216
Ortega Rivera Amabel GET-6 60
Ortega Rivera Amabel SED-12 CARTEL 112
Ortega Roberto* SIS-10 116
Ortega Roberto SIS-36 CARTEL 122
Ortega Verónica AR-25 CARTEL 6
Ortega-Tenorio Patricia Luz SE16-7 207
Ortíz Alemán José Carlos MSG-7 CARTEL 87
Ortiz Butrón Agustín AR-9 3
Ortiz Butrón Agustín* AR-10 3
Ortiz Butrón Agustín AR-23 CARTEL 6
Ortiz Butrón Agustín* AR-25 CARTEL 6
Ortiz Butrón Agustín AR-26 CARTEL 6
Ortiz Carlos EG-24 30
Ortiz Ernesto* FE-1 36
Ortiz Ernesto FE-27 40
Ortiz Ernesto FE-33 CARTEL 41
Ortiz Figueroa Modesto SE01-3 131
Ortiz Figueroa Modesto SE12-10 188
Ortíz Ruíz Soledad AR-24 CARTEL 6
Ortiz Soriano Agustina SE08-37 CARTEL 174
Ortiz-Ahumada José Carlos* OCE-11 91
Ortiz-Lozano José Ángel SE07-8 161
Oskin Michael SE22-2 237
Osorio Afanador Diego Alberto* SED-13 CARTEL 112
Osorio María del Carmen Jovana* AR-1 2
Osorio Ocampo Susana GEOPAL-9 74
Osorio Palestino Francisco* EG-45 CARTEL 34
Osorio Susana SE08-16 168
Osorio-Tai María Elena CCA-22 16
Osorio-Tai María Elena CCA-32 18
Osorio-Tai María Elena* CCA-41 CARTEL 19
Osorio-Tai María Elena CCA-57 CARTEL 23
Ostrooumov Mikhail SE01-10 CARTEL 133
Ostrooumov Mikhail SE08-10 167
Osuna Cañedo José Pedro OCE-3 89
Osuna Cañedo José Pedro OCE-35 CARTEL 96
Osuna Pedro OCE-2 89
Osuna Pedro* SE04-4 142
Oviedo-García Angélica PALEO-2 100
Oviedo-García Angélica VUL-3 125
Oviedo-Gracía Angélica GEOQP-2 81
Pacheco Aristeo CS-10 CARTEL 10
Pacheco Martín GET-23 CARTEL 65
Pacheco-Castro Adolfo* PALEO-8 101
Pacheco-Castro Adolfo SE14-14 199
Pacheco-Martínez Jesús* EG-14 28
Pacheco-Martínez Jesús SE07-6 161
Pacheco-Martínez Jesús* SE07-8 161
Palacios David VUL-9 126
Palacios Emilio SE04-25 CARTEL 147
Palacios-Hernández Emilio OCE-21 93
Palacios-Hernández Emilio* OCE-44 CARTEL 97
Palafox Duarte Jesus Guillermo SED-11 CARTEL 112
Palafox Reyes Juan José PALEO-1 100
Palafox Reyes Juan José PALEO-3 100
Palafox Reyes Juan José PALEO-5 100
Palafox Reyes Juan José PALEO-6 101
Palafox Reyes Juan José PALEO-10 CARTEL 102
Palafox Reyes Juan José PALEO-11 CARTEL 102
Palafox Reyes Juan José SED-11 CARTEL 112
Palermo Pedro* GEOPAL-12 75
Palermo Pedro GEOPAL-19 76
Pallàs Sanz Enric* OCE-23 93
Pallàs Sanz Enric OCE-24 93
Pallàs-Sanz Enric OCE-28 94

Palma David CS-10 CARTEL 10
Palma David SE05-14 CARTEL 152
Pandav Harshul SE17-19 212
Pantoja Diego CCA-11 14
Pantoja Diego OCE-42 CARTEL 97
Pantoja Diego Armando OCE-41 CARTEL 97
Pantoja Diego Armando* OCE-43 CARTEL 97
Pantoja Diego Armando* SE04-25 CARTEL 147
Pantoja-González Diego SE04-22 CARTEL 146
Pardo Rodríguez Miriam Iliana* CCA-54 CARTEL 22
Pardo Trujillo Andres PALEO-4 100
Parés-Sierra Alejandro* OCE-10 90
Parés-Sierra Alejandro OCE-12 91
Parés-Sierra Alejandro OCE-13 91
Parés-Sierra Alejandro OCE-14 91
Parés-Sierra Alejandro SE17-4 209
Parés-Sierra Alejandro* SE17-11 210
Parés-Sierra Alejandro SE17-12 210
Parolari Mattia* GEOQP-10 CARTEL 83
Parra Guevara David* SE03-8 139
Patiño Camargo Eduardo SE08-35 173
Patiño Mercado Rafael* SE03-10 CARTEL 139
Pavon Carrasco Francisco Javier GEOPAL-16 75
Paz Moreno Francisco Abraham SE20-14 229
Pazos Marni FE-27 40
Pazos Marni FE-29 41
Pedraza Lucía CCA-22 16
Pedrazzi Dario VUL-12 127
Pedrera Antonio EG-11 27
Pedrera Antonio EG-13 27
Pedrozo-Acuña Adrian SE04-7 143
Peña Alonso Tomás GEOPAL-1 72
Peña Alonso Tomás* SE19-7 222
Peña Cheng Lourdes Magdalena SE14-13 198
Peña Laura RN-13 106
Peña Vazquez Luis Isaias* SE20-3 226
Peña Vazquez Luis Isaías SE20-4 226
Peña-García Laura GGA-13 CARTEL 70
Peñalba M. Cristina SE18-14 CARTEL 217
Peralta Castro Ángel Daniel EG-17 28
Peralta Rosales Oscar Augusto CCA-47 CARTEL 21
Perdigón Morales Juliet* CCA-13 14
Pereira Corona Alberto CS-3 8
Pereira Corona Alberto* CS-7 9
Pereyra Castro Karla* CCA-4 12
Pérez Aguirre Xavier Jednnin* EG-7 26
Pérez Alanis Carlos A. FE-28 40
Pérez Alanis Carlos A.* FE-31 41
Pérez Ana Laura SE14-3 196
