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AR-1

CULTURAL LANDSCAPES AND ENVIRONMENTAL
HISTORY IN ANDALHUALA, NORTHWEST ARGENTINA

Álvarez Larrain Alina, Solís Castillo Berenice y Greco Catriel
Centro de Investigaciones en Geografía Ambiental, UNAM

aalvarez@ciga.unam.mx

The landscape of the Middle-Late Holocene in the Andalhuala region (Yocavil Valley,
Northwest Argentina) is the byproduct of both natural and cultural processes that
are the result of continuous interaction between humans and their environment. The
record of that relationship is evident in the anthropogenic modification of the natural
features of the environment and in the soil evolution. In this presentation, the results
of soil studies undertaken at Mesada de Andalhuala Banda, a glacis of Pleistocene
origin whose geomorphological history was determined by an alluvial system that
responded to both environmental changes and human occupation during the first
and second millennia AD, are presented. This geomorphological unit was taken as
a sampling area because it represents a basic environmental unit for discriminating
qualities and categories of landscape, has an origin and temporal evolution common
to the entire surface and spatial homogeneity given by the recurrence of endogenous
morphogenetic elements. Sampling was deployed in natural profiles representative
of the pedological sequence of the landform and within agricultural structures. The
stages of soil development were correlated with each of the stages of human
occupation and known paleo-climatic changes for the region.

AR-2 PLÁTICA INVITADA

EVALUANDO LA EXTENSIÓN DE UNA ALDEA
PRECERÁMICA EN XOCHIMILCO MEDIANTE EL EMPLEO

DE IMÁGENES AÉREAS, MULTIESPECTRALES Y DRONES

Acosta Ochoa Guillermo1, McClung de Tapia Emily1, Blancas
Vázquez Jorge1, García Víctor Hugo2 y Jiménez Gerardo1

1Instituto de Investigaciones Antropológicas, UNAM
2Posgrado en Antropología, UNAM

acostaochoa@gmail.com

El sitio El Japón en San Gregorio Atlapulco, Xochimilco, es conocido por su
ocupación chinampera de finales del periodo Azteca e inicios de la Colonia pero
debajo de esta ocupación existió una aldea precerámica entre el 6000-3800 aC.
Desgraciadamente ha sido destruido casi en su totalidad mediante la nivelación
del terreno y el relleno de material moderno en áreas discretas. Con la finalidad
de determinar la extensión original del islote del periodo precerámico y evaluar la
extensión del islote durante el periodo del contacto, se evalúan datos de imágenes de
satélites, aéreas, imágenes obtenidas mediante dron (luz visible e infrarrojo). Estos
datos se contrastaron con los obtenidos mediante sondeos estratigráficos para tener
una idea más acabada de la extensión del islote y su ocupación durante el Holoceno
Medio.

AR-3

ANÁLISIS ARQUEOMAGNÉTICO DEL HORNO DE
LA HACIENDA SAN PEDRO CHOLUL, YUCATÁN

Hernández Álvarez Hector1, Ortiz Ruiz Soledad2, Gogichaishvili Avto2 y Morales Juan2

1Universidad Autónoma de Yucatán, UADY
2Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

hhernandez@correo.uady.mx

Hasta hace algunos años, la presencia de hornos para quemar cal o caleras en las
haciendas henequeneras yucatecas era prácticamente desconocida. No obstante
que la cal ha sido un recurso fundamental para la cultura maya desde la época
prehispánica, y que la tecnología para su producción sufrió modificaciones durante
la época colonial, aún desconocemos las condiciones en que dicha producción
se dio durante la llamada Edad de Oro de Yucatán (1873-1925). Con la intensión
de documentar la producción de cal hacia finales del siglo XIX en las haciendas
yucatecas, entre los años 2015-2016 realizamos la intervención arqueológica de
un horno que presumiblemente se había usado para quemar cal en la hacienda
San Pedro Cholul, Yucatán. La intervención consistió en la excavación del interior
de la estructura, el análisis físico-químico de los sedimentos, el estudio de la
cultura material asociada y un muestreo para establecer una datación a partir de
la técnica de arqueomagnetismo. Los análisis de las muestras fueron llevados
a cabo en las instalaciones del Servicio Arqueomagnético Nacional (SAN) del
Instituto de Geofísica de la Universidad Nacional Autónoma de México, Campus
Morelia. Previo a los experimentos de arqueointensidad absoluta geomagnética se
determinaron las propiedades magnéticas de los materiales involucrados a través de
experimentos de histéresis magnética, adquisición de la magnetización remanente
isotermal, así como el registro continuo de las curvas de susceptibilidad en función
de temperaturas con un máximo de 630°C. Estos análisis indican que los minerales
magnéticos presentes en las paredes del horno son titanomagnetitas pobres en
titanio en la mayoría de los casos. También se detectó la presencia de hematites. Sin
embargo, su contribución en la magnetización remanente natural parece ser menor.
Para el análisis de arqueointensidad se empleó la metodología de Thellier de doble
calentamiento por etapas desde 150°C hasta 580°C mientras las arqueodirecciones

(declinación e inclinación) fueron obtenidas mediante la desmagnetización por
campo alternos de hasta 95 microteslas. El ejercicio de la datación arqueomagnética
usando los tres elementos apunta a un intervalo estrecho entre 1870 y 1890 d.C.

AR-4 PLÁTICA INVITADA

CONSERVACIÓN Y RESTAURACIÓN DE UN
REMO PROVENIENTE DE UN SALVAMENTO

ARQUEOLÓGICO RIBEREÑO A LA ISLA DE TENOCHTITLA

Barrera Huerta Alan1, Mainou Luisa2, González Hernández Galia3,
Beramendi Orosco Laura4, Adriano Morán Cristina5 y Straulino Luisa2

1Posgrado en Estudios Mesoamericanos, UNAM
2Coordinación Nacional de Conservación del Patrimonio Cultural, INAH

3Instituto de Geofísica, UNAM
4Instituto de Geología, UNAM

5Instituto de Investigaciones Antropológicas, UNAM
bagova16@hotmail.com

Durante las excavaciones realizadas en el 2015 en un predio sobre la actual calle
de Dr. Valenzuela en la colonia Doctores de la Ciudad de México, se localizó, entre
otros materiales que revelan la historia ocupacional del predio, un remo de madera
en estado de anegación de 132 cm de longitud y tan solo 1.4 cm de espesor máximo
en la pala, la cual tiene restos de pintura blanca a la cal que representa nuestro
objeto de estudio. Se planteó un equipo de trabajo entre laboratorios del Instituto
de Investigaciones Antropológicas, el Instituto de Geofísica de la UNAM y el Taller
de Conservación y Restauración de Material Orgánico del INAH, con la finalidad
de lograr la conservación, restauración, datación de la pieza e identificación de
la especie de madera utilizada para su elaboración. Las condiciones anaerobias
del contexto permitieron la conservación de dicho artefacto, testigo material y
tecnológico de la vida de la naciente Ciudad de México enclavada aún entre un
sistema de lagos. Esta muestra representa un hallazgo importante debido a que
sólo se tiene registro de dos ejemplares más para Mesoamérica. Para la datación
e identificación de la madera se tomó un pequeño fragmento buscando dañar lo
menos posible la pieza. La muestra fue procesada para su datación por el método
de 14C por Esprectrometría de Centelleo Líquido en el Laboratorio Universitario de
Radiocarbono (LUR) de la UNAM. La edad arrojada nos permite corroborar los datos
obtenidos en el contexto por otros materiales arqueológicos. A su vez, la presencia
de pintura a la cal sobre la superficie de la pieza, el alto grado de degradación
de la madera y sus propias dimensiones, fueron un importante reto para el equipo
de restauración. Estas características de la pieza aportaron información sobre el
proceso de conservación que debía practicarse para conseguir la estabilidad y poder
conservar la mayoría de sus características originales. Para tal fin se utilizó quitosan
como principal producto de conservación.

AR-5

OBSIDIANA Y PRODUCTORES ESPECIALIZADOS
EN LA SUBREGIÓN DEL LERMA MEDIO: ESTUDIO

DE PROCEDENCIA Y PATRONES DE DISTRIBUCIÓN

Esparza López Juan Rodrigo1, Velázquez Maldonado Luis Ramón2 y Cárdenas Garcías Efraín1

1Centro de Estudios Arqueológicos, El Colegio de Michoacán, A.C.
2LADIPA-El Colegio de Michoacán, A.C.

jresparza@yahoo.com

La región de El Bajío constituyó durante el Epiclásico un área de confluencias
culturales. En este complejo contexto, cuatro desarrollos locales diferentes
coexistieron y se relacionaron. Los Asentamientos del Sistema Zináparo-Varal, la
vinculación política Plazuelas-Zaragoza, el centro rector Peralta, con una extensa
área de influencia administrativa, y el asentamiento de Nogales en el Cerro Barajas.
Los planteamientos espaciales y arquitectónicos y la funcionalidad de los sitios
difiere mucho entre cada uno de los casos citados, pero elementos de la lítica y
la cerámica eran compartidos por las poblaciones que los habitaron entre el 600
d.C. y el 900 d.C. Con respecto a la obsidiana, en la subregión del Lerma Medio,
estos asentamientos compartieron una relación espacial y de potencial explotación
con los yacimientos del Sistema Zináparo-Varal, la Sierra de Pénjamo y la Sierra
de Abasolo. En este sentido es pertinente que formulemos la siguiente pregunta de
investigación: ¿Estuvieron las relaciones entre los sitios del Sistema Zináparo-Varal,
Zaragoza, Nogales y Peralta, durante el Epiclásico, signadas por un sistema de
intercambio de bienes basado en las Producciones Especializadas Originales de
cada asentamiento? Cuya respuesta, de ser positiva, nos estaría dirigiendo al
establecimiento de la Especialización Regional como proceso socio-económico
capaz de vincular a los diferentes Desarrollos Culturales Locales de la subregión.
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AR-6 PLÁTICA INVITADA

CARACTERIZACIÓN DE SUELOS EMPLEADOS PARA
LAS CONSTRUCCIONES PREHISPÁNICAS DE TIERRA

EN LA REGIÓN DE CASAS GRANDES, CHIHUAHUA

Kita Yuko1, Domínguez Acosta Miguel2, Elizalde Galindo José
Trinidad2, Girón García Patricia3 y Peña Rodríguez Alberto4

1Instituto de Arquitectura, Diseño y Arte, Universidad Autónoma de Ciudad Juárez
2Instituto de Ingeniería y Tecnología, Universidad Autónoma de Ciudad Juárez

3Instituto de Geología, UNAM
4Instituto Nacional de Antropología e Historia, Chihuahua

yuko.kita@uacj.mx

Conocer los materiales y técnicas constructivas del patrimonio arquitectónico es
sumamente importante, ya que fomenta la historia de la cultura y de la arquitectura,
asimismo este conocimiento fundamenta el diseño de los materiales y técnicas
para la conservación y restauración del mismo. Este trabajo es un resultado del
estudio preliminar para la identificación de las técnicas constructivas prehispánicas
de tierra de las zonas arqueológicas de Paquimé, Cueva de la Olla, y Arroyo Seco
que se encuentran en la región de Casas Grandes, Chihuahua. La identificación
se realizó mediante métodos y técnicas de geoinformática, geología, arquitectura,
topografía, arqueología, geoquímica y geofísica. Esta presentación se enfoca a la
determinación de posibles bancos de suelos empleados para las construcciones
prehispánicas de tierra. El proceso comenzó con la lectura de imágenes satelitales y
cartas geológico-mineras. La selección de muestras arqueológicas y geológicas se
realizó por medio de información de tipo arqueológico, arquitectónico y etnográfico,
así como las características del suelo como textura y color. Finalmente, se realizó la
caracterización de la composición mineralógica y química de las muestras mediante
los análisis de Difracción de Rayos X y Fluorescencia de Rayos X. Con base en la
información obtenida se realizó el análisis estadístico, donde se pudieron reconocer
los posibles bancos de materiales empleados para la elaboración de la arquitectura
de tierra en los tres sitios. El presente estudio cuenta con el permiso para la obtención
de las muestras y la ejecución de los análisis mencionados por el Consejo de
Arqueología del Instituto Nacional de Antropología e Historia.

AR-7

ANÁLISIS MULTIESCALA DE INDICADORES
ARQUEOLÓGICOS DE TLAJINGA, TEOTIHUACAN.

DESDE LA PERCEPCIÓN REMOTA Y LA
PROSPECCIÓN GEOFÍSICA, A LA MICROSCOPÍA.

Blancas Vázquez Jorge1, Barba Pingarrón Luis2, Carballo David3 y Rodríguez Marlene2

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

3Departamento de Antropología, Universidad de Boston
jorgeblancas@unam.mx

Este trabajo forma parte del proyecto Tlajinga Teotihuacan (PATT), hecho en
colaboración con el Departamento de Antropología de la Universidad de Boston.
Incluye la percepción remota, el contenido químico y mineralógico de muestras
de suelo, la prospección geofísica y la arqueología, para determinar: el grado de
correlación entre las anomalías espectrales en las imágenes satelitales con los
datos geofísicos, los residuos químicos y mineralógicos derivados de actividades
humanas y diseminados en las distintas zonas del terreno, principalmente de la
época Teotihuacana.

AR-8

PROSPECCIÓN ARQUEOLÓGICA DEL SITIO: “DCAR
ACEMERAR” (PUEBLO BLANCO), UBICADO EN EL

NORESTE MARROQUÍ (RIF). RESULTADOS PRELIMINARES

Ramírez Rodríguez Azul1 y Blancas Vázquez Jorge2

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

azulramirez108@gmail.com

La información histórica y etnográfica del noreste marroquí (Rif), en el Norte
de África, indica que la organización sociopolítica de las poblaciones autóctonas
(bereberes/amaziges), era un sistema segmentario carente de instituciones
burocráticas al que en el siglo XI –con la expansión del sufísmo–, se integraron
linajes “santos” musulmanes que actuaron como mediadores neutros en los
conflictos entre facciones. A nivel arqueológico este sistema de organización
sociopolítica dio lugar a un patrón de asentamiento disperso en cual no existieron
edificios administrativos, no obstante, los asentamientos de los linajes “santos”
que comenzaron a establecerse a partir del siglo XI, funcionaron como “centros
de mediación política” en el que tribus y/o facciones rivales solucionaban
sus conflictos. Estos asentamientos poseen características muy precisas que
permiten diferenciarlos de los asentamientos bereberes/amaziges comunes. En
esta ponencia se muestran los resultados preliminares del análisis de un sitio
arqueológico a través de imágenes de satélite que provienen de las plataformas
Ikonos y QuickBird de Digital Globe. La composición de color preliminar, composición

del visible, canales 321, y correspondientes a las imágenes de los años 2004 y 2014,
muestran los trazos sobre la superficie del suelo de antiguos asentamientos que de
acuerdo con la hipótesis de trabajo, constituyen los restos de un antiguo “centro de
mediación política”.

AR-9 CARTEL

SUBSISTENCIA EN GRUPOS CAZADORES
RECOLECTORES DURANTE EL HOLOCENO
EN LA DEPRESIÓN CENTRAL DE CHIAPAS

Pérez Martínez Patricia1, Acosta Ochoa Guillermo2 y Guerrero Sánchez Guillermo Vladimir3

1Laboratorio de Tecnología de Cazadores Recolectores, ENAH
2Laboratorio de Prehistoria y Evolución Humana, IIA-UNAM

3Escuela Nacional de Antropología e Historia, ENAH
patricia_perez@enah.edu.mx

Se presentaran los resultados obtenidos de los análisis de huellas de uso en
artefactos líticos, combinado con análisis de almidones, Fluorescencia de Rayos X
y Spot Test de las superficies de ocupación del Holoceno medio (5,000-8,000 cal.
AP) del abrigo de Santa Marta (Chiapas), asociadas a las capas IV y V (Acosta
2008; García-Bárcena y Santamaría 1982) que incluyen áreas de concentración de
ceniza y carbón (hogares), restos de alimento (restos de cangrejo, caracoles de agua
dulce, restos de mamíferos y reptiles), también artefactos de molienda y restos de
vegetales entre los que se encuentran semillas de nanche (Byrsonima crassifolia),
cajpoquí (Bumelia laetvirens), Celtis y tubérculos disecados de yumí (Dioscorea aff.
cymosula). La combinación de resultados nos ha permitido determinar que para
este período de transición los contextos asociados al Holoceno temprano y medio
en la Depresión Central de Chiapas demuestran que lejos de su estereotipo de
sociedades de transición con poca incidencia en su entorno, son sociedades que
impactan el medio, alterando la evolución natural de los ecosistemas.

AR-10 CARTEL

AGRICULTURA TEMPRANA EN EL VALLE DE
TEOTIHUACAN: PLANTAS PREHISPÁNICAS DE ALTICA

McClung de Tapia Emily, Acosta Ochoa Guillermo, Martínez
Yrizar Diana, Adriano Morán Cristina y Cruz Jorge Ezra

Instituto de Investigaciones Antropológicas, UNAM
emily.mcclungtapia@gmail.com

El origen de las llamadas sociedades complejas es un tema importante para la
arqueología mesoamericana. Sin embargo, aunque surgió uno de los estados
antiguos de mayor tamaño e influencia, Teotihuacan, en el sector noreste de la
Cuenca de México, durante las últimas décadas ha habido relativamente poca
investigación en torno al periodo Formativo previo a su desarrollo. El Proyecto
Altica, iniciado en 2014 y dirigido por Deborah Nichols y Wesley Stoner, ha
pretendido abordar problemas específicos relacionados con la transición hacia la
vida urbana en la Cuenca. Altica es uno de los pocos sitios agrícolas tempranos
en la región que no ha sido arrasado por la expansión urbana de la Ciudad de
México. A pesar de su extensión limitada y su ubicación remota, Altica tuvo un papel
importante en las redes de intercambio centradas en la explotación de obsidiana
proveniente de Otumba además de otros productos foráneos. Altica, ubicada en el
piedemonte del sureste del Valle de Teotihuacan, es la aldea agrícola de mayor
antiguedad conocida en esta área. Desde la perspectiva paleoetnobotánica, su
importancia reside en la posibilidad de recuperar evidencia para la utilización de
plantas domesticadas y otros productos, además de contribuir al estudio de las
comunidades de vegetación predominantes en el Valle con evidencia pertinente al
periodo Formativo Medio-Tardío. Resultados preliminares, obtenidos del análisis de
restos macrobotánicos junto con los fitolitos y gránulos de almidón de implementos
líticos recuperados de excavación, ofrecen una visión de la economía local y
producción agrícola en esta comunidad. La presencia del maíz entre las plantas
recuperadas a partir de sedimentos excavadas e implementos líticos en depósitos
primarios correspondientes a aproximadamente 1200 a.n.e., indica que el cultivo del
maíz fue una actividad económica fundamental en el norte de la Cuenca de México
durante este periodo.

AR-11 CARTEL

ESTUDIO DE PROCEDENCIA DE MATERIAS
PRIMAS LÍTICAS EN UN SITIO DE OCUPACIÓN

PRECERÁMICA EN EL SUR LA CUENCA DE MÉXICO

García Víctor Hugo1, Acosta Ochoa Guillermo2 y Jiménez Cuitláhuac Héctor Octavio Jacinto3

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

3Escuela Nacional de Antropología e Historia, ENAH
victortikgarca@gmail.com

El estudio se centra en el análisis de procedencia de un conjunto instrumental lítico
de obsidiana, basalto y calcedonia Empleados para la elaboración instrumentos de
trabajo para la trasformación del medio por las sociedades que habitaron el sitio
arqueológico de San Gregorio, Xochimilco, cuya ocupación se ubica entre 6000
y 3800 antes del presente. Se realizaron análisis de fluorescencia de Rayos X
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con un equipo portátil (pXRF) para la caracterización geoquímica de los basaltos,
calcedonias y obsidianas del sitio. Los materiales arqueológicos fueron comparados
con muestras de referencias provenientes de distintos de flujos volcánicos de
obsidiana del Eje Neovolcánico Transmexicano así como de muestras de basaltos
provenientes de la Sierra Chichinautzin. Los resultados obtenidos permitieron
identificar las fuentes de basalto y obsidiana explotada en ese periodo desde
donde se obtuvo la materia prima utilizada por los habitantes de San Gregorio, no
obstante las calcedonias solo pudieron agruparse en base a sus características
geoquímicas y características de fluorescencia de luz visible, pero no determinar su
procedencia exacta debido a que no han sido ubicadas fuentes de este material en
la Cuenca. Así también permite desarrollar propuestas que traten de dar cuenta de
la interacción de distintos grupos del periodo precerámico en la cuenca de México
para la conformación de redes de intercambio para la obtención de materias primas.

AR-12 CARTEL

CRONOLOGÍA DE OCUPACIÓN PARA EL
SITIO PRECERÁMICO SAN GREGORIO

ATLAPULCO EN EL ÁREA DE XOCHIMILCO

Beramendi Orosco Laura1, González Hernández Galia2, Acosta Ochoa
Guillermo3, McClung de Tapia Emily3 y García Gómez Víctor Hugo4

1Instituto de Geología, UNAM
2Instituto de Geofísica, UNAM

3Instituto de Investigaciones Antropológicas, UNAM
4Posgrado en Estudios Mesoamericanos, UNAM

laurab@geologia.unam.mx

San Gregorio Atlapulco, es uno de los sitios arqueológicos más representativos
para llevar a cabo estudios sobre el poblamiento temprano, agricultura inicial y
desarrollo de los primeros asentamientos sedentarios dentro de la Cuenca de
México. En este trabajo se presenta la cronología propuesta para este sitio, hasta
el momento se han obtenido siete dataciones en muestras de carbón, tres de ellas
por Espectrometría de Centelleo Liquido (ECL) en el Laboratorio Universitario de
Radiocarbono-LUR, UNAM y cuatro por Espectrometría de masas con aceleradores
(AMS) en Beta Analytic. Las edades radiocarbónicas obtenidas corresponden a los
periodos denominados Fase Playa I (6434-6045 cal a.C.), inicio de la ocupación,
Fase Playa II (5057-4840 cal a.C.), que representa el momento en el que el islote es
ocupado de manera muy intensa con gran cantidad de hogares de mayor tamaño
y Fase Atlapulco (4451-3954 cal a.C.), periodo de mayor intensidad de ocupación
del islote. Estos datos preliminares sugieren un panorama más antiguo para San
Gregorio que el modelo planteado por Niederberger para Zohapilco. Con el objetivo
de obtener una cronología más precisa para el área de Xochimilco y como parte
del proyecto PAPIIT-IG400217 en curso “Impacto humano en el área de Xochimilco
durante los últimos 8,000 años”, se han obtenido nuevas muestras para datación,
esto permitirá una mejor comprensión acerca de cómo se dio el poblamiento inicial
y la agricultura de las comunidades lacustres del área de Xochimilco durante los
últimos 8 mil años.

AR-13 CARTEL

TÉCNICAS ARQUEOMÉTRICAS EN ZOOARQUEOLOGÍA
SOCIAL: CASOS DE ESTUDIO SOBRE EL PERRO

DOMÉSTICO EN EL OCCIDENTE DE MESOAMÉRICA

Brito Mayor Aitor y Esparza López Juan Rodrigo
Colegio de Michoacán, ColMich

aibrimay@gmail.com

El hallazgo en contextos arqueológicos mexicanos de Canis familiaris supone una
evidencia más de la relevancia que este animal doméstico tuvo en el seno de las
poblaciones del pasado. Para profundizar en el trasfondo social de esta relación
entre perros y humanos, se ha conformado un proyecto de tesis de maestría
transdisciplinario, que tiene a la arqueometría como piedra angular. Al estudio de
los restos zooarqueológicos se suma la obtención de dataciones numéricas por
AMS y la lectura de elementos traza por RX, confluyendo en un cuerpo de datos
que nos ha permitido estudiar en detalle tres casos distintos dentro del Occidente
Mesoamericano. El sitio funerario de La Mina (Cuitzeo, Michoacán), nos permite
analizar la participación de los cánidos domésticos en el ritual y las implicaciones que
ello tuvo en el contexto sistémico. En segundo lugar, el sitio de Los Guachimontones
(Jalisco) constituye un centro neurálgico durante el Clásico temprano (100 A.D. – 250
B.C.) que, gracias a la diversidad de contextos en los que aparecen estos animales,
hemos podido obtener una visión diacrónica. En este sentido cabe destacar la
datación numérica del perro más antiguo de la sub-área hasta el momento reportado.
Por último, se estudian dos contextos fúnebres tardíos en la Laguna de Cuyutlán
(Manzanillo, Colima), con una muestra de 46 perros, bien en fosas simples o
compuestas por otros animales, entre ellos humanos.

AR-14 CARTEL

ESTUDIOS DE ARQUEOINTENSIDAD SOBRE
CERÁMICAS PREHISPÁNICAS EN ABRIGO LA CEIBA,

CHIAPAS, MÉXICO. RESULTADOS PRELIMINARES.

López Delgado Verónica1, Gogichaishvili Avto2, Soler
Arechalde Ana María1 y Acosta Ochoa Guillermo3

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

3Instituto de Investigaciones Antropológicas, UNAM
verol@ciencias.unam.mx

Abrigo La Ceiba, Chiapas, es un sitio arqueológico donde sociedades tempranas
se desarrollaron en la cuenca del río Grijalva. Excavaciones en 2011 y 2012 dieron
hallazgo a materiales cerámicos, líticos y huesos. Tres tiestos fueron estudiados
por campos magnéticos alternos y se realizaron experimentos de arqueointensidad
siguiendo el protocolo Thellier-Coe. Se espera que la determinación absoluta de
arqueointensidad confirme temporalidad temprana del Preclásico Temprano (900
a.p.).

AR-15 CARTEL

FARDO MORTUORIO PREHISPÁNICO DE ZIMAPÁN,
HIDALGO. TRATAMIENTO DE CONSERVACIÓN

Y DATACIÓN DEL PETATE Y LA MORTAJA.

Gómez Judith1, Mainou Luisa1, Straulino Luisa1,
González Hernández Galia2 y Beramendi Orosco Laura3

1Coordinación Nacional de Conservación del Patrimonio Cultural, INAH
2Instituto de Geofísica, UNAM
3Instituto de Geología, UNAM

jud_gom@yahoo.com

Un fardo funerario fue encontrado fortuitamente en la comunidad del Saucillo, en
Zimapán Hidalgo en el año 2014. El fardo pertenece a un individuo prehispánico
el cual fue depositado envuelto en una mortaja de algodón tejida en telar de
cintura, sujetada y amarrada con bandas de algodón, igualmente tejidas en telar,
rematando el envoltorio con un petate tejido en palma. El estado de conservación
de cada uno de los materiales que conforman al fardo es de singular importancia.
La cantidad de material existente constituye un hallazgo importante para su análisis
y estudio develando rica información desde el punto de vista de la conservación
de osamentas y materiales textiles orgánicos prehispánicos así como de carácter
antropológico. Este trabajo se enfocará a dos elementos textiles del fardo, la mortaja
de algodón y el petate de palma. La intervención de estas dos piezas se realizó con
un método novedoso y sustentable por medio del uso de quitosan, además ambos
materiales fueron datados en el Laboratorio Universitario de Radiocarbono de la
UNAM arrojando resultados similares en ambos textiles.

AR-16 CARTEL

ANÁLISIS DE PROCEDENCIA Y CARACTERIZACIÓN
TEXTURAL DE LAS CERÁMICAS PREHISPÁNICAS DE LA

REGIÓN EL GRAN TUNAL, SAN LUIS POTOSÍ, MÉXICO

Delgadillo Sánchez María1, Ocampo Díaz Yam Zul Ernesto1, Valdés
Jesús Cristóbal2, Talavera Mendoza Oscar3 y López Díaz Jazmin3

1Instituto de Geología, UASLP
2INAH

3UAGRO
mariadelsan_@hotmail.com

El sitio arqueológico del Gran Tunal se ubica en el estado de San Luis Potosí,
que fue habitado por grupos sedentarios que tenían una economía mixta basada
en la agricultura y la caza. Las cerámicas Valle de San Luis y Electra tienen una
temporalidad que va del año 400 al 600 d.C., caracterizadas por una decoración
polícroma, con una combinación de diseños geométricos compleja, entre las formas
destacan ollas, cuencos y cajetes de figura compuesta. En cambio la cerámica de
la ocupación temprana que va del año 100 al 400 d.C., es monócroma y bícroma
en esta última la decoración es simple en cuencos y ollas. El análisis petrográfico
y modal sugiere dos petrofacies en donde los desgrasantes forman el 40% y 50%
de la composición de la pasta. La petrofacie I se caracteriza por una predominancia
de cuarzo y vidrio volcánico, con alta densidad de poros, que ocasionalmente son
rellenos por pumpellita. La petrofacies volcaniclástica se caracteriza por un alto
contenido de líticos volcánicos con texturas felsitica, fluida y esferoidal. El análisis
químico obtenido por SEM-EDS determina que las muestras de la petrofacies I tiene
un alto contenido en SiO2 >67% y baja proporción en Al2O3 <18%, y FeO <4%
mientras que la petrofacies II, presenta un 63% de SiO2, moderado porcentaje de
FeO (~6%) y un bajo contenido de K2O < 4.3%. La composición geoquímica de
ambos tipos cerámicos denota áreas fuentes de composición volcánica. El análisis
de texturas por medio de CL en cuarzos permite establecer una predominancia
de cuarzos no fragmentados, los líticos volcánicos presentan una textura fluidal,
de esquirlas, los cuarzos polírcristalinos presenta coloración en azul y violeta. El
conjunto de análisis indican que las fuentes están localizadas en una zona volcánica,
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y que las cerámicas se distinguen de las de otras regiones por las características
mineralógicas de las pastas.

AR-17 CARTEL

ANÁLISIS DE RESIDUOS QUÍMICOS EN
CERÁMICA PARA IDENTIFICAR ACTIVIDADES

RELACIONADAS CON LA ALIMENTACIÓN EN EL
PASADO. EL CASO DE SAN PEDRO, XOCHIMILCO

Hernández Grajales Meztli1, Pecci Alessandra2, Barba Pingarrón Luis1 y Ortiz Butrón Agustín1

1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2Universitat de Barcelona
meztlihg@gmail.com

El análisis de residuos químicos es una técnica arqueométrica desarrollada en
México desde los años 80 para identificar actividades realizadas sobre pisos
de aplanado de cal. Hace unos años la técnica de pruebas sencillas o spot
test se empezó a aplicar a la cerámica arqueológica para identificar actividades
relacionadas con la alimentación. En Europa, este estudio integra el análisis de
residuos orgánicos mediante cromatografía de gases con espectrometría de masas.
Así, las interpretaciones obtenidas arrojan datos mucho más completos, mostrando
la importancia del estudio de residuos orgánicos mediante técnicas arqueométricas.
El estudio de residuos orgánicos mediante spot test y cromatografía de gases se
llevó a cabo en materiales procedentes de un sitio habitacional excavado en el
barrio de San Pedro en Xochimilco. Los resultados de esta investigación prueban la
importancia del estudio, de manera más particular, sobre alimentación, desde una
perspectiva arqueológica. Xochimilco es un lugar donde actualmente se mantiene
la tradición de preparar comida que se asemeje a la que se debió consumir en
época prehispánica. El uso de las fuentes históricas y arqueológicas permitirá
complementar la interpretación de lo que debió ser la dieta en la época mexica de un
grupo xochimilca de la zona no chinampera. En esta ponencia se busca presentar
los resultados preliminares del trabajo realizado en los laboratorios de la UNAM y la
Universidad de Barcelona a 169 fragmentos de cerámica doméstica.

AR-18 CARTEL

ANÁLISIS DE LA MINERALOGÍA DE
VASIJAS PREHISPÁNICAS HALLADAS
EN EL ESTADO DE HIDALGO, MÉXICO

Millán Malo Beatriz Marcela1, Cerón González Axel2, Rivera Muñoz
Eric Mauricio1, Ramírez Cardona Marius3 y Sterpone Osvaldo4

1CFATA, Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2Centro de Geociencias, UNAM

3Área Académica de Ciencias de la Tierra y Materiales, UAEH
4Instituto Nacional de Antropología e Historia, Pachuca, Hgo.

bmillan@fata.unam.mx

Las cerámica arqueológica es testimonio de sociedades desaparecidas y constituye
un medio de conocer algunos aspectos culturales como su forma de pensamiento,
concepciones religiosas, así como la sensibilidad artística y las herramientas
tecnológicas empleadas en su elaboración. En términos generales la cerámica de
barro perdura a través de los años casi intacta y cuando las piezas se pueden
rescatar completas proporcionan información muy valiosa. Sus características como
la forma, elementos decorativos y tipo de barro empleado, proporcionan elementos
que permiten reconocer su estilo y época. Por otra parte uno de los recursos
que se emplean en la investigación de las cerámicas arqueológicas es indagar
los procedimientos tradicionales de fabricación que persisten en la actualidad.
Mesoamérica, la región centro-sureste de nuestro país, así como la zona norte
de Centroamérica, constituye una de las regiones más importantes del desarrollo
de culturas prehispánicas a lo largo de los horizontes culturales. Aunque en la
actualidad tenemos un conocimiento muy amplio de esas culturas, Mesoamérica
fue escenario de muchas otras que aún nos son desconocidas y que apenas
están siendo estudiadas a partir de excavaciones recientes. En este aspecto,
el Instituto Nacional de Antropología e Historia (INAH) recientemente nos ha
proporcionado fragmentos de piezas cerámicas localizadas en Huehuetla, un lugar
próximo a la Huasteca Hidalguense, en un proyecto de colaborción. El interés
por identificar la cultura de origen de estas cerámicas conlleva al estudio tanto
del material con la que fueron elaboradas las vasijas como la técnica empleada
en su preparación. Con esta idea se recolectaron muestras en sitios aledaños
a la zonas donde tradicionalmente se elaboran vasijas de cerámica de manera
tradicional para estudiar el posible material de origen y compararlo con el de los
fragmentos. En este trabajo presentamos el análisis de una de estas arcillas así
como de algunos fragmentos. El estudio de la fracción arcillosa separada del suelo
se realizó en el montaje de agregados orientados a los cuales se realizaron algunos
tratamientos subsecuentes como glicolación, calentamiento a 425 y a 550 ºC,
para identificar su estructura cristalina por difracción de rayos X. Por otra parte,
los fragmentos cerámicos se analizaron en tres zonas diferentes: en la superficie
interna, la zona central y la superficie externa. Estos análisis se realizaron tanto por
difracción de rayos X por haz paralelo para determinar la estructura cristalina de las
arcillas presentes como por fluorescencia de rayos X para la identificación de su
composición elemental. Los resultados integran elementos que ayudan a explicar la
manufactura de las vasijas lo que ayuda a los arqueólogos a determinar su origen.

AR-19 CARTEL

USO DE TÉCNICAS ARQUEOMÉTRICAS EN EL ANÁLISIS
DE PISOS DE LA PLAZA DE LA PIRÁMIDE DEL SOL,

TEOTIHUACAN, MÉXICO. RESULTADOS PRELIMINARES

Lozano Bravo Hilda1, Soler Arechalde Ana María2,
Barba Pingarrón Luis3 y Ruvalcaba Sil José Luis4

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

3Instituto de Investigaciones Antropológicas, UNAM
4Instituto de Física, UNAM

ylletzi@gmail.com

Hasta el momento hemos realizado análisis Arqueomagnéticos, Químicos y, Físicos
con seis técnicas no destructivas: Microscopía óptica, Fluorescencia de rayos X
(XRF), Difracción de rayos X (XRD), Microscopía electrónica de barrido (SEM),
Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR) y Espectroscopia
Raman. Todos estos estudios se han realizado en fragmentos de tres tipos de
pisos, que corresponden a distintos niveles de superficie que se localizaron en
las excavaciones realizadas en el sector sur de la Plaza de la Pirámide del Sol,
Teotihuacan; durante la temporada de excavación 2014. Dichos análisis se han
hecho con la finalidad de conocer los materiales empleados para la elaboración de
cada uno de los pisos y observar si hay diferencias tecnológicas en la preparación
de los materiales o de los pisos en sí, a lo largo del tiempo de ocupación del
sitio arqueológico de Teotihuacan. Todo esto reflejado desde uno de los espacios
rituales más icónicos de la arqueología mexicana. En esta ocasión hablaremos
sobre los resultados obtenidos de los análisis realizados con FTIR, XRD y Raman,
sobre muestras sin consolidar; y los obtenidos del estudio con SEM de bloques de
muestras consolidados. También discutiremos sobre las dataciones realizadas por
Arqueomagnetismo, a los tres niveles de piso. Gracias a los resultados obtenidos
proponemos la ubicación cronológica de estos momentos constructivos, así como
los pros y contras de uso de esta metodología en los pisos con las características
físicas particulares, que poseen los pisos teotihuacanos que hemos analizado.

AR-20 CARTEL

INTEGRACIÓN DE TÉCNICAS GEOFÍSICAS
PARA OPTIMIZAR LA INTERPRETACIÓN
EN LA EXPLORACIÓN ARQUEOLÓGICA

Flores Walter y Hernández Esteban
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

walterf1908@gmail.com

Los objetivos de la Arqueología se presentan con dimensiones y profunidades que
van de escasos centímetros y generalmente no rebasan los diez metros. Por lo
que la geofísica somera toma una gran relevancia en este tipo de estudios debido
a la escala y el nivel de detalle en que se adquieren datos. La aplicación de
este trabajo se localizó en la zona arqueológica de Xalasco, en el municipio de
Altzayanca, Tlaxcala. En esta zona se han realizado diversos estudios exploratorios
desde su descubrimiento en el siglo pasado y se han encontrado evidencias
de ocupación humana de la época prehispánica con una relación económica e
ideológica teotihuacana. Los rasgos que fueron posibles de observar en campo se
dirigen a un montículo antropogénico localizado en la parte central de un polígono
ocupado en la actualidad para el uso agrícola, en el que se han identificado una
variedad de ejemplares trabajadas por aquella cultura. El objetivo de este trabajo fue
crear una metodología en la que se logrará optimizar el uso de técnicas de geofisica
somera mediante la integración y el pos procesado de éstas de forma individual. Por
lo que fue necesario establecer un análisis de variables físicas con el fin de obtener
un mejor conocimiento de la zona, esto mediante herramientas de los Sistemas de
Información Geográfica (SIG). Dicho análisis permitió construir capas de información
para localizar zonas anómalas de interés con datos de Magnetometría y Tomografía
de Resistividad Eléctrica (TRE) empleando Algebra de mapas para realizar la suma
de variables (intensidad de campo total y resistividad eléctrica). A partir de un estudio
general se creó una guía regional para analizar zonas de interés y a partir de
éste se emplearon técnicas de mayor resolución, como es el GPR, interpretando
secciones en el dominio espacio-tiempo y en el régimen de la frecuencia mediante
espectrogramas. Posteriormente se creó el modelado directo de una anomalía de
una esfera enterrada como modelo sintético y a partir de dos secciones trazadas
del Gradiente Vertical se realizó inversión de Mínimos Cuadrados para estimar
parámetros como la posición en la vertical, horizontal y la susceptibilidad magnética
de la fuente para ambas secciones. Finalmente, ambas anomalías formarán parte
del cálculo de la Deconvolución de Euler mediante software de uso libre. En base
a los resultados obtenidos fue posible crear una metodología que mejorará la
interpretación de la zona de estudio y los parámetros de las fuentes debido a
la planificación de estudios regionales y puntuales. Además de las evidencias ya
mencionadas del montículo central, se identificó otra zona de interés gracias a la
metodología empleada y por lo tanto se logró estimar los valores de la profundidad
de las fuentes, susceptibilidad magnética, dimensiones y geometrías.
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AR-21 CARTEL

TRANSFORMACIÓN Y ADAPTACIÓN
GEOMORFOLÓGICA DEL PUERTO PREHISPÁNICO

DE LA PERLA DEL GOLFO, VERACRUZ

Lozano Itzel, Budar Lourdes y Sieron Katrin
Universidad Veracruzana, UV

geog.itzeltinoco@gmail.com

A partir del año 2008 el Proyecto Arqueológico Sierra de Santa Marta-San Martín
Pajapan, Los Tuxtlas, Ver.” de la Universidad Veracruzana, ha registrado 3
asentamientos prehispánicos en el corredor costero; estos asentamientos están
divididos en 48 complejos arquitectónicos que agrupan 5689 estructuras. En el
año 2013, fue identificado un sistema portuario prehispánico, posteriormente se
designó como Puerto principal a aquel identificado en el sitio arqueológico “La
Perla del Golfo”, situado al noreste de la región de los Tuxtlas. Tal sitio está
compuesto por bahías artificiales, así como zonas administrativas, de embarque, de
almacenaje y zonas habitacionales. Así mismo, gracias a los análisis arqueológicos
se sabe que dicho Puerto se mantuvo activo por al menos 2000 años (de 1000
aC al 1000 dC). Es necesario enfatizar que la zona de estudio se encuentra
sobre un gran abanico fluvial (delta), caracterizado por el acarreo de sedimentos,
lo cual ha propiciado un ambiente dinámico e inestable a lo largo del tiempo en
contraste y/o comparación con la porción central de la región, donde se destaca la
actividad volcánica y la predominancia de roca basáltica. Por lo tanto, el presente
estudio aborda las características geológico-geomorfológicas de la zona destacando
las áreas habitacionales y las plataformas de almacenaje del puerto principal,
presentando los primeros resultados del análisis geomorfológico, sedimentológico,
así como la secuencia estratigráfica del lugar. En consecuencia, tales resultados
plantean generar un acercamiento al contexto físico en el cual se desarrolló la
ocupación prehispánica, a partir del análisis de las características del contexto
natural altamente móvil y la inserción de las construcciones humanas.

AR-22 CARTEL

TOMOGRAFÍA DE RESISTIVIDAD ELÉCTRICA 3D EN
CENTRO HISTÓRICO DE LA CIUDAD DE MORELIA, MÉXICO

Cabrer Roberto1, Cifuentes Nava Gerardo2, Tejero Andrade Andrés3, Chávez
Segura René2, Hernández Quintero Juan Esteban2 y García Serrano Alejandro3

1Escuela Nacional de Estudios Superiores, Unidad Morelia, UNAM
2Instituto de Geofísica, UNAM

3Facultad de Ingeniería, UNAM
robertocabrert@gmail.com

Tradición oral en la Ciudad de Morelia ha llevado a la creencia de la existencia
de túneles subterráneos de origen antrópico en la zona centro que conectan
con catedral, mito respaldado por la presencia de posibles accesos en algunas
edificaciones cercanas al templo mencionado. Ya que la zona es denominada
patrimonio cultural, la excavación o perforación exploratoria es poco factible; es
necesaria la implementación de técnicas no invasivas. Siendo estos los motivos
por los cuales se realizaron trabajos exploratorios de TRE 3D. Así se presentan
resultados de diversas Tomografías de Resistividad Eléctrica 3D en el centro
histórico de la ciudad de Morelia, específicamente en catedral, llevadas a cabo en los
años de 2009, 2014, 2016 y 2017. De igual forma se muestra un procesado conjunto
de los datos obtenidos en 2014 y 2016. Los estudios realizados se describen por
año a continuación: 2009, TRE 3D con 98 electrodos distribuidos alrededor de
catedral; 2014, TRE 3D en la porción de la avenida justo en frente de catedral con
46 electrodos; 2016, TRE 3D en el atrio del templo, fueron levantadas 3 líneas con
un total de 72 electrodos; 2017, TRE 3D con nuevas metodologías; su utilizaron
93 electrodos dispuestos alrededor de catedral. Todos los grupos de datos fueron
procesados individualmente con el software EarthImager3D y visualizados con
Voxler, aunado a esto se realizó un modelado conjunto de los datos de 2014 y 2016
con la idea de encontrar información relevante no visible con el procesado individual.
Los resultados obtenidos denotan la existencia de diversas estructuras de interés,
ya que por su imagen resistiva y morfología, aparentan posibles cavidades o túneles
por debajo de la superficie del edificio. Algunas de ellas sugieren conectividad más
allá de los límites del edificio y de la zona de investigación.
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CS-1

CARACTERIZACIÓN DE SUELOS EMPLEANDO SONDEOS
ELÉCTRICOS VERTICALES EN UNA MICROCUENCA

FORESTAL AL SUR DE MORELIA, MICHOACÁN

Onchi Ramuco Norma Leticia, Gómez-Tagle Alberto y Gómez-Tagle Alberto
Instituto de Investigaciones sobre los Recursos Naturales, INIRENA

norma.onchi@gmail.com

Bajo una perspectiva ecohidrológica es necesario considerar la heterogeneidad
vertical del suelo y de las propiedades relacionadas con los procesos hidrológicos.
El suelo como cuerpo natural posee un volumen tridimensional, que raramente
es considerado en el funcionamiento de los ecosistemas a nivel hidrológico. La
resistividad se puede considerar como una propiedad asociada a las propiedades
fisicoquímicas del suelo como; la estructura, contenido de arcilla y de agua,
capacidad de intercambio catiónico y pH. La resistividad ha sido utilizada como
variable predictora de fácil medición en la identificación de algunos horizontes
del suelo, en el manejo agronómico para la identificación de áreas de mayor
compactación y para conocer las características de la zona no saturada, entre otras.
El objetivo del trabajo fue explorar las capas del suelo en una microcuenca forestal
ubicada al Sur de Morelia, Michoacán empleando sondeos eléctricos verticales. El
muestreo se realizó con base en la geomorfología, se describieron seis perfiles de
suelo, se tomaron muestras de suelo cada 20 cm hasta 2.0 metros de profundidad
con barrena de sacabocado y se llevaron a cabo sondeos eléctricos verticales (SEV)
en cada punto de muestreo durante la época de estiaje. El equipo empleado se
diseñó con materiales de sencilla adquisición (electrodos, multímetros automáticos,
batería de 12 Voltios y un inversor de corriente alterna de 800 watts). Los datos
del SEV fueron procesados en el software IPI2win y los análisis de suelo siguiendo
las técnicas de la NOM-021-SEMARNAT-2000. Los resultados del análisis de los
SEV permitieron identificar eficientemente 2 capas que corresponden con lasa las
observadas en los perfiles descritos la primera, corresponde a un horizonte con
propiedades ándicas y la segunda a un horizonte argílico (Bt). Se concluyó que
este método puede ayudar a identificar de manera más rápida y no destructiva las
capas del suelo y puede proporcionar información sobre su espesor y profundidad.
Además, su aplicación ayuda no sólo al conocimiento del recurso suelo o agua, sino
también al manejo de ecosistemas (forestales y agrícolas), mediante la ubicación de
sitios potenciales de humedad, dinámica hidrológica subsuperficial y funcionalidad
del suelo.

CS-2

IMÁGENES 2D PARA EVALUAR COMPACTACIÓN
DEL SUELO Y LA INTERACCIÓN SUELO-RAÍCES

De León González Fernando y Miranda Román Mayra
Universidad Autónoma Metropolitana, UAM

fdeleong@gmail.com

Introducción. La compactación es una de las principales formas de degradación
del suelo, la cual se origina por actividades humanas. Consiste en la reducción del
espacio poroso con el consecuente aumento de la densidad aparente del suelo.
En los suelos arables la intervención del tractor y de los implementos origina
zonas compactas que pueden transformarse en estratos horizontales (caso del piso
de arado) o bien zonas afectadas por el paso de las llantas, principalmente en
condiciones de alta humedad en el suelo. El incremento en la compactación de
suelos arables o bien de sustratos usados en agricultura protegida, altera el sistema
de poros que hace posible la circulación de agua y la oxigenación en el suelo.
La compactación tiene consecuencias en el crecimiento de las raíces pues son
sensibles al tamaño de los poros y a la presencia de agua dentro de los mismos.
La comprensión de la interacción entre niveles y formas de compactación con el
crecimiento de las raíces es importante tanto para suelos arables como suelos
con vegetación natural. Materiales y Métodos. Dependiendo de los objetivos del
trabajo las imágenes 2D pueden provenir de objetos de diversos orígenes como
son los perfiles completos del suelo (1-2 m2), unidades estructurales homogéneas
(10-30 cm), terrones (1-10 cm), agregados (< 1 cm), o bien raíces con o sin suelo
adherido. Todas las imágenes deben contar con un referente métrico que permita
calibrar cada imagen y obtener cuantificación de dimensiones de los objetos. De
igual manera se pueden producir micro-imágenes de láminas delgadas o bien de
imágenes obtenidas por microscopía de distintos tipos (estereoscopica, óptica o
microscopía electrónica). El uso del sistema de imágenes permite con relativa
facilidad generar valores de porosidad total y de porosidad asociada a rangos de
tamaño de poro. Resultados previos. Se han generado resultados de porosidad y de
compactación a partir de estudios con láminas delgadas en suelos estructuralmente
inestables con bajo contenido de arcillas. En este mismo tipo de suelo se ha
logrado cuantificar el tamaño de raíces finas e hifas de hongos en el suelo, así
como las dimensiones de rizocorazas las cuales involucran tanto raíces finas como
suelo mineral adherido a las raíces. Resultados en perspectiva. Actualmente se
está trabajando en la generación de datos de porosidad y densidad de raíces en
terrones obtenidos en un suelo con compactación extrema en el Estado de Tlaxcala.
Estos resultados se vincularán a micro-determinaciones de carbono orgánico. Los
datos de micrometría se están haciendo a partir de imágenes macroscópicas de
terrones acondicionados en laboratorio en forma de esferas lo cual facilita obtener
la determinación de densidad aparente, principal indicador de compactación del
suelo. Conclusión. El análisis de imágenes 2D permiten generar información sobre

el estado estructural del suelo de distintas dimensiones; dicha información es de
relevancia para proyectos vinculados a la calidad del suelo y a los efectos de
sistemas de manejo, en el marco de problemáticas de impacto global como es el
cambio climático.

CS-3

ANÁLISIS, MODELACIÓN E IMPACTO DE LA
EROSIONABILIDAD DEL SUELO E ÍNDICE
DE EROSIÓN PLUVIAL EN LA CUENCA DE
LA PAZ, BAJA CALIFORNIA SUR, MÉXICO

Z. Flores López María, Schwennicke Tobias, Cortés
Martínez Mara Yadira y Pérez-Venzor José Antonio

Departamento Académico de Ciencias de la Tierra, Universidad Autónoma de Baja California Sur
mariazflores@hotmail.com

Las cuencas hidrográficas son unidades de gestión, en las que el propósito
de manejo, es evitar la erosión del suelo, controlar la pérdida de vegetación
y mejorar el funcionamiento de la red de drenaje, protegiendo los recursos
naturales e impulsando el desarrollo sostenible de las poblaciones que en ellas
habitan. En la zona de estudio que es la cuenca de La Paz en Baja California
Sur, se ve caracterizada por un régimen climático árido-seco, donde destaca la
escasez de lluvia a lo largo del año, la incidencia de ciclones en el verano,
un relieve medianamente abrupto, falta de vegetación, los acuíferos de la zona
están sobreexplotados, y se desarrolla un excesivo sobrepastoreo que termina por
erosionar los suelos de la cuenca y en general, acentuar más aún la aridez del
sector, lo cual produce importantes interrogantes acerca de la gestión de suelos
y recursos hídricos en la zona. El panorama anteriormente planteado genera una
marcada erosionabilidad de los suelos que está influida por algunas propiedades de
los mismos, tales como la distribución del tamaño de las partículas primarias, materia
orgánica, estructura del suelo, óxidos de hierro y aluminio, uniones electroquímicas,
contenido inicial de humedad y procesos de humedecimiento y secado. Por ello
el análisis de la erosionabilidad del suelo y la erosión pluvial, en conjunto definen
lo que se denomina erosión potencial, la cual es una condición teórica donde el
suelo no presenta protección alguna, y como su nombre lo indica es la condición
máxima potencial de erosión para un punto o sitio dado. De ahí que fue necesario
aportar determinaciones anteriores de la zona de estudio, y de acuerdo a ello se
analizaron 115 muestreos de suelo a diversas profundidades donde se obtuvieron
las principales características edáficas para la zona de estudio, con lo cual estos
datos fueron reagrupados y tratados digitalmente mediante SIG para su posterior
modelación. La metodología utilizada para modelar el factor de erosión pluvial
se basó en un análisis de interpolación que permitió determinar la estructura y
distribución espacial de la agresividad climática, en base a los escasos datos
puntuales de las estaciones climatológicas sobre el área de estudio. A partir de los
resultados generados se proponen medidas de conservación para mitigar el impacto
del proceso de degradación en la zona estudiada.

CS-4

MONITOREO DE LA CONTAMINACIÓN POR
METALES PESADOS EN LA CDMX: SOFTWARE

“METALES PESADOS EN MATRICES AMBIENTALES”

Bautista Francisco1, Pacheco Aristeo2 y Gogichaishvili Avto3

1LUGA, Centro de Investigaciones en Geografía Ambiental, UNAM
2Skiu

3LUGA, Instituto de Geofísica, UNAM
leptosol@ciga.unam.mx

La contaminación por metales pesados en las ciudades es un problema que afecta
la salud, La OMS indica que mueren más de 7 millones de personas por año debido
a la contaminación del ambiente. El objetivo de este trabajo fue la elaboración de
un software mediante el cual se pueden manejar miles de metales pesados. El
diseño del software contempla los procedimientos estipulados en la norma Mexicana
(NMX-I-045-NYCE), esta normativa enlista los lineamientos mediante los cuales
se debe de sostener un desarrollo de software. Utilizando el modelo de ciclo de
vida en cascada y los siguientes insumos: Java como lenguaje de programación
por cumplir con los criterios de ser: multipropósito, paradigma orientado a objetos,
multiplataforma, código abierto y con un alto rendimiento; b) Eclipse como entorno
de desarrollo integrado (IDE) por cumplir con los criterios de ser: multiplataforma,
código abierto y contar con una amplia comunidad de usuarios; c) H2 como sistema
gestor de base de datos (SGBD) por cumplir con los criterios de ser: multiplataforma,
ligero, embebible, sintaxis SQL y relacional. Etapas de desarrollo: análisis de
requerimientos, diseño y arquitectura, programación, pruebas y documentación.
Análisis de requerimientos: Se enlistan los requerimientos mediante los cuales se
fundamentó el desarrollo del software • Debe ser multiplaforma, capaz de funcionar
en los sistemas operativos más populares Linux, Windows y Mac OS. • Debe
ajustarse a las dimensiones de la pantalla del ordenador • Debe de poder almacenar,
actualizar, eliminar las ciudades, países y estado de las muestras almacenadas
en el software. • Debe ser capaz de almacenar, actualizar y eliminar los sitios
referenciados en coordenadas UTM o geográficas. • Debe ser capaz de almacenar,
actualizar y eliminar las matrices de datos suelos, polvos y plantas asociadas a
los sitios de muestreo. • Debe ser capaz de almacenar, actualizar y eliminar los
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bloques de datos de los elementos mayores, elementos potencialmente tóxicos,
propiedades magnéticas y óxidos asociados a las matrices de datos. • Se debe de
poder ejecutar, almacenar, actualizar y eliminar la conversiones de mg/m² a mg/k
• Se debe poder almacenar, actualizar y eliminar las propiedades de color de los
elementos potencialmente tóxicos • Se deben poder mostrar un conjunto finito de
datos de los sitios en pantalla • Se deben poder consultar todos los puntos de
muestreo en el software Google Earth, exportando los puntos resultante en formato
*.kml El software de “Metales pesados” puede ser usado para: a) almacenar y
manejar datos de suelos, polvos urbanos y plantas; b) manejar las propiedades
de las matrices ambientales, tales como: datos de metales pesados, elementos
mayores, índices de color y propiedades magnéticas; c) transformar los datos
de concentración a unidades de peso por superficie; d) calcular los índices de
contaminación, geoacumulación y otros. Los sitios de muestreo pueden ligarse a
Google Earth con la finalidad de visualizar su posición geográfica. La exportación
de información puede ser tabular y gráfica. La interfaz es amigable para la entrada
y salida de datos.

CS-5

ESTUDIO MULTIESCALAR DE LA INTERACCIÓN
DE LOS FLUVISOLES CÁLCICOS Y LA SOLUCIÓN

ÁCIDA FERRO-CUPRÍFERA EN CANANEA, SONORA

Rivera Maria Yazmin1, Díaz Jaime2, Solleiro Rebolledo
Elizabeth2, Sedov Sergey2 y Romero Francisco2

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

petuzza@gmail.com

En agosto del 2014 la empresa Buenavista del Cobre se le derramaron 40,000m3
de solución acida ferro-cuprifera con altas concentraciones de Fe, Al, Cu, Mn, As
y Zn en forma soluble. La solución ácida viajo hacia el cauce del arroyo Tinajas
y río Bacanuchi, interaccionando con los suelos y sedimentos que se ubican en
la primera terraza aluvial. El objetivo de estudio fue caracterizar y evaluar los
cambios micromorfológicos de los suelos en la zona del río Bacanuchi donde
fue la zona de mayor interacción. 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 impactadas y
no impactadas para la caracterización química, mineralógica y geoquímica. Se
compararon las concentraciones de elementos mayoritarios y trazas de los suelos
afectados con valores de fondo naturales de la zona. Por otro lado se tomaron
muestras inalteradas para los estudios micromorfológicos y morfométricos. Para la
evaluación morfométrica se utilizó un escáner de alta resolución y un analizador de
imagen Image Pro Plus 7.0 para cuantificar a meso y micro escala las precipitaciones
producto de la interacción entre los suelos y la solución ácida. Los suelos de
la zona se identificaron como Regosoles cálcicos y Fluvisoles cálcicos con pH
básicos y a través de la difracción de rayos X se identifica a la calcita. Por
otro lado en campo se logró distinguir un cambio de coloración en los suelos
impactados (anaranjado amarillento) y no impactados (pardo claro), además que
el pH es ácido y la conductividad eléctrica muy alta en comparación con los
suelos no impactados. Las muestras impactadas presentan valores más altos que
los valores de fondo de los siguientes elementos: de Fe, Al, As, Cu, Cr, Zn y
Pb. La difracción de rayos X ya no presenta la calcita y un nuevo mineral es
identificado, el yeso. Micromorfologicamente los suelos son de bajo desarrollo con
micro laminaciones evidencia del ambiente fluvial en el que se sitúan, además es
común encontrar carbonatos de tamaño esparítico y micrítico rellenado poros y
fracturas. Las muestras impactadas es frecuente encontrar precipitaciones finas con
hierro recubriendo partículas de arena y poros asociadas a pequeños cristales en
forma de roseta de yeso, además se observa la ausencia de los carbonatos. La
Morfometría demostró cambios en precipitaciones ricas en hierro aumentando en
las muestras impactadas, el hierro es uno de los elementos que se encontraban en
mayor concentración en la solución ácida y es el responsable del cambio de color
de los suelos.

CS-6

CARACTERIZACIÓN ESTACIONAL DE LA RESPIRACIÓN
DE SUELO EN UN GRADIENTE SUCESIONAL DE UN

BOSQUE TROPICAL SECO EN EL NOROESTE DE MÉXICO

Yepez Enrico A.1, Fong-Lopez Liza F.1, Sandoval-Aguilar Maritza1, Rojas-Robles Nidia1,
De los Santos-Villalobos Sergio1 y 2, Sánchez-Mejía Zulia Mayari1 y Garatuza Payán Jaime1

1Instituto Tecnológico de Sonora, ITSON
2CONACYT

yepezglz@gmail.com

El suelo es la principal fuente de CO2 hacia la atmosfera a través de la respiración
del suelo (Rs) durante la descomposición de la materia orgánica. En ecosistemas
estacionales, este flujo es regulado por diversos factores biológicos y ambientales,
pero debido a lo dinámico que son estos procesos es difícil conocer la importancia
relativa de cada parámetro de control. Con la finalidad de entender cuáles son
los procesos que controlan la respiración del suelo en el bosque tropical seco
(BTS) de Alamos Sonora, se midieron los flujos de CO2 del suelo, empleando un
sistema de cámara dinámica cerrada. Las mediciones se llevaron a cabo en un

sitio desmontado con una recuperación de 9 años y dominado por la cobertura
de Acacia cochliacantha (sucesión temprana, ST), un bosque secundario con ca.
35 años de recuperación (bosque secundario; BS) y un bosque maduro (BM) de
referencia. Las características generales de los flujos en estos 3 sitios durante 2
años muestran una marcada estacionalidad con flujos en el orden 0.5 µmol CO2
m2 s-1 durante el invierno y primavera secos, pero alcanzando niveles de hasta 6.0
µmolCO2 m2 s-1 en agosto y septiembre durante la temporada de lluvia. Destaca
que el comportamiento de la Rs en el bosque maduro fue distinto ya que al inicio de
la lluvia mostró un ligero retraso con respecto a los otros dos sitios, pero mantuvo
tasas de respiración sostenidas de hasta 4.5 µmolCO2 m2 s-1 durante octubre a
diferencia de los sitios en sucesión que mostraron flujos en el orden de 2.0 µmolCO2
m2 s-1 durante este mes. Estas diferencias en el comportamiento de los flujos se
reflejaron en la emisión total de C del suelo en los distintos estados sucesionales del
BTS, ya que entre junio de 2016 y junio de 2017 se emitieron a la atmósfera 842,
703 y 715 g C m-2 año-1 en el BM, BS y ST respectivamente. La Rs es sensible
a los cambios de uso de suelo y dependiente de los factores ambientales como la
humedad y temperatura del suelo.

CS-7

ESTABILIDAD DE LOS PROCESOS BIOGEOQUÍMICOS
EN SUELOS DE USO AGRÍCOLA: UNA

EVALUACIÓN DEL CICLO DEL FÓSFORO

Tapia Torres Yunuen1, García-Oliva Felipe2, Morón Cruz Alberto1 y Ríos Gabriela1

1Escuela Nacional de Estudios Superiores, Unidad Morelia, UNAM
2Instituto de Investigaciones en Ecosistemas y Sustentabilidad, UNAM

ytapia@enesmorelia.unam.mx

El incremento de la producción de cultivos para satisfacer la demanda alimentaria
con menor costo ambiental, es el gran desafío global. Actualmente, se ha
incrementado la tasa a la que los ecosistemas naturales se transforman en
sistemas agrícolas, aumentando con esto, la degradación de los suelos. Los
suelos son un componente clave de los ecosistemas terrestres y la biodiversidad
microbiana (recursos genéticos del suelo) que existe en ellos es fundamental para
llevar a cabo los procesos críticos del ecosistema tales como la descomposición,
despolimerización y mineralización de la materia orgánica. El fósforo (P) es un
elemento indispensable para el crecimiento de las plantas, para el cual no existe
sustituto sintético y generalmente es el elemento que más limita el crecimiento de
las plantas debido a su baja disponibilidad en el suelo. En los sistemas agrícolas,
la fertilización inorgánica incrementa la disponibilidad de P, modificando la química
y la biología del suelo. Este estudio propone el uso de distintos atributos del suelo,
como: los nutrientes, actividades enzimáticas y diversidad bacteriana para evaluar
la estabilidad de los suelos de uso agrícola con las actuales prácticas de manejo,
haciendo énfasis en el ciclo del P. Para el estudio se seleccionaron tres tipos de suelo
de uso agrícola en distintas zonas del país: Calcisol en Cuatro Ciénegas, Coahuila,
Vertisol en Manuel Doblado, Guanajuato y Andosol en Avándaro, Edo. de México.
En las tres zonas, se seleccionaron parcelas con vegetación natural, con cultivos
y parcelas abandonadas con historial de manejo agrícola. En cada parcela, se
analizaron las diferentes formas de P: disponibles, disueltas, en biomasa microbiana
y el fraccionamiento secuencial. Adicionalmente, se cuantificaron tres enzimas:
fosfomonoesterasa, fosfodiesterasa, fosfonatasa, y la diversidad funcional cultivable
asociada a la transformación de P. Finalmente, se cuantificaron las distintas formas
de carbono y nitrógeno. Los resultados nos permiten identificar la fracción más
abundante de P y cómo se modifican las fracciones debido a la fertilización
inorgánica. En el Calcisol domina la fracción de P extraída con ácido clorhídrico,
mientras que en los Andosoles y Vertisoles dominó la fracción extraída con hidróxido
de sodio. Adicionalmente, hemos observado que los procesos mas vulnerables en
los suelos analizados están asociados a la mineralización del P. Lo que sugiere
que el manejo agrícola altera drásticamente los recursos genéticos encargados de
este proceso, independientemente del tipo de suelo. Nuestros resultados permitirán
diseñar estrategias de manejo agrícola que permitan reducir la incorporación de
fertilizantes inorgánicos y con esto reducir los cambios físico-químicos del suelo que
alteran a los recursos genéticos y modifican los procesos biogeoquímicos.

CS-8

IMPACTO DE LA AGRICULTURA INTENSIVA
EN LA DINÁMICA DE NUTRIENTES DEL SUELO

EN UN DESIERTO EN EL NORTE DE MÉXICO

García-Oliva Felipe, Tapia Torres Yunuen, Hernández-Becerra Natalí,
Beltrán-Paz Ofelia, Morón Cruz Alberto y Chávez-Ortiz Pamela

Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
fgarcia@cieco.unam.mx

La demanda global de alimentos ha provocado un incremento en la transformación
de ecosistemas áridos a sistemas de producción agrícola, lo cual ha generado
diversos problemas ambientales, ya que es necesario usar riego y agroquímicos
para poder mantener la productividad. El suelo es el componente del ecosistema
que es más afectado por estas prácticas, debido a que sufre de degradación física,
química y biológica. En el valle de Cuatro Ciénegas, Coahuila, el cultivo intensivo
con alfalfa amenaza a los ecosistemas, sin embargo existen pocos trabajos que
evalúen los efectos de agricultura en el suelo y su nivel de resilencia. En este
trabajo se analizó el efecto del cambio de uso de suelo agrícola en la dinámica de
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C, N, P y la actividad microbiana del suelo. Para ello, se trabajó con un gradiente
de manejo conformado por tres sitios: un pastizal halófilo considerado como el
sitio conservado, unas parcelas agrícolas cultivadas con alfalfa y unas parcelas
en estado de abandono por un periodo de 30 años. En estos tres condiciones se
analizaron las formas dinámicas de C, N y P (nutrientes disueltos, disponibles y
contenidos en la biomasa microbiana), se cuantificó la actividad de eco-enzimas
y se determinó la composición de la comunidad bacteriana mediante librerías de
clonas del gen que codifica para la subunidad 16s del ARN ribosomal. Así también,
se analizó el efecto del uso de herbicida con glifosfato sobre la actividad de la
comunidad microbiana del suelo. Los resultados muestran que el suelo de la parcela
agrícola tiene mayor disponibilidad de agua y carbono orgánico disuelto (COD),
condiciones que favorecen los procesos de mineralización mediados por la actividad
de los microorganismos heterótrofos. Así mismo, el glifosato afectó negativamente
la mineralización potencial de C en el suelo. En cuanto a la degradación de glifosato,
un 88% de los microorganismos aislados pudieron utilizar el glifosato como fuente
de P, mientras que sólo un 30% pudo utilizar el herbicida comercial, lo que nos indica
que gran parte de las bacterias de los suelos agrícolas de Cuatro Ciénegas tienen las
herramientas enzimáticas necesarias para mineralizar este compuesto puro, pero
son vulnerables a los demás ingredientes que constituyen el herbicida comercial.
Por otra parte, los sitios sin manejo agrícola actual, están limitados por agua y COD.
En la parcela abandonada, estas condiciones promueven el proceso de nitrificación;
mientras que en el sitio conservado, se favorece la inmovilización de N en la biomasa
microbiana. Adicionalmente, se identificaron cambios en composición taxonómica
de la comunidad bacteriana del suelo a lo largo del gradiente. La composición
microbiana fue similar en el sitio abandonado y conservado, mientras que el sitio
agrícola fue diferente. Nuestros resultados sugieren que el cultivo de alfalfa induce
cambios drásticos en la dinámica de nutrientes y en la composición microbiana del
suelo. Sin embargo, con el abandono de la actividad agrícola, algunas propiedades
del suelo tienden lentamente a recuperar su estado natural.

CS-9 CARTEL

ELECTROCULTIVO PARA LA GERMINACIÓN DE SEMILLAS
Y CRECIMIENTO DE PLANTAS DE MAÍZ EMPLEANDO
SUPERFICIES MODIFICADAS POR ELECTROFORESIS

CON ÓXIDOS DE METALES DE TRANSICIÓN

Acuña Jazmín, Acosta Gustavo, Herrada Rosa
Alhelí, Mondragón Ignacio Eduardo y Bustos Erika

Centro de Investigación y Desarrollo Tecnológico en Electroquímica, S. C., CIDETEQ
jchairez@cideteq.mx

El incremento poblacional, así como el crecimiento industrial y otros factores como la
disposición inadecuada de residuos peligrosos, provocan a su vez accidentes como
fugas, derrames e incendios, han contribuido a la generación de un grave problema
ambiental, que trae como consecuencia el deterioro de cuerpos de aire, agua y
suelo. En México existe actualmente una gran cantidad de sitios contaminados
con diferentes tipos de compuestos, tanto orgánicos como inorgánicos, debido
principalmente a las actividades de la industria minera y petroquímica, además
de la disposición clandestina y derrames de residuos peligrosos. El problema de
contaminación de suelo se debe en gran parte al uso inapropiado de recursos
como el petróleo y sus derivados, que por descuido llegan a producir derrames
en el suelo, además de la falta de conciencia o de conocimiento de las personas
sobre el trato de ciertos residuos químicos que afectan en gran medida debido a
su composición. El incremento de la población hace que aumente cada vez más la
preocupación por el suelo contaminado, esto se debe a que al haber más población
por ende se necesita más alimento para dichas personas, y al tener un suelo
contaminado se está quitando la posibilidad de aprovechar dicha superficie para
el crecimiento de semillas, como lo es el maíz que es una fuente importante de
alimento. Debido al grave problema de suelo contaminado, es necesario utilizar
técnicas para remediarlo, para esto existen diferentes métodos que pueden ser
químicos, físicos físico-químicos o biológicos. El incremento poblacional genera a su
vez un problema en cuanto a la disponibilidad de alimentos en el mundo, por lo que
es necesario desarrollar y analizar técnicas que permitan el crecimiento eficiente y
acelerado de cultivos vegetales, una alternativa es la aplicación de la técnica llamada
electro-cultivo, la cual es una opción para la generación de alimentos de calidad. En
este trabajo de investigación se desarrolló el electrocultivo para la germinación de
semillas y crecimiento de plantas de maíz empleando superficies modificadas por
electroforesis con óxidos de metales de transición.

CS-10 CARTEL

CATÁLOGO ILUSTRADO DE PLANTAS ORNAMENTALES
DE LOS CAMPUS CENTRAL Y SUR DE LA

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE AGUASCALIENTES

Rascon Colica Almendra
Universidad Autónoma de Aguascalientes, UAA

almendra.rc90@gmail.com

Presenta: Almendra Rascón Cólica Tutores: Dr. Gilberto Alejandro Ocampo Acosta
Biol. Julio Martínez Ramírez Este trabajo surge en respuesta a la necesidad
de la comunidad universitaria y de la comunidad en general de tener registro y
conocimiento de las plantas cultivadas que se encuentran dentro de campus Central

y Sur de la UAA, de conocer sus características principales, climas en los que se
desarrollan, tipos de flores y frutos, utilizando un lenguaje sencillo para describir y
poder reconocer las plantas ornamentales encontradas en los sitios de estudio. El
objetivo de este trabajo es elaborar un catálogo ilustrado de las plantas cultivadas
en los campus Central y Sur de la Universidad Autónoma de Aguascalientes (UAA).
Éste podrá ser utilizado como herramienta para el reconocimiento de las principales
plantas ornamentales presentes en la UAA. Se han encontrado alrededor de 100
especies. Cada especie contiene información de nombre común, nombre científico,
descripción, características, origen y sus principales usos. Durante 6 meses se
recorrieron ambos campus de la Universidad Autónoma de Aguascalientes. La
colecta de las muestras y fotografías se realizó a la par de la determinación de
las especies encontradas. La mayoría de las especies encontradas fueron árboles
y arbustos, algunos de ellos frutales. Durante el desarrollo de este trabajo se han
encontrado varios ejemplos de especies nativas del estado de Aguascalientes o
crecen de manera silvestre que son utilizadas de manera ornamental y que muchas
de ellas han sobrevivido o han sido respetadas después del crecimiento de la
Universidad Autónoma de Aguascalientes.

CS-11 CARTEL

CARACTERIZACIÓN DE ARCILLAS Y SU IMPLICACION
GEOTÉCNICA EN LA FACULTAD DE CIENCIAS DE LA

TIERRA Y SUS CERCANÍAS EN LINARES NUEVO LEÓN

Suárez González Diana Laura, Alva Niño Efraín y Velasco-Tapia Fernando
Facultad de Ciencias de la Tierra, UANL

suarezgonzalezdl1001@gmail.com

La Facultad de Ciencias de la Tierra está situada en la Ex Hacienda de Guadalupe,
Linares, N.L México, la cual se ubica geológicamente sobre la Planicie Costera del
Golfo, compuesta primordialmente por sedimentos clásticos de rocas sedimentarias,
de edad Cretácica y Terciaria. Linares y sus alrededores están situados sobre
planicies de inundación, en donde la arcilla se encuentra en abundancia, y esta
surge a partir de la agregación de silicatos de aluminio, derivados del proceso de
descomposición de distintos minerales. Estos silicatos se encuentran hidratados, y
dependiendo de su contenido mineralógico presentan diferentes propiedades. Se
han observado daños estructurales en las nuevas instalaciones del plantel y en sus
cercanías, lo cual se cree que las arcillas en conjunto con el asentamiento tienen
una relación a esto, es por eso que se planean usar métodos tanto geoquímicos y
de mecánica de suelos para hacer una caracterización adecuada de las arcillas en
el lugar y realmente comprobar si se tiene una relación de las arcillas con los daños
como se propone. Las metodologías que se usaron para caracterizar las arcillas
fueron del área de mecánica de suelos (pruebas geomecánicas) y la difracción
de rayos X, en ellas se obtuvieron distintos resultados positivos, debido a que los
difractogramas arrojaron el mineral de la esmectita, lo cual le dio la razón a lo que
se infería, ya que se tratan de suelos expansivos a lo largo de la facultad y en sus
cercanías. De igual manera en la parte de las pruebas mecánicas realizadas en
las muestras, las cuales complementan totalmente a los resultados mineralógicos
obtenidos, se encuentran todas las características que deberían presentar los suelos
con este tipo de mineralogía y composición. En el área geotécnica se relaciona el
asentamiento con el tipo de suelo que se encuentra y normalmente se recomiendan
distintos métodos en construcciones ya hechas, estas recomendaciones y más
resultados serán presentados en la presentación.
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Debido a la demanda agrícola, el uso de fertilizantes nitrogenados sintéticos,
en suelos agrícolas, se ha incrementando para reemplazar la perdida de N. Sin
embargo el uso intensivo de los fertilizantes sintéticos nitrogenados en la agricultura
convencional, afecta negativamente el suelo y por lo tanto el medio ambiente. por
lo que se han propuesto alternativas como la agricultura orgánica por ser más
amigables con el ambiente. Sin embargo, se necesitan hacer estudios en el suelo
para ver cómo el manejo agrícola afecta su dinámica de C y N. Por lo que en esta
investigación se evaluó la dinámica del C y N del suelo, en tres sitios con diferente
manejo agrícola, una parcela con sistema agrícola convencional con fertilización
inorgánica intensiva, otra con agricultura semiorgánica y una parcela agrícola con
abandono reciente ( 2 años). Para cada parcela se caracterizó la dinámica de C y
N y la actividad enzimática de NAG y #-Glucosidasa. El suelo del sitio abandonado
presentó mayor carbono orgánico disuelto (COD) y nitrógeno orgánico disuelto
(NOD), así como también presentó mayor cantidad de carbono total (CT) y nitrógeno
total (NT), además del N microbiano y C microbiano. Mientras que la actividad
enzimática de la NAG y #-Glucosidasa fue mayor en el suelo del sitio agrícola
intensivo, así como también fue mayor el nitrato (NO3), en comparación con el suelo
de la parcela abandonada y la semiorgánica. Estos resultados demuestran que el
suelo de la parcela con manejo agrícola intensivo favorece la pérdida de la materia
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orgánica del suelo y del N, degradando la dinámica de los compuestos orgánicos
del suelo, promoviendo la pérdida de la fertilidad del suelo. Palabras clave: ciclo del
nitrógeno, degradación de suelo, nutrientes del suelo, mineralización
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La cuenca alta del río Omatepec, se encuentra ubicada al sureste del Estado de
Guerrero, cuenta con una extensión de 2,436.5 km2 y presenta una orografía del
60% de zonas accidentadas, 30% semiplanas y 10% planas. Unas de las principales
actividades que se desarrollan en la zona son la Agricultura y la Gandería, éstas
se efectuan mediante prácticas inadecuadas, como lo son el cultivo en terrenos
con pendientes mayores a 60% y la deforestación para facilitar el pecuario, lo cual
favorece la erosión de suelo y por consecuencia la perdida de fertilidad del mismo. El
objetivo del trabajo fue determinar las zonas de riesgo susceptibles de erosión en la
cuenca alta del río Ometepec y conocer el grado de afectación de los diferentes tipos
de suelo. Para lo cual se utilizó el software Arcview 3.2 que nos permitió analizar la
información temática, identificando los tipos de suelo y sus usos, obteniendo como
resultado un mapa de erosión de suelos y estimación de la perdida en ton/ha/año.
También se elaboraron mapas de isoyetas, isotermas y evapotranspiración con
ayuda de Surefer 9. De acuerdo a lo anterior podemos ver que la parte norte de
la zona de estudio presenta un grado muy alto de erosión por lo que se sugieren
medidas de conservación de suelos como barreras vivas y barreras muertas para
evitar que se siga degradando éste recurso natural.
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Las agencias gubernamentales dedicadas a la protección del medio ambiente a
menudo no tienen científicos del suelo, por lo que es necesario generar herramientas
fáciles de usar para interpretar las propiedades del suelo en la evaluación de las
funciones ambientales de los suelos. El objetivo de este trabajo fue la elaboración
de un software mediante el cual las propiedades del perfil del suelo se convierten
en interpretaciones de las funciones ambientales de los suelos. El software de
S&E puede ser usado para: a) evaluar las funciones ambientales de los suelos;
y b) elaborar escenarios de degradación y conservación basados en el proceso
de erosión. Los datos necesarios para operar el software son: espesor de los
horizontes, densidad aparente, pedregosidad, carbono orgánico, textura y capacidad
de intercambio catiónico, entre otros. Las funciones ambientales del suelo que
pueden evaluarse con S&E son: a) selección de los mejores sitios para la
construcción de viviendas considerando su poder amortiguador de contaminantes,
tales como metales pesados y sustancias orgánicas; b) selección de los suelos
adecuados como hábitat para la flora y la fauna silvestres; c) selección de los sitios
para la recarga del acuífero; d) identificar los suelos que almacenan más carbono
orgánico contribuyendo a reducir el cambio climático; e) identificar los suelos con
importancia arqueológica (historia humana, como templos o edificios antiguos); f)
apreciar los suelos de importancia geológica (historia de la tierra, como suelos con
huesos de animales prehistóricos, suelos con evidencia de fondos marinos antiguos,
etc.); y g) identificar los suelos con mayor aptitud para la producción de alimentos.
Los resultados de evaluación de las funciones ambientales y los modelos predictivos
pueden presentarse mediante gráficos. La exportación de información tabular y
gráfica es posible, así como los datos de referencia espacial en el SIG. Interfaz
amigable para la entrada y salida de datos, y la gestión de las bases de datos está
diseñada para los usuarios que no conocen el lenguaje de consulta SQL.
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The Soil Calculator app has a database to store the properties of the soil, the
data that can be registered and stored in the app are: a) profile information (profile
name, geographic location, weather, photography and Site observations); b) basic
properties (number and name of horizons, depth, aggregate stability, volume of
coarse fragments, bulk density, textural class and pH); and c) auxiliary properties
(nitrogen, carbon, K2O, P2O5, cation exchange capacity, NO-3, field capacity and
permanent wilting point). Soil Calculator offers aids to the user to capture the

basic properties of the soil; these aids were created based on the guidelines for
the description of soils in the field of FAO and the USDA. Soil Calculator allows
calculations at the soil profile level for the amount of fine earth, organic carbon,
nitrogen, phosphorus, potassium, cation exchange capacity and nitrates in units of
weight per unit area, either per hectare or square meter. It also offers the conversion
of units between the International System and the English System. Soil Calculator is
a tool for professionals related to the study of soils, such as farmers, foresters, urban
planners, agricultural entrepreneurs, architects, experts and non-experts in the soil
science. Soil calculator is available for free download in the Play Store.
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En el México antiguo, la necesidad del cultivo como una estrategia de sobrevivencia
de los pueblos asentados en la Cuenca de México, provocó que se habilitaran
terrenos que no tenían las características adecuadas para un uso agrícola, esos
terrenos eran las zonas de montaña con una gran variedad de geoformas. De
acuerdo a Borejza, et al. (2008), las pendientes o geoformas terraceadas han sido
reconocidas como uno de las tres formas de agricultura intensiva, consideradas
por los habitantes del Mesoamérica. Las otras dos fueron las chinampas y los
canales de irrigación además de los cultivos permanentes de terrenos especiales
que se puede traducir como los huertos familiares. (Rojas, 2014) El caso de
Malacachtepec Momoxco hoy Milpa Alta que durante la ápoca prehispánica era una
región bajo dominio mexica (Gibson, 1984), es un ejemplo de esas modificaciones
a la geomorfología para la elaboración de distintos tipos de terrazas agrícolas
en la parte central de la Sierra de Chichinautzin en el sur oriente de la Cuenca
de México. Estas áreas modificadas responden a las características definidas por
Donkin (1979) y Smith y Price, (1994), que señalan como el objetivo principal de
esas modificaciones a las geoformas, el incrementar la productividad agrícola. Es
decir, proporcionar una superficie plana para el cultivo, para que a través de un
aumento en la acumulación de suelo, del control de la erosión y lavado rápido
del mismo y del cuidado del agua se obtuvieran mayores cosechas de vegetales
alimenticios como el maíz entre otros (Rojas, 2014). En un contexto general, estas
construcciones, tienen que ver con la historia de la Cuenca de México en cuanto al
manejo que sus antiguos habitantes han hecho en ella. Es muy importante saber
por qué y para qué realizaron estas estupendas obras de producción de alimentos
que hasta hoy en día continúan en uso agrícola en la producción de nopal y maíz.
Si respondieron a una situación de presión de producción de alimentos por aumento
en la densidad de población o por otras causas relacionadas con situaciones más
locales. Para acercarse a una idea general sobre la historia de estas construcciones,
es importante conocer las características del paisaje, edades de las terrazas y el
desarrollo de suelo como documento natural de la localidad Este trabajo muestra el
análisis de la morfología de terreno y sus distintas unidades de paisaje, asociadas a
los diferentes tipos de terrazas prehispánicas y las características de sus suelo, en
una zona de Malacachtepec Momoxco. La localidad se ubica en las inmediaciones
del volcán Tehutli, en donde domina el paisaje con derrames volcánicos de diferente
edad. Palabras clave: Terrazas prehispánicas, suelos y geomorfología. Proyecto:
PAPIIT-IG400217 “Impacto humano en el área de Xochimilco durante los últimos
8,000 años”.
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El glifosato es uno de los herbicidas con mayor demanda a nivel mundial, cuya
molécula se caracteriza por tener un enlace directo carbono-fósforo (C-P), el cual
es más estable que el de otras moléculas orgánicas que contienen P (i.e. ésteres
de fosfato) y le confiere más resistencia a la degradación. La mineralización del
glifosato en el suelo, depende de su biodisponibilidad, la cual a su vez depende
del comportamiento del glifosato con las partículas de suelo que fácilmente se
ocluye en la matriz del suelo. El glifosato posee características únicas de adsorción
en suelo debido a los tres grupos polares que contiene (grupo carboxilo, amino
y fosfonato). La fracción de ácido fosfónico de la molécula del glifosato, facilita la
oclusión de este herbicida con las arcillas y los hidróxidos, y su carga negativa le da
afinidad con cationes trivalentes (Al3+ y Fe3+) y cationes divalentes (Ca2+, Mn2+,
Zn2+), teniendo un comportamiento de adsorción similar a la adsorción del fósforo
inorgánico (Pi), por lo que estas moléculas pueden competir por los mismos sitios de
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oclusión en el suelo. Sin embargo, el Pi suele desplazar al glifosato de estos sitios de
adsorción, dejándolo más móvil en en ambiente. Esto es importante dado que el uso
actual desmedido de los fertilizantes fosfatados junto, con la aplicación de herbicidas
con glifosato, conlleva a un aumento del P disponible en suelos agrícolas, que
disminuye la fuerza de oclusión del glifosato en el suelo. El objetivo de este proyecto
fue evaluar el efecto del glifosato y un herbicida comercial en la oclusión de fósforo
en dos sitios con diferente manejo agrícola (invernadero de nopal y una parcela
abandonada). El muestreo se llevó a cabo en el ejido de Cuatro Ciénegas, Coahuila.
Se cuantificaron nitrógeno (N) y fósforo (P) en sus formas disponibles, carbono (C),
N y P disueltos y en biomasa microbiana para caracterizar la dinámica de nutrientes
de ambos sitios. Se llevó a cabo un experimento de oclusión de P utilizando tres
diferentes niveles de fertilización y un control, además de los tratamientos con
glifosato grado analítico, un herbicida comercial y un control sin ambas sustancias.
Los resultados mostraron diferencias significativas entre sitios en la caracterización
biogeoquímica, y también diferencias significativas en la oclusión de P entre sitios.
Fue significativa la interacción sitio*fertilización, donde hubo mayor oclusión de P
en el invernadero de nopal con la mayor concentración de fertilización y también
la interacción fertilización*tratamiento, donde el herbicida comercial disminuyó la
oclusión de P en las muestras con mayor fertilización, además de que la oclusión
fue más lenta con este tratamiento. El efecto del herbicida en la oclusión de P, se le
atribuye a los demás compuestos dentro de la formulación del producto, como son
los surfactantes, ya que se ha encontrado que estos pueden afectar la movilidad de
diferentes plaguicidas en el suelo, aumentando su adsorción y promoviendo mayor
competitividad del glifosato con el P inorgánico por los sitios de adsorción en el suelo.
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Uno de los nutrientes que es limitante en el suelo y de uso común en los fertilizantes
es el fósforo (P), elemento finito y no renovable, y esencial para la vida. Sin embargo,
debido a que el P es altamente reactivo, las plantas utilizan menos del 20% del P
aplicado al suelo, y el resto puede quedar ocluido en partículas de suelo o puede
lixiviarse causando grandes problemas de eutrofización, por lo que es necesario
emplear técnicas agrícolas alternativas a las actuales, que busquen el reciclamiento
del P en el suelo, ya que se estima que este elemento puede agotarse en un periodo
de 80 años. El presente proyecto tiene como objetivo analizar bajo un enfoque
experimental, el efecto del manejo agrícola (sostenible e intensivo convencional)
en la dinámica del P en un suelo de origen volcánico en el centro de México. Se
realizó la colecta de suelo en un sitio con manejo agrícola, un sitio abandonado con
historial de manejo agrícola intensivo y en un sitio conservado (bosque de encino)
en Avándaro Edo. de México. Se realizaron análisis biogeoquímicos y enzimáticos
con la finalidad de caracterizar los cambios que se presentan con el cambio de
uso de suelo. Las variables analizadas fueron utilizadas para determinar índices
de resistencia y resiliencia. Además se realizaron análisis de fraccionamiento de
P para los sitios con manejo agrícola y en el sitio conservado. Los resultados
de la caracterización inicial, indican que el nutriente limitante en la zona es el P,
además de que las prácticas de agricultura sostenible favorecen los procesos de
disponibilidad de N inorgánico lo cual favorece a los cultivos y a la inmovilización
de P por parte de los microorganismos. Los índices de resiliencia y resistencia nos
confirman la vulnerabilidad que tiene el sistema entorno al elemento P, las variables
que mostraron ser más vulnerables a las prácticas de cambio de uso de suelo son las
enzimas fosfodiesterasa, fosfonatasa y fósforo inmovilizado en biomasa microbiana.
Los resultados del fraccionamiento de P nos dicen que el sitio conservado cuenta
con un alto porcentaje (56%) de P ocluido en minerales secundarios (superficies de
óxidos de aluminio y hierro) con respecto al P total extraído, para el sitio agrícola la
técnica de fraccionamiento nos dice que las prácticas de manejo agrícola empleadas
no favorecen a la disponibilidad de P en el sitio si no que están favoreciendo a
la oclusión de P en minerales primarios que son extraídos con ácido clorhídrico
(fosfatos estables unidos a calcio).
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En los ecosistemas forestales y agrícolas, el fuego es un agente de perturbación
con impacto sobre las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo. El

impacto sobre la microestructura del suelo ha sido poco estudiado a la fecha y esta
resulta relevante ya que determina entre otros procesos el movimiento del agua
y su susceptibilidad a ser erosionado. El objetivo del presente trabajo es evaluar
el impacto del fuego sobre la micromorfológica del suelo de un bosque de pino
de la Sierra de Manantlán, Jalisco. Se colectaron muestras inalteradas de suelos
afectados con diferentes grados de severidad (evaluada visualmente) después de un
evento de quema prescrita y antes de la primera lluvia. Las muestras se impregnaron
con una resina poliester, posteriormente cortadas en sección vertical, pulidas en
seco con carburo de silicio y pegadas con resina loctite de curado UV. Finalmente,
fueron cortadas y pulidas hasta obtener un grosor de 30µ. Las láminas fueron
digitalizadas en alta resolución y procesadas con el programa Image Pro Plus
5.1. Se determinó el área y patrones micromorfológicos de poros, agregados y del
frente de alteración vertical, el análisis petrográfico se realizó con un microscopio
Olympus BX51. Los cambios por efecto de quema se presentaron en promedio a 1.5
centímetros de profundidad, donde se observan cambios en el tamaño de agregados
y en la coloración de negro a pardo rojizo. Los agregados en el área quemada
presentan un 81.7% afectación, mientras que los agregados por debajo de los 2 cm
presentan una afectación de tan sólo 6.8 %. En los suelos más afectados disminuyó
la porosidad, y se observa la formación de carbonatos micríticos asociados a la
ceniza. En las láminas también se observan agregados con evidencia de quema por
debajo de los 2 cm los cuales son producto de que más anteriores.
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El Valle Tres mezquites ha cobrado interés debido a los hallazgos de
ocupaciones del periodo preclásico y clásico temprano de la civilización Purépecha.
Recientemente se ha demostrado que en el valle ocurrieron diferentes episodios
sedimentarios, lo que ha dado origen a diferentes sucesiones con registro
paleoambiental. El objetivo del presente trabajo es determinar del origen de
depósitos edafosedimientarios en un asentamiento prehispánico del Valle de Tres
Mezquites, Michoacán. Dichos edafosedimentos se encontraron dentro de las
habitaciones de una casa del Clásico. Para definir la relación de los edafosedimentos
con el entorno, se estableció una catena dentro del Valle donde abrieron tres
calicatas y se realizó la descripción morfológica en campo y se colectaron muestras
de cada uno de los horizontes para análisis químicos, físicos y micromorfológicos.
Los resultados obtenidos de los horizontes superficiales muestran que el perfil
ladera, punto más alto de la catena, es un suelo vértico donde se encontraron
artefactos y rasgos de alteración por manejo agrícola y el horizonte subyacente
presentó concreciones de carbonatos y una menor perturbación por actividades
agrícolas. El punto medio de la catena presenta un horizonte A con abundante
materia orgánica mientras que el horizonte AB presenta vetas de carbonatos, un
notable aumento de la predregosidad, pero ninguno de los dos presenta rasgos
de alteración por actividades antrópicas. El perfil Trinchera, punto más bajo,
no se determinó rasgos de alteración antrópica antigua solamente los rasgos
característicos de un Vertisol bien desarrollado (fracturas de configuración vértica
y slickensides). Dadas las afinidades de los edafosedimentos de la casa con los
suelos de la catena alta, se considera, preliminarmente, que proceden de los puntos
altos. La pregunta adicional a responder es si éstos fueron movilizados por eventos
naturales o usados por los antiguos habitantes durante la ocupación.
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El suelo es un recurso natural de gran dinámica que se puede degradar con facilidad,
enfrentándose a constantes cambios y transformaciones, que quedan registradas
en las propiedades del mismo. Dentro de las que más resaltan en el suelo y brindan
gran información está el color o tonalidad, ya que se relaciona con los diferentes
componentes minerales y orgánicos. Particularmente, la melanización es el proceso
que se refiere al oscurecimiento de los horizontes superficiales y en ocasiones
subsuperfieciales del suelo, debido a mecanismos como la transformación de restos
orgánicos frescos en formas más complejas, donde los microorganismos juegan un
rol importante. Este oscurecimiento puede ser más o menos intenso según domine
la mineralización o la humificación. En suelos bajo uso agrícola, se ve favorecida
la mineralización, por lo que el oscurecimiento es menor que en las áreas de gran
vegetación natural. La melanización puede presentarse naturalmente debido a la
presencia y transformación de materiales o minerales de origen volcánicos como es
el alofano, que estabiliza compuestos orgánicos y no permite su descomposición.
Otro mecanismo de oscurecimiento es por aporte externo y artificial de fuentes
orgánicas o desechos al suelo (terra preta). En Veracruz, en suelos cultivados
por caña, se tienen suelos con coloración más oscura que los suelos rojos de
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las parcelas con las cuales colinda y que caracterizan la región. Por lo que en la
presente investigación se describieron cuatro perfiles en la zona de estudio, tomando
muestras con las que se realizaron análisis micromorfológicos, materia orgánica,
pH, textura, succeptibilidad magnética, para definir las causas de la melanización
que presentan y determinar si su origen está dado por la presencia de minerales de
origen volcánico o por la acción antrópica claramente visible en esta parcela, por
presencia de fragmentos de cerámicas, carbón y el uso del suelo. Los resultados
preliminares apuntan a que dichas características son el resultado de causas tanto
naturales como antrópicas siendo esta última la de mayor influencia en el área de
estudio.

CS-22 CARTEL

LA ACTIVIDAD ENZIMÁTICA ESPECÍFICA COMO UN
INDICADOR DE LA EFICIENCIA EN EL USO DEL CARBONO

POR LAS COMUNIDADES MICROBIANAS DEL SUELO

Beltrán-Paz Ofelia1, Choreño-Parra Eduardo2, Nava-Arsola Edith2,
Rodríguez-Bustos Laura3 y Chávez Vergara Bruno Manuel1

1Instituto de Geología, UNAM
2Facultad de Ciencias, UNAM

3Posgrado en Ciencias de la Sostenibilidad, UNAM
ofe.ivette@gmail.com

Los microorganismos del suelo secretan exoenzimas que les permiten reducir
estructuralmente y asimilar las moléculas orgánicas para suplir sus necesidades de
carbono y nutrientes. La actividad enzimática ha sido empleada como un indicador
de la actividad microbiana. Sin embargo, esto considera múltiples supuestos, por
ejemplo: no se cuantifica la cantidad de enzimas, no se considera la capacidad
de la interacción con compuestos orgánicos y/o minerales que puedan proteger
o inactivar temporalmente la catálisis regulada por las enzimas. Por lo anterior,
creemos que es necesario proponer métodos para estandarizar la actividad de las
exoenzimas para aportar información de interpretación más sencilla y emplearse
como un indicador de la eficiencia del uso del carbono por la comunidad microbiana.
El objetivo del presente trabajo es: evaluar la consistencia de la actividad enzimática
específica como un indicador de la eficiencia en el uso de carbono y nutrientes
por las comunidades microbianas del suelo. El grupo de trabajo ha desarrollado
diferentes investigaciones donde se ha buscado evaluar el efecto de la perturbación
sobre los suelos, cada trabajo se ha desarrollado en un contexto particular, pero los
mismos parámetros han sido considerados, se determinaron la concentración del
carbono en la biomasa microbiana mediante el método de fumigación y extracción
y la actividad de las exoenzimas #-glucosidasa y polifenol oxidasa, las cuales están
relacionadas con despolimerización de diferentes fuentes de carbono. Con estos
datos se calculó la actividad enzimática específica (AEE) como el cociente entre la
actividad enzimática sobre la concentración de C en biomasa microbiana. En todos
los casos determinamos que los valores de la AEE reflejan el compromiso de los
microrganismos entre inmovilizar C en su biomasa o gastar energía en la búsqueda
de recursos. Esto último fue consistente ya que, en los suelos en sitios perturbados,
con manejo intensivo, con enmiendas pobres en materia orgánica lábil o con aporte
de residuos orgánicos de baja calidad, la AEE presentó valores estadísticamente
más altos que sus contrapartes con condiciones favorables de disponibilidad de
C para la comunidad microbiana. Por lo cual, con base en los datos generados,
consideramos que la AEE puede ser un indicador sobre la eficiencia del uso de
carbono por la comunidad microbiana.

CS-23 CARTEL

FORMACIÓN DE SUELOS EN SEDIMENTOS LACUSTRES
DE RECIENTE DESECACIÓN EN LA CUENCA DE MÉXICO

Bautista José Manuel y Siebe Grabach Christina
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

josemanuel_bg8@hotmail.com

En 1325 las partes bajas de la cuenca de México se encontraban cubiertas por cinco
lagos. Los tres lagos ubicados al norte eran de aguas salobres (Zumpango, Xaltocan
y Texcoco), mientras que los dos ubicados al sur eran de agua dulce (Chalco
and Xochimilco). Frequentes inundaciones durante la época de lluvia motivaron
la construcción de diques en la época prehispánica y de obras de drenaje para
desaguar a la cuenca vecina en la época de la Colonia que siguen expandiéndose en
la actualidad. En 1629 se construyó el Tajo de Nochistongo, en 1900 el primer Túnel
de Tequisquiac y en 1976 el Emisor Profundo. En la actualidad está en construcción
el Túnel Emisor Oriente. Todas estas obras han llevado a la desecación de los
lagos. Con basde en mapas históricos seleccionamos sitios dentro de las planicies
lacustres de los lagos de Zumpango y Xaltocan que han estado expuestos por
periodos de tiempo distintos a la pedogénesis. Se presentarán los resultados de
rasgos pedológicos observados en campo en 6 perfiles de suelo ubicados en un
gradiente altitudinal de 2235 a 2241 m. También se presentan datos de propiedades
físicas, químicas y rasgos micromorfológicos. Los datos permiten establecer los
tiempos característicos de los procesos de lavado de sales solubles, formación
de agregados, acumulación de materia orgánica e incluso iluviación de arcillas
fomentada por la alta saturación de sodio. No obstante su edad reciente (40 a 500
años), los suelos estudiados muestran evidencia de procesos pedogenéticos.

CS-24 CARTEL

UNIDADES FORMADORAS DE COLONIAS FÚNGICAS
EN PARCELAS CULTIVADAS CON NOPAL VERDURA,

EN SAN NICOLÁS TETELCO, CIUDAD DE MÉXICO

Reyes Hernández Omar, Castellanos-Moguel Judith, Cano Flores Oscar, Miranda-Calixto
Arturo, Molina Morales Mayra, Alvarado Arconada Georgina y Vela Correa Gilberto

Universidad Autónoma Metropolitana - Xochimilco, UAM-X
michel_ohr@live.com.mx

El cultivo de nopal verdura (Opuntia ficus indica) es una de las actividades agrícolas
más importantes en la delegación de Tláhuac en la Ciudad de México (CDMX).
Sin embargo, su manejo agronómico es diverso ya que se utilizan varios tipos de
fertilizantes y el composteo puede influenciar la comunidad fúngica, lo que se refleja
en la calidad de los cladodios al momento de su cosecha. El objetivo de este trabajo
fue aislar e identificar los hongos filamentosos asociados a Opuntia ficus indica en
parcelas cultivadas con nopal verdura en San Nicolás Tetelco. Se tomaron muestras
de suelos en seis parcelas a una profundidad de 0 -10 cm., así como en la zona
de la rizosfera. También, se tomaron muestras de la rizosfera de nopales silvestres
(Opuntia streptacantha) que fueron utilizadas como testigo. Los aislamientos de
los hongos se realizaron mediante la técnica de placas de Warcup modificada, se
incubaron durante 7 a 11 días a 28 º C y se cuantificaron las unidades formadoras
de colonias (UFC) y se determinó con el uso de claves dicotómicas los géneros
fúngicos y se empleó la escala de Yadav y Madelinn, para detectar los géneros más
abundantes. En total se aislaron 5,396 UFC, con una mayor cantidad de UFC se
obtuvo a los 10 cm en comparación con la rizosfera, entre los hongos más comunes
se aislaron Periconia, Mucor, Absidia, Aspergillus y Penicillium. Así como a una gran
cantidad de levaduras. La diversidad de hongos es dependiente del origen, cantidad
y calidad de fertilizantes.

CS-25 CARTEL

RESPIRACIÓN DE SUELO UN CULTIVO DE TRIGO BAJO
CONDICIONES EXPERIMENTALES DE CAMBIO CLIMÁTICO

Olivas-Castillo Claudia J.1, Yepez Enrico A.1, Garatuza Payán
Jaime1, De los Santos-Villalobos Sergio1 y 2, Vega-Puga Masuly1,

Argentel-Martinez Leandris1, Rivera-Diaz Miguel A.1 y Arredondo José Tulio3

1Instituto Tecnológico de Sonora, ITSON
2CONACYT

3Instituto Potosino de Investigación Científica y Tecnológica, IPICYT
claudiia.3010@hotmail.com

El manejo intensivo de cultivos básicos provoca altas emisiones de gases de efecto
invernadero de los suelos agrícolas pero se desconoce si estas emisiones podrían
exacerbarse o atenuarse en escenarios de cambio climático global. En este trabajo
se realizó una manipulación experimental de temperatura aumentando entre 1.5 y 2
°C la temperatura del dosel de un cultivo de trigo en el Valle del Yaqui. Se instalaron
seis parcelas de trigo con calentadores y seis en parcelas control en condiciones
normales. Para aumentar la temperatura, en cada parcela se instalaron 6 radiadores
térmicos de 1000W de potencia en un ángulo de 45° y una altura de 1.20 m sobre
el dosel para mantener un área efectiva de calentamiento de 3 m de diámetro.
La temperatura del dosel se monitoreo con radiómetros infrarrojos colocados en
un tubo con un ángulo de 45° y altura de 1.20 m sobre el dosel en el vértice la
estructura triangular de soporte. El control de temperatura se realizó con una consola
de control la cual se encargó de enviar la señal para regular la corriente de un dimmer
encargado de regular los radiadores. Durante todo el ciclo agrícola (diciembre-abril),
se realizaron mediciones de respiración de suelo (Rs) en cada etapa fenológica
con un sistema de cámara dinámica cerrada y un analizador de gases en infrarrojo
portátil. El mayor flujo se presentó en la fase fenológica del llenado de grano (ca.5
a 6.0 µmolCO2 m-2 s-1) ya que en esta fase se presentó el mayor porcentaje de
humedad en el suelo. Notablemente, durante la fase de encañado las parcelas
de temperatura mostraron un flujo de CO2 mayor, posiblemente debido a que la
temperatura exacerbo el crecimiento vegetativo del cultivo resultado en mayores
tasas de respiración en la planta. Sin embargo, durante la fase fenológica de llenado
de grano, la Rs fue mayor en las parcelas de control. Las menores tasas de
respiración registradas durante el llenado de grano en las parcelas de temperatura
podrían explicarse debido una menor contribución de la respiración de raíces siendo
que la demanda energética de la planta para la reproducción es mayor en esta etapa
y las condiciones de temperatura elevada representarían estrés en el cultivo. Esta
disminución concuerda con las menores tasas fotosintéticas registradas en la planta
durante esta etapa fenológica. Destaca que la pérdida total de C durante los 5 meses
del ciclo agrícola en las parcelas de control y de temperatura fue similar, con ca 0.5
kg C m-2. Esfuerzos futuros están encaminados a comprender la dinámica del N
en la rizosfera del cultivo de trigo bajo las mismas condiciones experimentales de
temperatura.



CIENCIAS DEL SUELO Geos, Vol. 37, No. 1, Octubre, 2017

14

CS-26 CARTEL

CARACTERIZACIÓN DE SUELOS Y UNIDADES
FORMADORAS DE COLONIAS FUNGICAS EN SITIOS

REFORESTADOS CON EUCALYPTUS SP., EN LA
SIERRA DE GUADALUPE, CENTRO DE MEXICO

Miranda-Calixto Arturo1, Molina Morales Mayra1, Reyes Hernández Omar1, Rodríguez-Gamiño
María de Lourdes2, Castellanos-Moguel Judith1, Vela Correa Gilberto1 y López-Blanco Jorge3

1Universidad Autónoma Metropolitana - Xochimilco, UAM-X
2Facultad de Filosofía y Letras, UNAM - Sistema de Universidad Abierta, SUA

3Instituto Nacional de Ecología y Cambio Climático, INECC
artemc.13@gmail.com

La Sierra de Guadalupe es un complejo de origen volcánico, la cual se considera
como el último reducto de extensión considerable de recursos naturales y áreas
cubiertas de vegetación al norte de la Ciudad de México. La vegetación de la sierra se
caracteriza por una comunidad arbórea basada en plantaciones de Eucalyptus spp.
El objetivo de este trabajo fue caracterizar los suelos en cinco sitios reforestados con
Eucalyptus spp, determinar las UFC y géneros fúngicos dominantes. Se determinó la
humedad del suelo, densidad aparente y real, porosidad, textura, color, pH del suelo
se estimó en una relación 1:2.5 en H2O, la materia orgánica, CIC, Ca2+, Mg2+, Na+
y K+ intercambiables, mientras que el aislamiento de hongos se realizó por el método
de placa de Warcup modificado (Mier et al, 2002) e incubado a 26 – 28 °C durante
3 - 5 días. Las UFC fueron cuantificadas y los géneros fúngicos se determinaron
de acuerdo con la macro y micromorfología, descrita en las claves dicotómicas de
Barrón (1968), Barnett & Hunter (1972) y Von Arx (1981). Los resultados mostraron
que los suelos reforestados con Eucalyptus spp, son pedregosos, de textura
franco-arenosa, con un elevado contenido de materia orgánica, ligeramente ácidos
y una CIC alta, siendo los cationes dominantes el Ca2+ y Mg2+, aunque presentan
un bajo volumen de mantillo y los macro y mesoagregados son inestables. Las UFC
tuvieron un rango de 1.1 X 103 a 4.1 X 103 por gramo de suelo, identificándose
como géneros dominantes: Penicillium spp., Aspergillus spp., Dinemasporium sp. y
Periconia sp.

CS-27 CARTEL

LA CALIDAD DEL CARBONO SECUESTRADO
EN SUELOS CON PLANTACIONES DE CAFÉ

EN DIFERENTES AGROECOSISTEMAS

Martínez Herrera Yael Dacil1, Fuentes Andrade María del Socorro1,
Ticante Roldán José Antonio2 y Valera-Pérez Miguel Angel2

1Maestría en Recursos Naturales y Ecología, Universidad Autónoma de Guerrero
2Instituto de Ciencias, Benemérita Universidad Autónoma de Puebla

yael_dacil@hotmail.com

El sistema agroforestal es el ambiente ideal para el cultivo del café al combinar
diferentes estratos vegetales en su estructura, siendo un excelente sumidero
ambiental de carbono. Los sistemas de producción considerados en este trabajo
son el rusticano o de montaña, el jardín de café, el policultivo comercial, el
monocultivo bajo sombra y el cafetal a cielo abierto, en los estados de Guerrero,
Oaxaca, Veracruz y Puebla. Con respecto al concepto de Calidad de Carbono
Secuestrado en suelos, resulta del hecho de que los modelos bio-geoquímicos sobre
el ciclo del Carbono requieren de la evaluación, no sólo de la cantidad total, sino
también de la naturaleza, origen y resiliencia de la materia orgánica secuestrada.
Características cualitativas de las formas en que se ha estabilizado el Carbono
en los suelos y que se denominan como Calidad del Carbono Secuestrado. Los
objetivos del trabajo fueron: analizar los cambios cualitativos de los ácidos húmicos
en función del sistema empleado para el cultivo del café y considerar al Grado
de Humificación, Índice Melánico y Umbral de Coagulación como propiedades
indicadoras de Calidad de Carbono Secuestrado en Suelos. Para ello se identificaron
los cinco sistemas agroforestales y los tipos de vegetación de los agroecosistemas,
se tomaron muestras de suelo superficial de cada sitio. Las muestras de suelo fueron
caracterizadas con base en la NOM-021-SENARNAT-2000. Se caracterizaron
los ácidos húmicos del suelo considerando las técnicas analíticas vigentes. La
caracterización consistió en su extracción por medio de la técnica Kononova para
la posterior determinación del Grado de Humificación, del Índice Melánico y del
Umbral de Coagulación. Se concluyó que sí ocurren cambios cualitativos en los
ácidos húmicos en función del sistema empleado. El Grado de Humificación, Índice
Melánico y Umbral de Coagulación, son propiedades indicadoras de Calidad de
Carbono Secuestrado en Suelos. Los sistemas agroforestales que conservan mejor
las características del suelo forestal son el rusticano y el jardín de café. El sistema
agroforestal que está provocando una degradación biológica del suelo es el de
cafetal a cielo abierto.
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CCA-1

ANÁLISIS MULTIVARIADO DE SERIES
DE TIEMPO IMPLICADAS EN LA

CONTAMINACIÓN DE LA CIUDAD DE MÉXICO

Silva Quiroz Rafael, Ordóñez Pérez Paulina, Rivera López Ana Leonor y Gay Carlos
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

sqrf@icloud.com

Se estudian series de tiempo de variables meteorológicas y de contaminantes
atmosféricos en la zona metropolitana de la Ciudad de México mediante el algoritmo
multivariado de espectro singular (MSSA), con la finalidad de encontrar relaciones
entre tendencias y periodicidades en común que no son fácilmente detectadas
mediante métodos univariados. De la descomposición de las series de tiempo
y las tendencias encontradas mediante este algoritmo se propone estudiar la
Oscilación de Madden Julian y su relación con la sequía de medio verano en
el valle de México. Las series de tiempo bajo estudio contemplan las variables
meteorológicas temperatura (T), humedad relativa (RH), rapidez del viento (WSP),
así como variables asociadas con contaminantes atmosféricos: ozono (O3), óxidos
de nitrógeno (NOx) y partículas suspendidas (PM10). La extensión de las series es
de 147576 horas, abarcando 16 años de datos de la Red Automática de Monitoreo
Atmosférico de la Secretaría del Medio Ambiente de la Ciudad de México.

CCA-2

PRONÓSTICO DE LA CALIDAD DEL AIRE
EN LA CIUDAD DE MÉXICO, UTILIZANDO

REDES NEURONALES ARTIFICIALES

Camacho González Pablo1, Zavala-Romero Olmo2, Hernández
Vargas Gisell2, Romero-Centeno Rosario2 y Osorio-Tai María Elena2

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

pablopcg1@ciencias.unam.mx

La Ciudad de México sufre de altos niveles de contaminación atmosférica que
diariamente afecta la salud de su población. Una manera de mitigar los efectos de
la mala calidad del aire es contar con sistemas de pronóstico que permitan alertar a
la sociedad de las actividades que pueden afectar su salud. Asimismo, los sistemas
de pronóstico permiten que el gobierno pueda realizar contingencias ambientales
con anticipación para reducir el número de eventos extremos de mala calidad del
aire. El uso de las redes neuronales artificiales ha ido en aumento en años recientes
gracias al denominado aprendizaje profundo o Deep Learning. Originalmente, las
redes neuronales artificiales se basan en fundamentos biológicos y hoy en día se
emplean en múltiples áreas como el reconocimiento de patrones, predicción del
mercado financiero, conducción automática, etc. Este trabajo consiste en un sistema
de pronóstico de calidad del aire, utilizando una red neuronal artificial, para predecir
el nivel de ozono (03), óxidos de nitrógeno (NOx) y partículas suspendidas menores
a 10 micrones (PM10), en las estaciones de la Red Automática de Monitoreo
Atmosférico (RAMA) de la Secretaría del Medio Ambiente de la Ciudad de México
para las próximas 24 horas. La red neuronal se entrena con información histórica
de la RAMA e información meteorológica de un reanálisis de 20 años, realizado con
el modelo para el pronóstico y la investigación del clima (WRF por sus siglas en
inglés). La red neuronal está desarrollada con la paquetería de TensorFlow y está
diseñada para ser entrenada de forma eficiente en las tarjetas de video de propósito
general o GPUs.

CCA-3

EVIDENCIA DE FORMACIÓN Y CRECIMIENTO DE
PARTÍCULAS ATMOSFÉRICAS EN LA CIUDAD DE MÉXICO

Caudillo Murillo Lucía, Peralta Oscar y Castro Telma
Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM

lucia_caudillo@hotmail.com

Las partículas suspendidas en el aire representan uno de los más grandes
problemas de contaminación en la Ciudad de México, estudios recientes han
mostrado que las partículas ultrafinas (con diámetros menores a 0.1 µm) están
relacionadas con enfermedades cardiovasculares (Harrison et al., 2000). Por lo
tanto es de especial interés estudiar esta fracción, la cual es preferentemente
evaluada por la concentración numérica. La concentración numérica puede ser
calculada a partir de la distribución de tamaño propiedad que 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 de la medición
de la distribución de tamaño de partículas entre 10 nm y 400 nm en la Ciudad
de México, utilizando un Clasificador Electrostático y un Contador de Partículas de
Condensación. En esta investigación se reportan 3 casos de estudio: el primero es
sobre la formación de nuevas partículas asociado a un fenómeno de conversión
gas - partícula debido a altas concentraciones de SO2. El segundo reporta el
crecimiento de partículas ultrafinas en las horas centrales del día correlacionado
fuertemente con la radiación solar y el ozono sugiriendo que este crecimiento es
resultado de procesos secundarios en la atmósfera. En el último caso de estudio
se identificaron dos tipos distintos de partículas ultrafinas, primarias provenientes

de fuentes de combustión y secundarias. Las distribuciones se obtuvieron en la
Estación de monitoreo RUOA del Centro de Ciencias de la Atmósfera de la UNAM.

CCA-4

SISTEMA PARA LA MODELACIÓN DE LA INHALACIÓN
DE MATERIAL PARTICULADO (PM2.5) A NIVEL DE CALLE

Hernández Paniagua Iván Yassmany1, Zavala Reyes Juan de la Cruz1, López
Ramírez Pablo2, Diego Ayala Ulises3, Rosas Pérez Irma1 y Jazcilevich Aron1

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

3Arian International Projects
iyassmany@hotmail.com

Estudios epidemiológicos han revelado asociaciones entre los niveles de material
particulado PM2.5 en el ambiente con efectos adversos en los sistemas respiratorio
y cardiovascular. En áreas urbanas, los vehículos automotores son una fuente
significativa de emisiones de PM2.5, lo que representa un riesgo potencial para a la
salud de la población que se mueve cerca a los arroyos vehiculares. Para evaluar
la exposición poblacional a nivel de calle a PM2.5 se propone la integración de un
sistema computacional: modelo de tráfico, simulador vehicular, modelo de transporte
atmosférico y un modelo de inhalación. Resultados preliminares sugieren que el
factor dominante sobre los periodos de exposición poblacional es la actividad física,
los cuales varían entre 460 s y 114 s para las actividades evaluadas. Incrementos en
los flujos vehiculares y en las emisiones de PM2.5 durante las horas pico matutina
y vespertina, resultan en un incremento en la inhalación de PM2.5 de hasta 600%
acorde con el escenario base. Globalmente, las tasas de inhalación de PM2.5 se
correlacionan positivamente con las actividades físicas y la demanda de oxígeno y,
en menor medida, con el flujo vehicular.

CCA-5

ANÁLISIS ESTADÍSTICO INVESTIGANDO
CONCENTRACIÓN DE CONTAMINANTES EN EL AIRE DE
LA ZONA METROPOLITANA DE GUADALAJARA, MÉXICO

Sánchez Díaz Silvia, Sánchez Gómez Rubén y Ramírez Mora Emilio Leonardo
Universidad de Guadalajara, UdeG

silviasandi@profesores.valles.udg.mx

El método de interpolación espacial Kringing es una herramienta de la estadística
espacial, que se ha utilizado en una amplia gama de problemas de aplicación.
Sin embargo, implementarlo sin tomar en cuenta las características propias de las
variables de estudio, puede afectar el argumento de los resultados y las conclusiones
en la estructura espacial de interés. Por esto, en este trabajo se establece
un algoritmo que permita al usuario identificar las condiciones adecuadas para
investigar el comportamiento espacial de una variable y se obtienen datos empíricos
mediante un estudio de simulación para detectar el mejor modelo en términos
de error en el ajuste de diferentes modelos en los datos del semivariograma,
estableciendo la efectividad del método de interpolación kriging. Se aplican estos
resultados en estudio de caso, detectando regiones de riesgo ambiental por
concentraciones altas de contaminantes en el aire, analizando el comportamiento
del ozono y las partículas con diámetro aerodinámico menor o igual a 10 en la Zona
Metropolitana de Guadalajara. Se utilizó una base de datos de registros horarios
de 18 años (1996-2013) de información de estos dos contaminantes y con ellos se
estimaron las concentraciones en cada punto de una malla igualmente espaciada,
buscando la probabilidad condicional de exceder la norma, dado que se excede en
una de las estaciones de monitoreo. Los datos dan evidencia de regiones de riesgo
ambiental bien definidas sobre la zona de estudio, mostrando un comportamiento
mensual distinto para ambos contaminantes.

CCA-6

RELACIONES ENTRE LA RADIACIÓN SOLAR, LA
PRECIPITACIÓN Y LAS CONCENTRACIONES DE OZONO

EN EL ÁREA METROPOLITANA DE GUADALAJARA

Díaz-Torres José de Jesús1, Camarena-García Miguel Alberto2, Hernández-Mena Leonel1,
Murillo-Tovar Mario Alfonso3, Ojeda Castillo Valeria1 y Vargas-Amado María Elena4

1Centro de Investigación y Asistencia en Tecnología y Diseño del Estado de Jalisco, CIATEJ
2Unidad de Geomática y Estadística, Dirección de Innovación Gubernamental, Municipio de Zapopan

3Catedrático CONACYT, Centro de Investigaciones Químicas- IICBA, Universidad Autónoma del Estado de Morelos
4Department of Informatics, University of Zurich

jdiaz@ciatej.mx

Se estima que el crecimiento del parque vehicular de las últimas décadas en el
Área Metropolitana de Guadalajara (AMG) ha contribuido al incremento en las
concentraciones de ozono troposférico y consecuentemente a la formación de
smog fotoquímico. La posición latitudinal de Guadalajara, la alta incidencia de
radiación solar sobre la superficie, el régimen de lluvias de verano y las elevadas
concentraciones de este contaminante secundario hacen que el área urbana se
encuentra entre las ciudades más contaminadas de México. La Secretaria de Medio
Ambiente y Desarrollo Territorial del Estado de Jalisco (SEMADET), cuenta con un
registro robustos (20 años) de contaminantes criterio y variables meteorológicas



Geos, Vol. 37, No. 1, Octubre, 2017 CLIMATOLOGÍA, CAMBIOS CLIMÁTICOS Y ATMÓSFERA

17

en ocho estaciones distribuidas dentro de AMG; adicionalmente, el Servicio
Meteorológico Nacional (SMN) cuenta con registros de precipitación y radiación solar
generados en varias estaciones dentro del área urbana. Estas bases de datos fueron
analizadas en el presente estudio. Los resultados indican que la irradiación solar que
potencialmente puede llegar a la superficie del Área Metropolitana de Guadalajara,
alcanza su máxima intensidad durante el periodo Mayo-Julio. La precipitación que
ocurre principalmente durante el periodo Junio-Octubre reduce alrededor del 25% de
esa energía; aún así, se observa que durante la temporada de lluvias se presentan
ventanas de cielo despejado que propician una alta exposición a la irradiación solar.
El análisis de la variación mensual en las concentraciones de ozono demuestra
que estas siguen un patrón semejante al que presenta la irradiación a través del
año. Precisamente durante la temporada de lluvias, las concentraciones de ozono
disminuyen ligeramente respecto a las que se observan en la temporada de estiaje,
previo al régimen de lluvias. No obstante, las concentraciones horarias de ozono aún
son altas y se conservan por prolongados lapsos del día, justo cuando predominan
condiciones de cielo despejado; excediendo así los límites máximos normados
(NOM-020-SSA1-2014). Con estas evidencias se exhibe la magnitud del problema
que representa el ozono para el AMG, pero también se busca generar conciencia
entre los actores políticos y sociales en vías de contribuir a minimizar los efectos
adversos sobre la salud pública y el ambiente.

CCA-7

DETERMINACIÓN DEL FORZAMIENTO RADIATIVO DEL
CARBONO NEGRO EN EL SUR DEL VALLE DE MÉXICO

Cruz-Núñez Xochitl y Rossell-Méndez Karen Gabriela
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

xochitl.cruz@atmosfera.unam.mx

El carbono negro es un componente de los aerosoles que proviene de la quema
de biomasa y de combustibles fósiles, el cual modifica las propiedades físicas y
químicas de la atmósfera. Es capaz de absorber radiación de frecuencias entre la
zona del IR y del UV visible y así, alterar el balance de dispersión y absorción de
luz. Actualmente, el carbono negro se posiciona como el segundo forzador climático
después del CO2; no obstante, a pesar de su creciente importancia, el forzamiento
radiativo de diversos aerosoles ha sido pobremente caracterizado. En este trabajo
se determinó el forzamiento radiativo del carbono negro del año 2015 en el sur del
valle de México con modelos del sistema realizados a través de cálculos iterativos en
el software OPAC y SBDART. Se obtuvieron valores entre +14.62 W·m-2 y +18.53
W·m-2.

CCA-8

EMISIÓN DE CO2 DEL VOLCÁN POPOCATÉPETL

Stremme Wolfgang1, Grutter Michel1, Baylón Jorge1, Bezanilla
Morlot Alejandro1, Blumenstock Thomas2 y Hase Frank2

1Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM
2Karlsruhe Institute of Technology IMK-ASF

stremme@atmosfera.unam.mx

Medir la emisión volcánica de CO2 es una tarea difícil pero importante para
determinar el papel actual de la actividad volcánica en el ciclo de carbono. El
observatorio atmosférico en Altzomoni, con una altitud de 4.0 km s.n.m. (19.12ºN
99.65ºW), forma parte en dos redes: la Red Universitaria de Observatorios
Atmosféricos (RUOA) y la Network of Detection of Atmospheric Aomposition Change
(NDACC). Desde 2012, espectros de absorción solar en el infrarrojo están siendo
medidos desde Altzomoni, que esta a una distancia de tan solo 11 km del cráter del
volcán Popocatépetl. Anomalías en la columna inclinada de CO2 en la presencia
de la pluma volcánica son menores al 1% debido a las altas concentraciones
de fondo de este gas. Por lo tanto, estas anomalías sólo pueden ser detectadas
con mediciones de alta precisión y durante condiciones favorables. Basado en
metodologías desarrolladas en las redes NDACC y TCCON (Total Column Carbon
Observing Network), la técnica ha llegado a la precisión necesaria y con mediciones
de cinco años se ha encontrado una número significativo de eventos para presentar
una primer estimación de la emisión del Popocatépetl. La recuperación de la columna
de HCl a partir del mismo espectro confirma el origen volcánico de la anomalía
en la masa de aire y ayuda también en conjunto con datos metrológicos para la
reconstrucción del la emisión promediada. Se compara la emisión de este volcán
activo con las emisiones antropogenicas totales en el país y de la Ciudad de México.
Se discutirán los resultados así como sus implicaciones al estudio del ciclo de
carbono a diferentes escalas y al balance global del CO2.

CCA-9

APORTACIONES DEL SATÉLITE TRMM
SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE LA

PRECIPITACIÓN EN LA REPÚBLICA MEXICANA

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

vzs1@atmosfera.unam.mx

Por su localización, México es un país en donde se presentan una amplia gama de
sistemas meteorológicos a lo largo del año. Por otra parte el avance de la sequía
en diferentes regiones es preocupante. Diversos escenarios plantean problemas
de escasez de agua sobre todo en el norte del país. Contar con información
confiable de alta resolución espacial y temporal sobre la precipitación es vital para el
pronóstico, protección civil, planeación, etc. En este sentido el país cuenta con una
amplia red de estaciones y una red de radares a cargo del Servicio Meteorológico
Nacional (S.M.N), pero su distribución no es homogénea y existen amplias zonas
no cubiertas como es el caso del norte del país o las regiones montañosas. Por
otra parte, se presentan problemas de operación que impiden tener la información
completa y errónea en ciertos casos. Es por ello que el lanzamiento y monitoreo
de plataformas satelitales han permitido subsanar gran parte de estas deficiencias
y obtener una gran cantidad de información sobre la precipitación y las nubes
entre otros datos. Tal es el caso del Satélite TRMM (1998-2015), desarrollado
específicamente para el estudio de la precipitación en los trópicos, sustentado en
una plataforma instrumental (que incluye un radar de precipitación (PR) y un sensor
de microondas pasivo (TMI) ha generado diversos algoritmos, entre otros el 3B43
(precipitación mensual), 3B42 (cada 3 horas), 2B31 (por hora). Estos han permitido
obtener información sobre diversos aspectos de la precipitación, etc. Para este
trabajo se utilizó el producto 3B43 como una muestra representativa, cuyos datos
están integrados con el acumulado mensual y una resolución de 0.25°. En trabajo
previo se construyó una base de datos para el país, la cual fue validada usando
los datos de GPCC y CMORPH. Con ella se generó una climatología anual así
como para los períodos seco y húmedo. Esto permitió llevar a cabo un análisis de
tendencias para cada período. Así mismo se obtuvieron mapas de las anomalías
para un mejor entendimiento de los resultados. Los resultados obtenidos permiten
determinar con mayor precisión las regiones en donde aumenta o disminuye la
precipitación, así como el período en que esto ocurre. Esto es gracias a la resolución
espacial y temporal que maneja el algoritmo. Cabe señalar que no se observa una
señal fuerte de cambio en la precipitación acumulada en la mayor parte del país
comparado con las normales del S.M.N. Por lo corto del período de operación del
Satélite TRMM se puede hablar del comportamiento más que de la tendencia. Por
lo corto del tiempo, se observa más bien el comportamiento dentro del periodo, más
que una tendencia. Finalmente, se cuenta ya con una a base de datos que cubre
todo el territorio y que podrá ser integrada con los datos que produzca el Satélite
GPM que sustituyó al Satélite TRMM.

CCA-10

UN ANÁLISIS NO LINEAL DE LAS TENDENCIAS
SIMULADAS Y OBSERVADAS DE LA PRECIPITACIÓN

HISTÓRICA EN EL CENTRO DE MÉXICO

Martínez López Benjamín1 y Cabos Narvaez William David2

1Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM
2Universidad de Alcalá de Henares
benmar@atmosfera.unam.mx

En este trabajo se analizan las tendencias simuladas y observadas de la
precipitación en el centro de México utilizando técnicas no lineales para
descomponer las series de precipitación anual acumulada en sus modos empíricos
dominantes de variación climática. La contribución de las lluvias de los últimos años
ha revertido las tendencias negativas que se han determinado para el oriente de
la CDMX en trabajos previos. En varias localidades del centro de México, tanto los
reanálisis como las diversas bases observacionales analizadas muestran tendencias
positivas, las cuales se han incrementado marcadamente a partir del año 2000. La
descomposición no lineal de la serie de precipitación del Observatorio de Tacubaya
para el periodo 1900-2016 muestra que la tendencia de precipitación (séptimo
modo empírico) ha significado un incremento de aproximadamente 470 mm durante
este periodo. Notoriamente, el sexto modo empírico de la lluvia en el Observatorio
de Tacubaya está relacionado inversamente con el modo empírico dominante de
la Oscilación Multidecadal del Atlántico (OMA) correspondiente al mismo periodo
(correlación de -0.74), con la OMA precediendo a la precipitación con un desfase
de 2 años. Este modo empírico de la lluvia asociado a la OMA alcanzó un mínimo
en el año 2002, así que desde entonces su contribución negativa a la evolución
de la lluvia observada en Tacubaya ha disminuido paulatinamente, comenzando a
contribuir positivamente desde el año 2013. Esto explica parcialmente el incremento
de la precipitación anual acumulada detectado en los reanálisis analizados. El
análisis de los dos modos empíricos de mayor frecuencia indica, sin embargo, que
la contribución interanual es la más abundante, con variaciones muy amplias año
con año del orden de +/- 200mm, excediendo notoriamente estos valores en 1958 y
2016 (aproximadamente 500 mm/año y 420 mm/año, respectivamente). Estos dos
cambios tan marcados en la contribución de alta frecuencia de la lluvia en Tacubaya
coinciden con el cruce por cero del modo empírico dominante de la AMO. Es incierto
aún si existe una explicación física para ello.
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CCA-11

VARIABILIDAD INTERANUAL DE LA PRECIPITACIÓN
DE VERANO EN EL SURESTE DE MÉXICO Y

SU RELACIÓN CON VARIABLES OCEÁNICAS
Y ATMOSFÉRICAS DE GRAN ESCALA

Straffon Alejandra y Zavala-Hidalgo Jorge
Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM

alefractal@gmail.com

El ciclo anual de precipitación en el sureste de México y Centro América se
caracteriza por lluvias intensas durante el verano asociadas a la cercanía de la Zona
Intertropical de Convergencia (ZITC) sobre el Pacífico tropical nororiental (PTN)
centradas alrededor de 10° N. Adicionalmente, la sequía de medio verano, también
conocida como canícula, es una disminución en la cantidad de precipitación a la
mitad del verano, con una reducción que puede ser de hasta 40%. La duración e
intensidad de la canícula varían año con año, esta variabilidad está asociada a los
distintos 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 sureste de México y Centro América durante la temporada de
lluvias con variables atmosféricas y oceánicas usando los datos del Climate Forecast
System Reanalysis (CFSR) para el periodo de 1979 a 2015. Se propone abordar
la variabilidad de la precipitación de verano de esta región 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 covariabilidad 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. Mediante
un modelo de regresión lineal múltiple, se evalúa la capacidad de pronosticar
las anomalías de precipitación en el sureste mexicano con información previa de
variables atmosféricas y oceánicas. Se presentan los resultados encontrándose que
se puede explicar más del 50% de la varianza.

CCA-12

CARACTERÍSTICAS DE LA PRECIPITACIÓN
EN LA CIUDAD DE MÉXICO E INFLUENCIA DEL

FENÓMENO EL NIÑO OSCILACIÓN DEL SUR

Bravo José Luis1, Azpra Enrique1, Rodríguez Francisco Javier2 y Rodríguez Olivia3

1Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM
2Escuela Superior de Ingeniería y Arquitectura, IPN
3Instituto Mexicano de Tecnología del Agua, IMTA

jlbravo@atmosfera.unam.mx

Se estudia el comportamiento espacial y temporal de la precipitación en la Ciudad
de México durante el período 1950 2010 y la influencia que tiene en ella la presencia
del fenómeno El Niño Oscilación del Sur (ENOS). Para caracterizar la precipitación
se emplearon datos de 27 estaciones climatológicas seleccionadas de la base de
datos CLICOM, 22 en la Ciudad de México y 9 en el área metropolitana, en la región
norte y oriente se observa una cantidad mayor de estaciones climatológicas que
en el Sur y Suroeste. Para caracterizar el fenómeno ENOS se usan los datos del
Índice Multivariado ENSO (MEI, por sus siglas en inglés) reportados por el Earth
System Research Laboratory. Se elaboran mapas de isolíneas de la distribución
para la Ciudad de México y área metropolitana. La influencia del fenómeno ENOS se
estableció tratando las variables como categóricas y haciendo pruebas Ji cuadrada
a tablas de contingencia. Se encontró una relación no lineal en la que la probabilidad
de que se presenten precipitaciones por abajo de la mediana se incrementa en
presencia de Niño o Niña y disminuye cuando las condiciones de ENSO son neutras.
Durante el periodo 1950-2008 la precipitación promedio anual no presenta una
tendencia significativa a aumentar o disminuir. Muestra además un comportamiento
con un ciclo completo en el periodo de estudio.

CCA-13

VARIABILIDAD DE LA PRECIPITACIÓN Y TEMPERATURA
DEL AIRE EN EL ESTADO DE JALISCO, MÉXICO Y

SU RELACIÓN CON EL NIÑO OSCILACIÓN DEL SUR

Montes Aréchiga Jorge Manuel, Pardo Miriam I., Tereshchenko Iryna y Filonov Anatoliy
Universidad de Guadalajara, UDG
jorge.montes.a@gmail.com

Se emplean datos de 32 estaciones climatológicas superficiales del Servicio
Meteorológico Nacional (SMN) obtenidos de la base de datos CLICOM junto con
datos del Índice Oceánico de El Niño (ONI, por sus siglas en inglés) y el Índice
Multivariado ENSO (MEI, por sus siglas en inglés) para estudiar la relación entre la
variabilidad de la temperatura y la precipitación y el fenómeno de El Niño Oscilación
del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés) en diferentes regiones del estado de
Jalisco durante el periodo 1980 a 2012. Las regiones analizadas en este estudio
son: los altos de Jalisco, la costa de Jalisco, la parte Norte de Jalisco y el centro

del estado. Se utiliza La transformada Wavelet Continua (CWT, por sus siglas en
inglés) para identificar los modos dominantes de la variabilidad de las series de
tiempo de temperatura y precipitación de cada región. Los espectros de potencia
de wavelet muestran que las frecuencias correspondientes a la variabilidad anual
son predominantes en todas las regiones de estado de Jalisco, sin embargo, existen
frecuencias significativas correspondientes a los periodos de 2-8 años en ambas
variables. Se obtuvo la transformada cruzada de wavelet (XWT) y coherencia para
analizar la covarianza entre las series de tiempo de las variables analizadas y
los índices de ENSO. Para todas las regiones, se observa coherencia significativa
(>0.85) en la banda de 2-7 años, localizada en periodos correspondientes a eventos
fuertes de ENSO. Los eventos moderados de ENSO son solo significativos en las
regiones Centro, Altos y Costa, donde muestran coherencia significativa en la banda
de 2-4 años.

CCA-14

IMPACTO DE ENSO EN LA PRECIPITACIÓN
DEL MONZÓN DE NORTEAMÉRICA Y

TRANSPORTES DE HUMEDAD ASOCIADOS

Martínez Melgarejo Ana Elena1, Ordóñez Pérez
Paulina1, Nieto Muñiz Raquel2 y Gimeno Presa Luis2

1Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM
2Ephyslab, Departamento de Física Aplicada, Universidad de Vigo, España

ann.ct@ciencias.unam.mx

Al noroeste de México y suroeste de Estados Unidos, se presenta el fenómeno
denominado “Monzón de Norteamérica (NAM, por sus siglas en inglés)”, que
recibe más del 50% de la precipitación total anual durante los meses de julio,
agosto y septiembre. En este trabajo se estudia la influencia que presenta el modo
climático ENSO en la precipitación de la región del NAM. Del mismo modo, se
analizan los transportes de humedad asociados a estos eventos mediante el modelo
lagrangiano de dispersión de partículas FLEXPART para el periodo 1981-2014.
Los resultados no muestran anomalías de precipitación significativas durante la
época del monzón. En cambio, se encuentran anomalías significativas durante el
invierno, correspondiendo los inviernos húmedos/secos con años El Niño/La Niña
respectivamente. Finalmente, también se observa un aporte anómalo de humedad
procedente del océano Pacífico durante los años El Niño. Estos flujos de humedad
son consistentes con la posición media de la corriente en chorro subtropical durante
estos periodos.

CCA-15

SEQUÍAS EN EL MONZÓN DE NORTEAMÉRICA: SUCESIÓN
DE PRIMAVERAS HÚMEDAS Y VERANOS SECOS

Cerezo-Mota Ruth1 y Herrera Vázquez Carlos2

1LIPC, UNAM
2Departamento de Oceanografía Física, CICESE

ruth.cerezomota@gmail.com

El Monzón de Norteamérica (NAM, por sus siglas en inglés) es responsable de casi el
80% de la lluvia total anual, en su porción central (Sonora y Sinaloa). Esta región es
una región semiárida, en la que la subsistencia de todo el ecosistema es altamente
dependiente de la intensidad y duración de las lluvias monzónicas. A pesar de que
el NAM ha sido un fenómeno ampliamente estudiado, aun quedan interrogantes
sobre su intensidad, sobre todo para fines de su predictibildad. En este trabajo se
discutirá como la intensidad de las lluvias monzónica disminuye cuando le precede
primaveras anormalmente húmedas. Para este trabajo se analizaron 30 años de
datos de estaciones meteorológicas así como datos de reánalisis.

CCA-16

CARACTERIZACIÓN DEL ÍNDICE DE
SEVERIDAD DE LA SEQUÍA DE PALMER EN LA
REGIÓN HIDROLÓGICA COSTA DE CHIAPAS

Gutiérrez Santiago Humberto1, Simuta Champo Roel1, Ríos Valdovinos Edna
Iris1, Mundo Molina Martín Dagoberto2 y Vázquez Montoya Iván de Jesús1

1Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas, UNICACH
2Universidad Autónoma de Chiapas

ingbeto01@gmail.com

La sequía se percibe como uno de los desastres naturales más costosos y menos
entendidos, dada la dificultad para definir su comienzo y fin, su lento desarrollo y
las múltiples facetas que posee a nivel regional. Entre los eventos meteorológicos
extremos, posee la mayor duración y la menor predictibilidad. La sequía se cuantifica
habitualmente mediante los llamados índices de sequía, que son indicadores
indirectos basados en información climática. El objetivo de este trabajo es identificar
el comportamiento de la sequía hidrológica histórica en la Región Hidrológica 23
(RH23), ubicada en la Costa de Chiapas; para ello se emplea el Índice de Severidad
de la Sequía de Palmer (PDSI, por sus siglas en inglés), para medir la pérdida de
humedad, basándose en el concepto de oferta y demanda de la ecuación del balance
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hídrico. En este trabajo se presentarán la metodología, resultados y conclusiones
parciales, relativos a las estimaciones obtenidas del PDSI en la zona de estudio.

CCA-17

ANATOMÍA DEL ÍNDICE NORMALIZADO DE
PRECIPITACIÓN CON LA CUENCA DEL RÍO
USUMACINTA COMO UN CASO DE ESTUDIO

Santana Julio Sergio, Montero Martínez Martín José y Mateos Efraín
Instituto Mexicano de Tecnología del Agua, IMTA

juliosergio@gmail.com

Se presenta la metodología para el cálculo de series de tiempo del Índice
Normalizado de Precipitación (SPI, por sus siglas en inglés, Standardized
Precipitation Index) a partir de series de tiempo de precipitaciones de puntos
específicos o de regiones geográficas completas y, asimismo se define un índice
para la comparación de los SPIs en dos subperíodos dentro de la serie de tiempo
(Índice Comparativo). Se consideran algunas variantes en la selección de las
funciones de distribución de probabilidades empleadas para la construcción de los
SPIs. Se describen categorías del SPI a partir de diferentes intervalos de valores,
y se muestra cómo el índice comparativo permite valorar el comportamiento de
esas categorías a lo largo de un período y un espacio geográfico considerados.
La metodología presentada, con el índice comparativo incluido, se aplica a datos
de precipitación de la cuenca del Río Usumacinta registrados entre 1960 y 2008,
como caso de estudio para la caracterización del comportamiento histórico de las
precipitaciones en dicha cuenca.

CCA-18

MODELO CONVECTIVO DE ASCENSO POR
CAPAS: UN NUEVO PARADIGMA PARA

PRONOSTICAR Y PARAMETRIZAR LOS EFECTOS
DE SISTEMAS CONVECTIVOS DE MESOESCALA

Alfaro Diego A.
Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM
diego.alfaro@atmosfera.unam.mx

La convección húmeda profunda frecuentemente se organiza en sistemas
convectivos de mesoescala (SCM), definidos como conjuntos de tormentas que
producen precipitación persistente en regiones contiguas cuya escala característica
horizontal es del orden de 100 km. Dichos sistemas son de gran relevancia
climatológica y social, pues contribuyen significativamente a la precipitación
acumulada anual en diversas regiones tropicales y extratropicales (e.g. # 50% en
el noroeste de México), a veces dando lugar a condiciones de tiempo severo,
incluyendo granizo, inundaciones y ráfagas destructivas. A pesar de su reconocida
importancia, la elaboración de pronósticos efectivos y representaciones numéricas
precisas de SCM siguen desafiando a la comunidad meteorológica. En este trabajo
se presentará un nuevo marco teórico-conceptual para cuantificar la inestabilidad
convectiva disponible para SCM, denominado modelo convectivo de ascenso
por capas (MCAC). A diferencia de métricas tradicionales basadas en teoría de
parcelas (e.g. CAPE, CIN), el MCAC incorpora aspectos característicos de SCM
que impactan en el calentamiento latente producido en la zona convectiva profunda:
primero, debido a que la piscina fría, la cual es producida por evaporación,
fusión y sublimación de precipitación, levanta mecánicamente una capa profunda
de aire, es necesario contemplar la inestabilidad convectiva presente en toda la
columna atmosférica, no sólo cerca de la superficie; segundo, considerando que
los SCM suelen propagarse con respecto a los vientos en la tropósfera media
y baja, el calentamiento latente en la zona convectiva profunda dependerá del
flujo de inestabilidad convectiva que ingresa a la tormenta, incluyendo la dilución
causada por aire estable en niveles medios. Con base en estos principios, se
diseñaron diversas métricas MCAC, incluyendo un índice CAPE de ascenso por
capas (CAPE_ll, donde ll denota ”layer-lifting”), un índice de intensidad de corriente
ascendente (w_ll) y uno para la tasa de precipitación (PR_ll). Para validar el
MCAC, se simularon SCM con un modelo de resolución de nubes bajo diversas
condiciones ambientales. Resultados muestran que índices basados en el MCAC
explican la mayoría de la varianza del calentamiento latente, de la intensidad de
la corriente ascendente y de la tasa de precipitación, superando el desempeño de
métricas de balance de vorticidad e índices tradicionales de teoría de parcelas.
Adicionalmente, métricas MCAC muestran ser de gran utilidad para diagnosticar
la estructura de SCM en cuanto a la verticalidad de la corriente ascendente y el
nivel de organización revelado por imágenes de reflectividad de radar meteorológico
(simulada). Se discutirán las implicaciones que tienen estos resultados, en conjunto
con evaluaciones observacionales del MCAC, para el desarrollo de herramientas
para pronosticar y parametrizar los efectos producidos por SCM.
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Se realizó un análisis de los procesos de convección forzada generadores de nubes
de tormenta como son las cumulusnimbus a través de técnicas de percepción remota
y modelación numérica. La región de estudio incluye parte del centro del país, con
énfasis en la Sierras de Álvarez y San Miguelito, San Luis Potosí. Se utilizaron
diferentes bandas del espectro electromagnético (visible e infrarrojo) para obtener
diversos productos de interés de las nubes convectivas como la temperatura en la
parte superior, la presión, la altura, el espesor óptico, la cantidad de agua de las
nubes, entre otras. Se usan datos de la serie de satélites GOES (Geostationary
Operational Environmental Satellites) con una resolución temporal de 15 minutos
de los años 2013 y 2016 con los que se analiza el ciclo convectivo y la evolución
temporal de las tormentas. Con el objetivo de analizar tendencias climáticas y
variaciones estacionales en la región, se utilizaron también 10 años de datos del
sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) que van de 2007
a 2016. Fueron usados los datos tanto de Terra como de Aqua, que son los
dos satélites sobre los que se encuentra montado el instrumento MODIS. Para la
modelación numérica se utiliza el WRF (Weather Research and Forecasting Model)
en la modalidad ARW (Advancede Research WRF). Se desarrolló una metodología
que perimitiera la comparación entre los datos obtenidos de la modelación numérica
y los productos de nubes obtenidos del satélite GOES como Cloud Water Path
(CWP), Clout Top Pressure (CTP), Cloud Cover (CC), Cloud Top Temperature
(CTT) y Cloud Top Height (CTH). El efecto topográfico tiene gran importancia en la
dinámica atmosférica regional por la generación de procesos convectivos forzados.
Se identifican agrupamientos de nubes convectivas y las causas de la ubicación
espacial de dichos agrupamientos.
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La climatología sinóptica permite conocer la relación entre la circulación atmosférica
con clima regional y local de una región geográfica. El objetivo del estudio
consistió en desarrollar una climatología sinóptica de los patrones que influyen
en el comportamiento del tiempo en el centro de México. Los datos utilizados
fueron de reanálisis de ERA Interim para la generación de los mapas sinópticos
en superficie y a diferentes niveles de presión, así como el análisis estadístico de
los mismos. Las variables meteorológicas analizadas a nivel de superficie fueron
la presión atmósferica a nivel del mar y la temperatura en superficie. El período
de estudio fue 1979-2016, utilizando el horario sinóptico de las 1800Z (1200 hora
local). En el caso del análisis de mapas sinópticos a diferentes niveles de altura,
se utilizarán los niveles de 850, 700, 500 y 200 hPa. El método utilizado para el
reconocimiento de patrones sinópticos similares fue “Self-Organizing Maps”, que
permitió agrupar “clusters” con patrones similares mediante un análisis estadístico y
vectorial, realizando además un Análisis de Componentes Principales. Se presentan
resultados preliminares de la aplicación del método mencionado. La clasificación
realizada se basó en el reconocimiento de patrones sinópticos desde las escalas
estacionales, mensuales y semanales, de acuerdo a su frecuencia y variabilidad. Se
encontraron 20 patrones sinópticos que determinan el comportamiento del tiempo
en el centro de México, siendo el de mayor frecuencia en ambos períodos, lluvioso
(mayo-octubre) y seco (noviembre-abril), la influencia del Anticiclón Subtropical del
Pacífico Norte con la dirección de los vientos del N-NW. Por otra parte el patrón
sinóptico que mostró mayor variabilidad en frecuencia interanual en el período de
estudio fue la presencia de bajas extratropicales en la región norte de México y
suroeste de los EE.UU produciendo el paso de frentes fríos por la región de estudio.
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PATRONES ACOPLADOS DE VARIABILIDAD
NO ESTACIONAL DE LA TEMPERATURA

SUPERFICIAL DEL MAR Y EL VIENTO SOBRE
EL MAR CARIBE Y EL GOLFO DE MÉXICO
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La variabilidad climática de la temperatura superficial del mar (TSM) y el viento en
niveles bajos se presenta de forma acoplada sobre el mar Caribe y el Golfo de
México como resultado de las interacciones océano-atmósfera que caracterizan a
esta región. Se utilizan datos de TSM provenientes del producto desarrollado por
el NOAA’s National Climatic Data Center (NCDC) con una interpolación óptima, el
cual emplea información de los sensores satelitales AVHRR (Advanced Very High
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Resolution Radiometer), datos in situ de buques y boyas. Además, empleamos las
componentes zonal y meridional del viento en niveles bajos del Climate Forecast
System Renalysis. Mediante un Análisis de Correlaciones Canónicas (CCA) entre
los promedios mensuales de TSM y del viento a 10 metros de altura durante el
período de 1982 al 2016, se identifican y describen los patrones dominantes de la
variabilidad climática a escala interanual de la TSM acoplada con el viento en niveles
bajos durante todos los meses del año. Además, se investiga la relación de esos
modos de variabilidad con algunos fenómenos de teleconexión de gran importancia
para el clima de la región como son la Oscilación del Atlántico Norte (NAO) y El
Niño-Oscilación del Sur (ENSO). El primer patrón de CCA muestra una clara relación
con el ENSO, el cual presenta un marcado comportamiento estacional. Asimismo,
se observa una fuerte anticorrelación de este patrón CCA en primavera con la NAO
durante el invierno previo.
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VARIABILIDAD DE LOS VIENTOS EN LA PENÍNSULA DE
YUCATÁN: IDENTIFICACIÓN DE PATRONES TEMPORALES
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El objetivo del presente trabajo es el de realizar una evaluación de los procesos
que gobiernan la variabilidad temporal y espacial del viento superficial en la
región costera de la Península de Yucatán con aplicabilidad para dispersión de
contaminantes atmosféricos. Para llevar a cabo lo anterior, se llevaron a cabo
Análisis Espectrales y Análisis de Funciones Empíricas Ortogonales (EOF’s, por sus
siglas en inglés) en el campo superficial de vientos. En particular el primer análisis
permite identificar la contribución de las oscilaciones con diferentes frecuencias a la
varianza de la serie de tiempo y el segundo identificar estructuras en el espacio que
expliquen la mayor cantidad de la varianza contenida en el conjunto de datos. Ambos
análisis permiten estimar los patrones dominantes y su frecuencia. Para lo anterior
y de acuerdo con la disponibilidad de información, se emplearon observaciones
de magnitud y dirección del viento de estaciones meteorológicas de la Comisión
Nacional del Agua (CONAGUA) ubicadas mar adentro, en la costa y tierra adentro
en el periodo 2012-2013, así como series de tiempo extraídas del North American
Mesoscale Forecast System con una resolución de 12 kilómetros (NAM 12), en todo
el dominio de la Península de Yucatán. Los resultados obtenidos sugieren que hay
conformaciones bien definidas de los campos de viento superficial a lo largo de la
Península mostrando la influencia de los vientos locales y sinópticos en los procesos
de advección. Los procesos locales (brisas marinas) predominan en la región Oeste
de la península, mientras los advectivos predominan en el Este. Los resultados
tienen relevancia para la dispersión atmosférica con aplicaciones en el campo de
planificación de uso de suelo, planificación de calendarios de quemas a cielo abierto
y calidad del aire en general.
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CLIMATOLOGÍA DEL VIENTO SUPERFICIAL
EN EL GOLFO DE CALIFORNIA
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Para modelar y analizar los efectos superficiales en el Golfo de California, una
climatología eólica puede ser útil. Esta climatología ha sido compilada a partir de
múltiples modelos y productos observacionales. Presentamos los datos crudos, la
selección estadística de los datos de entrada y el procesamiento de estos datos en
la climatología.
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EVALUACIÓN DE RECURSOS EÓLICOS
EN MAR BAJO RESTRICCIONES

TÉCNICO-ECONÓMICAS Y SOCIO-ECOLÓGICAS
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Se evalúa el potencial de desarrollo de recursos eólicos en mar bajo restricciones
técnico-económicas y socio-ecológicas. En un primer paso la capacidad instalada
total teórica es determinada usando una climatología de viento de 26 años de
duración. En un segundo paso se incorporan restricciones técnico-económicas
para determinar la capacidad instalada técnica, considerando la profundidad y la
proximidad a líneas de transmisión de alto voltaje como las restricciones más
relevantes. En un tercer paso se incorporan los sistemas de recursos naturales,
permitiendo añadir restricciones ecológicas. Finalmente, se incorpora la pesquería

artesanal como la restricción socio-económica más relevante. La metodología se
ilustra utilizando un polígono de estudio que cubre desde el transecto Santa Rosalía
– Guaymas como frontera sur, hasta el delta del Río Colorado como frontera norte, es
decir, cubriendo la parte centro y norte del Golfo de California. El Golfo de California
es un mar marginal en la costa noroeste del océano Pacífico, contenido en su
totalidad en la zona económica exclusiva de México. Se presentan varios resultados
según las restricciones consideradas, el más relevante siendo los de la evaluación
práctica. Esta evaluación permitió mostrar que más de un 80% de la capacidad
instalada total del país del 2012, equivalente a 62GW, puede reemplazarse por
desarrollos de parques eólicos en mar en el área considerada, donde la baja
incidencia de huracanes incrementa las ventanas de operación y mantenimiento y
reduce los costos de dichos desarrollos.
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VIENTOS DE SANTA ANA Y TORMENTAS
DE POLVO EN EL NOROESTE DE MÉXICO
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Los vientos de Santa Ana representan un fenómeno meteorológico de gran impacto
ambiental en el noroeste de México y suroeste de USA. Se presentan resultados
del evento de vientos de Santa Ana de octubre del 2007 en el que enormes estelas
de polvo y humo se propagan desde las costas de California y la península de
Baja California hacia el océano Pacífico a distancias superiores a los 500 km. Se
discute sobre las condiciones sinópticas, la modificación extrema de las variables
meteorológicas de humedad y temperatura y la formación de tormentas de polvo
causadas por el paso de los vientos de Santa Ana. El estudio consistió en la
adquisición y análisis de imágenes satelitales (MODIS) dentro del periodo 2002-2016
para la selección de un evento con emisión de polvo. Después se identificó y
correlacionó las fuentes de emisión de polvo con el tipo de uso de suelo y vegetación.
Posteriormente se aplicó el Weather Research and Forecasting Model en conjunto
con el módulo químico (WRF-Chem). La presente investigación permitió documentar
la formación de estructuras de aire seco y caliente pertenecientes a los vientos de
Santa Ana. Se correlacionó estas estructuras con pasos de menor altura topográfica
en la península de Baja California donde la intensidad del viento fue mayor. Estas
zonas de mayor intensidad de viento coinciden con las emisiones de polvo más
relevantes. Esta investigación profundiza en el comportamiento vertical del aire a lo
largo de la costa de la península de Baja California y California.

CCA-26

PATRONES SINÓPTICOS ASOCIADOS A LA FORMACIÓN
DE TORNADOS EN LA REGIÓN DEL EJE NEOVOLCÁNICO
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La formación de tornados en México ve su máxima ocurrencia histórica entre los
meses de mayo y agosto. Espacialmente se han detectado zonas importantes en
las planicies costeras paralelas a la Sierra Madre Occidental y Oriental, la región
noreste, y sobresaliendo, la zona del Eje Neovolcánico, en el centro del país donde
ocurren cerca del 40 % de todos los tornados. Se exploran patrones sinópticos de
propagación de sistemas frontales, flujos de humedad, ondas tropicales, ciclones
tropicales, etc., existentes durante la formación de tornados. Se analiza la interacción
de estos sistemas con la topografía compleja de la región y se exploran las
implicaciones de los mismos para la formación de los sistemas de tormentas
severas que generan los tornados. Se utilizan para el análisis cartas sinópticas
en superficie y altura del Servicio Meteorológico Nacional (SMN) y el Centro de
Análisis y Pronósticos Meteorológicos Aeronáuticos (CAPMA). Además, se emplea
el Weather Research and Forecasting Model (WRF-ARW) para la simulación de
casos específicos y la evaluación de la interacción de los sistemas sinópticos
detectados con la topografía existente. Como complemento, se emplean imágenes
del Geostationary Operational Environmental Satellite (GOES) y datos de las
Estaciones Meteorológicas Automáticas (EMAS) para la verificación de los sistemas
de tormenta y validación de las simulaciones numéricas.
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CICLONES TROPICALES DEL ATLÁNTICO

NORTE QUE IMPACTAN EN MÉXICO
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Los ciclones tropicales (CT) son sistemas atmosféricos rotatorios de escala global
que obtienen su energía gracias al calor latente liberado a la atmósfera desde los
océanos tropicales. Se requieren algunas condiciones en el ambiente para que
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los CT se desarrollen, como una temperatura superficial del océano de al menos
26.5 #C y una cizalladura vertical del viento menor a 8 m/s. En la cuenca del
Atlántico Norte, cuando los vientos asociados a estos sistemas sobrepasan los
120 km/h se denominan huracanes, y mientras mayor sea dicha variable, estos
sistemas serán más destructivos. Para el trabajo aquí presentado se empleó la base
de datos HURDAT2, elaborada por el Centro Nacional de Huracanes (NHC, por
sus siglas en inglés) de la NOAA. Esta base de datos constituye el registro más
completo de las trayectorias de los CT del Atlántico Norte desde 1851 hasta la
actualidad, con datos de posición y presión central cada 6 horas. En primer lugar,
se seleccionaron los CT de este conjunto que afectaron directamente a México.
Para ello, se consideraron todos los CT que pasaron a una distancia máxima de
5# al este de las costas mexicanas. Seguidamente se caracterizaron las regiones
de ciclogénesis, ciclólisis e intensificación de estos CT y además se estudió tanto
la distribución mensual y anual de la actividad ciclónica. Para estudiar la posible
relación entre esta actividad ciclónica y los modos de variabilidad climática, se
analizó el coeficiente de correlación de Pearson con ventanas móviles entre los
índices de frecuencia y duración de CT y los principales modos de variabilidad global.
Se ha llegado a la conclusión de que las oscilaciones climáticas AMM y ENSO son
las que modulan en mayor medida la actividad de los CT que afectan directamente
a México.
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Dada la complejidad del sistema clima, así como de los demás sistemas
que intervienen en su evolución, las proyecciones de cambio climático están
inescapablemente caracterizadas por la presencia de incertidumbre de distintas
fuentes. Adicionalmente, las demandas para la toma de decisión en cuanto a
escenarios de cambio climático pueden ser mucho más dinámicas(sobre todo en el
contexto de acuerdos internacionales) que el ritmo al que se producen escenarios
basados en modelos de circulación general. Dichas demandas pueden ser, además,
mucho más específicas y particulares que los diseños de los experimentos
realizados por los grandes grupos de modelación. En el presente trabajo se muestra
una propuesta para la generación de escenarios regionales probabilísticos de
cambio climático basada en una combinación de modelos computacionalmente
sencillos y en simulación estadística. Este conjunto de modelos simples logra emular
las proyecciones de temperatura y precipitación de los modelos de circulación
general incluidos en CMIP5. El enfoque propuesto logra incorporar distintas fuentes
de incertidumbre en los escenarios regionales de cambio climático y permite
condensar la información en índices univariados y multivariados de riesgo que
pueden ser definidos en conjunto con tomadores de decisión.
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El cambio climático es uno de los principales retos que enfrentamos en la actualidad
provocando efectos económicos, ambientales, así como posibles efectos sobre
las actividades agropecuarias. La apicultura como parte del sector agropecuario,
depende de un intervalo de condiciones climáticas estables para su óptimo
desarrollo. El motivo de este trabajo es determinar la relación entre la producción
apícola y los índices climáticos en el estado de Campeche, debido a que éste ocupa
el tercer lugar en producción de miel a nivel nacional, además, en el ámbito regional,
en el estado de Campeche no existen estudios referentes sobre la relación entre
los factores climáticos y la producción neta apícola. Las variables revisadas fueron
precipitación y temperatura a escala diaria. Estos resultados nos proporcionan
información que puede ser aprovechada para la toma de acciones preventivas
en la conservación de la apicultura en el estado. Para realizar el cálculo de los
índices climáticos se analizaron datos de distintas estaciones climatológicas del
estado para un periodo de 1961-1990. Inicialmente se revisó la calidad de los datos
diarios para validar o no un dato extremo comparándolo con estaciones vecinas,
así como con la comparación de los eventos sobre posibles acontecimientos
meteorológicos. Finalmente se calcularon los índices de cambio climático para
las estaciones seleccionadas. Este trabajo muestra la relación entre los índices
climáticos y la producción apícola en el estado. Otros estudios han observado que
el aumento de temperatura reduce la cantidad de néctar y calidad del polen, dichas
alteraciones en la temperatura afectan la disponibilidad del alimento y el desarrollo
de las abejas; otros autores también muestran que los productos procesados por
las abejas dependen de las características climáticas, ya que las lluvias moderadas,
temperatura media y diversidad de plantas influyen en la cantidad y calidad del
polen, mientras que también se ha observado que en periodos largos y discontinuos
de lluvia se originan alteraciones en las épocas de floración, lo que provoca que
la lluvia diluya el néctar y pierda atracción para las abejas. Es evidente que los

productos apícolas son afectados, estos resultados ayudan a plantear estrategias
de adaptación que apoyen a los apicultores a mantener la producción de miel.
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El Lago de Chapala, localizado en el extremo occidental de la provincia
geológica “Faja Volcánica Transmexicana” (FVT; Ortega-Gutiérrez et al., 1991),
es un lago neotectónico perteneciente a la región hidrológico-administrativa VIII
Lerma-Santiago-Pacífico y a la región hidrológica RH12-C Lerma-Chapala la cual
incluye a los estados de México, Querétaro, Guanajuato, Michoacán y Jalisco
cubriendo una extensión de 54,400 km2 (CNA). Se colectó un núcleo de sedimento
de 27 m de largo en el depocentro del lago (103° 02’W, 20° 15’N) en 2014, cuya
base fue datada por el método radiocarbono obteniéndose una edad de ~11,000
14C años BP. Texturalmente, los sedimentos son limo-arcillosos masivos en general
y localmente muestran laminaciones. Se han identificado 16 niveles de ceniza
volcánica de los cuales catorce tienen un grosor menor que 1 cm mientras que
los otros dos están constituidos por una mezcla de sedimento y ceniza volcánica
con grosores de 14 cm (26.66-26.52 m de profundidad) y 5 cm (12.28-12.32 m de
profundidad). Por la técnica ICP-AE (fusión de metaborato de litio) se analizaron
33 muestras (Lab SGS, Canadá, 2017) para cuantificar el contenido de óxidos
mayores (Al2O3, CaO, Cr2O3, Fe2O3, K2O, MgO, MnO, Na2O, P2O5, SiO2, TiO2)
y de elementos traza (Ba, Nb, Sr, Y, Zn, Zr). Las condiciones paleoambientales del
Holoceno fueron reconstruidas estimando los grados de alteración química de los
siliciclásticos y la abundancia de carbonato autigénicos depositados en la cuenca.
El grado de intemperismo se evalúa por medio de los cocientes de índice químico de
alteración (CIA de Nesbitt & Young, 1984), Índice de alteración de la plagioclasa (PIA
de Fedo et al, 1995) y el Índice químico de intemperismo (CIW de Harnois, 1988). El
contenido de CaCO3 se utilizará como proxy para evaluar la variabilidad climática y
los eventos cíclicos de lluvia y sequía, ya que la precipitación de CaCO3 es mayor
en épocas de aridez cuando la temperatura, evaporación y concentración del ión
HCO3 aumentan. La evaluación de la variabilidad climática se complementará con
estudios de diatomeas, polen, partículas de carbón y paleomagnetismo. El estudio
de procedencia se desarrolla con dos enfoques: 1) en lo general para confirmar a
partir de los cocientes SiO2/Al2O3, TiO2/Al2O3 y otros que la fuente del sedimento
son las rocas aflorantes de las principales estructuras volcánicas (Nevado de Toluca,
Caldera de Amealco, Maars de Valle de Santiago, volcán Cerro Grande de La
Piedad, etc.) que drenan el Río Lerma (~730 km) y sus afluentes; 2) en lo particular
para identificar la fuente de los horizontes con cenizas volcánicas intercalados en la
columna sedimentaria del depocentro (Nevado de Colima, Volcán de Colima, Cerro
Apaxtepec, Jorullo, Tancítaro, Ceboruco, Caldera La Primavera, etc.).

CCA-31

ESTIMACIÓN DE ÁREAS DE SUELO DETERIORADO
EN EL CENTRO-NORTE DE MÉXICO

Guevara María de Jesús y Carbajal Pérez José Noel
Instituto Potosino de Investigación Científica y Tecnológica, IPICYT

guevara.macias@gmail.com

Los cambios en el uso de suelo tienen diferentes impactos sobre la vegetación
y sobre el suelo mismo. Este fenómeno ocurre al incrementarse la apertura
de tierras de cultivo. Una cantidad considerable de zonas de cultivo son de
temporal siendoaprovechadas solamente durante la temporada de lluvias. Durante
la temporada seca que tiene lugar en el invierno, muchas de las áreas quedan
al descubierto sin ningún tipo de cobertura, quedando expuestas a la acción de
fuertes vientos asociadosa los frentes fríos. El área de estudio es afectada por la
erosión causada por los fuertes vientos, que año con año transportan gran cantidad
de polvo provenientes de las zonas de suelo desnudo de áreas agrícolas. Con el
tiempo estas zonas pierden la calidad del suelo convirtiéndose en pequeñas dunas
de arena.En el presente trabajo se utilizan diferentes imágenes del satélite Landsat
5 TM y Landsat 8 OLI. La metodología consiste en aplicar diversos índices para
identificar y estimar áreas de suelo que se han deteriorado. Los índices propuestos
para determinar el deterioro en el suelo son: el Índice de Suelo Desnudo (BSI por
siglas en inglés), Índice de Suelo Normalizado (NDSI), Índice de brillo (BI) eÍndice
de diferencia normalizada de desnudez del suelo (NDBaI).
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CCA-32

ANÁLISIS DE SERIES TEMPORALES INVESTIGANDO
VARIACIONES IMPREDECIBLES DE RADIACIÓN SOLAR

Sánchez Gómez Rubén, Sánchez Díaz Silvia, Cortés
Navarro Laura Esther y Ramírez Mora Emilio Leonardo

Universidad de Guadalajara, UdeG
dr.rsanchezg@gmail.com

Este trabajo se presenta un algoritmo confiable para analizar magnitudes
impredecibles en series temporales observadas en la naturaleza, identificando las
componentes típicas de series observadas en la naturaleza, tales como tendencia
temporal, efectos periódicos y de asociación entre lecturas consecutivas, así como
la influencia que se genera por la interacción de estas componentes de la serie. Se
presentan los resultados de un estudio de simulación para verificar la confiabilidad
del algoritmo propuesto y se aplica a dos conjuntos de datos de radiación solar
observada en la zona metropolitana de Guadalajara. Las bases de datos utilizadas
corresponden a once años de registros cada diez minutos en dos estaciones
automáticas: la primera en un área urbana, al interior de la ciudad y la segunda en
una área forestal. Se revisaron por separado efectos periódicos mediante el análisis
espectral, se buscó evidencia de dependencia temporal en lecturas consecutivas
con modelos autoregresivos, así como el análisis de tendencia para variaciones a
largo plazo. En las variaciones a corto plazo se buscó evidencia del mejor modelo
en términos de la raíz del error cuadrado medio y bajo el criterio de Akaike propuesto
bajo la teoría de información. De los resultados obtenidos con datos reales, en
las variaciones de periodo largo se encontró evidencia de obscurecimiento en
el área urbana, detectando brillantes en la zona forestal; mientras que, para las
perturbaciones a corto plazo (de segundos a minutos) se observó que el modelo de
distribución Weibull tiene el mejor ajuste a los datos de radiación solar observados
en dos puntos de la Zona Metropolitana de Guadalajara.

CCA-33 CARTEL

RELACIÓN ENTRE DIFERENTES TIPOS DE SITUACIONES
SINÓPTICAS Y LA CALIDAD DEL AIRE EN LA
ZONA METROPOLITANA DE GUADALAJARA

Tereshchenko Iryna, Fonseca-Hernández Mariam, G.
Mayor Yandy, Figueroa-Montaño Arturo y Monzón César

Universidad de Guadalajara, CUCEI
itereshc@cucei.udg.mx

Este trabajo constituye una profundización en el tema de investigación sobre la
relación de diferentes circulaciones sinópticas y la calidad del aire para la Zona
Metropolitana de Guadalajara que se ha llevado a cabo desde el 2015. El constante
crecimiento de la Zona Metropolitana de Guadalajara ha llevado al aumento de
sus niveles de contaminación, con frecuentes episodios de mala calidad del aire.
Se utilizaron datos de reanálisis de National Centers for Environmental Prediction
(NCEP) y la técnica de correlación de Lund para identificar siete Tipos de Situaciones
Sinópticas (TSS) que han afectado a la Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG)
en el período comprendido entre 1996 y 2015: ”Depresión sobre Baja California”,
”Depresión sobre EE.UU”, ”Depresión al noreste de México”, ”Vaguada extendida
sobre el este de la Sierra Madre Oriental”, ”Altas presiones migratorias”, ”Gradiente
Débil” y ”Situaciones Ciclónicas”. Se utilizó el análisis de varianza para determinar si
la influencia de estas situaciones sinópticas en las concentraciones de Ozono (O3)
y Material particulado menor de 10 micras (PM10) en la zona eran estadísticamente
significativas. Excepto ”Gradiente Débil” y ”Situaciones Ciclónicas”, las otras cinco
situaciones favorecen la acumulación de altas concentraciones, siendo ”Depresión
sobre Baja California” la situación más frecuente y por lo tanto durante la cual es
más común que se excedan las normas establecidas para ambos contaminantes.
Los valores más altos de PM10 se reportan al sur del área metropolitana y bajo la
influencia de la ”Depresión sobre EE.UU”; mientras que las concentraciones de O3
son más elevadas en las zonas del norte y durante la presencia de ”Altas presiones
migratorias”.

CCA-34 CARTEL

SIMULACIÓN NUMÉRICA DEL TRÁFICO VEHICULAR
COMO FUENTE DE POLUCIÓN ATMOSFÉRICA

Baltazar Galván Luis Alberto y García Chan Néstor
Universidad de Guadalajara, UdeG

labg_14@hotmail.com

El tráfico vehicular es la principal fuente de contaminación en las zonas urbanas, lo
que se ha visto agravado con el número de vehículos que ha ido aumentado con
el paso de los años. Sin embargo, es difícil estimar sus emisiones contaminantes
debido a su cantidad (pueden ser millones) y su movilidad. Es por ello que
mediante la modelación matemática se busca estimar la emisión generada por el
tráfico vehicular y la consecuente concentración de contaminantes. Para abordar
este problema medioambiental se aplica el modelo 1D de tráfico vehicular de
Lighthill-Whitham-Richards (LWR) con cambio en el número de carriles, semáforos
y rampas de entrada-salida de vehículos para estimar la emisión. Dicha emisión
es teórica penalizando el flujo (vehículos que circulan por unidad de tiempo) y
la densidad (número de vehículos por km) y sirve como término fuente para un

modelo de contaminación 2D (no-estacionario de advección-difusión y reacción de
orden cero) que genera la concentración del contaminante. Esta metodología fue
implementada para evaluar el impacto medioambiental del proceso de construcción
de una ciclovía y del crecimiento de la mancha urbana. Ambos escenarios se
presentan en la Zona Metropolitana de Guadalajara en México.

CCA-35 CARTEL

PROPIEDADES ÓPTICAS DE LOS AEROSOLES
PRODUCIDOS POR LA QUEMA DE BIOMAS
EN LA REGIÓN DEL SURESTE DE MÉXICO

Florean-Cruz Claudia Lizeth1, Carabali Giovanni2, Estevez Héctor2 y Valdés Barrón Mauro2

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

lizeth_florean@ciencias.unam.mx

Las selvas húmedas, también conocidas como selvas altas o bosques tropicales, son
el ecosistema más representativo del sureste de México (CONABIO, 2014). En esta
región se presentan grandes incendios forestales provocados de manera natural
o antropogénica que abarcan grandes extensiones de vegetación, amenazando
zonas protegidas como la selva Lacandona. Durante estas quemas, se emiten
altas cantidades de gases y aerosoles atmosféricos compuestos principalmente por
carbono negro, que podrían afectar de manera significativa el balance radiativo de
la región. El objetivo de este trabajo es estudiar las propiedades ópticas de los
aerosoles emitidos por la quema de biomasa mediante el análisis de una serie de
datos medidos durante un periodo de cuatro años (2005-2008) por el fotómetro
solar CIMEL (CE318) asociado a la Red Robótica de Aerosoles AERONET, fundada
por la Administración Nacional de la Aeronáutica y del Espacio NASA. El análisis
de imágenes satelitales obtenidas del espectro-radiómetro de imágenes de media
resolución (MODIS, por sus siglas en ingles), muestra una alta concentración de
incendios durante los meses de primavera (marzo, abril y mayo). Las mediciones
de la distribución de tamaño de aerosoles realizados por el fotómetro solar
(CE318), muestran una alta concentración de partículas finas durante la primavera.
Igualmente, durante esta estación se registran los valores más altos de del espesor
óptico (AOD ~ 0.45) y altos valores del coeficiente de Angstrom (# ~1.59).