Pérez Citlali SIS-6 116
Pérez Citlali SE21-4 234
Pérez Corona Fred Yoan* GEOH-6 49
Pérez Eduardo* FE-6 36
Pérez Enrique FE-6 36
Pérez Flores Marco Antonio EG-1 25
Pérez Flores Marco Antonio* EG-17 28
Pérez Flores Marco Antonio SE08-27 171
Pérez Gutiérrez Rosalva GET-22 CARTEL 64
Pérez Ireta Griselda* AR-14 4
Pérez Ismael SE03-2 138
Pérez Ismael* SE03-3 138
Pérez Jhon Leandro* SIS-3 115
Pérez José Enrique FE-10 37
Pérez Liseth SE18-2 214
Pérez Liseth SE18-6 215
Pérez Liseth SE18-9 216
Pérez Liseth SE18-13 CARTEL 217
Pérez Liseth* SE18-15 CARTEL 217
Pérez Luisa VUL-8 126
Pérez Marco RN-17 CARTEL 107
Pérez Martínez Patricia* AR-17 CARTEL 5
Pérez Méndez Martha CCA-27 17
Pérez Pérez Julia* AR-7 3
Pérez Pérez Julia AR-20 CARTEL 5
Pérez Pérez Pablo Francisco FE-19 39
Pérez Pérez Pablo Francisco GET-21 CARTEL 64
Pérez Pérez Pablo Francisco* SE14-1 196
Pérez Rodríguez Nayeli* GEOPAL-29 CARTEL 78
Pérez Silva Brenda Sorayda* EG-23 29
Pérez Tijerina Eduardo FE-36 CARTEL 42
Pérez Venzor José Antonio SED-7 111
Pérez de Tejada Hector FE-36 CARTEL 42
Pérez-Bernal Lidia Hascibe GGA-7 69
Pérez-Brunius Paula SE16-1 206
Pérez-Brunius Paula SE17-14 211
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Pérez-Brunius Paula SE17-15 211
Pérez-Brunius Paula SE17-16 211
Pérez-Brunius Paula* SE17-17 211
Pérez-Brunius Paula SE17-18 211
Pérez-Brunius Paula SE17-21 CARTEL 212
Pérez-Campos Xyoli FE-36 CARTEL 42
Pérez-Campos Xyoli SIS-6 116
Pérez-Campos Xyoli SIS-13 117
Pérez-Campos Xyoli SIS-17 118
Pérez-Campos Xyoli SIS-18 118
Pérez-Campos Xyoli SIS-31 CARTEL 121
Pérez-Campos Xyoli SIS-32 CARTEL 121
Pérez-Campos Xyoli SE12-5 187
Pérez-Campos Xyoli SE12-10 188
Pérez-Campos Xyoli SE12-12 188
Pérez-Cruz Ligia* SE18-7 215
Pérez-Cruz Ligia SE18-12 216
Pérez-Cruz Ligia SE18-16 CARTEL 217
Pérez-Cruz Ligia SE18-19 CARTEL 218
Pérez-Enríquez Román FE-3 36
Pérez-Enríquez Román* FE-11 37
Pérez-Enríquez Román FE-17 38
Pérez-Enríquez Román FE-36 CARTEL 42
Pérez-Izazaga Eva* GEOPAL-13 75
Pérez-Velázquez Miguel A.* SIS-31 CARTEL 121
Perroni Ventura Yareni CCA-25 16
Persaud Patricia SE22-1 237
Pi-Puig Teresa CS-12 CARTEL 10
Pi-Puig Teresa GGA-10 CARTEL 70
Pichardo Barrón Yolanda PALEO-9 CARTEL 101
Picos Peraza Emily SED-7 111
Piedad Sánchez Noé SE14-5 196
Piedeleu Marc* SE17-18 211
Pierce Suzanne SE07-10 162
Pierce Suzanne SE07-15 CARTEL 163
Pilarczyk Jessica* SE01-2 131
Piña-Flores José EG-42 CARTEL 33
Pinales Munguía Adán GEOH-9 50
Pinales Munguía Adán* GEOH-16 51
Pindell Jim GET-5 60
Pineda Martínez Luis Felipe CCA-28 17
Pineda Martínez Luis Felipe CCA-30 17
Pineda-Martínez Luis Felipe SE07-9 161
Pinedo Karina* RN-13 106
Pinon Grégory SE02-3 135
Pinti Daniele SE08-20 169
Pinti Daniele SE08-49 CARTEL 177
Pita de la Paz Carlos* SE08-26 171
Pita de la Paz Carlos* SE08-35 173
Plata Hernández Elvia SED-7 111
Plata Martínez Raymundo Omar* SE12-12 188
Plata Rocha Wenseslao* GEOD-7 46
Pola Antonio GET-16 63
Pola Antonio SE08-4 165
Pola Antonio SE08-16 168
Pollen Audrianna F. SE01-4 131
Ponce Martínez Leonel SE14-17 CARTEL 199
Ponce Núñez Francisco SE11-7 184
Ponce Pacheco Ana Bertha* SE09-4 179
Portela Esther* OCE-8 90
Portela Esther* OCE-9 90
Prasetyo Adi SE12-14 188
Prezas Hernández Benito CS-7 9
Prol Ledesma Rosa María SE08-1 165
Prol Ledesma Rosa María SE08-28 172
Prol Ledesma Rosa María SE08-29 172
Prol Ledesma Rosa María SE11-2 183
Pulido Albores Ángel Rosendo SE14-18 CARTEL 200
Pulido García Alejandro SE15-8 CARTEL 203
Punzo Díaz José Luis AR-2 2
Quijano Leon José Luis SE08-11 167
Quijano-Scheggia Sonia Isabel SE18-1 214
Quijano-del-Olmo Sandra* OCE-20 92
Quinn Cervantes Luis Daniel* OCE-36 CARTEL 96
Quinn Cervantes Luis Daniel* SE04-11 143
Quinn Cervantes Luis Daniel SE04-27 CARTEL 147
Quintana Patricia SE05-4 149
Quintanar Isaías Arturo SE13-1 192
Quintanar Isaías Arturo SE13-6 192
Quintanar Robles Luis EG-36 CARTEL 32