CCA-36 CARTEL

ANÁLISIS DEL CICLO ESTACIONAL Y DIURNO
DE LA CONCENTRACIÓN DE POLEN DE

ENCINOS EN LA CDMX Y SU RELACIÓN CON
EL CAMPO DE VIENTO Y SU CONVERGENCIA

Calderón Ezquerro María del Carmen Leticia1, Martínez López Benjamín1, Guerrero
Guerra Cesar1, López Espinoza Erika Danaé1 y Cabos Narvaez William David2

1Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM
2Universidad de Alacalá, España
mclce@atmosfera.unam.mx

Los encinos son árboles que producen granos de polen del tipo anemófilo por
lo que son susceptibles de ser transportados por el viento desde sus fuentes de
origen hacia lugares distantes. Los encinos producen elevadas concentraciones
de pólenes, variando según las especies, registrándose entre 1.9 x 104 to 1.3 x
106 granos de polen (gp) por flor. Una gran cantidad del polen liberado puede ser
transportado por el viento localmente, regionalmente o, incluso, continentalmente,
teniendo un impacto grave en la salud humana debido a que causa alergias, rinitis,
conjuntivitis y asma. Debido a ello es importante entender su evolución diurna y
estacional, analizando la relación entre la ubicación de sus fuentes primarias y
secundarias con el campo de viento para estimar su procedencia y concentración en
la CDMX. El muestreo de los gp del aire se realizó con una Trampa de esporas tipo
Hirst, en la estación de monitoreo de la Delegación Cuajimalpa, de enero de 2012
a junio de 2015, lo que permitió determinar su variación estacional y ciclo diurno
para cada año evaluado. Para el mismo periodo se registraron las condiciones de
temperatura, humedad, horas de sol y precipitación. Asimismo, se localizaron las
zonas con vegetación de encinos y se simularon numéricamente los campos de
vientos de esos años. La variación estacional del polen de encinos aerotransportado
indicó que la floración y la emisión de polen inicia entre febrero y marzo, con una
concentración fluctuante entre los años. La presencia de polen en la atmósfera se
asoció, en general, con un efecto positivo de la temperatura y las horas de sol en
la emisión y dispersión del polen, así como con un mayor efecto negativo de la
humedad relativa y la precipitación. Con respecto al ciclo diurno, en los años con
mayores concentraciones de polen (2012 y 2014), las variaciones intradiarias fueron
cualitativamente similares, con un pequeño máximo relativo en la mañana y con las
concentraciones más altas por la noche. Los valores máximos absolutos de polen
se registraron en 2014 y se pueden explicar por dos procesos: por la tarde, el polen
fue aerotransportado por los vientos convergentes del suroeste desde sus fuentes
secundarias. Por la noche, las fuentes primarias contribuyeron adicionalmente con
polen transportado por los vientos del NW incrementándose así la concentración
de polen en Cuajimalpa. En el 2012, sólo las fuentes secundarias contribuyeron y
debido a esto se registró una menor cantidad de polen que la observada en 2014.
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CCA-37 CARTEL

DETECCIÓN DE METALES Y METALOIDES EN
AGUA DE LLUVIA EN EL DISTRITO MINERO

DE TAXCO DE ALARCÓN, GUERRERO

Velázquez Eduardo1, Ramírez Alejandro2 y García Rocío1

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

j.evo1491@live.com.mx

La minería en México, es una actividad económica que ha estado presente desde
épocas prehispánicas, así como en todos los procesos históricos de México, siendo
una parte fundamental para el desarrollo social y económico del país. Esta actividad
primaria produce desechos como jales y lixiviados, que constituyen la fuente
potencial de contaminación por metales más importante del mundo. La existencia
de depósitos de jales a cielo abierto de varios complejos mineros abandonados en
el Distrito Minero de Taxco de Alarcón, Guerrero, representa un riesgo potencial
de daños a la salud humana y el medio ambiente. Por lo anterior, fue importante
considerar en este estudio la Asociación causal y la Evaluación del riesgo. El
estudio de metales y metaloides, en cuanto a su concentración, características
químicas, físicas y sus probables mecanismos de incorporación a la lluvia, permite
crear un marco de referencia para prevenir, controlar y reducir la contaminación
atmosférica provocada por los metales y metaloides que afectan directamente la
salud del ser humano y el medio ambiente. Los poblados de Taxco el Viejo y
Huahuaxtla, así como las ciudades de Iguala de la Independencia y Taxco de
Alarcón, han sido los cuatro sitios seleccionados, mismos que por sus características
geográficas, topográficas, geológicas y su cercanía a depósitos de jales, representan
las condiciones idóneas para la realización del estudio. La importancia de estudiar
los metales y metaloides concentrados en la precipitación pluvial, dentro del Distrito
Minero de Taxco de Alarcón, Guerrero, se debe a que no existen estudios previos
al respecto. Además, contribuirá a explicar cómo es el transporte atmosférico de
los metales y metaloides en la zona, y si es posible, encontrar alguna correlación
biogeoquímica y antropogénica.

CCA-38 CARTEL

RECONSTRUCCIÓN DE LA PRECIPITACIÓN
EN LA ZONA DE CONVERGENCIA DEL
ATLÁNTICO SUR DESDE EL SIGLO XIX

Rosas Nava Josele1, Ordóñez Pérez Paulina1, Gallego Puyol David2 y Romero-Centeno Rosario1

1Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM
2Universidad Pablo de Olavide, Sevilla, España

josele100987@gmail.com

El Sistema Monzónico de Sudamérica (SAMS, por sus siglas en inglés) comienza
durante el mes de septiembre sobre el noroeste del Amazonas y se propaga hacia
el sureste de Brasil a mediados del mes de octubre. Durante el verano austral
(diciembre-febrero), el SAMS alcanza su punto máximo y presenta una banda
convectiva alargada que se extiende desde la cuenca del Amazonas hacia el sureste
de Brasil, llegando hasta el océano Atlántico Suroccidental. Esta banda contiene
abundante nubosidad y se denomina Zona de Convergencia del Atlántico Sur
(SACZ, por sus siglas en inglés). En las zonas monzónicas, generalmente no existen
registros históricos de precipitación con una cobertura espacial suficientemente
densa anteriores al siglo XX. Diversos trabajos (ej. Gallego et al., 2015; Ordoñez
et al., 2016) han mostrado la posibilidad de reconstruir la precipitación de estas
regiones a partir de índices basados en la dirección y persistencia del viento,
gracias a la existencia de datos históricos procedentes de diarios de navegación
de la base de datos del proyecto internacional Océano-Atmosfera (ICOADS, por
sus siglas en inglés). En este trabajo se presenta la metodología a emplear para la
reconstrucción de la precipitación de la SACZ desde el siglo XIX. Se ha elaborado
un índice a escala mensual basado en la persistencia de vientos del noreste
en la SACZ, que ha arrojado coeficientes de correlación con la precipitación de
0.64, 0.58 y 0.72 para enero, febrero y marzo respectivamente en el periodo
de 1948 a 2010. Este índice direccional, se considera como un proxy de la
precipitación, lo que nos permitiría reconstruir las variaciones de precipitación para
un periodo de tiempo mayor. Gallego, D., Ordóñez, P., Ribera, P., Peña-Ortiz, C.
and García-Herrera, R. (2015). An instrumental index of the West African Monsoon
back to the nineteenth century. Q.J.R. Meteorol. Soc. Doi: 10.1002/qj.2601. Paulina
Ordoñez, David Gallego, Pedro Ribera, Cristina Peña-Ortiz, Ricardo García-Herrera
(2016). Tracking the Indian Summer Monsoon onset back to the pre-instrumental
period. J. Climate. 29: 8115-8127. DOI: 10.1175/JCLI-D-15-0788.1.

CCA-39 CARTEL

ANÁLISIS DEL REGIMEN DE LLUVIAS DE LA CDMX
Y LA INFLUENCIA DE LOS FENOMENOS DEL NIÑO

Y LA NIÑA DENTRO DEL PERIODO 1960-1988

Ramírez Adán
Universidad Juárez Autónoma de Tabasco, UJAT

adan.ramirez@ujat.mx

Ante la situación actual acerca del Cambio Climático, surgen varias preguntas,
una de ellas es conocer de qué manera influyen los fenómenos climáticos en las
lluvias. Por tal motivo se pensó en crear una metodología que permitiera conocer el
comportamiento de las lluvias en este caso de la CDMX y hasta qué grado pueden
influir dichos fenómenos climáticos en estas. Este trabajo presenta el desarrollo de
una metodología aplicada a la CDMX en el periodo (1960-1988), donde se muestran
mapas, gráficas y datos que son el resultado de un proceso de selección y análisis
estadístico de datos cuyas variables son: la precipitación y la temperatura. Se toma
en cuenta la necesidad de saber las zonas con mayor y menor índice de lluvias y las
delegaciones afectadas, también se analiza el comportamiento de ambas variables
por décadas lo que permite saber de qué manera se ha ido dando la variación
climática que hoy en día se sabe existe en esta ciudad. También se analizan los años
con mayor y menor cantidad de lluvia y se realiza una correlación con los fenómenos
de EL NIÑO Y LA NIÑA, que a su vez estos fenómenos se correlacionan con la
influencia de la actividad solar, todo con el fin de comprender la interacción entre
Sol-Atmósfera-Océano, que finalmente se refleja en el clima. Todo esto tomando
como referencia distintos estudios hechos por científicos nacionales y extranjeros
que han aportado varias teorías acerca de esta relación que finalmente afecta a
todos los seres vivos.

CCA-40 CARTEL

SOBRE LA CIRCULACIÓN
MONZÓNICA DE NORTEAMÉRICA

Hernández Alfaro Jaime y Pérez García Ismael
Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM

jhernandez@atmosfera.unam.mx

El Sistema Monzónico de Norteamérica (SMNA) es un fenómeno de gran impacto
en la climatología de verano en México, especialmente en la región desértica del
noroeste del país. Las precipitaciones monzónicas son de vital relevancia en la vida
de los habitantes de esta región, ya que de ellas dependen aspectos importantes
como la agricultura y la planificación de las actividades diarias. Por eso, es necesario
caracterizar de mejor manera este fenómeno, y así mejorar los esquemas de
pronóstico. En este trabajo de muestran los patrones de circulación atmosférica más
relevantes del SMNA en verano, entre las que se pueden mencionar la corriente
de chorro en niveles bajos, el anticiclón de la tropósfera alta y los patrones de
viento durante condiciones de precipitación intensa sobre la región del noroeste de
México. Además se presentan las condiciones iniciales que se usan en un modelo
de circulación general de complejidad intermedia (SPEEDY) para simular el SMNA
y los resultados de una corrida preliminar.

CCA-41 CARTEL

ANÁLISIS DE LA VARIABILIDAD DE LA
TEMPERATURA SUPERFICIAL EN TABASCO

Antonio Pérez Manuel Salud1 y Carrillo Gonzales Fatima Maciel2
1Universidad Juárez Autónoma de Tabasco, UJAT

2Centro Universitario de la Costa, Universidad de Guadalajara
manuelsap18@hotmail.com

En el estado de Tabasco hay pocos estudios sobre islas de calor,Tabasco es una
zona con mucha vegetación, grandes cuerpos de agua y ubicada en bajas latitudes
y longitudes. Con el uso de isotermas se generaron las islas de calor que se dieron
en las zonas mas urbanizadas de Tabasco, por lo que se procedió a hacer un
análisis de un periodo de 67 años (1950-2016) en intervalos de 10 años esto para
determinar cuanto ha sido el aumento de temperatura y ser comparado con el
informe del IPCC-2007. Para la generación de las isotermas se emplearon datos de
37 estaciones climatológicas de la base de datos CLICOM que tuviesen al menos 20
años de información, esto para poder tener una interpolación confiable de los datos.
Se analizo la relación entre el ENSO y la temperatura hallándose una correlación de
0.30 (30%). Y que el aumento de temperatura desde 1950 ha sido un poco mayor
que el valor mencionado en el informe del IPCC-2007.
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CCA-42 CARTEL

EL “WARM BLOB” DEL PACÍFICO NORTE DURANTE
2013-2015 E INDICADORES DE EVENTOS PASADOS

Ramos Rodríguez José Alejandro1, González Rodríguez
Eduardo2, Villalobos Ortiz Hector1 y Trasviña Castro Armando2

1Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas, IPN
2Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE Unidad La Paz

jalejandro.ramos@gmail.com

Se describen las características que dieron origen al “Warm Blob” acaecido durante
2013-15, los cuales produjeron un cambio en los gradientes de presión que
disminuyeron la intensidad de los vientos en el Pacífico norte, reduciendo la
advección y la mezcla. Utilizando los datos diarios generados por los proyectos, a)
multisatelital AVISO/SSalto Duacs para nivel de mar (8,312 archivos, 1993-2016), y
b) de la interpolación óptima de la temperatura superficial del mar (12,545 archivos,
1981-2016) se hace una descripción de su extensión geográfica y anomalías
producidas en ambas variables por este evento, enfatizando su combinación con un
evento “El Niño” (2014-16). Utilizando la reconstrucción extendida de la temperatura
superficial del mar y la oscilación decadal del Pacífio se analizó la ocurrencia
de eventos pasados, registrando durante el siglo pasado al menos otro evnto de
características muy similares, asociándose a la variabilidad del PDO.

CCA-43 CARTEL

ESTUDIO DE SELECCIÓN DEL MEJOR SITIO
PARA LA CONSTRUCCIÓN DE UN PARQUE

EÓLICO EN EL NORESTE DE MÉXICO

Ruvalcaba García Alejandro y González Morán Tomás
Posgrado en Ciencias de la Tierra, UNAM

menc.ruvalcaba@gmail.com

El desarrollo de un parque eólico como proyecto energético, no tiene una
metodología estandarizada. Las técnicas varían según el revelador para seleccionar
la localización correcta para un parque eólico. Generalmente para instalar un
parque eólico considerar tres factores clave: 1) las características del viento,
2) la distribución de la electricidad 3) el acceso de transporte al sitio y las
carreteras existentes (SENER, 2015). Este trabajo presenta un estudio con una
metodología diferente a como se propone un sitio para un parque eólico en México.
Primeramente, proponiendo una región basada en sus aspectos cartográficos como
es su política y la división fisiográfica, la ubicación de las áreas naturales y la
conservación, las masas de agua, los criterios urbanos; además se incluyen, criterios
naturales como la cantidad y dirección del viento, el tipo y uso de la tierra, la
vegetación, la topografía y la biodiversidad del sitio. El resultado de la metodología
nos da mapas espaciales para el aprovechamiento del viento y la implementación de
un parque eólico fundamentándose en variables de toma de decisión como son las
sociales, medioambientales, técnicas y económicas. En este caso las restricciones
que se consideran el sitio seleccionado se ubicarán entre el estado sureño de
Coahuila y la parte central de Nuevo León, donde el parque eólico contribuirá al
desarrollo económico y social de los pueblos del General Cepeda, Ramos Arizpe
y Monterrey.

CCA-44 CARTEL

PATRONES ESPECIALES DE LOS EVENTOS
MAYORES A 20 MM/H EN CIUDAD DE MÉXICO

González Moraga Gustavo Javier, Ochoa Carlos Abraham y Quintanar Arturo
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

glezm.gustavo@atmosfera.unam.mx

En este trabajo, se describe el comportamiento del patrón de precipitación extrema
horaria para el Valle de la Ciudad de México (MXV por sus siglas en inglés). El
cual, está rodeado al sur, oeste y este por grandes relieves. Dicha orografía hace
que la precipitación en la zona tenga un patrón determinado, en donde, dado un
evento extremo de esta, afecta principalmente a un sector del MXV, perjudicando
así, al sector económico y social. Para realizar la caracterización de la precipitación,
se usaron datos horarios provenientes de estaciones del Sistema de Aguas de la
Ciudad de México (SACMEX), para la temporada húmeda (mayo-octubre) en el
periodo de 1993-2009. Los resultados de los eventos extremos, se representan
en mapas de contorno para el MXV, los cuales muestran que los eventos de
precipitación extrema han aumentado progresivamente en altitudes más bajas (zona
norte del MXV). Sin embargo, no se presentan cambios significativos en la zona
oeste.

CCA-45 CARTEL

ANÁLISIS DE CALOR EXTREMO EN LOCALIDADES
DEL NOROESTE Y EL ESTE DE MÉXICO

Villa Falfán Citlali1, Vázquez Aguirre Jorge Luis1, Garfin Gregg2 y Jones Hunter3

1Licenciatura en Ciencias Atmosféricas, Universidad Veracruzana
2The University of Arizona

3National Oceanic and Atmospheric Administration
citlalivf95@gmail.com

El calor extremo puede contextualizarse en términos del aumento de la temperatura
en la escala climatológica o bien de la variabilidad y tendencias en olas de calor.
Dichos eventos son comúnmente atribuidos como manifestaciones del cambio
climático derivado del calentamiento global. El calor extremo impacta a la población
vulnerable en entornos urbanos y rurales, la salud, las actividades al aire libre y a
la productividad en general, e incide en la demanda energética. La caracterización
del calor extremo es llevada a cabo mediante varios índices calculados a partir de
observaciones instrumentales de temperatura y otras variables, dependiendo de la
complejidad del índice del que se trate, de la disponibilidad de información histórica
y en tiempo real, y de su calidad y homogeneidad. Así, los análisis de detección
través de índices, han revelado que los eventos de calor extremo cada vez son más
frecuentes, más intensos y de mayor duración. Con el fin de implementar servicios
climáticos en el tema, se explora la factibilidad de insertar la información cuantitativa
sobre el calor extremo como un insumo para el desarrollo de sistemas integrados
para los sectores de salud y protección civil estatales. Esto último considerando las
pruebas piloto y la red internacional del Sistema Norteamericano de Información
Integrada sobre Calor y Salud (NIHHIS).

CCA-46 CARTEL

INFLUENCIA SOBRE LA CICLOGÉNESIS TROPICAL
DE LA INTERACCIÓN ENTRE LA OSCILACIÓN

MADDEN-JULIAN Y EL NIÑO OSCILACIÓN DEL SUR

Villate Garcia Ernesto, Gutiérrez de Velasco Sanromán Guillermo,
Tereshchenko Iryna y García Concepción Faustino Omar

Universidad de Guadalajara, CUCEI
ernestovg1991@gmail.com

A la hora de analizar la ciclogénesis tropical es necesario tener en cuenta numerosos
factores en diversas escalas espaciales y temporales, desde variables puntuales
como la temperatura y la vorticidad, hasta fenómenos de gran amplitud. A raíz de
esto, la presente investigación se centra en la profundización sobre la interacción
entre los fenómenos de gran escala Oscilación Madden-Julian (MJO) y El Niño
Oscilación del Sur (ENSO) y la consecuente influencia en la generación de ciclones
tropicales (CT) en las cuencas del Golfo de México y Mar Caribe. Primeramente, a
través de un análisis de los espectros de frecuencia del comportamiento de ambos
índices, multivariado RMM para la MJO y el Índice de la Oscilación del Sur (SOI) para
el ENSO, se busca la posible señal de la influencia en la variabilidad de uno sobre el
otro. De igual manera se analiza la incidencia de ambos fenómenos en la vorticidad
relativa, divergencia y temperatura superficial del mar, variables de peso para la
ciclogénesis. En un segundo momento se establecen seis tipos de configuraciones
de acuerdo a las fases de los fenómenos, indicados por el valor de los índices
empleados. Atendiendo a esto se clasifican los días donde se desarrollaron los CT en
la zona del Golfo de México y el Mar Caribe, para categorizar estás configuraciones
de acuerdo a la formación de ciclones al que estuvieron asociados. Seguidamente, a
partir de un caso de estudio, se describe las modificaciones en el ambiente sinóptico,
asociado a la intensificación de CT, producido por la principal configuración de
fases. Así, los resultados obtenidos en esta investigación, serán de utilidad para la
modelación y el trabajo operativo meteorológico.

CCA-47 CARTEL

VARIABILIDAD CLIMÁTICA EN LA REPÚBLICA
MEXICANA EN LOS ÚLTIMOS 150 AÑOS (1870-2014)

Bada Diaz Reynier y Gutiérrez de Velasco Sanromán Guillermo
Universidad de Guadalajara, UDG

rbada91@gmail.com

El principal objetivo de este trabajo consiste en analizar la variabilidad climática
en la región mexicana en el período 1870-2014, principalmente para las variables
de temperatura y precipitación, usando datos de la base Siglo XX Reanálisis (V2)
(1851-2014), los cuales están validados y muestran un índice alto de confianza.
El conocimiento de la variabilidad del clima nos ayuda a comprender mejor su
comportamiento y la tendencia que puede tener para años futuros. Los resultados
muestran una oscilación en cuanto a las temperaturas con relación a los períodos
climáticos que abarcan 30 años, teniendo periodos fríos y cálidos. La tendencia de
la temperatura en el periodo de 1870-2014 muestra un aumento menos marcado
que en el período 1851-2014, esta tendencia varía según el año de inicio del
estudio climático, el aumento es de aproximadamente 0.4°C para todo el intervalo
de análisis. Índices climáticos extremos muestran los años más cálidos y los más
fríos, como el número de noches tropicales y de noches de congelación, el análisis
de estos nos muestra un aumento en las temperaturas mínimas promedio de todo
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el territorio para el invierno. La gran extensión de la República Mexicana hace
que posea diferentes tipos de clima, las anomalías de las diferentes variables son
tomadas teniendo en cuenta sus valores medios en cada una de las subregiones
(norte, centro y sur).

CCA-48 CARTEL

EVIDENCIAS DEL CAMBIO CLIMÁTICO
LOCAL EN MUNICIPIOS DE YUCATÁN

Aguilar Duarte Yameli Guadalupe1, Moguel Ordoñez Yolanda1 y Bautista Francisco2

1Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias, INIFAP
2Centro de Investigaciones en Geografía Ambiental, UNAM

yaguilarduarte@gmail.com

En años recientes se ha hablado que varios municipios yucatecos están pasando
por una sequía severa, evidenciándose también en cuerpos de agua que se han
secado cuando éstos habían permanecido siempre con agua. También se menciona
que ha aumentado la temperatura, principalmente en zonas urbanas. Por esta razón,
el objetivo de este trabajo fue la evaluación de las tendencias de cambio climático
en diferentes municipios del Estado de Yucatán para identificar en qué sentido y
grado se están presentando estos cambios. Se seleccionaron cuatro estaciones
meteorológicas pertenecientes a diferentes municipios con una serie de datos desde
los 60’s hasta el 2016. Se trabajó con el software Clic-MD para identificar las
tendencias de cambio por mes utilizando la prueba de Mann-Kendall (MK) a través
del valor de Z. Si Z # 1.96 entonces hay significancia estadística para la serie de
datos, es decir, hay tendencia al aumento. Un valor de Z # -1.96 indica una tendencia
descendente. También se revisaron los índices de humedad y la longitud del período
de lluvias. En Progreso (zona costera) se observó que mientras las temperaturas
máximas mensuales aumentan, las temperaturas mínimas disminuyen con lo cual
se incrementa la amplitud térmica. La precipitación pluvial mensual va en aumento.
En Mérida (centro-norte) hay tendencia al aumento de temperaturas máximas y
medias en 11 meses. En el municipio de Tizimín (al oriente del estado), se observa
también una tendencia de aumento de temperaturas solo para algunos meses, no se
observan cambios estadísticamente significativos en la precipitación, sin embargo
si se observa que la longitud del período de lluvias ha disminuido en meses en los
últimos dos años (2014-2016), pasando de cinco a dos meses. Un comportamiento
similar en la precipitación ocurre en la ciudad de Mérida. En Tzucacab (al sur de la
entidad), se observó una tendencia al aumento de la temperatura máxima solo para
seis meses del año, pero también se observa una tendencia a la disminución de
la temperatura mínima y de la precipitación para dos meses del año. Sin embargo,
el índice de humedad presenta de manera general cambios en la presencia de
meses hiperáridos en los últimos tres años, que previamente no se manifestaban.
El conocimiento de la tendencia al cambio en el clima a nivel local, serviría para
proponer las medidas de adaptación y mitigación de manera más precisa.

CCA-49 CARTEL

MODELO DE CLIMA PARA LA SIERRA NORTE DE
PUEBLA UTILIZANDO DATOS DEL PERIODO 1980 -
2012, INTERPOLACIÓN Y EXTRAPOLACIÓN...¿QUÉ

ESPERAMOS PARA LOS PRÓXIMOS AÑOS?

González Guevara José Luis, Martínez Mirón Yleana Claudia, Castillo Pensado Juan Luis,
Mejía Pérez José Alfredo, Alonso Ruiz José Martí, Andrade Luis y Vázquez Sánchez Raúl

Benemérita Universidad Autónoma de Puebla, BUAP
jose.gogu@gmail.com

En este trabajo se determina la climatología para la sierra norte del estado de
Puebla, a partir del análisis estadístico de datos del Observatorio Meteorológico,
para el periodo comprendido entre los años 1981-2012 y complementado con
interpolación y extrapolación, como una primera etapa para evaluar el impacto del
cambio climático en la región. Para este propósito utilizamos la clasificación de
climas de Whilhem Köppen. Los resultados establecen cinco climas básicos: Am
(Clima monzónico), Aw (Clima de sabana tropical), Cfa (Clima templado húmedo
sin estación seca, verano cálido), Cfb (Clima templado húmedo sin estación seca,
verano suave), Cwb (Clima templado con estación invernal seca).

CCA-50 CARTEL

EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO DEL MODELO
WRF PARA SIMULAR LAS VARIACIONES
DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL EN

MÉXICO DURANTE LA DÉCADA DE LOS 80S

Meza Carreto Jaime1, Romero-Centeno Rosario2, Osorio-Tai
María Elena3, Zavala-Hidalgo Jorge2 y Villa Guerrero Arantxa2

1Posgrado en Ciencias de la Tierra, UNAM
2Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM

3Facultad de Ingeniería, UNAM
jmezac216@hotmail.com

El modelo Weather Research and Forecasting (WRF) es un sistema de
cálculo numérico para predicción y simulación atmosférica que consta de varios

componentes, como módulos de solución dinámica y simulación física. Se
implementó para México una simulación que cubre el período de 1980 a 1989,
considerando como condiciones iniciales y de frontera los datos del reanálisis CFSR
(Climate Forecast System Reanalysis), con una resolución espacial de 10 kilómetros
y temporal de una hora. El WRF incluye diferentes opciones en cuanto a modelos
de física superficial (Land-Surface Models). Para este estudio se eligió implementar
el esquema de difusión térmica de 5 capas (5-layer thermal diffusion scheme), ya
que estudios previos indican que este esquema es bastante adecuado cuando se
necesita que las simulaciones se corran en paralelo en sistemas de supercómputo.
El grupo Interacción Océano-Atmósfera del Centro de Ciencias de la Atmósfera de
la UNAM realiza diversas actividades con el objetivo de optimizar el desempeño del
modelo WRF; dentro de ellas destaca el análisis, generación e inserción de nuevos
datos terrestres estáticos, por lo que para este trabajo se utilizó una nueva base de
datos de uso de suelo y cobertura vegetal. Se presentará el resultado de métricas
estadísticas obtenidas de la comparación entre observaciones y datos simulados de
la temperatura superficial en México.

CCA-51 CARTEL

GENERACIÓN DE UNA BASE DE DATOS DE
USO DE SUELO Y VEGETACIÓN CON DATOS
DE INEGI PARA SU USO EN EL MODELO WRF

Rivera Martínez Saulo, Pineda León Roberto, Osorio-Tai María Elena y Zavala-Hidalgo Jorge
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

saulo_ardo@hotmail.com

El modelo WRF viene con una serie de archivos de uso de suelo y vegetación,
correspondientes a diversas fuentes, épocas y métodos de procesamiento; los
cuales comúnmente son utilizados para realizar simulaciones y pronósticos en
México. Estas capas de información son de buena calidad en Estados Unidos debido
a que es el país en donde se desarrolla principalmente el WRF; sin embargo, para
el territorio Mexicano para el territorio mexicano el uso de suelo del USGS 93 es
muy deficiente,; por lo que se requiere realizar simulaciones con capas adaptadas
de uso de suelo y vegetación para México, con lo cual en teoría deberían mejorar..
Por lo que el presente trabajo propone una clasificación de las series de uso de
suelo y vegetación de INEGI del periodo 1968-2012 a una clasificación internacional
manejada por el Servicio Geológico de los Estados Unidos de Norteamérica, para
adecuarlas al modelo de pronóstico meteorológico WRF. Asimismo se documenta
cómo ha cambiado el uso de suelo en las cinco series que ha generado el INEGI
(1968-2012)

CCA-52 CARTEL

EFECTO DE LA BASE DE DATOS OBSERVACIONAL EN LA
EVALUACIÓN DEL IMPACTO DEL CAMBIO CLIMÁTICO EN
EL RÉGIMEN HIDROLÓGICO DE UNA CUENCA DE MÉXICO

Velázquez Juan Alberto
CONACYT - El Colegio de San Luis
velazquez.conacyt@gmail.com

El panel intergubernamental sobre el cambio climático (IPCC) señala que en
muchas regiones del mundo, especialmente en aquellas más vulnerables al cambio
climático, hay pocos registros de observaciones meteorológicas, registros faltantes
o bien no hay un análisis de los datos hidrometeorológicos para caracterizar
las condiciones climáticas, e insta a la mejora de los sistemas de observación
y de los sistemas de alerta. Asimismo, el IPCC recomienda la producción de
bases de datos interpolados en mallas como alternativa a los datos observados
en aquellas regiones con poca información o con estaciones muy alejadas entre
sí. Diversas regiones de México, principalmente en la zona norte, tienen poca
información hidrometeorológica accesible para la evaluación del impacto del cambio
climático en los recursos hídricos. Esta investigación evalúa el uso de tres bases
de datos meteorológicos (observaciones y dos bases de datos meteorológicos
interpolados en malla) en la calibración y validación de un modelo hidrológico global
en una subcuenca del río Pánuco. Los resultados muestran que el modelo puede
calibrarse y validarse adecuadamente con las tres bases de datos. Sin embargo,
cuando se usan datos interpolados, los parámetros del modelo indican que éste
simula un comportamiento hidrológico muy diferente al obtenido con observaciones
directas de estaciones meteorológicas. En un segundo paso, un ensamble de cinco
simulaciones del modelo regional canadiense (CRCM 4.2.3) bajo el escenario A2
fue objeto de una corrección de sesgo en base a las observaciones meteorológicas
y a las variables interpoladas. Posteriormente, las simulaciones climáticas fueron
usadas para alimentar el modelo hidrológico en un periodo presente (1971-2000)
y un periodo futuro (2041-2070). Con las simulaciones hidrológicas se evaluaron
indicadores hidrológicos de caudal bajo, medio y alto y se estimó la señal de cambio
climático. Los resultados muestran que la señal de cambio climático puede variar
según la base de datos meteorológica utilizada, especialmente en los indicadores
hidrológicos extremos. Así, la selección de la base de datos meteorológicos es otra
fuente de incertidumbre en la evaluación del impacto del cambio climático en los
recursos hídricos.
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CCA-53 CARTEL

ORIENTACIÓN DE LAS LADERAS COMO
CONTROL EN LA RECARGA DE BLOQUE

DE MONTAÑA EN UNA REGIÓN SEMIÁRIDA
MEDITERRÁNEA EN BAJA CALIFORNIA, MÉXICO

Del Toro Francisco1, Vivoni Enrique2, Kretzschmar
Thomas1, Bullock Stephen1 y Vázquez Rogelio1

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

jonesfco1@gmail.com

La dinámica y el transporte del contenido de agua del suelo (#) en el bloque de
montaña (MB) son importantes para describir la infiltración en capas superficiales
y profundas del suelo y su relación con la recarga potencial (Pr). En este trabajo,
medimos la distribución del # en el perfil de suelo en tres sitios de monitoreo, con
diferentes orientaciones topográficas en una zona montañosa con un clima tipo
semiárido Mediterráneo en Baja California, México. Dos localizadas en aspectos
opuestos y una localizada en un área plana. En cada sitio, se midió el # entre los
10 y 100 cm de profundidad desde mayo de 2014 a septiembre de 2016 en cuatro
estaciones hidrológicas: estación húmeda (invierno), estación seca (verano) y dos
estaciones de transición. La evolución temporal del # muestra una fuerte variabilidad
que está asociada a los pulsos de precipitación, a los efectos topográficos y a la
cubierta vegetal en los tres sitios. Cuando la lluvia es intensa, parece limitar al
proceso de infiltración vertical en el MB, pero se promueven los flujos horizontales
desde aguas arriba dentro de las capas más profundas del suelo. Estimamos que
alrededor del 7,5% de la precipitación total durante el período de estudio podría
convertirse en recarga de MB en las laderas, mientras que el sitio con topografía
plana conduce a sólo el 3,5% hacia la recarga potencial. Este trabajo contribuye a
la comprensión del proceso de infiltración en suelos poco profundos en el bloque de
montaña en zonas semiáridas y su vinculación con la recarga en esta región.
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EG-1

IDENTIFICACIÓN DE DEPÓSITOS DE
HIERRO EN SIERRA LEONA, ÁFRICA CON

TÉCNICAS DE PERCEPCIÓN REMOTA

Díaz Rodríguez Gerardo1 y Prol Ledesma Rosa María2

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

gerardodiaz.rod@gmail.com

Sierra Leona se localiza en la Costa Oeste de África, entre las latitudes 7° y 10° norte
y longitudes 10.5° y 13° oeste. Se encuentra delimitado por Guinea al norte y al este,
al sureste por Liberia y por el Océano Atlántico al oeste y al suroeste. Las zonas de
estudio con potencial minero para la extracción de hierro son Tonkolili y Marampa,
con coordenadas geográficas 8°58’49.51” N, 11°47’41.15” O y 8°41’32.31” N,
12°28’13.12” O respectivamente. Los depósitos de hierro de Marampa forman
parte de un cinturón de rocas verdes con capas masivas de especularita-esquisto
interestratificadas con mica-esquistos de cuarzo. Por otro lado, los depósitos de
hierro de Tonkolili se encuentran en el cinturón de rocas verdes Sula-Kangari cerca
del poblado de Farangbaya, al norte de la provincia. Las técnicas de percepción
remota son utilizadas debido a su rentabilidad, su habilidad para estudiar áreas de
difícil acceso y porque la información puede ser recolectada frecuente y rápidamente
a gran escala (Bruker, 2006). Asimismo, otros autores, tales como Alasta (2011)
y Abulghasem (2012) han demostrado la eficacia que tiene esta herramienta con
propósitos de exploración minera en el continente africano. Los óxidos de hierro
en Sierra Leona han sido ampliamente aprovechados principalmente en el distrito
de Marampa. Gran parte de los depósitos se encuentran también en Tonkolili, los
cuales han sido explorados mediante perforación, socavones y pozos inclinados.
Posterior a la Guerra Civil que afecto a esta nación de 1991 al 2002 fue posible
el resurgimiento del sector minero, sin embargo, éste se ha enfocado hasta ahora
en el restablecimiento de minas cerradas y la explotación de reservas previamente
probadas. Los objetivos propuestos para la realización de este trabajo son los
siguientes: • Ubicar nuevas zonas con potencial minero mediante la composición
a color con cocientes de bandas y el análisis de Componentes Principales con
cocientes de bandas a fin de obtener un mapa que delimite zonas con mineralización
expuesta de óxidos de hierro. • Incluir vías de acceso para su posible exploración. La
elaboración de este trabajo fue mediante el procesamiento de imágenes del sensor
TM, del satélite Landsat 5.

EG-2

MODELADO E INVERSIÓN 3D DE ANOMALÍAS
MAGNÉTICAS PRODUCIDAS POR CUERPOS

CUYA GEOMETRÍA SE DEFINE ANALÍTICAMENTE

García Abdeslem Juan
CICESE

jgarcia@cicese.mx

Utilizando técnicas analíticas y numéricas, he desarrollado un método para
calcular anomalías magnéticas de campo total producidas por un cuerpo (3D)
uniformemente magnetizado. El cuerpo ocupa una región rectangular cuyo techo
y piso se representa analíticamente. Con este método es posible calcular la
anomalía magnética producida por cuerpos de geometrías diversas, incluyendo
para su validación al prisma rectangular recto, cuya solución analítica conocida.
Similarmente, para estimar los parámetros que definen la geometría del modelo, se
resuelve el problema inverso no-lineal mediante técnicas analíticas y numéricas. En
esta presentación se describe la metodología desarrollada y se muestran resultados
de algunos ejemplos de la aplicación del método de inversión.

EG-3

USO DE SUSCEPTIBILIDAD MAGNÉTICA
Y GAMMA ESPECTROMETRÍA EN LA

CARACTERIZACIÓN DE LECHOS ROJOS
DE LA FM. PÁTULA, CUENCA DE SABINAS

Batista Rodríguez José Alberto, Cázares Carreón Karla I., Almaguer
Carmenates Yuri, Díaz Martínez Roberto y Dávila Pulido Gloria Ivone

Universidad Autónoma de Coahuila, UAdeC
josebatista@uadec.edu.mx

Se presenta la caracterización de lechos rojos de la Fm. Pátula, ubicada en el
centro de la Cuenca de Sabinas, a partir de mediciones de susceptibilidad magnética
y gamma espectrometría in situ, en perfiles transversales a la estratificación en
distintos afloramientos. La descripción y análisis de los afloramientos estudiados
indican cambios en las coloraciones, granulometría y dureza de las rocas,
sugiriendo a su vez cambios en las condiciones de formación de dicha secuencia.
Generalmente predominan las coloraciones rojas, marrones y amarillentas,
sugiriendo condiciones fuertemente oxidantes antes y durante la formación de estas
rocas. Al parecer estas condiciones son más intensas en los niveles inferiores de
la secuencia estratigráfica y se vuelven más variables hacia los niveles medios y
superiores de dicha secuencia. El análisis petrográfico destaca que estas rocas

detríticas están compuestas principalmente por feldespatos y cuarzo, generalmente
cementados con un material arcilloso-ferruginoso de color rojo. Dentro de este
cemento se identifican óxidos e hidróxidos de Fe, tales como goethita y hematita.
El análisis estadístico de las mediciones de susceptibilidad magnética y gamma
espectrometría, apoya las ideas sugeridas durante las descripciones de campo,
en cuanto a las condiciones de formación de las rocas y evolución del ambiente
geológico. La susceptibilidad magnética se relaciona con las coloraciones de
estas rocas, sugiriendo cuales niveles de la secuencia estratigráfica, se formaron
en condiciones más oxidantes. Esto de acuerdo a los altos valores de esta
propiedad física relacionada con altos enriquecimientos de óxidos e hidróxidos
de Fe, y arcillas. Esta propiedad física y la gamma espectrometría, evidencian
el grado de meteorización en estas rocas, aun cuando no es posible apreciar
macroscópicamente los cambios en dicho proceso. La gamma espectrometría se
relaciona con la granulometría y grado de arcillosidad de las rocas, sugiriendo
notables cambios en las fuentes de suministros y las condiciones de la cuenca de
sedimentación.

EG-4

ESPECTROMETRÍA AÉREA DE RAYOS GAMMA
Y MAGNETOMETRÍA DE ALTA RESOLUCIÓN

EMPLEADOS PARA LOCALIZACIÓN Y ASOCIACIÓN
DE ANOMALÍAS DE URANIO, ÁREA LA PALA, SONORA

Rubi Vite Eric
Servicio Geológico Mexicano
ericrubi@sgm.gob.mx

El Servicio Geológico Mexicano (SGM) realizó un levantamiento aéreo de
espectrometría de rayos gamma con un arreglo de cristales de Yoduro de Sodio
enriquecido con Talio (NaITl), con el objetivo de localizar prospectos de exploración
para yacimientos de uranio, en el área la Pala, Sonora; en la cual se cuantificaron
5 zonas anómalas de uranio, sobresaliendo la anomalía 1 al ser la de mayor
intensidad, extensión y tener asociación con el torio; geológicamente se encuentra
asociada a un Granito-Granodiorita del Cretácico Superior. De manera simultánea
durante el levantamiento, realizado a 120 metros sobre el contorno del terreno y
utilizando un aeronave de ala rotativa, se ejecutó un levantamiento aeromagnético
de alta resolución empleando un magnetómetro de Vapor de Cesio. Utilizando las
rejillas de campo total y mediante el proceso de la primera derivada vertical, se
observó una correlación de las anomalías de Uranio con un bajo magnético que
se ubica dentro de un intrusivo y que se atribuye a una zona de falla regional,
a su vez se interpretó, una intersección de fallas profundas que delimitan la
zona anómala 1. Existe una correlación estructural dentro del intrusivo con las
anomalías de uranio. El complejo intrusivo se encuentra diferenciado en contenido
de radioelementos; la porción norte del intrusivo presentó una mayor concentración
torio-potásica, la cual se encuentra delimitada por las fallas observadas en la rejilla
de primera derivada vertical; la porción sur, mostro un menor aporte de estos
elementos. El límite de la división radiométrica dentro del intrusivo está asociado
con el bajo magnético observado en la rejilla de campo total, esta estructura puede
asociarse a áreas mineralizadas de polimetálicos, de los cuales ya se tiene registro
cartografiado, ya que estos se distribuyen en la periferia de la porción sur del
intrusivo. La interpretación de la información radiométrica, se realizó con base a
los canales procesados de cuenta total (TC), potasio (K), uranio (eU) y torio (eTh),
así como del canal magnético procesado. Para la correlación litológica se utilizaron
cartas geológico-mineras del SGM escala 1:50000. (La Poza H12-D11 y Opodepe
H12-D12). Con las metodologías empleadas se pudo concluir que el granito se
encuentra diferenciado en composición, al tener un mayor aporte de torio y potasio
en la porción norte, el cual se encuentra estructuralmente afectado y además
un bajo magnético asociado con la división radiométrica; la cual, a su vez está
asociada, al emplazamiento de las anomalías de uranio. La anomalía 1 es la que
se propone la de mayor interés al correlacionarse a todos los rasgos geofísicos
y geológico-estructurales. Las metodologías aplicadas brindaron elementos no
visibles, que sirven para redefinir el intrusivo petrológicamente, y las asociaciones
radiométrico-magnéticas que son usados como indicadores de mineralización, que
se proponen como guías de exploración para áreas de minerales de uranio y
polimetálicos.
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CONCENTRACIONES DE POTASIO ASOCIADAS CON
SISTEMAS TIPO PÓRFIDO, DETERMINADAS MEDIANTE

LA APLICACIÓN DE LA ESPECTROMETRÍA AÉREA
DE RAYOS GAMMA, ÁREA “LA SOLEDAD”, SINALOA

Gaona Mota Marcos
Servicio Geológico Mexicano

marcosgaona@sgm.gob.mx

Este estudio realizado en el Servicio Geológico Mexicano (SGM), presenta los
resultados obtenidos mediante la aplicación de la espectrometría aérea de rayos
gamma, la cual es una técnica de teledetección que aporta información geoquímica
superficial de relevancia en la prospección minera y cartografía geológica. Los
principales radioelementos determinados son potasio, uranio y torio, los cuales están
presentes de forma natural en las rocas. El estudio denota que los datos aéreos
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de rayos gamma en el canal de potasio muestran una zona anómala de forma
irregular que ocupa una superficie de 2.3 km2, tiene una intensidad que va de 4
a 8 %, y se encuentra ubicada espacialmente en el centro del área de estudio y
se asocia con flanco norte del Cerro la Mica, con una orientación N-S. Los valores
anómalos de mayor intensidad se relacionan directamente con la zona de alteración
del Cerro la Mica, que muestra una zona de argilización y oxidación por lo que
se concluye que la detección de anomalías de potasio son un buen indicador de
sistemas tipo pórfido cuprífero. El enriquecimiento de torio en general no acompaña
al potasio durante los procesos de alteración hidrotermal, las relaciones Th/K pueden
establecer una distinción entre el potasio asociado a la alteración y las anomalías
relacionadas con las variaciones litológicas comunes. Esta importante correlación
de una baja relación Th/K en muchos procesos de alteración es evidente en el
área de estudio “La Soledad”, que se localiza al noreste de la ciudad de Culiacán,
Sinaloa, en los límites con el estado de Durango. Regionalmente “La Soledad” se
ubica dentro de la franja metalogénetica de Cu-Mo con rumbo NW-SE y constituye
un depósito de gran volumen y baja ley tipo pórfido, de Cu-Mo, con valores de Au
y W. El espectro de energías de rayos gamma permite determinar la concentración
de elementos individuales. Estos elementos son medidos mediante espectrómetros
de yoduro de sodio, tratado con talio NaI(Tl) y considerando rangos específicos
de energía se pueden calcular los contenidos de K%, eU (ppm) y eTh (ppm). Se
concluye que las alteraciones potásicas, están asociadas en el contacto entre rocas
intrusivas dioríticas y las rocas volcánicas riolíticas que varían mineralógicamente,
se identificaron grandes halos de alteración hidrotermal potásica, tanto lateralmente
como verticalmente mediante la aplicación de una serie de técnicas de interpretación
se realzan las variaciones sutiles debidas a alteración/mineralización. Los resultados
indican que estas técnicas son apropiadas para la identificación de zonas de
alteración potásica y constituyen una guía para la exploración y localización de los
sistemas tipo pórfido cuprífero.
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CARACTERIZACIÓN GRAVIMÉTRICA DE LAS
PRINCIPALES INTRUSIONES Y SUS YACIMIENTOS

MINERALES ASOCIADOS EN LA CARTA EL
BATAMOTE H12-C39, SONORA CENTRAL
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Efrén1, Vega Granillo Ricardo1 y Alva Valdivia Luis Manuel2
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La carta El Batamote se localiza en la porción central del Estado de Sonora,
ubicándose aproximadamente a 25 km, en línea recta al norte de la ciudad de
Hermosillo, Sonora, cubriendo una superficie de 899 km2. La geología del área está
constituida por unidades litológicas que comprenden desde el Proterozoico superior
hasta el Holoceno. Las rocas más antiguas son dolomías y areniscas cuarcíticas
distribuidas en la porción noreste. En las porciones noroeste, centro-oriente y sureste
de la carta afloran rocas del Cámbrico inferior y consisten de una secuencia de
calizas y cuarcitas depositadas, en discordancia sobre las rocas neoproterozoicas.
En varias porciones de la carta afloran rocas volcánicas, consistentes en derrames,
tobas y aglomerados de composición dacítica-andesítica. Grandes cuerpos de
composición granítica fueron emplazados a finales del Cretácico Superior, asociados
a la Orogenia Laramide. Depósitos cuaternarios semiconsolidados, constituidos por
gravas y arenas, forman terrazas y zonas de talud, seguidas por depósitos de
arenas y limos, por último material aluvial localizado en los cauces de los arroyos
más importantes. El objetivo principal de éste trabajo es caracterizar los principales
cuerpos intrusivos del área de estudio, así como determinar la morfología del
basamento y un modelo geológico-estructural en base a la modelación 2D y a
la interpretación de datos gravimétricos. Se procesaron datos de la Anomalía de
Bouguer completa medidos por el Instituto Nacional de Estadística, Geografía e
Informática (INEGI), para lo cual se seleccionaron las estaciones gravimétricas de
la Carta El Batamote. Para realizar la separación de la anomalía regional-residual,
se utilizó el método de Ajuste de Superficies Polinomiales. Para encontrar el grado
óptimo del polinomio a utilizar, se aplicó la continuación analítica del campo potencial
gravimétrico, que permite calcular el potencial en un plano distinto al plano en
donde se tomaron los datos. Se correlacionó la geología del área de estudio y
la anomalía residual, observándose que tanto la geología como las anomalías
gravimétricas tienen una dirección preferencial NW-SE, por lo que se trazaron
perfiles perpendiculares a las mismas, además para disminuir la incertidumbre en
el proceso de modelación, se realizó un muestreo de las rocas del área de estudio
y se midieron sus densidades con un densitómetro EW-300SG. Los perfiles fueron
modelados utilizando el método Talwani; los modelos obtenidos muestran que la
morfología del basamento del área corresponde a un semigraben con un espesor
máximo del sedimento de aproximadamente 1000 m. Además, en base al análisis
del mapa de anomalía residual se identificaron cuerpos intrusivos de interés que
están cubiertos por sedimentos.
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El hundimiento diferencial y el fallamiento y fracturamiento del terreno son problemas
mundiales de primer orden que ocurren en muchos valles sedimentarios. En México
hay varias ciudades que están siendo afectadas por estos problemas. Una de estas
ciudades es el polo agroindustrial de Ameca, localizada en el Rift de Tepic-Zacoalco,
en el límite norte de una separación cretácica. Una interpretación gravimétrica
reciente, realizada en la parte occidental del Valle de Ameca, da indicios de una
topografía del basamento posiblemente compleja, debajo de la zona urbana. Para
detallar estas estructuras y contribuir al estudio de las causas de subsidencia,
hemos conducido una inversión con dos esquemas matemáticos independientes y
diferentes, y un modelado directo tradicional 2D de datos de campos potenciales. Por
una parte, las anomalías residuales de Bouguer de segundo orden se caracterizan
por un mínimo central entre dos gradientes, indicando como su fuente una
compleja depresión, que es interrumpida debajo de Ameca por un levantamiento
del basamento local caracterizado por altos gravimétricos con forma de mesetas.
Por otro lado, la anomalía aeromagnética que proporciona el SGM también muestra
un mínimo anómalo en el extremo este de la ciudad. Estas anomalías tienen una
tendencia general NW-SE y por lo tanto son correlacionables con la tendencia
general del Rift Tepic-Zacoalco. Tres perfiles fueron invertidos y modelados de
forma directa. Se aplicaron una inversión tipo Tsuboi (TTI), una inversión conjunta
con gradientes cruzados (CGJI) y un modelado tipo Talwani. Resultados anteriores
mostraron una pendiente inclinada hacia el norte de aproximadamente 20° en
la mitad sur, con bloques cayendo hacia el sur a lo largo de fallas lístricas,
mientras que en la mitad norte se observan pendientes inclinadas hacia el sur casi
35°. Se ha establecido una cresta estructural debajo de la parte suroeste de la
vecindad. Este alto estructural representa un elemento clave del basamento debajo
de la zona urbana. Parece controlar el curso del Río Ameca. Su límite norte se
correlaciona con el cinturón de subsidencia W-E a NW-SE que afecta a la ciudad.
Las fracturas y lineamientos cartografiados se correlacionan bastante bien con la
topografía del basamento. El área correspondiente al alto estructural no se ve
afectada por fracturas (es decir, por hundimientos). Las zonas de grandes gradientes
horizontales o cambios de profundidad al basamento coinciden con estas fracturas
y lineamientos. Las interpretaciones cuantitativas muestran un relleno sedimentario
(aluvial) con casi 500 a 1,100 metros de espesor. Estas diferencias en profundidad al
basamento son asociadas con fallamiento del terreno paralelo a la fábrica tectónica
regional de la tendencia del Rift Tepic-Zacoalco. Este estudio establece dos de los
tres factores primordiales que en combinación causan fallamiento y subsidencia: (1)
la interacción de grandes espesores de sedimentos y (2) grandes variaciones en las
profundidades del basamento (irregularidades en el basamento). El tercer elemento,
es decir, una extracción excesiva de agua subterránea, ha sido documentado por
CONAGUA (2015), cuyos reportes muestran a un acuífero de Ameca excesivamente
explotado (CONAGUA, 2015).
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El modelado y la inversión de datos geofísicos requiere de una comprensión
detallada del fenómeno físico que se está evaluando (problema directo), así como
de la implementación de un esquema de optimización adecuado con base al
problema planteado, con el fin de inferir propiedades físicas y/o geométricas de
las fuentes de campo que satisfacen nuestras observaciones (problema inverso).
En cada uno de estos escenarios será necesario asimilar e incorporar diferentes
niveles de complejidad estructural (lo que equivale a una complejidad numérica)
a nuestros modelos tratando de afrontar los problemas de existencia, no-unicidad
y estabilidad (W. Menke, 1984). Como parte de la plataforma de software
computacional TerraWare, desarrollada por el grupo de investigación, desarrollo e
innovación (I+D+I) de Geotem Ingeniería S.A. de C.V. En este trabajo se presentan
los aspectos más relevantes del módulo para el procesamiento, modelado e
inversión multidimensional de datos potenciales TerraWare-Potential. Este módulo
desarrollado en librerías C++ y QT (bajo licencias GPL & LGPLv3) contiene
herramientas para el procesamiento y mejoramiento de la señal (enhancement
signal), con la posibilidad de procesar perfiles o mallas . Para el proceso de inversión
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(2D y 3D), se incorporaron algoritmos heurísticos no-lineales basados en criterios
probabilísticos, los cuales permiten localizar soluciones optimas encontrando
mínimos globales en la solución propuesta. Para restringir el número de modelos
plausibles dado un conjunto de datos observados, se utiliza el denominado método
de la Tomografía de Densidad (aproximación semiautomática), obteniendo de esta
manera un modelo inicial de referencia bastante aproximado como entrada a la rutina
de inversión. Mediante el paralelismo, se logró la optimización de los algoritmos
desarrollados tanto en memoria compartida (Open MP, C++) como también en
memoria gráfica (CUDA, C++), lo que permitió mejorar el rendimiento del programa
en cuanto a tiempo. El desarrollo e incorporación de este módulo en la plataforma
TerraWare de Geotem Ingeniería S.A. de C.V., tiene por objetivo la generación de
modelos de fuente potencial que permitan la interpretación cuantitativa de datos
magnéticos y de gravedad en términos del dominio geológico representativo de un
área de estudio en particular.
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INVERSIÓN CONJUNTA BIDIMENSIONAL DE
DATOS MAGNETOTELÚRICOS Y GRAVIMÉTRICOS
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EN LA ZONA GEOTÉRMICA DE CERRO PRIETO
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En los años recientes la energía geotérmica ha recobrado relevancia como una
fuente alterna de energía renovable. Como la energía geotérmica debe ser extraída
del subsuelo, requiere de varios métodos de exploración en superficie para ubicar,
evaluar y caracterizar las zonas con mayor potencial geotérmico. En este trabajo,
se desarrolló una estrategia de caracterización de zonas geotérmicas que emplea
conjuntamente datos magnetotelúricos y gravimétricos. Para lograrlo se exploró una
nueva metodología de inversión conjunta basada en relaciones funcionales directas
entre la densidad y resistividad del subsuelo. Se presentan los fundamentos teóricos,
la solución numérica y la implementación computacional; así como la validación
mediante experimentos sintéticos y la aplicación a datos de campo de la zona
geotérmica de Cerro Prieto. Los resultados muestran que la asimilación de múltiples
tipos de datos a través de la inversión conjunta permite: reducir la variabilidad,
aumentar la coherencia y aumentar la resolución de los modelos del subsuelo. En
el perfil de estudio en la zona geotérmica de Cerro Prieto, se obtuvo una relación
lineal positiva entre la densidad y la resistividad. La zona del basamento de 3 a 8
km de profundidad se mostró como una zona de alta resistividad (aproximadamente
1000 ohm-m) y alto contraste de densidad, mientras que la cuenca sedimentaria,
que alberga la zona de producción de energía geotérmica, mostró resistividades (1
a 10 ohm-m) y contrastes de densidad (-0.4 g/cm3 ) más bajas que el basamento.
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El Graben de Colima (GC) es considerada una estructura de extensión que parece
coincidir 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); se extiende desde el Punto
Triple (PT) 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 diferentes propuestas para el límite tectónico del BJ en
el sector sur del GC. El presente estudio aporta en la comprensión de la fractura de
la placa oceánica y cómo ésta se refleja en la corteza continental, adicionalmente
busca determinar el límite entre las placas Rivera y Cocos mediante la realización de
modelos gravimétricos y magnetotelúricos. Para los modelos gravimétricos han sido
utilizados datos satelitales, mientras que el estudio Magnetotelúrico lo conforman
un total de 52 sondeos MT con frecuencias que abarcan desde los 100 Hz a los
10-3 Hz y en sitios específicos se han implementado sondeos MT de periodo largo
(LMT) para lograr alcanzar frecuencias menores a los 10-4 Hz. Los sondeos están
distribuidos a lo largo de cuatro perfiles con dirección NW-SE con longitudes que
van desde los 100 km hasta los 150 km y se encuentran dispuestos desde el sur
del GC hasta las cercanías del Punto Triple. Los modelos muestran importantes
contrastes laterales en las propiedades físicas (densidad y conductividad eléctrica)
de la corteza superior. El sector norte del graben (GCN) muestra un espesor de
corteza que varía entre 35 y 40 km, y excepto por la zona conductora superficial
relacionada a los rellenos del graben, no se observan conductores prominentes a
profundidad que se puedan relacionar con un rift activo. Sin embargo, los sectores

central y sur del graben (GCC y GCS) se caracterizan por presentar además de
las anomalías de conductividad superficiales (#1-2 km), una zona de conductividad
anómala a profundidad que se correlaciona espacialmente con la ubicación del
complejo volcánico de Colima. En este trabajo se discuten los detalles de los
modelos propuestos para el sistema de cámaras magmáticas de dicho complejo y
su relación con la zona de ruptura cortical continental que separa a las placas de
Rivera y Cocos. Agradecimientos: El presente estudio ha sido posible gracias a los
apoyos financieros de los proyectos CONACYT CB-221487 y PAPIIT IN-116816.
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El Bloque Jalisco es limitado en su parte continental por dos sistemas de
extensión: el rift de Tepic-Zacoalco con rumbo NW-SE y el rift de Colima con
rumbo aproximado N-S. Ambos con extensión aproximadamente perpendicular a
su rumbo. Algunos estudios gravimétricos y magnéticos con interpretaciones de
las estructuras superficiales (<5 km) han sido llevados a cabo en esta área, pero
este el primer trabajo que mide las resistividades eléctricas con la finalidad de
determinar los rasgos geológicos y estructurales a profundidades inferiores a 20 km.
Se midieron 2 perfiles magnetotelúricos (MT), perfil SAY y perfil ZAC que cruzan
perpendicularmente al graben norte de Colima y al graben de Zacoalco. Se realizó
un procedimiento estándar en el procesamiento de los datos: transformar al dominio
de la frecuencia, edición de los productos cruzados, corrección del corrimiento
estático. Hay principalmente dos tipos de unidades que determinan la influencia del
corrimiento estático, unidad fluvio-lacustre y unidad de rocas volcánicas alteradas,
cuya corrección se realizó teniendo en cuenta el promedio de los sitios. Empleando
la técnica de Swift (1967) de dimensionalidad del medio, se encontró que para el
perfil SAY el medio puede ser 2D y/o 3D y para el perfil de ZAC es principalmente 1D
y 2D. Usando el algoritmo de McNeise y Jones (2001) se obtuvo un azimut del “strike”
eléctrico de 4° para el perfil SAY y de -67° para el perfil ZAC. Con la finalidad de
poder modelar con un algoritmo 2D los sondeos de cada perfil fueron rotados al strike
eléctrico. La inversión se realizó teniendo en cuenta el modo transverso eléctrico
(TE), el modo transverso magnético (TM) y el tipper. El error en el ajuste para el
perfil SAY fue de 3.9% y para el perfil ZAC fue de 4.4%. Ambos perfiles, muestran
resistividades inferiores a 80 ohm-m asociados a sedimentos fluvio-lacustres no
consolidados y a rocas volcánicas alteradas; resistividades inferiores a 1000 0hm-m
se asocian a rocas volcánicas inalteradas y localmente a rocas sedimentarias
Cretácicas; las resistividades por encima de 1000 ohm-m se asocian a cuerpos
intrusivos del Cretácico tardío y Cenozoico. La deformación en el graben norte de
Colima parece estar asociada con fallas normales de alto ángulo, cuyos límites no
corresponden estrictamente al escarpe principal que limita la laguna de Sayula,
sino más bien, sus límites en ambos márgenes estarían más al oeste y al este
respectivamente, donde se han encontrado 2 estructuras conductivas que van de
15 a 20 km de profundidad. Por otro lado, el graben de Zacoalco, parece tener una
superficie de deformación lístrica cuya profundidad máxima alcanzada estaría entre
15 y 18 km con echado al sur debajo de la sierra de Tapalpa, cuyo escarpe principal
estaría al Sur de la Sierra de San Marcos.

EG-12

ANÁLISIS REGIONAL E INTERPRETACIÓN DE
LA SUPERFICIE VOLCÁNICA DE LA CALDERA

LA PRIMAVERA, MEDIANTE MÉTODOS
POTENCIALES Y SONDEOS MAGNETOTELÚRICOS

Almaguer Joselin, López Loera Héctor y Guevara Betancourt Randall
Instituto Potosino de Investigación Científica y Tecnológica, IPICYT

almaguerjocelyn@gmail.com

Se presenta la interpretación cualitativa y cuantitativa de anomalías geofísicas de la
caldera estructura volcánica de composición riolítica del Pleistoceno tardío situada
en la porción occidental de la Faja Volcánica Transmexicana y a una distancia
de orden de 50 km de la intersección de las fosas tectónicas Colima, Chapala
y Tepic-Zacoalco. La información generada a partir del procesamiento de datos
aeromagnéticos y gravimétricos satelitales demostró características estructurales,
resaltando información con el fin de observar y analizar estructuras geológicas
relevantes pertenecientes al punto triple, examinando la importancia de éste con
la dinámica y estructuras dominantes en la caldera LP. Se identifican 32 dominios
aeromagnéticos (DAM) caracterizados por anomalías magnéticas con rasgos físicos
en un área de 160,712 km2 alrededor de la caldera LP, algunos DAM´s asociados a
estructuras volcánicas y cuerpos intrusivos, incluyendo además a Volcán Tequila y
Ceboruco. El análisis local mediante métodos potenciales muestra lineamientos de
distinta orientación N-S, E-W, NW-SE, NE-SW de extensión limitada por la estructura
de anillo de la caldera misma. La estructura geoeléctrica del campo geotérmico LP
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se estudió mediante 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 dominantes N55°W interpretado
mediante la inversión de datos magnetotelúricos como zonas conductoras cercanas
a zonas de fractura. Se examinó la estructura profunda de la caldera utilizando
un modelo magnético, encontrando nuevas estructuras geológicas asociadas a
anomalías magnéticas profundas, como fallas y cuerpos intrusivos permitiendo una
mejor visualización y entendimiento de la subsuperficie del área de estudio mediante
la interpretación de los datos geofísicos.

EG-13

GENERACIÓN DE UN MODELO DEL CAMPO
GEOTÉRMICO DE LOS HUMEROS A PARTIR DE LA
INVERSIÓN 2D DE DATOS MAGNETOTELÚRICOS

Y DE INFORMACIÓN HIDROGEOLÓGICA

Corbo-Camargo Fernando1, Arzate Flores Jorge Arturo2,
Carrasco Gerardo2, Norini Gianluca3 y Hernández Javier2

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

3Istituto per la Dinamica dei Processi Ambientali, Consiglio Nazionale delle Ricerche
fercorbo@geociencias.unam.mx

El Complejo Volcánico Los Humeros (LHVC), que se encuentra en el sector oriental
del Cinturón Volcánico Transmexicano (TMVB), es uno de los principales complejos
volcánicos silícicos de México y actualmente ocupa el tercer lugar en producción
de energía en este país. Tiene una larga y compleja evolución geológica, que
implica la formación de al menos dos grandes calderas anidadas, las cuales están
asociadas con grandes erupciones formadoras de ignimbritas durante los últimos
0,46 Ma (Ferriz y Mahood, 1984). La comprensión de la estructura y su influencia en
la aparición de anomalías térmicas y fluidos hidrotermales del sistema geotérmico
LHVC es de importancia clave para el desarrollo eficiente de este campo. En este
trabajo se presentan el resultado obtenido, por el modelado 2D de 78 sondeos
magnetotellúricos de banda ancha (BMT), arreglados en 6 perfiles, con puntos
dentro y en la periferia del LHVC. La generación de estos modelos bidimensionales
incluye el análisis del parámetro de regularización (#), además del strike eléctrico y la
magnitud y distribución de los parámetros de distorsión por el método tensor de fase
(Caldwell et al., 2004). Los resultados obtenidos son consistentes con la distribución
estratigráfica conocida a partir de los pozos existentes en el campo y coinciden en
buena medida con el sistema de estructuras y fallas geológicas cartografiadas e
interpretadas (Norini et al., 2015; Carrasco-Nuñez et al., 2017). En los modelos de
resistividad se identifica claramente que la mayoría de los pozos productores se
localizan en la zona conductora más superficial, la cual se asocia como alteración
de la capa de arcilla esmectita, manifestada a partir de los fluidos geotérmicos
subsuperficiales con alteración hidrotermal y mineralización. Los cambios en la
resistividad eléctrica de los modelos debajo de esta capa conductiva y dentro del
depósito geotérmico, es seguramente debido a la alteración propilítica que causa la
formación ilita en arcillas, las cuales son típicas en depósitos de alta temperatura
(> 230 ° C). Aunado a los modelos geofísicos, se realizó un cálculo hidrológico e
hidrologeológico en la zona de estudio, identificando las zonas de recarga y descarga
a partir de los escurrimientos superficiales y de la piezometría en la zona. Dicho
flujos de agua, se analizaron conjuntamente con los perfiles de resistividad y con
las estructuras geológicas modeladas con el fin de relacionarlos con los fluidos
profundos, los cuales son los portadores del calor para el campo geotérmico y son
parte fundamental para obtener un modelo conceptual del mismo. Cemie, Proyecto
05.

EG-14

MODELADO MAGNETOTELÚRICO TRIDIMENSIONAL
DEL CAMPO GEOTÉRMICO DE LOS HÚMEROS
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El Campo Geotérmico de los Humeros, se localiza en la parte centro-oriental de
México. En el extremo oriental del Cinturón Volcánico Transmexicano. El complejo
volcánico en donde se encuentra el campo geotérmico consta de dos grandes
calderas de colapso y varios centros eruptivos. El campo geotérmico de los Humeros
es el tercero en capacidad en producción de energía en el país. Por lo que
varios recursos se han invertido para su estudio. Sin embargo, más esfuerzos son
requeridos con el fin de caracterizar el sistema. En este trabajo se presenta el
modelo geoeléctrico 3D del Campo Geotérmico de los Humeros obtenido a partir de
la inversión de diferentes perfiles magnetotelúricos. La inversión se realizó utilizando
el código de inversión 3D ModEm, Egbert y Kelbert (2012). Para lo cual se contó
con 66 sondeos magnetotelúricos de banda ancha (BMT), los cuales cubren un
área aproximada de 192 km2. Del modelo geoeléctrico resaltan dos estructuras.
La primera una capa somero-conductiva (resistividad menor a 10 ohm-m), la cual
se asocia a una zona de alteración hidrotermal, compuesta principalmente de
arcillas (Clay cap), observada frecuentemente en ambientes geotérmicos. Y una
zona de resistividad media/alta subyacente (resistividad mayor a 20 ohm-m y

menor a 300 ohm-m). Como parte del proceso de inversión se presenta el análisis
dimensional de los datos magnetotelúricos utilizados para la inversión. Lo cual se
realizó usando como indicador los invariantes del tensor de fase, Cadwell (2004). Así
como la edición de los sondeos y la selección de los parámetros de inversión. Por
último, se presenta un paralelo entre el modelo geoeléctrico 3D obtenido y perfiles
geoeléctricos 2D y datos obtenidos de registros de pozos.
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DETERMINACIÓN PRELIMINAR DE LA GEOMETRÍA
DE LA CUENCA DE CHICONTEPEC A PARTIR DE

DATOS MAGNETOTELÚRICOS Y GRAVIMÉTRICOS

Franco Pedro1, Corbo-Camargo Fernando2 y Molina Garza Roberto S.3
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La Cuenca de Chicontepec se ubica en la provincia petrolera Tampico-Misantla, en
la planicie costera del Golfo de México. Dicha cuenca posee grandes volúmenes de
sedimentos arcillo-arenosos productos de múltiples flujos turbidíticos de abanicos
submarinos en ambiente de aguas profunda (Busch, 1992). Estos sedimentos
regionalmente presentan cuerpos arenosos con variaciones laterales y verticales, de
baja permeabilidad y con trampas estratigráficas de petróleo; las principales rocas
generadoras de aceite pertenecen al Jurásico Superior. Debido a la complejidad
geológica de la cuenca Chicontepec, la producción de petróleo en la región se
ve ineficiente y no favorable financieramente. 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, en este trabajo se propuso investigar la estructura de
la cuenca a través de distintas técnicas geofísicas, entre las que se encuentran
la adquisición de sondeos magnetotelúricos y el procesado de la información
gravimétrica satelital brindada por Sandwell et. al (2009, 2013, 2014). Para este
trabajo se obtuvieron 20 sondeos magnetotelúricos en campo, que constituyen
un perfil ortogonal al graben de Chicontepec con una longitud de 150 km, con
estaciones espaciadas de 7 a 10 km en la porción exterior a la cuenca y de 5 km
en la porción interior para mejor resolución. La generación del modelo bidimensional
del perfil, incluye el análisis del parámetro de regularización (#), además del strike
eléctrico y la magnitud y distribución de los parámetros de distorsión del tensor
de impedancia. # controla la rugosidad de los modelos de resistividad calculados.
Los valores altos de # producen esencialmente modelos suavizados con un pobre
ajuste de los datos, en tanto que los valores bajos de # producen un buen ajuste
pero generan modelos con alta rugosidad y poco detalle, de aquí la importancia
que encierra este procedimiento. Sobre el perfil magnetotelúrico se generó un
perfil gravimétrico, con el fin de comparar los resultados entre ambas inversiones.
Con los resultados obtenidos se generó un modelo de la cuenca, determinando
los contrastes de resistividad y densidad de sus principales litologías a partir de
sus propiedades físicas, en el cual es posible identificar los contactos entre las
secuencias sedimentarias del Jurásico, Cretácico y Cenozoico, además del borde
la cuenca con respeto al basamento.
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ESTUDIO DE LA ESTRUCTURA DEL GRABEN
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El Graben de Colima constituye el límite este del Bloque de Jalisco y continúa
aparentemente hacia el sur, en la zona marina, en las estructuras del graben de
Manzanillo y El Gordo. El área de estudio se encuentra ubicada en el sector central
del Graben de Colima, justo al norte del complejo volcánico Cántaro-Nevado-Colima.
El presente es el primer estudio magnetotelúrico a profundidad llevado a cabo en
la zona, la cual no solo presenta un interés de tectónica regional sino que, por
la cercanía del Nevado de Colima, presenta también un interés geotérmico. En
este trabajo se presentan los resultados de la campaña de adquisición MT que
comprende 12 estaciones medidas en el rango de 103 a 10-3 Hz, a lo largo de
un perfil de orientación NW-SE que corta perpendicular las principales fallas que
limitan estructuralmente al Graben de Colima en el sector central. El procesado
de los datos incluyó desde la edición de los productos cruzados, pasando por la
corrección estática y el análisis de distorsión, hasta la determinación del azimut
eléctrico regional para la inversión bidimensional del tensor de impedancia y del
tipper. El resultado obtenido muestra una zona de conductividad anómala (#10 km)
que se conecta espacialmente con la ubicación del Nevado de Colima y que se
asocia a la fuente térmica (fusión parcial y presencia de fluidos termales) de dicho
edificio volcánico. En este trabajo se discuten este y otros aspectos que se observan
en la sección de resistividad interpretada en términos estructurales, así como su
relación con la subducción de la placa de Cocos.
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CARACTERIZACIÓN DE PARÁMETROS
PETROFÍSICOS EN SECUENCIAS GRANULARES
APLICANDO UNA INVERSIÓN DE AMPLITUD A

PARTIR DE SEÑALES EM DE ALTA FRECUENCIA

Centeno Salas Félix Antonio y Carreón Freyre Dora
Centro de Geociencias, UNAM
facentenos@gmail.com

El método de prospección con Radar de Penetración Terrestre (RPT) permite
caracterizar la variación de las propiedades físicas de materiales granulares y
evaluar su distribución lateral y a profundidad. Se presentan los resultados de
la aplicación de una técnica no convencional para estimar la distribución de los
parámetros petrofísicos, mediante una inversión de amplitud a los datos de RPT
para la estimación de la reflectividad de ondas EM de alta frecuencia. El algoritmo
de inversión propuesto es computacionalmente más eficiente que los métodos
de inversión convencionales, debido a que este algoritmo opera con matrices
banda. La distribución de las propiedades físicas es estimada por medio de una
técnica de cálculo recursivo, con la condicionante de contar con la información
de la secuencia litológica superficial. Los parámetros petrofísicos son estimados
mediante la aplicación de una relación empírica entre los parámetros eléctricos
y los petrofísicos de materiales granulares similares a los estudiados durante el
desarrollo de este trabajo. Como parte de la propuesta metodológica del trabajo
se presenta una secuencia de procesos que fue validada a partir de un conjunto
de modelos sintéticos, para una distribución de propiedades físicas con un margen
de incertidumbre menor al 2%. La secuencia de procesos se aplicó también a una
zona de estudio con depósitos granulares cuyas propiedades fueron determinadas
en el Laboratorio de Mecánica de Geosistemas (LAMG) del Centro de Geociencias.
Los parámetros medidos en laboratorio se compararon con los de los modelos
petrofísicos propuestos en este trabajo (obtenidos mediante la secuencia de
procesos). La correlación de los resultados muestra un error máximo de 3%, lo que
permite validar el método.
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POLARIZACIÓN INDUCIDA USANDO LA SEÑAL
CUADRÁTICA AL 100%, EN EL DOMINIO DEL

TIEMPO, APLICADO A EXPLORACIÓN GEOFÍSICA
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ludanco@hotmail.com

La técnica de Polarización Inducida es ampliamente usada en minería para
determinar anomalías de cargabilidad (PI) y resistividad (RES), asociadas a
estructuras geológicas de interés mineral, uno de los mayores inconvenientes
se encuentra en la calidad de los datos y los problemas acompañados a su
adquisición lo cual implica mayores costos de operación. El objetivo de este trabajo
es mediante el uso de la señal cuadrática al 100%, calcular la cargabilidad de
Polarización Inducida, en el dominio del tiempo, reduciendo el tiempo de adquisición
en comparación al 50% y mejorar la calidad de las lecturas en posproceso, mediante
el uso de esta metodología. El cálculo de la cargabilidad al 50% consiste en medir
con ventanas de tiempo el decaimiento del potencial (Voltaje), durante un tiempo
posterior al corte de corriente, con el uso de la señal al 100%, la adquisición se realiza
durante la inyección de corriente, midiendo el incremento del potencial asociado al
material del subsuelo y a la corriente. El departamento de Geofísica de la dirección
de Exploración de Peñoles, está empleando equipos de la compañía GDD, que
permiten medir (receptores) e inyectar (controlador) la señal cuadrática al 100% y
50%, en trabajos 2D y pseudo-3D de Polarización Inducida y Resistividad Eléctrica
Los receptores tradicionales calculan el efecto de PI a partir de la curva decaimiento
obtenida del 50% de los ciclos que se inyectan corriente, esto genera un mayor
tiempo de medición en campo para cada lectura, los receptores GDD (GRx8-24)
y el controlador de corriente (Tx-Controller), permite usar una adquisición al 100%
de los ciclos de corriente con una sincronización vía GPS de ambos, generando
la reducción del tiempo de adquisición a la mitad y además, se almacenan toda la
información (corriente, tiempo GPS, día, fecha, etc.) involucrada durante la medición
de los datos en cada uno de los equipos, para posteriormente hacer un pos-proceso
de todos los datos, permitiendo analizarlos y en su caso mejorar la calidad de
la curva decaimiento, para obtener la cargabilidad y resistividad aparente. Como
resultados se presenta un caso histórico donde se empleó esta nueva tecnología en
la adquisición, comparado con mediciones al usar el 50% y el 100%, mostrando las
ventajas y desventajas en la adquisición de campo, así como su pos-proceso de la
curva decaimiento.
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MAPEO DE CAVIDADES SUBTERRÁNEAS
UTILIZANDO LOS MÉTODOS DE TOMOGRAFÍA
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El objetivo es realizar un modelo de las cavernas calcáreas subterráneas al sur
de México; con base en la aplicación de las técnicas de tomografía eléctrica y
georadar. Utilizar más de una técnica de prospección ayuda a reducir el problema
de equivalencias. Este trabajo propone un modelo geológico geofísico estructural
de las cavernas calcáreas subterráneas en una zona de estudio al sur de México.
Se seleccionaron las técnicas previamente mencionadas debido a que nos dan
información no solo a profundidad, sino también transversalmente. La tomografía
eléctrica en calizas obtiene una mejor visualización de las anomalías. El método
de georadar ha mostrado resultados positivos para ubicar posibles cavernas en
zonas donde la geología predominante es de calizas. Al correlacionarlas nos dan
una imagen altamente precisa de cómo están distribuidas las diversas cavidades,
además estos estudios son de bajo costo y su desarrollo en campo es relativamente
rápido (cerca de tres semanas entre los dos métodos). La investigación que se
presenta se divide en las etapas que se mencionan a continuación. • La primera parte
se encarga de explicar cómo se diseñó el programa y la adquisición en campo, así
como las características generales de la zona de estudio. • Seguido de esto, se hizo
un control de calidad y procesamiento de los datos obtenidos en campo. • Por último
se hizo la integración e interpretación básica, y se ubicaron las zonas de cavernas.
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INTEGRACIÓN DE INFORMACIÓN GEOELÉCTRICA
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Los métodos geofísicos en la exploración hidrogeológica pueden ser aplicados a
diferentes escalas, desde estudios someros y muy puntuales, como en el caso de
trabajos de remediación de aguas, hasta la caracterización regional de la geometría
de una cuenca hidrogeológica como es este caso. Los métodos de prospección
eléctrica y electromagnética, por campos continuos o variables y de fuente natural
o controlada, han sido comúnmente utilizados en la caracterización hidrogeológica
debido a que la resistividad eléctrica del subsuelo se ve mayormente influenciada
y afectada por la presencia de fluidos. Aunque cada una de estas técnicas posee
diferencias en su resolución, sensibilidad y profundidad de investigación, por lo
tanto, la correcta integración de sus datos resulta esencial en la modelación del
funcionamiento de un sistema acuífero como es este caso, desde los primeros
metros hasta profundidades de kilómetros. Para obtener el modelo geofísico de
la Cuenca de la Independencia se recolectaron 109 sondeos geofísicos, que se
añadieron a una base de datos proporcionada por la CEA-Guanajuato, contando
con un total de 27 sondeos Audiomagnetotelúricos (AMT), 32 sondeos Transitorios
Electromagnéticos (TEM) y 78 Sondeos Eléctricos Verticales (SEV). La integración
de los datos de resistividad eléctrica de los diferentes métodos empleados mejora
la robustez y la resolución del modelo final, así como aporta más información al
momento de la interpretación y la correlación con la información geológica, sin
embargo, relacionar la información de las tres metodologías utilizadas no resulta ser
una cuestión trivial, debido a la naturaleza y los fundamentos de cada metodología
aplicada. El análisis de la dimensionalidad geoeléctrica de los datos AMT indica
que el medio se comporta en su mayoría como 1D, excepto en los límites de la
cuenca y para ciertos periodos largos, en el que la metodología del tensor de fase
sugiere una dimensionalidad 2D o 3D. Por otra parte, la dirección preferencial del
flujo electromagnético para cada perfil fue estimada mediante el código STRIKE. Si
bien es cierto que la inversión 1D podría resultar en un modelo que sea compatible
con la mayoría de los datos, se recurre a la aplicación del algoritmo de inversión
bidimensional de los gradientes conjugados no lineales (NLCG), con la intención de
resolver el problema 2D en las zonas antes mencionadas. Además, se propone una
metodología que permite integrar la información de los SEV y TEM escalando su
respuesta al dominio de periodos AMT, con la intención de realizar la inversión de
la información de las tres metodologías mediante el algoritmo NLCG. El producto de
esta metodología resulta en un modelo que logra integrar tres métodos geofísicos de
diferente naturaleza y resolución, logrando caracterizar desde los primeros metros
con ayuda de los SEV y TEM, hasta más allá del primer kilómetro de profundidad
con la información magnetotelúrica.
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MODELOS DE RESISTIVIDAD ELÉCTRICA 1D AL
ORIENTE DE CIUDAD DEL CARMEN, CAMPECHE

Fuentes-Márquez Abril y Fuentes Arreazola Mario Alberto
Universidad Autónoma del Carmen, UNACAR

lmd_abril@hotmail.com

Los métodos de prospección geofísica basados en corriente directa pueden ser
utilizados para definir la distribución de resistividades en la parte más somera
del subsuelo. Una de las técnicas más versátiles y ampliamente utilizada son
los Sondeos Eléctricos Verticales (SEV), particularmente el arreglo Schlumberger.
En este trabajo se reportan los resultados del procesamiento, interpretación e
integración de cinco SEV’s realizados en las inmediaciones del Campus III de la
Universidad Autónoma del Carmen, Campeche; y su correlación con la profundidad
del nivel freático superficial presente en la Isla de Ciudad del Carmen. Debido al
contexto geológico de la zona de estudio, la mayoría de los estudios de exploración
geofísica han sido llevados a cabo costa afuera, siendo escasa la información
disponible de la distribución de resistividades en la parte terrestre somera, por lo que
el presente trabajo busca ser un marco de referencia para el proyecto y desarrollo
de las obras de infraestructura que la sociedad demanda.

EG-22

INVERSIÓN 2D Y 3D DE DATOS DE
RESISTIVIDAD ELÉCTRICA CON EQUIPOS

ACOPLADOS CAPACITIVAMENTE

Arellano Castro Rocío Fabiola y Gómez Treviño Enrique
Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE

rarellan@cicese.edu.mx

El método capacitivo-resistivo (CR) es una técnica en la exploración geofísica
somera relativamente nueva que permite la rápida adquisición de datos en campo
sobre terrenos difíciles como suelos congelados, pavimento o áreas muy resistivas.
El principio físico consiste en circular una corriente alterna (CA) a través de una
antena fuente lineal que junto con el suelo opera como capacitor. La CA generada
en el transmisor, pasará del cable al subsuelo, ahí a su vez generará un voltaje
que será medido en una antena receptora. El mecanismo entre las antenas y el
subsuelo es predominantemente capacitivo y los efectos de inducción pueden ser
despreciables. Recuperamos la distribución de resistividades en el subsuelo a partir
de mediciones CR suponiendo que las propiedades eléctricas varían arbitrariamente
de punto a punto. Utilizando funciones Hanning podemos modelar cuerpos continuos
con bordes suaves. El problema inverso se plantea en términos de las amplitudes
de estas funciones, lográndose imágenes suaves de los objetos sin tener que
incrementar el número de celdas de la rejilla. Adicionalmente, presentamos una
herramienta para evaluar la confiabilidad de los modelos obtenidos por inversión
sobre distribuciones 2D-3D de resistividad eléctrica, a partir de calcular modelos
extremos. Para esto se minimiza el momentum del modelo inverso alrededor de
dos profundidades extremas, obteniéndose por un lado una imagen somera cuya
respuesta se ajusta a los datos, y otra profunda que igualmente los ajusta. Con
base en estos modelos extremos se define un modelo final intermedio que a su
vez satisface los datos. Si los datos permiten modelos válidos centrados a muy
diferentes profundidades entonces la interpretación no es confiable, mientras que si
no se dispersan mucho la interpretación es confiable.

EG-23

ANOMALÍAS DE CONDUCTIVIDAD APARENTE
PRODUCIDAS POR PLACAS CONDUCTORAS AL

UTILIZAR UN DIPOLO MAGNÉTICO VERTICAL
QUE OPERA EN EL LÍMITE RESISTIVO

Méndez Delgado Sóstenes, García Peña Ángel y Garza Rocha Daniel
Facultad de Ciencias de la Tierra, UANL
sostenes.mendezdl@uanl.edu.mx

Equipos como el EM31, 34 y 38 de Geonics, Ltd., o como el CMD-Explorer de
GF Instruments, operan en el límite resistivo y son utilizados para obtener la
conductividad del terreno. Los equipos consisten de al menos un par de bobinas, una
de ellas utilizada como transmisor y la(s) otra(s) como receptor. Las configuraciones
que se utilizan al medir son: dipolo magnético horizontal (DMH) y dipolo magnético
vertical (DMV). Existen algoritmos numéricos para obtener la conductividad aparente
producida por modelos 1D y de cuerpos 3D. Aquí se presenta el modelado de placas
conductoras inmersas en un semiespacio resistivo, las placas pueden ser verticales,
horizontales u oblicuas. 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 3D. Se muestran resultados de la
conductividad aparente producida por placas conductoras verticales, horizontales u
oblicuas, para la configuración de DMH, cuando se realizan mediciones a través de
perfiles y mallas.

EG-24

INTRODUCCIÓN AL SOFTWARE TERRAWARE
DE GEOTEM INGENIERÍA. MÓDULO PARA EL

PROCESAMIENTO, MODELADO E INVERSIÓN DE DATOS
ELECTROMAGNÉTICOS OBTENIDOS MEDIANTE EL
MÉTODO DE TRANSITORIO ELECTROMAGNÉTICO

EN EL DOMINIO DEL TIEMPO (TDEM).

Huante Arana Francisco Enrique, Pita de la Paz Carlos,
Colchado Casas Juan Carlos y Sánchez Galindo Luis Alfredo

Geotem Ingeniería S.A. de C.V. - Departamento de Investigación, Desarrollo e Innovación
fha.geotem@gmail.com

El método Transitorio Electromagnético en el Dominio del Tiempo (TDEM) como
método de caracterización geoelectromagnética, ha sido ampliamente utilizado
en diversas aplicaciones dentro de la exploración geofísica. Como parte de
la plataforma de software computacional TerraWare, desarrollada por el grupo
de investigación, desarrollo e innovación (I+D+I) de Geotem Ingeniería S.A. de
C.V. en este trabajo, se presentan los aspectos más relevantes del módulo de
procesamiento, modelado e inversión para datos electromagnéticos por transitorio
electromagnético en el dominio del tiempo (TDEM) y su aplicación sobre algunos
casos de estudio. Este módulo desarrollado en librerías C++ y QT (bajo licencias
GPL & LGPLv3) ofrece diversas opciones, relevantes en la interpretación y
visualización de datos por TDEM con una interfaz robusta, moderna, cómoda y
adaptable a cualquier tipo de configuración y/o combinación según las condiciones
específicas del trabajo de adquisición. El módulo TerraWare-TDEM permite el
cálculo de la resistividad aparente a partir del tratamiento estadístico de las curvas
de decaimiento de voltaje; una vez calculada dicha resistividad, se trabaja con
el modelado electromagnético a partir del esquema propuesto en el programa
Beowulf (Raiche et al, 2008 bajo licencia GPL), considerando soluciones para
un modelo de tierra estratificada. Dicho programa fue modificado y adaptado
para su implementación con los datos obtenidos por TDEM. Posteriormente, para
la inversión unidimensional, TerraWare-TDEM utiliza dos esquemas de inversión
(optimización no-lineal); el primero de ellos está basado en la Inversión suavizada de
Occam (Constable et al, 1987), adecuado para el tratamiento de modelos suavizados
y, en segundo lugar, el algoritmo de Marquardt-Levenberg (W. Menke, 1984), ambos
códigos escritos en FORTRAN 95. Lo anterior permitió analizar y comparar entre
diferentes conjuntos de datos utilizando el error estándar como criterio estadístico
en el ajuste entre los modelos generados y los datos observados. La incorporación
de este módulo a la plataforma TerraWare de Geotem Ingeniería S.A de C.V.
permite analizar, reforzar y llevar a cabo procesos de alto valor tecnológico con
una herramienta computacional propia, siguiendo la línea de trabajo que Geotem ha
adoptado en este nuevo ciclo.
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INTRODUCCIÓN AL SOFTWARE TERRAWARE
DE GEOTEM INGENIERÍA. MÓDULO PARA EL

ANÁLISIS, PROCESAMIENTO E INTERPRETACIÓN
DE DATOS SÍSMICOS DE POZO MEDIANTE LAS

TÉCNICAS DE DOWNHOLE Y CROSSHOLE.

Pita de la Paz Carlos1, Colchado Casas Juan Carlos1, Huante Arana Francisco
Enrique1, García García Cesar Emilio2 y Sánchez Galindo Luis Alfredo1

1Geotem Ingeniería S.A. de C.V. - Departamento de Investigación, Desarrollo e Innovación
2Geotem Ingeniería S.A. de C.V.

cpita@geotem.com.mx

La técnica sísmica de Downhole (Auld B., 1977) permite medir los tiempos de viaje
(cambios verticales en la velocidad de las ondas sísmicas) en múltiples intervalos
dentro de un pozo a profundidad cuando una fuente está ubicada por encima de
este. Por su parte, la técnica Crosshole (Ballard, 1976) mide la velocidad sísmica
entre pozos adyacentes, mientras que la fuente es desplazada continuamente
sobre el pozo. Como parte de la plataforma de software computacional TerraWare,
desarrollada por el grupo de investigación, desarrollo e innovación (I+D+I) de
Geotem Ingeniería S.A. de C.V. En este trabajo se presentan los aspectos más
relevantes del módulo para el análisis, procesamiento e interpretación de datos
sísmicos mediante las técnicas de Downhole y Crosshole, TerraWare-SBH. Este
módulo desarrollado a través de MATLAB® Guide, permite utilizar datos sísmicos
registrados con sensores de diferente número de canales (3 a 7 canales), con
posibilidad de realizar el procesamiento de las trazas registradas (apilamiento y
filtrado en frecuencia, así como la determinación de los tiempos de arribo). Los
datos de salida de este módulo corresponden a los perfiles de velocidad sísmica
calculados (Vp y Vs) y a los módulos elastodinámicos estimados a partir de la
información registrada. La interfaz realiza una operación de apilamiento automático
que optimiza el tiempo de análisis, logrando el despliegue de trazas polarizadas
(para el caso de fuentes reversibles) con el objetivo de apoyar en la determinación de
los tiempos de arribo basándose en la polarización de la energía. El módulo incluye
la posibilidad de aplicar funciones básicas de filtrado (pasa-bandas, supresor de
bandas, pasa-altas y pasa-bajas), al obtener el espectro de Fourier para cada traza.
Una vez determinados los tiempos de arribo, el módulo TerraWare-SBH permite
desplegar de forma gráfica los resultados tanto para la estructura de velocidades
(Onda P y S), así como los diferentes módulos elastodinámicos. Los resultados que
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ofrece esta plataforma se demuestran a través de algunos casos de estudio propios
de la actividad de caracterización geotécnica para proyectos de ingeniería.

EG-26

CONVERSIÓN TIEMPO A PROFUNDIDAD DE
DATOS SÍSMICOS UTILIZANDO HERRAMIENTAS

COMPUTACIONALES DE CÓDIGO ABIERTO

Sánchez Ramírez Sergio Abelardo1, Chávez Perez Sergio2, Romero de la Cruz
Óscar1, Garza Rocha Daniel1, Nieto Baltazar Javier3 y Vargas Meleza Liliana2

1Facultad de Ciencias de la Tierra, UANL
2Instituto Mexicano del Petróleo
3Facultad de Ingeniería, BUAP

sergioarmz_uanl@hotmail.com

El gran interés por mejorar la exploración y producción de hidrocarburos está
relacionado directamente con la calidad del procesamiento y post-procesamiento
de datos símicos, ya que los modelos geológicos que revelan formaciones
con contenido potencial de petróleo y gas se basan en imágenes sísmicas.
La Conversión tiempo a profundidad es parte del post-procesamiento de datos
sísmicos, es de gran relevancia y uso cuasi cotidiano. Este proceso pasa de
un dominio a otro con la finalidad de visualizar mejor en profundidad zonas
estructuralmente complejas. Para poder realizarlo debemos obtener un modelo
de velocidad y aplicar alguna de las técnicas disponibles. Por ejemplo, mediante
simple escalamiento, trazado de rayos o propagación de frente de onda, y
realizada con costosas paqueterías comerciales, lo que deja fuera del alcance
a estudiantes, profesores, investigadores o profesionales de la práctica que
desean incursionar en el tema. Actualmente la reproducibilidad computacional en
geociencias promueve la distribución gratuita de códigos, con el fin de obtener
resultados, crear figuras y material didáctico y mejorar las técnicas disponibles.
En este trabajo presentamos una revisión del estado del arte de la conversión
tiempo a profundidad en dos dimensiones, utilizando modelos de velocidad simples
y complejos, y técnicas disponibles como herramientas de código abierto (e.g.,
Madagascar, Seismic Unix, OpendTect, etc), mostrando la factibilidad de realizar
con recursos convencionales de cómputo, para fines de docencia e investigación, e
incluso prácticos, disminuyendo costos y dependencia de herramientas comerciales,
y elevando el nivel técnico del usuario.

EG-27

CARACTERÍSTICAS DEL SUBSUELO EN
UN SECTOR DEL VALLE DE MEXICALI A
PARTIR DE SÍSMICA DE REFLEXIÓN 2D

Reyes Martinez Carlos Simon1, González Escobar Mario2,
Montalvo Arrieta Juan Carlos1 y Alvarado Olmeda Juan Artemio1

1Facultad de Ciencias de la Tierra, UANL
2Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE

saimonplusplus@gmail.com

En este trabajo se realizó el procesamiento e interpretación de secciones sísmicas
de reflexión 2D multicanal terrestres en el área del Valle de Mexicali, Baja California.
La información con que se trabajo fue adquirida por Petróleos Mexicanos (PEMEX)
en los años de 1981 a 1983, en la que se utilizó como fuente sísmica 4 vibradores,
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 aplicó una secuencia de procesado típica para los datos adquiridos, que consta
de las siguientes etapas: 1) Pre-apilamiento: Geometría, Corrección de estáticas
de elevación, Deconvolución, Supresión de ruido aleatorio, Estáticas de refracción
2) Apilamiento: Análisis de velocidad, Corrección de estáticas residuales (2 veces),
Corrección de estáticas Trim, Apilamiento 3) Pos-apilamiento: Compensación de
amplitudes, DMO y Migración. Para interpretación se caracterizaron las principales
fallas dominantes de la zona, cuencas, así como sus principales reflectores sísmicos.
Con todo esto se pretende contribuir al conocimiento tectónico de dicha área,
auxiliar en el análisis de riesgo sísmico, y contribuir a la exploración geotérmica
del lugar. Los resultados muestran en el norte del valle de Mexicali: el corte de
la Falla Imperial, fallas sepultadas por sedimentos ubicadas debajo de la ciudad
de Mexicali, anomalías probablemente relacionadas con actividad geotérmica, al
norte del Campo Geotérmico Cerro Prieto, se observa un paquete sedimentario de
probable edad cuaternaria, y al oeste la raíz somera de la Sierra Cucapah. En un
sector más al sur se observan las características estructurales de la región norte de
la cuenca Montague, su basamento a los ~3 s en TVD y un intrusivo profundo a los
~4 s en TVD, y se modificó en su parte norte el rumbo de la falla La Mesa reportado
anteriormente.
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SÍSMICA PASIVA DE MICROTREMORES PARA LA
DETECCIÓN DE YACIMIENTOS DE SHALE GAS/OIL

Aguirre Jorge1, Sánchez-Sesma Francisco J.1, Ramírez Guzmán Leonardo1, Chávez-García
Francisco1, Perton Mathieu2, Avila-Carrera Rafael3 y Robles Mendoza Alejandra1

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

3Instituto Mexicano del Petróleo
joagg@pumas.iingen.unam.mx

El objetivo de este proyecto es aplicar la experiencia conjunta del Instituto de
Ingeniería de la UNAM (II-UNAM) y del Instituto Mexicano del Petróleo (IMP) en la
adquisición, procesamiento e interpretación de datos de banda ancha, ruido sísmico
y sísmica pasiva de microtremores para obtener información orientada al análisis,
evaluación y determinación de “sweet spots”. Consistió en realizar investigaciones
de las propiedades elásticas del subsuelo para caracterizar la estratigrafía en
yacimientos potenciales de lutitas gasíferas y aceitíferas. Para ello se instalaron en
total 6 arreglos de 21 sensores de banda ancha que registraron vibración ambiental
durante al menos 72 horas en cada arreglo. Los datos fueron procesados utilizando
el método SPAC y métodos que utilizan correlaciones de pares de estaciones.
Con las correlaciones entre pares de estaciones se recuperó la parte de la función
de Green correspondiente a ondas superficiales. Ello hizo posible obtener buenas
estimaciones de velocidades de fase y grupo a partir del análisis cuidadoso de las
correlaciones. Con el método SPAC se pudo identificar y caracterizar dispersión de
ondas superficiales de Rayleigh en el rango aproximado de 0.15 a 4.5 Hz. Con ello
se obtuvieron estimaciones de perfiles de velocidad para profundidades mayores
a 1600 m. Aunque la resolución de los modelos obtenidos por cada método por
separado fue insuficiente, fue incrementada al realizar la inversión conjunta tanto
de las curvas de dispersión de velocidad de fase de las ondas Rayleigh como de
las curvas de dispersión de velocidad de grupo de las ondas de Rayleigh y Love.
Se construyeron y reportaron volúmenes 3D de la distribución de Vp, Vs y densidad
obtenidas de la inversión. A partir de la distribución de ellos, se obtuvieron las
distribuciones 3D de Vp/Vs, módulo de rigidez, módulo de Young, constantes de
Lamé, cociente de Poisson y módulo de compresibilidad. Esta información está
directamente orientada al análisis, evaluación y determinación de sweet spots. Una
manipulación de estos datos permite delimitar regiones con potencial de generar
sweet spots desde el punto de vista de las propiedades elásticas.
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CÁLCULO DE SISMOGRAMAS SINTÉTICOS
EN EL DOMINIO DE LA TRANSFORMADA

ONDICULAR DISCRETA EN SÍSMICA DE REFLEXIÓN

Rojas Cardenas Jesús Alberto y Lozada Zumaeta Mario Manuel
Escuela Superior de Ingeniería y Arquitectura unidad Ticomán, Ciencias de la Tierra, IPN

jarojasc09@hotmail.com

Los sismogramas sintéticos contribuyen significativa y complementariamente a la
interpretación de datos sísmicos de reflexión, los que integrados con los registros
geofísicos de pozo favorecen la correlación de las trazas sísmicas con información
estratigráfica o estructural. La evaluación de un sismograma sintético puede
realizarse en el dominio original del tiempo (tiempo-espacio) o en un dominio
transformado. En el dominio transformado requerirá la elección entre el dominio de
las frecuencias de la transformada de Fourier o el de dominio tiempo-frecuencia
(tiempo-frecuencia) de la transformada de ondícula, la que en principio incorpora la
naturaleza transitoria de señal sísmica y supera parcialmente una de las limitaciones
críticas del análisis de Fourier relacionada con su indeterminación en el dominio del
tiempo. La transformada de ondícula discreta surge inicialmente en el procesado de
datos sísmicos y su desarrollo más significativo data de la década de los ochenta
y principios de la de los noventa, en las que se establecieron sus fundamentos
rigurosamente y abrieron el campo de posibles, numerosas y multidisciplinarias
aplicaciones. Este trabajo analiza, establece el procedimiento y contrasta los
resultados relacionado con la generación de sismogramas sintéticos en el dominio
de la transformada de ondícula discreta, considerando la propagación vertical de
una onda plana en una medio estratificado horizontal.

EG-30

MODELO DE DISTRIBUCIÓN DE ROCAS EN EL
CRÁTER DE CHICXULUB, YUCATÁN, MÉXICO

Salguero Hernández Eduardo1 y Urrutia Fucugauchi Jaime2

1Facultad de Ingeniería, UNACAR
2Instituto de Geofísica, UNAM
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El cráter de impacto de Chicxulub ha sido estudiado con el propósito de conocer
la estructura del cráter y litología, entre otros interéses. Sin embargo, no se tiene
definida la distribución de rocas de impacto a profundidades mayores del piso de
la cuenca debido a la carente reflectividad sísmica de la roca y la falta de núcleos
a profundidades mayores a 1.6 km en un radio menor al primer anillo. En nuestro
estudio, usamos los atributos sísmicos para generar mapas multicolores sobre un
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corte oblicuo a 20 km del centro del cráter y una profundidad de 6 segundos. El corte
al cráter está constituido por dos líneas sísmicas 2D: Chicx-A0 y Chicx-A1, las cuales
son colineales y corren a través del cráter en la dirección Oeste-Este. Los atributos
sísmicos empleados son: Amplitud Envolvente, Frecuencia, Fase y Similaridad.
En este trabajo, se presenta un modelo preliminar de la disposición espacial de
las principales unidades litológicas pre y pos impacto: carbonatos del Terciario,
brechas ricas en carbonato, brechas ricas en cuarzo, roca de fusión y carbonatos del
Cretácico. Este modelo de distribución de la roca no permite visualizar la estructura
interior y profunda del cráter como el levantamiento central. Sin embargo, se puede
identificar la presencia y el alcance de las terrazas carbonatadas inmersas en un
gran volumen de roca fundida. El uso y estudio de los atributos sísmicos podrían ser
una opción real para la obtención de un modelo más preciso de distribución litológica
de impacto al interior del cráter donde la presencia de grandes volúmenes de
roca fundida, alta densidad de fallas y fracturas no permiten eventos sísmicamente
reflectivos.
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MONITOREO Y MODELOS ACÚSTICOS QUE RESPALDAN
LOS LINEAMIENTOS DE LA AGENCIA NACIONAL

DE SEGURIDAD INDUSTRIAL Y DE PROTECCIÓN AL
MEDIO AMBIENTE DEL SECTOR HIDROCARBUROS

Vallarta Jonathan y Pyc Cynthia
JASCO Applied Sciences, JASCO
jonathan.vallarta@jasco.com

JASCO Applied Sciences ha completado varias evaluaciones de monitoreo y
modelos acústicos en el norte del Golfo de México usando los lineamientos
publicados en el 2016 por el Servicio Nacional de Pesca Marina (NMFS por sus siglas
en ingles) de los Estados Unidos. Por otra parte, a finales del mismo año se dieron
a conocer las disposiciones administrativas de carácter general que establecen los
lineamientos en materia de seguridad industrial, seguridad operativa y protección
al medio ambiente para realizar las actividades de reconocimiento y exploración
superficial, exploración y extracción de hidrocarburos en aguas mexicanas. Una
comparación de ambos lineamientos muestra que el monitoreo y modelos acústicos
generados a través de los años por JASCO en el norte del Golfo de México,
pueden ser de gran relevancia para las evaluaciones ambientales de las próximas
exploraciones sísmicas en aguas mexicanas.
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ÁREA DE CALIBRACIÓN PARA EQUIPOS
GEOFÍSICOS EN EL INSTITUTO POTOSINO DE

INVESTIGACIÓN CIENTÍFICA Y TECNOLÓGICA A.C.

Torres Gaytán David Ernesto y López Loera Héctor
Instituto Potosino de Investigación Científica y Tecnológica, IPICYT

david.torres@ipicyt.edu.mx

En la búsqueda de metodologías de interpretación de datos para diversas técnicas
geofísicas, los expertos han optado por encontrar soluciones que les permitan
realizar lo que se conoce como modelado e inversión de datos. En el modelado de
datos se dan por conocidos los parámetros del modelo y se calcula la respuesta
que se produciría ante un fenómeno físico (magnético, por ejemplo). Generalmente
dichos datos (sintéticos) son utilizados como información para probar algoritmos
numéricos de inversión de datos, donde a través de ellos se busca un modelo
que ajuste a dichos datos. Otra manera de probar tanto algoritmos de modelado
como de inversión de datos es recurrir al modelado físico por medio de áreas
de pruebas donde se tengan cuerpos (de diversas geometrías) bajo la superficie
terrestre en condiciones controladas. En el transcurso de este año se realizó
la construcción de un campo de pruebas geofísicas en el Instituto Potosino de
Investigación Científica y Tecnológica A.C., con tres finalidades: 1) académica, 2)
investigación y 3) certificación de nuestros equipos geofísicos con las normas ISO
9000 e ISO 14000. El campo de pruebas geofísicas consiste de una superficie
de 150 m2. Durante su construcción se le dio seguimiento aéreo con un drone
(Phantom 3, DJI) para lograr un mapeo bien definido. En esta área fueron sepultados
7 tanques de 200 L de capacidad rellenos con metal-fierro y sumergidos a distintas
profundidades 0.5, 1, 2 y 3 m y diferentes orientaciones (horizontal/vertical). Previo
a la construcción del campo de pruebas se realizaron mediciones geofísicas de
magnetometría, eléctricas y electromagnéticas. El campo de pruebas fue diseñado
para calibrar equipos de medición como magnetómetros, gravímetros, eléctricos,
electromagnéticos además de realizar prácticas e investigación. En este trabajo
se muestran el diseño del campo de pruebas, así como las mediciones geofísicas
previas y posteriores a su construcción.

EG-33 CARTEL

DEFINICIÓN DEL PARÁMETRO VR40
PARA LA MICROZONIFICACIÓN SÍSMICA

Díaz Flores Laura Elena1 y Rodríguez Miguel2
1Universidad Tecnológica de Nezahualcóyotl

2Instituto de Ingeniería, UNAM
laudiazflores@gmail.com

Se presenta el modelo conceptual y los avances en instrumentación de una
propuesta de ensaye novedoso que intenta medir directamente en el campo la
velocidad de fase asociada a la longitud de onda de 40 metros, para utilizarla
como sustituto del parámetro Vs(30). La propuesta se sustenta sobre la relación
Vs(30)=a?Vr(40)+b?, que resultó del análisis de la relación entre las velocidades
Vs(30) y Vr(40) de un conjunto de 40 curvas de dispersión de velocidad de fase de
ondas de Rayleigh y las estructuras someras asociadas de la velocidad de cortante,
obtenidas en zona de lago de la cuenca de México

EG-34 CARTEL

DESARROLLO DE UNA PLATAFORMA VISUAL
PARA LA INVERSIÓN 2D/3D DE RESISTIVIDAD

Zavala-Ibarra Ivan, Pérez Flores Marco Antonio y Herrera-Barrientos Fernando
Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE

izavala@cicese.mx

En el presente trabajo se presenta el desarrollo de una plataforma visual de
inversión 3D con datos de resistividad DC con arreglos tetra polares y datos de
electromagnéticos a bajos de números de inducción (LIN). Los códigos de inversión
son los desarrollados por Perez-Flores et al. (2001, 2005, 2012). En inversión 3D de
DC, se puede usar conjuntamente datos de Dipolo-dipolo, Schlumberger, Wenner
o cualquier arreglo arbitrario tetrapolar. Se determina la resistividad verdadera a
partir de resistividades aparentes o bien razones de diferencia de potencial entre
corriente. La inversión 3D de electromagnéticos LIN, se determina la conductividad
verdadera a partir de las conductividades aparentes de arreglos Dipolos Magnéticos
Coplanares tanto Verticales y Horizontales. La inversión de ambos arreglos es
conjunta. La plataforma visual, desarrollada en el lenguaje de programación Python,
ejecuta ambos programas de inversión. Corren de manera independiente de
momento, pero el software interactivo permite bajar los datos directamente de
algunos formatos de equipos comerciales (como supersting, syscal, otros). Se elijen
los parámetros de inversión de manera automática para usuarios no expertos y
da la opción de modificar los parámetros de inversión para usuarios expertos. La
rejilla de inversión 3D supone un conglomerado de prismas que simulan el subsuelo.
Esta rejilla puede ser diseñada automáticamente por el software para usuarios no
expertos o ser establecida por el usuario. Esta plataforma de inversión 3D es una
versión preliminar de lo que se está haciendo hacia una plataforma más completa
de inversión para determinar conductividades, pero también susceptibilidades
magnéticas para geofísica superficial. Se muestran diversos ejemplos de inversión
3D.
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ESTRUCTURA SÍSMICA DE LA LITOSFERA
AL OESTE DE LAS ISLAS MARÍAS

Acosta Hernández Jorge Alberto1, Núñez Escribano Diana2, González Fernández
Antonio3, Núñez Cornú Francisco Javier2 y Carrillo de la Cruz Juan Luis4

1División Académica de Ciencias Básicas, Universidad Juárez Autónoma de Tabasco
2Centro de Sismología y Volcanología de Occidente, SisVOc

3Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE
4Instituto de Geofísica, UNAM

jorge.acosta@ujat.mx

El estudio sísmico de la región occidental de las Islas Marías ha sido llevado a cabo
a lo largo del perfil de sísmica de reflexión multicanal (MCS) denominado TS08 del
proyecto TSUJAL. Este perfil consta de una línea marina de aproximadamente 173
km de longitud con un disparo cada 50 m. En total se realizaron 3,546 disparos a
lo largo de la línea con un volumen total de la fuente sísmica de 3,540 pulgadas
cúbicas. Estos disparos fueron registrados por un streamer digital de 5.85 km de
468 canales y fondeado a 10 m de profundidad. La distancia entre canales fue
de 12.5 m. Estos datos fueron adquiridos a bordo del buque de investigaciones
oceanográficas RRS James Cook. En este trabajo, se ha realizado la conversión
de la imagen sísmica en el dominio de tiempo al dominio de profundidades y su
posterior comparación con el modelo de velocidades y profundidades obtenido a
partir de datos de sísmica de gran ángulo en una línea coincidente denominada
RTSIM02 del mismo proyecto. La información cortical al oeste de las Islas Marías
y al norte de la zona de subducción de la Placa Rivera bajo el Bloque de Jalisco
aportada por ambos perfiles revela la presencia de 5 cuencas sedimentarias, así
como los diferentes estratos que componen la litosfera en nuestra región de estudio.
Por otra parte, no es posible definir la discontinuidad entre la corteza y el manto a
partir de la imagen de MCS debido a la falta de resolución temporal. Sin embargo,
dicha discontinuidad se encuentra bien caracterizada a partir de los datos de sísmica
de gran ángulo, donde es posible definirlo a una profundidad de 10 km en la parte



EXPLORACIÓN GEOFÍSICA Geos, Vol. 37, No. 1, Octubre, 2017

36

NW del perfil que aumenta gradualmente hacia el SE hasta 22 km y con un contraste
de velocidad de 6.5 km/s a 7.9 km/s.

EG-36 CARTEL

DETERMINACIÓN DEL TIEMPO DE VIAJE DE UNA ONDA
SÍSMICA MEDIANTE PROGRAMACIÓN EVOLUTIVA

Mancha Matamoros Yamely Michel, Soto Villalobos
Roberto y De León Gloria Reyna Concepción

Facultad de Ciencias de la Tierra, UANL
mcr_yamely@hotmail.com

Una onda sísmica generada que incide en un campo viajará a través del subsuelo,
suponiéndose un medio homogéneo e isotrópico (de forma tal que la trayectoria
del rayo es simétrica), hasta llegar a la interfase. Las ondas sísmicas se propagan
hacia el interior de la tierra y se miden los tiempos de viaje de las ondas que
regresan a la superficie después de que éstas se refractan o reflejan en límites
geológicos presentes en el subsuelo. Por lo que el siguiente trabajo hablará acerca
del tiempo en que tarda en llegar una onda sísmica al subsuelo atravesando una
capa y posterior a ello ir agregando el número de capas que sean posibles, haciendo
dos suposiciones, la primera que el rayo se refracte y la segunda que el rayo se
refleje. Estas dos suposiciones tienen como fundamento principal la Ley de Snell.
Las leyes de la reflexión y la refracción se derivan por el principio de Huygens cuando
se considera un frente de onda que incide sobre una interfase que suponemos sea
plana. Con el tiempo que tarda el rayo en llegar al receptor se puede determinar
la ecuación de tiempo de arribo teniendo en cuenta los principios fundamentales
de la sismología como lo es uno de ellos el Principio de Fermat. Un lenguaje de
programación llamado R-Estudio nos ayudará a determinar el tiempo de llegada de
la onda mediante programación evolutiva, dicha estrategia nos facilitará encontrar
el tiempo que recorre la onda desde su fuente hasta su receptor, resolviendo así el
sistema de ecuaciones que se obtuvo al determinar la ecuación del tiempo de arribo.

EG-37 CARTEL

TRAZADO DE RAYOS MEDIANTE EL MÉTODO
DE TIRO Y BÚSQUEDA EXHAUSTIVA

Rendón González Jesús Rolando y Soto Villalobos Roberto
Facultad de Ciencias de la Tierra, UANL

jesus.rendongnz@uanl.edu.mx

En este proyecto se empleó el método de tiro y búsqueda exhaustiva para
representar el trazado de rayos, en donde los rayos son emitidos desde una fuente
y se propagan bajo una superficie de manera rectilínea a través de un medio
homogéneo, que al llegar a una interface se reflejan y se refractan mediante la
Ley de Snell, hasta llegar a un receptor (Geófono), siendo el principio básico de
la sísmica de reflexión. En los modelos planteados se ilustran tres medios donde
pueden ocurrir uno de los siguientes dos casos: en el primer caso se involucra
sólo a un medio por ende se tendrá una reflexión, en el segundo caso se tiene
que el rayo pasa a un segundo y tercer medio, dando paso a la refracción y
reflexión de manera consecuente. La manera en la que se encuentra al geófono es
mediante la búsqueda exhaustiva o fuerza bruta, este método consiste en barrer
todo el espacio de búsqueda y evaluar las posibles respuestas dejando a la mejor
aproximación como resultado único. La búsqueda exhaustiva es muy buena opción
cuando se requiere encontrar una solución única dando un cierto rango de error
y entre más pequeño sea ese rango más tiempo de cómputo consumirá, por ese
motivo se planea emplear algoritmos evolutivos para disminuir el rango de error y
disminuir el tiempo de cómputo de manera significativa. También se propone para
la continuación de este trabajo crear diversos modelos para representar la sísmica
de refracción en base a la teoría de la propagación de las ondas estudiadas en la
geofísica.

EG-38 CARTEL

SONDEOS ELÉCTRICOS VERTICALES EN LA CANTERA
”LA JOYA”, TEMAMATLA, ESTADO DE MÉXICO

De la Rosa Arévalo César Gustavo, Serrano Ortíz José,
Morales Vargas Marco Antonio y Vargas Sánchez Rafael

Benemérita Universidad Autónoma de Puebla, BUAP
ceesar.delarosa@gmail.com

Se realizó una campaña de exploración geofísica y geológica en una mina de Basalto
y Tezontle en proceso de explotación, localizada en el municipio de Temamatla,
Estado de México. La mina es conocida por el nombre de “La Joya” y se llevaron
a cabo estudios de Prospección Eléctrica en la modalidad de Sondeos Eléctricos
Verticales, estos, con el fin de interpretar e inferir la distribución de los materiales
mediante el conocimiento de la resistividad del subsuelo a distintas profundidades;
Así mismo se realizó un levantamiento geológico del terreno para correlacionar la
geología superficial con los resultados obtenidos de los SEVs. El procesado de los
datos se realizó mediante el software IPI2win y se utilizó el software Voxler para
interpolar los datos, crear y visualizar un modelo tridimensional del terreno, con la
finalidad de identificar los principales bancos de material a explotar y para realizar un
cálculo del volumen de los materiales encontrados. El objetivo del estudio es planear

la campaña de explotación de la mina y de voladuras y de esta manera reducir los
costos y el tiempo de explotación de la mina.
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EVALUACIÓN DE IMÁGENES LANSAT-8 DEL
VOLCÁN EL CHICHÓN PARA LA ESTIMACIÓN DE

RECURSOS GEOTÉRMICOS PROBABLES EN LA ZONA

Arias Oliva Ricardo Alejandro y Vázquez Sánchez Adiel
Universidad Juárez Autónoma de Tabasco, UJAT

ricardoarias-@outlook.com

Mediante la técnica conocida como percepción remota se llevó a cabo una
evaluación de imágenes Lansat-8 del volcán El Chichón localizado en un terreno
accidentado y densamente arbolado en el norte central de Chiapas, con la
finalidad de obtener una estimación de si la zona cuenta con un potencial
geotérmico considerable para su explotación como recurso natural. Se muestran
dos correlaciones de imágenes Lansat-8 con la geología de El Chichón, a cuyas
imágenes se le aplicaron distintas correcciones de bandas para obtener una mejor
precisión y claridad de estas y así, llegar a una mejor interpretación de cada una
de ellas.

EG-40 CARTEL

MEDICIONES SISMOLÓGICAS EN PAVIMENTOS
CON SENSORES ACÚSTICOS SIN CONTACTO

Ríos Yutsent, Reyna Roxana Joycie, Ramírez Jose
Angel, Rojas Hernández Rodrigo y Rodríguez Miguel

Instituto de Ingeniería, UNAM
ingyutsent@hotmail.com

El presente trabajo se enfoca a la exploración sísmica de pavimentos,
específicamente de la construcción y puesta en operación de un equipo que
permite imponer un tendido de sensores sin contacto cercanos a la superficie de
la estructura, los que monitorean el campo de ondas generado por una fuente
sísmica; asimismo se presenta una propuesta del procedimiento básico a seguir para
realizar un levantamiento sísmico adecuado. Para reducir el tiempo en la adquisición
de datos el dispositivo es un móvil que debe ser desplazado por el operador.
El equipo porta hasta 40 sensores acústicos dispuestos en un arreglo lineal con
separación de cinco centímetros, cuenta también con una fuente de ondas sísmicas
propia, espacio para el digitalizador, el ordenador portátil y la fuente de alimentación
eléctrica. Se realizaron los primeros ensayes en laboratorio y en dos pavimentos
aeroportuarios, uno de asfalto y otro rígido. La comparación de registros obtenidos
con los sensores sin contacto y aquellos obtenidos del componente vertical de
geófonos, y acelerómetros, muestran similitud significante como manifestación del
acoplamiento entre la estructura del pavimento y la atmósfera. Usando las técnicas
de IE (eco de impacto), SASW (análisis espectral de ondas superficiales) y una
combinación de MISW (impacto múltiple con ondas superficiales) y MASW (análisis
multicanal de ondas superficiales) se estimaron espesores de cada estructura
estudiada y los módulos de Young de los diferentes componentes de la estructura
de los pavimentos.
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MÉTODO ALTERNATIVO DE CORRECCIÓN TOPOGRÁFICA
A DATOS DE GRAVIMETRÍA UTILIZANDO REJA DE
HAMMER EN UN MODELO DIGITAL DE ELEVACIÓN

Hernández Ortega Ana Joselyn, Pérez Bravo Pablo Uziel y González Hernández Julio César
Benemérita Universidad Autónoma de Puebla, BUAP

anitamargariana@gmail.com

Las mediciones gravimétricas deben corregirse por efecto de colinas y valles
los cuales representan déficits y excesos de masa cercanos a la estación de
observación que pueden alterar las mediciones, esta corrección se puede llevar a
cabo con una reja de Hammer la cual considera la atracción de las masas situadas
por encima de la estación y corrige también las depresiones situadas por debajo
del nivel de la estación. El desarrollo práctico de este método se realizaba en un
mapa topográfico donde se señalan las curvas de nivel, trazando diferentes rejas
con sus respectivos radios y celdas. Realizarlo de esta manera podía conllevar a
errores de cálculo, y una precisión limitada. El presente trabajo, tendrá como objetivo
aplicar este método de corrección, por medio de la rejilla de Hammer, utilizando un
software de sistemas de Información Geográfica en el que se generó un modelo
digital de elevación sobre el cual se construyeron estas rejillas con las herramientas
correspondientes. Para esto se ajustó la reja a escalas considerables según la
cartografía de la zona de estudio, los datos utilizados son de La Sierra Norte de
Puebla. Se eligieron estaciones base, las cuales están al centro de cada reja, el
software leerá las alturas del modelo digital de elevación de cada celda, realizándose
las operaciones correspondientes, también desarrolladas en el software. La suma
de todos los efectos de cada celda, da la corrección total por topografía en cada
estación gravimétrica. El desarrollo de este método en software nos ayuda una
interpretación más precisa y rápida, generando nuevas herramientas para el proceso
de modelación e interpretación en estudios con grandes cantidades de datos y al
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mismo tiempo buscando diferentes plataformas para el desarrollo de este tipo de
métodos.
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ESTIMACIÓN DE MÓDULOS DÍNAMICOS DE
DEFORMACIÓN EN MACIZOS ROCOSOS Y

PAVIMENTOS CON TÉCNICAS SISMOLÓGICAS

Castillo Torres Luis Yael, Rojas Hernández Rodrigo y Rodríguez Miguel
Instituto de Ingeniería, UNAM

lcastillot@iingen.unam.mx

Este trabajo trata sobre la estimación de módulos dinámicos en macizo rocosos
y de estructuras de pavimentos mediante técnicas sismológicas. Se presenta el
diseño y construcción de un equipo que permite hacer mediciones simultaneas
con dos geófonos, que recuperan el campo de ondas generado por una fuente de
ondas sísmicas dispuesta de manera colineal con el par de geófonos; así como una
propuesta para la recolección de información y procesado de datos. La fuente de
ondas es un marro con acelerómetro integrado, que permite medir la aceleración
inducida al terreno, y un par de geófonos que responden de manera adecuada
hasta los 1000 Hz. El sistema de adquisición de datos es una PC Raspberry
base LINUX. El procedimiento del ensaye en campo consiste en hacer diferentes
tomas del movimiento del terreno generado por la fuente sísmica, en donde la
distancia entre la fuente y el sensor más cercano cambia y la separación entre
geófonos varia. La experimentación hecha con el equipo construido combina dos
técnicas sísmicas de uso actual: ‘Petite Sismique’ y el Análisis Espectral de Ondas
Superficiales (SASW). Durante el procesado de datos se calcula la coherencia
y se mide la frecuencia predominante para hacer estimaciones de velocidad de
fase y de espesores involucrados. Encontramos que las variaciones en frecuencia
predominante del segundo arribo esta asociada principalmente a la dispersión de
ondas superficiales. Siguiendo el procedimiento anterior se obtuvieron los módulos
dinámicos de un domo andesítico y dos estructuras de pavimentos, que resultaron
similares a los obtenidos con Deflectómetría de impacto.
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IMPLEMENTACIÓN DE MÉTODOS GEOFÍSICOS
INDIRECTOS EN EL PROYECTO DE RESTAURACIÓN

DE LA NORIA DE LA HACIENDA SAN ROQUE,
TEPEYAHUALCO DE HIDALGO, PUEBLA

Balbuena Salomón Martha Carolina, González Hernández Julio César,
De la Rosa Arévalo César Gustavo y Rodríguez Fernández Laura

Benemérita Universidad Autónoma de Puebla, BUAP
carola.balbuena29@gmail.com

La noria es un elemento arquitectónico del siglo XVIII que consiste en una edificación
octogonal de 20 metros de altura en la cual se instaló un mecanismo de suministro
hidráulico que se encuentra al interior de la hacienda San Roque, localizada
en la región oriental de Puebla en el municipio de Tepeyahualco de Hidalgo.
Existen pruebas documentales que han permitido saber que ésta fue una de las
primeras en establecerse en la región posiblemente antes de 1816. Esta estructura
arquitectónica, única en el estado de Puebla pertenece al catálogo de monumentos
de la identidad elaborado por el INAH. En este trabajo se pretenden exponer las
ventajas que ofrece la implementación de métodos geofísicos en la evaluación
de las condiciones del subsuelo previa a la restauración de edificaciones como
herramientas complementarias. La información que se pretendía determinar a partir
de la aplicación de estos métodos era la posible profundidad de cimentación de la
noria, el tipo de material que conforma la zona, y el comportamiento elástico del
suelo, ya que pretenden solucionar los problemas estructurales y contrarrestar los
deterioros existentes en la edificación, con el fin de garantizar su conservación. Para
llevar a cabo lo anterior, se emplearon los métodos electromagnético y sísmico. La
aplicación del georadar es muy recurrente en este tipo de proyectos dada la facilidad
que ofrece en cuanto a adquisición de datos en grandes áreas y en diferentes tipos
de terrenos de manera rápida y económica. La adquisición de dichos datos se llevó
a cabo en los exteriores del recinto para conocer la profundidad de cimentación,
mediante tendidos paralelos a cada uno de los muros, escaleras, entrada e interior
del recinto para conocer profundidad, relleno y posible espesor de materiales que
lo conformaban. La aplicación del método sísmico, consistió en realizar perfiles de
sísmica de refracción y microtemores (ReMi), ambos con la finalidad de conocer
el tipo de material que conformaba el lugar mediante el análisis de la velocidad de
propagación de ondas en el subsuelo. La integración de la información obtenida
con ambos métodos nos permitió llegar a tentativas conclusiones referentes al
cimiento del edificio, del cual se infiere que tiene una profundidad de 10 metros
con base a la identificación de las variaciones en el comportamiento de las ondas
electromagnéticas a dicha profundidad. Con el método sísmico se corroboró la
existencia de una interface, por encima de la cual se pudo determinar la capa
superficial conformada por materiales disueltos que tiene un espesor del orden de
los 2 metros, y por debajo, una siguiente capa con un espesor aproximado de 6 m,
compuesta de material arcilloso. Pudiéndose caracterizar con este método el suelo
sobre el que descansa la edificación.
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MODELADO DE LA RESISTIVIDAD DEL
SUBSUELO A PARTIR DE TOMOGRAFIAS

ELECTRICAS 2D EN EL SECTOR NORTE DEL
MUNICIPIO DE BUCARAMANGA, COLOMBIA

Gutiérrez Rincón Eliana Lizeth1, Díaz Mojica John2 y Deltoro Rodríguez Wilfredo1

1Universidad Industrial de Santander
2Instituto de Geofísica, UNAM
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Las comunas 1 y 2 del área urbana de Bucaramanga presentan diferentes sectores
con amenaza alta y media por movimientos en masa, que han ocasionado múltiples
afectaciones a las viviendas y bienes públicos trayendo consigo impactos sociales y
económicos. Ante esta situación, y con el ánimo de profundizar en el conocimiento
de esta amenaza, fue necesario elaborar los estudios detallados de amenaza,
vulnerabilidad y riesgo de este sector. Para esta investigación se realizó un
estudio geofísico, este consta de tomografías eléctricas 2D con el fin de aportar
información que indique riesgo de movimientos en masa. Con el objetivo de mejorar
el procesamiento de los datos, se realizó el diseñó de la adquisición para la toma
de tomografías eléctricas en la zona norte de la ciudad de Bucaramanga Colombia.
Para esto se construyeron modelos de resistividad en 2D del área en estudio a partir
de información geológica existente, litología de pozo y registros eléctricos por medio
del software AGI Earthimager 2D, se hicieron inversiones sintéticas para cada una
de las áreas donde se llevaran a cabo las tomografías. Este estudio geofísico se
desarrolló para identificar niveles freáticos, posibles zonas saturadas que indiquen
riesgo de movimientos en masa y contrastes litológicos, el área de estudio es
geológicamente compleja y tectónicamente dinámica. La ciudad de Bucaramanga
se encuentra sobre un depósito sedimentario de edad cuaternaria correspondiente
a la Formación Bucaramanga, morfológicamente corresponde a un abanico aluvial
depositado sobre una depresión tectónica. La importancia de seleccionar la mejor
configuración en la toma de las tomografías eléctricas y generar un diseño de
adquisición adecuado que permita emplear la información existente con la intención
de reducir costos en perforaciones y pruebas en el momento de procesar los datos.
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MODELADO 1D DE RESISTIVIDAD
CON CELULAR VERSIÓN ANDROID

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

mperez@cicese.mx

Se modela el potencial eléctrico sobre una Tierra plana y con muchas capas
planas. Cuando se resuelve el problema, las líneas equipotenciales son circulares
en el plano (x, y), pero no en (z). Esto nos da una simetría cilíndrica. Por lo
tanto, resolvemos la ecuación de Laplace para el potencial escalar eléctrico en
coordenadas cilíndricas. La manera usual es aplicar la transformada de Hankel a
la ecuación de Laplace y despejar el potencial eléctrico. Ya despejado, se aplica
la transformada inversa de Hankel para tener el potencial en coordenadas (x, y,
z). Resolvemos la ecuación de Laplace para cada capa y las soluciones generales
las pegamos por medio de las condiciones entre las fronteras de las capas planas.
Para dos capas la solución es sencilla y analítica. Para muchas capas se torna muy
complicada y la tenemos que resolver numéricamente. En esta aplicación usamos
el método de recurrencia de Pakeris, para recuperar el kernen de la primera capa
y evaluarlo en la superficie, que es donde se hallan nuestros electrodos fuente y
receptors. Se programaron todas las ecuaciones (4 transformadas de Hankel) en
lenguaje de Android. La idea es poder hacer modelado 1D o inversion por ensayo
error de datos de SEV´s (Schlumberger, Wenner, Dipolo-Dipolo) desde un celular.
Lo comun es SEV´s de Schlumberger, pero nosotros estamos añadiendo sondeos
Wenner y Dipolo-Dipolo mas que nada para fines pedagógicos en cursos de Métodos
Eléctricos en Geofisica. También tenemos una opción para hacer modelado 1D con
arreglos tetrapolares arbitrarios en el plano (x, y). La idea es ayudar a los asistentes
al poster a instalar la aplicación en su propio celular.

EG-46 CARTEL

ESTIMACIÓN DEL RELIEVE DE UNA CUENCA
SEDIMENTARIA A PARTIR DE DATOS GRAVIMÉTRICOS

MEDIANTE PROGRAMACIÓN EVOLUTIVA

Bazaldua Chávez Hector Roldan, Soto Villalobos Roberto y Carrera Rivas Alejandra
Facultad de Ciencias de la Tierra, UANL
rolldan.bazzalduua@hotmail.com

Para este trabajo, suponemos la existencia de una cuenca sedimentaria, para la cual
podemos conocer la morfología de la cuenca en algunos puntos, en esta el relleno
sedimentario de la cuenca es de una densidad menor a la de la roca encajonante;
para esto se generan datos sintéticos que modelen esta cuenca. El relieve o espesor
de la cuenca puede ser aproximado por un conjunto de prismas verticales 2D,
yuxtapuestos cada uno respecto al otro cuyas cúspides coinciden con la superficie
de la cuenca (afloran) y los espesores de los prismas (profundidad de cada uno)
son los parámetros a estimar a partir de los datos de gravedad. Esta aproximación
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se realiza mediante la optimización de una ecuación de modelado directo propuesta
por Rao et al. (1994) mediante algoritmos genéticos, particularmente programación
evolutiva realizando con esto una buena inversión.

EG-47 CARTEL

APLICABILIDAD DE CORRELACIONES CRUZADAS
ENTRE PARES DE ESTACIONES DE UN

ARREGLO DE MICROTREMORES PARA OBTENER
UN MODELO 3D A ESCALA GEOTÉCNICA

Olivares Palomares Ángel Bruno, Aguirre Jorge, Piña Flores
José, Granados Chavarría Ivan y Luna Rodríguez Javier Iván

Instituto de Ingeniería, UNAM
brn_286_bruno@hotmail.com

Con el objetivo de obtener un perfil de velocidades representativo de Ciudad
Universitaria, Puebla, se realizó una campaña de registro de microtremores.
Fueron utilizados 15 sensores de banda ancha desplegados en el jardín botánico
de la Benemérita Universidad Autónoma de Puebla (BUAP). El diseño de los
arreglos fue en forma de retícula triangular a partir de un triángulo mayor de
120 m por lado permitiendo 12 sub-arreglos triangulares. El tiempo de registro
de ruido sísmico ambiental fue de 15 horas promedio. Utilizando el Método de
la Autocorrelación Espacial (SPAC, por sus siglas en inglés) fue posible obtener
nueve perfiles de velocidades de onda de corte 1D para formar un pseudo modelo
3D representativo de la zona de estudio. Teniendo como propósito mejorar y
complementar los resultados se pretende utilizar el método de correlaciones entre
pares de estaciones (interferometría sísmica). Con la interferometría sísmica es
posible observar anomalías o variaciones laterales que se pudieron pasar por alto
al momento de interpolar los modelos 1D obtenidos con SPAC, y así obtener un
modelo de velocidades más robusto. Los resultados preliminares muestran que es
posible recuperar la función de Green empírica con un apilado de 15 horas para un
rango de frecuencias de los 5 a los 15 Hz.

EG-48 CARTEL

EXPLORACIÓN SÍSMICA DE
REFRACCIÓN MEDIANTE RUIDO SÍSMICO

Heredia Mariana, Aguirre Jorge y Granados Ivan
Instituto de Ingeniería, UNAM
mherediamtz@gmail.com

El uso de interferometría sísmica para la obtención de nuevas opciones de
respuestas sísmicas en el subsuelo, ha sido relativamente actual en el campo
de exploración debido a que no recurre al uso de una fuente sísmica activa si
no al uso de registros de microtremores. En este estudio se aplicó el método de
interferometría sísmica en una zona urbana con la presencia de una caverna, donde
se analizaron registros de sísmica pasiva grabados en un tendido de refracción. El
tendido consistió en un arreglo lineal de 24 geófonos con respuesta instrumental de
4.5 Hz, a una separación de 2 metros y con una longitud de registro de 175 minutos
de ruido sísmico. Una vez registrado el campo de ondas se realizó el procesamiento
de señales a través de analizar diferentes aplicaciones de normalización sísmica.
El rango de frecuencias con el que se procesaron las trazas fue de 5 a 50 Hz
ya que en este rango el espectro de amplitud mostró la mayor concentración de
energía. Se realizaron estos procesos con el objetivo de obtener el arribo de la onda
p. La respuesta sísmica de refracción del subsuelo se obtuvo mediante el apilado
de la correlación cruzada entre las 23 trazas con la traza de la posición donde se
consideró ubicada la fuente de iluminación virtual. En total se calcularon las trazas
para 5 fuentes virtuales, 2 a los extremos del tendido, una intermedia y dos más
entre el centro y las laterales. Finalmente para evaluar la recuperación de las ondas
P adquiridas a partir de interferometría sísmica se compara el picado del arribo de
la onda P en las secciones sísmicas sintéticas de las 5 fuentes virtuales contra el
picado de las secciones obtenidas a partir de las 5 fuentes activas (golpes de marro).
Se observó que al utilizar ruido sísmico se muestra una buena iluminación y clara
identificación del primer arribo de las ondas P incluso para los geófonos lejanos,
cosa que no se logró con las fuentes activas usadas

EG-49 CARTEL

CORRELACIONES CRUZADAS DE RUIDO SÍSMICO PARA
LA OBTENER EL MODELO DE VELOCIDADES 3D DE
ONDA DE CORTE EN EL MUNICIPIO DE TETLAMA Y

ALEDAÑOS, UBICADOS EN EL ESTADO DE MORELOS

Luna Rodríguez Javier Iván1, Aguirre Jorge2, Granados
Chavarría Ivan2 y Olivares Palomares Ángel Bruno2

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

lunamji@hotmail.com

En el presente trabajo se lleva a cabo la medición de ruido sísmico (microtremores)
en el municipio de Tetlama y aledaños, ubicados en el estado de Morelos a 85
km al sur de la Ciudad de México. Con el fin de caracterizar las propiedades

elásticas del terreno para obtener un modelo estructural de velocidades de ondas
de corte, se desplegaron 10 estaciones sismológicas con sensores de banda
ancha tipo GURALP modelo 6TD, capaces de registrar frecuencias en un rango
de 0.033-50 Hz. Dichos sensores fueron ubicados en puntos de interés particular
como áreas urbanas y la zona arqueológica de Xochicalco, las estaciones se
encuentran colocadas a una distancia mínima de 0.5 km y máxima de 8 km. Aunque
el estudio se realizó en un tiempo de grabación alrededor de cinco meses, el
tiempo efectivo fue de aproximadamente 2 meses y 11 días, ya que en este tiempo
los diez sensores trabajaron simultáneamente grabando en tiempo continuo a 100
m.p.s. Para reconstruir la función de Green, los datos se procesaron mediante el
método de correlaciones cruzadas, analizando en este proceso la efectividad del
blanqueamiento espectral y el 1-Bit. Posteriormente, se obtendrán las curvas de
dispersión con la finalidad de poder caracterizar la geología de la zona. Finalmente,
se pretende realizar la inversión de dichas curvas y obtener el modelo de velocidades
3D de ondas de corte.

EG-50 CARTEL

APROXIMACIÓN DEL GRADIENTE DE VELOCIDAD
DE UN RAYO EN UN MODELO ANISOTRÓPICO

González Bautista Mario Roberto y Soto Villalobos Roberto
Facultad de Ciencias de la Tierra, UANL
mario.gonzalezbts@uanl.edu.mx

Este trabajo tendrá como objetivo la aproximación del gradiente de velocidad de un
rayo que pasa a través de un modelo anisotrópico, es decir que sus velocidades
son crecientes según valla aumentando la profundidad, sera tratara de realizara
para un modelo de n capas, donde se determinara el tiempo mínimo de recorrido
del rayo, con ayuda de una heurísticas que es la Programación Evolutiva que sera
programado de el Software R-Studio, para hacer la aproximación del gradiente de
velocidad sera relacionado con El Problema Mecánico de Abel.

EG-51 CARTEL

ARREGLOS DE MICROTREMORES PARA
LA CARACTERIZACIÓN SÍSMICA DE LOS

ESTRATOS SEMIPROFUNDOS EN LA
SUBCUENCA XOCHIMILCO, CIUDAD DE MÉXICO

Hernández Rubén, Aguirre Jorge, Ramírez Guzmán Leonardo,
Macías Castillo Marco Antonio, Sandoval Gómez Héctor, Molina Avila
Israel, Olivares Palomares Ángel Bruno y Granados Chavarría Ivan

Instituto de Ingeniería, UNAM
ruben.hdz9106@gmail.com

Se realizó una campaña de registro de microtremores en la subcuenca de
Xochimilco, ciudad de México con el objeto de estimar la estructura de velocidades
de onda de corte a profundidad media (De 500 a 1500 metros aproximadamente).
Para este fin se instalaron sismómetros de banda ancha y triaxiales GURALP 6TD
en 36 puntos. Estos fueron distribuidos en dos etapas con tiempos de grabación
simultaneas de 72 horas cada una. La zona de estudio de la primera, conforma un
área de 5.5 kilómetros cuadrados, la segunda un área de 15.2 kilómetros cuadrados.
La distancias entre sensores oscilan entre 0.34 y 6.25 kilómetros aproximadamente.
Se pretende utilizar el método de la autocorrelación espacial (SPAC, por sus
siglas en inglés) e interferometría sísmica para observar la dispersión de ondas
superficiales de Rayleigh. Una vez obtenidas las curvas de dispersión se invertirán
individualmente para conformar colectivamente un modelo tridimensional. Análisis
preliminares de los registros obtenidos han mostrado una dispersión de velocidades
de fase en el rango de frecuencias de 0.13 a 0.39 Hz. Lo cual muestra información
valiosa para el rango de profundidades que buscamos explorar.

EG-52 CARTEL

GEOFÍSICA DE BAJA PROFUNDIDAD EN PROYECTOS
DE CRUCE DE INFRAESTRUCTURA DE PEMEX

Ochoa Elias Jaqueline, Ramírez González Miguel Angel y Dena Ornelas Oscar Sotero
Universidad Autónoma de Ciudad Juárez, UACJ

jaquelineochoa592@gmail.com

Los métodos geofísicos son de capital importancia a nivel diagnostico en la etapa de
diseño de proyectos de obra civil. Concretamente, en la elaboración de proyectos
ejecutivos de cruce de derechos de vía de infraestructura de Pemex, es obligatorio
asistir con estudios de georadar, geoeléctricos y de sísmica la etapa de factibilidad y
diseño de un cruce. En este estudio, los métodos aplicados de tomografía y sísmica
revelaron respectivamente tanto la constitución litológica como los módulos elásticos
del subsuelo en la zona de estudio. Los resultados geoeléctricos mostraron que
la estratigrafía está conformada por arenas limosas, en tanto que el módulo de
poisson y promedio Vp/Vs de los primero cuatro metros con valores menores de 0.25
y 1.7 revelan que el suelo es inestable. Los resultados puntuales de los sondeos
geotécnicos son ampliamente coincidentes con la geofísica, por lo que el perfil
geotécnico resultante del subsuelo concluye que los taludes de excavación deben
ser con una relación de 1:1 al menos para garantizar la seguridad del personal.
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EG-53 CARTEL

MTRC-I: SISTEMA DE REGISTRO DIGITAL
DE SEÑALES MAGNETOTELURICAS

Brassea Ochoa Jesús María, Romo Jones José Manuel, Gómez Treviño
Enrique, Echeagaray Collantes Gabriel y Castillo Guerrero Cruz Enrique

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

Presentamos el sistema de registro digital de señales magnetotelúricas MTRC-I
desarrollado y construido para el monitoreo continuo del campo geotérmico de
Cerro Prieto en el valle de Mexicali, Baja California, como parte del proyecto
CeMIE-Geo P04, “Monitoreo espacio-temporal de variables geofísicas en campos
geotérmicos”. El sistema de registro MTRC-I, ha sido diseñado, construido y
actualizado en el Laboratorio de Instrumentación Geofísica del CICESE. Sus
principales características son: 6 canales de entrada, conversión analógica digital
de 24 bits, muestreo simultáneo de 15 Hz por canal, almacenamiento en memoria
de 8Gb, sincronización del muestreo usando la señal de 1 PPS del GPS, bajo
consumo de energía. Actualmente hemos construido 20 sistemas, de los cuales:
17 sistemas registran únicamente 2 componentes del campo eléctrico; 2 sistemas
registran 2 componentes de campo eléctrico y 2 componentes de campo magnético
usando bobinas de inducción BF4; y un sistema que registra 2 componentes de los
campo eléctrico y 3 componentes del campo magnético usando un magnetómetro
Scintrex Fluxgate FM 100B. De los 20 equipos construidos actualmente tenemos 18
instalados en campo, desafortunadamente 2 han sido vandalizados.

EG-54 CARTEL

ANOMALÍAS GRAVIMÉTRICAS PARA LA
ZONA DE MANZANILLO COLIMA, MÉXICO

Molina de Artola Balam, Bandy William L., Pérez
Calderón Daniel A. y Santiago Santiago José Antonio

Instituto de Geofísica, UNAM
coatl@ciencias.unam.mx

Se ha propuesto que la ruptura de la placa litosférica oceánica en subducción por
debajo del occidente de México es el resultado del movimiento divergente de las
placas de Rivera y Cocos (p. ej. Bandy et al., 1995), la placa de Rivera pivotante
hacia la izquierda lejos de la placa de Cocos. Este proceso ha fragmentado y
deformado la placa de Norte América (Ochoa et al., 2015) formando diferentes
estructuras tectónicas como el rift de Colima y bloques como el de Jalisco y
Michoacán. Fue propuesto por estos investigadores que la localización del extremo
SW de la propagación de la ruptura se encuentra dentro del graben El Gordo, al
oeste de la Trinchera Mesoamericana y a lo largo de la prolongación del graben
de Colima. Yang et al. (2009) con estudios sismológicos mapea claramente la
ruptura propuesta para la placa de subducción en la región comprendida entre el
Volcán de Colima y el Lago de Chapala. Sin embargo, no se puede determinar la
ubicación exacta del extremo SW de esta ruptura. Así, algunos investigadores han
especulado que el extremo de la ruptura se encuentra debajo del Volcán Colima
pero que no se extiende dentro del graben El Gordo como se propuso anteriormente.
Recientemente Ochoa-Chávez et al. (2015) realizaron un estudio de tomografía de
la onda P dirigido a delinear la estructura de velocidad de la corteza continental del
bloque de Jalisco. Sus resultados indican que la ruptura probablemente se extiende
más al SW, al menos hacia la costa. A su vez, se han realizado varios estudios
gravimétricos dentro de las regiones del sur y centro del Rift de Colima (p. ej.
Álvarez y Yutsis, 2015). Estas investigaciones, junto con los resultados del estudio
sísmico de Pacheco et al. (2003), apoyan la idea de la extensión de la corteza en
la región sur del Rift de Colima. De interés especial es un área de bajos valores de
la anomalía gravimétrica ubicada al NE de Manzanillo para lo cual se realizó una
campaña gravimétrica en marzo y abril del presente año en los estados de Colima
(principalmente) y Jalisco. Se tomaron un total de 96 mediciones gravimétricas y de
GPS con el fin de delimitar esta región, que puede estar relacionada con la zona de
baja velocidad de la onda P referida en Ochoa-Chavez et al. (2015). Se presentarán
los resultados relativos a la campaña. Agradecimientos: Esta campaña se llevó a
cabo gracias al Proyecto DGAPA con referencia IN113217.

EG-55 CARTEL

MODELO DE VELOCIDAD SÍSMICA PARA EL SECTOR
SURESTE (SE) DE LA CUENCA DE MÉXICO, MEDIANTE

LA INVERSIÓN SIMULTANEA DE CURVAS DE
DISPERSIÓN DE VELOCIDAD DE FASE Y DE GRUPO

Vergara Huerta Filiberto, Aguirre Jorge y Granados Chavarría Ivan
Instituto de Ingeniería, UNAM
filiberto.igf@gmail.com

Actualmente, la exploración de la cuenca de México mediante la sísmica pasiva
de vibraciones ambientales sigue siendo un tema de gran interés, pues permite
conocer la respuesta sísmica a través de versátiles e innovadoras metodologías,
que no requieren el conocimiento directo de la fuente, y que además continúan
evolucionando. Lo anterior, facilita la evaluación constante de la respuesta sísmica
en zonas poco exploradas y el mejoramiento de la resolución en aquellas que no

cuentan con el detalle suficiente. El presente trabajo propone una estructura de
velocidades sísmicas para el sector sureste (SE) de la cuenca de México integrada
a partir de la inversión simultanea de las curvas de dispersión de velocidad de fase y
de grupo obtenidas a partir del procesamiento de registros de vibraciones sísmicas
ambientales (VSA), mediante los métodos de análisis frecuencia-número de onda
(F-K) y análisis tiempo-frecuencia (FTAN), respectivamente. El área de estudio se
localiza dentro del ejido de Santiago Tulyehualco, mismo que se ubica entre los
límites de la delegación Tláhuac (Ciudad de México) y el municipio de Valle de
Chalco (Estado de México). La zona en cuestión pertenece a la subcuenca de Chalco
y conforma parte importante del sector SE de la cuenca de México, misma que
se caracteriza por la intercalación de grandes depósitos lacustres y volcánicos del
cuaternario.

EG-56 CARTEL

DETERMINACIÓN DE PARÁMETROS PETROFÍSICOS
DE REGISTROS GEOFÍSICOS CONVENCIONALES

MEDIANTE PROGRAMACIÓN EVOLUTIVA A TRAVÉS DE
LA IMPLEMENTACIÓN DE SOFTWARE DESARROLLADO

EN UN LENGUAJE DE DISTRIBUCIÓN LIBRE

Salguero Sánchez Jesus Carlos1 y Sánchez Pérez Teresa de Jesús2

1Universidad Autónoma de Nuevo León, UANL
2Instituto Tecnológico de Madero

jesussalguero.31@gmail.com

La innovación tecnológica vino a contribuir con información más digna en la
localización de los intervalos productores, de esta manera surgen los registros
geofísicos de pozos. Esta herramienta adquiría mediciones del subsuelo a través de
transmisores y receptores en sondas, identificando parámetros como: resistividad,
litología, porosidad, densidad, tiempo de tránsito y permeabilidad, para así
definir los intervalos donde se encontraban las capas con hidrocarburos. En la
actualidad, los registros geofísicos han sido mejorados utilizando los diversos
avances tecnológicos, este desarrollo permite tener una mayor información de las
formaciones adyacentes al pozo. Para lograr un buen procesamiento e interpretación
de los registros, es muy importante tener claras las características del yacimiento,
ya que estos factores influyen de manera determinante en el resultado. Se resolverá
la saturación de agua mediante la ecuación de Archie con Algoritmos Evolutivos
con los que mediante la ecuación tendremos un modelo directo en donde se tienen
ciertos parámetros con los que se trabajara para obtener obtener el modelo indirecto
que, con él, se obtendrán otros parámetros petrofísicos que son los que se estimaran
mediante el proceso de la programación evolutiva, en donde se tratara de encontrar
la mejor aptitud de los individuos.

EG-57 CARTEL

INVERSIÓN DE DATOS DE LA ANOMALÍA GRAVIMÉTRICA
PROVOCADA POR VARIAS ESFERAS UTILIZANDO

ALGORITMOS EVOLUTIVOS EN RSTUDIO

Tovar Olvera Miguel Angel, Avendaño Silva Carlos Alan y Vidal Tépate Adela Carolina
Universidad Autónoma de Nuevo León, UANL

migueetovar@gmail.com

La Gravimetría es la ciencia que se encarga del estudio del cambio de densidades
en el subsuelo y hasta la corteza, existen diferentes cuerpos con distintas masas y
volúmenes que originan diferentes anomalías gravimétricas. Para conocer el cuerpo,
la masa,el volumen, la profundidad que originó una anomalía es necesario hacer el
método inverso. En este trabajo se propone la creación de un algoritmo evolutivo
en RStudio el cual servirá para la inversión de los datos gravimétricos provocados
por diferentes esferas.

EG-58 CARTEL

IMÁGENES DE RESISTIVIDAD ELÉCTRICA
MEDIANTE UN ARREGLO TRIDIMENSIONAL DE
ELECTRODOS EN UN AFLORAMIENTO DE UN

DIQUE DIORÍTICO, EN SAN LÁZARO, TAMAULIPAS

Garza Rocha Daniel1, González Ibarra Natllely De
Jesús1, Hinojosa Héctor2 y Méndez Delgado Sóstenes1

1Facultad de Ciencias de la Tierra, UANL
2AGI, Advanced Geosciences, Inc.

danielgarzarocha@hotmail.com

En el presente trabajo se llevó a cabo el levantamiento de datos de resistividad
eléctrica aparente mediante la aplicación de un arreglo tridimensional de electrodos
en un sitio cuya geología consiste de rocas constituidas de lutitas de edad cretácica
afectadas por la intrusión de un dique diorítico de edad Oligoceno. En general, en los
alrededores a la zona de estudio, las rocas sedimentarias aflorantes consistentes
de lutitas son de la Formación Méndez la cuales han sido cortadas por diques
que en algunos casos aprovecharon las fracturas preexistentes en estas rocas
para ascender a la superficie. El espesor de estos diques varía de 1 a 1.5 m
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principalmente, aunque en ocasiones alcanza dimensiones de hasta 4 metros.
También en los alrededores a la zona de estudio, se observan evidencias de sills,
estas estructuras son paralelas y subparalelas a los estratos que componen a la
secuencia sedimentaria de la Formación Méndez. Estos cuerpos se han clasificado
como pórfidos dioríticos y se encuentran en diferentes espesores que varían desde
0.1 m a 4 m. Los sills así como los diques, representan brazos que se extendieron
a lo largo de zonas de fracturas preexistentes. Los resultados de la inversión de los
datos de resistividad eléctrica aparente muestran claramente el dique aflorante, así
como la presencia de sills dioríticos enterrados.

EG-59 CARTEL

RESULTADOS PRELIMINARES DE TÉCNICAS DE
GEOFÍSICA DE EXPLORACIÓN SOMERA COMO AUXILIAR

EN INVESTIGACIONES DE ARQUEOLOGÍA FORENSE

Quiroz Suarez Diego1, Caccavari Garza Ana2, Quinto Suarez Mirsha1,
Cifuentes Nava Gerardo1 y Hernández Quintero Juan Esteban1

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

diego.qsuarez@gmail.com

Los métodos geofísicos de exploración son una herramienta importante en la
búsqueda de estructuras enterradas con valor arqueológico y antropológico. Son
técnicas que apoyan los estudios de arqueología forense, ya que, al ser métodos
no invasivos, ayudan a caracterizar la zona de interés reduciendo la pérdida
de evidencia física y optimizando el tiempo de búsqueda y de excavación. En
este trabajo se presentan los primeros resultados obtenidos en un campo de
pruebas, en el que se simulan entierros a diferentes profundidades y con diferentes
características, y en el que, de manera periódica y sistemática, se realizan
levantamientos geofísicos durante un periodo de un año. Se utilizan métodos
electromagnéticos, (Radar de Penetración Terrestre, GPR, que es uno de los
métodos que más se ha utilizado en arqueología forense hasta el momento,
y conductiviímetro) magnetométricos y de resistividad eléctrica (capacitiva y
galvánica) . Se presentan los resultados obtenidos de los levantamientos previos a la
realización de las simulaciones, con los que se busca caracterizar el sitio de estudio.
Y, se muestran también, los levantamientos tomados posteriormente a que se
realizaron las simulaciones. Se comparan los resultados de ambos levantamientos
para observar las alteraciones generadas en el sitio de estudio al realizar las
simulaciones. Se busca, mediante los resultados que se obtengan, analizar y evaluar
el uso de los diferentes métodos geofísicos en la arqueología forense y plantear una
metodología funcional que permita optimizar la obtención de información sobre la
geometría y propiedades físicas de objetos y estructuras enterradas.

EG-60 CARTEL

CARACTERIZACIÓN FÍSICO-QUÍMICA DE
DEPÓSITOS DE SEDIMENTOS CONTINENTALES

NO CONSOLIDADOS QUE YACEN EN UN
SECTOR DE LA SIERRA DE OBAYOS, COAHUILA

Gaytán Espinoza Alexis, López Saucedo Felipe y Batista Rodríguez José Alberto
Escuela Superior de Ingeniería “Lic. Adolfo López Mateos”, Universidad Autónoma de Coahuila

alexis_gaytan18@hotmail.com

En el estado de Coahuila se localiza la paleocuenca de Sabinas la cual es reconocida
por su riqueza de carbón, ya que es una productora potencial que abastece a
todo México; en dicha cuenca se localiza la sierra de Obayos, específicamente en
el municipio de Escobedo, Coahuila. Se obtuvo información geológica básica del
área; en donde se encuentran sedimentos continentales jóvenes no consolidados
(horizontes) los cuales son parte de un afloramiento. Dichos sedimentos con toda
seguridad se deriva de las formaciones Barril Viejo (distribución en la paleocuenca
de Sabinas y localmente en la porción norte de la Península de Tamaulipas) y
La Padilla (esta formación es de amplia distribución en la Cuenca de Sabinas.
Aflora y se le ha observado en el subsuelo en la parte norte de la Península
de Tamaulipas). Para el muestreo se establecieron 11 horizontes transversales al
afloramiento con una distancia aproximada de 22 centímetros entre cada uno para
realizar el muestreo se tomaron los criterios de los valores más altos, bajos y medios
de la medición susceptibilidad magnética, se extrajeron 3 muestras en el perfil, que
fueron etiquetadas y trasladadas a la Escuela Superior de Ingeniería UAdeC . En
el trabajo se estudiaron las propiedades fisicoquímicas de 3 muestras recolectadas
con la finalidad de obtener información que permita describir el comportamiento
deposicional, la madurez y composición de dichos sedimentos, realizando distintos
análisis y mediciones las cuales fueron; susceptibilidad magnética: dicha medición
fue realizada en campo, mientras que el resto de las mediciones fueron realizadas
en los laboratorios de la ESI-UADEC: humedad, pH, conductividad eléctrica, total de
solidos disueltos, potencial de neutralización, azufre total, resistividad eléctrica(La
sonda utilizada para esta medición se basa en el equipo SuperSting (AGI,2006) la
cual surge de una idea del Dr. Felipe de Jesús López Saucedo), granulometría,
además de la forma y el tamaño del clasto(esté utilizando el programa ImagiProPlus).
A partir de los resultados de los análisis se concluye que las propiedades
fisicoquímicas no presentan variaciones considerables por lo tanto seguramente los
sedimentos son derivados de la misma formación, las variaciones de susceptibilidad
magnética prácticamente fueron propios de las rocas sedimentarias, por tanto

respondió a lo que se observó a la composición mineralógica de los sedimentos, que
los sedimentos pueden ser clasificados como maduros a sub-maduros, no contienen
minerales ferromagnéticos pero si diamagnéticos - paramagnéticos por contener
principalmente calizas y arcillas. Es recalcable que falta un seguimiento al proyecto
para mayor certeza de lo ya obtenido y aumentar la información que otros estudios
pueden otorgarnos de la geología del terreno.

EG-61 CARTEL

ESTUDIO DE PROPIEDADES FÍSICAS DE SEDIMENTOS
Y AGUA DEL RIO ALAMOS, EJIDO EL COYOTE

MUNICIPIO DE SAN JUAN DE SABINAS, COAHUILA

Limón Gámez Juan Antonio, Elizondo Villanueva Arturo, Cano Becerra
Jorge Antonio, López Saucedo Felipe y Almaguer Carmenates Yuri

Escuela Superior de Ingeniería “Lic. Adolfo López Mateos”, Universidad Autónoma de Coahuila
juanblegend@gmail.com

El presente trabajo se desarrolló en una sección del río Álamos localizado en el
ejido “El Coyote”, municipio de San Juan de Sabinas, Coahuila. El objetivo de la
investigación fue estudiar e interpretar las variaciones de propiedades físicas y
fisicoquímicas en muestras de agua y sedimentos. Las muestras fueron colectadas
en dos zonas, una de ellas en un lugar no urbanizado y la segunda zona en
las cercanías de una colonia habitacional. Los trabajos de campo incluyeron
la descripción geológica del afloramiento, y la recolección de muestras. En el
laboratorio se desarrollaron mediciones físicas como resistividad eléctrica (#),
diferencia de potencial eléctrico (V) y susceptibilidad magnética (#). Se destaca
la aplicación de una sonda prototipo para caracterizar las muestras de agua, la
cual permite establecer tres líneas equipotenciales que cumplen con el concepto
de diferencia de potencial, al tiempo que se registra una serie de magnitudes de
voltaje, las cuales están relacionadas con la composición iónica de muestras de
agua. Así mismo, se realizaron mediciones de propiedades fisicoquímicas como
pH. Los resultados indicaron que la resistividad eléctrica de las muestras de agua
es ligeramente mayor en la zona no urbanizada (# = 15.55 ##m) en comparación
con la muestra de agua de la colonia habitacional (# = 13.34 ##m). De los datos
registrados de diferencia de potencial se establece una distribución de frecuencia
para cada muestra, la cual permite identificar diferencias notables asociadas a
la composición iónica de las muestras de agua. Así mismo, la susceptibilidad
magnética de los sedimentos indica que el valor promedio en la zona no urbanizada
es de 0.392 × 10-3, SI. En contraste, en la colonia habitación la susceptibilidad
magnética de los sedimentos es de 0.168 × 10-3, SI, menor en comparación con
la zona no urbanizada. En general (en ambas zonas de estudio) estos valores
de # se consideran bajos y se justifican por la presencia de altos contenido de
CaCO3 (entre 70 y 80%). Por esta razón el pH de los sedimentos se presenta como
moderadamente alcalino. Se concluye que las propiedades físicas y fisicoquímicas
de los sedimentos son características de las rocas sedimentarias, los cuales se han
depositado en el río. Sin embargo, se destaca el beneficio práctico de las técnicas de
medición (propuestas), ya que proporcionan mediciones sensibles y consistentes,
capacidades que fomentan el entendimiento de conceptos fundamentales de las
propiedades físicas de sedimentos y muestras de agua.

EG-62 CARTEL

MEDICIÓN DE PROPIEDADES FÍSICAS DE
MUESTRAS DE SEDIMENTOS Y AGUA BAJO

CONDICIONES CONTRALADAS DE LABORATORIO

Nerio Rocha Jesus, Garza de León Humberto, Lumbreras Farías
Alejandra, López Saucedo Felipe y Batista Rodríguez José Alberto

Escuela Superior de Ingeniería “Lic. Adolfo López Mateos”, Universidad Autónoma de Coahuila
jesusnerio@hotmail.com

En el presente trabajo se estudiaron los conceptos físicos flujo eléctrico
(#), resistividad eléctrica (#) y susceptibilidad magnética (#), bajo condiciones
contraladas de laboratorio. Dichos conceptos físicos se aplicaron para caracterizar
muestras de sedimentos y agua del rio Álamos, de la localidad de San Juan
de Sabinas, Coahuila, México, con el objetivo de fortalecer la experiencia del
aprendizaje significativo y sistematizado entorno al entendimiento de problemas
reales, dirigidas para el desarrollo del aprendizaje de conceptos fundamentales
de ciencia básica. En términos generales se estudiaron muestras de dos puntos
seleccionados; uno de ellos localizado en una zona no urbanizada y el segundo
en una zona urbanizada. El trabajo experimental inició con el recorrido en las
zonas de estudio para registrar la descripción de los procesos geodinámicos (e.g.,
procesos exógenos) asociados al rio Álamos. Seguido de la recolección de las
muestras de agua (se colectaron alrededor de 4 L) y sedimentos (se recolectaron
alrededor de 5 kg), de las cuales también se registraron datos cualitativos (e.g.,
color, olor, textura, etc.). Posteriormente, las muestras fueron llevadas al laboratorio
de Física de la Escuela Superior de Ingeniería para realizar las mediciones de
flujo eléctrico (#), y resistividad eléctrica (#) para las muestras de agua. Para estas
mediciones se empleó una sonda-prototipo de geometría rectangular de 1260 cm3
fabricada en acrílico, con electrodos de acero inoxidable. Mientras que la medición
de susceptibilidad magnética solamente se utilizó para caracterizar los sedimentos
con un sistema KT10V2. Los resultados más relevantes indicaron que en la zona no
urbanizada las muestras de agua presentan valores de # = 0.1722 Nm2C y # = 15.55
##m, mientras que los sedimentos se caracterizaron por valores de # = 0.3092×10-3
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SI. En comparación con la zona urbanizada las muestras de agua indicaron que #
incrementó ligeramente a 0.1862 Nm2/C, y la resistividad eléctrica disminuyó # =
14.87 ##m, mientras que los sedimentos mostraron # = 0.2040×10-3 SI, magnitud
menor en comparación con la zona no urbanizada. Una de las observaciones
principales sugiere que la medición de # y # permiten inferir cambios significativos
en la composición iónica del agua entre las secciones estudiadas del rio. Así mismo,
la aplicación la medición de # indica que la concentración de elementos susceptibles
a magnetizarse en los sedimentos disminuye de la zona no urbanizada a la zona
urbanizada. Finalmente se concluye que la aplicación de las mediciones de #, # y
# representan un método pedagógico que permite mejorar el entendimiento de los
conceptos de campo eléctrico y campo magnético. Sin embargo, se reconoce que
es importante continuar el estudio de evaluación.
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FE-1

ESTUDIO EXPERIMENTAL-TEÓRICO
SOBRE LA ESTABILIDAD DE CITOSINA EN
SIMULACIÓN DE CHARCAS EN LA TIERRA

PRIMITIVA Y EL MEDIO INTERESTELAR

Paredes Arriaga Alejandro1 y 2, Negrón Mendoza Alicia1 y Rivera López Ana Leonor1 y 3

1Instituto de Ciencias Nucleares, UNAM
2Facultad de Ciencias, UNAM

3Centro de Ciencias de la Complejidad, UNAM
apa@ciencias.unam.mx

Se presentan los avances de un trabajo experimental-teórico que tiene como
objetivo analizar la estabilidad de la citosina en suspensión con montmorillonita
sódica y exponerse a una fuente de alta radiación gamma. Para la parte
experimental, se analizaron curvas patrón de citosina (5x10^-4 M) a pH2, mediante
fotoespectrometría UV, observando un máximo a 265 nm; posteriormente, se
saturaron los canales interlaminares del mineral con disoluciones citosina hasta
dejar un porcentaje de la base nitrogenada en suspensión con el mineral, estas
muestras fueron irradiadas para posteriormente evaluar la estabilidad de la molécula
orgánica. Nuestros primeros resultados muestran una estabilidad de la base
nitrogenada mayor cuando se encuentra en interacción con el mineral. Se modeló
con HyperChem 8.0.1 un sistema análogo a la interacción de la citosina con una capa
del mineral, tanto por dinámica molecular como por un método semiempírico, para
comparar lo sucedido a nivel molecular. Se propone un mecanismo de reacción para
la citosina en un medio acuoso al ser irradiada y se generó un método numérico para
comparar las velocidades de reacción y aproximar las constantes de velocidad de
reacción desconocidas mediante modelación en Python 3.0. Todo esto es realizado
dentro del contexto de la evolución química, simulando posibles microambientes en
la Tierra primitiva y en el medio interestelar.

FE-2

ESTUDIO FOTOMÉTRICO Y MODELAJE DE ASTEROIDES

Villegas Ramos Luis Alfonso
Escuela Nacional de Estudios Superiores, Unidad Morelia, UNAM

alfvillram94@gmail.com

En las últimas dos decadas, el estudio de los Objetos Cercanos a la Tierra (NEOs,
por sus siglas en inglés) ha aumentado exponencialmente. Actualmente se conocen
alrededor de 800,000 asteroides, de los cuales 10,000 son NEOs, y el estudio de sus
propiedades se limita a sólo unos cuantos miles de ellos. Debido a este renovado
interés y a la falta de información acerca de estos cuerpos celestes, se decidió
en el año 2015 realizar la primera Campaña Nacional de Asteroides en México;
el trabajo a realizar contribuirá a la tercera edición de esta campaña. El objetivo
principal del trabajo de investigación en desarrollo es aportar información, a través
de la utilización de curvas de luz, sobre asteroides cuyos parámetros orbitales aún
no están bien definidos para así poder sistematizar el procedimiento y poder aplicar
estas técnicas al estudio de los NEOs. Esto se llevará a cabo haciendo el estudio
fotométrico de doce asteroides utilizando el software Minor Planet Observatory
Canopus, una comparación entre la obtencion de las curvas de luz mediante el
análisis de Fourier y de ondoletas, y una comparación entre los diversos softwares
de modelación de asteroides. En este trabajo se presentarán los primeros resultados
de la investigación del estado del arte de los asteroides y NEOs,y las primeras
comparaciones entre las diferentes formas de análisis para obtener las curvas de
luz y de los softwares de modelado.

FE-3

RAYOS CÓSMICOS Y CLIMA ESPACIAL

González Luis Xavier
Servicio de Clima Espacial - México, IGUM, UNAM, SCiESMEX

xavier@geofisica.unam.mx

El flujo de rayos cósmicos detectados se ve modulado por la actividad solar.
Las emisiones del Sol afectan el clima espacial y pueden provocar variaciones
significativas en las cuentas de los rayos cósmicos registrados. Los diferentes
fenómenos provocados por las emisiones de la actividad solar que impactan la
Tierra, producen distintas variaciones en los registros de los detectores. En este
trabajo, se muestran las variaciones en función a los diferentes fenómenos que
impactan el clima espacial.

FE-4

LA SOMBRA DEL SOL OBSERVADA POR HAWC

Colín Farias Paulina Maricela y Lara Alejandro
Instituto de Geofísica, UNAM

pau.c06@gmail.com

La corona es la capa más externa de la atmósfera del Sol, está estructurada por
campos magnéticos que hasta la fecha no se han podido determinar con precisión.
Así, conocer el campo magnético de la corona solar es el objetivo principal en este

proyecto. Debido a que es muy difícil realizar mediciones directas del campo coronal,
en este trabajo utilizamos el déficit del flujo observado de rayos cósmicos (RC),
cuando son bloqueados por el Sol y su campo magnético, es decir usamos los
mapas de la sombra del Sol para deducir las características generales del campo
magnético coronal, esto se basa en el hecho de que la afectación de los RC y la
morfología de la sombra, dependen de la energía de los RC y la intensidad del campo
magnético. En particular, presentamos mapas de la sombra del Sol integrados por
rotaciones Carrington; la configuración magnética de la corona baja durante estas
rotaciones, obtenida mediante la extrapolación del campo magnético fotosférico; y
análisis preliminar de la dispersión y evolución temporal observada en los mapas.
Las observaciones del flujo de RC las obtuvimos con el detector de rayos gamma de
gran altura HAWC (High Altitude Water Cherenkov), localizado en el Volcán  Sierra
Negra, en el estado de Puebla a 4100 metros de altura s.n.m.

FE-5

JET FORMATION AND EVOLUTION DUE
TO 3D MAGNETIC RECONNECTION

González José Juan1 y 2, Guzmán Francisco S.1, Fedun
Viktor3, Verth Gary4, Shelyag Sergiy5 y Regnier Stephane5

1Instituto de Física y Matemáticas, UMSNH
2Instituto de Geofísica, Unidad Michoacán, UNAM

3Department of Automatic Control and Systems Engineering, University of Sheffield
4School of Mathematics and Statistics, University of Sheffield

5Department of Mathematics, Physics and Electrical Engineering, Northumbria University
javiles@ifm.umich.mx

Using simulated data-driven three-dimensional resistive MHD simulations of the
solar atmosphere, we show that magnetic reconnection can be responsible of
the formation of jets with similar characteristics to Type II spicules. For this,
we numerically model the photosphere-corona region using the C7 equilibrium
atmosphere model. The initial magnetic configuration is a 3D potential magnetic
field, extrapolated up to the solar corona region from a realistic simulation of solar
photospheric magnetoconvection model which is mimicking the quiet- Sun. In this
case we consider a uniform and constant value of the magnetic resistivity of 12.56 # ·
m. We have found that formation of the jets depends on the Lorentz force, which helps
to accelerate the plasma upwards. Analyzing various properties of the jet dynamics,
we found that the jet structure shows Doppler shift near to regions with high vorticity.
The morphology, upward velocity, covering a range up to 100 km/s, and life-time of
the estructure longer than 100 s, are similar to those expected for Type II spicules.

FE-6

STATISTICAL ANALYSIS OF SUCCESSIVE
CORONAL MASS EJECTIONS IS CME

PRODUCTION A STOCHASTIC PROCESS?

Lara Alejandro1, Gopalswamy Nat2, Yashiro Seiji2, Zhang
Jie3, Niembro Hernández Tatiana1 y Pérez Enríquez Roman1

1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2GSFC/NASA, Greenbelt MD, USA

3Department of Physics and Astronomy, George Mason University, Fairfax VA, USA
alara@igeofisica.unam.mx

We present a statistical study of the waiting time of 25207 Coronal Mass Ejections
(CMEs) observed by LASCO coronographs. We found that the waiting time (WT), i.
e., the time elapsed between the the first observation of two consecutive events is
lower than 25 hrs for the 97% of the events and is lower than 5 hrs for 59 of the events.
The tail of the distribution can be fitted (with low probability) by either an Exponential,
Weibull or Pareto distributions. The fitting process is better when we take in to
account the different phases of the solar cycle. In this case the Pareto distribution
has the highest probability in agreement with a stochastic process, although the
short WTs, departs from such distribution suggesting a physical connection between
the triggering of CMEs. This causality is supported by the fact that a large number
of consecutive events have a Principal Angle (PA) difference within a range of 30
deg. Implying that CME tend to occur in similar source regions, probably associated
to active longitudes and/or super active regions. Even more, analysing the speed
distribution of the leading and trailing CMEs we found a small but significant speed
excess of the trailing CME for short WTs.

FE-7

DISTRIBUCIÓN DE RAPIDECES DE EMCS
ASOCIADAS CON EVENTOS DE RAYOS

GAMMA CON E > 100 KEV ENTRE 2002 Y 2015

Pérez Enríquez Roman1, Carrillo-Vargas Armando2 y Lara Alejandro3

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

3Instituto de Geofísica, UNAM
roman@geociencias.unam.mx

Mientras que el número de eyecciones de masa coronal (EMCs) se encuentra en
general bien correlacionada con el ciclo de actividad de manchas, las observaciones
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especificas para el periodo 2002-2014 indican que mientras el pico de manchas del
ciclo 23 es mayor significativamente que el del 24, los registros de las eyecciones
están al revés. Por otro lado, aunque los eventos de rayos gamma con E > 100 keV,
obtenidos a partir del catálogo de RHESSI, siguen también el ciclo de manchas,
los eventos más energéticos no lo siguen, ni están asociados con las eyecciones
de plasma más rápidas. En este trabajo se presenta una discusión sobre las
diferencias de las distribuciones de rapideces de las EMCs, en general, y de aquellas
relacionadas con los eventos de rayos gamma.

FE-8

EFICIENCIA GENERADA POR LA INCLINACIÓN
DE LA INTERFASE DE CORRIENTE

ASOCIADA A LAS SIRS DURANTE 2007-2008

Sánchez-García Elsa1, Aguilar Rodríguez Ernesto2 y González Esparza Juan Américo3

1PCT, UNAM
2IGF/Unidad Michoacán/UNAM

3SCIESMEX/UNAM
elsasg@igeofisica.unam.mx

El límite entre los flujos de viento solar rápido y viento solar lento es conocido como
interfase de corriente (IC) dentro de las regiones de interacción de corrientes (SIRs).
Cuando las SIRs interactúan con la magnetosfera terrestre puede haber reconexión
magnética e inducir una tormenta geomagnética. En este trabajo mostraremos una
análisis preliminar de la eficiencia de la inclinación de la IC basándonos en 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) y SYM-H (symmetric disturbance component in H). Analizamos si la
máxima intensidad de cada índice esta asociada con la inclinación de la IC.

FE-9

PROTOCOLO DE REACCIÓN ANTE UN
EVENTO EXTREMO DE CLIMA ESPACIAL

González Esparza Juan Américo1, De la Luz Victor2, Corona-Romero
Pedro2, Mejía Ambríz Julio2, González Luis Xavier1 y Sergeeva Maria2

1Unidad Michoacán, Instituto de Geofísica, UNAM
2Cátedras CONACYT, Unidad Michoacán, Instituto de Geofísica, UNAM

americo@igeofisica.unam.mx

El Laboratorio Nacional de Clima Espacial (LANCE) opera el Servicio de Clima
Espacial (SCiESMEX) y coordina junto con el Centro Nacional de Prevención
de Desastres (CENAPRED) y la Agencia Espacial Mexicana (AEM) el grupo
de trabajo ”Clima Espacial en México”. Este grupo convoca a representates de
agencias gubernamentales y militares y tiene como uno de sus objetivos desarrollar
los protocolos que indica la Ley General de Protección Civil para prevenir al
país ante fenómenos astronómicos. Por otra parte, hay una serie de esfuerzos
globales para fortalecer la colaboración internacional para registrar, estudiar e
intercambiar datos en tiempo real de eventos de clima espacial. Estos esfuerzos
internacionales incluyen el grupo de expertos de clima espacial del comité técnico
de la oficina para el uso pacifico del espacio ultraterrestre de las Naciones Unidas,
el Internacional Space Environment Services (ISES), el grupo de trabajo de clima
espacial de la organización meteorológica mundial (WMO) de la Naciones Unidas
y el International Space Weather Initiative (ISWI). En todos estos grupos el LANCE
tiene la responsabilidad de representar a México. Este trabajo reporta los avances
en el diseño de un protocolo de reacción nacional ante un evento extremo de
clima espacial. Este protocolo involucra una coordinación entre el servicio de clima
espacial y el sistema nacional de protección civil. El sistema de alerta temprana debe
operar con estándares internacionales y requiere de una coordinación global con los
organismos mundiales mencionados previamente.

FE-10

EL CENTRO DE SUPERCÓMPUTO DE
CLIMA ESPACIAL MÉXICO (CESCOM)

De la Luz Victor1, González Esparza Juan Américo2, González Aviles José Juan2,
Tapia Vázquez Francisco2, Huipe Domratcheva Elizandro3, Miranda Salcido
Carlos Humberto4, Aguilar Javier Fernando Rodrigo3 y Domínguez Gilberto3

1CONACYT - Servicio de Clima Espacial México - Laboratorio
Nacional del Clima Espacial, Instituto de Geofísica, UNAM

2Instituto de Geofísica, Unidad Michoacán, UNAM
3ENES Morelia UNAM

4Universidad Autónoma de Sinaloa, UAS
vdelaluz@igeofisica.unam.mx

Dentro de las operaciones en el Laboratorio Nacional de Clima Espacial (LANCE)
una de las tareas fundamentales es el almacenamiento, procesamiento y
visualización de los datos de la red de instrumentación así como el desarrollo
de herramientas de software para la operación del Servicio de Clima Espacial
(SCiESMEX) y para la investigación de ciencia básica. Estas funciones están siendo
concentradas en el Centro de Supercómputo de Clima Espacial (CESCOM). En este
trabajo presentamos los avances en el desarrollo de la infraestructura del CESCOM

que incluyen: El Repositorio Institucional de Clima Espacial (RICE), el centro de
datos de la Unidad Michoacán del Instituto de Geofísica de la UNAM (IGUM), la sala
de visualización científica y el repositorio de software.