Quintanar Robles Luis SIS-7 116
Quintanar Robles Luis SIS-10 116
Quintanar Robles Luis SIS-42 CARTEL 123
Quintanilla Terminel José Gerardo* SE16-8 207
Quintanilla Zurita Alejandra VUL-17 CARTEL 128

Quintero Martínez Maomar SE06-16 CARTEL 157
Quintero Martínez Ruben* SE06-16 CARTEL 157
Quiroga Diego GEOPAL-12 75
Quiroz Castañon Humberto AR-4 2
Rabinovich Alexander B. SE01-6 132
Radilla Albarrán Ulises Alejandro VUL-16 CARTEL 128
Raga Graciela SE13-8 193
Ramírez Alejandro CCA-8 13
Ramírez Angel* AR-13 4
Ramírez Felipe AR-21 CARTEL 5
Ramírez Fernández Juan Alonso GEOQP-3 81
Ramírez Fernández Juan Alonso GEOQP-7 82
Ramírez Fernández Juan Alonso GEOQP-8 82
Ramírez Guzmán Leonardo SIS-34 CARTEL 121
Ramírez Guzmán Leonardo SIS-43 CARTEL 123
Ramírez Hernández Jorge SE22-7 238
Ramírez Hernández Jorge SE22-8 238
Ramírez Leonardo SIS-6 116
Ramírez Leonardo SE21-4 234
Ramírez Manguilar Ana María* SE02-5 CARTEL 136
Ramírez Peña César Francisco* SE19-3 221
Ramírez Ramos Erik Esteban SE21-2 234
Ramírez Rodríguez Luis P. GEOH-12 50
Ramírez Ruíz Jesús Elihú* SIS-7 116
Ramírez Serrato Nelly Lucero* SE06-4 154
Ramírez Serrato Nelly Lucero SE06-5 155
Ramírez Serrato Nelly Lucero SE06-8 155
Ramírez Serrato Nelly Lucero SE06-13 CARTEL 156
Ramírez Serrato Nelly Lucero SE06-15 CARTEL 157
Ramírez Serrato Nelly Lucero SE06-17 CARTEL 157
Ramírez Serrato Nelly Lucero SE06-18 CARTEL 157
Ramírez-Herrera María Teresa SE01-1 131
Ramírez-Herrera María Teresa* SE01-5 132
Ramírez-Herrera María Teresa SE01-7 CARTEL 132
Ramírez-Herrera María Teresa* SE06-1 154
Ramírez-Montes Miguel SE08-20 169
Ramírez-Reyes Argel CCA-32 18
Ramírez-Reyes Argel CCA-41 CARTEL 19
Ramírez-Tabche Martha Angélica GGA-3 68
Ramón Márquez Victor Manuel EG-47 CARTEL 34
Ramos Avila Valente* SIS-27 CARTEL 120
Ramos Erick* SE08-43 CARTEL 175
Ramos Erick SE08-44 CARTEL 176
Ramos Evelyn* SIS-42 CARTEL 123
Ramos Leal José Alfredo GEOH-14 51
Ramos Leal José Alfredo* GEOH-21 CARTEL 52
Ramos Leal José Alfredo GEOH-22 CARTEL 52
Ramos Leal José Alfredo GEOH-25 CARTEL 53
Ramos Omar* PALEO-10 CARTEL 102
Ramos Sergio FE-45 CARTEL 43
Rangel Campos David* AR-2 2
Rangel Martín* CCA-3 12
Rapalini Augusto GEOPAL-5 73
Raposo Irene VUL-11 127
Rasoazanamparany Christine GEOQP-6 82
Real Pérez Jorge Arturo SIS-15 118
Real Pérez Jorge Arturo SIS-32 CARTEL 121
Real Pérez Jorge Arturo* SIS-44 CARTEL 123
Reategui Palomino Walter Vladimir SE14-14 199
Rebolledo Vieyra Mario GEOH-17 CARTEL 51
Rebolledo Vieyra Mario SE04-19 145
Rello García Armando* CCA-16 15
Rello García Armando* CCA-48 CARTEL 21
Renteria Ortega Ana Victoria* SE08-11 167
Retama Armando CCA-9 13
Reyes Dávila Gabriel A. VUL-21 CARTEL 129
Reyes Gabriela SE08-16 168
Reyes Galvez Cesar Alejandro* OCE-15 91
Reyes Herrera Ezequiel Alejandro OCE-32 95
Reyes Herrera Ezequiel Alejandro SE14-15 199
Reyes López Jaime Alonso* SE05-5 150
Reyes López Jaime Alonso* SE22-6 238
Reyes López Jaime Alonso SE22-7 238
Reyes López Jaime Alonso SE22-8 238
Reyes Martinez Carlos Simon* SE22-4 237
Reyes Medina Reynaldo Mauricio PALEO-12 CARTEL 102
Reyes Montoya Dulce Raquel* PALEO-3 100
Reyes Montoya Dulce Raquel* SED-11 CARTEL 112
Reyes Moreno Emanuel Alejandro* PALEO-9 CARTEL 101
Reyes Nina CS-3 8
Reyes Víctor GEOH-22 CARTEL 52
Reyes-Cortés Ignacio Alfonso GEOQP-1 81
Reyes-Cortés Ignacio Alfonso* GEOQP-2 81
Reyes-Cortés Ignacio Alfonso GEOQP-5 82
Reyes-Cortés Ignacio Alfonso PALEO-2 100
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Reyes-Cortés Ignacio Alfonso VUL-3 125
Reyes-Hernández Francisco* RN-16 107
Reyes-Hernández Francisco* SE09-10 180
Reyna Flores Erik Alexis* MSG-9 CARTEL 87
Ricci Lila SE05-7 150
Rico Rosalía SE14-10 198
Riley Pete* FE-41 CARTEL 42
Ríos Rosario* RN-19 CARTEL 107
Ripepe Maurizio VUL-5 126
Rivas David OCE-20 92
Rivas David OCE-40 CARTEL 97
Rivas Hilda SE05-11 CARTEL 151
Rivera García José Jovany* GEOQP-8 82