FE-11

ANÁLISIS DE CLIMA ESPACIAL Y SU
IMPACTO SOBRE ESTUDIOS GEOFÍSICOS

López-Montes Rebeca y Romo Jones José Manuel
CICESE

rebecamont@gmail.com

El propósito de este trabajo es presentar un proyecto que tiene como objeto estudiar
el clima espacial utilizando la red geodésica activa de CICESE, SSN, INEGI y
TLALOCNet, para calcular de forma continua el contenido electrónico de la ionosfera
(TEC). Por otra parte se aprovecharán las estaciones de monitoreo electromagnético
que se desarrollan en CICESE para entender los mecanismos formadores de
perturbaciones ionosféricas y sus efectos sobre investigaciones geofísicas que
utilizan campos electromagnéticos, como magnetotelútico y VLF.

FE-12

SISTEMA DE DETECCIÓN DE ESTALLIDOS DE
RADIO SOLARES CON CALLISTO-MEXART

Huipe Domratcheva Elizandro1, De la Luz Victor2, González Esparza Juan
Américo2, Andrade Ernesto2, Villanueva Hernández Pablo2, Mejía Ambríz
Julio2, Aguilar Rodríguez Ernesto2, Monstein Christian3 y Miranda Carlos4

1Escuela Nacional de Estudios Superiores, Unidad Morelia, UNAM
2Instituto de Geofísica, Unidad Michoacán, UNAM

3ETH Zurich
4Universidad Autónoma de Sinaloa, UAS

hdomeli@gmail.com

El Laboratorion Nacional de Clima Espacial (LANCE), cuya instrumentación se
encuentra en la localidad de Coeneo Michoacán, cuenta con 2 antenas de
radio a bajas frecuencias: El MEXART (Mexican Array Radio Telescope) y la
estación Callisto-MEXART. Las antenas Callisto son radioespectrógrafos usados
para detectar estallidos de radio solares, forman parte de la red internacional
e-callisto que en conjunto monitorean al Sol las 24 horas, la estación instalada en
el LANCE abarca un ancho de banda de 50-225 Mhz. A la fecha, Callisto-MEXART
tiene registro de más de 24 eventos desde que inició sus operaciones en 2015
MEXART por otro lado es un arreglo de 4096 dipolos abarcando una superficie
de 9500 metros cuadrados, opera a una frecuencia central de 149.6 Mhz con un
ancho de banda de 2 Mhz, esta antena lleva operando desde 2008. El propósito
de MEXART es usar el método de centelleo interplanetario para hacer pronósticos
del viento solar. Sin embargo, en sus registros aparecen detectados diversos
estallidos de radio solares corroborados con las antenas Callisto. En este estudio se
mostrarán los resultados en el análisis del espectro radioeléctrico local, la detección y
comparación de señales de los estallidos de radio por parte de estas dos antenas que
permitirá conocer las propiedades y naturaleza de estas, además de su afectación
en las radiocomunicaciones. También se realizará un análisis en las propiedades
técnicas de los radiotelescopios que permitirán una operatividad más óptima y
determinar otras aplicaciones para MEXART.
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ESPACIAL (LANCE) CON EL MEXART: VIENTO
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IONOSFERA, REGIONES ACTIVAS Y FULGURACIONES
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El Laboratorio Nacional de Clima Espacial (LANCE) cuenta con distintos
instrumentos en Tierra para recolectar datos del estado de clima espacial. Uno
de estos instrumentos es el Mexican Array Radio Telescope (MEXART), el cual
está principalmente dedicado a la detección remota de viento solar y eyecciones
de masa coronal mediante el análisis del centelleo interplanetario (el centelleo de
la señal de galaxias activas debido a su paso por el viento solar) a 140 MHz.
El MEXART es también capaz de detectar perturbaciones ionosféricas asociadas
a la llegada de eventos transitorios a la Tierra mediante el análisis de centelleo
ionosférico. Adicionalmente, el MEXART ha seguido el Sol desde el inicio del
presente Ciclo Solar 24 con observaciones de 8 minutos por día y ocasionalmente
ha registrado parcialmente el proceso de fulguraciones solares intensas. En este
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trabajo mostramos contribuciones importantes de eventos captados por MEXART
para el Servicio de Clima Espacial México (SCiESMEX), el cuál es un servicio que
brinda el LANCE. Los eventos son: Eyecciones de masa coronal, arribo de eventos
transitorios, la influencia de regiones activas en el flujo del Sol a 140 MHz y la
detección de una fulguración clase M6.5.
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En este trabajo se analiza la variación del TEC durante dos peridodos: 2011 (fase
ascendente) y 2014 (máximo). Se presenta un primer análisis cualitativo de las
asimetrías hemisféricas del TEC usando estaciones de GPS distribuidas sobre
Latinoamérica. Diferentes aspectos, tales como efectos latitudinales y longitudinales,
asimetrías estacionales, efectos de la actividad solar y tiempo de observación, son
analizados.

FE-15

COMPORTAMIENTO DEL TEC EN LA REGIÓN
NORTEAMERICANA DE LATITUDES BAJAS

Sergeeva Maria1, González Esparza Juan Américo2, Maltseva Olga3, De la Luz Victor1, Corona-
Romero Pedro1, Mejía Ambríz Julio1, González Luis Xavier1, Gatica-Acevedo Victor J.4,

Romero Hernández Esmeralda5, Rodríguez-Martínez Mario6 y Aguilar Rodríguez Ernesto2

1LANCE, CONACYT, Instituto de Geofísica, Unidad Michoacán, UNAM
2Instituto de Geofísica, Unidad Michoacán, UNAM

3Institute for Physics, Southern Federal University, Rostov-on-Don, Russia
4Instituto Politécnico Nacional, IPN

5LANCE, Universidad Autónoma de Nuevo León
6Escuela Nacional de Estudios Superiores, Unidad Morelia, UNAM

maria.a.sergeeva@gmail.com

Esta contribución presenta un estudio del comportamiento de Contenido Total de
Electrones (TEC) sobre la región norteamericana de latitudes bajas durante los
periodos de actividad solar media (transitoria) entre los años 2005 y 2016. La
región considerada incluye la parte sur de Estados Unidos, el territorio nacional de
México y Puerto Rico (rango de latitudes geográficas 14º - 32º N, y de latitudes
geomagnéticas 23º - 38º N). Las variaciones regulares fueron comparadas con
modelos climatológicos de TEC. El comportamiento del TEC durante periodos
perturbados mostró peculiaridades. Se demostró el potencial que la red local de
GNSS provee para el análisis detallado de las variaciones del TEC y el estado de
la ionosfera en la región considerada.
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El 21 de agosto de 2017 se observó un eclipse total de Sol sobre una amplia región
de los Estados Unidos de América. Se sabe que este tipo de fenómenos tienen
un efecto directo en la producción de iones y electrones en la ionosfera terrestre.
Este trabajo presenta resultados preliminares a través del análisis de datos de
receptores de GPSs para estudiar y comparar el comportamiento del contenido de
electrones ionosférico (antes, durante y después del evento) a diferentes latitudes,
particularmente en la ciudad de Morelia, Michoacán, donde el eclipse se observó de
forma parcial, ya que el disco solar se cubrió sólo un 25% aproximadamente. Este
análisis hace uso del código US_TEC para la construción de: 1) mapas del contenido
de electrones (vTEC), 2) mapas del comportamiento de la densidad molecular NmF2
(10^11/m^3) y 3) gráficas de densidad electrónica, Ne (10^11/m^3).
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Análisis detallados de las señales de operación del sistema global de navegación
por satélite GNSS permite conocer el retraso temporal en sus señales de radio
entre los receptores y transmisores de modo que aplicando técnicas de propagación
de señales se puede de ondas de radio se puede estimar el contenido total de
electrones (TEC) de la ionosfera. Por otro lado, también es posible estudiar la
ionosfera empleando análisis de señales de fuentes de radio estelares detectadas
con el el radiotelescopio MEXART. Estas dos herramientas se utilizaron para
examinar las características de la ionosfera sobre el territorio mexicano durante
el reciente máximo de actividad solar. También se estimó el comportamiento del
TEC en respuesta a la actividad solar transitoria y actividad geomagnética vinculada
varios eventos muy intensos con duración de días. Se encontró que entre 2012 y
2014 el TEC sobre México presentó variaciones cíclicas con periodos de 1 año,
6 meses, 28 días y 24 horas. Con los datos de MEXART se encontró que existe
una presencia significativa de centelleo ionosférico en la señal de la fuente de radio
estelar 3C144 causado por irregularidades ionosféricas con escalas entre 250 m
y 1.5 km que se mueven a velocidades cercanas a 30 m/s, y durante condiciones
magnéticas perturbadas se intensifica el centelleo y las velocidades superan los 100
m/s.
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We introduce the seesaw space, an orthonormal space formed by the local and
the global fluctuations of any of the four basic solar parameters: velocity, density,
magnetic field and temperature at any heliospheric distance. The fluctuations
compare the standard deviation of a moving average of three hours against the
running average of the parameter in a month (consider as the local fluctuations) and
in a year (global fluctuations) We created this new vectorial spaces to identify the
arrival of transients to any spacecraft without the need of an observer. We applied
our method to the one-minute resolution data of WIND spacecraft from 1996 to
2016. To study the behavior of the seesaw norms in terms of the solar cycle, we
computed annual histograms and fixed piecewise functions formed by two log-normal
distributions and observed that one of the distributions is due to large-scale structures
while the other to the ambient solar wind. The norm values in which the piecewise
functions change vary in terms of the solar cycle. We compared the seesaw norms of
each of the basic parameters due to the arrival of coronal mass ejections, co-rotating
interaction regions and sector boundaries reported in literature. High seesaw norms
are due to large-scale structures. We found three critical values of the norms that
can be used to determined the arrival of coronal mass ejections. We present as
well general comparisons of the norms during the two maxima and the minimum
solar cycle periods and the differences of the norms due to large-scale structures
depending on each period.
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En este trabajo presentamos el cálculo teórico de la emisión cromosférica del Sol
a longitudes de onda milimétricas (17 y 43 GHz) para generar mapas de emisión
2D aumentando gradualmente su resolución espacial, con y sin red cromosférica
activa, en perfiles para regiones observadas como ”brillantes” y ”obscuras” dentro
de la red, así como valores promedio. Por medio del código PakalMPI, para
resolver la ecuación de transferencia radiativa en 3D, utilizamos una topologia
superficial de la red cromosferica proveniente de observaciones en la linea Halpha
del experimento VAULT. A su vez, se estudiaron los tiempos de procesamiento
requeridos para ejecutar las simulaciones con el fin de poder estimar el tiempo
necesario para crear imágenes con la mayor resolución espacial. Encontramos que
los tiempos estimados utilizando la infraestructura del Centro de Supercomputo de
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Clima Espacial (CESCOM) del Laboratorio Nacional de Clima Espacial (LANCE) son
viables.
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KINICH PAKAL: UN MÉTODO DE CONVERGENCIA PARA
MODELOS SOLARES CROMOSFÉRICOS SEMI-EMPÍRICOS

USANDO EL METODO DE LEVENBERG-MARQUARDT
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En este trabajo presentamos los resultados de convergencia para modelos
cromosféricos basado en el método de Levenberg-Marquardt. El modelo minimiza
las diferencias entre el espectro observado y el sintético a longitudes de onda
del radio, milimétrico, sub-milimétrico y lejano infrarrojo. El espectro sintético es
calculado por un modelo de emisión y de equilibrio hidrostático que toma como
valores iniciales el perfil de temperatura ajustado por Levenberg-Marquardt. El caso
de prueba que presentamos es para la estrella de tipo solar Alpha Centauri A,
cuya cercanía en términos astronómicos nos permite probar y refinar las pruebas
de convergencia. Los resultados muestran que es posible adaptar un modelo
cromosférico solar a las estrellas de tipo solar.
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MONITOREO EN TIEMPO REAL DE
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El radiotelescopio (MEXART) es un instrumento dedicado a observaciones de
centelleo interplanetario (CIP) a 140 MHz para estudiar propiedades del viento
solar, como densidad y velocidad. Observaciones de CIP pueden ser usadas para
proveer, en tiempo real, mediciones del viento solar que pueden tener aplicaciones
para propósitos de predicción en clima espacial. Reportamos la implementacion del
procedimiento de MEXART para calcular densidad y velocidad del viento solar. Estos
valores se imprimen en un formato definido dados por otros radiotelescopios de
CIP para unificar una red global de CIP. Este formato es usado para implementarlo
en un modelo tomografico en 3-D, que provee la Universidad de California, UCSD.
Mostramos algunos resultados de este modelo tomografico usando datos del
MEXART.
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El fenómeno de Centelleo Interplanetario (CIP) ha sido estudiado principalmente
para la determinación de velocidades y cambios de densidad de las estructuras
del viento solar, esta técnica es capaz de brindar información en regiones de la
heliosfera que ninguna otra puede. Existen dos formas de obtener velocidades por
medio de CIP, una es multi-estaciones y la otra es de una sola estación. En este
trabajo se exploraron ambas técnicas comparándolas directamente para conocer
las capacidades y limitaciones de cada una para describir eventos complejos en el
medio interplanetario. Se analizaron las observaciones del 14 de Mayo de 2015 de
la radiofuente J0319 + 415 con el instrumento MERLIN (Multi-Element Radio-Linked
Interferometer Network) a 1,420 MHz. Se presentan los resultados de los análisis
de las dos técnicas para obtención de velocidades y se explora más a fondo los
parámetros del modelo de una sola estación para describir cambios en turbulencia
y anisotropía del medio.
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EL TELESCOPIO DE NEUTRONES
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El Telescopio de Neutrones Solares (TNS) en Chalataya, Bolivia, se encuentra
funcionando desde 1993 a 5250 m s.n.m. Además de medir el fondo de rayos
cósmicos galácticos, el TNS tiene la capacidad de detectar el flujo de neutrones
solares, que se producen por intensas reacciones nucleares en la atmósfera del Sol
durante las fulguraciones. En este trabajo, se expone el funcionamiento y eventos
detectados por el TNS, así como resultados de la simulación del paso de partículas
através del detector, con base en GEANT4.
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Con la creación del Laboratorio de Ciencias GeoEspaciales (LACIGE,
www.lacige.unam.mx) de la Escuela Nacional de Estudios Superiores (ENES) del
UNAM unidad Morelia entre el 2015 y el 2016, se puso en marcha la creación del
Observatorio Solar de esta dependencia a partir de marzo de 2017. La motivación
de contar con un observatorio de este tipo, tiene tres razones principales: a) realizar
investigación de la actividad solar observada a partir de imágenes en H-alpha
(6562.8 A), b) monitorear esta actividad diariamente al generar imágenes del Sol,
como parte de la colaboración y apoyo al Laboratorio Nacional del Clima Espacial
(LANCE, www.lance.unam.mx) y c) apoyo a la docencia para la formación de
estudiantes de la licenciatura en Geociencias y del Posgrado en Ciencias de la
Tierra de la UNAM. Si bien este observatorio no es único en el país, se está
buscando conformar una red de observatorios en el territorio mexicano dedicados
al monitoreo conjunto del Sol en campañas que permitan tener imágenes del Sol en
diversas longitudes de onda para estudios del Clima Espacial. En este contexto, el
Observatorio de la Universidad Autónoma de Nuevo León (UANL) y el Observatorio
Solar Carl Sagan de la Universidad de Sonora (UNISON) en conjunto con el
Observatorio Solar de la ENES-UNAM unidad Morelia están colaborando con el
LANCE para estos fines. En este trabajo se presentarán avances particularmente
enfocados al Observatorio Solar de la ENES-UNAM unidad Morelia, así como
avances avances hacia la conformación de un catálogo de imágenes solares para
uso del Clima Espacial en los servidores del LANCE.
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Dentro de las responsabilidades del Servicio de Clima Espacial México (SCiESMEX)
se encuentra el envío de avisos, reportes y recomendaciones sobre eventos de
Clima Espacial (CE) a las autoridades y al público en general. En este contexto,
el tiempo de envío es fundamental para ejecutar las medidas de prevención,
mitigación y toma de decisiones por parte de las autoridades de protección civil
de México en el marco del CE como un fenómeno natural que puede poner en
riesgo la infraestructura, el patrimonio y la salud de los mexicanos. El SCiESMEX,
ha desarrollado un Sistema de Alerta Temprana de Clima Espacial (SATCE),
el cual esta enlazado al sistema de alerta internacional proveniente del Space
Weather Prediction Center de la National Oceanic and Atmospheric Administration
(SWPC/NOAA) que forma parte del International Space Environment Service (ISES)
del cual el SCiESMEX es oficialmente reconocido como el Regional Warning
Center (RWC) de México. El SATCE se encuentra completamente automatizado, sin
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embargo es necesario una etapa de validación por parte de los expertos en CE del
Laboratorio Nacional de Clima Espacial (LANCE) para corroborar y verificar que la
información enviada a las autoridades sea fidedigna. En este trabajo presentamos
el diseño y los avances en la implementación del modulo de validación humana
dentro del SATCE que se integrará a los protocolos internos del LANCE y del Centro
Nacional de Prevención de Deesastres (CENAPRED).
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La mayor tormenta solar de la cual se tiene registro es el evento del 30 de agosto
de 1859 reportado por Richard Carrington. Esta tormenta solar produjo las auroras
boreales mas intensas que se han observado en la historia. Hasta la fecha se
desconocía que estas auroras también fueron registradas en Mexico que transitaba
en ese momento por la guerra de reforma. Este trabajo reseña las condiciones
de la ciencia en el país a mediados del siglo XIX y los reportes de la aurora
boreal asociadas con la fulguración de Carrington, destacando las observaciones de
Joaquín Vázquez de León y sus alumnos de astronomía de la Escuela de Minería.
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El Laboratorio de Ciencias Geoespaciales (LACIGE) [http://www.lacige.unam.mx],
localizado en las instalaciones de la Escuela Nacional de Estudios Superiores
(ENES-UNAM) Unidad Morelia, cuenta con un observatorio solar dedicado a la
obtención de imágenes solares. El laboratorio tiene las condiciones necesarias para
realizar la observación y almacenamiento de imágenes diarias para el monitoreo
del Sol en H-alfa (656.3 nm). El observatorio está conformado por 2 telescopios
(un refractor de 90mm y un telescopio reflector de 14”), así como una cámara
Celestron monocromática. Las imágenes obtenidas son procesadas y analizadas
para ubicar en detalle regiones activas en nuestra estrella. Dada la dependencia
tecnológica actual de la sociedad, hoy más que antes es importante estudiar
y monitorear la actividad solar. En este contexto de estudio, el LACIGE tiene
una colaboración directa con el Laboratorio Nacional de Clima Espacial (LANCE)
[http://www.lance.unam.mx], en la que diariamente se obtienen estas imágenes en
tiempo real para tener información del estado actual de la actividad solar. En este
trabajo se presentarán las técnicas usadas para obtener y analizar imágenes de
la superficie solar, así como la descripción de la instrumentación involucrada y la
función del observatorio como parte de una red de instrumentos de clima espacial
con que cuenta el LANCE. Es importante mencionar que éste trabajo es parte de
una colaboración más amplia de otros observatorios con el LANCE, tales como el
Observatorio de la Universidad Autónoma de Nuevo León (UANL) y el Carl Sagan
de la Universidad de Sonora, en el que se busca tener un monitoreo del Sol con
imágenes en otras longitudes de onda.
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Las eyecciones de masa coronal (EMCs) súper-magnetosónicas (rápidas) son
desencadenantes de las principales perturbaciones del clima espacial de la Tierra.
Esto ha motivado el interés en entender y predecir la trayectoria de las EMCs desde
las cercanías del Sol hasta la Tierra. En este trabajo se revisan siete modelos
analíticos usados para aproximar la trayectoria de EMCs. Cada modelo parte de
ciertas hipótesis y aplica diferentes mecanismos físicos para describir la interacción
dinámica de las EMCs con el viento solar ambiente. Cinco de los modelos se basan
en arrastre viscoso (2 lineales, 2 cuadráticos y 1 turbulento), mientras que los otros

dos se basan en arrastre inercial (1 presión dinámica y 1 acumulación de masa). Los
objetivos de esta revisión son: (i) Clarificar cuáles son los mecanismos (modelos)
adecuados para describir dicha dinámica y su rango de validez. (ii) Determinar si
los modelos analíticos pueden ser empleados para la predicción sistemática de las
trayectorias de las EMCs. Para ellos, se usaron los siete modelos para analizar
veinte EMCs rápidas que impactaron el ambiente terrestre en el periodo 1998-2015.
Se encontró que los cinco modelos no lineales describen la trayectoria de los eventos
analizados mejor que los dos modelos de arrastre lineal. Además, los resultados
de los modelos no lineales tuvieron sistemáticamente resultados similares entre
sí. Los resultados sugieren que: (i) Los modelos de arrastre viscoso cuadrático e
presión dinámica parecen ser los más apropiados para reproducir las trayectorias
de las ICMEs rápidas. Puesto que, además de ser capaces de reproducir los datos
asociados a la trayectoria de las EMCs, también son consistentes con restricciones
teóricas y empíricas; a diferencia del resto de los modelos. (ii) Estos modelos son
herramientas tentativas para la predicción de la trayectoria de EMCs. Debido a que
existen indicios que sugieren que los parámetros libres de los modelos pueden ser
estimados a partir de las condiciones iniciales de las EMCs.

FE-29 CARTEL

LA RELACIÓN TITIUS-BODE COMO HERRAMIENTA
PREDICTIVA PARA LA BÚSQUEDA DE EXOPLANETAS

Lara Cruz Patricia1, Cordero Tercero María Guadalupe1 y Allen Christine2

1Instituto de Geofísica, UNAM
2Instituto de Astronomía, UNAM
lara@geofisica.unam.mx

Los semiejes mayores de los planetas de nuestro Sistema Solar obedecen a
una simple progresión geométrica conocida como la Relación Titius-Bode (TBR),
cuyo origen físico sigue siendo discutido. Se ha demostrado que los sistemas
exoplanetarios siguen una progresión similar (pero no idéntica) de la forma a #
e^bn. Desde su formulación, la Relación Titius-Bode se ha distinguido por su
alta capacidad predictiva. Con los datos actuales de los sistemas exoplanetarios
demostraremos que el TBR es una herramienta eficiente para predecir los períodos
de las órbitas de los planetas que están a punto de ser descubiertos. Mostraremos
aquí que si tenemos al menos los períodos orbitales de 4 planetas conocidos en un
sistema planetario, entonces es posible predecir otros planetas en ese sistema con
un error promedio en sus períodos del 16%.

FE-30 CARTEL

COMPORTAMIENTO DEL ÍNDICE ESPECTRAL DE IPS
EN EL VIENTO SOLAR NOMINAL Y EN LAS EMCS

Aguilar Rodríguez Ernesto1, Mejía Ambríz Julio2, Chang
Martinez Tania Oyuki3 y González Esparza Juan Américo4

1Instituto de Geofísica, Unidad Michoacán, UNAM
2CONACYT - LANCE, Instituto de Geofísica Unidad Michoacán, UNAM

3Posgrado en Ciencias de la Tierra, UNAM
4LANCE, Instituto de Geofísica, Unidad Michoacán, UNAM

ernesto@igeofisica.unam.mx

En este trabajo examinamos las observaciones de velocidad obtenidas por
diferentes radiotelescopios, en diferentes longitudes de onda, y las utilizamos
para estimar la velocidad en diferentes posiciones sobre la línea de visión a la
fuente de radio, para poder incluir estas variaciones de velocidad en el modelo
espectral. Posteriormente examinaremos las observaciones en luz blanca de
eyecciones de masa coronal (EMCs) que pudieron cruzar la línea de visión de las
observaciones para comparar el índice espectral de las observaciones de EMCs con
las observaciones de viento solar nominal.

FE-31 CARTEL

CALIBRACIÓN DE UNA CÁMARA ALL SKY VIEW EN LANCE

Villanueva Hernández Pablo1, Sergeeva Maria2, Haro Corzo Sinhue
Amos Refugio3, Andrade Ernesto1 y Espinoza Jimenez Adan4

1Laboratorio Nacional de Clima Espacial, MEXART, Instituto de Geofísica, Unidad Michoacán, UNAM
2LANCE, Sciesmex, UNAM

3ENES Morelia UNAM
4Instituto Tecnológico de Morelia
pablo@geofisica.unam.mx

En este trabaja se muestra la colocación y calibración de una cámara All Skye View
en el techo del Laboratorio Nacional de Clima espacial. Para esto fue necesario
buscar el lugar para garantizar el optimo funcionamiento de esta. También se
muestran los arreglos, y los implementos necesarios para asegurar la cámara
(preparación del gabinete, instalación de un sistema de muestreo de temperatura y
configuración del software para la obtención de imágenes).
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FE-32 CARTEL

ACTUALIZACIÓN DEL PROGRAMA DE
SWITCHEO Y BITÁCORA DEL MEXART

Villanueva Hernández Pablo1, Carrillo-Vargas Armando2, Andrade Ernesto1,
González Esparza Juan Américo1, Mejía Ambríz Julio1 y De la Luz Victor1

1Observatorio de Centelleo Interplanetario, UNAM, MEXART
2Instituto de Geofísica, Unidad Michoacán, UNAM

pablo@geofisica.unam.mx

En el Observatorio de centelleo Interplanetario de Coeneo Michoacán del
Laboratorio Nacional de Clima Espacial se tenia implementado un sistema de
switcheo digital en base java, pero debido a que este sistema necesitaba de un
observador que hiciera los cambios de haz esto se volvió impráctico. Con la creación
del Sciesmex, se necesita tener un sistema automático que realice los cambios de
haz y que el observador solo se encargue de verificar el correcto funcionamiento
del programa. Para esto se implemento un programa en base ”C” para programar
los switcheos, además de que se complemento la información de las fuentes
observadas para la publicación en línea de unan bitácora de observaciones.

FE-33 CARTEL

KMEX, ÍNDICE DE ACTIVIDAD GEOMAGNÉTICA
EN EL TERRITORIO MEXICANO

Corona-Romero Pedro1, Sánchez-García Elsa2, Sergeeva Maria1, González Esparza Juan
Américo1, Cifuentes Nava Gerardo3, Hernández Quintero Juan Esteban3, Caccavari Garza

Ana3, Aguilar Rodríguez Ernesto1, Mejía Ambríz Julio1, De la Luz Victor1 y González Luis Xavier1

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

3Servicio Magnético, Instituto de Geofísica, UNAM
piter.cr@gmail.com

Los fenómenos derivados de la actividad solar afectan de diversas formas el campo
magnético de la Tierra. Las tormentas geomagnéticas son las afectaciones más
intensas del campo geomagnético, a escala planetaria, asociadas a la actividad
solar. Las tormentas geomagnéticas son de especial importancia puesto que están
asociadas a, o son precursoras de, alteraciones de la ionosfera terrestre y de
afectaciones en tecnología e infraestructura primordiales para la seguridad de las
naciones. Una de las principales herramientas para estimar la intensidad de una
tormenta geomagnética es el índice geomagnético K. El índice K es una escala
para valorar las afectaciones asociadas a las variaciones, globales y regionales, del
campo geomagnético. En este trabajo presentamos el procedimiento de cálculo y de
calibración del índice geomagnético K (Kmex). El índice geomagnético Kmex es una
colaboración entre el Laboratorio Nacional de Clima Espacial (LANCE) y el Servicio
Magnético del Instituto de Geofísica de la UNAM.

FE-34 CARTEL

DISTRIBUCIÓN DE LUMBRALES ANTIGUOS
EN LA CARTOGRAFÍA UNIVERSAL CREADA A
PARTIR DE LOS DATOS OBTENIDOS POR EL

ESTUDIO BARYON OSCILLATION SPECTROSCOPIC
SURVEY (ENCUESTA ESPECTROSCÓPICA
DE OSCILACIÓN BÁRICA) ESTIMANDO EL

TAMAÑO DE LAS OSCILACIONES BARIÓNICAS

Zamora Ramírez Lucero Guadalupe
Facultad de Ciencias de la Tierra, UANL

lucerozamora25081999@outlook.com

Nuestra investigación compila los datos arrojados por el estudio Baryon Oscillation
Spectroscopic Survey (BOSS), perteneciente al proyecto Sloan Digital SkySurvey III
(Rastreo Digital del Cielo Sloan III), el cual comenzó en el otoño de 2008, liderado
por el astrónomo Daniel Eisenstein. Realizó observaciones durante seis años hasta
el verano de 2014 en las instalaciones del Lawrence Berkeley National Laboratory
(California, EUA). Es una extensión de los proyectos SDSS-I y II (2000). Dicho
estudio tiene como propósitos principal determinar las distancias de las galaxias,
unas de otras, y la velocidad con la que se alejan (debido a la expansión universal).
Si se consigue medir la velocidad de las galaxias alejándose, se puede obtener su
distancia. BOSS apunta a medir espectros (y, por tanto, corrimiento rojo z) para una
muestra de 1,5 millones de galaxias que se extienden a z = 0,8 sobre 10.000 grado
cuadrado, para utilizar la característica de oscilación bariónica (creadas a partir de la
igualdad entre materia-radiación en el origen del universo) para hacer una medición
del 1% de la distancia del diámetro angular en z = 0,35 y una separada medición no
correlacionada al 1% en z = 0,6. Además, se observaron 150 cuásares con z > 2.15,
y así determinar la escala de oscilación bariónica en z~2.5, una época antes de que
la energía oscura dominara 97.897% la expansión del universo. Recompilando todos
los datos de este estudio se realizó una cartografía universal donde localizamos
tres objetos celestiales lumbrales antiguos: los cuásares, las galaxias enanas
esferoidales y los cúmulos globulares. Los cuales tienen una relación en específico,
el orden polinomial. La ecuación que determinamos a partir de la constante
polinomial es: #(s,µ)=#/1 #_1 (s) P_1 (µ) # (Xi) equivale a la velocidad de alejamiento

de los objetos de estudio. # Es el valor dado a la corriente roja. s Es la distancia
de la corriente roja µ Es el coseno entre la distancia de la corriente roja espacial
P_1Es el orden polinomial #_1= (DD(r)-2DR(r)+RR(r))/RR(r) DD= Data-Data DR=
Data-Random RR= Random-Random “2 puntos funcionales correlacionados son
dados en términos paralelos a la corriente rojo y perpendiculares a la distancia
en la línea de luz” En cada caso, el resultado fue 71,000 km/h (71 km/s) que es
la constante de Hubble y confirma nuestro trabajo. Al concluir nuestro trabajo se
realizó la ubicación de los cuásares, las galaxias enanas esferoidales y los cúmulos
globulares que habíamos estudiado, utilizando la constante de Hubble como medida
de distancia entre ellas. Se resumió que el universo es adiabático (no pierde energía
y tampoco gana, se mantiene constante). Esto es provocado por el gas estelar que
contiene, el cual impide el aumento de presión y mantiene su densidad menor al
valor crítico, creando una curvatura negativa, es decir, no se cierra el espacio y se
mantiene abierto (infinito).
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GEOD-1

INFLUENCIA DEL FACTOR DE
ESCALA DE LA PROYECCIÓN UTM EN
LEVANTAMIENTOS TOPOGRÁFICOS

Alcantar Elizondo Norberto, García López Ramon Victorino,
Moraila Valenzuela Carlos Ramon y Arana Medina Anibal Israel

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

Para la utilización de los sistemas globales de navegación satelital GNSS
en combinación con los taquímetros electrónicos y los métodos topográficos
tradicionales, es necesario entender el fundamento teórico de las coordenadas UTM
y TME-INEGI. Esto con el fin evitar que un mal manejo de estas provoque errores
considerables en el levantamiento topográficos. Los levantamientos topográficos
tradicionales se realizan mediante la medición de ángulos y distancias y algunas
consideraciones geométricas (cierre de la poligonal), considerando a la tierra como
plana, sin embargo el problema surge cuando se quiere utilizar proyecciones
cartográficas como las coordenadas UTM, sin hacer las consideraciones pertinentes,
esto derivado de que de los sistemas globales de navegación satelital GNSS utilizan
coordenadas UTM. Las proyecciones cartográficas se utilizan para representar
áreas más grandes de terreno y por lo tanto tienen que considerar la curvatura de
la tierra, sin embargo al ser imposible el paso de una superficie curva a un plano
sin deformarla, es necesario considerar matemáticamente esta deformación (factor
de escala-UTM). Las coordenadas TME-INEGI es otro tipo de proyección en la que
el meridiano axial (origen) se adapta a cada levantamiento, ya que este se mueve
al centro de la poligonal (redondeado al minuto de arco) con lo que el factor de
escala se vuelve muy cercanos a cero en esa zona. Sin embargo aquí hay que hacer
una transformación UTM-TME y otro inconveniente es que cada polígono tendrá un
origen de coordenadas diferentes (meridiano axial o central). En el caso de la UTM el
factor de escala pude variar desde 0.9996 en el centro de la zona hasta 1.0004 (por
cada metro) en los límites de zona. Esto que parece ser poco, si lo multiplicamos por
2000 m provocaría una diferencia de 80 cm. en esta distancia. En el presente trabajo
se realiza una prueba con una poligonal sin factor de escala, considerando una factor
de escala promedio, utilizando la coordenadas TME-INEGI (Terrestre Modificada
Ejidal) combinando mediciones GNSS y con Taquímetro Electrónico.

GEOD-2

ANÁLISIS DE CONFIABILIDAD EN EL
ESTABLECIMIENTO DE UNA BASE GEODÉSICA GNSS

Carrillo Chavez Martin, García López Ramon Victorino,
Trejo Soto Manuel E. y Aguilar Villegas Juan Martin

Universidad Autónoma de Sinaloa, UAS
martincarrillo_7@hotmail.com

Actualmente el establecimiento de redes geodésicas se realiza principalmente
mediante mediciones con los Sistemas Globales de Navegación Satelital (GNSS). La
georeferenciación de los levantamientos topográficos y cartográficos comúnmente
se realiza mediante la medición de una base geodésica GNSS, ligándose a puntos
de una red geodésica. El o los puntos de referencia utilizados para realizar la
liga o georeferenciación, frecuentemente se encuentran muy alejados del área de
levantamiento o de la base GNSS. Por ejemplo, tenemos que en México INEGI
mantiene la red geodésica nacional activa, cuya distancia promedio entre puntos
es de 500 km. Esto produce que la georeferenciación se realice con una sesión de
medición con vértices que forman una red de geometría extremadamente irregular.
Es conocido que en las redes de geometría irregular, los efectos de los errores
de las cantidades medidas en las coordenadas de los puntos por determinar se
expanden considerablemente. Además, resulta más difícil detectar la presencia de
errores no aleatorios (outliers) de magnitud regular o pequeños. Por lo que se
requiere mayor cuidado en la metodología de medición, que comprende Intervalo
de medición y duración de la sesión entre otros. Asimismo se debe aplicar un
análisis de confiabilidad. En el presente trabajo se realizó un estudio sobre la
confiabilidad interna y externa de una base geodésica regular de 500 m de longitud,
considerando diferentes distancias al punto de referencia. Los vectores medidos
fueron procesados por el programa Topcon Tools y se exportaron las componentes
vectoriales sin aplicar el ajuste por mínimos cuadrados, el cual fue realizado por
los algoritmos desarrollados en este trabajo. Al aplicar los test estadísticos de
confiabilidad interna, se encontró una relación entre los residuos “grandes” de las
mediciones y la detección de posibles outiers por el método de Baarda. También
se encontró una relación entre los Errores Mínimos Detectables (EMD) de la red
geodésica y la longitud de los vectores. Los efectos máximos en las coordenadas
causados por los EMD tuvieron los valores más pequeños donde los EMD fueron
mayores. En todas las bases medidas los residuos de las mediciones fueron
similares para cada una, a excepción de las bases con alejamiento de 300 y 345
km. Las precisiones estimadas que se obtuvieron de las bases fueron consistentes
con las especificaciones técnicas del fabricante del equipo utilizado. Los efectos
en las coordenadas causados por los errores mínimos detectables en las bases se
mantuvieron uniformes para el efecto mínimo, mientras que los efectos máximos
presentaron un pequeño incremento de acuerdo a la distancia de las bases al punto
de referencia.

GEOD-3

ANALYSIS OF DYNAMIC AND SEMI-STATIC
DISPLACEMENTS OF THE JUAREZ BRIDGE USING GPS

Guzmán Acevedo Germán Michel, Vázquez Becerra Guadalupe Esteban, Gaxiola
Camacho José Ramón, Trejo Soto Manuel E. y Millán Almaraz Jesús Roberto

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

One of the principal functions of civil infrastructure subjected to different
loading conditions is to properly transmit them from the applied point to its
foundations. During this process, civil infrastructure presents deformations related
to displacements or vibrations. For bridges, two deformation should be considered:
short and long period components. It is crucial that the measurement instrument
used can collect information of both, preferably at the same time. Therefore, it
is possible to use the Global Positioning System (GPS) for this purpose. GPS
has been used in System Health Monitoring (SHM) because it presents several
advantages with respect to others instruments as accelerometers. These advantages
are: GPS devices measure displacements directly with high precision, they record
automatically data, do not need to sight others receivers, and GPS devices determine
dynamic, semi-static, static displacements and characteristic frequencies. The case
of study is the Juarez Bridge located in Culiacan, Mexico. It is a reinforced concrete
structure with an approximate length of 200 meters. GPS data was collected using
8 GPS receivers during a complete week. Every day, 3 session of 1 hour were
studied. The GPS data was processed to obtain semi-static (long period component)
and dynamic displacements (short period component) using moving average and
Chebyshev filters, respectively. The probability of failure (pf) of the bridge was
determined by comparing both semi-static displacements (just considering the
vertical component) and the AASHTO’s (American Association of State Highway and
Transportation official) deflection limits. Consequently, the behavior of the bridge was
described in terms of maximum dynamic displacements and probability of failure. At
the end, the results demonstrated that an average of pf equal to 40% is presented
in the Juarez Bridge.

GEOD-4

RED GEODÉSICA DE OPERACIÓN CONTINUA
PARA EL ESTUDIO DE LA SUBSIDENCIA

EN EL VALLE DE MÉXICO, SUBVAMEXNET

Vázquez G. Esteban1, Méndez Sánchez Edgar2, Auvinet Guichard Gabriel2, Trejo Soto
Manuel E.1, Galetzka John3, Reséndiz Núñez Daniel2, Sánchez Zamora Osvaldo4,

Escamilla López Francisco J.5, Sánchez González Jesús6 y Campos Enríquez Oscar4

1Facultad de Ciencias de la Tierra y el Espacio, Universidad Autónoma de Sinaloa
2Instituto de Ingeniería, UNAM

3UNAVCO
4Instituto de Geofísica, UNAM

5ESIA Unidad Ticomán, IPN
6Facultad de Ingeniería, UNAM
estebanv_99@yahoo.com

Es bien conocido que el fenómeno de subsidencia afecta a muchas ciudades
en el mundo tales como Nagoya, Japón; Venecia, Italia; Long Beach, California;
Houston, Texas y el Valle de México, entre otras. El desarrollo demográfico de los
principales centros urbanos del Valle de México ha creado una demanda acelerada
de servicios, entre los que destaca el abastecimiento de agua potable. Una de las
formas más económicas de atender el abastecimiento ha sido la explotación del
acuífero mediante el bombeo de agua con pozos profundos, lo que ocasiona que en
las zonas lacustres del Valle de México se presente el fenómeno de subsidencia y
agrietamiento del terreno. Debido al alto costo de otras alternativas, se prevé que el
abastecimiento de agua en este Valle continuará por muchos años dependiendo en
forma sustancial de los recursos subterráneos. Hasta este momento, el hundimiento
y sus causas han sido evaluados mediante nivelaciones topográficas tradicionales y
con mediciones de las presiones del agua en el subsuelo a diferentes profundidades
realizadas en forma aperiódica. Este sistema de monitoreo ha sido evaluado
recientemente y se ha concluido que requiere una modernización radical que permita
aprovechar las tecnologías de medición directas e indirectas más recientes. Por
ello y con el propósito de establecer una mejor evaluación de este fenómeno,
es una primera prioridad contar con un marco terrestre de referencia geoespacial
preciso que se obtendrá a partir de las mediciones proporcionadas por la red
geodésica de operación continua para el Estudio de la Subsidencia en el Valle De
México, SUBVAMEXNet, la cual plantea la modernización del Sistema de Monitoreo
encaminado a evaluar la Subsidencia a corto, mediano y largo plazo.
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GEOD-5

MONITORING OF TECTONIC DEFORMATION IN A GULF
OF CALIFORNIA (MEXICO) USING GPS MEASUREMENTS

Moraila Valenzuela Carlos Ramon1, Ferhat Gilbert2 y Pérez de los Cobos M. Clara de Lacy3

1Universidad Autónoma de Sinaloa, UAS
2Institute of Earth Physics, CNRS UMR 7516, University of Strasbourg / EOST

3Universidad de Jaén España
cmoraila@uas.edu.mx

The tectonic of Gulf of California, Mexico, setting provides a unique opportunity
to study deformation associated with the transition of a continental strike-slip fault
(the San Andreas Fault) to seafloor spreading (East Pacific Rise) along a rapidly
moving fault system. Precise GPS positioning is used to monitor plate tectonics
motions and help to interpret the crustal deformation field in the Gulf of California.
Using GPS data observed between 2010 and 2015. Our data and its neighboring
regions are obtained of continuous GPS stations from different Institucions namely
SOPAC, CORS and the Mexican National Geodetic Network (Red Geodésica Activa
de Instituto Nacional de Estadística y Geografía, RGNA-INEGI). The reference frame
was adopted for continuous of IGS, AUSPOS software was used to establish a
proposal of stations that conform the frame of reference. Evaluate the performance
of processing techniques on observations using the GAMIT/GLOBK, in our GAMIT
implementation, we performed bias-fixing and last-squares asjustments to the station
networks using double-difference phase observables recorded at each station.
Satellite ephemeris and radiation pressure parameters, provided by the IGS final
orbit files. A methodology was formulated for the analysis of the data. We use for
a preliminary analysis of position time series with the daily solutions TSVIEW and
VELVIEW software, the deformation field will be related to the seismic events in the
studied area.

GEOD-6

PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE INFORMACIÓN
GEOESPACIAL EN BUSCA DE PRECURSORES

SÍSMICOS EN LA IONOSFERA EN MÉXICO

Melgarejo Morales Angela1, Vázquez Becerra Guadalupe Esteban1, Yee
Rendón Arturo1, Pérez Enríquez Roman2 y Millán Almaraz Jesús Roberto1

1Universidad Autónoma de Sinaloa, UAS
2Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

angelamelgarejo@uas.edu.mx

Al ser la ionosfera terrestre un plasma el Contenido Total de Electrones (TEC, por
sus siglas en inglés) es el parámetro a calcular y analizar; cuando en la ionosfera
existen zonas de mayor o menor concentración de electrones la señal satélital, que
atraviesa a la ionosfera, presenta una variación en el tiempo de recorrido hasta el
receptor, este efecto permite el cálculo del TEC. En el presente trabajo se calcula
el TEC de los cinco días anteriores de un evento sísmico, del día del evento y de
los tres días posteriores a este. Los eventos sísmicos seleccionados pertenecen
a diferentes años del período 2008 - 2014 y se registraron en distintas zonas del
estado de Oaxaca, México. En cuanto a los datos espaciales, estos se obtuvieron
de diversas estaciones GPS pertenecientes a las siguientes redes geodésicas:
TLALOCNet (UNAM, UNAVCO) , RGNA (INEGI) y CORS (NGS), en forma de
archivos de navegación y de observación. Una vez calculado el TEC, se gráfico
su comportamiento diario por horas y para el día donde ocurrió el sismo se aplicó
la técnica estadística de regresión lineal. Los resultados preliminares indican que
ciertas anomalías ionosféricas pueden ser observadas días antes de la ocurrencia
de un evento sísmico de magnitud mayor o igual a 5.1.

GEOD-7

HERRAMIENTA PARA PROCESAR DATOS GPS MET Y
ESTIMACIÓN DEL VAPOR DE AGUA EN LA ATMÓSFERA

Pineda León Roberto, Osorio-Tai María Elena y Zavala-Hidalgo Jorge
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

beto-barsa23@hotmail.com

Los GNSS tienen sus orígenes en la llamada era de la geodesia espacial, la cual fue
iniciada por la URSS en 1957. A pesar de que existe una infinidad de aplicaciones
del GNSS, estas se pueden dividir en dos grupos: de uso militar y de uso civil, siendo
el segundo grupo de donde se han desarrollado aplicaciones en el campo de la
meteorología. En la meteorología el GPS resulta de gran utilidad en las mediciones
de vapor de agua precipitable, debido a la sensibilidad de las señales GNSS frente
al vapor de agua contenido en la atmósfera. El retraso en la señal GNSS debido a
la región troposférica, es causado por las características del medio, teniendo mayor
influencia el índice de refracción y por ende la refractividad atmosférica, debido a
que se encuentran en función de la presión, temperatura y humedad, parámetros
que se obtienen de los archivos RINEX. En el presente estudio se consideran los
principales modelos para calcular: el retardo troposférico húmedo, hidrostático, total
y algunas funciones de mapeo empleadas para obtener el retardo troposférico total
en la dirección de la señal, es decir considerando la variación del ángulo cenital
debido al desplazamiento satelital y al movimiento de rotación terrestre. Igualmente,
se tiene como finalidad, brindar una herramienta de código libre que permita calcular

y procesar la cantidad de vapor de agua precipitable presente en la atmósfera
empleando GPS, comparándolo con datos de radiosondeos, imágenes satelitales,
y pronóstico de vapor de agua.

GEOD-8

ANÁLISIS ESTADÍSTICO DEL GRADIENTE VERTICAL
DE LA GRAVEDAD PRODUCIDO POR LA MISIÓN GOCE

EMPLEANDO COLOCACIÓN POR MÍNIMOS CUADRADOS

García López Ramon Victorino, Monjardin Quevedo Jesus Guadalupe,
Guzmán Galindo Tiojari Dagoberto y Arana Medina Anibal Israel

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

La gradiometría satelital es la técnica satelital geodésica que mapea el campo
de gravedad terrestre con mejor resolución y precisión. Esto ha sido demostrado
recientemente por la misión satelital geodésica GOCE, que fue realizada y ejecutada
en el periodo de noviembre de 2009 a octubre de 2013, produciendo más de 10
millones de mediciones por mes. Uno de los principales productos de la misión
fueron los modelos geopotenciales los cuales lograron una expansión de hasta 260
en grado y orden de armónicos esféricos. El modelo más reciente fue el EIGEN-6C4
el cual al incorporar datos terrestres y de otras misiones logró una expansión de
2160. La precisión lograda fue del orden de 1cm en una resolución de 100 km. Una
alternativa a la determinación del geoide por medio de modelos geopotenciales, es
mediante el empleo directo del gradiente vertical de la gravedad producido por la
misión. Dichos gradientes que representan la segunda derivada vertical del potencial
(Tzz) están relacionados a la altura geoidal (N) mediante la integral geodésica
del gradiente vertical. De manera que la integral es invertida para obtener los
valores de N a partir de los valores de Tzz a la altura satelital. Esta metodología
permite dar solución al geoide con un enfoque local o regional, permitiendo también
incorporar otro tipo de mediciones geodésicas para lograr mejores soluciones. En
el presente trabajo se estudia la aplicación de la integral del gradiente vertical a las
mediciones producidas por la misión GOCE para terminar alturas geoidales sobre la
superficie terrestre. Como era de esperarse, el proceso de inversión asociado resultó
altamente inestable. La estabilidad en la inversión del sistema se logró aplicando
regularización por el método de Tikhonov. Los datos fueron interpolados a mallas
regulares a una altura promedio utilizando el método de colocación por mínimos
cuadrados. La inversión se realizó empleando el método de 1D-FFT, el cual se basa
en la transformada rápida de Fourier en una dimensión combinando con integración
numérica a lo largo de los meridianos. Las pruebas se llevaron a cabo tanto con
datos simulados como con datos reales de la misión. Las soluciones obtenidas por
estas dos maneras fueron consistentes entre sí. Al realizar el análisis estadístico de
las alturas geoidales obtenidas se observaron precisiones de 0.5 a 1 cm para una
resolución de 50 km.

GEOD-9 CARTEL

DESPLAZAMIENTO PERMANENTE Y
DINÁMICO GENERADO POR EL TEMBLOR EL
MAYOR-CUCAPAH MW 7.2, UTILIZANDO GPS

Robles Juan Carlos, González García José Javier, González-Ortega
Alejandro, Vidal Villegas José Antonio y Sánchez García Jaime

Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE
juancrobles1290@hotmail.com

El sismo de El Mayor-Cucapah Mw 7.2 del 4 de abril de 2010, ha proporcionado
una importante oportunidad de estudio referente a la geodinámica de la región
del noroeste de México, aplicando diversas técnicas de análisis enfocadas
a comprender, describir y caracterizar la ruptura del sismo, desplazamientos
superficiales y estudios de fuente sísmica. Dentro de estas técnicas, la geodesia
espacial ha jugado un rol importante, y para el caso particular de este trabajo, se han
utilizado datos de GPS de alta frecuencia (5 Hz) que registraron el paso de la onda
sísmica. Los cuales se han procesado con la técnica de Posicionamiento Puntual
Preciso y el software de GIPSY-OASIS II. Las máximas oscilaciones se encuentran
en un rango de 90-100 cm, que corresponden a los sitios GPS más cercanos
al epicentro. Con las series de posición obtenidas y aplicando la metodología
de análisis espectral, se ha calculado el momento sísmico y magnitud momento,
con valores promedio de 6.5x1026 dinas·cm y 7.1±0.1Mw, consistentes con los
resultados publicados por otros autores. Finalmente, los resultados de posición
obtenidos con GPS, fueron comparados con la doble integración de registros de
aceleración de equipos de strong-motion en el dominio del espacio de frecuencias.
Los valores estimados de momento sísmico y magnitud momento son, 4.8x1026
dinas·cm y 7.06±0.05Mw, lo que comprueba la efectividad de las observaciones GPS
como complementarias a las sismologicas en el estudio y análisis sísmico.
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GEOD-10 CARTEL

APLICACIÓN DE LOS INCLINÓMETROS
PARA MEDIR DEFORMACIONES LOCALES
CAUSADAS POR SUBSIDENCIA, EVENTOS

DE CREEP O DISPARADAS POR LOS SISMOS

Glowacka Ewa1, Navarro Leon Rodrigo2, Márquez Ramírez Víctor Hugo3,
Sarychikhina Olga4, Farfán Francisco1, García Arthur Miguel Angel1 y Gálvez Oscar1

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

3Centro de Geociencias, UNAM
4CICESE

glowacka@cicese.mx

Inclinómetros (tiltmeters) se utilizan ampliamente para medir los cambios de
inclinación de terreno relacionados con los sismos, actividad volcánica, subsidencia,
deslizamientos, movimientos de las estructuras civiles etc. Para estudiar la
distribución espacial y temporal de las deformaciones de la corteza en el valle
de Mexicali, CICESE, desde los años 90’s, instaló una red de medidores de
deformación (REDECVAM) que incluye grietómetros verticales, inclinómetros de
superficie, inclinómetros de pozo, así como los testigos. Todos los instrumentos
mencionados son de medición continua y están instalados en la cercanía de las
fallas activas en el centro de dispersión Cerro Prieto. Los instrumentos están
registrando deformación relacionada con subsidencia de terreno, creep estable,
eventos esporádicos y disparados de creep, y deslizamientos cosísmicos. El análisis
de los registros de los inclinómetros de superficie reveló que para algunos de los
instrumentos existe un desacuerdo entre los cambios de la inclinación de terreno
registrados y los que se esperarían ser producidos por la subsidencia y/o creep en
la falla. Para explicar este fenómeno se realizó la modelación en 2D de deformación
vertical, en el perfil perpendicular a la falla, en función de parámetros de la falla
usando ecuaciones de Cohen (1996; 1997) para fallas normales. Los resultados
de la modelación muestran que la respuesta de un inclinómetro de superficie
instalado cerca de una falla depende de la magnitud de deslizamiento, el ángulo de
buzamiento y la profundidad de la falla, así como de la distancia entre la falla y el sitio
de instalación del instrumento, causando, en algunos casos, discrepancia aparente
entre valor observado y valor esperado del registro.

GEOD-11 CARTEL

APLICACIÓN DE LA INTERFEROMETRÍA SAR
SATELITAL DE BANDA L PARA EL MONITOREO

DE DEFORMACIONES DE TERRENO EN EL
VALLE DE MEXICALI, BAJA CALIFORNIA

Sarychikhina Olga
Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE

osarytch@cicese.mx

La tecnología de interferometría SAR (InSAR) satelital, compuesta por una serie
de técnicas que utilizan imágenes de Radar de Apertura Sintética (SAR), se ha
convertido en una valiosa herramienta a la hora de la identificación y el monitoreo
de las deformaciones de la superficie terrestre asociadas a diversos fenómenos
geológicos (p.ej. subsidencia, terremoto, erupción volcánica). El Valle de Mexicali,
localizado en la región noroeste de México, en estado de Baja California, es una
zona afectada por las deformaciones de terreno asociadas a diversos procesos
naturales y antropogénicos, que causan cuantiosas pérdidas económicas por dañar
las estructuras e infraestructuras privadas y públicas. Las deformaciones del terreno
en el Valle de Mexicali han sido ampliamente estudiadas y documentadas (p.ej.
Glowacka et al., 1999, 2005, 2011; Sarychikhina et al., 2011; 2015a). Varios estudios
han documentado las deformaciones del terreno en la zona de estudio usando
la técnica de InSAR y las imágenes SAR de banda C, de diferentes satélites:
ERS1/2 (Carnec y Fabriol, 1999; Hanssen, 2001; Sarychikhina et al., 2015b,
2016), ENVISAT/ASAR (Sarychikhina et al., 2011, 2015 a,b, 2016), RADARSAT-2
(Sarychikhina et al., 2016; Samsonov et al., 2017), Sentinel-1 ( Xu et al., 2017). La
importante conclusión de dichos trabajos fue que usando las imágenes de banda
C, para el estudio de las deformaciones del terreno en el Valle de Mexicali, el
uso de las técnicas de InSAR avanzadas (A-InSAR) es requerido (p.ej. el método
de apilamiento de interferogramas diferenciales (stacking), SBAS, PS-InSAR). El
uso de la técnica de InSAR convencional (InSAR Diferencial (DInSAR)) es limitado
debido a importantes pérdidas de coherencia causadas por la intensa vegetación
en el valle debido a las actividades agrícolas que se desarrollan en este. En este
trabajo presentamos los resultados de la investigación en la que se evaluó el
rendimiento de la banda L de ALOS/PALSAR para la identificación y monitoreo de
deformaciones del terreno en el Valle de Mexicali aplicando la técnica de DInSAR.
El interés por los datos de ALOS/PALSAR reside en que este opera en banda
L (~ 23.6 cm), lo que le confiere un mayor poder de penetración a través de la
vegetación en comparación con la banda C, lo que permite mejorar el desempeño
de la técnica de DInSAR en las zonas de vegetación. Los resultados de DInSAR
basado en el procesamiento de datos de ALOS/PALSAR para el período 2004-2009,
se compararon con los resultados de trabajos previos en los que se procesaron los
datos de ENVISAT/ASAR de banda C del mismo periodo.

GEOD-12 CARTEL

SERIES TEMPORALES CON INTERFEROMETRÍA
DE RADAR DE APERTURA SINTÉTICA (INSAR) Y
EJEMPLOS DE APLICACIÓN: SUBSIDENCIA DEL
TERRENO EN CIUDADES DEL BAJÍO MEXICANO

Covarrubias Calderón Carlos Armando, Suárez Gerardo y Sánchez Zamora Osvaldo
Instituto de Geofísica, UNAM

ccovarrubias91@live.com.mx

El análisis con series temporales mediante Interferometría de Radar de Apertura
Sintética (InSAR) es una herramienta que permite medir, dentro de sus alcances, la
tasa de desplazamiento que sufre una región sujeta a deformación, escencialmente
en dirección vertical, inducida por diversos factores, tanto naturales como por
la actividad humana. La virtud de ésta técnica es poder monitorear la zona de
interés por periodos de tiempo que van de algunos meses, a años. Para que
un desplazamiento pueda ser medido entre dos observaciones, es necesario que
sea del orden de la mitad de la longitud de onda (#/2) que se está utilizando
(las bandas X, C y L, de popular uso, tienen longitudes de onda de 2.5-3.75cm,
3.75-7.5 cm y 15-30 cm, respectivamente). Un sólo interferograma, cuya fase ha
sido desenvuelta, nos permite ver el desplazamiento que ha ocurrido entre dos
fechas; cuando se conecta un conjunto de éstos, dentro de una misma escena,
con una separación temporal uniforme (preferentemente), se puede modelar la
velocidad del desplazamiento a partir de las fases calculadas de cada pixel,
de cada interferograma, como un problema del tipo Gm=d. Éste problema debe
ser resuelto para cada píxel que compone la escena, tomando consideración
de la ambigüedad que puede existir con píxeles vecinos (el cambio de fase no
debe exceder medio ciclo). Éste modelo expuesto brevemente es conocido como
SBAS (Small Baseline Subset), ampliamente utilizado en estudios de ésta índole.
La subsidencia diferencial es un fenómeno de hundimiento del terreno, a cuyo
incremento puede contribuir la extracción de fluidos subterráneos (petróleo, gas,
agua). En éste trabajo se presentan algunos ejemplos de aplicación en ciudades de
México (Celaya e Irapuato, GTO., y Morelia, MICH.) con notorios desplazamientos
que se han presentado en las últimas décadas, donde la extracción de agua en forma
desmedida podría ser uno de los factores detonantes.

GEOD-13 CARTEL

RED GEODÉSICA DEL NOROESTE DE MÉXICO

González-Ortega Alejandro, Ramón Morales Elvia, Vidal Villegas
José Antonio, Arregui Sergio y Valdez Terriquez Armando

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

La Red Geodésica del Noroeste de México (http://regnom.cicese.mx) está
conformada actualmente por 10 estaciones de monitoreo geodésico continuo por
medio del sistema de posicionamiento GPS/GNSS. Tiene como objetivos: 1)
Monitorear la deformación y sismotéctonica de la región. 2) Estimar un marco de
referencia tectónico regional. 3) Complementar las mediciones sísmicas (velocidad
y aceleración), asi como estudiar la sismogeodésia de la región noroeste de México.
Sus inicios datan desde noviembre de 2015 con la instalación de 2 estaciones
ubicadas en Heriberto Jara, Baja California y San Luis Río Colorado, Sonora. El resto
de las estaciones se encuentran en el norte de Baja California: Ensenada, Laguna
Salada, San Felipe, San Vicente, Santo Tomas, Ojos Negros, Ejido Nuevo León y
Valle de las Palmas. En este segundo semestre de 2017, se tienen planeadas la
instalación de 5 estaciones GNSS, establecer la telemetría de 7 estaciones GPS en
el valle de Mexicali, y el procesamiento continuo de datos GPS para la estimación
de las series de posición de cada una de las estaciones.

GEOD-14 CARTEL

ANÁLISIS COMPARATIVO DE METODOLOGÍAS EN EL
PROCESADO DE OBSERVACIONES SATELITALES

DE POSICIONAMIENTO CONTINUO (CGPS)

Ramírez Ramírez Kimberly, Romero Andrade Rosendo y Moraila Valenzuela Carlos Ramon
Universidad Autónoma de Sinaloa, UAS

kim280312@gmail.com

El objetivo de este trabajo es evaluar diferentes metodologías de procesado de
observaciones emitidas por los satélites de navegación (GPS). Como resultado de
esto se obtiene posiciones de la antena del receptor geodésico (Latitud, Longitud,
Altura). Una estrategia empleada para obtener las posiciones es utilizar técnicas de
Posicionamiento Puntual Preciso (PPP), método que utiliza un solo receptor en la
obtención de posiciones empleando mediciones de fase portadora no diferenciadas.
En la aplicación de método Doble Diferencia (DD) se eliminan gran parte de los
errores empleando una o más estaciones de referencia con posiciones conocidas.
Se obtuvieron series de tiempo de estaciones de monitoreo continua GPS (CGPS),
procesado con software académico para las opciones DD y PPP, analizando la
evaluación de los resultados.
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GEOD-15 CARTEL

USO DE RECEPTORES DE ALTA
SENSIBILIDAD Y RASPBERRY PI PARA
POSICIONAMIENTO GPS DIFERENCIAL

Zamora Maciel Alejandra1, Moraila Valenzuela Carlos
Ramon1, Pivot Frédérique2 y Duarte Galvan Carlos1

1Universidad Autónoma de Sinaloa, UAS
2Athabasca University Canada

alejandra.zamora.facite@uas.edu.mx

El Sistema Satelital de Navegación Global (GNSS) es la tecnología de
posicionamiento más popular ampliamente utilizada para diversas aplicaciones.
Sin embargo, estos receptores satelitales tienen dificultad para seguir señales
en entornos difíciles con obstáculos o en interiores. El llamado receptor de ”alta
sensibilidad” (HSGPS) se han desarrollado para abordar este problema. Este
trabajo evalúa dos tipos de estos receptores. Estos equipos se utilizaron bajo
diversas condiciones y configuraciones diseñadas para medir su operatividad.
Se realizaron pruebas de métodos de medición estática, estableciendo líneas
base de mediana y corta distancia, para demostrar el posicionamiento puntual de
estos receptores HSGPS que utilizan una sola frecuencia (L1). Las mediciones
se repitieron empleando receptores GNSS de tipo dual geodésicos para generar
las líneas base de referencia y las coordenadas en los vértices medidos. Para el
procesado de las observaciones de código y fase portadora se utilizaron software
open - source como comercial. Los resultados de las pruebas de estos receptores
proporcionaron un nivel de precisión que oscila en los decímetros, lo cual indica
múltiples capacidades de emplearlos en trabajos de Mapeo en Sistemas de
información Geográfica, sistemas de rastreo vehicular, así mismo para trabajos de
reconocimiento topográfico.

GEOD-16 CARTEL

ESTUDIO DE PRECISIÓN DE MODELOS
GEOIDALES EN MÉXICO EMPLEANDO LA
RED GEODÉSICA NACIONAL VERTICAL

Vázquez Ontiveros Jesus Rene, García López Ramon Victorino,
Ojeda Corona Victor Alfredo y Moraila Valenzuela Carlos Ramon

Universidad Autónoma de Sinaloa, UAS
renevazquezontiveros@hotmail.com

Se emplearon más de 12 mil vértices de la red geodésica vertical pasiva de
México mantenida por INEGI. Dichos vértices contienen también posicionamiento
geodésico preciso establecido con mediciones GNSS por lo que pueden ser
empleados como bancos de nivel y como vértices geodésicos GNSS (BN-GNSS).
Es decir, con ello se tiene acceso a las correspondientes alturas geoidales (N)
precisas. Dicha alturas fueron empleadas para evaluar en el territorio nacional la
precisión de los modelos geoidales GGM2010, EGM2008 y EIGEN-CG6. Siendo
el primero el geoide gravimétrico nacional más reciente y los dos últimos son
modelos geopotenciales globales de alta resolución (11 km). La red de los BN-GNSS
empleados aún tiene una cobertura muy irregular, existiendo grandes porciones del
país sin presencia de vértices. Por otro lado se presentan varias zonas urbanas con
densidad de puntos con separaciones de hasta 100 metros. Se realizó un estudio
comparativo de precisión y consistencia de los modelos geoidales mencionados.
Al realizar el análisis estadístico por regiones, se observó que los modelos son
consistentes entre sí y con los valores de N de los BN-GNSS, mostrando altas
correlaciones y con desviaciones estándar del nivel centimetrico en las diferencias.
Sin embargo, al aplicar la estadística a nivel nacional, las diferencias de los valores
de N de los modelos con respecto a los producidos por los BN-GNSS aumentan
considerablemente siendo del nivel de varios decímetros. Al realizar el análisis
estadístico, se detectaron poco más de mil puntos para los cuales el valor de N de
los BN-GNSS era considerablemente grande, por lo cual no fueron considerados en
los estudios comparativos.

GEOD-17 CARTEL

MAPA DE RENDIMIENTO SISTEMATIZADO
PARA AGRICULTURA DE PRECISIÓN,

CASO PARTICULAR: CULTIVOS DE MAÍZ

Martínez Felix Carlos Alberto, Vázquez Becerra Guadalupe Esteban,
Aguilar Villegas Juan Martin y Millán Almaraz Jesús Roberto

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

Cada vez más se hace necesario el uso racional de los recursos agrícolas, como
también su aprovechamiento exacto, debido a que la demanda por alimentos y
productos agrícolas aumenta los recursos para obtener dichos bienes disminuye,
por lo tanto se ha hecho necesario el uso de las tecnologías de la información para
resolver o ayudar a mejorar este problema que se presenta en la actualidad. En
el presente trabajo se propone el diseño y desarrollo de un prototipo electrónico
capaz de sensar la humedad y temperatura del área de estudio, así como de
obtener coordenadas en latitud y longitud mediante un modulo GPS integrado,
dicho dispositivo envía la información a un teléfono móvil con Android donde

se almacena para su posterior procesamiento. Ademas, se obtuvieron cada mes
imágenes satelitales de la plataforma LandSat 8 del área de estudio para monitorear
la salud vegetal mediante indices de vegetación tales como el Indice de Vegetación
de Diferencia Normalizada (NDVI), Indice de Vegetación de Rango Amplio Dinámico
(WDRVI) y el Indice de Vegetación de Clorofila (CVI). El resultado de integrar la
información del prototipo en conjunto con el procesamiento multiespectral de las
imágenes satelitales fue la obtención de un Sistema de Información Geográfica (SIG)
capaz de ofrecer al agricultor información de interés para la aplicación de fertilizantes
nitrogenados así como de estimar el rendimiento que obtendrá al final de la cosecha.
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GEOH-1

ADMINISTRACIÓN DEL AGUA SUBTERRÁNEA,
MEDIANTE MODELO DE FLUJO

Pinales Munguía Adán, Hernández Guajardo Javier,
Tonche Ramos Javier Agustín y Villalba María de Lourdes

Universidad Autónoma de Chihuahua, UACH
apinales@uach.mx

El agua es un elemento crucial en la vida y desarrollo de una sociedad,
principalmente el agua subterránea en las zonas áridas y semi-áridas de la república
mexicana. Es por ello que en el programa Nacional hídrico 2014-2018 se señala
que el agua es un recurso finito e indispensable para la salud pública, el medio
ambiente la industria y principalmente para el desarrollo económico. Por tanto se
le considera de seguridad nacional. En cuanto al agua subterránea, la república
mexicana se divide de manera administrativa en 653, uno de ellos corresponde
al acuífero. El acuífero Aldama San Diego, localizado en la porción centro-oriente
del estado de Chihuahua, comprende una superficie de 1,620 km2, entre las
coordenadas geográficas 28° 26’ 16.3” a 28° 56’ 15.6” de latitud norte y 105°
28´ 25.5” a 106º 0’ 19.5” a de longitud oeste. Por lo que, el objetivo fue utilizar
un modelo de flujo para administrar adecuadamente el agua del acuífero Aldama
San Diego. El acuífero en su parte superior está constituido por arcillas, limos,
arenas y gravas, en forma de abanicos aluviales. Los depósitos coluviales (o
de pie de monte) están constituidos por cantos, gravas y arenas, los depósitos
aluviales por una serie de arenas y limos finos, y los depósitos fluviales por
gravas y limos. Por debajo se presentan rocas ígneas, basaltos, riolitas, tobas
andesíticas. Dichas rocas pueden llegar a tener buena porosidad secundaria en
su cima y en caso de estar sanos pueden ser prácticamente impermeables en
su base. Debajo de éstos, se encuentran sedimentos continentales terrígenos con
conglomerados y capas de areniscas y conglomerados. Posteriormente se localizan
rocas sedimentarias carbonatadas y clásticas mesozoicas, las cuales pueden
llegar a presentar fracturamiento y disolución en superficie pero estar sanas y ser
impermeables a profundidad. Finalmente la base de la columna litoestratigráfica
son rocas metamórficas (meta-lutitas y meta-areniscas) con baja porosidad. Para la
construcción del modelo de flujo se utilizó el software Visual Modflow, en el cual se
incluyeron las cargas iniciales, las propiedades hidráulicas como la conductividad
hidráulica y almacenamientos, la recarga difusa, evapotranspiración pozos de
bombeo y de observación y finalmente se calibró. Los resultados muestran una
reproducción adecuada de las cargas y flujos observados o estimados. Finalmente
se propusieron dos esquemas que involucran la variación de la demanda de agua
subterránea.

GEOH-2

MODELACIÓN DE LA RELACIÓN ACUÍFERO-LAGO
EN SANTA MARÍA DEL ORO, NAYARIT

Ramírez Vázquez Maricruz1 y Morales Casique Eric2

1Facultad de Ciencias, UNAM
2Instituto de Geología, UNAM

marii.rvazquez@gmail.com

El lago de Santa María del Oro (LSMO), Nayarit, ubicado en la parte nor-occidental
de la Faja Volcánica Transmexicana (FVT), 21°22’ N y los 104°34’W pertenece al
acuífero denominado por CONAGUA “Valle de Santa María del Oro”. La interacción
lago-acuífero es un elemento importante tanto para el entendimiento del sistema
hidrogeológico como para el manejo del acuífero. Se analizó la piezometría
disponible y se complementó con la elevación de manatiales para obtener una
configuración de la elevación del nivel freático y definir direcciones de flujo de
agua subterránea. Adicionalmente, se utilizó un filtro digital recursivo para separar
flujo base de hidrogramas disponibles obtenidos en una estación hidrométrica a la
salida de la cuenca. La recarga media anual fue estimada con base en el volumen
de descarga anual por flujo base más el volumen de descarga de manantiales,
divididos por el área de la cuenca de la estación hidrométrica. También se seleccionó
una sección paralela a la dirección de flujo de agua subterránea y se definió su
estratigrafía con base en información geológica publicada. Esta sección atraviesa
el LSMO. Con estos elementos se construyó un modelo bidimensional transversal
de flujo de agua subterránea en estado estacionario utilizando Modflow-2005
(Harbaugh, 2005). Se decidió modelar el sistema en estado estacionario debido a la
carencia de registros de los niveles del LSMO que permitieran calibrar un balance
hidrológico estacional para años específicos. La frontera superior fué definida por
la elevación del nivel freático (tipo Dirichlet) y las fronteras laterales e inferior se
definieron como de no flujo (tipo Neumann). La conductividad hidráulica de las
unidades hidrogeológicas fue estimada mediante inversión, calculando el flujo desde
el nivel freático hacia el interior del área modelada y ajustando la conductividad
hidráulica para que este flujo fuera consistente con el valor de recarga estimado
mediante flujo base y descarga de manantiales. Este procedimiento inverso se
implementó de manera automatizada utilizando el código PEST (Doherty, 2016).
Los resultados del modelo muestran el aporte del agua subterránea al balance
hidrológico promedio anual del LSMO, ligado a la tasa de recarga anual que recibe el
acuífero. Con el presente trabajo se pretende contribuir al análisis de las condiciones
hidrológicas presentes y pasadas del LSMO, donde el nivel del agua en el lago hace
miles de años habría sido sustancialmente menor al actual.

GEOH-3

ESTIMACIÓN DE LA RECARGA Y EVALUACIÓN DE
ESCENARIOS DE MANEJO DEL AGUA SUBTERRÁNEA

A FUTURO EN UNA CUENCA SEMIÁRIDA DEL
NOROESTE DE MÉXICO MEDIANTE EL EMPLEO DE

UN MODELO NUMÉRICO (ACUÍFERO DEL VALLE
DE GUADALUPE, BAJA CALIFORNIA, MÉXICO)

Campos Gaytan Jose Ruben y Herrera Oliva Claudia Soledad
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Durante las últimas décadas, en el Estado de Baja California, se han incrementado
las actividades agrícolas, urbanas e industriales, lo que implica una creciente
demanda de agua. Sin embargo, el Estado se caracteriza por su clima semiárido,
con baja disponibilidad de agua superficial; consecuentemente, se ha generado una
considerable utilización de agua subterránea. La comunidad del Valle de Guadalupe
y la ciudad de Ensenada dependen completamente del agua subterránea. El acuífero
del Valle de Guadalupe, abastece aproximadamente el 30% del agua suministrada
a la ciudad de Ensenada y constituye el principal recurso de agua para la industria
de vino local. Esta dependencia ha resultado en una descarga mayor que la recarga.
Con la finalidad de lograr un mayor entendimiento sobre el funcionamiento del
sistema, se desarrolló un modelo tridimensional del flujo de agua subterránea para
estimar la recarga y evaluar distintos escenarios de manejo a futuro en el acuífero
del Valle de Guadalupe, Baja California, México. Para ello, se utilizó el software
PEST durante la calibración del modelo, estados estacionario y transitorio, con
información del nivel freático medido en campo. El modelo calibrado se utilizó para
evaluar escenarios de manejo del agua subterránea durante el período 2017-2035.
Si el escenario base (statu quo) continúa, los niveles freáticos seguirán con una
tendencia continua de abatimiento, algunos pozos se secarán en Septiembre de
2018, y la demanda de agua no será satisfecha sin incurrir en una sobreexplotación.
El escenario optimista considera continuar con la recarga media estimada y una
reducción del 50% en la descarga de agua subterránea. En este caso, el abatimiento
del nivel freático pararía y las elevaciones del nivel freático en algunas áreas del
acuífero se recuperarían. Mientras que, el escenario de cambio climático considera
una reducción del 40% en la recarga media estimada (es decir, un futuro con
condiciones secas), e implica una reducción de la extracción actual al 50%, para
que el abatimiento del nivel freático se detenga. Finalmente, con base en los
resultados de esta simulación: 1. Se aprecia una tendencia clara del abatimiento del
nivel freático, debido a décadas de intensa explotación del acuífero; 2. Se estima
una recarga promedio de 23.8 Mm3/año, la cual es sustancialmente menor que
el volumen de distribución de agua subterránea considerado por la CONAGUA
(37.21 Mm3/año), y 3. Se determina que una reducción en la extracción actual, por
sí sola, no revertirá el abatimiento de los niveles de agua en toda la región. La
estrategia más viable parece ser: la combinación de una reducción en la extracción
actual y la aplicación de una solución alternativa (como la recarga artificial de
aguas subterráneas), la cual, proporciona la medida más eficaz para estabilizar el
abatimiento y recuperar los niveles de agua subterránea y al mismo tiempo satisfacer
la demanda de agua en la región.

GEOH-4

EFECTO EN EL ACUÍFERO DE MANEADERO, B.C. POR LA
RECARGA INCIDENTAL DE AGUA RESIDUAL TRATADA

Gilabert Alarcoón Christian1, Daessle Luis Walter2, Pérez Flores Marco Antonio3, Salgado
Méndez Saul1, Mendoza Espinosa Leopoldo1, Kretzschmar Thomas3 y Stumpp Christine4
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La sobreexplotación del acuífero de Maneadero ha ocasionado el acelerado avance
de la intrusión salina. Para mitigar el problema de la salinidad del acuífero y la
escasez de agua, desde 2014 se han regado diversas parcelas con agua residual
tratada misma que también se descarga en el lecho de los arroyos, principalmente
Las Ánimas. El reciclaje de aguas urbanas en el ambiente puede tener un impacto
ambiental y social, más aun si este proceso se lleva a cabo sin una planeación
y conocimiento adecuado del medio. Tras tres años de iniciado el reciclaje de las
aguas residuales, se cuenta con el único estudio sobre el flujo del agua reciclada
en el subsuelo y de las posibles interacciones con el medio. En el presente trabajo
se lleva a cabo una descripción geoquímica y geofísica del acuífero, con especial
atención en el sitio de recarga incidental con agua a lo largo del arroyo que
desemboca en el sitio Ramsar del Estero de Punta Banda. En vista de que el
acuífero se encuentra contaminado por la infiltración a lo largo de décadas de
agua residual por la ausencia de drenaje urbano, así como la lixiviación natural
de minerales ricos en flúor, el mayor reto del presente trabajo es identificar y
diferenciar entre los componentes hidrogeoquímicos (endmembers) existentes y
aquellos inducidos por la recarga incidental de aguas recicladas. La aplicación
de indicadores hidrogeoquímicos de procedencia del agua, tales como razones
B/Cl, Br/Cl, NO3, isótopos estables de oxígeno, deuterio y nitrógeno, así como
métodos geofísicos empleando resistividad eléctrica, nos permiten realizar una
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primera descripción de la dinámica del acuífero en respuesta a la infiltración continua
de agua por actividades de descarga y riego. Asimismo, definir el efecto de la recarga
en la calidad del agua extraída de pozos adyacentes, y distinguirlo de los efectos ya
existentes por contaminación y/o intrusión de agua marina.

GEOH-5

APORTES AL ENTENDIMIENTO DE LA INFLUENCIA DE LAS
DISCONTINUIDADES SUPERFICIALES EN EL PROCESO
DE RECARGA ACUÍFERA VALLE DE AGUASCALIENTES
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En este trabajo se analiza la potencial participación de las discontinuidades
superficiales del valle de Aguascalientes en el proceso de recarga e hidrodinámica
del sistema acuífero. De acuerdo la información de Conagua, actualmente el acuífero
del valle de Aguascalientes presenta un desequilibrio de casi 250 x 106 m3, producto
de una recarga cercana a los 300 x 106 m3 y una descarga aproximada de 550 x
106 m3. Lo que ha motivado primero a entender el proceso de recarga en el valle
y luego a entender el rol de sus características como lo son las discontinuidades
superficiales, que podrían ser una de las más críticas en el proceso. El valle
de Aguascalientes es un graben tectónico flanqueado por dos fallas paralelas
de orientación preferencial N-S. A partir de las últimas décadas han aparecido
una importante cantidad de fallas y fracturas en el centro del valle, su aparición
junto con la reactivación de una de las fallas tectónicas que originaron el valle
(falla oriente), se cree podrían estar asociados al proceso de subsidencia. Las
discontinuidades del interior del valle presentan también una orientación N-S. Una
de las varias interrogantes que son planteadas por los especialistas y que se
relacionan con las fallas y fracturas es ¿Cuál es la participación de estas estructuras
geológicas en el proceso de recarga y en general en la hidrodinámica del acuífero
del valle de Aguascalientes? Mediante un proyecto en curso, se está diseñando
una metodología que incluye la aplicación de métodos geofísicos, principalmente
el de resistividad y de sísmica de refracción, análisis geoespacial, piezometría
y modelación numérica. Los resultados iniciales indican que algunas de estas
discontinuidades están actuando como canales de recarga, debido principalmente
a su reciente actividad mecánica y al proceso de erosión hídrica subsuperficial
y superficial, que ha incrementado la permeabilidad de la misma. Por otro lado,
mediante el método del proceso analítico jerárquico (AHP, por sus siglas en inglés),
se establece que el potencial rol de estas estructuras podría ser de suma importancia
en el proceso de recarga vertical.
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ESTIMACIÓN DE LA CONDUCTIVIDAD HIDRÁULICA
Y ALMACENAMIENTO DEL ACUÍFERO CÁRSTICO

COSTERO NOROESTE DE LA PENÍNSULA DE YUCATÁN
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Los acuíferos cársticos son sistemas complejos y un reto para el estudio del flujo del
agua subterránea. La conductividad hidráulica y el almacenamiento del acuífero son
parámetros hidrodinámicos importantes para entender el comportamiento del flujo
subterráneo y la dinámica del acuífero. La costa de la península de Yucatán es un
ejemplo de acuífero cárstico, cuya dinámica depende de los aportes y extracciones
terrestres, así como la interacción con el mar. En estos sistemas, el movimiento
del acuífero regional está en continua relación con el nivel medio del mar, por lo
que, ambos esfuerzos definen el flujo y la descarga subterránea hacia el océano, en
conjunto con los parámetros de conductividad hidráulica y almacenamiento. Existen
varias técnicas de caracterización de estos parámetros hidrodinámicos; entre las
que se pueden mencionar: (a) pruebas de bombeo y slug test, mismas que requieren
de inducir un esfuerzo al acuífero y monitorear su respuesta, (b) técnicas que
sugieren aprovechar el monitoreo de esfuerzos naturales en el acuífero como las
oscilaciones inducidas por mareas, geotermia y movimiento tectónicos. El presente
trabajo muestra los resultados del monitoreo del nivel estático de una porción de
la costa de Yucatán, así como el análisis de los esfuerzos y componentes de las
oscilaciones espacio temporales del agua subterránea. Con el uso del modelo de
Ferris, se calcula la conductividad hidráulica y el almacenamiento del acuífero.
De igual forma, se realizan pruebas slug test en algunos pozos y se contrastan
los resultados obtenidos. Los resultados muestran similitudes en los parámetros
hidrodinámicos calculados con las diferentes técnicas utilizadas, con rangos de
conductividad hidráulica que van de 2 x 10-3 a 2 x 10-1 m/s y los almacenamientos
de 1 x 10-3 a 1 x 10-5. Los modelos analíticos utilizados para el cálculo de estos
parámetros hidrodinámicos parten del supuesto que el acuífero regional puede
ser considerado como un medio poroso equivalente, y los resultados obtenidos
sugieren que bajo este supuesto se pueden caracterizar razonablemente bien el

comportamiento del acuífero regional de la costa noroeste de la Península de
Yucatán.
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APORTACIONES AL CONOCIMIENTO HIDROGEOLÓGICO
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El gobierno de la Ciudad de México a través del Sistema de Aguas de la Ciudad
de México (SACMEX), la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) y Petróleos
Mexicanos están llevando a cabo un programa de exploración profunda en la Cuenca
de México. A la fecha se han perforado 4 pozos: el San Lorenzo Tezonco (2008 m
de profundidad), los Agrícola Oriental 2B y 2C (2000 m y 1570 m de profundidad,
respectivamente) y el Santa Catarina 3A (1992 m de profundidad). Estos pozos han
permitido ampliar el conocimiento de la estratigrafía, la geología y la hidrogeología
de la cuenca. A partir del análisis de los registros geofísicos y de la estratigrafía
se ha propuesto una hidroestratigrafía que incluye un acuitardo de espesor variable
pero ubicado a una profundidad entre 800 y 900 m aproximadamente y un acuífero
en rocas volcánicas ubicado a profundidades mayores a los 1000 m. En dos de los
pozos ha sido posible efectuar pruebas de aforo que proporcionaron información
sobre los parámetros hidrogeológicos y muestras de agua que aportan información
sobre sus características químicas e isotópicas. Se presentaran y discutirán esos
resultados y sus implicaciones en el modelo conceptual hidrogeológico de la cuenca.
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DELIMITACIÓN DE UNIDADES GEOELÉCTRICAS
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EL SAUZ ENCINILLAS, CHIHUAHUA, MÉXICO
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El acuífero del Valle El Sauz Encinillas es una de las principales fuentes de
abastecimiento para la Cd de Chihuahua. El incremento en la población en la porción
central del estado, así como el cambio en las condiciones climáticas (prolongadas
sequias) han provocado una sobreexplotación del sistema acuífero. El acuífero está
compuesto por sedimentos aluviales cuaternarios de granulometría variada, que
llega a alcanzar espesores de hasta 600 metros en la porción central del valle y
está delimitado en su porción occidental por riolitas y tobas riolíticas y en su porción
oriental por calizas. A partir de 2014 se han realizado 40 sondeos eléctrico-verticales
(arreglo Schlumberger con distancias AB/2 de al menos 250 metros) en la zona
cercana a la Laguna de Encinillas. Lo anterior permitió delimitar el basamento y otras
4 unidades geoeléctricas presentes en la zona (desde un conglomerado basal hasta
sedimentos finos ligados a la Laguna). Con la información recabada se elaboró un
modelo geoeléctrico-sedimentario de la porción superior del acuífero, en donde se
observa la interrelación entre los sedimentos ligados a la Laguna y los sedimentos
de los abanicos aluviales presentes en la zona.

GEOH-9 CARTEL

ORIGEN DE LA SALINIDAD EN SUELOS DE
ZONAS ÁRIDAS DE SAN LUIS POTOSÍ, MÉXICO
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La salinización de suelos es el resultado de las interacciones de varios como son;
calidad del agua utilizada en riego frecuencias de aplicación, las características del
clima y la textura del suelo y en algunos casos en zonas en donde los niveles de
agua subterránea son cercanos a la superficie (menor a 2,5 m). El propósito de este
trabajo es presentar las condiciones que causas de la salinización del suelo. Para
evaluar la salinización de suelos se realizó un muestreo de suelo y agua en zonas
de uso agrícola y parques. Se determinaron, iones mayores y elementos traza en
agua y en suelo solo iones mayores. Los resultados indican que los principal factores
de salinización del suelo es la evaporación, , la baja permeabilidad del suelo y el
intercambio catiónico entre Mg, K, Ca y Na+ en las aguas junto con la presencia de
aguas subterráneas poco profundas y condiciones semidesérticas de la región que
promueven la precipitación del mineral. La modelación inversa, indica precipitación
de natrita, natrolita y otros minerales asociados al natrón, por otro lado, la modelación
muestra que la composición mineralógica de la roca fuente rica en Na, juega un
papel muy importante en la composición química del agua y la salinización del suelo.
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GEOH-10 CARTEL

CARACTERIZACIÓN Y MODELACIÓN HIDROGEOQUÍMICA
DEL ACUÍFERO DEL VALLE DE CELAYA,

GUANAJUATO: PROCESOS DE DESVITRIFICACIÓN,
DISOLUCIÓN DE SILICATOS E INTERCAMBIO IÓNICO
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El comportamiento hidrogeoquímico del acuífero del Valle de Celaya (VC) está
afectado por procesos de intercambio iónico, disolución y meteorización de silicatos
y desvitrificación de material ígneo; cinéticamente algunos de estos procesos
son acelerados durante la interacción agua-roca ya que en diversos sitios de
la zona de estudio hay presencia de agua con características geotérmicas.
Para la caracterización y modelación hidrogeoquímica se realizó un estudio de
los procesos hidroquímicos evolutivos que ocurren en el agua subterránea, se
utilizaron concentraciones de iones mayores y algunas especies menores, además
de información geológica del acuífero del VC, la información obtenida sirve
para entender como el agua adquirió sus características actuales. Procesos de
intercambio iónico suceden en ambientes sedimentarios arcillosos donde el tipo de
arcilla está relacionada con la liberación de elementos como Na+ o K+, procesos de
desvitrificación y de disolución de silicatos, que ocurren en rocas volcánicas pueden
verse afectados cinéticamente por flujos geotérmicos. El estudio de estos procesos
puede ayudar a comprender la presencia de elementos contaminantes en el agua
subterránea del área estudiada.
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EVIDENCIAS HIDROGEOQUÍMICAS QUE EXPLICAN
LAS CARACTERÍSTICAS DEL ACUÍFERO TERMAL
EN EL MUNICIPIO DE VILLAGRÁN, GUANAJUATO
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En 2017 se realizaron dos campañas de muestreo de agua subterránea en el
municipio de Villagrán, Guanajuato, para determinar el contenido de compuestos
químicos mayores. Con los datos obtenidos se realizó una evaluación y
caracterización del comportamiento del acuífero. Geológicamente, en la zona
existe una diversidad litológica y estructural que influye en el tipo de agua,
además hay evidencias de actividad hidrotermal en diversos sitios del área
estudiada (temperatura hasta 50°C). El objetivo del trabajo es definir los procesos
hidrogeoquímicos que están involucrados en las características actuales del
acuífero. Se utilizaron técnicas convencionales de análisis químico de agua
subterránea para identificar algunos procesos geoquímicos responsables de su
composición química y del posible incremento de la temperatura en la zona. De
acuerdo a los resultados se determinaron dos tipos de agua: uno Na-K-HCO3 y otro
Na-HCO3, ambos pudieran estar ligados a procesos de intercambio iónico. Además,
se observó que las muestras evaluadas comparten una similitud hidrogeoquímica,
lo que pudiera indicar que pertenecen a un mismo entorno hidrogeológico. Para
determinar el origen de los componentes químicos del agua se utilizó el diagrama
de Gibbs, con el que se determinó que dichos componentes provienen de la
interacción agua-roca. Para corroborar esto, fue necesario utilizar los diagramas
propuestos por Tardy, donde se aprecia que el agua está en equilibrio con minerales
secundarios productos de la interacción agua-roca. Se observó que en algunos
pozos con termalismo los procesos hidrogeoquímicos ocurren con mayor intensidad.
Se sugiere que el incremento de la temperatura puede estar relacionado a la
generación de calor producto de reacciones exotérmicas y termodinámicas que se
llevan a cabo en el acuífero.
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ESTUDIOS PARA LA CARACTERIZACIÓN FÍSICO-QUÍMICA
Y TEMPORAL DE LA DESCARGA NATURAL DE AGUA
SUBTERRÁNEA EN LA CUENCA DEL RIO AMACUZAC
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El agua subterránea en la cuenca del Amacuzac es muy relevante ya que es la
principal fuente de abastecimiento para los diferentes usos tanto urbanos como
agrícolas. Este estudio plantea el monitoreo y caracterización físico-química y
temporal de la descarga natural de agua subterránea en la cuenca con el fin de
explorar si este enfoque permite diferenciar los distintos sistemas de flujo de agua
subterránea a diferentes escalas espaciales. Tomando como marco el trabajo previo
de Morales-Casique et al. (2016), se plantea realizar un monitoreo temporal de datos
físicos y químicos en los lugares de descarga de agua subterránea. La combinación

de técnicas químicas, físicas, isotópicas con el monitoreo continuo de los patrones
de descarga en términos de caudal, la temperatura y la conductividad eléctrica
nos proporcionará datos y series de tiempo que serán analizadas con técnicas
hidrogeoquímicas, estadística multivariada y transformada de Fourier para las series
de tiempo. Se plantea la hipótesis de trabajo que podremos asociar estos patrones
de descarga a los distintos tipos de sistemas de flujo de agua subterránea a escala
regional, intermedia y local y como estos varían con el tiempo dentro de la cuenca
del rio Amacuzac.
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EVALUATION OF NUTRIENT AVAILABILITY
USING ION EXCHANGE RESINS IN A SEASONAL

PERIOD IN THE CUCHUJAQUI RIVER BASIN
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1Instituto Tecnológico de Sonora, ITSON
2University of Kassel

3Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
efra.vzt@gmail.com

Ecosystems differ widely in nutrient supply rates because of differences in rates
of decomposition, mineral weathering, and other processes. In protected areas in
the Cuchujaqui basin in Northern Mexico, the nutrient fluxes can vary depending
on the history of land use, topography, climate, soil nutrient accumulation, species
composition and forest type. In some cases, this accumulation of nutrients may
present a risk of contamination in the Cuchujaqui river which affects protected
areas, rivers, aquifers and finally the flora and wildlife. The Cuchujaqui basin is
characterized by a semi-arid climate. This region receives up to 70% of the annual
rainfall generated during the North American Monsoon (NAM) in the months of July,
August, and September when more nutrient movement is expected. In this project,
we built and installed ion exchange cartridges and resin bags which were installed in
two streams with different degrees of conservation within the Cuchujaqui river basin
to measure the flow of nutrients. The ion exchange cartridges were installed in the
ground (with different depths) during the summer. This method is characterized by
undestroyed soil structure; thus, more representative information is obtained about
the nutrient fluxes in the environment. At the end of the season, the cartridges
were removed, divided into four different layers and each layer was extracted by
0.5 M H2SO4. The resin bags were anchored in the rock by resistant cables on
the surface of the streams. This method captures the flow of nutrients carried by
the streams on the surface. Since the installation, the resin bags were changed
every two weeks throughout the summer. Each resin bag was extracted by 0.5
M H2SO4. Additionally, soil samples were taken and soil types were determined
through soil profiling. Soil samples were used to evaluate P, NO3, NH4 and organic
matter. Texture, structure, pH, and salinity were determined. The results with the
ion exchange cartridges indicate that there is no significant difference between sites
with nitrate concentration. Although, the concentrations of phosphate and ammonium
present a significant difference between sites. The results with the resin bags indicate
that there is no significant difference between sites with nitrate and ammonium
concentrations. However, the concentration of phosphate presents a significant
difference between the sites. In several previous experiments, resin cartridges
have proven their efficiency to evaluate significant differences between agricultural
production systems. In the same way, the resin bags have been effective in research
to measure the availability of nutrients in natural ecosystems and laboratories.
Until now, these methodologies had not been applied in nature reserves or natural
ecosystems where it can demonstrate specifically the flow of nutrients that move
through rivers or streams in an environment with different degrees of conservation
after extreme rainfall events. Ion exchange cartridges and resin bags were found to
be a useful tool to determine nutrient flows in semi-arid river basins during the rainy
season.

GEOH-14 CARTEL

USO DE MODELOS GEOESTADÍSTICOS EN EL
DIAGNÓSTICO DE LA PROBLEMÁTICA DEL

AGUA SUBTERRÁNEA DEL CENTRO-NOROESTE
DEL ESTADO DE GUANAJUATO

Piña González Viridiana1, Li Yanmei2, Knappett Peter3, Hernández
Horacio4, Giardino John3, Miranda-Avilés Raúl2 y Puy Alquiza María Jesús2
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Uno de los mayores problemas relacionados con la sobreexplotación de los mantos
acuíferos es el cambio en la calidad del agua debido a que el agua que se extrae
es el agua más profunda, la cual tiene minerales debido a la interacción entre
agua-roca. Para el estado de Guanajuato se definieron 20 acuíferos, 18 de los
cuales se encuentran sobreexplotados. El ritmo de agotamiento de la reserva de
agua es de 0.6 Km3 cada año (CONAGUA, 2006). En el estado de Guanajuato,
el agua subterránea juega un papel importante para el abastecimiento de agua
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potable, 98.3% del agua que se utiliza es de origen subterráneo (CEA, 2011) y
abarca el uso doméstico, agrícola, industrial y de comercio. Se llevaron a cabo
muestreos en pozos de agua potable y un análisis geoestadístico en los acuíferos
Cuenca Alta del Río Laja, Laguna Seca, San Miguel de Allende, Dr. Mora-San José
Iturbide (CARL-LS-SMA-DMSJ) con datos generados desde el 2015 por parte de
la Universidad de Guanajuato y la Universidad de Texas A&M, para determinar
la calidad del agua en la Cuenca de estudio y generar así posibles propuestas
que contribuyan a la sustentabilidad de la misma, utilizando principalmente los
software ArcGIS 10.1 y AQUACHEM 4.0 La zona de estudio se encuentra ubicada
en el centro-noroeste del estado de Guanajuato, tiene una superficie de 7017
km2(Ortega M. 2009). Pertenece a la Provincia fisiográfica: Mesa Central y Eje
neovolcánico Transmexicano, es una Cuenca sedimentaria. Se analizaron 145
pozos dentro de la zona de estudio y se determinó que para arsénico el 15.86%
de los pozos se encuentran con concentraciones por encima del límite establecido
por la normatividad mexicana (modificación a la NOM 127-ssa1-1994) para agua
potable y el 46.20% estaban por encima del límite establecido por la Organización
Mundial de la Salud (OMS) así como el 22.06% por encima del límite establecido
para flúor, en ambos casos. Estas altas concentraciones de estos dos elementos,
se relacionan con la sobreexplotación de los acuíferos de la CARL, debido a que el
agua que se extrae ya se encuentra en altas profundidades y las rocas volcánicas,
que son de los principales componente de los acuíferos, contienen arsénico y flúor
en sus minerales como óxidos de hierro, silicatos, carbonatos, entre otros como la
fluorita. El tipo de agua que se detectaron en la zona son: Na-HCO3 principalmente,
Ca-Mg- HCO3 y Ca-SO4. Con los datos generados se considera necesario restringir
las extracciones en el norte y noroeste de la cuenca debido a que ahí es donde
se encuentran las mayores concentraciones de éstos elementos así como explorar
nuevas zonas para la obtención del agua (en áreas de recarga del sur de la zona).

GEOH-15 CARTEL

ESQUEMA DE OPERATIVIDAD, CALIDAD Y CANTIDAD DE
AGUA DE LOS MANANTIALES UBICADOS DENTRO DE

LA CUENCA DEL RÍO CUPATITZIO, MICHOACÁN, MÉXICO

Silva Garcia Jose Teodoro, Cruz Cárdenas Gustavo y López Díaz Sigifredo
Instituto Politécnico Nacional, Centro Interdisciplinario de

Investigación para el Desarrollo Integral Regional Unidad Michoacán
tsilva09@hotmail.com

La cuenca del río Cupatitzio forma parte de la Subregión bajo Balsas y se ubica en el
centro-occidente de Michoacán con una superficie de 1536.49 km2. Se identificaron
un total de 35 manantiales que alimentan el caudal del río; sin embargo, problemas
de inseguridad local, permitieron el estudio en solo 22 de ellos, distribuidos en
cuatro municipios: 6 en Tarétan, 10 en Uruapan, 2 en Ziracuaretiro y 3 en Nuevo
Parangaricutiro. Se realizaron los aforos correspondientes durante el mes de junio
del 2015 y mayo del 2016, utilizando como método principal el flujómetro. El volumen
de gasto total obtenido fue de 14. 376 m3/s para 2015 y de 15.741 m3/s, para el
año 2016, lo que es indicativo de una estabilidad hídrica en términos de recarga
para el periodo medido. Al referirnos a la parte de calidad de agua, la determinación
de algunos parámetros físico-químicos se realizó “in situ” en cada uno de los
manantiales, utilizando un multisensor Hydrolab (Surveyor 4). Los datos registrados
fueron: temperatura, pH, conductividad eléctrica, salinidad, sólidos totales disueltos
y cloruros. Los valores de conductividad eléctrica obtenidos están en rangos de 140 y
194 mS/m, lo que ubica a estas aguas de excelente calidad en términos de salinidad;
el rango para STD fue con la misma tendencia, estos valores permiten suponer que
el agua ha tenido una permanencia en el subsuelo relativamente corta. El pH de
las aguas estudiadas se encuentra entre 6.9 y 7.8, es decir, aguas de alcalinidad
básica y dentro de los límites permisibles. La temperatura del agua muestreada,
se presenta en rangos de 16.8 °C hasta de 20.2 °C; el promedio fue de 17.5
°C.De acuerdo con la clasificación de Piper, las muestras analizadas corresponden a
aguas bicarbonatadas cálcicas, mostrando como procesos principales el intercambio
catiónico y la mezcla de aguas, por lo que se puede decir, que son aguas que
no han tenido mucho tiempo de contacto y son de reciente infiltración. La parte
microbiológica indica que en términos generales las condiciones de sanidad del agua
al nacer son buenas. El uso del agua, es preponderantemente urbano seguido de
lo agrícola y recreativo o su combinación y en todos los casos el caudal presenta
un comportamiento estable en los periodos medidos, es decir no se agota en su
totalidad. El 40% de los manantiales presentan amenazas de impacto negativo
por la presencia de una fuente de contaminación, ya sea, por aguas residuales,
actividades agropecuarias, crecimiento demográfico o actividades recreativas. El
volumen de agua anual que se genera por los manantiales satisface ampliamente
las necesidades de la región.

GEOH-16 CARTEL

HIDROGEOLOGÍA DE UN ACUÍFERO GRANULAR EN
EL MUNICIPIO DE OCOTLÁN DE MORELOS, OAXACA
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Antonio2, Campos Enríquez Oscar3 y Ladrón de Guevara Torres María de los Ángeles2
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El municipio de Ocotlán de Morelos se encuentra ubicado al sur de la capital
del estado de Oaxaca, en esta localidad se tiene delimitada la subcuenca del
Valle de Ocotlán. Para la caracterización hidrogeológica se digitalizaron las cartas
aeromagnéticas del Servicio Geológico Mexicano para obtener el mapa de campo
total del área de estudio y se definieron cuatro perfiles realizando una modelación
directa utilizando el Software GM-SYS de Geosoft® (1998) basado en el algoritmo
de Talwani, se propuso un modelo geológico y se modificó hasta lograr el mejor
ajuste entre los datos observados y calculados, que generalmente se acepta cuando
el RMS es menor al 10%. Para el procesado de los datos de resistividad eléctrica
se realizaron en el año 2015 20 SEV’s con una AB/2 de 100 m distribuidos en el
Valle de Ocotlán, en octubre del 2016 se realizaron 17 SEV’s con un AB/2 de 250
y de acuerdo a la revisión bibliográfica se tomaron 6 SEV’s realizados en 1977 con
un AB/2 de 65 a 130 m. Los datos de resistividad eléctrica se interpretaron con el
modelado inverso a través del software IPI2WIN®. La estratigrafía y tipos de suelo
se interpretaron según los valores de resistividad eléctrica en cada estrato. Con esta
información se construyeron cuatro perfiles geo-eléctricos con lo que se determinó
la configuración estratigráfica del acuífero. De acuerdo a los trabajos de campo y la
interpretación de los resultados obtenidos se determinó la geometría del subsuelo de
la subcuenca de Valle de Ocotlán al utilizar diferentes métodos geofísicos como son:
Sondeos Eléctricos Verticales (SEV´S): Este método mostró las diferentes unidades
estratigráficas relacionadas y determinó la resistividad presente en cada uno de
ellas. en estas capas litológicas de acuerdo a la resistividad presente en las rocas,
y se concluye que el suelo de textura arcillosa es el que predomina en los primeros
50 metros, las capas de arcilla y limos se interpretaron que existen en todos los
sitios muestreados derivado de la degradación de las rocas ígneas y metamórficas
presentes en el área en estos puntos cuya resistividad se interpreto en un rango de
resistividades de 6-60 #-m asociadas a materiales granulares (arcilla, limos, arenas).
La segunda unidad de espesor variable entre de 20 a 50m y presenta una resistividad
de 10-130 #-m asociados a material de textura arcillosa (Toba Andesítica-andesita),
se interpretaron la fallas geológicas con resistividades menores a 10 #-m. Modelado
Conjunto Directo de datos de gravimetría y magnetometría: Este método permitió
obtener un aproximación de los espesores, respecto susceptibilidad de las rocas.
Por lo tanto los métodos infieren que el espesor del aluvión en promedio es de 60 a
80 m de profundidad, estas características lo hacen factible a la recarga y vulnerable
a la contaminación.

GEOH-17 CARTEL

MODELACIÓN NUMÉRICA DE AGUAS SUBTERRÁNEAS
DEL VALLE DE SAN LUIS POTOSÍ Y VILLA DE
REYES EN EL ESTADO DE SAN LUÍS POTOSÍ

Almanza Tovar Oscar Guadalupe1, Ramos-Leal José Alfredo1, De Lara Bashulto
Josue1, Tuxpan Vargas José1 y Hernández García Guillermo de Jesús2
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En los últimos años se ha originado un cambio notorio en el cambio de uso de suelo
en la zona comprendida por el Valle de San Luis Potosí y Villa de Reyes, debido
al asentamiento industrial, siendo de las pocas ciudades en el mundo en contar
con dos ensambladoras automotrices, lo cual ha originado como efecto colateral un
aumento en vivienda, industria y una migración atípica para la región mencionada.
Con lo cual, ha provocado un problema de aumento en la demanda de agua para
los diferentes usos; este problema ya se detectaba en años anteriores, pero al
sumar estos factores antes mencionados el recurso hídrico se ha visto altamente
impactado. Para ello, se realizó un modelo de agua subterránea, con el cual se
valoró el comportamiento que ha presentado desde que se cuenta con registro de
información hasta la fecha, además se evalúo con un modelo predictivo, teniendo
resultados en los cuales las afectaciones ocasionadas por el asentamiento industrial
causaran un daño bastante representativo. El modelo de agua subterránea, se
realizo a través del desarrollo de modelos de scripts con el lenguaje de programación
Python denominado FloPy, los cuales su base teorica a sido presentada por diversos
autores; una ventaja de Python es que hay muchos paquetes disponibles para
facilitar el proceso de desarrollo del modelo, incluyendo paquetes para trazar,
manipulación de arrays, optimización y análisis de datos. Para los modelos basados
en MODFLOW, el paquete FloPy fue desarrollado por los autores para construir los
archivos de entrada del modelo, ejecutar el modelo y leer y representar los resultados
de la simulación. Se presenta un análisis de modelación de agua subterránea para
demostrar el potencial que se pueden realizar utilizando Python (a través de la
paquetería de Scipy con Anaconda) y FloPy.
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DISEÑO DE CAMINATAS ALEATORIAS PARA
ESTIMAR PARÁMETROS PETROFÍSICOS
EN ROCAS SEDIMENTARIAS DETRÍTICAS

Briones-Carrillo Jorge Alberto, Aguilar Madera Carlos Gilberto, Soto Villalobos
Roberto, Molina Espinoza Lázaro, Matías Pérez Víctor y Flores Cano José Valente
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jorge.brionescr@uanl.edu.mx

La porosidad de una roca se define como la fracción del volumen aparente del
depósito que no está ocupada por el marco sólido del depósito, mientras que la
permeabilidad de una roca es la capacidad que esta tiene de transmitir un fluido.
En este trabajo se presenta una metodología en donde a partir de micrografías
digitales de rocas sedimentarias detríticas y algoritmos de programación diseñados
en el lenguaje de programación R-Studio, se identifica numéricamente las cavidades
porosas diferenciándolas de la matriz, esto permite estimar numéricamente la
porosidad, a la par se utilizarán fractales como referencia ya que se conoce
analíticamente su porosidad. Posteriormente se utilizará la simulación numérica de
caminatas aleatorias que simulen la trayectoria de partículas a través del medio
poroso, permitiendo estimar parámetros petrofísicos de la muestra. Estos valores se
compararán con resultados de laboratorio y literatura.

GEOH-19 CARTEL

CORRELACIÓN ENTRE LOS POZOS SAN
LORENZO TEZONCO Y AGRÍCOLA ORIENTAL
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El Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACMEX) completó los pozos Agrícola
Oriental 2B (AO2B) y 2C (AO2C), a aproximadamente 2 km del pozo San Lorenzo
Tezonco (SLT). En el pozo SLT se identificó un acuífero en rocas volcánicas a
más de 1140 m de profundidad. En este trabajo se presenta una correlación entre
estos pozos a partir de información sísmica disponible y los registros geofísicos y la
estratigrafía de cada pozo. Se discute la posibilidad de que los estratos productores
y los acuitardos identificados en el SLT tengan continuidad hacia los pozos AO.
La información sísmica permite apoyar esa correlación e identificar elementos
estructurales que afecten la continuidad de los estratos. En el futuro se pretende
explorar la correlación con el pozo Santa Catarina 3A completado recientemente,
así como con el pozo Tulyehualco-1 perforado en 1986.

GEOH-20 CARTEL

ESCURRIMIENTO Y DEMANDA HÍDRICA
DOMÉSTICA EN EL ÁREA METROPOLITANA

DE GUADALAJARA (AMG), 2000-2010

Álvarez Pozos Sandra Luz1, Delgado Vázquez Marco Antonio1,
García García Edith Xiomara2 y Vázquez de León Maria del Sol1
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En este trabajo se analizó la demanda hídrica doméstica de 283 registros en el
Área Metropolitana de Guadalajara (AMG), considerando que el consumo hídrico
humano estará en conflicto en el año 2030. La Organización Mundial de la Salud
(OMS) establece que para un desarrollo básico humano se necesitan 50 litros por
habitante por día, debajo de esta cantidad se encontrara en situación de estrés
hídrico. Con el propósito de conocer si el porcentaje del escurrimiento que proviene
de la precipitación atmosférica satisface la demanda hídrica domestica del AMG se
utilizó con el método de abstracciones de lluvia (SCS) o Curva numérica (CN) ante
un escenario del suelo en condición natural y un suelo ya urbanizado en el periodo
2000-2010 considerando años húmedos, normales y secos clasificados de acuerdo
al Índice Estandarizado de Precipitación (ISP). Los resultados muestran que en una
condición natural se infiltraría la mayoría de agua precipitada, con un promedio anual
de 95.9 % (1102.9 mm) y que el escurrimiento es mínimo con un porcentaje de 4.1
% anual (51.0 mm). Al dividir la micro cuenca en área urbanizada, camellón, jardín
y terrenos baldíos se calculó el volumen total de lluvia que en promedio es 309,
393,093.8 metros cubicos, en donde se escurre 73.17 % y se infiltra el 26.83%. La
diferencia del volumen escurrido con la demanda hídrica del AMG es de 135, 767,
438.4 metros cúbicos, hay un sobrante de agua de 90, 637, 293.13 metros cúbicos.
La demanda hídrica doméstica hasta el año 2010 se podría haber satisfecho al 100
% por el agua de escurrimiento de ser recolectada y utilizada.

GEOH-21 CARTEL

EVOLUCIÓN PIEZOMÉTRICA E IDENTIFICACIÓN DE
ZONAS DE RECARGA EN EL ACUÍFERO GRANULAR DE

LA SUBCUENCA DEL VALLE DE OCOTLÁN, OAXACA

Hernández Sánchez Rosa Isabel1, Belmonte Jimenez Salvador Isidro2, Ojeda Olivares Edwin
Antonio2, Campos Enríquez Oscar3 y Ladrón de Guevara Torres María de los Ángeles2
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La subcuenca del Valle de Ocotlán es una de los cuatro microcuencas que
conforman el acuífero Valles Centrales. En los últimos diez años la subcuenca
ha experimentado cambios en la disponibilidad del agua, debido a periodos de
sequía; afectando principalmente a los habitantes del Valle de Ocotlán siendo su
principal actividad económica la agricultura. Se realizó una serie de mediciones
piezométricas en diferentes periodos de tiempo con el objetivo de determinar la
evolución espacio temporal de los niveles piezométricos, para ello se monitorearon
83 pozos de aprovechamiento dentro de la subcuenca, a los que se les midió la
profundidad al nivel estático, realizando la nivelación topográfica correspondiente
de brocales en los pozos. Las mediciones se realizaron durante el periodo 2001 al
2009 y 2015 al 2016, como resultado de se observa que en los años 2005 – 2008
se presentó una disminución del nivel piezométrico de hasta 10 m. principalmente
en la zona baja aluvial (al oeste de la subcuenca), sin embargo para los años
2015 y 2016 se observa un incremento de hasta de 5-10 m. Para la identificación
de zonas de recarga se procesó la información proveniente de las pruebas de
bombeo e infiltración realizadas en la subcuenca teniendo como resultado que
las parte noroeste de la subcuenca presentan una mejor permeabilidad al tener
valores de conductividades hidráulicas mayores, estos pertenecen a formaciones
de suelo arenosas o arenas limosas en estas áreas las conductividades hidráulicas
presentaron valores de 45m/día y para las áreas donde se encontraron suelos
arcillosos y rocosos las conductividades hidráulicas presentaron valores inferiores
a los 3m/día. De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye que las zonas de
recarga identificadas en el área de estudio son aptas para la construcción de obras
de recarga artificial a la subcuenca e incrementar el nivel piezométrico.

GEOH-22 CARTEL

MODELADO NUMÉRICO EN TRES DIMENSIONES
DEL FLUJO DE AGUA SUBTERRÁNEA EN EL

ACUÍFERO DE LA COLONIA VICENTE GUERRERO,
B.C., MÉXICO - ESTADO ESTACIONARIO
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Se ha desarrollado un modelo conceptual hidrogeológico en tres dimensiones del
acuífero de la Colonia Vicente Guerrero, para estudiar el comportamiento del nivel
freático en la zona mediante un simulador numérico del flujo de agua subterránea.
En el Estado de Baja California se ha incrementado la demanda de agua; sin
embargo, el Estado se caracteriza por su baja disponibilidad hidrológica superficial,
sustentando su desarrollo prácticamente en la disponibilidad de agua subterránea.
Con base en la información piezométrica de la zona de estudio, durante los últimos
cuarenta años se infiere una etapa de evolución negativa del almacenamiento.
Debido a que, hasta el momento no existe una evaluación hidrogeológica que
determine la condición real del recurso hidráulico subterráneo, se ha generado
esta simulación numérica. La calibración del simulador se realiza mediante la
comparación del nivel freático calculado con el registro del nivel piezométrico medido
en campo. Con base en la información analizada, se ha definido como inicio de la
simulación al mes de Agosto de 1978. En general, la comparación cuantitativa de
las elevaciones de niveles freáticos calculado y medido en campo tiene un buen
ajuste, ya que, se observa un RMS promedio de aproximadamente 1.50 m en todo
el acuífero. Hoy en día, se cuenta con un modelo hidrogeológico del acuífero de
la Colonia Vicente Guerrero, que puede ser utilizado para simular el flujo de agua
subterránea.



GEOHIDROLOGÍA Geos, Vol. 37, No. 1, Octubre, 2017

60
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CÁLCULO DE BALANCE HÍDRICO Y SU RELACIÓN CON
LA TOPOGRAFÍA, UTILIZANDO EL MODELO WRF_HYDRO

EN LAS REGIONES MONTAÑOSAS DE GUATEMALA
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Las limitantes para obtener datos de humedad del suelo o contenido de agua en
el mismo debido a los altos costos de medir directamente en campo, determina
que no existan bases de datos de este tipo. Las diferencias en el almacenamiento
y disponibilidad del agua en una cuenca están altamente modificadas por las
condiciones climáticas y la topografía local ( Dyer 2002), de ahí la necesidad
de utilizar los modelos balance hídrico para predecir los flujos al interior de los
sistemas hidrológicos, modelos que sean capaces de relacionar las características
del terreno y las variables meteorológicas, como es el caso del WRF_Hydro, lo cual
es importante en la predicción de inundaciones y fenómenos violentos asociados a
los flujos de agua.

GEOH-24 CARTEL

IMPACTO DEMOGRÁFICO EN LA HIDROLOGÍA DEL
ÁREA METROPOLITANA DE MONTERREY, NUEVO LEÓN

Ibarra Garcia Daniel Aaron, Amaya Treviño Luciano Daniel y Salinas Jasso Jorge Alán
Facultad de Ciencias de la Tierra, UANL

danni_pm@live.com.mx

El Área Metropolitana de Monterrey es el principal centro demográfico e industrial del
Norte del país. Once municipios conforman la metropoli: San Pedro Garza García,
San Nícolas de los Garza, Monterrey, Santiago, Guadalupe, Apodaca, Cadereyta
Jiménez, Santa Catarina, Escobedo, García y Juárez. El Área Metropolitana de
Monterrey agrupa una población aproximada de 4 millones de habitantes en una
superficie de 794 km², lo que la sitúa como la tercera urbe más poblada de
México. El crecimiento demográfico de la ciudad ha conllevado una demanda
y sobreexplotación de los recursos hidrológicos, afectando principalmente los
sistemas de acuíferos locales que abastecen las necesidades de la población. Esto
ha llevado a considerar planes emergentes de abastecimiento y prospección de
recursos hidrogeológicos en regiones fuera de la mancha urbana. Aunado a ésto,
los problemas de contaminación son intensos y preocupantes, y que principalmente
son relacionados con actividades industriales (desechos industriales y médicos,
cementeras, pedreras) y de la propia sociedad (tiraderos clandestinos de basura).
En este trabajo se presenta una revisión de la situación hidrológica histórica de la
región a partir de la documentación del marco geológico e hidrológico regional así
como las tasas explotación de acuíferos y su relación con el crecimiento demográfico
de la ciudad.



Geos, Vol. 37, No. 1, Octubre, 2017

Sesión regular

GEOLOGÍA DEL PETRÓLEO
Organizadores:

Javier Arellano Gil
Enrique Coconi Morales



GEOLOGÍA DEL PETRÓLEO Geos, Vol. 37, No. 1, Octubre, 2017

62

GP-1

GENERACIÓN DE UN MODELO ESTÁTICO
PARA EL CALCULO DE VOLUMEN ORIGINAL

Osorio Erick1 y Gómez Aviles Erick2

1PEMEX
2Escuela Superior de Ingeniería y Arquitectura unidad Ticomán, Ciencias de la Tierra, IPN

eosorios01@pemex.com

La estimación de volumen original de hidrocarburos es un tema fundamental en el
campo de la exploración y producción de yacimientos. Los registros geofísicos de
pozo se convirtieron en una herramienta esencial para este fin. El presente trabajo
muestra una metodología para dicho cálculo a través de diversas herramientas
que integran habilidades y conocimientos con el fin de caracterizar un yacimiento y
generar su modelo estático así como calcular su volumen original. Esta metodología
tiene como objetivo buscar zonas con propiedades petrofísicas idóneas para
proponer localizaciones de pozos para el desarrollo óptimo de campo. Los insumos
utilizados para esta metodología son; la caracterización estructural de yacimiento a
partir de la interpretación sísmica en tiempo y profundidad, los datos de registros
geofísicos de pozo convencionales para obtener las propiedades petrofísicas de
porosidad, saturación de agua y volumen de arcilla. Con la metodología básica
de modelado estático que es: • Integración de información sísmica con pozos •
Escalamiento de los registros y propiedades físicas • La distribución espacial de las
propiedades con métodos geoestadísticos (Kriging, simulación Gaussiana con redes
neuronales) • Calculo de Volumen Original

GP-2

ANALISIS DE RIESGO DE UNA LOCALIZACION
UTILIZANDO UN MODELO ESTÁTICO

DE UN CAMPO EN DESARROLLO

Osorio Erick
PEMEX

eosorios01@pemex.com

El modelo geocelular de un Campo, que comprende a los yacimientos Jurásico
Superior Kimmeridgiano (JSK) y Cretácico (K), se construyó con referencia al datum
WGS-84 utilizando los horizontes y allas modeladas a partir de horizontes y fallas
proporcionadas por los intérpretes en profundidad; a partir de lo anterior se generó
una malla con 6 zonas, con un total de 16,270,800 celdas, utilizando la información
de 14 pozos del Campo. La malla conformada queda definida horizontalmente con
celdas de 50 x 50 m. El modelo fue poblado utilizando las curvas de propiedades
petrofísicas que se obtuvieron de los modelos petrofísicos que se realizaron con el
análisis de registros geofísicos de pozos así como con los resultados de los análisis
de laboratorio realizados a los núcleos. El yacimiento JSK dado que el modelo
geológico por lo regular se crea con celdas pequeñas para lograr un poblamiento
acorde a los datos observados en los pozos junto con técnicas de geoestadística,
fue necesario crear un modelo burdo para modelar el comportamiento dinámico del
campo y ahorrar tiempos de procesamiento. Las propiedades petrofísicas como:
porosidad, saturación de agua, NTG fueron escaladas a la malla respetando el
poblamiento del modelo estático. El modelo fue poblado utilizando los registros
petrofísicos contenidos en los pozos considerados en el modelo, los cuales fueron
escalados en la malla, y posteriormente interpolados en el volumen de propiedades.
Para la distribución de las propiedades se realizó un análisis estadístico de los datos,
un variograma simple cuyo eje mayor es de 4000 m y eje menor de 3500m con
una relación vertical que varió de acuerdo a los espesores de las zonas definidas
en el modelo estratigráfico. Así mismo la orientación preferencial de esta propiedad
respetó la distribución del banco establecida en el modelo sedimentario Utilizando
las propiedades petrofísicas pobladas en el modelo tridimensional, el factor de
volumen al aceite (Boi) correspondiente al yacimiento y los limites verticales y
areales se obtuvieron los volúmenes de hidrocarburos para el Campo.

GP-3

ANÁLISIS DE TAMAÑO DE BLOQUE DEL
SISTEMA MATRIZ-FRACTURA EN ANÁLOGOS DE
YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS

Matías Pérez Víctor, Aguilar Madera Carlos Gilberto, Flores Cano
José Valente, Molina Espinoza Lázaro y Briones-Carrillo Jorge Alberto

Facultad de Ciencias de la Tierra, UANL
yeitoxtli@yahoo.com.mx

En yacimientos naturalmente fracturados es de esencial importancia la
determinación del tamaño de bloque que forma el sistema matriz-fractura. En este
trabajo, se muestra un análisis de los tamaños de bloque a partir de imágenes
obtenidas de un análogo a un yacimiento naturalmente fracturado. Este análogo
corresponde a un afloramiento de un paquete sedimentario de la formación Cupido,
ubicadas en la Sierra Madre Oriental (SMO) al norte de México en el estado de Nuevo
León, específicamente en la zona cercana al Cañón de la Huasteca. Determinar una
correcta distribución del tamaño de bloque es un parámetro importante puesto que
se utiliza como dato en los simuladores de yacimientos petroleros ya que con este
se estima la interacción entre el hidrocarburo que existe en la matriz y la fractura.

GP-4

MECÁNICA DE ROCAS A ESCALA
DE YACIMIENTOS EN EL LAMG

Cerca Mariano, Carreón Freyre Dora y Levresse Gilles
Centro de Geociencias, UNAM

mcerca@geociencias.unam.mx

El conocimiento del comportamiento mecánico de las rocas y de la litósfera terrestre
durante un episodio tectónico depende de las relaciones entre el esfuerzo y la
deformación que son obtenidas en experimentos físicos de muestras de rocas.
En particular, este tipo de experimentos es de gran interés en el mapa de ruta
tecnológica para la implementación de proyectos de uso, captura y almacenamiento
geológico de CO2 en el subsuelo que establece como metas importantes la
selección de sitios de prueba. Estos sitios son generalmente acuíferos salinos
o yacimientos exhaustos de hidrocarburos, los cuales se encuentran sometidos
a presiones de más de 50 MPa y temperaturas que pueden alcanzar los 200
ºC. La selección de yacimientos para implementar estas tecnologías se basa en
el cumplimento de criterios específicos sobre las características físicas de las
rocas (permeabilidad y porosidad) y su comportamiento mecánico y químico; así
como su representatividad de en las condiciones que imperan en el yacimiento de
estudio. En México, no existen laboratorios en la academia que puedan hacer este
tipo de análisis. Lo más cercano es el Laboratorio de Mecánica de Geosistemas
(LAMG) del Centro de Geociencias. Los estudios que se llevan a cabo en el
LAMG se realizan principalmente en materiales de baja resistencia (sedimentos
y rocas suaves) en condiciones de presión y temperatura muy cercanas a la
superficie. La puesta en marcha un laboratorio académico con la capacidad de
realizar estudios de Geomecánica en condiciones de yacimiento ha sido apoyado por
un proyecto SENER-CONACyT con la adquisición de un sistema de ensaye triaxial
para la determinación de las propiedades mecánicas de rocas en condiciones de
yacimiento. El equipo adquirido tiene la capacidad de llevar las muestras a 140 MPa
de presión confinante y la misma capacidad para la presión de poro, la carga axial
que se puede aplicar es de 2600 kN. Adicionalmente tiene un paquete de control
de alta temperatura que permite el calentamiento de la muestra hasta 200ºC. Este
equipo permitirá cumplir con el objetivo del proyecto de implementar las capacidades
para el análisis de reservorios para CO2. En un futuro se espera que este laboratorio
se integre con otros para formar parte de un Laboratorio Nacional de Física de Rocas
(geomecánica de reservorios y geofluidos).

GP-5

APLICACIÓN DE UNA METODOLOGÍA DE EVALUACIÓN
PETROFÍSICA Y ANÁLISIS DE NÚCLEOS PARA

LOCALIZAR MEJORES ZONAS DE PRODUCCIÓN

Martínez Duarte Marisol1 y Osorio Erick2

1Escuela Superior de Ingeniería y Arquitectura unidad Ticomán, Ciencias de la Tierra, IPN
2PEMEX

duarte.ipn@gmail.com

Con base en la caracterización petrofísica de un yacimiento de carbonatos del
Jurásico Superior Kimmeridgiano se aplicara una metodología con el objetivo de
planear el plan de explotación del pozo y emitir recomendaciones para futuros
estudios. La finalidad de la metodología se basó en la determinación de la mejor
calidad de roca, dicha metodología parte de la evaluación petrofísica por medio de
registros geofísicos de pozos convencionales que son los de resistividad, litológicos
y rayos gamma aunado con los parámetros petrofísicos de crucial importancia
haciendo referencia a la porosidad, permeabilidad, saturación de agua irreducible
y volumen de arcilla. Ya realizado esto se prosigue con la interpretación de las
presiones capilares dando paso a la gráfica de Winland para la identificación de los
distintos tipos de rocas. Después con ayuda de los registros geofísicos de pozos se
correlaciona los núcleos obtenidos del pozo en conjunto con el análisis de láminas
delgadas para llegar al análisis de la gráfica de Lorenz. Finalmente se delimito las
zonas con mejor calidad de roca para proponer su desarrollo mas optimo.

GP-6

EVALUACIÓN Y EXPECTATIVA DE LOS YACIMIENTOS
DE HIDRATO DE METANO EN MÉXICO Y EN EL MUNDO

Lozano Guajardo Víctor Jesús y Flores Cano José Valente
Universidad Autónoma de Nuevo León, UANL

victorjrlg@gmail.com

Los hidratos de gas son sólidos cristalinos compuestos de agua y gas, también
se les conoce como clatratos. Las moléculas de gas son atrapadas en cavidades
formadas por moléculas de agua bajo ciertas condiciones de presión y temperatura.
En los últimos años se ha incrementado el número de investigaciones realizadas
sobre los hidratos de gas ya que el Servicio Geológico de Estados Unidos (USGS)
estima que hay más reservas de carbón orgánico en el mundo como hidratos de
metano que todas las otras formas de combustibles fósiles combinados. Los estudios
sugieren que existen reservas evaluadas en 20,000 trillones de metros cúbicos de
metano que se encuentran atrapados en los hidratos. Dentro de los yacimientos de
hidratos de metano más importantes se encuentra Messoyakha en Siberia, y en el
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Golfo de México se han encontrado aproximadamente 450,000 km2 que poseen
las condiciones de presión y temperatura adecuadas para la estabilidad de los
hidratos. Los estudios demuestran que existen aproximadamente 20,000 trillones
de metros cúbicos de metano en el mundo, de los cuales entre 315 y 975 trillones
de m3 corresponden al Golfo de México. Estos resultados fueron obtenidos por
la empresa petrolera Chevron y el Departamento de Energía de EUA. El futuro
de los hidratos de metano es altamente prometedor ya que son considerados
el próximo recurso energético en el mundo. Las actuales investigaciones de los
hidratos de metano son encaminadas a una explotación económicamente rentable
y el mejoramiento de la eficiencia en las técnicas de extracción y así potenciar la
recuperación de los hidratos. Los países que actualmente han desarrollado mayores
avances en el estudio de los hidratos de metano en cuanto a formación, estabilidad,
simulación, extracción y modelado son EUA, Canadá, Japón e India; y América
Latina, Chile y Venezuela han aportado grandes resultados en el área de los
hidratos de metano, especialmente en la búsqueda y comportamiento de este tipo
de yacimientos. El presente trabajo tiene la finalidad de evaluar la viabilidad de
explotación que tiene este recurso energético por medio de los estudios realizados
por distintos investigadores y empresas de diferentes partes del mundo. Con base en
los resultados obtenidos de la explotación de los yacimientos de hidratos de metano
se plantearan dos posibles escenarios de acumulación de hidratos de gas a través
de un simulador comercial denominado STARS. El simulador STARS es un modelo
trifásico, multicomponente y térmico para yacimientos convencionales de petróleo
pesado, desarrollado por Computer Modeling Group (Canadá), el cual se adaptó
para analizar el comportamiento de este tipo de yacimientos no convencionales así
como también los resultados conseguidos.

GP-7

EVOLUCIÓN TÉRMICA DE LA CUENCA DE
SABINAS CON ÉNFASIS EN LA FORMACIÓN
EAGLE FORD (CENOMANIANO-TURONIANO),

COMO PRODUCTORA DE GAS NO CONVENCIONAL

González Betancourt Aurea Yahaira y González Partida Eduardo
Centro de Geociencias, UNAM
aurea_1992@hotmail.com

Desde la crisis energética mundial de la década 70 ocurrió un cambio en la visión
de exploración y explotación de hidrocarburos a nivel global, llevando a la búsqueda
de nuevas reservas de hidrocarburos en zonas más inaccesibles y abriendo paso al
estudio de yacimientos “no convencionales”. Las lutitas son rocas sedimentarias de
permeabilidad extremadamente baja que comúnmente se consideran una barrera
natural para la migración de fluidos como; petróleo, gas, agua, etc., por lo que
funcionan como yacimientos no convencionales. Es importante entender que los
yacimientos de gas convencionales son aquellos en los que el gas migra hasta
que se acumula en una trampa estructural o estratigráfica mientras que, en los
yacimientos no convencionales como las lutitas gasíferas, actúan como roca madre
y como roca almacén debido a la baja permeabilidad que impide la migración
de fluidos en las condiciones favorables. En México existen varias formaciones
geológicas compuestas por lutitas ricas en materia orgánica, por lo cual es necesario
“re-considerarlas” como potenciales productores de gas. Entre estas formaciones
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 paleo-península de Tamaulipas, así como el
borde de la Cuenca de Burgos al norte de Nuevo León y se extiende hacia el
noreste a Texas, E.U.A. El ambiente de depósito representa un sistema transgresivo
depositado en un ambiente nerítico-medio. Se ha considerado anteriormente 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 comprobar si la Formación Eagle Ford
alcanzo la suficiente madurez térmica como para ser considerada productora de gas,
realizando descripciones de muestra de mano, petrografía, geoquímica (NITON)
y estudios de inclusiones fluidas. Además, se pretende corroborar si la madurez
térmica fue similar en el interior de la Cuenca de Sabinas como por encima de
la paleo-plataforma Burro-Peyotes. En este trabajo se presenta una estratigrafía
detallada de la Formación Eagle Ford con base en tres columnas ubicadas en el
centro de la cuenca y sobre la paleo-plataforma Burro-Peyotes, un mapa con las
posibles zonas contenedoras de gas, en el cual se descartan áreas con pérdida de
gas por cuestiones naturales y un modelo térmico con base en las inclusiones fluidas.
La Formación Eagle Ford se conforma localmente por lutitas calcáreas carbonosas,
con estratificación laminar que alternan calizas arcillosas (mudstone- wackestone).
A la base el contacto con la Formación Buda es concordante y tajante mientras que
a la cima el contacto con la Formación Austin es concordante y transicional. De
manera preliminar las temperaturas de homogenización máximas que alcanzo esta
formación fueron 124°C alcanzando solo la ventana del petróleo.

GP-8

IMPORTANCIA DEL MODELO GEOLÓGICO
EN PROYECTOS DE RECUPERACIÓN

MEJORADA EN LA CUENCA SALINA DEL ISTMO

Arellano Gil Javier, Paez Orozco Paolo Gabriel y Barragán Gasca Fanny Astrid
Facultad de Ingeniería, UNAM

arellano@unam.mx

La mayoría de los campos petroleros productores de hidrocarburos líquidos de la
Cuenca Salina del Istmo se encuentran en una etapa de explotación avanzada,
por lo que en las últimas dos décadas han tenido un importante declive en
su producción, sin embargo, contienen aceite residual que se puede recuperar
mediante la implementación de métodos de recuperación mejorada que sean
económicamente viables; estos consisten en la inyección de fluidos de diversa
composición química que no están presentes en el yacimiento, o que se encuentran
en el yacimiento pero además son inyectados a condiciones específicas con el fin
de alterar el comportamiento físico-químico de los fluidos y permitir la extracción de
hidrocarburos, que por métodos convencionales no se podrían obtener de manera
económica. Para lograr buenos resultados se requiere de disponer de un buen
modelo geológico soportado por trabajo de campo, de métodos geofísicos y de
información suficiente de ingeniería petrolera. Los principales parámetros que se
toman en cuenta son la estratigrafía, la geología estructural, la evolución geológica
y el sistema petrolero, además de la temperatura, viscosidad, permeabilidad,
porosidad, profundidad y el tipo de hidrocarburo. El sistema petrolero se constituye
de lutitas calcáreas y calizas arcillosas bituminosas como rocas generadoras
del Oxfordiano y Tithoniano; las rocas almacenadoras son cuerpos arenosos del
Mioceno de diferentes facies, resaltando las secuencias turbidíticas dode se ubican
los canales y lóbulos; las rocas sello son principalmente horizontes arcillosos del
Mioceno y Oligoceno. Toda la secuencia ha sido afectada por varias fases de
deformación, siendo la tectónica salina la más importante, la que dio como resultado
trampas subsalinas y sobresalinas relacionadas con domos, diapiros y canopies.
Las alternativas viables para incrementar el factor de recuperación de hidrocarburos
líquidos a más de un 40% del volumen original desde el punto de vista técnico y
económico, es en primer lugar la implementación sistemática de inyección de agua
alternada con gas (WAG). Consiste en introducir en secuencia CO2 con agua, con
el objetivo de incrementar la eficiencia del barrido del aceite; la inyección de CO2,
al ser introducido al yacimiento disminuye la viscosidad del aceite y lo desplaza de
manera miscible. La segunda alternativa es por procesos térmicos, que tienen la
finalidad principal de disminuir la viscosidad del aceite para incrementar su movilidad
a través de los poros mediante la transmisión de calor ocasionada por la inyección
de vapor, aire o agua caliente. Se recomienda que con base en el modelo geológico
y de ingeniería petrolera se implementen estos métodos de recuperación mejorada
para los bloques más grandes que se encuentran dentro los campos maduros de
la cuenca, donde se tiene aceite residual susceptible de explotarse con rendimiento
económico.

GP-9 CARTEL

HISTORIA, FUNDAMENTOS, GENERALIDADES Y
USOS DE LAS HERRAMIENTAS DE LA COMPUTACIÓN

APLICADAS A LA EXPLORACIÓN PETROLERA MÁS
DESTACADAS PARA EVALUAR UN PROYECTO

Barragán Gasca Fanny Astrid1 y Arellano Gil Javier2

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

fastrid.barragan@gmail.com

Esta ponencia tiene la finalidad de exponer de manera didáctica las aplicaciones del
software y las herramientas tecnológicas que se usan para la toma de decisiones
para de perforar un yacimiento de interés comercial y científico; Esta conferencia
se enfoca en dar a conocer el desarrollo de la industria del petróleo con los
fundamentos geológicos en alianza con la geofísica y nombrar los softwares más
importantes al momento. Las herramientas de computación aplicada a la exploración
petrolera son importantes porque ayudan a la interpretación y visualización de
manera rápida y precisa del sistema petrolero, se caracterizan por el uso de
software y hardware de tecnología de punta, permiten el uso de una gran cantidad
de datos que simulan procesos geológicos, térmicos y de flujo de fluidos en las
cuencas sedimentarias a través del tiempo, mejoran los modelos que contribuyen a
incrementar la producción de hidrocarburos, optimizan los trabajos de exploración y
explotación petrolera, dan oportunidad de elaborar otras herramientas que agilizan
el trabajo y transforman la manera de interpretar con mayor detalle la geología del
subsuelo, abren oportunidades para el desarrollo de la industria petrolera.
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GP-10 CARTEL

MODELO MATEMATICO APLICADO PARA LA
ESTIMACION DEL NIVEL DE DESPUEGUE EN EL BLOQUE

INES-MONCLOVA EN EL ESTADO DE COAHUILA

Hernández Rosales Alberto, Farias Gonzalez Miguel Angel y Almaguer Carmenates Yuri
Universidad Autónoma de Coahuila, UAdeC
alberto_hernandez@uadec.edu.mx

Las formaciones rocosas se encuentran formando capas. Los pliegues en las
rocas pueden estar causados por deformaciones de compresión. En pliegues
simples, denominados deformaciones anticlinales, cuando se comprimen las capas
inferiores, ocurren fracturas que empujan a la roca más arriba de su nivel de
formación original (denominado nivel de datos referencia). Los hidrocarburos pueden
quedar atrapados en la parte del pliegue donde ocurre la fractura. Existe un nivel
más abajo del cual no ha ocurrido compresión, por lo que no hay fractura y por lo
tanto no hay hidrocarburos. Este nivel se denomina nivel de desprendimiento o nivel
de despegue. Es de interés estimar la profundidad del nivel de despegue, ya que una
compañía petrolera puede concluir razonablemente si sería o no económico hacer
una perforación más profunda para encontrar hidrocarburos. Si se supone que un
pliegue tiene una sección transversal uniforme, la conservación del volumen de la
roca implica que el área de la roca arriba del nivel de referencia debe ser igual al área
de la roca comprimida. Así S = Dh, donde h es la profundidad del nivel de despegue
y D se denomina desplazamiento de acortamiento. Usando imágenes sísmicas y
correlaciones de pozos se producen secciones transversales, los geólogos pueden
aproximar el área de exceso (S) arriba del nivel de referencia en varios puntos del
pliegue. Un método reciente, propuesto por Epard y Groshong (1993) para estimar
tanto la profundidad del despegue como el desplazamiento de acortamiento. El
proceso incluye la medición de las áreas de exceso y la medición de la profundidad
de algún nivel de referencia fijo arbitrario. La relación entre el área de exceso y la
profundidad del nivel de referencia será lineal y, de hecho, será solo una traslación
de la recta que relaciona el área de exceso con la profundidad del despegue. De
esta forma, la pendiente de la recta será aproximadamente D, el desplazamiento de
acortamiento. La profundidad del despegue corresponderá será dada cuando el área
de exceso es 0 (cero) ya que no hay compresión justo abajo de este nivel y, por lo
tanto, ninguna roca fue empujada hacia arriba. Se pretende ver si el método de Epard
y Groshong para estimar el nivel de despegue se aplica en la zona del anticlinal
Bloque Inés-Monclova ubicado en el Estado de Coahuila, ya que en este anticlinal
se encuentran las formaciones La Gloria, La Casita, Austin, Menchaca y Barril Viejo
las cuales son prospectaras de hidrocarburos (gas y aceite). Dicho método arrojo
como resultado la recta S=0.9410 h-2.1086 por lo que se dedujo que esta estimación
no arrojaba la verdadera profundidad del despegue por esta razón este método no
es aplicable en esta zona.

GP-11 CARTEL

PRUEBAS DE DESPLAZAMIENTO DINÁMICO
EN NÚCLEOS PARA LA RECUPERACIÓN
MEJORADA DE PETRÓLEO PESADO EN

ROCAS CALCÁREAS DEL BLOQUE ALTAMIRA
DENTRO DE LA CUENCA TAMPICO – MISANTLA

Palomares Rocha Luis Gerardo
Instituto Potosino de Investigación Científica y Tecnológica, IPICYT

luis.palomares@ipicyt.edu.mx

En la actualidad el aceite no convencional suma casi el 70% de todos los recursos
petrolíferos conocidos y accesibles en el mundo, en México el 56% de las reservas
3p corresponden a tales crudos pesados. Así mismo los Yacimientos Naturalmente
Fracturados (YNF) cobran mayor importancia debido a que aportan más del 80%
de la producción de hidrocarburos a nivel nacional y más del 50% a nivel mundial.
Por tal motivo en el marco de un proyecto CONACYT-SENER-Hidrocarburos
186291, se desarrollaron pruebas de desplazamiento dinámico en núcleos de roca
calcáreo-arcillosa de doble porosidad. Esto con el fin de estimar y evaluar el
porcentaje de recuperación esperado en una prueba de recobro terciaria por medio
de la inyección de vapor de agua y el uso de un mejorador de flujo KAXAN/ICPD
para disminuir la viscosidad del crudo y aumentar así el factor de recuperación. Se
llevaron a cabo pruebas de desplazamiento dinámico en núcleos de la Formación
Agua Nueva (Cretácico superior) pertenecientes al bloque Altamira con porosidades
de 14-16% y permeabilidades de matriz de 0,007-0,009 mDa, cuya matriz micrítica
arcillosa muestra presencia de microfracturas parcialmente selladas por cemento
esparítico. Se utilizó en ambas pruebas petróleo crudo extra pesado proveniente de
un pozo cuya viscosidad a 60°F es de 580,000 cP. En la primer prueba se utilizó
dicho crudo, logrando saturar el núcleo con petróleo después de varios intentos
a diferentes temperaturas, de 43-130°C, y presiones arriba de los 5000 psi en
promedio, así como de un tiempo de inyección de más de 360 horas. El segundo
experimento se realizó con este crudo más un mejorador de flujo KAXAN/ICPD para
el aumento de la movilidad y reducción de la viscosidad de hasta 90%, logrando
saturar el núcleo con petróleo a una sola temperatura de 43°C y un aproximado de
200 horas de inyección. En esta prueba se pudo realizar el desplazamiento de dicho
petróleo mejorado por medio de la inyección de agua y de vapor, obteniendo así un
factor de recuperación aparente y las respectivas curvas de permeabilidad relativa
del sistema roca-fluido.

GP-12 CARTEL

FLUJO EN UN MEDIO POROSO HETEROGÉNEO

Mandujano Sánchez Francisco Javier, Málaga Carlos y Vázquez Edgar
Facultad de Ciencias, UNAM

frmas@ciencias.unam.mx

Se presentan simulaciones numéricas para el flujo en un medio poroso con una
permeabilidad vectorial para introducir la heterogeneidad. En vista que en muchos
casos la matriz está estratificada en capas, se supone una permeabilidad diferente
en la dirección horizontal que en la vertical. Se utiliza un modelo de conservación
de volumen junto con una descripción en derivada materiales, con lo que se tiene
una ecuación de difusión no lineal para el campo de presión. Se presentan algunos
resultados para una sola fase en presencia de fuentes y sumideros para fluidos
compresibles e incompresibles. Este trabajo esta parcialmente financiado por el
proyecto PAPIIT IN115216.
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GET-1

ANÁLISIS MORFOTECTÓNICO DE LA
SIERRA SANTA ROSA, COAHUILA

Almaguer Carmenates Yuri, Batista Rodríguez José Alberto,
Ponce Argumedo José Carlos y Gutiérrez González Alondra Rubí

Escuela Superior de Ingeniería, Universidad Autónoma de Coahuila, ESI-UAdeC
y_almaguer@uadec.edu.mx

Se realiza un análisis morfotectónico de la sierra Santa Rosa, representante de las
deformaciones laramídicas en la Cuenca de Sabinas. El estudio de esta sierra se
basa en la interpretación de varios mapas morfométricos del relieve, derivados del
modelo digital de elevaciones (MDE) a escala 1:50 000, tales como el mapa de
red fluvial, divisorias de las aguas, pendientes e isobasitas de 2do al 5to orden,
así como la disección vertical y horizontal del relieve. En este estudio también se
utiliza la interpretación de una imagen Landsat para la identificación de depósitos
de pie de monte. Como resultados se obtiene que la sierra Santa Rosa, conformada
por un anticlinal asimétrico, buzante y con vergencia al SO, está cortada por
sistemas de fallas, con dirección NE-SO y NO-SE, asociados a diferentes regímenes
tectónicos. El sistema NO-SE, se vincula a la falla inversa El Cedral, presentando
la misma dirección y espacialmente se ubican en la vertiente NE de la sierra; este
sistema está cortado y desplazado por el sistema NE-SO, es el más antiguo y
se presume esté relacionado a los esfuerzos compresivos regionales vinculados
a la Orogenia Laramide. El sistema NE-SO, es el más reciente, y su génesis se
estima esté vinculada a esfuerzos tensionales. Este sistema manifiesta dos tipos
de indicadores de desplazamientos, uno por el buzamiento, más antiguo, y uno
lateral izquierdo más reciente. El primero provoca una configuración escalonada
a la sierra y puede estar asociado a movimientos diferenciales de bloques del
basamento de la cuenca; el segundo corta y desplaza el sistema NO-SE, y puede
relacionarse a una gran zona de cizalladura siniestra que provoca la deformación
de la sierra, dándole una configuración sigmoidal a la misma. Asociados a las
zonas de fallas se identificaron depósitos coluvionales, indicando la inestabilidad
geodinámica, derivado de la evolución tectónica de la sierra.

GET-2

ANÁLISIS GEOMÉTRICO Y CINEMÁTICO DE
PLIEGUES RELACIONADOS A FALLAS EN LA SIERRA

MADRE ORIENTAL: ANÁLOGOS DE TRAMPAS
DE HIDROCARBUROS EN EL GOLFO DE MÉXICO

Ruiz Cantu Sahid Abdel, Chávez Cabello Gabriel, Medina Barrera
Francisco, Alva Niño Efraín y Chapa Guerrero José Rosbel

Universidad Autónoma de Nuevo León, UANL
abdelcantu@hotmail.com

El entendimiento de los grandes yacimientos de hidrocarburos que se encuentran
en México será siempre un trabajo de esfuerzos continuos para la industria
de los hidrocarburos. Los retos que actualmente presenta esta industria hacen
necesario que exista un aporte continuo de información, permitiendo esto que se
trate de dar una solución pronta y eficiente a los problemas que esta enfrenta.
Estudiar y comprender estructuras geológicas que representan análogos de las
grandes trampas de hidrocarburos del país, es siempre una manera efectiva de
aportar información al actual aprendizaje por el cual atraviesa la industria petrolera.
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. El estudio de esta cadena de pliegues es llevado a cabo mediante la
generación e interpretación de un mapa geológico, desarrollado a partir de diferentes
campañas de exploración, así como un estudio preliminar de los mapas ya existentes
de la zona. El área presenta estructuras de tipo sinclinal y anticlinal, las cuales se
ven afectadas por la presencia de diferentes sistemas de fallas laterales dextrales;
se reconoce también la presencia de una cabalgadura principal que recorre la
zona con una orientación NW – SE. Se han cartografiado cuerpos de yesos,
los cuales sobreyacen a paquetes sedimentarios con edades Cretácico Superior,
lo cual podría sugerir un evento relacionado al ascenso de yesos en la zona.
Mediante el desarrollo de diferentes secciones geológicas, es posible visualizar
el comportamiento de los cuerpos de yesos y corroborar, de manera preliminar,
que la estructura principal en la zona puede tratarse de un pliegue nucleado por
rocas evaporíticas, teniéndose entonces un sistema de acortamiento sin estructuras
preexistentes pero con la presencia de grandes paquetes de rocas evaporíticas en
profundidad. El comportamiento de los esfuerzos principales en la zona jugó un
papel importante, pues condicionó el comportamiento de los cuerpos evaporíticos,
por lo que se analizó un número importante de sistemas de fracturas empleando el
programa Stereonet, con el objetivo de determinar la dirección de paleoesfuerzos,
y proponer un modelo geológico que explique la evolución estructural de las
estructuras geológicas principales del área de estudio y su relación con los cuerpos
evaporíticos que las cortan. El área presenta rocas sedimentarias con edades que
van desde el Oxfordiano hasta el Maastrichtiano, las cuales se vieron afectadas por
el evento orogénico Sevier-Laramide (80 Ma); esto generó un tren de sinclinales
y anticlinales en el área, los cuales, según las direcciones de paleoesfuerzos
determinadas, predomina una dirección NE del esfuerzo principal (#1).

GET-3

MECHANICAL STABILITY MODEL OF PROGRADATIONAL
CARBONATE PLATFORM MARGINS UNDER TECTONIC

LOADS: DEFORMATION OF CRETACEOUS CARBONATE
PLATFORMS IN THE SIERRA MADRE ORIENTAL
FOLD-THRUST BELT (EAST CENTRAL MEXICO)

Contreras Juan1 y Suter Max2

1Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE
2Independent scholar
juanc@cicese.mx

Shortening in the Sierra Madre Oriental fold-thrust belt (east central Mexico) is
localized along the margins of Cretaceous carbonate platforms and controlled by
mechanical stratigraphy. The platform margins are deformed by imbricate series of
thrust ramps, whereas the coeval basins and platform interiors are deformed by
map-scale detachment folds. Here we present a finite element model to evaluate
the influence of the boundary geometry and boundary conditions on the style of
deformation observed at these basinward progradational platform margins. We
calculate the stress distribution in a linearly elastic platform-basin transition zone
under the action of horizontal tectonic stress, taking into account changes of rock
mechanical properties across the platform margin, as well as their dependence on
direction, and infer the resulting fracture patterns based on the Mohr-Coulomb failure
criterion. Stress concentrations are predicted at the contacts between the massive
rocks of the platform margin and the well-layered rocks of both, the platform interior
and the adjacent basin. Brittle failure of the platform border can be mostly attributed to
three effects: mechanical coupling between the carbonate platform and a substratum
of moderate to low viscosity, variations in layering and texture that governed the
mechanical properties of the involved carbonates as well as their dependence on
direction, and the development of sharp domain boundary corners associated with
progradational facies changes. In contrast, the dip of the basement and a possible
taper of the overlying Upper Cretaceous shale toward the basin appear to have little
influence on the mechanical failure of the platform margin.

GET-4

PLIEGUES Y FALLAS EN EL NORTE DE ZACATECAS:
ESTILO Y EDAD DE LA DEFORMACIÓN DE
COBERTURA Y FALLAS DEL BASAMENTO

Chávez Cabello Gabriel1, Ramírez Peña César Francisco1, Fitz Díaz
Elisa2, Méndez Delgado Sóstenes1 y Chapa Guerrero José Rosbel1

1Universidad Autónoma de Nuevo León, UANL
2UNAM

gabchave2001@yahoo.com.mx

En la región Norte de Zacatecas, el Cinturón de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano
(CPCM) está constituido por estructuras relacionadas con dos estilos distintos de
deformación contraccional. El estilo más antiguo está representado por pliegues y
fallas asociadas a deformación de cobertura (thin-skinned tectonics), que constriñen
a un oroclinal regional aquí denominado Saliente de Concepción del Oro. Datos
paleontológicos de sedimentos sin-orogénicos y geocronología U-Pb en zircones de
intrusivos sin- y post-tectónicos que afloran en la región, han permitido constreñir
la edad de esta deformación de cobertura como Turoniano tardío-Campaniano
tardío/Maastritchtiano temprano. Las estructuras de cobertura son cortadas casi
perpendicularmente por lineamientos semi-regionales con dirección NNW-SSE, que
delimitan a bloques con relieves estructurales distintos. Dichos lineamientos son
aquí intepretados como fallas de basamento re-activadas durante deformación
contraccional (thick-skinned tectonics), similares a las estructuras que constriñen a la
provincia Laramide de Estados Unidos de América. Rocas sedimentarias clásticas,
volcaniclásticas y rocas volcánicas depositadas o emplazadas en las cuencas que
bordean a dichos bloques experimentaron basculamiento y plegamiento durante la
re-activación de las fallas; su fechamiento U-Pb en zircones ha permitido interpretar
que en esta región del CPCM ocurrió deformación de piel gruesa entre el Eoceno
tardío y Oligoceno temprano. Lo anterior es de suma importancia en la interpretación
de la evolución tectónica del CPCM, ya que representa la primera zona en el NE de
México, donde se ha identificado y fechado a los dos estilos de deformación.

GET-5

CRECIMIENTO DE PLIEGUES Y DESARROLLO
DE SUPERFICIES DEPOSITACIONALES

EN EL CINTURÓN PLEGADO DE LAS
CRESTAS MEXICANAS, GOLFO DE MÉXICO

Yarbuh Ismael1, Contreras Juan2 y Lotero Andrea2

1Universidad Autónoma de Baja California, UABC
2Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE

uyarbuh@uabc.edu.mx

En sistemas compresionales como el cinturón plegado de las Crestas Mexicanas,
en el occidente del Golfo de México, los procesos de deformación, difusión de
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masa y sedimentación se encuentran íntimamente relacionados. De los análisis de
exceso de área se logó estimar el acortamiento, el comienzo de la deformación y
la degradación del fondo marino de este cinturón de aguas profundas. A partir de
análisis de Fourier, se pudo observar que la deformación se encuentra concentrada
en dos longitudes de onda dominantes, formando un paquete de ondas que modula
el crecimiento de los pliegues a lo largo del cinturón. De este análisis se pudo
derivar que: (i) el grado de amplificación de los pliegues escala con la profundidad
del nivel de despegue y la distorsión, (ii) la tasa de crecimiento de los pliegues
es función de la longitud de onda, (iii) la selectividad de la longitud de onda se
incrementa a mayor distorsión, y (iv) la depositación de estratos de crecimiento
es función de la longitud de onda. A diferencia de estudios anteriores, se pudo
definir una progresión del cambio de forma de los pliegues en función del parámetro
fundamental de distorsión. Inicialmente las estructuras crecen por rotación de los
flancos y por la amplificación selectiva de una longitud de onda dominante que
forma pliegues sinusoidales suaves. Cuando la distorsión aumenta, formas de onda
más complejas se desarrollan de manera espontánea y modifican la forma de los
pliegues, transfiriendo su masa de los sinclinales hacia los anticlinales. Además, los
flancos dejan de rotar cuando alcanzan ángulos entre 35° y 45 °, y la amplificación
de los pliegues se logra mediante migración de la charnela, lo que resulta en el
desarrollo de pliegues Cuspados-lobados. En este trabajo se presenta, además,
un modelo numérico que simula la evolución cinemática de pliegues de despegue
e incorpora la dinámica de los diferentes flujos de masas superficiales asociados
con el proceso de deformación. En este modelo el flujo de sedimentos aumenta
rápidamente cuando la pendiente se aproxima a un valor critico #c, el cual representa
la inclinación en el que se desarrollan movimientos de masa superficial episódicos,
tales como avalanchas granulares. Cuando #c es alto, el sistema es dominado por
difusión lineal y se desarrollan estructuras suavizadas con crestas redondeadas. En
contraste, cuando #c es bajo, el sistema es dominado por difusión no lineal y se
forman pliegues con laderas rectas y crestas con mayor curvatura. En este caso
también se desarrollan superficies de erosión que forman autociclos como respuesta
a la dinámica interna de erosión/sedimentación. El modelo propuesto en este trabajo
sugiere que la aparición de estos autociclos en el registro sedimentario sin-tectónico
depende de la relación entre las escalas de tiempo y longitud característicos
del sistema sedimentario y de la periodicidad e intensidad de las perturbaciones
climáticas y/o tectónicas al sistema.

GET-6

PLIEGUES DE DESPEGUE ACOFRADOS Y SU RELACIÓN
CON LA FORMACIÓN DE CAMPOS GIGANTES EN EL

FRENTE DE DEFORMACIÓN DE CINTURONES PLEGADOS

Borges Santana Oscar
Universidad Autónoma del Carmen, UNACAR

oborges89@gmail.com

Los cinturones plegados son estructuras producto de fuerzas tectónicas
compresivas o por acción de la gravedad y se presentan en cuencas antepaís,
en el trasarco de márgenes convergentes, así como en ambientes de plataforma
de márgenes pasivas. Estos ambientes geológicos son económicamente atractivos
ya que reúnen condiciones ideales para generar y almacenar hidrocarburos. Se
diseñó un modelo físico para explicar la formación de pliegues acofrados en dos
dimensiones, uno de los elementos estructurales fundamentales de cinturones
compresionales. El modelo presentado en este trabajo incluye la física del
plegamiento y la termocinética de primer orden de la generación de hidrocarburos.
Los resultados de las simulaciones realizadas con el modelo muestran que este es
capaz de generar acumulaciones de hidrocarburos si las condiciones de frontera
y las propiedades materiales son las adecuadas. Esto significa que la maduración
de la materia orgánica está fuertemente controlada por las condiciones de frontera.
El modelo muestra que la generación de hidrocarburos es sensible a la velocidad
de contracción, Vc, y al flujo de masa superficial, así como también al flujo de
calor. Los resultados de la experimentación numérica son de relevancia para la
exploración de hidrocarburos en cinturones plegados compuestos de unidades
gruesas competentes con tendencia a deformarse por fallamiento de despegue.

GET-7

ACERCA DE ANOMALÍAS TÉRMICAS EN
CINTURONES PLEGADOS DE AGUAS PROFUNDAS

Morales Bringas Juventino1 y Negrete Aranda Raquel2
1Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE

2Departamento de Geología, CICESE
moralesj@cicese.edu.mx

Los cinturones de pliegues y cabalgaduras se forman por efecto de esfuerzos
tectónicos compresivos y/o deslizamiento gravitacional. Estas estructuras se
presentan en cuencas antepaís y en el trasarco de márgenes convergentes, así
como en ambientes de plataforma de márgenes pasivos. Aparte, pueden generar
valores altos de flujo de calor y pueden ser consideradas como oportunidades
exploratorias en la industria geotérmica y petrolera. Para simular un proceso de
plegamiento se consideró que la roca se comporta como un material deformable
incompresible y su cinemática se rige por la ecuación de conservación de masa y
Navier--Stokes. La ley de Fourier describe el transporte de calor por conducción y
su magnitud depende de la conductividad térmica de la roca y el gradiente térmico.

El calor generado por fricción en una falla depende de su longitud, la velocidad de
deslizamiento y la presión ejercida sobre la falla. A partir de la ecuación de Athy se
calculó el cambio de porosidad con respecto a la profundidad; después, se utilizó
la correlación de Kozeny--Carman y la escala granulométrica de Udden--Wentworth
para obtener la permeabilidad. Una vez obtenido esto, se calculó la velocidad del
fluido en un medio poroso a partir de la Ley de Darcy, el cual impulsa el transporte
de calor por convección. Los resultados muestran que el transporte de calor por
conducción es mas efectivo en el núcleo del pliegue ya que es una zona de
alta conductividad térmica debido a su baja porosidad. El transporte de calor por
convección es mas eficiente en las zonas mas permeables de fallamiento; por otra
parte, valores altos de flujo de calor conductivo se concentran en los flancos y en
la cresta del pliegue.

GET-8

IMPORTANCIA DE LAS ESTRUCTURAS GEOLÓGICAS
Y SU EVOLUCIÓN EN LA IMPLEMENTACIÓN DE

PROYECTOS DE RECUPERACIÓN MEJORADA EN LAS
CUECAS PETROLERAS DEL SURESTE DE MÉXICO

Arellano Gil Javier, Brito Schulz Mariel, Ramírez
Terrones Brenda y Barragán Gasca Fanny Astrid

Facultad de Ingeniería, UNAM
arellano@unam.mx

En las cuencas petroleras del sureste de México la principal producción de
hidrocarburos se obtiene de carbonatos naturalmente fracturados en trampas
estructurales producto de varias fases de deformación, por lo que se tienen pliegues,
domos, diapiros y canopies; además de numerosas fallas normales, inversas y
laterales, que propiciaron en las secuencias de mayor competencia mecánica
ocurriera abundante fracturamiento. Por su nivel de explotación, la mayoría de
yacimientos se encuentran en una fase madura, por lo que la producción está
en declinación, sin embargo, contienen aceite residual susceptible de explotarse
con rendimiento económico mediante técnicas de recuperación mejorada, que
implementándose adecuadamente incrementarían el factor de recuperación de
aceite a más de un 40%, lo que se puede lograr con la inyección de fluidos en
condiciones específicas con la finalidad de alterar las propiedades físico-químicas
del yacimiento y lograr la extracción remanente de los hidrocarburos al restaurar
la presión del yacimiento y propiciar el desplazamiento de los fluidos hacia los
pozos productores. Las técnicas de recuperación mejorada resultan con mayor éxito
si se conoce integralmente el modelo geológico y si se dispone de información
de ingeniería de yacimientos, por lo que, para el primer aspecto, es fundamental
conocer las fases de deformación y los estilos estructurales predominantes que
tienen relación con el sistema petrolero. En las cuencas del sureste se tienen los
siguientes cinco eventos que explican la gran complejidad estructural: el primero
es resultado de esfuerzos que causaron extensión durante el Triásico-Jurásico
Medio y formaron fallas normales con rumbo Norte-Sur; en conjunto constituyen
horst y grabens que afectan el basamento y que configuraron la geometría de
la cuenca rift del proto Golfo de México. El segundo fue producto de esfuerzos
de compresión del Cretácico Tardío, lo cual provocó el basculamiento de los
bloques, fallas inversas y pliegues con diversas geometrías. El tercero ocasionó
deformación durante el Oligoceno-Mioceno, provocando la formación de pliegues,
domos, diapiros, canopies y fallas normales; la Orogenia Chiapaneca formo un
conjunto de sierras que al erosionarse propiciaron el depósito de sedimentos
terrígenos; la gruesa secuencia acumulada en las cuencas marinas origino que por
la presión de sobrecarga se desarrollaran fallas normales y un incremento de la
deformación causada por el movimiento de sal, por lo que se creó una cadena
plegada y cabalgada con intrusión salina. El cuarto evento dio lugar a una serie de
falimientos normales y de crecimiento que propiciaron el desarrollo de las cuencas
de Macuspana y Comalcalco. Durante el Mioceno-Plioceno, ocurrieron esfuerzos
que originaron deformación por extensión que dieron lugar a un sistema de fallas
normales lístricas que delimitan las cuencas que se extendieron hacia el mar; esto
generó una topografía muy irregular que condicionó la geometría de los depósitos
que se relacionan con las secuencias del Cenozoico Tardío. El quinto evento se
caracteriza por altos y bajos estructurales separados por fallas laterales que afectan
a las estructuras generadoras anteriormente y que originaron varios bloques en
donde se encuentran yacimientos a los que se les puede implementar recuperación
mejorada.

GET-9

SSLIPO, SLICKEN Y TRUSLIP: SOFTWARE PARA
LA ASIGNATURA DE GEOLOGÍA ESTRUCTURAL

Alaniz-Álvarez Susana Alicia1, Nieto-Samaniego Ángel Francisco1, Xu
Shunshan1, Nieto-Fuentes Ricardo2, Xu Hong3 y Álvarez del Castillo Alejandra1

1Centro de Geociencias, UNAM
2Centro de Investigación en Matemáticas, A. C.