Rivera López Ana Leonor CCA-5 12
Rivera López Ana Leonor FE-21 39
Rivera López Ana Leonor* FE-45 CARTEL 43
Rivera Maria Yazmin* GGA-1 68
Rivera Sotomayor Victor Hugo* EG-36 CARTEL 32
Roberge Julie VUL-1 125
Robles Alejandra SIS-16 118
Robles Braulio SE07-13 CARTEL 162
Robles Diaz Lucia* OCE-4 89
Robles Jasinto AR-4 2
Robles-Morua Agustín GEOH-26 CARTEL 53
Robles-Morua Agustín MSG-2 CARTEL 86
Rocha Miller Roberto SE08-8 166
Rocha Miller Roberto SE08-26 171
Rocha Miller Roberto SE08-35 173
Rocha Santiago SE08-40 CARTEL 175
Rodríguez Alejandro GGA-7 69
Rodríguez Alejandro SE14-10 198
Rodríguez Cardozo Felix Rodrigo SIS-21 119
Rodríguez Cardozo Felix Rodrigo* VUL-6 126
Rodríguez Díaz Augusto Antonio GEOQP-3 81
Rodríguez Díaz Augusto Antonio GEOQP-7 82
Rodríguez Díaz Augusto Antonio SE08-8 166
Rodríguez Díaz Augusto Antonio SE08-26 171
Rodríguez Díaz Augusto Antonio SE08-35 173
Rodríguez Díaz Augusto Antonio SE08-48 CARTEL 176
Rodríguez Félix Víctor Hugo* SE21-1 234
Rodríguez Flores Miguel Angel* SE03-9 CARTEL 139
Rodríguez Genó Camilo Fernando* SE13-8 193
Rodríguez González José Víctor A. RN-12 106
Rodríguez González Marta Paola* CCA-19 15
Rodríguez González Miguel SIS-19 118
Rodríguez Hernández Marlene Lucero AR-23 CARTEL 6
Rodríguez Ledezma Armando* GP-9 CARTEL 56
Rodríguez López Laura Judith MSG-3 CARTEL 86
Rodríguez López Laura Judith MSG-4 CARTEL 86
Rodríguez López Laura Judith* OCE-46 CARTEL 98
Rodríguez López Laura Judith SIS-30 CARTEL 120
Rodríguez López Laura Judith SIS-37 CARTEL 122
Rodríguez Mario Alberto* OCE-41 CARTEL 97
Rodríguez Martínez Juan Manuel GEOH-9 50
Rodríguez Martínez Mario* FE-3 36
Rodríguez Martínez Mario FE-40 CARTEL 42
Rodríguez Martínez Mario FE-43 CARTEL 43
Rodríguez Miguel SE21-3 234
Rodríguez Outerelo Javier SE17-18 211
Rodríguez Outerelo Javier SE17-21 CARTEL 212
Rodríguez Quetzalcoatl SE12-10 188
Rodríguez Robles Ulises GEOH-14 51
Rodríguez Rodrigo Merced GEOH-8 49
Rodríguez Saavedra Pedro GEOQP-7 82
Rodríguez Trejo Alejandro* GEOPAL-10 74
Rodríguez Vega Antonio EG-1 25
Rodríguez Vera Geidy* CCA-33 18
Rodríguez Yair GEOH-19 CARTEL 52
Rodríguez Zas José Alejandro* SE13-10 193
Rodríguez-Castañeda José Luis* GET-6 60
Rodríguez-Domínguez Miguel Ángel* SIS-17 118
Rodríguez-Domínguez Miguel Ángel SIS-32 CARTEL 121
Rodríguez-González Baudelio SE07-9 161
Rodríguez-González Lorena GEOH-15 51
Rojas Mayoral Evaristo OCE-36 CARTEL 96
Rojas Rodrigo* SE21-3 234
Rojo Moreno Mercedes* SE14-17 CARTEL 199
Roldán-Quintana Jaime GET-6 60
Romero Angélica SE17-1 209
Romero Centeno Rosario CCA-13 14
Romero Centeno Rosario CCA-22 16
Romero Centeno Rosario* CCA-32 18
Romero Centeno Rosario CCA-33 18
Romero Centeno Rosario CCA-41 CARTEL 19
Romero Centeno Rosario CCA-57 CARTEL 23

Romero Centeno Rosario SE13-5 192
Romero Centeno Rosario SE13-6 192
Romero Francisco GGA-1 68
Romero Francisco SE18-5 215
Romero Francisco SE18-8 215
Romero Francisco SE22-8 238
Romero Hernández Esmeralda FE-4 36
Romero Hernández Esmeralda FE-29 41
Romero Hernández Esmeralda FE-36 CARTEL 42
Romero Hernández Esmeralda* FE-40 CARTEL 42
Romero Hernández Socorro SE05-5 150
Romero Lázaro Eliuth Maribel* CS-12 CARTEL 10
Romero Lázaro Eliuth Maribel* GGA-10 CARTEL 70
Romero Rojas Mary Carmen GET-7 60
Romero de la Cruz Oscar Mario EG-7 26
Romero de la Cruz Oscar Mario EG-19 29
Romero de la Cruz Oscar Mario MSG-9 CARTEL 87
Romo Jones José Manuel EG-39 CARTEL 32
Romo Jones José Manuel SE08-1 165
Romo Jones José Manuel SE08-22 170
Romo Jones José Manuel SE08-27 171
Romo Jones José Manuel SE08-33 173
Rosa H. André GGA-9 CARTEL 69
Rosado Torres Arlett Astrid* SE04-18 145
Rosales César Miguel Angel GGA-8 CARTEL 69
Rosales Guillermo CCA-24 16
Rosales Juan Manuel* GEOPAL-25 CARTEL 77
Rosas Elguera José AR-8 3
Rosas Elguera José GGA-13 CARTEL 70
Rosas Elguera José GEOPAL-6 73
Rosas Elguera José GEOPAL-7 73