3The University of Utah
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En este trabajo se presenta el software que hemos desarrollado en el Centro
de Geociencias para la enseñanza de diversos conceptos relacionados con la
deformación y el campo de esfuerzos. Slicken (Xu et al., 2017, Computer &
Geosciences, 104, 158-165) es un programa desarrollado en Java que sirve para
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calcular la dirección de deslizamiento de una fractura a partir de un campo de
esfuerzos no andersoniano determinado por el usuario. La dirección del movimiento
se asume que es la misma que el esfuerzo de cizalla máximo resultante sobre
el plano. Sslipo (Álvarez del Castillo et al., 2017, Computer & Geosciences, 104,
84-92) se utiliza para generar diagramas de compatibilidad cinemática, es decir
estereogramas con los polos de planos separados cada 10°, mostrando la dirección
del movimiento que tendrán los bloques de piso bajo un campo de esfuerzos no
andersoniano determinado por el usuario. Además, calcula las magnitudes de los
vectores tracción, normal (sn) y de cizalla (t) resueltos sobre un plano determinado
por le usuario, estos datos sirven para calcular la tendencia al deslizamiento (t/sn)
y la tendencia para la migración de los fluidos (1/sn). TruDisp (Nieto-Fuentes,
et al., 2014, Computer & Geosciences 64, 35-40) calcula automáticamente el
desplazamiento neto de una falla. Los datos de entrada para TruDisp son el echado
de la falla, los ángulos pitch de los marcadores de la estría y la separación del
marcador. La dirección de movimiento y el desplazamiento neto de las fallas son de
los parámetros más importantes en la docencia y en la aplicación de la Geología
Estructural, pero hasta la fecha habían sido difíciles de obtener por lo tedioso de
los cálculos.
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ANÁLISIS MEDIANTE MODELOS ANALÓGICOS
DEL SISTEMA DE CUENCAS TIPO PULL-APART
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Valdez Barrera Lenin Ivan y Cerca Mariano
Centro de Geociencias, UNAM
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En la parte sur del Golfo de California se encuentra un sistema de cuencas
tipo pull-apart asociadas a la ruptura del rift oblicuo durante el Mioceno medio
(Lonsdale, 1989; Stock and Hodges, 1989; Oskin et al., 2001) con evidentes
diferencias morfológicas; las cuencas Guaymas, Carmen, Farallón, Pescadero
y Alarcón. Mediante modelos analógicos se buscan posibles respuestas a las
diferencias morfológicas de las cuencas del Golfo Sur. Partiendo de la definición y
las características geométricas de las cuencas tipo pull-apart propuesta por Gürbüz
(2015) modificadas de Mann (2007) Mann et al., (1983), estos modelos análogos
a escala cortical (Corti et al., 2013) toman en cuenta variaciones en el ángulo “#”
25, 30, 45 y 90°, en la cantidad de extensión oblicua (Persaud et al., 2015) que
se induce respecto al desplazamiento a rumbo con 0, 5, 7 y 11° y la diferencia
en el comportamiento viscoso de la capa inferior dúctil. Se proponen dos etapas
experimentales: la etapa “I” con 16 experimentos donde la capa inferior dúctil tienen
a una relación de relativo bajo desacople con la capa superior quebradiza; y la etapa
“II” con 8 experimentos donde la capa inferior dúctil tiene una relación de relativo
alto desacople respecto a la capa superior quebradiza. Estos experimentos no
contemplan efectos isostáticos, térmicos ni de subsidencia por lo que se restringen
a reproducir el comportamiento mecánico aproximado del sistema natural. Se logró
reproducir apropiadamente los tres tipos de cuencas pull-apart, Gürbüz (2015), los
modelos físicos a escala se compararon con las gráficas propuestas por Aydin &
Nur (1982) y Gürbüz (2010) que proponen mediante análisis estadístico de cuencas
reales en diferentes localidades, leyes de escala para las cuencas pull-apart en sus
relaciones W/L (ancho/largo) y W/L/d (ancho/largo/profundidad) respectivamente, en
donde nuestros resultados se muestran concordantes con las principales tendencias
lo que nos indica que nuestro set up es apropiado para compararlo con el sistema
real en el Golfo Sur.
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La estratigrafía de la provincia fisiográfica de la Mesa Central de México está
caracterizada por la abundante presencia de rocas volcánicas ácidas oligocénicas y
de una actividad tectónica extensional contemporánea. La Mesa Central es dividida
en dos sectores, sur y norte, separados por el sistema de fallas San Luis Tepehuanes
(NW-SE). En el sector sur convergen sistemas de fallas normales regionales con
distintas orientaciones: NE-SW (grábenes Villa de Reyes y El Cuarenta), NW-SE
(Graben El Vergel-El Cóporo), N-S (Falla Los Pájaros) y E-W (Falla Santa Bárbara),
imprimiéndole un patrón estructural complejo al área. Este trabajo muestra los
avances preliminares del estudio estructural que se está desarrollando en la zona,
se incluye la cartografía geológica y estratigrafía de la región de San Felipe y
alrededores, así como el análisis estructural preliminar. En la zona se ha identificado
la presencia de rocas cristalinas, volcánicas, subvolcánicas y sedimentarias marinas
metamorfizadas en facies de esquistos verdes, correlacionables con el Complejo
Volcanosedimentario Sierra de Guanajuato (Jurásico Tardío-Cretácico Temprano).
Sobreyaciendo discordantemente a la unidad mesozoica, se encuentra el

Conglomerado Los Cedros, un conglomerado de origen continental, clastosoportado
y polimíctico. Sobreyaciendo de manera discordante al conglomerado se identificó
un derrame de lava de composición dacítica con una edad U-Pb (circón) de
34.36±0.26 Ma que la ubica en el límite Eoceno-Oligoceno. Dentro de la cubierta
oligocénica se identificaron dos grandes grupos volcánicos de composición ácida:
uno representado por riolitas e ignimbritas de 32-28 Ma (U-Pb en circón), edades
correspondientes al Rupeliano, y que se encuentran afectadas por los sistemas de
fallas normales antes mencionados; el segundo constituido por rocas piroclásticas
con edades de 23-25 Ma (U-Pb en circón), correspondientes al Chatiano, que no
se observaron afectadas por actividad tectónica; sin embargo, al sur sí se han
documentado fallas cortando estas unidades. Asimismo, se observa la presencia
de rocas volcánicas máficas que yacen sobre estos grupos volcánicos y que
presumiblemente son del Mioceno, considerando lo que se ha reportado hacia el
sur del área de estudio. Con esta información geológica, apoyada en fechamientos
isotópicos, se puede establecer que la actividad de los distintos sistemas de fallas
normales en la zona ocurrió entre los 30 y 27 Ma, de manera casi sincrónica con el
vulcanismo del Chatiano. Esta información preliminar permite formular como primera
hipótesis acerca del origen de este patrón complejo de fallas normales, que se
pudo haber generado bajo un mismo estado de esfuerzos y producir deformación
tridimensional en el área.
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ESTRATIGRAFÍA Y GEOCRONOLOGÍA U-PB
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El estudio de la estratigrafía volcánica de la Sierra Madre Occidental (SMO) ha
permitido la reconstrucción de la evolución magmática de esta provincia y su
relación con la tectónica extensional Cenozoica. Varios trabajos de la última década
(resumidos en Ferrari et al., 2017, Earth Science Reviews) han demostrado que la
tectónica extensional asociada al proceso de rifting del Golfo de Califonia afectó la
parte sur de la SMO desde el Oligoceno, controlando el emplazamiento de grandes
volumenes de ignimbrítas riolíticas y cantidades menores de basaltos de origen
fisural. Con una longitud total de 160 km y un desnivel máximo de 1.8 km el Graben
de Bolaños es la mayor estructura tectónica de la parte sur de la SMO. Junto con
los grabens de Tlaltenango, Juchipila y Aguascalientes, conforma un conjunto de
estructuras de rumbo general NNE-SSW formadas durante el Oligoceno tardío y
Mioceno temprano. Aquí presentamos los resultados de la revisión de la columna
estratigráfica del sector central del Graben de Bolaños, previamente definidas por
Lyons (1988, Economic Geology) basada en nuevas observaciones de campo y
geocronología de U-Pb en circones. La base de la columna estratigráfica está
conformada por ignimbritas soldadas pobres en cristales (tobas Bolaños y Veta Rica)
definidas como “early welded tuffs” por Lyons (1988), cuya edad no se conocía antes
de este estudio. Sobreyaciendo en concordancia se encuentra el Grupo Huichol,
formado por ignimbritas de moderada a pobremente soldadas pobres en cristales
(unidades Borrotes y El Realito) intercaladas con flujos basálticos afíricos (unidad
Carboneras) que son cubiertos concordantemente por oleadas y flujos piroclásticos
(Fm. Alacrán) con lapilli acrecionales, brechas de rezago y texturas de mezcla
entre el material piroclástico y lavas basálticas (pseudo-peperitas), que en conjunto
constituyen la principal evidencia de magmatismo contemporáneo con el fallamiento
extensional. Estas secuencias son cubiertas de manera irregular por ignimbritas y
tobas pobre a moderadamente soldadas y pobres en cristales (ignimbritas Chimal
y San Martín), cuyas características petrográficas y distribución indican una fuente
lejana. Estas unidades se emplazaron en la fase final de la formación del graben.
Se obtuvieron 8 edades U-Pb cuyos resultados arrojaron un rango de edades de
entre ~29 Ma y 19.3 Ma, siendo la unidad más antigua encontrada hasta la fecha la
Ignimbrita Veta Rica y la más joven la unidad San Martín. De particular importancia
es el fechamiento del domos Tepec a 23.3 Ma, ya que esta unidad se encuentra
asociada a la mineralización epitermal del distrito de Bolaños. El estudio de la
distribución espacial y temporal de las unidades volcánicas locales junto con las
evidencias de campo permitieron constreñir la temporalidad de la extensión en la
región a un periodo que va de ~27 Ma a ~19 Ma. La temporalidad de la deformación
extensional y de la mineralización en el ditrito de Bolaños es similar a la que se ha
reportado para el ditrito de San Martín de Bolaños ubicado 20 km mas al sur. Trabajo
financiado por el proyecto CONACYT CB 237745 T
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Se ha establecido que los batolitos de Punta Mita y de Puerto Vallarta comparten
varias propiedades como edad, datos isotópicos y datos geoquímicos, por lo que,
siendo vecinos, podría tratarse de un solo batolito. En todo caso, sus evoluciones
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tectónicas han sido diferentes en cuanto el primero registró un fenómeno de
extensión en el Mioceno Medio mientras que el segundo no lo experimentó. Se trata
de una extensión E-W en el batolito de Punta Mita confirmada por la inyección de
más de cien diques que invadieron el basamento con una tendencia N10E según
el mapeo de Jensky (1974). Se ha sugerido también un posible desplazamiento
hacia el NW de la región Punta Mita-Sierra de Vallejo, que lógicamente debería
estar asociado a dicha extensión. No obstante, no parece haber modelos específicos
de este desplazamiento. Aquí exploramos un modelo de desplazamiento de este
batolito con base en reconstrucciones de las anomalías magnética y gravimétrica,
complementadas con aspectos topográficos que sugieren una rotación de este
batolito, más que su traslación hacia el NW. Estructuralmente el Valle de Banderas
se ha descrito como un graben o semi-graben; sin embargo, este valle tiene una
forma triangular por lo que no parece corresponder a un graben, que requeriría
dos fallas normales paralelas con inclinación opuesta, en un ambiente tectónico
expansivo. Esta observación es la que sugiere que el valle ha sido generado por
la rotación de la Sierra de Vallejo; a partir de ella escogimos un punto de rotación
para reconstruir la posición del batolito hacia el Mioceno Medio. Encontramos que
una rotación de 25° en sentido opuesto al movimiento del reloj reduce la anchura
del valle a su mínima expresión manteniendo una región que correspondería al
cauce del río Ameca en aquella época. Hacemos lo propio con las anomalías
magnética y gravimétrica del batolito de Punta Mita y encontramos que ambas,
independientemente, reconstruyen la continuidad que debieron tener previo al
proceso de rotación/extensión. Estas reconstrucciones sugieren que de haber
ocurrido así, la velocidad angular de desplazamiento del batolito de Punta Mita
habría sido de alrededor de 2.5°/M años. Estudios paleomagnéticos de los diques
en esta región serán de gran ayuda en la confirmación o corrección de esta hipótesis
de desplazamiento.
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El tectónismo Cretácico en el noroeste de México y suroeste de los Estados Unidos
fue resultado de una subducción hacia el este de la Placa Farallon debajo de
la Placa Norte Americana. En respuesta a la subducción un arco magmático se
formó en lo que es ahora California, Nevada, oeste de Arizona, Baja California y
Sonora México. Al sureste de California, suroeste de Arizona y Sonora la evolución
tectónica no ha sido bien entendida, pero evidencia reciente sugiere que el Cretácico
Superior registra una deformación extensional. Una cuenca de tras-arco, la cual se
formó al este del arco magmático recibió sedimentos detríticos y megaclastos tanto
del arco magmático del Cretácico Superior, así como de rocas más antiguas ya
sean Precámbricas, Paleozoicas y Mesozoicas. 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. Las rocas no marinas 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. Datos de edades U/Pb en circones
detríticos 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. 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. Los resultados 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 extensión de la Cordillera Permo-Triásica, lo 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 Monterey Bay Aquarium Research Institute collected in 2012 and 2015
high-resolution (1 m horizontal/0.2 m vertical) bathymetry data in the southern Gulf
of California using an autonomous underwater vehicle (AUV) that bring to light an
extensive array of normal faults and fissures cutting lava domes and smaller volcanic
cones, pillow mounds and lava sheet flows of variable compositions along the Alarcon
rise. Active faulting and fissure growth in the transition between the neovolcanic
zone and adjacent axial summit trough, in a 6.9 x 1.5 km2 area at the NE segment
of the rise, developed at some point between ~6 Ka B.P. (14C) and the present
time. We performed a population analysis of fracture networks imaged by the AUV
that reveal contrasting scaling attributes between mode I (opening) and mode III
(shearing) extensional structures. Opening-mode fractures are spatially constrained
to narrow bands ~400 m wide. The youngest set developed on pillow lavas ~800 yr
old (14C) of the neovolcanic zone. Regions of normal fault propagation by anti-plane
shearing alternate with the tensile-fracture growth areas. This provides evidence for
permutations in space of the stress field across the ridge axis. Moreover, fault-length
frequency plots for both fracture networks show that opening-mode fractures are
best fit using an exponential relationship whereas normal faults are best fit using
a power-law relationship. These size distributions indicate tensile fractures rapidly
reached a saturated state in which large fractures (10^2 m) accommodate most of
the strain and appear to be constrained to a thin mechanical/thermal layer. Faults, by
contrast, have slowly evolved to a state of self-organization characterized by growth
by linkage with neighboring faults in the strike direction forming fault arrays with a
maximum length of ~2km. We also analyzed the development of faults in the vicinity
of an off-axis rhyolitic dome. We find that faults have asymmetric, half-restricted slip
profiles with abrupt displacement gradients towards the dome. We further document
a strain deficit in normal faulting near the dome. We suggest that these observations
reflect the control that changes in mechanical properties and rheology may exert on
fault slip localization by effectively suppressing fault nucleation and propagation.
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El límite sur de la Sierra Madre Occidental (SMO) se encuentra parcialmente
expuesto en la región del Rio Santiago, en la parte centro-norte de Jalisco y sur
de Nayarit. Este límite marca una zona de acomodo entre las rocas volcánicas
de la SMO y el bloque cortical denominado Bloque Jalisco (BJ). Las rocas
volcánicas Plio-cuaternarias de la Faja Volcánica Transmexicana cubren el límite. La
deformación extensional del Oligoceno tardío-Mioceno medio que afecta las rocas
de la SMO al norte de la FVTM, no se encuentra registrada en rocas del BJ al
sur, por lo que el limite debe haber actuado como zona de acomodo por lo menos
desde el Oligoceno tardío. 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
presenta la cartografía en la zona de cizalla del Río Santiago, así como nuevos datos
geocronológicos, estructurales y petrográficos para la caracterización y temporalidad
de eventos de deformación y su relación con el magmatismo. En el área de estudio, el
nivel estratigráfico más antiguo está conformado por andesitas de edad desconocida
intrusionadas por cuerpos subvolcánicos graníticos de ~25–27.5 Ma. Estas rocas se
encuentran sobreyacidas por ignimbritas y lavas félsicas de ~25.5 Ma y una sucesión
de capas rojas con edades máximas de depósito de 23 Ma. Sobre las ignimbritas del
Oligoceno tardío y la sucesión de capas rojas se encuentra un paquete de ignimbritas
y domos dacítico-riolíticos con edades de ~23–22.5 Ma y ~19 Ma. El análisis
estructural cinemático y dinámico muestra que la zona de cizalla del Río Santiago
representa una zona de deformación polifásica en donde la tendencia principal de
fallamiento tiene una dirección WNW-ESE a E-W. El fallamiento dominante tiene
cinemática normal y lateral derecha con direcciones de extensión NNE-SSW. Estas
fallas extensionales y transtensionales han hundido más de 700 metros hacia el
sur la secuencia de la SMO. Las fallas normales basculan pronunciadamente las
ignimbritas del Mioceno temprano hacia el sur y se superponen a fallas de una fase
de deformación transpresiva más antigua con direcciones de acortamiento NW-SE
que afecta particularmente las rocas de hasta ~22.5 Ma que hacia la presa de Santa
Rosa y la presa de El Cajón forman pliegues abiertos con un arreglo en-echelon. La
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zona de cizalla del Río Santiago ha favorecido la intrusión de cuerpos subvolcánicos
silícicos que han generado yacimientos epitermales durante el Oligoceno tardío y
Mioceno temprano, principalmente en la región de Cinco Minas, en donde las vetas
epitermales han sido expuestas por el fallamiento normal.
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La frontera de placas Pacífico-Norteamérica a lo largo del Golfo de California, está
caracterizada por un arreglo escalonado de fallas transformes con desplazamiento
lateral derecho, que conectan una serie de cuencas de tipo “pull-apart” distribuidas
a lo largo del eje del Golfo. En su conjunto éstas estructuras acomodan una
deformación oblicuo-divergente la cual caracteriza el régimen tectónico moderno
de apertura del Golfo de California. El complejo Pescadero norte, el más profundo
y probablemente menos estudiado de los sistemas de cuencas transtensionales
en el golfo, está limitado en sus extremos norte y sur por las fallas Atl y
Farallón, respectivamente, y consta de dos cuencas asimétricas con una geometría
romboidal, cuyos depocentros están conectados a través de rampas y fallas
normales de alto ángulo. En este trabajo presentamos los resultados preliminares
derivados del procesamiento e interpretación de ~400 km de perfiles sísmicos de
reflexión, colectados en 2006 abordo del B/O Francisco de Ulloa en Pescadero
norte, los cuales arrojan nueva información sobre la geología y estructura interna
de la cuenca. Pescadero norte es una cuenca profunda y estrecha, con espesores
máximos de sedimentos de ~1 km y profundidades del fondo marino mayores
de 3500 m. La deformación es acomodada principalmente por un arreglo de
semi-grabens paralelos que crecen hacia el flanco norte de la cuenca. Los
escarpes de falla más alejados del eje de deformación están más erosionados,
sugieriendo que los semi-grabens localizados hacia el depocentro de la cuenca
son progresivamente más jóvenes. Otro rasgo destacado revelado a partir de
las imágenes sismicas, es la poca o nula cubierta sedimentaria por encima del
basamento cristalino que aflora en la porción más profunda y angosta de la cuenca.
En esta área, los reflectores en el fondo marino muestran gran amplitud y coherencia,
lo que parece indicar el emplazamiento de inyecciones magmáticas y derrames
de lava. Similarmente, en las regiones con mayor espesor de sedimentos, se
presentan reflectores de gran amplitud los cuales sugieren la presencia de sills
en forma de plato. Estas estructuras miden varias centenas de metros de ancho
y se localizan a una profundidad de ~150 m del fondo marino, el cual a su vez
parece estar deformado como resultado de la intrusión de estos cuerpos ígneos. Las
observaciones de primer orden derivadas a partir de este trabajo, sugieren que la
cuenca Pescadero norte ha evolucionado hasta desarrollar un angosto (2-3 km de
ancho) valle central con corteza oceánica la cual está siendo emplazada a lo largo de
un incipiente centro de dispersión. Palabras Clave: Sísmica de reflexión multi-canal;
magmatismo; cuenca Pescadero norte; Golfo de California.
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Estudios realizados en campañas oceanográficas a bordo del BO El Puma han
identificado la existencia de varios montes submarinos en el sector central de la
Placa de Rivera, al oeste de las costas de Nayarit y Jalisco. Estas campañas
han tenido el objetivo de estudiar las propiedades geofísicas de estos montes
submarinos para determinar el movimiento absoluto de la placa, ya que la placa
carece de islas donde el uso de GPS pudiese medir su movimiento. Investigadores
del Instituto de Geofísica de la UNAM, llevaron a cabo 7 campañas oceanográficas
(BABRIP06, MAMRIV07, MORTIC08, MAMRIV08, GUAYRIV10, BATIBAJA11 y
MAMRIV12) entre el 2006 y el 2012, a bordo del B/O EL PUMA de la UNAM. Por
primera vez, datos de batimetría multihaz de alta resolución y datos magnéticos
fueron adquiridos en el área central de la placa de Rivera entre 20° 25´ N a
21° 36´ y 107° W a 109° W. Estos estudios marinos proporcionaron múltiples
valores de batimetría y magnéticos sobre varios montes submarinos. Este trabajo
presenta un catálogo de montes submarinos que han sido encontrados al este de
la dorsal de Rivera (Rivera Rise), así como la descripción de sus características

geofísicas de cada monte. El catalogo presenta datos de 24 montes submarinos
de los cuales 19 montes pertenecen a cadenas de montes submarinos y 5 montes
se encuentran aislados. Mallas rectangulares en 2D de los montes son generadas
para formar una base de datos que contenga parámetros físicos de cada uno de
los montes. La forma de los montes proporciona indicadores de la evolución de
cada uno estos montes y cadenas. Las mallas en 3D de las mediciones batimétricas
multihaz son correlacionados con las anomalías magnéticas marinas de la región
para definir si su formación está asociada con la formación del piso oceánico
que los rodea y se evidenció que cinco montes tienen diferentes anomalías a las
anomalías que los rodea. Este trabajo es apoyado con recursos provenientes de la
UNAM de los programas DGAPA-PAPIIT, CABO-CIC y del fondo de Hidrocarburos
CONACYT-SENER, Proyecto 201441 y es una aportación a las iniciativas del
Consorcio de Investigación del Golfo de México (CIGOM).
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Debido a que la zona orogénica de noreste de México, conformadas por pliegues
anticlinales, es una respuesta de las condiciones de deformación de la secuencia
estratigráfica de la Cuenca de Sabinas, surge la necesidad de conocer sus
características tectonicas de dichas estructuras plegadas. En el contexto anterior,
el presente trabajo expone interpretaciones tectónicas a escala de afloramiento
del anticlinal que conforma la Sierra Santa Rosa mostrando la respuesta de la
secuencia estratigráfica frente a la Orogenia Larámide en el Noreste de México.
Como resultado del análisis morfotectónico y estructural descriptivo se muestra un
modelo tectónico con los sistemas de fallas que afectan dicho anticlinal, así como
los diagramas estereográficos de fracturas y planos de cizallas cartografiados en
el sector sureste de la Sierra de Santa Rosa. Existe una estrecha relación entre
la descripción regional de las deformaciones originadas por esfuerzos compresivos
desde el SO y la disposición del anticlinal de Santa Rosa. Se evidencia además una
relación entre las fracturas y los flancos del pliegue. De acuerdo al buzamiento de los
flancos el anticlinal se clasifica como asimétrico, con vergencia del plano axial hacia
el suroeste. El flanco noreste con mayor buzamiento se asocia a la cabalgadura “El
Cedral”, mostrada en el modelo tectónico. La orientación espacial de las superficies
de cizallas indican cinemáticas diestras y siniestras, y su interpretación muestra
la acción de esfuerzos compresivos desde el SO, coincidiendo con los esfuerzos
regionales de la Orogenia Larámide.
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El distrito minero Cananea, Sonora, es muy importante por la presencia de
yacimientos tipo pórfido de cobre, como Buenavista del Cobre, El Pilar, Milpillas,
Lucy y María que pertenecen al cinturón de Pórfidos de Cobre de Sonora y Arizona.
Estos yacimientos tienen una edad de mineralización entre 73 y 59 Ma, y están
relacionados a los grandes plutones Laramides que se emplazaron entre 78 y 58
Ma principalmente en las formaciones volcánoclásticas Henrietta del Jurásico tardío
y Mesa del Cretácico Tardío. Durante el Eoceno tardío, inició la etapa extensional
Basin and Range en la cordillera de Norte America, incluyendo el noroeste de
México. La extensión, activa durante el Oligoceno y parte del Mioceno ocasionó
la formación de una morfología en sierras y valles de direccion general N-S, y la
segmentación y exhumación de varios de los depósitos minerales. Se realizó un
estudio de termocronología de baja temperatura en el Distrito Cananea, para el
cual se colectaron muestras de rocas intrusivas en dos secciones con orientación
ENE-WSW, paralelamente a la dirección de extensión; una en el batolito de la
Sierra Cuitaca y el plutón de la Sierra Elenita-Mariquita, en donde se encuentran las
minas María y Buenavista del Cobre, otra en el plutón de la Sierra El Chivato que
hospeda la mina Lucy. Las muestras fueron analizadas por el método de trazas de
fisión en apatitos, el cual nos da información sobre la historia de exhumación en el
rango de temperatura de 60° a 120°C. Los resultados indican que las rocas de la
Sierra Cuitaca tuvieron un enfriamiento relativamente rápido en el rango de edad
de 37 a 23 Ma, mientras que las rocas de la Sierra El Chivato muestran edades
de enfriamiento más lento entre 40 y 28 Ma. Se interpreta la edad de enfriamiento
como la consecuencia de la exhumación durante la extensión Basin and Range.
Sin embargo, la diferencia de edad de exhumación entre ambos grupos puede
reflejar profundidades diferentes de emplazamiento de los cuerpos intrusivos y de los
depósitos asociados. Los pórfidos de cobre de las Sierra Elenita-Mariquita podrían
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haberse emplazados a una profundidad menor que los pórfidos asociados a la Sierra
El Chivato.
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La Sierra Madre Oriental es una cordillera ubicada en el este de México, que corre
en dirección noroeste-sureste. Junto con la Sierra Madre Occidental y la Sierra
Madre del Sur, constituye una de los más importantes y distintivos rasgos orográficos
de México. También forma parte de la Cordillera Americana, una gran cadena de
varias cordilleras que se extiende por toda América hasta la Antártida. La zona es
rica en recursos naturales; se sabe que desde la década de 1590 los españoles
hallaron la presencia de metales preciosos, además de cobre. El objetivo primordial
que tenemos es obtener la carta geológica o el trazo de mapas, con más exactitud
en el área de la Huasteca en N.L y al igual también iremos a investigar el tipo
de roca, estructuras geológicas, fauna y flora que se encuentra dentro de esta
área que se tiene como objetivo de estudio. La metodología que utilizaremos será
designar ciertas áreas de interés en donde tendremos que observar diferentes
características como lo son el tipo de roca, designar presencia de red hidrológica,
sacar coordenadas del área, medir rumbo y buzamiento de los estratos que se
encuentren dentro de la estructura geológica que se encuentre en esta área y tomar
su respectiva foto para la bitácora de registro.
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El Distrito Minero de San Dimas se localiza en la parte centro-oeste de la Sierra
Madre Occidental, cerca del límite de los estados de Durango y Sinaloa. Es un
distrito historico con mas de 300 años de produccion y sigue siendo uno de los más
grandes productores de plata y oro a nivel nacional. En el distrito las vetas presentan
dos direccion principales E-W y NW-SE. Su distribucion es controlada por fallas
normales regionales de direccion N-S. Dichas fallas delimitan la extencion E-W del
distrito y dentro del distrito cuatro bloques llamados Bloque Oeste, Bloque Graben
Sinaloa, Bloque central y Bloque Tayoltita. Aun dentro de un mismo tren estructural
las vetas presentan ran variedad de texturas. Es posible dividir las en dos grandes
familias, las vetas compuestas donde se oberva varios eventos de cementos, y las
vetas formadas por un solo evento. En ambas familias las vetas presentan echados
de alto ángulo, y espesores que varían de pocos centímetros hasta decenas de
metros, siendo de 2 a 4 metros el promedio general. Las vetas monogeneticas son
principalmente cementadas por un cuarzo lechoso y/o translucido y asociadas a
un aureola de sericita. Los cementos observados en la la vetas compuestas son
cronologicamente, un bandeado de cuarzo y adularia, una brecha hidrotermales de
cuarzo y adularia y un cemento de cuarzo lechoso con adularia y sericita. El cemento
de brecha tiene la particularidad de presentar clastos que no apartenecen a la
roca encajonante. Dichos clastos son de andesita porfídica a traquítica fuertemente
alterado por clorita ± epidota y alto concentracion en oro. La riqueza del distrito de
San Dimas es producto de un modelo genetico complejo y aparamente multifasico.
Los proximos pasos seran de generar edades de los diferentes eventos para
establecer una geocronologia precisa de dichos cementos, asi como precisar el
papel de los clastos porfiricos en las anomalias de oro.
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La evolución del estado de esfuerzos durante el paso de una fase tectónica de
acortamiento a una de extensión es ilustrada con el caso de la Sierra de Guanajuato.
Consideramos que la evolución de los esfuerzos documentada en dicha sierra fue
análoga a lo ocurrido en la Mesa Central de México. El fin de la fase compresiva
de la orogenia Larámide ocurrió después de 62 y antes de 53 Ma y la fase
extensional inició a ca. 49.5 Ma. Las direcciones del acortamiento máximo Larámide
y del alargamiento máximo posterior fueron semejantes, NE 40-80° SW. Durante la
transición entre ambos regímenes se formaron fallas laterales con una componente
menor inversa y sobrepuesto se les observa un desplazamiento oblicuo-normal. En
dichas fallas hay registro de deformación en los ambientes dúctil-frágil y frágil, lo que

interpretamos como evidencia de exhumación. Durante el régimen de acortamiento
el esfuerzo vertical sigma(v) fue el esfuerzo compresivo principal mínimo y
corresponde a la presión litostática =sigma3(A) (A denota que se trata del estado
de esfuerzos inicial de acortamiento). La presencia de fallas inversas en las rocas
mesozoicas implica que la diferencia de esfuerzos máxima (sigma1(A)- sigma3(A))
alcanzó el límite de deslizamiento (envolvente de Mohr), la cual asumimos con
pendiente 0.85, pues las fallas observadas están aledañas al Granito Comanja
que fue emplazado a ca. 7 km de profundidad. La finalización de la orogénesis
implica una disminución del esfuerzo horizontal sigma1(A) (orientado ~NE-SW)
y una disminución de sigma2(A) (orientado ~NW-SE) igual a (ni) sigma1(A),
siendo (ni) el coeficiente de Poisson. Manteniendo sigma(v) constante (i.e. sin
exhumación) y considerando valores del coeficiente de Poisson típicos, el esfuerzo
sigma1(A) disminuye más rápidamente que sigma2(A), pudiendo convertirse en
el esfuerzo principal intermedio; y al tomar valores cercanos a sigma3(A), tiene
lugar el paso a un estado de transpresión generándose las fallas laterales con
componente inversa. Al continuar disminuyendo el esfuerzo sigma1(A) se alcanzó
la configuración de régimen extensional convirtiéndose la presión litostática en el
esfuerzo principal compresivo máximo, tomando la diferencia de esfuerzos un valor
igual a (ni)sigma2(A)- sigma3(A), lo cual implica que no se alcanza la envolvente
de Mohr inhibiéndose el deslizamiento sobre los planos de falla. Para que tenga
lugar el deslizamiento se requiere la presencia de presión de fluidos, o bien que
haya exhumación, ya que ambos fenómenos producen una disminución en el estado
de esfuerzos efectivo haciendo posible alcanzar la envolvente de Mohr. Ambos
fenómenos, exhumación y presencia de fluidos, estuvieron presentes en la transición
entre acortamiento y extensión en la Sierra de Guanajuato. Por otra parte, hay
fallas tanto laterales-inversas como normales en niveles muy someros, aparecen
afectando a rocas volcánicas ypresianas intercaladas con el Conglomerado Duarte,
esto documenta que el estado de esfuerzos propuesto estuvo vigente en toda la
corteza superior, al menos desde ca. 7 km hasta cerca de la superficie.
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Presentamos una nueva cartografía, edades isotópicas y análisis petrográfico de
algunas unidades litoestratigráficas de la Cañada de La Virgen San Miguel de
Allende, Guanajuato. La zona de estudio se encuentra localizada cerca del límite
sureste entre la Mesa central de México y la Faja Volcánica Transmexicana. Dentro
de la Mesa Central se pueden definir dos grandes conjuntos litoestratigráficos:
uno de edad Mesozoica, compuesto por rocas plutónicas y vulcanosedientarias
marinas deformadas y metamorfizadas en bajo grado. El segundo conjunto es de
edad cenozoica y ambiente continental, consiste de rocas plutónicas, volcánicas
y conglomerados. En el área de estudio, se pudieron identificar tres unidades
piroclásticas pertenecientes al conjunto cenozoico: la más antigua sobreyace al
basalto La Virgen y corresponde a la formación La Virgen, en ella se distinguen dos
miembros, uno de color verde de 30.26±0.60 Ma (U/Pb LA-ICPMS en zircón) y otro
de color beige de 29.86±0.35 Ma (U/Pb LA-ICPMS en zircón), esta formación se
observa estratificada y basculada, es un depósito piroclástico pobremente soldado
con matriz de ceniza, minerales opacos, fragmentos de cristales y vidrio. Sobre la
formación La Virgen se encuentra depositada de forma casi horizontal la ignimbrita
Las Pirámides de 27.81±0.27 Ma (U/Pb LA-ICPMS en zircón), se trata de una
ignimbrita sin soldar a pobremente soldada, con una matriz vítrea de ceniza
volcánica, con abundantes fragmentos de cristales y vidrio, presenta abundante
pómez de gran tamaño. Encima de la ignimbrita Las Pirámides se encuentra la
Ignimbrita San Nicolás de 23.98±0.15 Ma (U/Pb LA-ICPMS en zircón), es una
ignimbrita soldada, de matriz vítrea con abundantes vitroclastos y textura eutaxítica,
presenta estructuras de flama. Por otra parte, dentro de la zona de estudio, se
identificó un depósito por deslizamiento y colapso de rocas de la ignimbrita Las
Pirámides.
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This study presents the first apatite fission-track ages obtained in the Tolimán area
that is located in the western portion of the Sierra Madre Oriental, central Mexico.
A total of six clastic samples from the Triassic El Chilar complex and late Jurassic
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to early Cretaceous San Juan de la Rosa and Peña Azul Formations were dated.
The objective of this study is the timing of tectonic events that took place during
the Cretaceous and Paleogene periods. Apatite fission-track results were obtained
in the LEI Lab (Laboratorio de Estudios Isotópicos, CGEO, UNAM), employing the
LA–ICP-MS technique for in-situ quantification of U-238 (e.g., Hasebe et al., 2004).
Most apatites lie in the time span of 85–80 to 50–40 Ma, a period coeval with
the late Cretaceous to Eocene orogeny that formed the Mexican Fold-Thrust Belt
(Fitz-Díaz et al., 2014; Garduño-Martínez et al., 2015; Martini et al., 2016). The
results of this study suggest that the Tolimán area has been repeatedly uplifted and
eroded during the whole period of development of the orogenic wedge, which is also
recorded by syntectonic foreland deposits of the Campanian–Maastrichtian Méndez
and Paleocene Velasco and Chicontepec Formations that are exposed along the
eastern parts of the Mexican Fold-Thrust Belt. Older cooling signals at 122 ± 8, 117
± 5, 113 ± 3, and 104 ± 4 Ma were also detected from some samples, which could
represent a tectonic activity that took place roughly 120–100 million years ago. This
period of cooling is probably linked to the accretion and amalgamation of the Guerrero
terrane with the Mexican continental interior during the late Aptian (e.g., Dickinson
and Lawton, 2001; Martini et al., 2012). Hence, siliciclastic rocks in the Tolimán
area, particularly those from the Triassic El Chilar complex, apparently store cooling
ages belonging to different stages of the tectonic evolution of the North American
Pacific margin. To confirm the cooling period of 120–100 Ma related to the accretion
of the Guerrero terrane, additional thermochronological data are urgently required;
in particular, zircon (U–Th)/He ages from the El Chilar complex. This study was
supported by PAPIIT UNAM [grant number IN103417] to L.S. References: Dickinson
and Lawton, 2001, Geological Society of America Bulletin, 113, 1142–1160. Fitz-Díaz
et al., 2014, International Geology Review, 56, 734–755. Garduño-Martínez et al.,
2015, Revista Mexicana de Ciencias Geológicas, 32, 306–322. Hasebe et al., 2004,
Chemical Geology, 207, 135–145. Martini et al., 2012, Geological Society of America,
Field Guides, 25, 19–38. Martini et al., 2016, Geosphere, 12, 1257–1270.
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El sur de México está formado por un mosaico de bloques que han sido agrupados
y clasificados como terrenos tectono-estratigráficos. En este estudio nos enfocamos
en el Terreno Mixteco y las unidades de la cubierta sedimentaria que sepultan
su límite con el Terreno Guerrero, las cuales están contenidas en el elemento
regional paleogeográfico conocido como la plataforma Guerrero-Morelos (PGM). Las
rocas de la PGM cubren discordantemente el límite entre rocas características de
los terrenos Guerrero y Mixteco, y están delimitadas al oriente de la plataforma
por la cabalgadura de Papalutla. La cabalgadura de Papalutla es una estructura
regional con orientación general NE-SW, con una componente cinemática inversa,
una dirección de transporte general hacia el occidente, y produce un importante
desfase estratigráfico entre las rocas cretácicas de la PGM y las rocas metamórficas
paleozoicas del Complejo Acatlán. Las rocas del Complejo Acatlán forman, a escala
regional, cinturones orientados NW-SE, los cuales están constituidos por diferente
litología, estructura interna y grado metamórfico, y están separadas entre sí por
zonas de cizalla a diferentes escalas. Una de las más importantes a escala regional
es la Zona de Cizalla La Encinera (ZCLE), la cual separa rocas de alto grado de
metamorfismo de rocas de bajo grado. La ZCLE es una estructura regional con
orientación NE-SW y con una fábrica milonítica que acusa una cinemática inversa
con dirección de transporte hacia el oriente. En la margen oriental de la PGM, se
observan dos generaciones de estructuras de acortamiento: las aparentemente más
jóvenes son de piel delgada, afectan a las rocas la PGM y tienen vergencia hacia
el noreste; mientras que las más “viejas”, representadas por la cabalgadura de
Papalutla y las fallas sobrepuestas a la ZCLE son de piel gruesa, tienen una dirección
de transporte hacia el noroeste, involucran a rocas metamórficas paleozoicas del
Complejo Acatlán, y una de ellas sobrepone al Complejo Acatlán sobre las rocas
cretácicas de la PGM. Las diferencias en estilo y vergencia observadas en las
estructuras de acortamiento de la margen oriental de la PGM, indican que éstas
fueron formadas en diferentes episodios. Sin embargo, la edad relativa de la
deformación no ha sido constreñida para las estructuras de piel gruesa o de piel
delgada. Apoyandose en los cambios de temperatura asociados a la exhumación,
se realizaron estudios de termocronología de baja temperatura con U-Th/He y trazas
de fisión; con el fin de evaluar la contemporaneidad y el desplazamiento relativo
de los últimos kilómetros de las rocas de bajo grado de metamorfismo y alto grado
de metamorfismo, mediante la comparación de edades de enfriamiento de ambos
bloques. Los análisis indican un evento tectónico que desplazó verticalmente a las
rocas metamórficas del Complejo Acatlán una distancia de más de 2 km en un
rango de edad tentativo de 80 a 100 Ma. El evento tectónico idóneo para este
desplazamiento es el inicio del Orógeno Mexicano del Cretácico-Palógeno debido a
que este modificó radicalmente grandes extensiones de la fisiografía del occidente
de México.
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MAGMATISMO PALEÓGENO DE LA REGIÓN
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Schaaf Peter1, Ortega Obregón Carlos3 y Meza-García Vianey1
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El magmatismo Paleógeno de esta región se caracteriza por poderse estudiar en
depósitos volcánicos y en cuerpos plutónicos, esto se debe a la evolución tectónica
que prevaleció durante el Mesozoico tardío y el Cenozoico temprano en el sur
de México. Esta tectónica provoco la exhumación de rocas cristalinas del Terreno
Xolapa dejándolas expuestas y al mismo nivel cortical de las rocas volcánicas que se
depositaron sobre el Terreno Mixteca. Este sector del sur de México (Ch-TC-Xo) se
encuentra en el contacto entre ambas entidades tectonoesratigraficas por lo que en
una región pequeña se pueden observar ambos niveles corticales. En este trabajo
se correlacionan geocronológicamente las rocas plutónicas y volcánicas expuestas
en los terrenos Xolapa y Mixteca que están comprendidas en la región de Ch-TC-Xo,
estas edades son fundamentales para reconstruir la historia geológica de la región,
porque entre 70 y 25 Ma se sobrepusieron varios eventos tectónicos que aún no han
sido entendidos y que requieren de un orden estratigráfico e histórico que explique
la evolución geológica de la región de Ch-TC-Xo. El área de estudio es clave para
reconstruir la margen pacifica del sur de México durante el Mesozoico Tardío y
el Cenozoico Temprano, edades de grandes Eventos Geológicos como el término
del Pulso mayor estructural de la deformación Larámide en México, el Limite K/Pg
(K/T) asociado a la caída del Meteorito en la plataforma calcárea Yucateca, ambos
suceso son de gran relevancia para la historia geológica que modelan a México
geológicamente. El Plutón de Amatlán del Mastrechiano-Paleoceno que intrusiona
a rocas del complejo Xolapa se puede correlacionar con las rocas volcánicas
intermedias de la Formación Agua de Obispo del paleoceno que se encuentran
intercaladas con brechas y conglomerados del Grupo Balsas del terreno Mixteca. El
Eoceno temprano entre 55 y 48 Ma se representa por el magmatismo félsico que
dio origen a los domos riolíticos de la Formación Papagayo emplazados sobre el
Terreno Mixteca, estas rocas volcánicas no tienen un paralelo intrusivo similar, la
edad más cercana es el intrusivo de las Piñas de 57 Ma y los sistemas de diques
pegmatíticos de muscovita que intrusionan rocas metamórficas del complejo Xolapa
en la región, de algunos de estos diques se obtuvieron edades de 57 y 60 Ma. Los
eventos magmáticos de mayor abundancia y conservación son los de edad Eoceno
tardío – Oligoceno, representados por la caldera de Alquitrán que se deposita en
el terreno Mixteca y por grandes cuerpos intrusivos como el de Xaltianguis, Tierra
Colorada, Azinyehualco y San Juan del Reparo. Algunos de estos grandes plutones
intrusionan al Terreno Xolapa y al terreno Mixteca.
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Sliding on a pre-existing plane of weakness may occur before a state of stress
high enough to fracture is reached. Characteristics of the cooling fractures in the
volcanic rocks in the southeastern Mesa Central (San Luis Potosi volcanic field)
are studied. In the studied area, many incompletely striated/polished surfaces are
observed. By comparing morphology between the striated and unstriated areas in
partially striated surfaces, we find that the initial plumose morphology is smoothed
in the striated areas, while meanwhile striation roughness perpendicular to slip is
created with lower wavelengths than the original roughness. The results also show
that rake variation of slickenlines is greater in partially striated surfaces than in the
completely striated surfaces at centimeter scale. This feature implies that the initial
roughness is the critical parameter that perturbs the slip vector during fault. The
deflection of slickenline trajectories would be due to local stress perturbation. We
calculated slip variation when stress state changes under extensional stress regime
by using software Slicken 1.0. Our results indicate that the rake variation is positively
related to stress rotation under extensional stress regime, and that decreasing in
stress ratio leads rake values to approach 90°.
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Las geometrías de sedimentos sintectónicos han sido reconocidas recientemente
como una herramienta poderosa que puede usarse para distinguir entre diferentes
tipos de plegado relacionado con el empuje. En el caso de pliegues en cuya
formación intervenga el mecanismo de rotación de flancos, si existen sedimentos
sintectónicos asociados al pliegue, la actuación de este mecanismo queda registrada
por la geometría que presentan dichos sedimentos. Existe un análisis que consta de
una estimación de la evolución en el tiempo del relieve estructural de los anticlinales
utilizando el método de Poblet y Hardy (1995), que consiste en calcular el relieve
estructural en cada estadio a partir de la diferencia el espesor acumulado de los
estratos sintectonicos en la cuenca sinclinal y el espesor ortogonal acumulado de
los mismos sedimentos en la cresta del anticlinal. Los trabajos de Espina et al.
(1996), Vergés et al. (1996), y Butler y Lickorish (1997) proponen que el cálculo de
la rotación de los flancos de un pliegue para un determinado intervalo de tiempo
de su crecimiento es el ángulo que forman entre sí los horizontes cuyo depósito
corresponde al inicio y al final de dicho período. No obstante, en estos cálculos deben
tenerse en cuenta las posibles variaciones en el buzamiento de las capas debidas
a compactación. Las técnicas utilizadas en los diversos trabajos para diferenciar los
distintos tipos de pliegues relacionados con fallas consisten en el análisis de las
micro y macroestructuras producidas durante la formación del pliegue, de la propia
geometría del pliegue, de la relación entre la longitud de onda dominante por el
pliegue y el espesor del miembro litológico dominante, del desplazamiento a lo largo
del cabalgamiento, del área del núcleo del pliegue. Muchas de estas técnicas no
permiten discriminar exactamente el tipo de pliegue, pero si aportan información
sobre su cinemática, de forma que combinando varias de estas técnicas es posible
llegar a una buena aproximación. Los sedimentos sintectónicos depositados durante
el crecimiento de un pliegue registran la evolución cinemática de este de manera
que su geometría muestra notables diferencias según estén asociados a pliegues de
flexión de falla, de propagación de falla o bien pliegues despegados. La diferencia
fundamental entre la arquitectura de los sedimentos sintectónicos asociados a
los diversos tipos de pliegues consiste en que los pliegues formados únicamente
por migración de charnelas presentan paneles de sedimentos sintectónicos con
buzamientos idénticos a los de los sedimentos pretectónicos infrayecentes, mientras
que en los pliegues que incluyen únicamente rotación de flancos, los sedimentos
sintectónicos presentan geometrías en forma de cuña bien desarrolladas en la zona
de los flancos de los pliegues que se conocen con el nombre de discordancias
progresivas. Dada la trascendencia del estudio de la cinemática de los pliegues tanto
desde un punto de vista puramente científico como industrial y social, durante los
últimos años se ha desarrollado un creciente interés por el estudio de las geometrías
que presentan los sedimentos sintectónicos asociados a pliegues
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El municipio de Las Minas se localiza en la porción central del estado de Veracruz,
dentro de la Provincia Geológica del Macizo de Palma Sola; En dicha localidad se
encuentra bien expuesto un ensamble de rocas mineralizadas de metamorfismo
de contacto, que conforman un depósito de tipo IOCG (Iron Ore Copper Gold, por
sus siglas en inglés), cuyas asociaciones metálicas típicas están conformadas por:
magnetita-calcopirita-bornita +/- oro y por calcopirita-pirita-arsenopirita-magnetita,
mismo que actualmente está sujeto a un intenso programa de exploración geológica
con fines evaluativos. La zona proximal del skarn está definida por un intrusivo
granítico-granodiorítico con mineralización diseminada de sulfuros de cobre y
bajos contenidos de wollastonita y granate cálcico que se ha definido como
endoskarn, en cuya zonación periplutónica se ha desarrollado la zona de exoskarn
proximal conformada por magnetita-calcopirita-bornita-grosularita con contenidos
económicos de oro. El área y volumen de skarnificación progradante, que incluye
tanto a las zonas proximal y distal, hasta los frentes de mármol, es considerable, ya
que ha sido cartografiada en sectores que alcanzan los 500 metros de distancia a
partir de los cuerpos intrusivos, aunque aureolas de alteración metasomática, que
sobrepasan los 7 kilometros de radio y desniveles superiores a los 600 metros a
partir de los stocks graníticos principales, han sido reconocidas en las localidades
de Tataila y Pueblo Nuevo. Sistemas de fallas laterales de corrimiento dextral, que
son los cauces naturales de los ríos Las Minas y Trinidad (principales corrientes de
agua superficial de la zona), dislocan los cuerpos mineralizados más importantes y
consecuentemente las zonas de alteración metasomática lo cual hace complicado el

proceso de cartografía de las mismas. Palabras Clave: IOCG, endoskarn, exoskarn,
Las Minas, Skarnificación, progradante
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TÉCNICAS DE PERCEPCIÓN REMOTA APLICADAS A LA
EVALUACIÓN DE LA CALIDAD DE AGUAS SUPERFICIALES

Díaz-Torres José de Jesús1, Otto Peter2, Vallejo-Rodríguez Ramiro1, Martínez-Mendoza
Leonardo José1, Galindo-Miranda Juan Manuel1, López-López Alberto1, Moeller-Chávez

Gabriela E.3, Del Real-Olvera Jorge1, León-Becerril Elizabeth1 y Hernández-Mena Leonel1
1Centro de Investigación y Asistencia en Tecnología y Diseño del Estado de Jalisco, CIATEJ
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jdiaz@ciatej.mx

La calidad del agua en reservorios superficiales se evalúa de forma muy puntual.
Parámetros físico-químicos y biológicos forman parte de las propiedades que se
consideran para determinar la aptitud del agua para consumo humano. El uso
de imágenes satelitales representa un recurso indispensable para comprender las
relaciones de algunas de estas propiedades a través de toda la superficie del cuerpo
de agua. El 6 de Septiembre de 2016, una campaña de muestreo se llevó a cabo
para obtener datos de calidad del agua en 15 sitios dentro del Lago de Chapala.
Dos grupos equipados con una sonda multiparamétrica HANNA 9828/98194 (para
cuantificar el Oxigeno Disuelto, Temperatura y pH) y material acondicionado,
midieron simultáneamente estos parámetros y recolectaron las muestras de agua
para el análisis de otras propiedades. El diseño de muestreo estuvo basado en
tres criterios: 1) Sitios con una profundidad mayor a 2 metros, 2) Cercanía con
las principales localidades, y 3) Una cobertura amplia del lago. En laboratorio
se determinaron concentraciones de DBO5 (BOD-Track II), Coliformes fecales
(CCAYAC-M-004/11), Fósforo Total (SM-4500 P), Nitrógeno Amoniacal/Nitratos
(SM-4500 NH3/NO-3), Sólidos totales (NMX-AA-034-SCFI-2001) y Turbidez
(Hach 2100AN-SI). Cada parámetro fue determinado por triplicado, los valores
promedio se presentan en este estudio. Por otra parte, una imagen satelital
(LC08_L1TP-029046-20160906-01-T1) obtenida mediante la plataforma Landsat 8
(OLI/TIRS) y procesada con un alto nivel de corrección (L1TP) fue adquirida para
la misma fecha. La imagen fue recalibrada para calcular la radiancia y reflectancia
de salida desde el cuerpo de agua; también fue sometida a un procedimiento de
corrección atmosférica. Una mascara fue determinada para procesar la información
provenientes solo de la superficie del agua; mientras que un algoritmo apoyado
en las propiedades de absorbancia del agua en la región del Infrarrojo (IR) del
espectro electromagnético, fue implementado para remover el efecto de Destello
de Sol (Glint effect) que a menudo se produce desde la superficie del agua. La
turbidez es uno de los parámetros físicos considerados para evaluar la calidad del
agua. Debido a sus propiedades ópticas, es un factor relevante para el monitoreo de
zonas costeras y aguas continentales. Un análisis semi-empírico permitió establecer
fuerte correlación entre la turbidez y la energía reflejada por el agua en la región
del Infrarrojo Cercano (IRC); lo mismo ocurrió con las concentraciones de nitratos
y fosfatos. La distribución espacial de los sitios de muestro, la identificación de
gradientes en los parámetros físico-químicos a través del lago y su respuesta
espectral permitieron identificar las fuentes potenciales de contaminación que
aportan considerables cantidades de material en suspensión, al menos durante la
época de lluvias. Los resultados demuestran que el uso de imágenes satelitales
de libre acceso representan una importante fuente de información que viene a
complementar y fortalecer la capacidad de análisis de calidad del agua periódica en
reservorios naturales de gran dimensión como el Lago de Chapala.
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ESTUDIOS DE GEOQUIMIOMETRÍA APLICADOS A
LA MEDICIÓN DE FLUJOS DE CO2 MEDIANTE LA
TÉCNICA DE EDDY COVARIANCE: EL CASO DE

LA ZONA GEOTÉRMICA DE ACOCULCO, PUEBLA

Gómez Salgado Zoila Giomar1, Santoyo Gutiérrez Edgar Rolando2, Pérez Zárate
Daniel3, Guevara Mirna2, Cardoso Héctor2 y Vázquez Barragán Jesús Alfonso4
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Como parte de las acciones que se están dando para impulsar la energía geotérmica
en la producción de electricidad y otros usos directos, y en particular, con la
evaluación del recurso en nuevas zonas promisorias del país, se realizaron estudios
de exploración en el sistema geotérmico de Acoculco, Puebla. Estudios previos
realizados por Comisión Federal de Electricidad (CFE) en esta zona permitieron
identificarla como un sistema geotérmico “oculto” con características similares a
las de un reservorio de roca seca caliente con temperaturas medidas hasta de
300°C (López-Hernández et al., 2009; Santoyo et al., 2017). En el marco del
proyecto de investigación P09 del Centro Mexicano de Innovación en Energía
Geotérmica (CeMIE-Geo), en este trabajo se presentan los resultados de un estudio
geoquimiométrico aplicado al análisis del proceso de emisión de CO2 a partir
de mediciones obtenidas de una estación micrometereológica Eddy Covariance
(EC). La estación EC fue instalada en la zona de Los Azufres durante un periodo
aproximado de 18 meses. Tomando en consideración la temporada de secas
(Marzo-Mayo del 2016), se busca estudiar el comportamiento del flujo de CO2 e
identificar las principales variables que se correlacionan con éste en esta zona de

emisión muy activa. Con estos propósitos, el estudio geoquimiométrico considera la
evaluación temporal del flujo de CO2 sobre una área de aproximadamente 366 m2
y la aplicación de técnicas de estadística descriptiva y del análisis de componentes
principales (PCA). A partir de estos resultados se tipificó también la dirección
dominante de los flujos de gas y las velocidades promedio del viento, parámetros
que explican los procesos complejos de intercambio neto entre los flujos de origen
magmático, biogénico y atmosférico. Hasta el momento se ha logrado determinar
que el flujo neto de intercambio de CO2 varía entre 0.01 y 1,064 g/m2 d. Asimismo,
se encontró que las direcciones dominantes del flujo de gas en el periodo diurno
(9 a 18:00 h) muestran tendencias preferenciales E-W (9:00 a-11:00 h) y W-E
(16:00 - 18:00 h) con velocidades de viento que varían entre los 3 y 4 m/s. A partir
de los estudios PCA se evaluaron las correlaciones existentes con 17 variables
seleccionadas para determinar la influencia de éstas sobre el flujo difusivo-advectivo
del CO2, y de manera preliminar, se observó una mayor correlación entre el flujo
de CO2, la precipitación y el flujo de vapor de agua. Mayores detalles de los
resultados del estudio geoquimiométrico, incluyendo la infraestructura experimental
son presentados en este trabajo de póster.
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RIESGO POTENCIAL A LA SALUD HUMANA POR
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La principal fuente antropogénica de plomo en la Ciudad de México (Cd Mx) está
asociada al uso histórico de gasolina con plomo, práctica que actualmente se
encuentra prohibida. El plomo asociado con la gasolina, que se depositó en el
suelo de la Cd Mx, en el pasado, puede estar actualmente como una mezcla de
carbonatos, óxidos, sulfatos y fosfatos; que son compuestos con diferente grado de
solubilidad. Se ha documentado que la exposición crónica al plomo es causa de las
afectaciones negativas en los sistemas cardiovascular, hemático y neurológico en la
población infantil y, actualmente, es considerado un riesgo para la salud humana y
un problema de salud pública a nivel mundial. Sin embargo, para que el plomo pueda
representar un riesgo al ambiente y salud humana debe estar en formas disponibles
para que pueda ser liberado bajo condiciones ambientales (geodisponibilidad) o
bajo condiciones gástricas (bioaccesibilidad). Considerando lo anterior, se realizó
un estudio con el fin de inferir el riesgo potencial ambiental y a la salud humana
que representa el plomo en los suelos de la Cd Mx. Se realizaron dos campañas
de muestreo: exploración y detalle. En la campaña de exploración se colectaron 10
muestras de suelo superficial en la parte norte y centro de la zona urbana de la
Cd Mx, donde se concentra el sector industrial y hay mayor flujo vehicular. En la
campaña de detalle se colectaron 35 muestras en las zonas donde se determinaron
las mayores concentraciones totales de plomo, en las muestras obtenidas en la
etapa de exploración. Las concentraciones totales de plomo se determinaron por
fluorescencia de rayos X. Las concentraciones geodisponibles y bioaccesibles se
determinaron utilizando la metodología descrita en la Norma Oficial Mexicana para
suelos contaminado con metales (NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004), que consiste
en extraer el plomo, del suelo, utilizando como extractante agua en equilibrio con
la atmosfera (geodisponibilidad) y una solución que simula los jugos gástricos
(bioaccesibilidad). Los análisis de los extractos se realizaron utilizando la técnica de
ICP-AES. Los resultados indican que la concentración total de plomo varía entre 26
y 1186 mg/kg; en cambio las concentraciones geodisponibles no fueron detectadas
por la técnica de análisis, lo que significa que el plomo puede estar asociado
a fases sólidas químicamente estables bajo las condiciones ambientales, por lo
que no representa un peligro para el ambiente. Sin embargo, la bioaccesibilidad
del plomo varían entre 40 y 100%. Estos valores de bioaccesibilidad del plomo
son relativamente altos y muy altos, lo que sugiere que este elemento tóxico está
asociado a fases sólidas con diferente solubilidad o estabilidad bajo las condiciones
gástricas y que, por lo tanto, podría representar un riesgo potencial para la salud
humana expuesta. Para corroborar el riesgo potencial a la salud humana es
necesario realizar un biomonitoreo con el fin de determinar el contenido de plomo
en sangre de la población infantil expuesta de la Cd Mx.
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ESTUDIO GEOELÉCTRICO Y GEOQUÍMICO EN SITIOS
AFECTADOS POR DERRAME DE HIDROCARBURO
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Lara Guzmán Uriel, Sánchez Rocha Javier Gustavo, Ortigoza González Jesús,
Álvarez López Gerardo, Castillo Román José y Teutli León María Maura Margarita
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La extracción ilegal de hidrocarburos constituye una potencial fuente de
contaminación de suelos, a través de derrames suscitados por fenómenos
antropogénicos, los hidrocarburos pueden afectar directamente las propiedades
del suelo de manera relativamente inmediata teniendo repercusiones sobre la
salud humana, del mismo modo, deterioran la calidad del agua proveniente de
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acuíferos, por lo tanto y con el fin de contrarrestar el impacto ambiental se realizan
remediaciones en los suelos afectados. El presente trabajo se encuentra enfocado
a la contaminación de los suelos de la región de Acatzingo de Hidalgo, Puebla.
En un área afectada por derrame de diésel en el año 2014, producto de una toma
clandestina del poliducto Minatitlán-México, la cual fue en gran parte remediada. Sin
embargo, en una visita de campo se encontraron remanentes a una profundidad de
88 centímetros, lo cual nos indica la movilidad y descenso de la pluma contaminante.
Por tal motivo, se propone un análisis del suelo mediante métodos directos e
indirectos efectuados en dos etapas, la primera consiste en el análisis químico
del suelo mediante la toma de 46 muestras en un área comprendida de 3.47
hectáreas aproximadamente en la región antes mencionada. En dicho análisis de 24
parámetros fisicoquímicos, se muestran anomalías en la composición química del
suelo, las cuales podrían estar asociadas a un remanente de la contaminación de
hidrocarburo en la zona de estudio, repercutiendo en la productividad de los suelos
comprendidos. La segunda etapa, es complementada con análisis geofísicos de tipo
geoeléctrico considerando que, anteriormente, fue realizado un estudio donde se
asociaron valores de resistividad con los suelos mayormente contaminados (24 a 36
ohm.m), los cuales están vinculados a altas concentraciones de hidrocarburos por
encima de los límites máximos permisibles, usando este criterio como calibración y
con base en la correlación resistividad – contaminación, se identificará la presencia
de una pluma contaminante la cual este migrando a niveles más profundos poniendo
en riesgo el acuífero.
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La contaminación con metales pesados de las aguas superficiales y subterráneas es
uno de los principales problemas en México, siendo Guanajuato de los estados más
afectados, pues es conocido que los sedimentos de la cuenca del Río Guanajuato
históricamente han contenido jales mineros y minerales de la erosión natural.
Uno de los puntos críticos es el área de la presa La Purísima, donde diversos
autores han reportado niveles anómalos de metales como Plomo (Pb), Mercurio
(Hg), Selenio (Se), Cromo (Cr), Níquel (Ni), Zinc (Zn), Cobre (Cu), y Arsénico
(As). Conocer la proveniencia de los metales que son aportados al embalse de
la Presa La Purísima es muy importante ya que este reservorio forma parte del
área de recarga del acuífero Silao-Romita. La zona de estudio se localiza hacia el
sector sur de la Mesa del Centro y el norte del eje Neovolcánico, en el estado de
Guanajuato, municipio de Guanajuato, dentro de la cuenca del río Lerma-Santiago,
subcuenca del río Guanajuato; abarcando un área aproximada de 482.67 Km2. Se
recolectaron 35 muestras de sedimentos, tomadas en la cuenca del Río Guanajuato
hasta la desembocadura con la presa La Purísima. En este trabajo se presentan
los resultados preliminares sobre la mineralogía, petrografía y geoquímica de
sedimentos para resolver su procedencia (natural o antropogénica). Estos análisis
también ayudarán a la localización de la fuente de contaminación y su extensión a
lo largo de las corrientes hídricas.

GGA-6

FUENTES DE METALES PESADOS Y
ENRIQUECIMIENTO ANTROPOGÉNICO EN
EL AMBIENTE CIRCUNDANTE AL CAMPO

GEOTERMOELÉCTRICO DE CERRO PRIETO, MÉXICO

González Acevedo Zayre Ivonne1, García Zarate Marco Antonio1,
Núñez Zarco Estrella Azalia2 y Anda Martín Brenda Irene3

1Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE
2CICESE/CeMIE-Geo

3CICESE
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La importancia de realizar un estudio ambiental es cuantificar los aportes
antropogénicos e identificar sus posibles fuentes. El campo geotermoeléctrico de
Cerro Prieto (CGCP) es el más grande de México, es el cuarto más grande a nivel
mundial y comenzó sus operaciones en abril de 1973. Estudios ambientales previos
en la zona, no habían correlacionado las concentraciones de metales pesados en
matrices ambientales como el agua, el aire, el suelo y la vegetación. Por lo tanto, en
este trabajo se hizo una correlación de la huella ambiental geotérmica del agua y el
aire del CGCP, en el suelo y la vegetación circundante. Esto permitió la identificación
de metales pesados de otras fuentes diferentes a la actividad geotérmica de la
región como son: Cr, Mn, Pb, Pd, Ru, V y Zn. Los factores de enriquecimiento del
suelo sugieren que el Cl, Na y Sb están naturalmente enriquecidos en la zona. Así
mismo, el S en el aire, proviene principalmente de fuente geotérmica y se encuentra
enriquecido en las hojas de Allenrolfea Occidentalis.

GGA-7

REMEDIACIÓN ECOLÓGICA DEL RÍO SAN
DAMÍAN TEXOLOC, TLAXCALA, MÉXICO

Farias Núñez Octavio Arturo1, Mireles Arellano Fernando2 y Martínez Mendoza Amayrani2
1Instituto Politécnico Nacional, IPN

2IPN
geofisicofarias@gmail.com

El río de San Damián Texoloc, se encuentra al NE del pueblo atravesando la mayor
parte del estado de Tlaxcala. El río es principalmente usado por varios municipios
para el desagüe de aguas negras, comentan los habitantes del pueblo, qué, el río
hace aproximadamente 40 años se encontraba en buen estado y el agua que corría
por su cauce era potable. Actualmente los desechos humanos lo han contaminado
de manera extrema a tal grado de que el río tiene un olor desagradable que se puede
percibir varios metros lejos de su orilla, sin mencionar que al acercarse el color es
café obscuro sin poder apreciar el fondo de este. Lo más sencillo para el hombre
desde hace muchos años ha sido arrojar las aguas negras a los ríos, lagos, mares;
ya que, la topografía y el cauce de estos ayuda a transportar estos desechos de
una manera más sencilla y/o diluirlos. Cuando se hizo un recorrido río arriba hasta
la presa Panotla, se pudo observar que los municipios río arriba son los que se
encuentran vertiendo sus desechos al río y por lo tanto este llega a San Damián
Texoloc ya contaminado. En la visita a la región se platicó con los habitantes del
pueblo, los cuales comentan que utilizan el agua del río para resfriar sus tierras de
cultivo, entendemos por resfrío al saturar el suelo antes de sembrar. El suelo de la
región es de composición arcillo-arenosa con alto contenido de ceniza volcánica,
esto nos indica que su índice de permeabilidad es bajo (Tepetate). Realizando un
análisis del dato se puede concluir que si los habitantes resfrían sus tierras de cultivo
con el agua del río están, vertiendo contaminantes dañinos a la tierra que les da
sustento. También se debe tomar en cuenta que sus pozos de agua potable se
encuentran cerca del río contaminado. Afortunadamente se detectó que la zona
aún puede ser remediada. En un recorrido por el río contaminado se una parte
donde el agua que corría paralelamente al cause mayor del río está totalmente
transparente e indolora. Lo cual nos llevó a analizar detenidamente por qué río
arriba no se encontraba limpia y rio abajo si estaba limpia. La hipótesis es qué,
río arriba se filtra por las fallas y fracturas, el suelo actúa como filtro natural del
agua contaminada y rio abajo por presión y desnivel el agua brota limpia de nuevo
en el río. La posible solución al problema es generar una presa filtradora debajo
de la presa Panotla (presa de retención de sólidos) con las rocas de la región,
mismas que están filtrando de manera natural el agua contaminada. El fin es poder
usar los materiales geológicos de la que visiblemente están remediando de manera
natural el ecosistema y de esta manera no alterarlo introduciendo otros que quizá
lo modifiquen.

GGA-8

PROPIEDADES MAGNÉTICAS DE
SEDIMENTOS DEL LAGO DE XOCHIMILCO

Albarrán Santos Marco Albán1 y Ortega Guerrero Beatriz2
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En la zona del lago de Xochimilco se han hecho numerosos estudios sobre el impacto
ambiental ocasionado por la ocupación humana desde la actualidad hasta la época
prehispánica, de la que existen registros de presencia humana desde 4,200 años
aC. Sin embargo son escasos los estudios de las condiciones paleoambientales
y paleoclimáticas del Holoceno y Pleistoceno tardío. El objetivo del trabajo es
determinar las variaciones paleoambientales ocurridas del final del Pleistoceno al
Holoceno en la cuenca de Xochimilco, registradas en una secuencia lacustre de 2.46
m, que abarca de ca. 18.14 ka cal AP hasta ca. 1.7 ka cal AP, a través del análisis
de propiedades magnéticas e indicadores geoquímicos. La secuencia se dividió en
tres unidades magnéticas (UMI-III), de acuerdo con la concentración de minerales
magnéticos, es decir, con base en los valores de #lf, #ARM y SIRM. La UMIII contiene
2 tefras de identificadas como la pómez Tutti Frutti y probablemente la pómez Toluca
Superior. Está dominada por Ti-magnetitas con presencia de goethita. Presenta el
mayor aporte de detritos y la mayor concentración de partículas magnéticas de la
secuencia, en general con alta Hcr y bajo S300. Abundan los granos SP y SD. La
vegetación está dominada por la fracción acuática (Corg/N bajo). La UMII presenta
valores bajos de #lf, #ARM, SIRM y HIRM. La parte media de esta unidad está
caracterizada por un aumento en Ca y en las relaciones Fe/Ti y Ca/Ti, que coinciden
con los valores más bajos de concentración de ferrimagnéticos y la disminución en
el contenido de granos SP (#fd% < 1.86 y bajos SIRM/#lf) y SD (ARM/SIRM), así
como el aumento de minerales duros (alta Hcr). El incremento está acompañado por
valores altos de Corg/N (> 20). La mineralogía magnética en la UMI está dominada
por Ti-magnetitas. Presenta un contenido de Ti y #lf, #ARM y SIRM relativamente
altos. La Hcr es alta en la superficie. A pesar de la presencia de minerales más
duros, el cociente S300 indica la predominancia de minerales suaves en toda la
unidad; la HIRM corrobora el bajo aporte relativo de los minerales duros. El contenido
de partículas SP y SD es relativamente alto (#fd% # 4-6 %; alto SIRM/#lf). El
contenido de Fe, Ca y las relaciones Ca/Ti y Si/Ti se mantienen relativamente bajas
y constantes, mientras que la relación Fe/Ti aumenta hacia la superficie. La relación
Corg/N varía de > 20% en la base a 12-15% en la cima.
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GGA-9 CARTEL

MINERALOGÍA MAGNÉTICA DEL MATERIAL PARENTAL
DE UN SUELO VOLCÁNICO Y SU RELACIÓN CON

LA EVOLUCIÓN PEDOLÓGICA Y EL AMBIENTE

Rivas Ortiz Jorge F.1, Ortega Guerrero Beatriz1 y Solleiro Rebolledo Elizabeth2
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2Instituto de Geología, UNAM

jorger@geofisica.unam.mx

En los últimos años se ha registrado un continuo y creciente interés por estudiar
la mineralogía magnética de los suelos volcánicos con diferentes enfoques, en
una amplia gama de investigaciones, que cada día se diversifica más. Esto se
debe, a las ventajas operativas de las técnicas del magnetismo de rocas sobre la
mayoría de los métodos utilizados en los estudios pedológicos, y a la capacidad
de los horizontes para preservar evidencias de los cambios en las condiciones
ambientales (memoria del suelo) que ocurren durante su pedogénesis. Aquí se
muestra el ejemplo de la metodología que se ha estado utilizando para llevar
acabo el estudio de las propiedades magnéticas en suelos volcánicos desde
una perspectiva magnético-pedológico-ambiental. Éste consiste en estudiar la
mineralogía magnética y sus propiedades en un suelo volcánico arcilloso, de
color amarillo/rojizo, ligeramente ácido, desarrollado bajo una cubierta forestal, con
valores medios anuales de 1,100 mm/a y 24°C de precipitación y temperatura,
respectivamente. El objetivo es demostrar la importancia que tiene el material
parental sobre la formación del suelo para establecer la influencia que éste tiene
en la mineralogía magnética, y como esto puede controlar el desarrollo del perfil.
De esta manera, la caracterización magnética del perfil puede contribuir con el
aporte de información complementaria de las condiciones ambientales. Para ello,
se realizaron experimentos k vs T, desmagnetizaciones térmicas (dT), y mediciones
a bajas temperaturas para inferir la mineralogía magnética. También se llevó
a cabo el análisis selectivo de las variaciones registradas a profundidad en un
conjunto de parámetros magnéticos como x, SIRM1T, xfd%, S100, S300, (perfiles
magnéticos), su análisis conjunto por medio de diagramas de dispersion, y de
algunas propiedades No-magnéticas (color, pH, etc). Los resultados muestran
ligeras variaciones en la composición magnética, en donde lo que predominan
son las titano(magnetitas/maghemitas) pobres en Ti, con un espectro variables
de coercitividades (magnetita, maghemita, goethita y hematitas) que sugiere
variaciones ambientales ocurridas durante su formación. Esto como resultado de
una pedogénesis gradual y continua, con una tasa de moderada alta. De esta
manera, los datos podrían contribuir con el aporte de información sobre para los
estudios pedológicos y ambientales.

GGA-10 CARTEL

ESTUDIO DE LA MINERALOGÍA MAGNÉTICA
EN SUELOS VOLCÁNICOS ARCILLOSOS

EXPANSIVOS: EJEMPLO DE UN REGISTRO DE
PEDOGÉNESIS Y CONDICIONES AMBIENTALES

Rivas Ortiz Jorge F.1, Ortega Guerrero Beatriz1, Solleiro Rebolledo
Elizabeth2, Cabadas Báez Héctor V.3 y Díaz-Ortega Jaime2
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Se presentan los resultados del análisis selectivo de algunos parámetros del
magnetismo ambiental realizados para comparar las propiedades de la mineralogía
magnética de suelos volcánicos arcillosos, que reflejan evidencias de una
pedogénesis de tipo Vertisol. Este tipo de suelos se caracterizan por tener
expansivas, lo que les imprime uno de sus rasgos pedológicos característico
slickensides, como resultado de la dinámica que presentan. Esto se vincula con el
ambiente estacional, lo que influye a su vez en el tipo e intensidad de los procesos
pedogenéticos (p.ej., expansión/contracción, oxidación/reducción. El propósito de
este estudio es establecer un patrón magnético, pedogénesis magnética, que
relacione la mineralogía magnética de estos suelos y sus propiedades con las
condiciones ambientales actuales. Con ello, se podrá determinar si la capacidad de
la memoria del suelo del Vertisol volcánico es variable, al comparar la información
con algunos perfiles antiguos. Se llevó a cabo el estudio comparativo de una
selección de parámetros magnéticos que permiten inferir la posible composición
de las partículas magnéticas de los suelos, el análisis de sus propiedades y
variabilidad a profundidad (perfiles magnéticos), y de manera conjunta a través de
diagramas de dispersión. Los resultados muestran que los suelos están compuestos
principalmente de titano(magnetitas/maghemitas) con un alto contenido de titanio,
mezclados con un espectro variable de coercitividades que incluyen hematita
y goethita. Los perfiles, se han caracterizado por tener un aumento magnético
superficial, con una baja concentración de ferrimagnéticos (comparado con otros
suelos arcillosos de mayor evolución pedológica), predominantemente de tamaño
grueso. Estos resultados sugieren que los Vertisoles poseen una pedogénesis
magnética propia y característica que se preserva a pesar del tiempo y del grado de
desarrollo, para los suelos estudiados.

GGA-11 CARTEL

REGISTROS GEOQUÍMICOS Y PALEOAMBIENTES
EN LOS SEDIMENTOS LACUSTRES

DE LA CUENCA DE XOCHIMILCO

García León Sandra y Ortega Guerrero Beatriz
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
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Las fluctuaciones climáticas y ambientales registradas en sedimentos continentales
y marinos pueden ser analizadas a través de la medición de parámetros
geoquímicos. Entre los métodos más utilizados, está la cuantificación Las
fluctuaciones climáticas y ambientales registradas en sedimentos continentales y
marinos pueden ser analizadas a través de la medición de parámetros geoquímicos.
Entre los métodos más utilizados, está la cuantificación de elementos mayores.
La cuantificación de los elementos químicos puede proporcionar información
sobre procesos erosivos, diagenéticos, caída de ceniza volcánica, intensidad de
intemperismo y extensión de cubierta vegetal, entre otros. Los estudios que utilizan
escáneres de alta resolución que incorporan la espectrometría de fluorescencia de
rayos X (FRX), representan una importante innovación en el análisis de los núcleos
de sedimento. Su impacto se basa en su capacidad para analizar de forma rápida, no
destructiva y automática los núcleos y al proporcionar información cuantitativa de los
indicadores de cambio ambiental (proxy), además de producir perfiles geoquímicos
a lo largo de la longitud del núcleo, estos escáneres también permiten estudiar la
heterogeneidad espacial dentro del sedimento a través de imágenes ópticas de alta
resolución, radiografías o imágenes micro-XRF 2D de composición elemental. Estos
perfiles elementales, típicamente entre el Al y el U medidos a intervalos de 1 cm, se
utilizan para estudios de reconocimiento y correlaciones estratigráficas básicas que
sirven para identificar eventos paleoclimáticos y paleoambientales.

GGA-12 CARTEL

CARACTERIZACIÓN PETROFÍSICA Y MECÁNICA
DE ROCAS MÁFICAS FRACTURADAS COMO

RESERVORIOS DE DIÓXIDO DE CARBONO (CO2)

Solís Alejandro y Cerca Mariano
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
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En años recientes se ha incrementado el interés por almacenar en repertorios
geológicos el dióxido de carbono (CO2) que se produce por la combustión de
hidrocarburos fósiles. El CO2 liberado a la atmósfera es uno de los gases de
invernadero que aceleran el calentamiento global. Por este motivo es de gran
importancia conocer la micro-estructura de la roca en la que se va a almacenar. Se
seleccionaron muestras representativas de lavas máficas del enjambre de diques de
Nanchititla para conocer la petrografía, minerales y alteración, textura y estructuras
internas de la roca. A partir de las técnicas de la Microtomografía de Rayos X
(realizada en el LUMIR, CGEO) y la tomografía óptica se demostró el medio poroso
de la roca para hacer una comparación de estas técnicas. Microtomografia de Rayos
X (LUMIR) es una técnica que permite obtener imágenes del interior de la muestra
sin destruirla, en alta resolución para después poderla observar en una imagen
tridimensional. Se observaron la orientación de los cristales, se cualificaron las fases
(% de mineral y matriz), fracturas, porosidad y permeabilidad (siempre y cuando
haya conectividad en su medio). Para la técnica de tomografía óptica, se realizaron
cortes o secciones a la roca además de fotografías a cada sección para así hacer
una reconstrucción en 3D. Se discute la aplicación de estas técnicas para estimar la
capacidad de almacenamiento que pueden tener los materiales.

GGA-13 CARTEL

PRONÓSTICO DE LA EMISIÓN DE CO2
MEDIANTE EL ANÁLISIS ESPECTRAL DE

SERIES TEMPORALES COLECTADAS EN UNA
ESTACIÓN MICROMETEREOLÓGICA DE EDDY
COVARIANCE: EL CASO DE PROSPECCIÓN DE

LA ZONA GEOTÉRMICA DE ACOCULCO, PUEBLA

Vázquez Barragán Jesús Alfonso1, Santoyo Gutiérrez Edgar Rolando2, Pérez
Zárate Daniel3, Guevara Mirna2, Cardoso Héctor2 y Gómez Salgado Zoila Giomar1
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javaba@ier.unam.mx

En estudios previos de exploración, la Comisión Federal de Electricidad (CFE)
identificó la caldera geotérmica de Acoculco, Puebla, como un sitio potencial para
desarrollar en el futuro un sistema geotérmico mejorado (López-Hernández et al.,
2009; Lorenzo Pulido et al., 2011). Por ser un yacimiento de roca seca caliente,
las manifestaciones geotérmicas en la caldera o en las zonas regionales son muy
escasas y se limitan en el sitio a sistemas de flujo de gas dominante (Peiffer et al.,
2014). Los Azufres es una de las zonas anómalas caracterizada por un proceso
de desgasificación intermitente en donde se han medido altas concentraciones de
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gases como CO2, H2S, CH4 y 222Rn (Almirudis et al., 2017; Santoyo et al., 2017).
El trabajo que se presenta forma parte de los estudios integrales de geoquímica
no-convencional que se realizan en el marco del proyecto P09 del Centro Mexicano
de Innovación en Energía Geotérmica (CeMIE-Geo). Estos estudios se han realizado
para conocer el comportamiento del flujo neto de CO2 de la zona de Los Azufres, así
como para establecer la relación con otras variables meteorológicas y de turbulencia
para predecir la dinámica de transporte del gas. Con estos propósitos, se utilizaron
modelos basados en el análisis espectral de series temporales del flujo de CO2
y demás variables metereológicas colectadas en una estación micrometereológica
de Eddy Covariance. A partir del filtrado de señales: suavización y descomposición
se logro atenuar la amplitud (alta frecuencia) y el ruido presente en los perfiles
temporales de variación de estas variables. Las mejores funciones obtenidas del
análisis espectral fueron usadas como modelos de interpolación para rellenar la
discontinuidad del registro (o huecos en las bases de datos del sistema de medición),
los cuales fueron ocasionados por situaciones particulares del cambio de clima en el
sitio de medición. Estos problemas han sido documentados en la literatura como uno
de los problemas más importantes del sistema Eddy Covariance. Se encontró que
los modelos de pronóstico ARIMA (Auto-Regressive Integrated Moving Average) y
de análisis de Fourier reprodujeron con confiabilidad los datos reales medidos en el
campo con una exactitud promedio < 30 %. Los principales resultados encontrados
en estos estudios son reportados con mayor detalle en este trabajo de investigación.

GGA-14 CARTEL

ANÁLISIS ESTRATIGRÁFICO-ESTRUCTURAL
PARA LA SELECCIÓN DE SITIOS POTENCIALES

PARA ALMACENAMIENTO GEOLÓGICO DE
CO2 EN LA CUENCA TAMPICO-MISANTLA

Medina Romero Erik
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
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El almacenamiento geológico de CO2 es una opción muy importante para reducir
la concentración de gases de efecto invernadero en la atmósfera, propuesta por
la Agencia Internacional de Energía (2008) . En México, los estudios realizados
para la selección de sitios potenciales siguen la metodología propuesta por Bachu
(2008), la cual incluye los niveles de resolución País, Cuenca, Regional, Local y
Sitio. Actualmente se han efectuado estudios a escala País (se seleccionaron nueve
provincias potenciales), Cuenca (se estimó la capacidad de almacenamiento teórico
en las provincias) y Regional (se estimó la capacidad de almacenamiento efectivo
en regiones de las provincias de Coahuila y Burgos). En este estudio se establece
un marco geológico de referencia para la selección de sitios potenciales para
almacenamiento geológico de CO2 en la Provincia de Tampico-Misantla, analizando
las características de los ambientes sedimentarios en los que se depositaron las
unidades geológicas para seleccionar aquellas que puedan fungir como almacenes
o sellos. Con este análisis se determinaron tres sistemas de almacenamiento (roca
almacén y sello) pertenecientes a la secuencia tectonoestratigráfica de syn-rift
y dos sistemas de almacenamiento pertenecientes a la secuencia de margen
pasivo. Posteriormente se realizó un estudio estructural para determinar el tipo de
estructuras en las que se almacenaría el CO2, así como el régimen de esfuerzos
actuales para prever el comportamiento del fluido al ser inyectado.

GGA-15 CARTEL

TÉCNICA ANALÍTICA PARA LA DETERMINACIÓN
DE ANTIMONIO EN RESIDUOS MINEROS
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Cruz Ronquillo Olivia1 y Aguayo Ríos Alejandra1
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La presencia de antimonio en jales mineros es de particular importancia, ya que,
aunque no es considerado un contaminante mayor, la determinación de los niveles
de concentración en residuos cuya inadecuada disposición posibilita su liberación
hacia el ambiente es relevante debido a su naturaleza tóxica. Aunque en México no
existe una norma que establezca una concentración máxima en agua o en suelo,
en otros países los niveles máximos son bajos, por ejemplo en Estados Unidos,
la Environmental Protection Agency (EPA) permite una concentración máxima de
0.006 mg/L de agua potable, y la World Health Organization (WHO) establece un
máximo permisible de 0.005 mg/L. El antimonio es un elemento que se encuentra en
la naturaleza en numerosos minerales como antimonita (estibnita, Sb2S3), kermesita
(Sb2S2O), valentinita (Sb2O3), cervantita (Sb2O4) y en sulfosales. La disposición
de los residuos mineros al aire libre y el desarrollo de procesos de drenaje ácido de
mina (DAM) no controlados, son factores generadores de contaminación del suelo
y los recursos hídricos. La contaminación por Antimonio ha sido poco estudiada.
Por otro lado, debido a sus características químicas es un metaloide difícil de
analizar por técnicas directas como la espectroscopia de absorción Atómica (EAA).
Además, la complejidad de los jales complica su adecuada determinación. En este
trabajo se presenta la puesta en marcha y optimización del análisis de antimonio
mediante Generación de Hidruros acoplado a EAA. Se colectaron muestras de
diversos depósitos de jales en la zona minera de Zimapán, Hidalgo. Los resultados

mostraron diferencias importantes en sus concentraciones que se relacionan con la
mineralogía de los yacimientos cuya explotación y procesamiento originaron cada
depósito.

GGA-16 CARTEL

ESPECIACIÓN Y ATENUACIÓN NATURAL DE
ARSÉNICO Y METALES PESADOS EN SUELOS

CONTAMINADOS POR JALES MINEROS

Armienta M. Aurora1, Deng Youjun2, Schwab Paul A.2, Morgan Luke R.2, Cruz Ronquillo Olivia1,
Aguayo Ríos Alejandra1, Ceniceros Nora1, Pérez-Martínez Isabel1 y Zúñiga Diana Valeria3

1Instituto de Geofísica, UNAM
2Texas A&M University, TAMU, Soil & Crop Sciences Department

3Posgrado en Ciencias de la Tierra, UNAM
victoria@geofisica.unam.mx

La presencia de altas concentraciones de As y metales pesados en suelos de
zonas mineras es un problema ambiental importante en México y otros lugares
del mundo. En muchos sitios, los residuos del procesamiento de minerales se
encuentran en un entorno geológico con presencia de rocas calizas. La interacción
de los residuos con este tipo de rocas puede implicar procesos de atenuación
natural de los contaminantes. En este trabajo se presentan resultados preliminares
de un proyecto de investigación conjunto entre la UNAM y la Universidad de Texas
A&M, apoyado por el CONACYT, para evaluar el comportamiento geoquímico
del As y metales pesados en residuos mineros y suelos en un entorno calizo.
Se recolectaron muestras de jales, suelos y sedimentos en la zona minera de
Zimapán, Hidalgo. Se determinó la composición química de las muestras utilizando
fluorescencia de rayos-X y espectroscopía de absorción atómica. La identificación
de minerales se realizó con difracción de rayos X, microscopía electrónica de barrido
y espectroscopía de energía dispersiva (MEB-EDS), así como espectroscopía de
rayos X con sincrotrón (EXFAS y XANES). La mayor concentración de As se
determinó en las muestras de jales grises (no oxidados) con 110,000 mg/kg. Los
principales minerales de arsénico presentes en jales y suelos fueron la escorodita
y arsenopirita. En muestras de jales oxidados se identificaron nanopartículas con
presencia de Fe, Si, As y metales pesados, así como mayores contenidos de As
en goethita respecto a jarosita. Se observó también asociación de Si con los dos
minerales. Los análisis por XANES y EXAFS mostraron que el As se encuentra
en distintos grados de oxidación. En los jales frescos (de color gris) predomina el
As(-1) y en los jales oxidados (anaranjados y rojos) el As(5+). Los resultados darán
información importante para el desarrollo de alternativas de remediación en la zona
de estudio y en otras con características similares.

GGA-17 CARTEL

REMOCION DE FLUORUROS CON ROCAS
CALIZAS EN AGUAS DE POZOS CONTAMINADOS

Cruz Ronquillo Olivia, Armienta M. Aurora, Aguayo Ríos
Alejandra, Ceniceros Nora y Morales Arredondo José Iván

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

El agua contaminada con fluoruros constituye un grave problema de salud en
México ya que en varios estados de la república se presenta esta situación. Esta
contaminación es de naturaleza geológica resultado de la interacción natural que
tiene el agua subterránea con algunas de las rocas volcánicas. La presencia de
concentraciones mayores a las permitidas por la NOM que es de 1.5 mg/L ocasiona
en el organismo humano diversos trastornos como fluorosis dental y esquelética, la
primera es la más común, así como mayor susceptibilidad a generar enfermedades
renales y cáncer, afectación en el desarrollo del cerebro y reducción del coeficiente
intelectual de niños en edad escolar. Por tal motivo es importante buscar soluciones
viables para tratar de resolver dichos problemas. El presente trabajo tiene como
objetivo remover o reducir la cantidad de fluoruros presentes en aguas de pozos que
tienen concentraciones hasta de 7mg/L utilizando diferente tamaño de partícula de la
roca caliza formación Tamaulipas extraída de Zimapán Hidalgo, a diferentes lapsos
de tiempo de contacto relación roca: agua y a distinto pH. La concentración de flúor
se determinó por medio de electrodo selectivo ORION, con un equipo de medición
electroquímico Thermo Orion 5 Star. En resultados preliminares se observó que a
mayor relación roca: agua se incrementa la remoción. De esta manera se considera
el método como una alternativa de origen natural para llevar a cabo la eliminación
del fluoruro la cual es de bajo costo.
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GGA-18 CARTEL

REMOCIÓN DE CR(VI) SOBRE ARCILLA
ANIÓNICA (HIDRÓXIDO DOBLE LAMINAR)

Flores Cano José Valente1, Leyva Ramos Roberto2, Aguilar Madera Carlos
Gilberto1, Matías Pérez Víctor1, Molina Espinoza Lázaro1 y Soto Villalobos Roberto1

1Universidad Autónoma de Nuevo León, UANL
2Universidad Autónoma de San Luis Potosí, UASLP

jvfc_iqi@yahoo.com.mx

La contaminación de sistemas acuosos por aniones tóxicos es un problema de gran
interés ambiental y salud pública mundial. Los compuestos aniónicos del Cr(VI)
son muy tóxicos y están presentes en efluentes de industrias de tenería, minera y
electroplateado. El hidróxido doble laminar (HDL) es un material sintético conocido
también como arcilla aniónica debido a su gran capacidad de intercambio aniónico.
Los efectos del pH y temperatura de la solución en la remoción de cromo hexavalente
sobre hidróxido doble laminar (HDL) fueron investigados en este trabajo. El HDL se
sintetizó por método de coprecipitación a partir de MgSO4 y Al2(SO4)3 reactivos
grado industrial y NaCO3 reactivo grado analítico. Se encontró que la máxima
capacidad de adsorción fue a pH 4 y que la capacidad de adsorción aumentó 4.9
veces. Este comportamiento fue atribuido a las interacciones electrostáticas entre la
superficie del HDL y las especies anionicas de cromo hexavalente en la solución.
La capacidad de adsorción fue influenciada ligeramente al disminuir la temperatura
en el intervalo de 35 a 15 °C.

GGA-19 CARTEL

EROSIÓN HIDRICA EN CUENCAS DEL
ESTADO DE CAMPECHE, MÉXICO

Mar Ponce Ana Beatriz, Pérez Morga Nancy y Flores Trujillo Juan Gabriel
Universidad Autónoma del Carmen, UNACAR

beatriz.mar06@hotmail.com

Resumen: La erosión hídrica es uno de los principales problemas ambientales en
todo el mundo, particularmente en la modificación del paisaje de las cuencas. El
sureste de la República Mexicana está afectado por diferentes formas de la erosión
hídrica pero en la actualidad no existe información sobre el impacto en el estado
de Campeche. El conocimiento de la tasa de erosión en un sitio es fundamental
para decidir el manejo y las medidas de conservación del suelo. En este trabajo
se implementará la Ecuación Universal de Pérdida de Suelos (RUSLE, 1978), para
determinar la degradación del suelo por erosión hídrica en cuencas hidrológicas
del estado de Campeche. Este modelo se representa como una ecuación de seis
factores: factor de lluvia y escorrentía (R), erodibilidad del suelo (K), longitud de
la pendiente (L), grado de pendiente (S), manejo y cobertura (C) y prácticas de
conservación (P), que responden a las características ambientales determinantes
de la erosión. Para ello se utilizarán Sistemas de Información Geográfica, evaluando
tanto condiciones de precipitación media como durante huracanes. De acuerdo a
los estudios granulométricos realizados en la cuenca de Champotón, ésta presentó
una asimetría positiva hacia las arenas gruesas, con suelos bien estructurados
poco profundos, propiciando buenas condiciones hidrológicas para la infiltración;
en el caso de la cuenca de Calakmul, se observaron suelos superficiales, sin
estructura, propiciando condiciones hidrológicas hacia la escorrentía. En Champotón
se observan suelos sanos, sin evidenciar algún proceso de erosión y/o efectos
antropogénicos en los puntos de muestreo. Estos resultados granulométricos sirven
para validar los resultados encontrados con el modelo RUSLE. En ambas regiones
hidrológicas, el tipo de vegetación predominante es selva baja (19 % total en
el estado de Campeche), sin embargo, existen diferencias en la composición y
diversidad. También existe un 13 % de pastizal cultivado permanentemente y un
10 % de Agricultura de temporal. Con respecto a las actividades económicas de
ganadería, agricultura, pesca y caza, en el estado de Campeche representan un
19%. En otros estudios, este tipo de actividades como la ganadería principalmente,
ha sido asociada a erosión hídrica, por ejemplo, en la cuenca del Rio Pichucalco, en
Villa Hermosa, Tabasco se ha observado que parte de la cuenca requiere atención
prioritaria de práctica de conservación del suelo asociado al efecto de la ganadería
extensiva en laderas. En cuencas costeras de Chiapas también se ha encontrado
que después del huracán Stan la cobertura de vegetación se redujo notablemente
con su efecto en la erosión. Finalmente, aunque la topografía no es una variable
que repercuta en la erosión del suelo en el caso de las cuencas de Campeche,
esta erosión hídrica se lleva a cabo por procesos de lluvia-escorrentía, así como
actividades ganaderas y la agricultura.

GGA-20 CARTEL

SECUENCIA SEDIMENTARIA LACUSTRE DE LA
CUENCA DE XOCHIMILCO Y SUS IMPLICACIONES
PALEOCLIMÁTICAS EN EL CENTRO DE MÉXICO

Cruz Guadalupe Vianey y Ortega Guerrero Beatriz
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

gupe.vianeygeo@gmail.com

Los lagos pueden ser perecederos respecto al tiempo geológico, sin embargo,
son excelentes conservadores de indicadores y registros paleoclimáticos y

paleoambientales a través del tiempo. Para que se pueda formar y preservar
un lago se requiere de una depresión (i.e. cuenca) y una roca o sedimento
impermeable que propicie el almacenamiento del agua. Estas condiciones existen
en desmesuradas situaciones y en diferentes altitudes y latitudes del planeta,
en cualquier contexto geológico, geográfico, climático y ambiental. Existen lagos
en cuencas producto de eventos tectónicos (eventos volcánicos, fallas activas,
subsidencia, etc.). Dentro de las numerosas cuencas que constituyen el Cinturón
Volcánico Transmexicano y que han sido objeto de estudio se encuentra la cuenca
de México (CM), ésta a su vez se encuentra constituida por sub-cuencas, entre
ellas se localiza la sub-cuenca Xochimilco ubicada al SW de la CM. Ésta presenta
depósitos lacustres que constituyen registros naturales de los cambios climáticos y
ambientales ocurridos en su entorno. El origen de la sedimentación lacustre y de
los procesos paleoambientales-climáticos asociados a ésta, se deducen a partir de
sus componentes sedimentarios. Entre éstos están los componentes biogénicos,
en donde se observan predominantemente restos de plantas y animales. Dentro de
los componentes clásticos se encuentran los sedimentos detríticos constituidos por
granos minerales y fragmentos de rocas preexistentes. Asimismo, los componentes
químicos, constituidos por deformación y alteración de minerales, crecimiento de
minerales autigénicos y formación de cementantes. En este trabajo se elabora el
análisis de una secuencia sedimentaria lacustre de la cuenca Xochimilco (colectada
a partir de la perforación y obtención de un núcleo casi continuo); a partir de: i)
análisis de facies sedimentarias, ii) análisis geoquímicos (i.e. fluorescencia de rayos
X), iii) análisis magnéticos (susceptibilidad magnética). Esta secuencia sedimentaria
probablemente abarca los últimos 50 mil años. Por tanto, se espera obtener
evidencias sobre las condiciones paleoambientales y paleoclimáticas desde los
estadíos isotópicos MIS 3 al MIS 1. El principal aporte de este trabajo radica en
proporcionar información acerca de las propiedades geológicas en los sedimentos
lacustres de la sub-cuenca Xochimilco y de condiciones paleoambientales y
paleoclimáticas para el centro de México.