Rosas Elguera José VUL-22 CARTEL 129
Rossell Karen Gabriela CCA-53 CARTEL 22
Ruangsirikulchai Arisa SE07-10 162
Ruangsirikulchai Arisa SE07-15 CARTEL 163
Ruano Patricia EG-11 27
Ruano Patricia EG-13 27
Rubio Arellano Ana Beatriz* MSG-3 CARTEL 86
Rubio Arellano Ana Beatriz MSG-4 CARTEL 86
Rubio Arellano Ana Beatriz OCE-46 CARTEL 98
Rubio Arellano Ana Beatriz SIS-30 CARTEL 120
Rubio Arellano Ana Beatriz SIS-37 CARTEL 122
Rubio Ramos Marco A. SE08-26 171
Rubio Ramos Marco A. SE08-35 173
Ruelas Monjardín Laura Celina SE09-5 179
Ruíz Ana Laura SE21-4 234
Ruíz Cantu Sahid Abdel* GET-18 CARTEL 63
Ruíz Cigarrillo José Alberto SE19-9 223
Ruíz Figueroa Alejandro* GET-16 63
Ruíz Francisco SIS-14 117
Ruíz Martínez Vicente Carlos* GEOPAL-2 72
Ruíz Suárez Luis Gerardo CCA-1 12
Ruíz Suárez Luis Gerardo CCA-38 CARTEL 19
Ruíz Urueña Jorge Enrique* SED-10 CARTEL 112
Ruíz de Alegría Arzaburu Amaia SE04-5 142
Ruíz de Alegría Arzaburu Amaia SE04-8 143
Ruíz de Alegría Arzaburu Amaia* SE04-26 CARTEL 147
Ruíz de Alegría Arzaburu Amaia SE04-27 CARTEL 147
Ruíz de Alegría Arzaburu Amaia SE17-22 CARTEL 212
Ruíz-Angulo Angél OCE-23 93
Ruíz-Angulo Angél OCE-24 93
Ruíz-Angulo Angél* SE12-13 188
Ruíz-Angulo Angél* SE13-5 192
Ruíz-Angulo Angél SE13-6 192
Ruíz-Constán Ana EG-11 27
Ruíz-Constán Ana EG-13 27
Ruíz-Fernández Ana Carolina GGA-7 69
Ruvalcaba Sil José Luis AR-12 4
Ruvalcaba Sil José Luis AR-14 4
Ruvalcaba Sil José Luis AR-24 CARTEL 6
Sáenz Serdio Adriana AR-26 CARTEL 6
Saladaña Arenas Juan José* SIS-37 CARTEL 122
Salas José Luis GEOH-4 48
Salas Meza Alfredo AR-17 CARTEL 5
Salas de León David Alberto OCE-31 95
Salazar Amador María Esther* CS-5 9
Salazar Leobardo VUL-8 126
Salazar Macías Edna SE08-35 173
Salazar Peña Leobardo RN-5 104
Salazar Peña Leobardo RN-11 106
Salazar-Tlaczani Luis GEOD-4 45
Salcedo Dara CCA-9 13
Saldaña Arenas Juan José MSG-3 CARTEL 86
Saldaña Arenas Juan José MSG-4 CARTEL 86
Saldaña Arenas Juan José OCE-46 CARTEL 98
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Saldaña Arenas Juan José SIS-30 CARTEL 120
Saldaña Pamela SE14-10 198
Salgado Garrido Hugo Enrique SE18-12 216
Salgado Jiménez Tomás OCE-23 93
Salguero Sánchez Jesús Carlos EG-41 CARTEL 33
Salinas Jasso Jorge Alán GEOH-23 CARTEL 52
Salinas Jasso Jorge Alán* RN-8 105
Salinas Jasso Ricardo Adrián RN-8 105
Salinas Ocampo Ulises* VUL-16 CARTEL 128
Salinas Pablo EG-31 CARTEL 31
Salinas Prieto José Antonio* SE13-2 192
Salinas Prieto José Antonio SE13-4 192
Salinas Reyes Jenifer Tatiana* GEOH-20 CARTEL 52
Salinas Sergio GEOQP-6 82
Sámano Tirado Alma Patricia SE05-2 149
Samuelsen Annette SE17-10 210
Sánchez Alanís José Ignacio AR-13 4
Sánchez Barra Abril Celeste EG-47 CARTEL 34
Sánchez Bettucci Leda GEOPAL-4 72
Sánchez Bettucci Leda* GEOPAL-20 76
Sánchez Betucci Leda* GEOPAL-5 73
Sánchez Córdova María del Mar* SE08-48 CARTEL 176
Sánchez Cruz Daniel OCE-5 89
Sánchez Galindo Alfredo* EG-3 25
Sánchez Galindo Alfredo SE08-26 171
Sánchez Galindo Alfredo SE08-35 173
Sánchez Gaytán José Luis OCE-23 93
Sánchez Gonzáles Jesús EG-34 CARTEL 31
Sánchez González María de Jesús* GEOPAL-24 CARTEL 77
Sánchez Juan Manuel SE08-4 165
Sánchez Juan Manuel SE08-16 168
Sánchez Lorena Elisa* GEOH-22 CARTEL 52
Sánchez Marcos SIS-14 117
Sánchez Martínez Alejandra Ixchel EG-33 CARTEL 31
Sánchez Martínez Alejandra Ixchel* EG-34 CARTEL 31
Sánchez Mejía Zulia GEOH-26 CARTEL 53
Sánchez Mejía Zulia MSG-2 CARTEL 86
Sánchez Meraz Miguel FE-12 37
Sánchez Moreno Elisa Maria* GEOPAL-26 CARTEL 78
Sánchez Núñez Juan Manuel VUL-16 CARTEL 128
Sánchez Osvaldo SE08-29 172
Sánchez Ramos Marco Antonio SE14-13 198
Sánchez Serafín CS-4 8
Sánchez Zamora Osvaldo SE08-28 172
Sánchez Zamora Osvaldo SE11-2 183
Sánchez-Beristain Francisco* OCE-34 95
Sánchez-Cabeza Joan Albert GGA-7 69
Sánchez-García Elsa* FE-9 37
Sánchez-López Zoila SE08-23 170
Sánchez-Meneses Óscar CCA-36 18
Sánchez-Sánchez Janet* SED-6 111
Sánchez-Velasco Laura OCE-38 CARTEL 96
Sanders Karina SE14-10 198
Sandoval Denia AR-21 CARTEL 5
Sandoval Héctor SE21-4 234
Sandoval Hernandez Erika* SE17-16 211
Sandoval Juan Manuel SE11-8 184
Sandoval-Montes Ismael del Carmen GEOH-21 CARTEL 52
Sangrà Inciarte Pablo SE17-5 209
Santamaría-Del-Ángel Eduardo OCE-38 CARTEL 96
Santana Julio Sergio* CCA-49 CARTEL 21
Santana Julio Sergio SE03-9 CARTEL 139
Santiago García Mauro W.* OCE-12 91
Santillan Marcelo GEOD-3 45
Santisteban Mendívil Diana María SED-7 111
Santos Basurto Reynaldo* SE08-47 CARTEL 176
Santos Juárez Raymundo Omar* SE08-12 167
Santos Ramírez Marco Antonio AR-16 5
Santoyo García Galiano Miguel Angel* SE12-17 CARTEL 189
Sanz de Galdeano Carlos EG-13 27
Sarychikhina Olga* RN-17 CARTEL 107
Sarychikhina Olga* SE07-5 160
Sarychikhina Olga SE07-12 CARTEL 162
Sarychikhina Olga* SE07-13 CARTEL 162
Sarychikhina Olga SE22-5 238
Saucedo Girón Ricardo VUL-16 CARTEL 128
Saucedo Girón Ricardo SE08-4 165
Saucedo Girón Ricardo SE19-9 223
Savián Jairo GEOPAL-28 CARTEL 78
Sawai Yuki SE01-2 131
Schaaf Peter AR-13 4
Scheinbaum Pierre SE17-9 210
Schimmelpfennig Irene VUL-9 126
Schwalb Antje SE18-2 214
Schwalb Antje SE18-9 216

Schwalb Antje SE18-13 CARTEL 217
Schwalb Antje SE18-15 CARTEL 217
Schwennicke Tobias* SED-7 111
Scrivner Craig GEOD-3 45
Sedov Sergey AR-20 CARTEL 5
Sedov Sergey* CS-4 8
Sedov Sergey CS-12 CARTEL 10
Sedov Sergey GGA-1 68
Sedov Sergey GGA-10 CARTEL 70
Sedov Sergey SE18-10 216
Sedov Sergey SE18-17 CARTEL 218
Segovia Nuria SE08-46 CARTEL 176
Segura Muñoz Sidney Angélica* SED-12 CARTEL 112
Sergeeva Maria* FE-4 36
Sergeeva Maria FE-29 41
Sergeeva Maria FE-36 CARTEL 42
Sergeeva Maria FE-40 CARTEL 42
Serneels Vincent GEOPAL-18 76
Serra Yolande L. GEOD-4 45
Sesma López Miriam Dalila CS-2 8
Sheinbaum Julio OCE-26 94
Sheinbaum Julio OCE-27 94
Sheinbaum Julio OCE-29 94
Sheinbaum Julio SE16-1 206
Sheinbaum Julio* SE17-1 209
Sheinbaum Julio SE17-5 209
Sheinbaum Julio SE17-15 211
Shinozaki Tetsuya SE01-2 131
Shirasago Germán Bernardo OCE-18 92
Shishikura Masanobu SE01-2 131
Shouakar-Stash Orfan SE08-20 169
Shouakar-Stash Orfan SE08-49 CARTEL 177
Sidiq TsPs SE07-7 161
Siebe Claus GEOPAL-22 CARTEL 77
Siebe Claus GEOQP-6 82
Siebe Claus VUL-1 125
Siebe Grabach Christina D. SE14-9 197
Sieron Katrin GEOPAL-15 75
Sieron Katrin SIS-13 117
Sieron Katrin VUL-1 125
Sierra Leyva Ramón Manuel Alejandro* SE18-14 CARTEL 217
Sierra Pablo FE-29 41
Sierra Rubén D. VUL-7 126
Sierra-Rojas Maria Isabel* SE19-11 224
Sigala Hector* GEOH-19 CARTEL 52
Sigala Itzel SE18-9 216
Sigala Itzel SE18-13 CARTEL 217
Silva Casarín Rodolfo SE04-14 144
Silva Corona Jesús SE14-13 198
Silva Corona Jesús SE14-18 CARTEL 200
Silva Fragoso Argelia SE20-19 CARTEL 231
Silva Hidalgo Humberto GEOH-9 50
Silva Hidalgo Humberto GEOH-16 51
Silva Quiroz Rafael* CCA-5 12
Singh Shri K.* SIS-6 116
Singh Shri K. SIS-13 117
Singh Shri K. SE12-9 187
Singh Shri K.* SE12-10 188
Singh Shri K. SE12-11 188
Singh Shri K. SE12-12 188
Sinito Ana GEOPAL-4 72
Sinito Ana GEOPAL-12 75
Sinito Ana GEOPAL-14 75
Sinito Ana GEOPAL-19 76
Sinito Ana SE05-7 150
Sinito Ana SE05-9 CARTEL 151
Skiba Yuri N. SE03-1 138
Skiba Yuri N.* SE03-4 138
Skiba Yuri N. SE03-8 139
Smith Marquez Seann Montgomery AR-8 3
Solano Ericka Alinne* SIS-21 119
Solari Luigi SE19-7 222
Solari Luigi SE19-12 224
Solé-Viñas Jesús SE19-5 222
Soler Arechalde Ana María AR-1 2
Soler Arechalde Ana María AR-3 2
Soler Arechalde Ana María* AR-5 2
Soler Arechalde Ana María GEOPAL-16 75
Soler Arechalde Ana María GEOPAL-17 76
Soler Arechalde Ana María GEOPAL-19 76
Soler Arechalde Ana María* SE14-8 197
Solís Berenice CS-4 8
Solís Domínguez Fernando SE05-5 150
Solís Sergio SE14-6 197
Solís Valdez Sara GGA-3 68
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Solís Valdez Sara GGA-11 CARTEL 70
Solleiro Elizabeth AR-21 CARTEL 5
Solleiro Elizabeth CS-4 8
Solleiro Elizabeth GGA-1 68
Solleiro Elizabeth SE18-17 CARTEL 218
Solleiro Rebolledo Elizabeth* AR-6 2
Solleiro Rebolledo Elizabeth CS-6 9
Solleiro Rebolledo Elizabeth* SE18-10 216
Solleiro Rebolledo Elizabeth SE18-20 CARTEL 218
Solleiro Rebolledo Elizabeth SE20-17 CARTEL 230
Solórzano García Lida Andrea* CCA-38 CARTEL 19
Soriano Garibo Isaac EG-47 CARTEL 34
Sosa Giovanni VUL-15 CARTEL 128
Sosa Giovanni SE08-4 165
Sosa Giovanni SE08-5 166
Sosa Giovanni SE08-6 166
Sosa Giovanni SE08-16 168
Sosa Gutierrez Elva Rosmery* OCE-28 94
Sosa Paz Carlos Javier FE-12 37
Sosa Ramírez Rocio Lizbeth* SIS-11 117
Sosa Valdés Rogelio* SE06-13 CARTEL 156
Soto Borrego Patricia Saraí* GEOQP-12 CARTEL 83
Soto Rogelio SE14-3 196
Soto Villalobos Roberto GP-1 55
Soto Villalobos Roberto GP-9 CARTEL 56
Soto Villalobos Roberto MSG-5 CARTEL 86
Soto Villalobos Roberto MSG-6 CARTEL 87
Soto Villalobos Roberto MSG-8 CARTEL 87
Soto Villalobos Roberto SIS-4 115
Sourisseau Delphine Roselyne Nathalie SE08-4 165
Sourisseau Delphine Roselyne Nathalie* SE08-6 166
Spagnotto Silvana Liz* SIS-14 117
Spelz Ronald* SE08-21 170
Stock Joann Miriam SIS-1 115
Stock Joann Miriam* SE22-1 237
Stock Joann Miriam SE22-7 238
Stock Joann Miriam SE22-8 238
Straffon Alejandra* CCA-34 18
Stremme Wolfgang CCA-10 13
Suárez Arriaga Mario Cesar* SE08-36 174
Suárez Bilbao María* SE04-12 144
Suárez Cruz Sergio AR-26 CARTEL 6
Suárez David GP-5 55
Suárez Gerardo* SIS-12 117
Suárez Gerardo SE01-5 132
Suárez González Diana Laura RN-12 106
Suárez Margaret GGA-2 68
Suenaga Nobuaki* SE12-4 186
Sugiyama Nawua AR-18 CARTEL 5
Suñe-Puchol Iván VUL-12 127
Tago Josué* GEOH-1 48
Tago Josué GEOH-2 48
Tago Josué* SIS-22 119
Tago Josué SIS-38 CARTEL 122
Tamayo-Soriano Diego* SE20-20 CARTEL 231
Tamura Toru SE01-2 131
Tan Li Yi GEOD-2 45
Tanigawa Koichiro SE01-2 131
Tapia Vázquez Francisco* FE-13 38
Taran Yuri VUL-10 127
Taylor Roberto* FE-32 CARTEL 41
Teatini Pietro GEOH-13 50
Teatini Pietro SE07-4 160
Tejeda Martínez Adalberto CCA-20 16
Tejeda Martínez Adalberto* CCA-24 16
Tejeda Martínez Adalberto CCA-25 16
Tejeda Martínez Adalberto* CCA-27 17
Tejero-Andrade Andrés EG-42 CARTEL 33
Telles Valdez Yaretzi SE06-16 CARTEL 157
Téllez Navil Annahi* FE-18 39
Téllez Navil Annahi SE08-39 CARTEL 174
Téllez Navil Annahi* SE08-45 CARTEL 176
Téllez-Duarte Miguel SE08-21 170
Tema Evdokia GEOPAL-18 76
Tenorio Arvide Maria Guadalupe CS-2 8
Tenreiro Miguel OCE-23 93
Tenreiro Miguel* OCE-24 93
Teran Orlando SE22-2 237
Tereshchenko Iryna CCA-2 12
Tereshchenko Iryna CCA-11 14
Tereshchenko Iryna CCA-29 17
Tereshchenko Iryna CCA-54 CARTEL 22
Tereshchenko Iryna OCE-21 93
Tereshchenko Iryna OCE-22 93
Tereshchenko Iryna* SE04-22 CARTEL 146

Terhorst Birgit SE18-10 216
Thomson Richard E. SE01-6 132
Tienda Bazaldua Martha Elena* GP-7 56
Tiinoco Murillo Zareth Sarai* SE08-5 166
Tinoco Zareth SE08-4 165
Tokumaru Munetoshi FE-8 37
Toledo Roy Juan Claudio FE-21 39
Tolson Gustavo SE19-2 221
Tomás Roberto SE07-3 160
Tomiczek Tori SE12-14 188
Tonche Ramos Agustín Javier GEOH-16 51
Torija Morales Hamblet SE09-10 180
Torré Pérez Nadia Nayelly* EG-24 30
Torres Aguilar Moira Itzel* SE02-9 CARTEL 136
Torres Carreón Ivonne SIS-9 116
Torres Carreón Ivonne VUL-17 CARTEL 128
Torres Carrillo Xóchitl Guadalupe SE20-8 228
Torres Carrillo Xóchitl Guadalupe* SE20-9 228
Torres Fernández Lucía* RN-14 106
Torres José Roberto GP-5 55
Torres Morales Gilbert Francisco* RN-6 105
Torres Orozco Ernesto SE14-15 199
Torres Rogelio* SE08-42 CARTEL 175
Torres Sánchez Sonia Alejandra* GEOQP-13 CARTEL 84
Torres Sonia* GEOH-14 51
Torres-Carbonel Pablo EG-11 27
Torres-Delgado Eunise V. OCE-16 92
Torres-Freyermuth Alec SE04-7 143
Torres-Freyermuth Alec* SE04-16 145
Tramelli Anna SE08-24 171
Trasviña Castro Armando OCE-12 91
Trejo Claudia AR-10 3
Trejo Sánchez Jacqueline* SE14-18 CARTEL 200
Trejo Soto Manuel GEOD-5 45
Trejo Soto Manuel GEOD-9 CARTEL 46
Treviño y Acuña Margarita AR-13 4
Trillaud Frederic SE02-2 135
Trinanes Joaquin SE17-14 211
Troin Magali CCA-52 CARTEL 22
Trujillo Hernández Noemí* SE08-9 167
Tuexi Martínez Bryan* GP-1 55
Turrent Cuauhtemoc SE13-15 194
Turrent Cuauhtémoc* SE13-16 194
Tuxpan José RN-10 105
Ulloa Marco Julio OCE-23 93
Ulloa Marco Julio OCE-24 93
Undorf Sabine EG-40 CARTEL 33
Uresti Escudero Luis* SE14-5 196
Urra Luisa SE12-13 188
Urrutia-Fucugauchi Jaime GEOPAL-6 73
Urrutia-Fucugauchi Jaime GEOPAL-9 74
Urrutia-Fucugauchi Jaime GEOPAL-17 76
Urrutia-Fucugauchi Jaime GEOPAL-23 CARTEL 77
Urrutia-Fucugauchi Jaime SE18-7 215
Urrutia-Fucugauchi Jaime* SE18-12 216
Valderrama Sergio* SIS-39 CARTEL 122
Valderrama Sergio SIS-42 CARTEL 123
Valdes Baron Mauro FE-36 CARTEL 42
Valdés Carlos VUL-8 126
Valdés-Galicia José Francisco FE-1 36
Valdés-Galicia José Francisco FE-2 36
Valdés-Galicia José Francisco FE-26 40
Valdés-Galicia José Francisco* FE-27 40
Valdés-Galicia José Francisco FE-29 41
Valdés-Galicia José Francisco FE-30 41
Valdés-Galicia José Francisco FE-32 CARTEL 41
Valdés-Galicia José Francisco FE-33 CARTEL 41
Valdés-Galicia José Francisco FE-36 CARTEL 42
Valdez Holguín José Eduardo PALEO-1 100
Valdez Holguín José Eduardo PALEO-11 CARTEL 102
Valdez Lenin* GET-12 62
Valdez Moreno Gabriel GEOQP-6 82
Valencia Durazo Carlos Javier SE20-22 CARTEL 231
Valenzuela Raul W. SIS-36 CARTEL 122
Valera Fernández Daisy* CS-6 9
Valera Pérez Miguel Angel CS-2 8
Valle-Rodríguez Santiago SE07-9 161
Varela Alfredo SED-6 111
Varela Alfredo SE14-16 199
Vargas Bracamontes Dulce M. VUL-21 CARTEL 129
Vargas Martínez Héctor Simón* RN-1 104
Vargas Meleza Liliana EG-22 29
Vargas Meleza Liliana EG-25 CARTEL 30
Vargas Rodríguez Leslie Vianney* EG-25 CARTEL 30
Vargas-Medina Julio SE08-1 165
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Varona Etaín SE14-10 198
Vashakidze Goga GEOPAL-3 72
Vashakidze Goga GEOPAL-26 CARTEL 78
Vashakidze Goga GEOPAL-27 CARTEL 78
Vasquez Serrano Alberto* SE19-2 221
Vázquez Aguirre Jorge Luis CCA-19 15
Vázquez Bader Ana Rosa* SE16-6 207
Vázquez Báez Víctor Manuel MSG-3 CARTEL 86
Vázquez Báez Víctor Manuel MSG-4 CARTEL 86
Vázquez Báez Víctor Manuel OCE-46 CARTEL 98
Vázquez Báez Víctor Manuel SIS-30 CARTEL 120
Vázquez Báez Víctor Manuel SIS-37 CARTEL 122
Vázquez Castro Gabriel SE01-10 CARTEL 133
Vázquez G. Esteban* GEOD-5 45
Vázquez Gabriel SED-14 CARTEL 113
Vázquez González Rogelio* GGA-12 CARTEL 70
Vázquez Hurtado Gabriela SE18-8 215
Vázquez López Carlos GGA-4 68
Vázquez María Yosahandy SE18-15 CARTEL 217
Vázquez Ontiveros Jesus Rene* GEOD-9 CARTEL 46
Vázquez Rodríguez Oscar FE-44 CARTEL 43
Vázquez Rosas Ricardo* SIS-34 CARTEL 121
Vázquez Rosas Ricardo SE08-23 170
Vázquez Sosa Aide RN-15 107
Vázquez Zavaleta Miguel Angel* SE13-7 193
Vázquez-Selem Lorenzo VUL-9 126
Vázquez-Selem Lorenzo VUL-10 127
Vázquez-Selem Lorenzo SE18-3 214
Vega Granillo Ricardo EG-8 26
Vega Granillo Ricardo SE20-5 227
Vega Granillo Ricardo SE20-16 230
Vega José Antonio CS-1 8
Vega Ricardo GEOQP-14 CARTEL 84
Vega-Corza Karla Amor SE18-1 214
Vega-González Marina SED-6 111
Vegas Néstor GEOPAL-27 CARTEL 78
Velandia Patiño Francisco Alberto SED-13 CARTEL 112
Velasco Mauricio* SE08-29 172
Velasco Tapia Fernando GP-3 55
Velasco Tapia Fernando GEOQP-7 82
Velasco Tapia Fernando GEOQP-12 CARTEL 83
Velasco Villarreal Miriam* GEOPAL-23 CARTEL 77
Velasco Villarreal Miriam SE18-12 216
Velázquez Aguilar Mauricio Omar* SE18-19 CARTEL 218
Velázquez Juan Alberto CCA-44 CARTEL 20
Velázquez Juan Alberto* CCA-52 CARTEL 22
Velázquez Pedroza Karen* GEOH-11 50
Velázquez-Muñoz Federico OCE-21 93
Velázquez-Muñoz Federico* OCE-22 93
Velderrain Rojas Luis Alonso* SE20-15 230
Velissariou Panagiotis SE17-19 212
Vera Norberto* MSG-1 CARTEL 86
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