GGA-21 CARTEL

ESTRATIGRAFÍA Y PALEOAMBIENTES DEL PLEISTOCENO
TARDÍO DE LA CUENCA DE XOCHIMILCO, MÉXICO

Reyes Corona Ismerai Yazmin1 y Ortega Guerrero Beatriz2

1Instituto Tecnológico Superior de Venustiano Carranza, ITSVC
2Instituto de Geología, UNAM

iyazgeo@gmail.com

Los lagos son sistemas dinámicos que responden a factores climáticos y
ambientales, como actividad tectónica, volcánica. Son archivos en cuyo registro
quedan preservados indicadores bióticos y abióticos que a través de su
análisis podemos obtener información relevante de las fluctuaciones climáticas y
ambientales ocurridas en una región. Documentar la historia de las fluctuaciones
climáticas de una región es muy importante para alimentar los modelos de
cambio climático que proyectan los escenarios posibles del clima en el transcurso
de las siguientes décadas. Durante el Cuaternario en la cuenca de México,
ubicada en la Faja Volcánica Transmexicana, se desarrolló un sistema lacustre en
cuyos sedimentos quedaron preservados indicadores de las pasadas variaciones
climáticas. Estos indicadores constituyen componentes clásticos (alóctona),
biogénicos (restos de organismos acuáticos y terrestres) y químicos (autigénica)
de los sedimentos. En este trabajo se presenta una descripción y clasificación de
una secuencia sedimentaria lacustre de 2.46 m de profundidad de la subcuenca de
Xochimilco (parte SE de la cuenca de México). Así mismo, se presentan los registros
de susceptibilidad magnética y geoquímica de elementos mayores (cuantificados
por fluorescencia de rayos X), que proporcionan información sobre la dinámica
de procesos superficiales y diagenéticos, que permiten inferir las condiciones
paleoambientales y paleoclimaticas. En la estratigrafía de la secuencia, se reconoció
la presencia de la tefra llamada “Pómez Tutti Frutti”, producto de una erupción del
volcán Popocatépetl, de 17,070 años cal AP. A partir de esta edad y el resultado
de un fechamiento de 14C en la parte superior de la secuencia, se estima que el
intervalo analizado abarca el periodo entre 18,140 a 1,750 años cal AP. Durante
el final del último máximo glacial (20-18 ka AP) y la deglaciación, entre 18,140
y 10,500 años cal AP, dominó la sedimentación clástica que indica la existencia
de condiciones relativamente húmedas durante las cuales ocurrió el depósito de
materiales piroclásticos producidos por la actividad explosiva de los estratovolcanes
Popocatépetl y Nevado de Toluca en la cuenca de México. Durante el Holoceno
temprano y medio, entre 10,500 y 4,060 años cal AP se registran condiciones más
secas, que tuvieron su punto máximo hacia 9,600 años cal AP. Durante el Holoceno
tardío se registra un cambio a condiciones más húmedas. Estas fluctuaciones
correlacionan con variaciones paleoclimáticas documentadas en registros lacustres
de la cuenca del Lerma y la cuenca de México. Debido a que son prácticamente
inexistentes estos estudios en Xochimilco a diferencia de numerosos estudios que
se han llevado a cabo en la vecina cuenca de Chalco, este trabajo representa una
importante contribución al conocimiento de las características litoestratigráficas de
los sedimentos lacustres de Xochimilco y a la reconstrucción de los paleoclimas en
el centro de México durante el Pleistoceno tardío y Holoceno.
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GEOPAL-1

VISIÓN PALEOGEOGRÁFICA DEL ARCO
JURÁSICO MEXICANO A PARTIR DE

PALEOMAGNETISMO EN LA FORMACIÓN NAZAS

Rodríguez-Parra Luis Alejandro y Molina Garza Roberto S.
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

arodriguez@geociencias.unam.mx

Las relaciones geodinámicas entre la parte continental de México y el resto de
Norte América han sido diferentes a lo largo del tiempo. Específicamente durante
el Triásico Tardío al Jurásico Medio la parte continental de México correspondía
al supercontinente de Pangea y se encontraba dominada por cadenas de arcos
volcánicos, producto de la subducción entre una placa oceánica y dos placas
continentales distintas: Laurentia y Gondwana. Diferentes estudios previos en los
sistemas de arco Jurásicos siguieren una estrecha relación entre el Arco Jurásico
Cordillerano en Estados Unidos, el Arco Nazas en México y los sistemas de arco
Jurásico que están en la Cordillera Central de Colombia. Aunque existen diferentes
evidencias geológicas de la relación entre los sistemas Jurásicos, la paleogeografía
del margen convergente que genero dichos sistemas es aún un importante tema de
debate. La Formación Nazas es la representación de la actividad volcánica en el
sistema de arco Jurásico en el Norte de México, y es una unidad característica que
puede ser correlacionable a lo largo de todos los sistemas Jurásicos, mencionados
anteriormente. Por esta razón los estudios paleogeográficos de la Formación
Nazas son importantes marcadores de la relación entre los sistemas de arco y el
entendimiento de la evolución tectónica de la parte occidental de Pangea Ecuatorial.
Rocas volcánicas de composición félsica a intermedia representadas principalmente
por riolitas, andesitas flujos de ceniza, horizontes de ignimbritas verdes y materiales
epiclásticos con edades comprendidas entre el Sinemuriano y el Bathoniano,
corresponden a la descripción litológica de la secuencia de la Formación Nazas.
Dichas características litológicas y la relevancia geológica de esta formación en el
estudio tectónico de Pangea Ecuatorial nos siguiere que se puede realizar un estudio
paleomagnético detallado para mejorar la paleogeografía del área. 19 localidades
distintas a lo largo de la secuencia de la Formación Nazas fueron colectadas para
análisis de paleomagnetismo, en cada una de las localidades se tomaron entre 8 y
10 núcleos a los cuales se les realizó estudio de anisotropía de la susceptibilidad
magnética y de componentes paleomagnéticas por medio de desmagnetización
termal y de campos alternos. La secuencia de la Formación Nazas ha sido dividida
anteriormente en dos miembros principales, una parte volcánica hacia la base y otra
vulcanosedimentaria hacia el tope de la secuencia. El estudio paleomagnético se
acompaño además de una descripción petrográfica de las secuencias estudiadas,
con el fin de entender y caracterizar los minerales magnéticos en cada uno de los
tipos de roca que componen la secuencia. Finalmente, el estudio realizado muestra
que el sistema del Arco Nazas ha sufrido diferentes modificaciones a lo largo del
tiempo, en respuesta a los procesos de ruptura de Pangea y la apertura del Golfo
de México, como fue sugerido por otros autores en distintas localidades. Además
la reconstrucción paleogeográfica realizada da evidencia de transporte tectónico
entre los bloques Jurásicos, lo que es explicable con un sistema convergente de
subducción oblicua, como ha sido propuesto para partes más al sur del occidente
de Pangea Ecuatorial.

GEOPAL-2

PALEO- AND ROCK- MAGNETIC
CHARACTERIZATION OF THE SIERRA JUÁREZ
IGNIMBRITE (SJI) — PRELIMINARY RESULTS

Mendoza Borunda Ramón, Cañón Tapia Edgardo, Meillón Octavio y Gradilla Luis
Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE

rmendoza@cicese.mx

The Sierra Juárez Ignimbrite (SJI) includes a series of pyroclastic flow deposits of late
Miocene age (~ 12.1 Ma). As a group, these flow deposits form a zoned ignimbritic
unit that extensively crop out in the southern region of Sierra Juárez, in NE Baja
California, México. The area covered by the SJI is of about 1000 km2. Their maximum
thickness is ca 200 m. A conservative estimation of the volume associated with
these flow deposits is 100-150 km3. The SJI is a reference rock-unit that has been
dismembered by the fault system that runs along the Sierra Juárez Escarpment, and
that is related to the process of opening of the Gulf of California. Nevertheless, no
information concerning the vent location or the emplacement history of the SJI is
available. On this work we report preliminary results of the Anisotropy of Magnetic
Susceptibility, magnetic mineralogy and paleomagnetic studies of these Tertiary
rocks. The AMS results suggest an east source for these distal pyroclastic flow
deposits. In the other hand, the paleomagnetic data confirm that the SJI is a distinct
volcanic unit. We discuss these results in terms of the tectonic and geologic evolution
of the Baja California peninsula and the Gulf of California region.

GEOPAL-3

PALEO- AND ROCK- MAGNETIC RECORD
OF THE SANDINO FOREARC BASIN,

SOUTHWESTERN NICARAGUA: FROM
LATE CRETACEOUS TO EARLY MIOCENE

García Amador Bernardo Ignacio1, Alva Valdivia Luis Manuel1, Palacios
García Norma Betania2, Borge Castro Greybin3 y Pérez Romero Elliet3

1Instituto de Geofísica, UNAM
2Applied Research in Earth Science, ARIES

3Instituto de Geología y Geofísica, Universidad Nacional Autónoma de Nicaragua
bernardoiga@gmail.com

The Sandino Forearc Basin (SFB) provides a Late Cretaceous to Pliocene
sedimentary record, as a consequence of the tectonic activity (i.e. subduction
processes) since Late Cretaceous in the southern part of Central America. SFB
currently covers the coastal plain, continental shelf and slope of western Nicaragua
and NW Costa Rica. This study focuses on sampling fine-grain texture of the
deep-marine volcaniclastic rocks of three main formations in SFB: (1) Maastrichtian
to Paleocene Rivas Fm., (2) Eocene to Lower Oligocene Brito Fm., and (3) Upper
Oligocene to Lower Miocene Masachapa Fm.; in order to obtain a good quality of the
detrital remanent magnetization for a consistent paleomagnetic interpretation. It is
reported results of paleomagnetism, magnetic properties and anisotropy of magnetic
susceptibility from 51 sites along these three main formations in SFB, which together
allow the understanding a spatial-temporal tectonic evolution of the Central America
around 50 Ma of sedimentary record.

GEOPAL-4

LATE QUATERNARY PALEOSECULAR
VARIATION CURVE FOR CENTRAL MEXICO

Mahgoub Ahmed Nasser, Böhnel Harald, Siebe Claus,
Juárez-Arriaga Erick, Schaaf Peter y Ramírez Luna Angel

Centro de Geociencias, UNAM
ahmednasser@geociencias.unam.mx

During the last decades an increasing number of paleomagnetic data from Mexican
archaeological artifacts and lava flows mainly within the Trans-Mexican volcanic
belt (TMVB) have been published for the past fifty thousand years. Nevertheless,
scarcity, disparity and age uncertainties of these data made it difficult constructing a
local secular variation (SV) curve for Mexico for the late Quaternary. It is intriguing
that during this period of time the Mono Lake and the Laschamp geomagnetic
excursions occurred. Their global coverage and temporal extent are still matter of
debate. Moreover, over the past few thousand years short-lived periods of very high
geomagnetic intensities (geomagnetic spikes) have been documented (Europe, The
Levant, and Eastern Asia), which can not be explained by the current geodynamo
theories. We note here that counting on precise age data for the studied materials is
the main restriction for contributing to the above mentioned geomagnetic excursions
and jerks. In this study we compile data from a suite of fifty five volcanic lavas, forty
eight pottery fragments, and four bricks which all are located within the TMVB. The
volcanic materials were dated recently mainly by the radiocarbon dating (14C) and
some of them by the thermoluminiscence (TL) methods, which places them into an
age range between 45 Kyr to 1793 AD. The age range of the archeological pieces
is based on archeological constraints, 14C and historical data which establish a
time interval from ~ 1300 BC to 1800 AD. Our new dataset together with selected
previously published data are used to establish a full vector regional secular variation
curve for Mexico for the late Quaternary. To accomplish this, we have used the
Spherical Harmonic Analysis technique (SHA) in space, and the penalized cubic
B-splines in time (Pavón-Carrasco et al., 2014). Interestingly, the above mentioned
phenomena of geomagnetic excursions and jerks will be discussed in the context of
these new secular variation curves, as well as the relation between these curves and
the most recent global geomagnetic field models.

GEOPAL-5

PALEOMAGNETISM OF THE LOS HUMEROS
CALDERA, MEXICO, AND ITS CONTRIBUTION TO
THE HOLOCENE SUCCESSION OF LAVA FLOWS

Juárez-Arriaga Erick, Böhnel Harald, Mahgoub Ahmed
Nasser, Carrasco Gerardo y Pavón-Carrasco Francisco Javier

Centro de Geociencias, UNAM
erickja@geociencias.unam.mx

In this study, the paleomagnetic dating procedure was applied on twelve Holocene
lava flows located in the Los Humeros caldera, at the eastern part of the TMVB.
For this purpose, twenty sites were collected to determine their overall mean
paleomagnetic direction. The paleointensity experiments using the double-heating
Thellier protocols were conducted on 120 selected samples. Also, thermomagnetic
analyses and hysteresis measurements were done on representative samples in
order to define the magnetic mineralogy, thermal stability, and to enable us designing
the heating steps required for the paleointensity experiments. Stratigraphically, all
flows are younger than the Cuicuiltic (snake of varied colour) tuff which has an
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14C age of ca. 6423 yr BP (Dávila-Harris and Carrasco-Núñez, 2014), and the
Pre-Hispanic city of Cantona (from 600 BC to AD 900-1050) was built on top of
one of the flows under study (Garcia-Cook et al., 2010). Among the 12 studied
flows, only one flow named Tenextepec has been 14C dated at ~ ca. 3900 yr BP.
These ages restrict the time interval of the paleomagnetic dating to the period 5000
BC to AD 0. For this purpose, the Matlab tool archaeo dating was applied and the
global geomagnetic field model SHA.DIF.14k has been used. Interestingly, our dating
results show that the 12 flows under study were erupted within two main periods;
2500-1900 BC and 1300-800 BC, which indicates that the volcanic activity in this
area occurred in two pulses rather than continuously.

GEOPAL-6

ARCHEOINTENSITY SECULAR VARIATION CURVE
FOR MEXICO OVER THE PAST 4000 YEARS

Mahgoub Ahmed Nasser, Böhnel Harald, Juárez-Arriaga
Erick, Manzanilla Linda, Cyphers Ann y Sieron Katrin

Centro de Geociencias, UNAM
ahmednasser@geociencias.unam.mx

In this study, we have carried out archeointensity experiments on 350 specimens
covering the last 4000 years, including 65 pottery fragments collected from four
different archeological regions located in Central Mexico, and 6 well dated (C14)
lava flows from the Trans Mexican-Volcanic Belt (TMVB). For this purpose, the
double-heating Thellier experiments using the ZI and IZZI protocols have been
conducted. For the archeological pieces, an orientation tray was used during the
in-field heating steps so that each specimen’s Natural Remanent Magnetization
(NRM) individually was oriented parallel to the laboratory field (Böhnel et al., 2009).
By virtue of this approach, the commonly found magnetic anisotropy could be avoided
(Aitken et al., 1981; Ertepinar et al., 2012). Also, the cooling-rate correction procedure
will be accomplished. Our high technical quality data with their spread along most
of the investigated period of time, together with the most reliable data previously
published enabled us constructing a local archeointensity variation curve for Central
Mexico for the past 4 thousand years. Importantly, the new local curve model would
improve the accuracy of the paleomagnetic dating approach that targets Mexican
lava flows (Böhnel et al., 2016) and/or archeological artifacts. Our results report a
presence of high values in the geomagnetic field intensity of 15.8±0.5 Am2 at ~240
BC which can be traced to the recently claimed high geomagnetic intensities (spike)
that has been documented in different regions over the world (~1100 BC), and points
to its subsequent emergence in Mexico.

GEOPAL-7

DATACIÓN PALEOMAGNÉNTICA DE ROCAS
VOLCÁNICAS FORMADAS DURANTE EL HOLOCENO

PROVENIENTES DE FLUJOS DE LA LAVA DEL
VOLCÁN CEBORUCO, OCCIDENTE DE MÉXICO

Cervantes Solano Miguel Angel, Gogichaishvili Avto, Morales-Contreras
Juan Julio, Rosas Elguera José, Cejudo-Ruiz Ruben y Díaz-Ortega Ulises

Universidad Nacional Autónoma de México, ENES Morelia
miguel_cervantes@enesmorelia.unam.mx

El fechamiento paleomagnético está basado en el hecho de que las rocas contienen
pequeñas cantidades de minerales magnéticos que pueden registrar la dirección
y la intensidad del campo magnético de la Tierra presentes en el momento de
su formación. Cuando se dispone de una curva de variación secular para un
área geográfica determinada, el registro paleomagnético que se obtiene de las
rocas puede compararse y proporcionar un fechamiento preciso del momento de
emplazamiento de las rocas estudiadas. En el presente trabajo se aplica este
método de datación a rocas provenientes de cinco flujos de lava que pertenecen al
campo volcánico Ceboruco en Jalisco, Occidente de México, utilizando el modelo
de predicción de campo geomagnético SHADIF14K a partir de las componentes
paleomagnéticas. Se estudiaron cinco flujos de lava que corresponden con cinco
eventos eruptivos bien documentados y que cuentan edades establecidas por
métodos radiométricos (C14). En dos de los sitios estudiados las nuevas edades
obtenidas coinciden con las previamente reportadas, en un sitio se obtiene una
edad que difiere considerablemente atribuyéndose posiblemente a que las rocas
utilizadas en nuestro estudio se emplazaron en un tiempo diferente o bien a que la
edad obtenida mediante Carbono no corresponde al momento de enfriamiento de la
lava sino al carbón asociado a la formación rocosa de donde se tomó esa muestra.
En dos sitios no fue posible determinar edades debido a que los depósitos pudieron
haber sufrido alguna rotación o desplazamiento posterior al emplazamiento que no
fueron advertidos durante el muestreo.

GEOPAL-8

SISTEMA AUTOMATIZADO PARA LA DETERMINACIÓN
DE PALEO/ARQUEO INTENSIDADES GEOMAGNÉTICAS

Morales Juan1 y Cazarez Barboza Marco Anyelo2

1Unidad Michoacán, Instituto de Geofísica, UNAM
2Escuela Nacional de Estudios Superiores, Unidad Morelia, UNAM

moralesjuanjulio@gmail.com

Mientras que la dirección del campo geomagnético antiguo puede ser determinada
directamente de las muestras paleomagnéticas tomadas en campo, la estimación
de su (paleo/arqueo) intensidad se hace de forma indirecta a través de diferentes
metodologías propuestas desde los años 50’s, siendo procedimientos laboriosos
y de larga duración. De entre las diferentes metodologías propuestas para este
fin, aquellas basadas en la utilización de múltiples especímenes han ganado gran
aceptación recientemente, entre otros motivos, por su aplicabilidad a muestras con
mineralogías magnéticas excluidas por metodologías tradicionales y su rapidez.
Para su implementación, a grandes rasgos, se requieren 4 calentamientos de
la muestra a una misma temperatura en presencia de un campo magnético
de laboratorio paralelo (antiparalelo, en uno de los casos) a la magnetización
de la muestra. Esto se hace normalmente orientado manualmente la dirección
de la magnetización de la muestra en la dirección del campo de laboratorio.
Alternativamente se puede generar el campo de laboratorio de forma paralela a la
dirección de la magnetización de la muestra en cuestión. Si la orientación del campo
de laboratorio se hace electrónicamente, de forma automatizada, la introducción de
incertidumbres por errores de tipo humano disminuye significativamente, además
de que el tiempo del proceso se acortaría también de forma significativa. Con lo
anterior se podrían obtener un mayor número de determinaciones confiables de
paleointensidad en un menor tiempo, ayunando a conocer mejor las variaciones
experimentadas por el CMT en el pasado. Se presentan los resultados de
paleo/arqueo intensidad obtenidos con un prototipo del sistema automatizado
desarrollado y se discuten sus ventajas.

GEOPAL-9 CARTEL

ESTUDIO PALEOMAGNÉTICO DEL CAMPO
VOLCÁNICO DE NEJAPA, NICARAGUA

Rodríguez Trejo Alejandro1, Alva Valdivia Luis Manuel2, Perrin
Mireille3, Hervé Gwenael3 y Zambrana Areas Xochitl Esther4

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

3Centre Européen de Recherche et d’Enseignement en Géosciences de
l’Environnement (CEREGE), UMR 7330, CNRS, Aix-Marseille Université, IRD

4Universidad Nacional Autónoma de Nicaragua, UNAN-Managua
alekz_igf@hotmail.com

La zona de Managua-Masaya se encuentra en la región central de Nicaragua,
muy cerca de la trinchera centroamericana. Tectónicamente se ubica dentro del
graben de Managua, y esta delimitada por las fallas de Nejapa y Cofradía. El
volcanismo de la región se asocia directamente a la subducción de la placa de
Cocos por debajo de la placa del Caribe. Se colectaron muestras pertenecientes
al Campo Volcánico de Nejapa (CVN), el cual presenta actividad explosiva y cubre
gran parte de las ciudades de Managua y Masaya, donde se encuentran diferentes
depósitos volcánicos. Se presentan resultados de variación secular, de propiedades
magnéticas y paleointensidad, pertenecientes a 8 flujos piroclásticos y 8 flujos de
lava, emplazados durante el Holoceno y hasta tiempos históricos. Se llevaron a cabo
experimentos de propiedades magnéticas: susceptibilidad vs. temperatura, ciclo de
histéresis, curvas de FORC, IRM y dIRM. Se seleccionaron las muestras viables
para el proceso de paleointensidad del CGM, para el cual se utilizó un 70% del total
de la muestra. Se observó que el principal mineral portador de re la remanencia
es la titanomagnetita con bajo contenido de titanio, así como tamaños de grano
pequeños. Los parámetros de magnetización que van de 0.09 # Mrs/Ms # 0.44, y
coercitividad que van de los 1.5 # Hcr/Hc # 3.8, representan una mezcla de SD+MD
principalmente. Se desmagnetizó por campos alternos y por temperatura, para el
análisis direccional y paleointensidad absoluta por el método de Thellier-Thellier
(Thellier, Thellier 1959), con los especímenes seleccionados, en los cuales se pudo
observar un valor medio de paleintensidad medio que ronda los 34 µT. Con este
trabajo fue posible obtener una edad aproximada para dos sitios que no contaban
con edad radiométrica.

GEOPAL-10 CARTEL

PALEOMAGNETICALLY INFERRED AGES OF A CLUSTER
OF HOLOCENE MONOGENETIC ERUPTIONS IN THE

TACÁMBARO-PURUARÁN AREA (MICHOACÁN,
MÉXICO): IMPLICATIONS FOR VOLCANIC HAZARDS

Mahgoub Ahmed Nasser, Böhnel Harald, Siebe Claus, Salinas Sergio y Guilbaud Marie-Noelle
Centro de Geociencias, UNAM

ahmednasser@geociencias.unam.mx

The paleomagnetic dating procedure was applied to a cluster of four partly
overlapping monogenetic Holocene volcanoes and associated lava flows,
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namely La Tinaja, La Palma, Mesa La Muerta, and Malpaís de Cutzaróndiro,
located in the Tacámbaro-Puruarán area, at the southeastern margin of the
Michoacán-Guanajuato volcanic field. For this purpose, 21 sites distributed as far
apart as possible from each other were sampled to obtain a well-averaged mean
paleomagnetic direction for each single lava flow. For intensity determinations,
double-heating Thellier experiments using the IZZI protocol were conducted on 55
selected samples. La Tinaja is the oldest of these flows and was dated by the 14C
method at ~5115 ±130 yr BP (cal 4184-3655 BC). It is stratigraphically underneath
the other three flows with Malpaís de Cutzaróndiro lava flow being the youngest.
The paleomagnetic dating procedure was applied using the Matlab archaeo-dating
tool in couple with the geomagnetic field model SHA.DIF.14k. Accordingly, for La
Tinaja several possible age ranges were obtained, of which the range 3650-3480
BC is closest to the 14C age. Paleomagnetic dating on La Palma produced a unique
age range of 3220-2880 BC. Two ages ranges of 2240-2070 BC and 760-630
BC were obtained for Mesa La Muerta and a well-constrained age of 420-320 BC
for Malpaís de Cutzaróndiro. Although systematic archaeological excavations have
so far not been carried out in this area, it is possible that the younger eruptions
were contemporary to local human occupation. Our paleomagnetic dates indicate
that all four eruptions, although closely clustered in space, occurred separately in
time with varying recurrence intervals ranging between ~300 and ~2300 years. This
finding should be considered when constraining the nature of the magmatic plumbing
system and developing a strategy aimed at reducing risk in the volcanically active
Michoacán-Guanajuato volcanic field, where several young monogenetic volcano
clusters have been identified recently. These enigmatic small “flare-ups” still require
to be investigated by geophysical and petrological means in order to understand their
origin.

GEOPAL-11 CARTEL

MODELING OF THE MAGNETIC ANOMALIES OF
LAS TRUCHAS IRON-ORE DEPOSIT, MEXICO

Alva Valdivia Luis Manuel1, Guerrero Díaz Paola1 y Agarwal Amar2

1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2Instituto de Geofísica, UNAM
lalva@geofisica.unam.mx

Las Truchas mining district, Michoacan, Mexico is an iron ore deposit enriched
due to contact metasomatism. Scanning electron microscopy coupled with electron
probe micro analyses are used to investigate the textural and mineralogical features.
Thermomagnetic curves and frequency dependence of magnetic susceptibility
provide detailed magnetic mineralogy and main magnetic domain sizes. Natural
remanent magnetization intensity direction and inclination were determined and
the Königsberger ratio (Q) was determined. This information is used to along with
the total aeromagnetic anomaly maps for qualitative and quantitative analysis. The
qualitative analysis reveals that largest contribution to the anomaly is from the
shallow ore deposits. The quantitative analysis, on the other hand, demonstrates
the geometry of the iron ore deposits and lithological units in the subsurface. It also
reveals a strong contribution of the remanent magnetization to the aeromagnetic
anomaly.

GEOPAL-12 CARTEL

VARIACIÓN SECULAR DEL CAMPO
GEOMAGNÉTICO DE MATERIALES

ARQUEOLÓGICOS EN EL CENTRO DE MÉXICO

Hernández Cardona Arnaldo1, Alva Valdivia Luis Manuel2,
Acosta Ochoa Guillermo3 y Soler Arechalde Ana María2

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

3Instituto de Investigaciones Antropológicas, UNAM
ahctetl@gmail.com

Se estudiaron materiales arqueológicos correspondientes a cerámicas y bajareques
de cuatro sitios distribuidos en el centro de la México, tres de ellos dentro de la
Cuenca de México y uno en Veracruz. Dicho estudio se llevó a cabo por medio
del método arqueomagnético, para conocer la intensidad del campo geomagnético
presente en el momento de la cocción de las cerámicas o del último calentamiento
a altas temperaturas del material arqueológico. Para obtener la intensidad de este
campo, se siguió el método de Thellier-Coe. De los cuatro sitios se obtuvieron 28
muestras entre cerámicas y bajareques a partir de las cuales se prepararon 224
especímenes. Las intensidades obtenidas se corrigieron por el factor de la rapidez de
enfriamiento. Se realizaron estudios de mineralogía magnética que comprenden la
evaluación de las temperaturas de Curie en las curvas de susceptibilidad magnética
contra altas temperaturas, a partir de las cuales se encontró una mayor presencia
de titanomagnetitas pobres en titanio en todos los sitios, observando que en el sitio
de Plaza Gamio, en el Templo Mayor en la Ciudad de México, la mayoría de las
cerámicas portaban mas de una componente mineralógica de titanomagnetita rica
en titanio. También se realizaron los ciclos de histéresis para conocer el tipo de
dominio magnético presente en los minerales portadores de la magnetización de
los materiales arqueológicos. Durante el proceso de arqueointensidad, y después
de cada calentamiento, se midió la susceptibilidad a alta y baja frecuencia con
el objetivo de tener un mejor control de las posibles alteraciones mineralógicas
concluyendo que las cerámicas agrupadas entre el 5 y el 7% para el valor

de la susceptibilidad dependiente de la frecuencia, son las que presentan los
mejores resultados en la determinación de la intensidad. A partir del estudio de
arqueointensidad se obtuvieron valores para la intensidad de aproximadamente el
80% de todas las cerámicas. De este porcentaje solo 58% tuvieron una datación
por medio del modelo de la curva de variación secular SCHA.DIF.14K. A partir
de las dataciones por 14C existentes para dos sitios, las edades obtenidas por el
método de arqueointensidad tuvieron coincidencias de entre el 16 y 48% con las
de radiocarbono. De los materiales del sitio La Joya en Veracruz, se obtuvieron dos
intensidades, 47.7 ± 4.7 µT y 42.5 ± 2.1 µT para dos etapas constructivas, las cuales
tienen asociadas respectivamente, dataciones de radiocarbono de [380 580] dC para
la etapa inferior y de [450 570] dC en la etapa superior. El sitio de Tulyehualco en
Xochimilco, también contaban con una datación de [1421 1046] aC, la cual es posible
asociarla a la intensidad promedio obtenida de las cerámicas correspondientes a las
fases cerámicas Nevada [1350 1250] aC y Ayotla [1250 1000] aC, con un valor de
36.3±0.86 µT. Éstas intensidades, con sus respectivas dataciones, incrementan en
un 4% la información existente de la curva de variación secular del centro de México.

GEOPAL-13 CARTEL

ANÁLISIS DE ANISOTROPÍA DE SUSCEPTIBILIDAD
MAGNÉTICA (ASM) COMO INDICADOR DE

PALEOCORRIENTES DE DEPÓSITOS EN TURBIDITAS DE
LA FORMACIÓN CARACOL, EN SAN LUIS POTOSÍ, MÉXICO

Rodríguez Rodríguez Rosario Adriana1, Molina
Garza Roberto S.1 y Ocampo Díaz Yam Zul Ernesto2

1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2Universidad Autónoma de San Luis Potosí, UASLP
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La anisotropía de la susceptibilidad magnética (ASM) es una herramienta útil para
el análisis de la fábrica magnética de las rocas y de las deformaciones a las cuales
han sido sometidas. La anisotropía de estas fábricas se expresa matemáticamente
como un tensor de segundo orden y gráficamente mediante un elipsoide, cuyos
ejes K1, K2, K3 representan respectivamente el eje máximo, intermedio y mínimo;
y las relaciones entre ellos determinan los parámetros anisotrópicos que establecen
las características del elipsoide. Un análisis de la (ASM) se han llevado a cabo en
rocas de la Formación Caracol del Cretácico Tardío (Coniaciano- Maastrichtiano) en
turbiditas que afloran en el arroyo Santa Teresa al sur del municipio de Ahualulco, en
el Estado de San Luis Potosí. Estos depósitos se atribuyen a ambientes profundos de
canal mixto y deposicionales, “overbank”, transición lóbulo-canal, lóbulo y “slumps”,
formando parte de un abanico submarino. La Formación Caracol tiene una amplia
distribución en la Cuenca Mesozoica del Centro de México, desde el noreste de
Durango y el sur de Coahuila hasta la parte sur de la Mesa Central en Zacatecas
y la parte occidental de San Luis Potosí. La relevancia paleogeográfica de este
nivel se ha evidenciado a través de los análisis de anisotropía de susceptibilidad
magnética (ASM) y el estudio de microfábricas en varias secciones delgadas de
dichas muestras y se corroboraron con mediciones directas de paleocorrientes
en los afloramientos de turbiditas. Los resultados muestran la presencia de una
fábrica triaxial con agrupamiento de K1 (lineamiento magnético) paralelo a las
direcciones de flujo medidas en afloramiento, indicando una dirección preferencial
al SE entre los 141º y 150º. Por lo tanto el presente trabajo muestra la posibilidad de
analizar la impresión de paleocorrientes incluso sin indicadores bien desarrollados
a escala de afloramiento, además la (ASM) es una valiosa y fácil herramienta para
la reconstrucción paleogeográfica de la Cuenca Mesozoica del Centro de México.

GEOPAL-14 CARTEL

ESTUDIO PALEOMAGNÉTICO Y ANÁLISIS DE LA
PALEINTENSIDAD, EN ROCAS VOLCÁNICAS DE LA

REGIÓN DE MOYAHUA-MEZQUITAL, ZACATECAS, MÉXICO

González Rangel José Antonio1, Alva Valdivia Luis Manuel1,
Rosas Elguera José2 y Ojeda Ramírez María del Carmen3

1Instituto de Geofísica, UNAM
2Universidad de Guadalajara

3Instituto Tecnológico Superior de Venustiano Carranza, ITSVC
antoniog@geofisica.unam.mx

Realizamos un estudio paleomagnético y de magnetismo de rocas en la región
de Moyahua-Mezquital, localizado entre el extremo meridional de la Sierra
Madre Occidental y el sector occidental de la Faja Volcánica Transmexicana.
Se muestrearon 29 sitios paleomagnéticos orientados, que corresponden 160
núcleos. Se hicieron nuevos análisis por Ar40/Ar39 de distintos flujos, cuyas
edades corresponden 11.8 ± 0.6, 12.03 ± 0.8 y 29.6 ± 9.1 Ma. Se efectuaron
experimentos de magnetismo de rocas para identificar a los portadores magnéticos y
definir su estabilidad magnética. Las muestras fueron desmagnetizados por campos
magnéticos alternos y térmicamente, exhibiendo magnetizaciones remanentes con
una sola componente bien definida. Las temperaturas de desbloqueo se definieron
en el rango de 550 a 630 °C y/o campos destructivos medios principalmente en
el intervalo de 30-60 mT. Generalmente se presenta una componente secundaria
de probable origen viscoso, que es fácilmente removida en las primeras etapas del
proceso de desmagnetización. Las curvas contínuas de susceptibilidad magnética
contra temperatura, resultaron en muchos casos razonablemente reversibles,
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cercanas a titanomagnetitas, con contenido de Ti variable, también hubo casos
irreversibles, lo que sugiere dos diferentes fases termomagnéticas durante el
calentamiento. Los experimentos de histéresis magnética y análisis de FORC
(Curvas Reversibles de Primer Orden), 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 PSD (pseudo-simple).
Los valores medios de las direcciones de los sitios muestreados son: Dm= 358.91°,
Im= 53.83°, con parámetros de precisión: A95= 1.4° y K= 396. Estos valores
coinciden con el valor esperado de la declinación, no así al de la inclinación,
que difiere en 16.6°. De acuerdo a la dispersión en las direcciones de los polos
geomagnéticos virtuales, la variación paleosecular fue anormalmente más baja que
aquella observada en general durante el Mioceno. 32 muestras de los 29 sitios dieron
estimaciones de paleointensidad aceptables. Las paleointensidades medias por sitio
varían entre 34.03 ± 2.19 a los 38.26 ± 1.04 µT. Los momentos dipolares virtuales
(VDM, por sus siglas en inglés) varían entre 7.9 y 8.6 x 1022 Am2. Esto corresponde
a un valor medio de 8.24 ± 0.36 x 1022 Am2, el cual es mayor que el valor promedio
del VDM para el Mioceno tardío.

GEOPAL-15 CARTEL

LA ANISOTROPÍA DE SUSCEPTIBILIDAD
MAGNÉTICA (AMS) EN LA SECCIÓN DE IMPACTITAS

DEL POZO UNAM-5 DEL CRÁTER CHCXULUB

Velasco Villarreal Miriam y Urrutia Fucugauchi Jaime
Instituto de Geofísica, UNAM

fatima_miriam@hotmail.com

El pozo UNAM-5 es uno de los pozos que interceptaron la brecha de impacto del
cráter Chicxulub. Se localiza a 110km del centro de la estructura y la sección de
impactitas consta de 172m de espesor (332- #504m). Esta secuencia se ha dividido
en cuatro unidades. La susceptibilidad magnética (K) varía desde 100-2000x10-6SI,
con los valores más altos a partir de los 450m hasta los 504m, La magnetización
natural remanente (NRM) muestra un comportamiento similar al de la susceptibilidad
magnética. La proporción NRM/K presenta la variabilidad de ambos parámetros
en las primeras tres unidades y un comportamiento mas constante en la unidad
4. Con respecto a los parámetros de anisotropía, estos muestran que el grado
de anisotropía corregida Pj>1.05 se da entre los 400-450m indicando una mayor
intensidad de la anisotropía a estas profundidades y Pj<1.05 entre los 332-400m
y 450-504m. La lineación y la foliación magnética presentan un comportamiento
variable a lo largo de la sección estudiada mostrando una variación mayor entre
los 400-450m de profundidad. El parámetro de forma T no presenta una forma
definida ya sea oblada o prolada en la sección de las brechas de impacto,
sin embargo se observan ciertos agrupamientos de datos oblados o prolados
a diversas profundidades, que sugieren el predominio de algún tipo de fábrica.
Los ejes de susceptibilidad principal en las proyecciones ortográficas muestran
un comportamiento complejo, pero al separar los ejes, estos presentan ciertos
agrupamientos que sugieren la formación de una fábrica tipo sedimentaria pero
inacabada, debida probablemente a la velocidad del mismo proceso de generación
del cráter y del emplazamiento de las brechas de impacto.
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GEOQP-1

GÉNESIS Y CONTRASTES MINERALÓGICOS
DEL CUERPO MANGANESÍFERO DE NAOPA EN
EL DISTRITO DE MOLANGO, HIDALGO, MÉXICO

Álvarez Romero Brenda Patricia1, Rodríguez Díaz Augusto Antonio2, Núñez Usache
Fernando3, Pérez Ángeles Claudia Deyanira4, Pérez Lino4 y Valencia Adrián4

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

4Compañía Minera Autlán
brenda93alvarez@gmail.com

El yacimiento de Naopa se ubica dentro del Distrito Manganesífero de Molango,
Estado de Hidalgo, se localiza en la parte centro del mismo, en la zona se
encuentran los depósitos de manganeso de grado metalúrgico más importantes
de América del Norte. Su mineralización comprende principalmente carbonatos de
manganeso y en menor cantidad óxidos de manganeso explotados a cielo abierto.
La zona mineralizada de Naopa se aloja en rocas sedimentarias carbonatadas
plegadas y falladas pertenecientes a la Formación Chipoco del Jurásico Tardío. El
yacimiento comprende una caliza manganesífera con finas laminaciones de pirita y
óxidos/hidróxidos principalmente. La mineralización es de tipo sinsedimentaria, con
estructura estratiforme y tiene una actitud de sus estratos preferentemente hacia
el SW. La asociación mineralógica está compuesta principalmente por calcita-Mn
+ rodocrosita + kutnohorita + pirita + marcasita + hematita + goethita/ferrihidrita
+ calcopirita + esfalerita + birnesita + barita + titanomagnetita. La mineralización
tardía en vetas y vetillas comprende principalmente cuarzo + calcita-Mn + rodocrosita
+ rodonita. Por otro lado, las texturas dentro de la roca encajonante van desde
mudstone hasta grainstone, siendo en la mudstone la mayor concentración de
manganeso; mientras que su fábrica es laminar, nodular y estilo-laminar. Con
base en la distribución geográfica, litología y bioclastos, la zona mineralizada
consta de cuatro microfacies que describen el posible ambiente de depósito
de la Formación Chipoco: (1) Mudstone-wackstone con filamentos y ostrácodos,
(2) Packstone de litoclástos con restos de peces, (3) Packstone de ostrácodos
y (4) Grainstone de ooides y oncoides. Esta formación comprende desde
ambientes someros y de alta energía hasta sedimentos pelágicos de baja energía,
abarcando casi todos los ambientes de depósito en una rampa. El origen de
este yacimiento ha sido controversial, sin embargo, se propone un modelo de
depósito tipo SEDEX que involucra una nube hidrotermal como fuente del Mn,
proveniente del proceso extensional originado por la apertura del Golfo de México
(Triásico-Jurásico). Una vez que el Mn es introducido a la cuenca, éste es afectado
por cambios físico-químicos generados debido a la comunicación entre la fosa
de Huayacocotla con el Golfo de México, esta comunicación es evidenciada
por la presencia de calpionélidos en la roca encajonante. Las cuencas anóxicas
son escenarios de transporte-depósito eficientes para el manganeso, ya que las
condiciones empobrecidas en oxigeno favorecen su solubilidad, generando su
movilización hacia arriba de la columna de agua, encontrándose distalmente con
condiciones oxigenadas, volviéndose insoluble y favoreciendo su precipitación
como óxidos-hidróxidos. Este cambio de oxigenación en la columna de agua es
evidenciado por la abundante presencia de filamentos, indicando una deficiencia de
oxígeno durante el depósito, y por la presencia de restos de peces, indicando que
la columna de agua se encontraba bien oxigenada.

GEOQP-2

VULCANISMO MÁFICO Y RIOLÍTICO PERALCALINO
CUATERNARIO DE LA SIERRA LAS NAVAJAS,

ESTADO DE HIDALGO, FAJA VOLCÁNICA
TRAS-MEXICANA: RELACIONES GENÉTICAS

Martínez-Serrano Raymundo Gerardo1, Núñez Velázquez Miriam Valeria2, Contreras
Cruz Diana3, García-Tovar Gloria P.3, Solís Pichardo Gabriela4 y Arrieta Gerardo1
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El vulcanismo Cuaternario de la porción oriental de la Sierra de Pachuca, zona
de tras-arco del sector oriental de la Faja Volcánica Trans-Mexicana, se encuentra
representado por el emplazamiento de una serie de conos de escoria y flujos de lava
máficos, así como por el estratovolcán riolítico Las Navajas, de ~9km de diámetro
y altura de 3,100 msnm. Dicho estratovolcán presenta una estructura de colapso
orientada hacia el N-NE y está compuesto por flujos de lava, domos, depósitos
de bloques y ceniza, depósitos de pómez y flujos de obsidiana. Las relaciones
estratigráficas observadas en el área de estudio sugieren que el vulcanismo
monogenético ocurrió antes y después del emplazamiento del estratovolcán (~2 Ma),
pero todas estas estructuras recientes sobreyacen a rocas volcánicas del Mioceno
del Grupo Pachuca. Con el fin de identificar las posibles relaciones genéticas entre
estos dos tipos de magmatismo cuaternario, se realizaron estudios estratigráficos,
geoquímicos e isotópicos (proyecto PAPIIT-UNAM: IN171411) y se presentan los
principales resultados hasta ahora alcanzados. Los patrones geoquímicos son
contrastantes para los dos tipos de estructuras volcánicas. Los conos de escoria
presentan composiciones de basalto a andesita basáltica, subalcalino y alcalino.

Las tendencias de los elementos traza indican condiciones transicionales entre una
fuente de tipo subducción y OIB. Mientras que los valores geoquímicos de las
rocas del estratovolcán Las Navajas se clasifican como riolitas peralcalinas de tipo
comenditas, con patrones de elementos traza que no son típicas de procesos de
subducción (fuertes anomalías negativas de Ba, Sr, P y Ti, y patrones de Tierras
Raras subhorizontales con anomalías negativas de Eu). Las relaciones isotópicas
de las rocas máficas varían como sigue 87Sr/86Sr: 0.70402 a 0.70485; #Nd: 1.97
a 2.32; 206Pb/204Pb: 18.75 a 18.81; 207Pb/204Pb: 15.58 a 15.62; 208Pb/204Pb:
38.50 a 38.55. Los valores isotópicos de las comenditas son 87Sr/86Sr: 0.7104
a 0.7331; #Nd: 0.57 a 0.60; 206Pb/204Pb: 18.83 a 18.85; 207Pb/204Pb: 15.63 a
15.66; 208Pb/204Pb: 38.69 a 38.78. Todas estas características permiten sugerir
que las rocas del estratovolcán Las Navajas se formaron a partir de procesos de
cristalización fraccionada prolongada a partir de magmas máficos transicionales,
similares a las rocas monogenéticas cuaternarias del área de estudio.

GEOQP-3

USO DE APATITOS PARA TRAZAR PROCESOS DE
PROCEDENCIA Y EXHUMACIÓN: UN EJEMPLO DE

LAS CUENCAS PALEOZOICAS DEL SUR DE MÉXICO

Bedoya Alejandra, Abdullin Fanis y Solari Luigi
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

abedoyamj@gmail.com

La evolución tectónica del sur de México durante el Paleozoico-Mesozoico ha
sido relacionada a la historia de convergencia y amalgamiento de terrenos que
dieron lugar a la formación de Pangea, su fragmentación y la migración del
bloque de Yucatán y apertura del Golfo de México, caracterizada por diversos
eventos tectónicos que desencadenaron la construcción de arcos magmáticos,
acreción de terrenos, y a la apertura y subsidencia de cuencas. Esta serie de
fenómenos dieron lugar a eventos deformacionales y de metamorfismo, así como
procesos de levantamiento y exhumación de bloques. Las cuencas sedimentarias
permiten reconstruir la evolución tectónica de diferentes tipos de márgenes,
registrando información de procesos de sedimentación, áreas fuente, procesos de
exhumación y levantamiento. En la región meridional de México, existen escasas
secuencias sedimentarias de edad paleozoica que registran la evolución tectónica
para este período de tiempo. Dentro de éstas, se encuentra la Formación Matzitzi,
secuencia siliciclástica compuesta litológicamente por capas de conglomerados,
areniscas a areniscas conglomeráticas y lodolitas, a la cual se le ha asignado
un origen continental y edades entre Pensilvánico y Pérmico, esta se encuentra
sobreyaciendo de manera discordante a rocas del Complejo Oaxaqueño, de edad
grenvilliana y del Complejo Acatlán de edad paleozoica. Observaciones de campo
muestran dentro de la Formación Matzitzi variaciones composicionales importantes
en cuanto área fuente, reconociéndose clastos metamórficos (gneis, cuarcitas),
granitoides miloníticos y no deformados, areniscas cuarzosas y rocas volcánicas
(que ocasionalmente predominan sobre los otros clastos). Datos geocronológicos
preliminares por U-Pb en circones detríticos de la Formación Matzitzi, indican
fundamentalmente poblaciones de edades pérmicas (270-300 Ma) y un grupo con
mayor prevalencia de edades grenvillianas (1000-1280 Ma), que podrían estar
relacionadas respectivamente con rocas procedentes del Complejo Acatlán, el
arco Pérmico y del Complejo Oaxaqueño, evidenciado también por observaciones
de campo. Así mismo, resultados de trazas de fisión en apatitos en rocas del
Complejo Oaxaqueño muestran edades de enfriamiento de ca. 140-130 Ma que
aparentemente se relacionan con la evolución tectónica del Golfo de México
(período de drift-and-cooling?). La historia térmica modelada para una muestra
de este basamento también detecta un período de sepultamiento durante el
Cretácico (desarrollo de una plataforma carbonatada) así como un periodo de
exhumación y erosión durante el Cretácico Superior-Paleógeno. Historias termales
similares son esperadas para las rocas Pérmicas de la Fm. Matzitzi. Técnicas
convencionales de procedencia tales como petrografía de areniscas, observaciones
de campo y geocronología U-Pb en circón, así como técnicas micro-analíticas en
apatitos, como termocronología por U-Pb combinada con trazas de fisión in-situ
y geoquímica de REE y elementos traza (comparación entre apatitos detríticos y
de rocas de basamento), permitirán precisar hipótesis previas con respecto a la
procedencia e historia termo-tectónica de dicha formación, permitiendo realizar un
aporte al entendimiento de la evolución geodinámica del sur de México para el
Paleozoico-Mesozoico.

GEOQP-4

MICROANÁLISIS DE ELEMENTOS MAYORES Y
TRAZAS EN GRANATES POR LA-ICPMS Y SU

POTENCIAL USO COMO TRAZADOR DE PROCEDENCIA
EN ROCAS SEDIMENTARIAS DETRÍTICAS
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Los estudios de procedencia a partir de técnicas geoquímicas en rocas detríticas
generalmente se basan en el análisis de fases minerales pesadas que muestran
una composición relacionada a las condiciones bajo las que se formó la roca
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fuente. La mayoría de los estudios de procedencia en México se han realizado a
partir de análisis de edades de circones detríticos. El objetivo de este trabajo es
desarrollar una metodología para utilizar la fase mineral de granate como un posible
trazador de procedencia a partir de sus características químicas, obtenidas mediante
microanálisis usando la técnica de ablación láser acoplado a un espectrómetro de
masas con fuente de plasma inductivamente acoplado (LA-ICP MS). Elementos
mayores como el Al, Mg, Mn, Fe y Ca son los principales componentes de los
granates, además las tierras raras pesadas son compatibles con esta fase mineral.
Por lo tanto, el método implica la caracterización basada en la composición y
distribución de estos elementos. Para desarrollar esta metodología se han analizado
granates de rocas cristalinas del basamento del sur de México, como el Complejo
Xolapa, el Complejo Acatlán y el Macizo de Chiapas. Se ha demostrado en trabajos
previos que estas rocas se formaron bajo condiciones de presión y temperatura
distintas. Sin embargo, se pretende realizar además análisis en granates de rocas
de metamorfismo de contacto y de otros complejos metamórficos. Los resultados
preliminares de la caracterización de los granates muestran principales diferencias
en la composición en algunos elementos mayores y traza. El Si fue utilizado
para observar el comportamiento de los demás elementos a partir de diagramas
bivariables. Además, los patrones de elementos tierras raras tienen características
distintivas para cada complejo. Estas diferencias nos permiten utilizar el granate
como un posible trazador de procedencia en las rocas sedimentarias detríticas.
Adicionalmente, con los resultados obtenidos de este trabajo se pretende crear una
base de datos geoquímica para futuros estudios de procedencia.

GEOQP-5

ESTUDIO SOBRE EL CONTENIDO DE TIERRAS
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TEPEXI DE RODRÍGUEZ, PUEBLA, MÉXICO
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La Formación Tlayúa comprende una secuencia incompleta de aproximadamente
300 m de espesor, y puede dividirse en tres miembros: Miembro Inferior, Miembro
Medio y Miembro Superior. El Miembro Medio de la Formación Tlayúa, objeto de
estudio de este trabajo, consiste en una secuencia de caliza micrítica, o mudstone
de 48 a 50 m de espesor, con una estratificación delgada, laminada y de coloración
crema con tonalidades rojizas. Desde la década de los 90 del siglo pasado, se
han presentado una serie de propuestas que han intentado definir el paleoambiente
de la Cantera de Tlayúa, las cuales incluyen un medio lagunar post-arrecifal con
una amplia zona intermareal de escasa bioturbación, una cuenca oceánica con
episodios de hipersalinidad, y un paleoambiente marino por debajo de la base de las
olas, en el que las aguas más profundas pudieron haber sido predominantemente
disaeróbicas, anaeróbicas, e incluso hipersalinas. En el presente estudio se reportan
las condiciones paleoambientales de dos niveles del Miembro Medio, conocidos por
su alto contenido faunístico. Estas condiciones son denotadas por el contenido de
los elementos conocidos como tierras raras e itrio (Rare Earth Elements and Yttrium,
REY, por sus siglas en inglés), y fueron obtenidas por el método de LA-ICP-MS.
Se obtuvieron patrones de distribución al normalizarse con el estándar PAAS, los
cuales arrojaron resultados que confirman la interpretación paleoambiental marina
(anomalía positiva de lantano); condiciones altamente oxidantes (anomalía positiva
de cerio) y un posible aporte hidrotermal (anomalía positiva de europio). Estos son
los primeros resultados que se obtienen a partir del análisis de tierras raras en
la Cantera de Tlayúa, y abren un amplio panorama de estudio en esta conocida
localidad.

GEOQP-6

GEOCRONOLOGÍA U-PB Y GEOQUÍMICA ISOTÓPICA
DE HF EN ZIRCONES DEL BASAMENTO CRISTALINO

DE LOS ANDES DE MÉRIDA, VENEZUELA
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Los Andes de Mérida forman un orógeno complejo con orientación NE-SW, en
el norte de la placa suramericana. El basamento cristalino de este cinturón
montañoso está formado por rocas de medio a alto grado metamórfico del Complejo
Iglesias, que fueron intrusionadas por granitoides durante el Ordovícico-Silúrico
y el Triásico Tardío. En este estudio se llevó a cabo un mapeo geológico del
Complejo Iglesias en la región central de Los Andes de Mérida. Se realizaron
análisis geocronológicos de U-Pb e isotópicos de Hf en zircones de 13 muestras
de rocas metaígneas, con el objetivo de reconstruir la evolución geológica y

tectónica de dicho complejo. La geocronología U-Pb se hizo mediante ablación
láser y espectrómetro de masa con plasma inductivamente acoplado (LA-ICPMS),
mientras que los isótopos de Hf se midieron con ablación láser y espectrómetro
multicolector (LA-MC-ICPMS). Los zircones fueron analizados con detector de
catodolumniscencia en microscopio electrónico antes y después de las mediciones
de U-Pb y Hf, con la finalidad de interpretar las texturas y zonamientos en los
mismos. El mapeo geológico realizado en el Complejo Iglesias reveló que: (1)
las rocas más comunes son los paragneises y esquistos de protolito pelítico;
(2) los paragneises fueron intrusionados por ortogneises que se dividen en dos
grupos, unos ricos en hornblenda-bitotita y otros en biotita-granate; (3) diques y
lentes de metabasitas y metagranitoides intrusionaron tanto orto como paragneises;
(4) las rocas descritas están migmatizadas y (5) las texturas y asociaciones
mineralógicas indican condiciones P-T de transición entre la facies de anfibolita
superior y facies de granulita. Nuestros resultados demuestran que los ortogneises
con biotita-granate tienen edades ordovícicas (~488-460 Ma), mientras que los
ortogneises con hornblenda-biotita y las metabasitas tienen edades silúricas
(~440-420 Ma). Además, en los zircones de ortogneises de hornblenda-biotita y
metabasitas son comunes los sobrecimientos de edad Triásico Medio (~230 Ma). De
acuerdo con el análisis de catodoluminiscencia, los zircones silúricos se formaron
a altas temperaturas, por lo que presentan frentes de recristalización que borraron
parcialmente los patrones de zonado oscilatorio, con desarrollo de zonamiento
convoluto. Por otro lado, hay una tendencia de enriquecimiento progresivo en
177Hf/176Hfi con la disminución de la edad, es decir, el Hf en zircones ordovícicos
proviene de fuentes magmáticas evolucionadas de la corteza media a superior
(#Hfi ~ -10 a -4), mientras que los ortogneises y metabasitas silúricas incorporaron
material menos evolucionado de la corteza inferior y del manto agotado (#Hfi ~
-4 a +10), respectivamente. Por lo tanto, concluimos que las rocas ordovícicas
constituyen magmatismo sin-cinemático en paragneises, y que las edades silúricas
y triásicas registran recristalizaciones y sobrecrecimientos en los zircones a partir
fundidos anatécticos, en condiciones post-pico de dos eventos metamórficos.
De manera general, estos eventos están relacionados a etapas sin-colisionales
en un arco volcánico, que se extendió a lo largo de todo el borde oeste del
supercontinente Gondwana y que ha sido denominado por varios autores como
Orógeno Famantiniano.
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En el presente trabajo se realizó un análisis geoquímico de los elementos mayores,
menores y traza en perfiles esclerocronológicos de conchas de tres ejemplares de la
especie Anadara brasiliana (Mollusca: Bivalvia) mediante la técnica de LA-ICP-MS.
El material fue colectado en la localidad conocida como Playa Norte, en Barra de
Cazones (Cazones de Herrera, Veracruz, México). El análisis proyectó de manera
inicial los siguientes elementos: calcio, litio, sodio, magnesio, fósforo, potasio,
vanadio, manganeso, hierro, cobalto, níquel, cobre, zinc, arsénico, selenio, rubidio,
estroncio, itrio, molibdeno, cadmio, bario, plomo, torio, uranio y los elementos
conocidos como tierras raras (REE). De estos elementos, el P y K no se relacionaron
con ninguno de los demás, razón por la cual no fueron tomados posteriormente
en cuenta. Adicionalmente, elementos como el Li, Cu, As, Se, Mo, Cd, Pb, Fe,
Rb, Th y U no se consideraron posteriormente en este trabajo debido a sus bajas
concentraciones. Con algunos de los elementos restantes, se estudiaron diversas
variables ambientales, como lo son la temperatura (con ayuda de la correlación de
las proporciones de Mg/Ca y Sr/Ca); la salinidad, con la relación de los elementos
Mg y Na. Evidencias de floraciones algales fueron estimadas gracias a la relación
precisa de Ba/Ca y Mn/Ca. Por último, evidencias de contaminación antropogénica
fueron detectadas por medio de la presencia significativa de V, Ni y de algunos
elementos del grupo de las tierras raras como el Gd.
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La Sierra de Pachuca está situada en el distrito minero de Pachuca-Real del
Monte, a 93 km al noreste de la Ciudad de México, en el Estado de Hidalgo. Se
encuentra dentro del sector oriental de la Faja Volcánica Trans-Mexicana (FVTM).
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La Sierra está principalmente constituida por ocho formaciones de origen volcánico
nombradas como Grupo Pachuca, con edades que van del Mioceno temprano al
Plioceno. Estas formaciones están conformadas predominantemente por rocas de
composiciones intermedias y félsicas. Esta secuencia está cubierta por algunos
flujos lávicos y domos de composición andesítica correspondientes al Pleistoceno.
Con la finalidad de aportar mayor información que nos permita entender los procesos
petrogenéticos que ocurrieron durante la formación de estas rocas. Se realizon
análisis petrográficos de 30 muestras recolectadas de localidades tipo del Grupo
Pachuca. Posteriormente se realizó el análisis geoquímico de elementos mayores
a 18 muestras por el método de FRX y el análisis de elementos traza y Tierras
Raras a 12 muestras por el método de ICP-MS (Proyecto: PAPIIT-IN111417).
Las rocas que pertenecen al Grupo Pachuca presentaron texturas porfídicas,
hipocristalinas, con composiciones andesíticas, dacíticas y riolíticas. Muchas de
ellas presentaban intemperismo principalmente por oxidación. Estas rocas formaban
flujos lávicos, domos y en el caso de algunas riolitas se presentaban como parte
de ignimbritas o flujos piroclásticos. Algunas de estas estructuras estaban cortadas
por diques de composición más silícica. Por otro lado, las rocas del Pleistoceno
son de composiciones andesíticas y presentan texturas afaníticas con escasos
fenocristales. Todas las rocas pertenecen a la serie subalcalina, con porcentajes de
sílice que van de 58 a 82% en peso. Respecto a los elementos traza corresponden
a firmas típicas de subducción. Las rocas presentaron anomalías negativas de Nb,
Ta, P, Hf y Ti y anomalías positivas de Ba, Sr, Pb y k. Los patrones de Tierras Raras
para las muestras del Mioceno exhiben enriquecimiento de las ligeras con respecto
a las pesadas, solo las rocas félsicas presentan anomalías negativas de Eu, y en
el caso de las rocas intermedias de Ce. Las rocas que conforman a la Sierra de
Pachuca, corresponden a los primeros inicios de la FVTM, por lo tanto su evolución
está relacionada con procesos de subducción, como se observa en las firmas
geoquímicas. A principios del Mioceno la Placa de Fallarón que subducía debajo
de la Placa Norteamericana comenzó un proceso de fragmentación causando la
formación de la placa de Cocos y Rivera que han sido las fuentes del magmatismo
de la FVTM.

GEOQP-9 CARTEL

EVIDENCIAS DE ALTOS CONTENIDOS DE TORIO Y
URANIO EN LOS CARBONES Y DESECHOS DE LA

MINERÍA DEL CARBÓN EN LA REGIÓN DE SABINAS

Rodríguez Hernández Jesús Alfredo, Rodríguez Vega
Antonio, Dávila Pulido Gloria Ivone y Rábago Jr. Jorge Abel

Universidad Autónoma de Coahuila, UAdeC
jesus.ngrn@gmail.com

Durante más de 100 años en la región carbonífera situada en el centro-norte
del Estado de Coahuila, se ha llevado a cabo la explotación de los mantos de
carbón que afloran y subyacen en este territorio, lo que ha permitido el desarrollo
de numerosas minas subterráneas, tajos (canteras a cielo abierto), plantas de
beneficio, terreros y depósitos de jales (colas). Los cuales en conjunto con plantas
coquizadoras y termoeléctricas han generado una enorme cantidad de desechos
mineros e industriales. Estos desechos requieren de un estudio detallado con el fin
de evaluar sus efectos contaminantes, así como la potencialidad de los mismos para
su aprovechamiento como nuevas fuentes de materias primas minerales metálicas
y no metálicas. En muchos países este tipo de desechos han sido utilizados como
fuentes de materia prima para la fabricación de materiales cerámicos y/o refractarios,
así como de numerosos metales raros y dispersos. De acuerdo con lo anterior, la
presente investigación se encuentra enfocada en profundizar en el conocimiento
relacionado con la presencia y concentración de metales de importancia económica.
A la fecha, se ha llevado a cabo el estudio de la presencia y distribución de
elementos radiactivos con ayuda de un espectrómetro de rayos gamma RS-125,
capaz de determinar los contenidos de K, Th y U. Los resultados obtenidos
muestran que los carbones y los materiales que se encuentran asociados a este, se
caracterizan por contener valores relativamente elevados de Th y U. Por otro lado,
las mediciones realizadas a las cenizas de los carbones, así como a los materiales
depositados en muchos terreros llaman la atención por sus contenidos notablemente
anómalos de estos dos elementos. De igual forma, los ladrillos fabricados con estos
desechos suelen presentar características que los pudiera clasificar como materiales
radiactivos. Los resultados de los estudios petrográficos y mineralógicos efectuados
a las cenizas de los carbones, así como a los materiales de desecho, indican
la presencia de determinados minerales, los cuales suelen contener cantidades
significativamente elevadas de elementos radiactivos, entre ellos el zircón y la
monacita.

GEOQP-10 CARTEL

ESTRATOVOLCÁN LAS NAVAJAS, ESTADO DE
HIDALGO, MAGMATISMO PERALCALINO EN LA FVTM

Núñez Velázquez Miriam Valeria1, Martínez-Serrano Raymundo Gerardo2,
Contreras Cruz Diana1, Solís Pichardo Gabriela3 y Girón García Patricia3

1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2Instituto de Geofísica, UNAM
3Instituto de Geología, UNAM

miriamv.nuve@gmail.com

La Faja Volcánica Trans-Mexicana(FVTM) es el arco volcánico del Neógeno
más grande de Norteamérica y se caracteriza por su oblicuidad respecto a la
trinchera Mesoamericana.En el sector oriental de esta provincia hay una gran
variedad de estructuras volcánicas de enorme diversidad magmática, con diferentes
firmas geoquímicas e isotópicas, que demuestran una evolución tectono-magmática
compleja. El estratovolcán Las Navajas se ubica a 30 km al este de la ciudad
de Pachuca, Hidalgo, dentro del sector oriental de la FVTM, en la zona de
tras arco, y tiene una altura de 3,200 m.s.n.m. Además de las circunstancias
geológicas que formaron al volcán, tiene una importancia arqueológica singular,
pues era una de las minas de explotación de obsidiana relacionada con el
desarrollo de las culturas teotihuacana, tolteca, mexica y de la conquista hispana
en su etapa inicial. El estratovolcán Las Navajasestá formado por flujos de lava y
domos de composiciónriolítica. También cuentacon importantes depósitos de flujos
piroclásticosy de caída emplazados principalmente hacia el N-NE; aunque hacia
el S (región de Epazoyucan) se han identificado depósitos de caída y de flujo
piroclásticos.Presenta dos cráteres de diferentes dimensiones, el cráter principal
tiene 3 km de diámetro y fue formado durante un evento altamente explosivo que
destruyó el flanco nororiental del volcán. Esta explosión produjo un depósito de
avalancha de escombros que se observa hacia el norte, en la cañada del río Grande
de Tulancingo. En este sitio, los depósitos de flujo piroclástico(con 60 m de espesor)
cubren los basaltos prismáticos de Santa María Reglaque tiene edades de 1.8
y 2.5 Ma (K-Ar), por lo que los depósitos deben tener una edad menor a este
vulcanismo basáltico. De acuerdo con la química de los elementos mayores las rocas
se clasificaron como riolitasperalcalinas con un índice agpaítico de comenditas y
traquitas comendíticas. Los patrones de los elementos trazapresentan, anomalías
extremadamente negativas de Ba,Sr, Eu, P y Ti, y anomalías positivas de Pb y K,
así como elevadas concentraciones de elementos de Tierras Raras Pesadas lo que
sugiere procesos de cristalización fraccionada prolongada a partir de una fuente
magmáticamáfica alcalina. Estos procesos están ligados a la evolución reciente de
la FVTM.

GEOQP-11 CARTEL

EL INTRUSIVO BUENOS AIRES EN EL COMPLEJO
PLUTÓNICO DE LA PAZ, BAJA CALIFORNIA SUR:

CARACTERÍSTICAS E IMPLICACIONES GEOLÓGICAS

Cazares Moreno Alexandra Daniela1, Pérez-Venzor José
Antonio1, Schaaf Peter2 y Aranda Gómez José Jorge3

1Universidad Autónoma de Baja California Sur, UABCS
2Instituto de Geofísica, UNAM

3Centro Ciencias de La Tierra, Juriquilla, UNAM
acazares_13@alu.uabcs.mx

Se denomina Intrusivo Buenos Aires a las rocas de composición granítica que afloran
en diferentes partes del borde oriental del Bloque de Los Cabos, Baja California
Sur, pero principalmente en el arroyo Buenos Aires y Boca de la Sierra. La unidad
aflora como un pequeño intrusivo en el arroyo Buenos Aires, mientras que en los
arroyos Boca de La Sierra, La Palma y Portezuelo aflora como apófisis, diques o
cuerpos irregulares de dimensiones pequeñas a medianas. El Intrusivo Buenos Aires
forma parte del Ensamble Plutónico del Borde Oriental del Bloque de Los Cabos.
La unidad está compuesta por cuarzo+feldespato potásico+plagioclasa+biotita+
hornblenda+muscovita+granate, con un porcentaje de cuarzo y feldespato potásico
mayor al de la plagioclasa. Varía de grano fino a muy grueso (pegmatítica), define
cuerpos tabulares y pequeños intrusivos con un zoneamiento reflejado en la textura
y composición. Presenta un bandeamiento magmático primario que consiste de
bandas claras (cuarzo-feldespáticas) de textura de grano medio y bandas de grano
grueso a muy grueso (pegmatita); estos rasgos tan notables del Intrusivo Buenos
Aires se manifiestan a nivel local y regional. Conforme a las relaciones de campo, es
posterior a los Intrusivos Matancitas, Los Llanitos y Virgencita a los cuales intrusiona,
pero es anterior a los sistemas de diques El Álamo, Mata Gorda y diabásicos. Sus
contactos con estas unidades son rectos con bordes de enfriamiento de centímetros
de espesor. El Intrusivo Buenos Aires presenta intercrecimientos gráficos, los cual
implica procesos avanzados de diferenciación magmática formados en condiciones
cercanas al subsolidus y corresponden a fases tardías del magmatismo de la región.
La presencia simultánea de textura aplítica y pegmatítica puede ser el resultado de
una concentración de líquidos en las fases tardías del magmatismo enriquecidas
en agua y otros volátiles, que permitieron la inmiscibilidad y la generación de estas
texturas. Las características de campo, texturales, estructurales y mineralógicas
sugieren un origen anatéctico, esto implica que la unidad es un producto de
un proceso de fusión parcial avanzada (diatexítica) ocurrido en el área y está
relacionada con procesos de subducción y magmatismo desarrollados durante el
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Cretácico en el occidente de México. El trabajo expone las características del
intrusivo y sus implicaciones geológicas.

GEOQP-12 CARTEL

CALCIMETRÍA COMO HERRAMIENTA DE ANÁLISIS
PARA LA DETERMINACIÓN DE MINERALES DE

SELLADO EN UN SISTEMA GEOTÉRMICO OCULTO

Santos Raga Gustavo1, Guevara Mirna1, Pérez Zárate Daniel2, Santoyo
Gutiérrez Edgar Rolando1, Yáñez Dávila David1 y Hernández Cruz Guillermo1

1Instituto de Energías Renovables, UNAM
2Instituto de Geofísica, UNAM

gusara@ier.unam.mx

La energía geotérmica se ha consolidado como una fuente de energía de gran
potencial a nivel mundial, aunque actualmente los sistemas más comúnmente
explotados son los sistemas hidrotermales. Sin embargo, actualmente se encuentran
en desarrollo nuevas técnicas de exploración, para realizar la explotación exitosa de
sistemas geotérmicos conocidos como mejorados. Estos sistemas al ser mucho más
abundantes que los hidrotermales, representan una fuente prácticamente inagotable
de energía. En el marco del proyecto CeMIE Geo P09 -Desarrollo y aplicación de
nuevos métodos avanzados en geoquímica de fluidos y alteración hidrotermal para
la exploración de sistemas geotérmicos- se tomó como caso de estudio al complejo
volcánico de la caldera de Acoculco, el cual presenta un diámetro aproximado de
18 km y se encuentra ubicada dentro de la caldera de Tulancingo, en el estado
de Puebla. Durante la perforación de los pozos exploratorios EAC-1 y EAC-2 en
1995 y 2008 respectivamente, se detectaron temperaturas de hasta 300°C a 2 km
de profundidad pero con permeabilidad prácticamente nula debido a la depositación
de minerales hidrotermales, escenario que obstaculizó el desarrollo de un proyecto
de explotación en la zona. Las altas temperaturas registradas en los 2 pozos
exploratorios y las evidencias geoquímicas encontradas hasta la fecha en la caldera
de Acoculco, han reactivado el interés para realizar estudios de exploración con
nuevas metodologías geoquímicas. Por tal motivo se desarrolló una metodología
para aplicar la técnica de calcimetría (determinación de contenido de calcita) a
muestras superficiales y recortes de perforación del pozo exploratorio EAC-1, con
el objetivo de apoyar en el estudio del estado de sellado actual de los sistemas de
fallas presentes en el complejo volcánico.

GEOQP-13 CARTEL

ANÁLISIS DE PROCEDENCIA DE LOS MINERALES
TITANÍFEROS DE LA PLAYA LA VENTANILLA EN EL
MUNICIPIO DE SANTA MARÍA TONAMECA, OAXACA

Navarrete Martínez Francisco, Victoria Morales Alfredo, Cabrera Ramírez
Mayumy Amparo, Díaz Juárez Emmanuel Jovani y García Cruz Kevin Alonso

Departamento de Ingeniería Geológica, Facultad de Ingeniería, UNAM
francisconx_273@hotmail.com

Se realizó una caracterización químico mineralógica de las arenas titaníferas
localizadas en la playa La Ventanilla en el municipio de Santa María Tonameca,
Oaxaca. Las cuales presentan leyes atractivas de titanio, hierro y zircón.
Corresponde con una de las manifestaciones de placeres de óxidos de Fe-Ti-Zr que
se encuentran entre las Bahías de Huatulco y Puerto Escondido. Las arenas negras
se presentan como láminas, lentes y estratos que varían de 1 a 25 cm de espesor, los
cuales se intercalan con horizontes de minerales claros, localizados tanto en la zona
de supraplaya como en la de mesoplaya, que hacía el continente forman parte de
una terraza. En dirección NW-SE constituyen como una barra que forma una laguna
rica en manglares. El tamaño de las arenas negras es de grano fino, se presentan en
granos angulosos a subredondeados bien seleccionados. Los minerales de mena
identificados son: ilmenita, ilmenita con exsoluciones de hematita, magnetita, rutilo y
zircón, Los horizontes de minerales claros están formados por cuarzo, feldespatos,
biotita, con escasos granate, magnetita, ilmenita y rutilo. Tomando como base las
relaciones mineralógicas y texturales diferentes de la ilmenita, se infiere que esta
fue aportada de distintas fuentes, pero estas deben corresponder con alguna de las
diferentes secuencias de rocas anortosíticas reportadas en el Complejo Oaxaqueño
como las Huitzo en la parte norte del complejo o las que afloran en Pluma Hidalgo
en la sección sur de este complejo. Para el zircón, se considera como posible
fuente a las pegmatitas de la secuencia de paragneises del Complejo Oaxaqueño
algunas de las cuales contienen relativamente abundante cantidad de este mineral.
Se considera importante datar los zircones para asegurar esa procedencia. Por la
relación de campo y las relaciones mineralógicas y texturales que presentan las
arenas negras, se puede clasificar a este yacimiento mineral como un placer formado
por procesos marinos. La zona de La Ventanilla es una reserva ecológica donde
su principal atractivo son los manglares que crecen en su laguna, en el cual se
conservan distintas especies de reptiles y aves, muchas de ellas en peligro de
extinción. En la playa se tienen periodos de arribazón de tortugas marinas donde
ponen sus nidos. Este trabajo se realizó gracias a los recursos otorgados al proyecto
PAPIME PE 105116 ”Diseño de una página electrónica para desarrollar las técnicas
de identificación microscópica de minerales por petrografía y por mineragrafía”.
Los materiales generados a raíz de este trabajo, serán agregados como material
didáctico a la colección del laboratorio de Mineralogía Óptica y el de Yacimientos
Minerales de la Facultad de Ingeniería.

GEOQP-14 CARTEL

MODELADO TERMODINÁMICO DE ELEMENTOS
MENORES Y TRAZA EN LAS CROMITAS

METAMORFIZADAS DE LOMA BAYA, GUERRERO

Colás Vanessa1, Camprubí Antoni1, González-Jiménez José María2, Griffin William L.3,
Proenza Joaquín A.4, O’Reilly Suzanne Y.3, Centeno#García Elena1 y Barrera-Torres José G.1

1Instituto de Geología, UNAM
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3CCFS ARC Centre of Excellence and GEMOC, Macquarie University, Sídney, Australia
4Dpto. Cristal·lografia, Mineralogia i Dipòsits Minerals, Universitat de Barcelona

vcolas86@gmail.com

Los granos de cromita en las cromititas masivas ricas en Al de Loma Baya (Guerrero)
muestran una microestructura formada por núcleos primarios, rodeados de: i)
cromita porosa, enriquecida en Cr y Fe2+ y empobrecida en Al y Mg, con clorita
rellenando los poros; y ii) un borde homogéneo, más externo, de cromita euhedral
y composición intermedia entre el núcleo y la cromita porosa. Esta zonación es
consecuencia de dos etapas de alteración asociadas a cambios en las condiciones
metamórficas. Los diagramas P-T realizados para las cromititas de Loma Baya
indican que la primera etapa de alteración ocurrió por reacción de la cromita primaria
con el olivino de la matriz, en presencia de fluidos reductores y ricos en SiO2,
formando clorita y cromita porosa. El incremento en el #Cr y la disminución del
#Mg modelizado genera un patrón de elementos menores y traza en la cromita
porosa caracterizado por anomalías negativas en Ga, Ti, Ni y Sc y una anomalía
positiva con forma de M en el segmento Zn-Co-Mn (i.e., anomalía ZCM), similar al
de las cromitas porosas ricas en Al de Golyamo Kamenyane (Bulgaria). El modelo
termodinámico indica que la cromita porosa se formó en torno a 300ºC, mientras
que la cromita homogénea lo hizo a temperaturas mayores, próximas a 550ºC. Este
incremento de temperatura se traduce en una disminución en el #Cr y el aumento
del #Mg en la cromita debido a la disolución de la clorita por reacción con la cromita
porosa, formado cromita homogénea (con alto Zn, Co y Mn, pero bajo en Ti y Sc)
con patrones de elementos menores y traza similares a los núcleos de la cromita
(enriquecidos en Ga, Ti, Ni y empobrecidos en Zn y Co), debido a su difusión a través
de la cromita porosa. Los patrones de elementos menores y traza de los núcleos y
bordes homogéneos de las cromitas de Loma Baya son completamente diferentes a
los de las cromitas zonadas de Golyamo Kamenyane (Bulgaria), que se formaron por
la interacción de un fluido oxidante y rico en Fe durante el metamorfismo retrógrado
en facies de esquistos verdes. Esto indica que la microestructura de las cromitas
en Loma Baya es consecuencia de una compleja historia metamórfica definida por
una primera etapa de metamorfismo hidratado, en presencia de fluidos reductores
y ricos en SiO2, sobreimpresa por un evento térmico asociado con una intrusión de
un granito Eoceno.

GEOQP-15 CARTEL

USO DE LOS ISÓTOPOS DE PB COMÚN EN
FELDESPATO PARA PROCEDENCIA DE SEDIMENTOS

Martínez Quintana Raul Alejandro y Solari Luigi
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

raulmartinezqui@gmail.com

En el sur de México, hacia los límites de los estados de Puebla y Oaxaca,
se encuentra ubicada la cuenca sedimentaria Otlaltepec. Esta cuenca, se
encuentra conformada por sucesiones sedimentarias mesozoicas (Ortega-Guerrero,
1989). Geológicamente, se encuentra ubicada cerca de los límites de los
terrenos tectonoestratigráficos Zapoteco y Mixteco, de los cuales sus basamentos
metamórficos son el Complejo Oaxaqueño y el Complejo Acatlán respectivamente.
La hipótesis de este trabajo se rige bajo la idea de que el material clástico y detrítico
que forma parte de la Cuenca Otlaltepec, provenga de las áreas adyacentes a
la misma. Se espera comprobar esta hipótesis con datos certeros y confiables
obtenidos mediante el empleo de isótopos de Pb común en feldespato potásico,
empleando un sistema de ablación láser acoplado a espectrometría de masas con
plasma de acoplamiento inductivo de múltiples colectores (LA-MC-ICPMS). Hoy en
día, es una de las mejores técnicas de microanálisis y fechamiento ya que la ventaja
de este sistema se refleja en su alta precisión y rapidez en la medición isotópica.
Además, esta técnica permite medir las variaciones en la composición de Pb de
manera no destructiva, en forma in situ y por grano individual. Sin embargo, antes
de poner en práctica la técnica con fines geológicos, se debe demostrar que la
señal de Pb es una característica robusta de los granos de feldespato potásico
detríticos y se debe confirmar que la técnica es confiable y reproducible, con valores
reales y de alta precisión y exactitud. El uso de feldespatos potásicos en esta
técnica se justifica debido a que estos silicatos sólo resisten un único ciclo de
erosión-transporte-deposición. Además, son minerales detríticos muy comunes en
rocas sedimentarias como las areniscas y conglomerados. En adición contienen
poco U y Th, por lo tanto su composición isotópica de Pb común se encuentra
inalterada desde la cristalización de la roca fuente, ya que no se ve afectada por el
decaimiento radioactivo. Trabajos previos manifiestan que la firma isotópica de Pb
común en los feldespatos potásicos puede resistir la meteorización, el transporte,
la diagénesis y la exposición a fluidos hidrotermales. Se han realizado 4 sesiones
analíticas, en donde en cada una se fueron ajustando algunos parámetros para
ir mejorando las condiciones de análisis y encontrar las ideales. Los resultados
manifiestan que la intensidad de la señal es una función de la concentración de Pb en
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la muestra (Tyrrell et al., 2006). Además, con estos mismos datos de las relaciones
isotópicas de Pb, se elaboraron gráficos de dispersión, en donde la distribución de
los datos en las gráficas se compararon y se hace evidente la disminución de la
dispersión, el error interno e incertidumbres de los datos a medida que se avanza
en los análisis y se combinan y cambian algunos parámetros. Así mismo se puede
apreciar como la precisión y exactitud de cada análisis fue mejorando a través del
tiempo y con cada nueva sesión analítica.

GEOQP-16 CARTEL

ANÁLISIS TEXTURAL 2D DE ROCAS GRANÍTICAS
DEL SUR DE MÉXICO: INFERENCIAS DE
LA HISTORIA DE CRISTALIZACIÓN DEL
PLUTÓN DE LA HUACANA, MICHOACÁN

Romero-Carrillo Ninfa Lizbeth1, Hernández-Bernal María del Sol2 y Velasco-Tapia Fernando1

1Facultad de Ciencias de la Tierra, UANL
2Escuela Nacional de Estudios Superiores, Unidad Morelia, UNAM
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La descripción y estudio de las texturas magmáticas son de gran utilidad ya que
brindan información valiosa sobre las condiciones de la cristalización de los magmas,
procesos de diferenciación e historias de enfriamiento. La cuantificación de la
textura, entendida como el conjunto de las relaciones de tamaño y forma de los
cristales que conforman la roca, es la cualidad más visible de cualquier roca.
Existen variaciones en términos de abundancia relativa y distribución de tamaños
de grano que solo pueden ser establecidas y caracterizadas mediante métodos
cuantitativos. Éste es el caso de la técnica conocida como: análisis de la distribución
de tamaños de granos (‘’Crystal Size Distribution’’, CSD) establecido por B. D.
Marsh en los años ochenta. Este tipo de análisis dimensional-textural contribuye
a estimar historias de enfriamiento, procesos de nucleación y crecimiento de los
cristales a partir del magma. La propuesta de este proyecto es describir mediante
esta técnica y datos geocronológicos, a un cuerpo plutónico paleógeno de la Sierra
Madre del Sur en el municipio La Huacana, Michoacán, para estudiar los procesos
de cristalización de este cuerpo. Los datos de autores previos y los obtenidos en
este trabajo indican firmas químicas subalcalinas, distribuyéndose en los campos de
monzodiorita, granodiorita y monzogranito. Las edades reportadas por otros autores
fueron obtenidas con los métodos de K/Ar, Ar/Ar y Rb/Sr y varían desde 33 hasta
42 Ma. Las edades U/Pb obtenidas en este trabajo en concentrados de zircones
varían entre 40 y 36 Ma, mostrando altas tasas de enfriamiento. Se presenta una
descripción petrográfica y análisis dimensional 2D en tres planos ortogonales X-Y-Z
de los detalles texturales de dos muestras del plutón de La Huacana utilizando el
software libre ImageJ v.1.51k. A partir de estas imágenes, se reconstruye la textura
de la muestra en 3D con el software libre CSD Corrections v. 1.55, proponiendo la
secuencia de cristalización de los minerales. Este estudio ha sido financiado por el
proyecto PAPIIT-UNAM- IA106217.

GEOQP-17 CARTEL

CARACTERIZACIÓN GEOQUÍMICA DE SEDIMENTOS DEL
VALLE EL SAUZ ENCINILLAS, CHIHUAHUA, MÉXICO

Villalobos Aragón Alejandro, Cervantes Gonzalez Indra Daniela, Sifuentes
Acosta Karla Ivonne, Espejel García Vanessa Verónica y Espejel García Daphne

Universidad Autónoma de Chihuahua, UACH
avillalobos@uach.mx

Las condiciones áridas preponderantes en la porción norte de la República Mexicana
provocan una dependencia excesiva hacia la extracción de agua subterránea en
acuíferos granulares. Desde estudios realizados en la década de 1980, se ha
detectado que existen elevadas concentraciones de As y F en el agua del acuífero
de El Sauz Encinillas en la porción central del estado de Chihuahua. Diferentes
autores han especulado sobre el origen de dichos elementos en la zona, desde la
abundancia de rocas ígneas alcalinas, la posible presencia de minerales tales como
fluorita y arsenopirita, o de rocas clásticas a profundidad (¿lutitas?) o la abundancia
de las arcillas, etc. Sin embargo, si bien se han realizado estudios al agua del
acuífero, no se ha realizado un estudio de caracterización de materiales geológicos
(rocas y sedimentos), en cuanto a calidad y ni siquiera en cuanto a su espesor. Para
la caracterización de los sedimentos, se llevó a cabo una serie de experimentos de
columna en los cuales se determinó que al pasar el agua a través de los sedimentos
se lixivian tanto el F como el As. Debido a lo anterior se realizaron análisis de
digestión y de caracterización (ICPOES y posiblemente XRD) en el SGM con el fin
de identificar fases minerales en las cuales se pudiese tener la presencia de As.

GEOQP-18 CARTEL

ELABORACIÓN DE DIAGRAMAS POURBAIN
EN GEOCHEMIST’S WORKBENCH PARA

MONTAÑA DE MANGANESO S.L.P.

Hernández Cervantes Andrea Leticia1, González
Partida Eduardo1 y Villanueva Estrada Ruth Esther2

1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2Instituto de Geofísica, UNAM
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El diagrama de Pourbaix (también denominado diagrama de Potencial-pH o
diagrama de Predominancia-área) es una gráfica de potencial Redox en función
del pH, que muestra las principales especies termodinámicamente estables para
un elemento dado. En geoquímica, estos diagramas son útiles para estudiar
las sustancias inorgánicas formadas en el suelo con los cambios de pH y
de las condiciones oxidantes, también para estudiar la composición de rocas
y las diferentes alteraciones que han sido posibles mediante los procesos de
meteorización (J-G. Carriazo et. al, 2007). Los diagramas se realizaron en el
Geochemist’s Workbench (GWB), el cual es un conjunto integrado de herramientas
de software interactivo de modelado geoquímico que se utiliza para equilibrar
las reacciones químicas, calcular los diagramas de estabilidad y los estados de
equilibrio de las aguas naturales, trazar los procesos de reacción, modelar el
transporte reactivo, trazar los resultados de estos cálculos y almacenar los datos
relacionados. No se cuenta con los datos suficientes del fluido mineralizanté en
Montaña de Manganeso, ya que es un sistema fósil, es por ello que se consideró
un fluido alterno con características similares. Se justifico la utilización del fluido
reportado mediante una tabla comparativa de las características de los 2 depósitos;
Montaña de Manganeso (S.L.P.) y Bahía Concepción (B.C.S). De la muestra San-1
(Villanueva-Estrada Ruth E., 2007), se utilizaron las concentraciones de Ca, Mg, K,
Na, Cl, SO#, HCO#, Li, Sr, F, Mn, Fe, Ba, B(OH)#, As(OH)#, SiO#. De Montaña de
Manganeso se utilizaron los datos de temperatura, salinidad y presión. Se elaboraron
2 diagramas, uno a 101 °C y otro a 132 °C, para representar el rango de temperaturas
reportadas en las inclusiones fluidas de Montaña de Manganeso. En los diagramas
de pueden apreciar 2 fases; una azul para las especies químicas acuosas y una
fase amarilla para las especies minerales. La variación entre los 2 diagramas es
mínima. Los diagramas son consistentes con la geología reportada en Montaña
de Manganeso donde la roca encajonante a la veta se encuentran minerales con
presencia de Mn y/o Fe que pudieron ser transportados en su forma acuosa y alterar
la roca para generar minerales como la Todorokita, Goethita y Celadonita (Fase
Azul). En la zona de veta se diferencian 2 fases; una ubicada en los costados
dominado por la presencia de Hematita y al centro una fase dominada por minerales
de Manganeso como lo son la Pirolusita y la Rodonita (Fase amarilla).

GEOQP-19 CARTEL

INICIO DE OPERACIONES DEL LABORATORIO
INTERINSTITUCIONAL DE GEOCRONOLOGÍA

DE ARGÓN (LIGAR) UNAM-CICESE

Orozco Esquivel Teresa1, López-Martínez Margarita2,
Ferrari Luca1 y Hernández-Quevedo Gabriela1

1Centro de Geociencias, UNAM
2CICESE

torozco@geociencias.unam.mx

El método Ar-Ar es uno de más utilizados en la Geocronología para la determinación
de edades en muestras con una historia térmica compleja, con aplicaciones en la
determinación de la edad de procesos magmáticos y metamórficos, el estudio de la
evolución de cámaras magmáticas, la reconstrucción de historias de enfriamiento y
exhumación, y la edad de formación de pliegues y fallas, entre otros. Con el objetivo
de ampliar y actualizar las capacidades analíticas para estudios geocronológicos en
México a partir de este año entra en operación el nuevo Laboratorio Interinstitucional
de Geocronología de Argón (LIGAr), instalado en el Centro de Geociencias, UNAM.
Este laboratorio conjunto del CICESE y la UNAM se concibe como un laboratorio
abierto que contribuya a cubrir las necesidades de investigación y vinculación de la
comunidad geocientífica del país. En el laboratorio está instalado un espectrómetro
de masas para gases nobles NGX de la empresa Isotopx. Este es un equipo
multicolector de última generación que permite el análisis de los isótopos de argón
tanto de manera simultánea como por ”peak jumping” empleando cuatro detectores
Faraday con resistores de 10E12 ohms, un detector Faraday con resistor de
10E11 ohms y un multiplicador. Esta configuración ofrece gran versatilidad para
establecer el método óptimo de análisis dependiendo de la composición, edad
y cantidad de muestra disponible. El diseño del equipo con un bajo volumen y
un radio grande del tubo de vuelo permite alcanzar actualmente una sensibilidad
de 0.0036 amps/Torr y resoluciones de picos mayores a 300 (<0.13 uma). El
espectrómetro NGX está conectado a un sistema láser de iones de Ar y un horno de
resistencia con temperatura controlada para la extracción del argón de las muestras,
y con una línea de purificación del gas automatizada. Todo el sistema se puede
desgasificar a 350°C, lo que permite alcanzar alto vacío (~2E-10 Torr) y valores
de fondo bajos (~2E-14 cc STP a m/z 36). Con este equipo se pueden realizar:
1) fusiones en un paso de monocristales, 2) calentamiento en etapas utilizando el
láser y 3) calentamiento en etapas utilizando el horno de temperatura controlada.
La extracción, operación del espectrómetro de masas y adquisición de datos se
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realiza por medio de software específico para el NGX y los datos de salida son
procesados con los programas de cómputo RadAn y AgeCalc desarrollados en
el Laboratorio de Geocronología del CICESE. El LIGAr recibió financiamiento del
proyecto de infraestructura CONACyT INFR-2014-01-224667 para la adquisición de
los equipos principales, y apoyos de la Coordinación de la Investigación Científica
y la Secretaría Administrativa de la UNAM para la construcción del edificio y
adquisición e instalación de equipo periférico.

GEOQP-20 CARTEL

LA CLASIFICACIÓN ESTRUCTURAL DE LOS SILICATOS
INTERPRETADA CON DIFRACCIÓN DE RAYOS X

Mendoza Abraham, Paz Francisco Abraham, Vega
Granillo Ricardo y Vidal Solano Jesús Roberto

Universidad de Sonora, UNISON
mendozacordova@ciencias.uson.mx

Los silicatos constituyen más del 95 % de la corteza terrestre, tienen una gran
importancia geológica por el hecho de ser algunos de ellos minerales formadores
de rocas. Esta clase de minerales está basada en la repetición de la unidad
tetraédrica (SiO4)4-, las cuatro cargas negativas generalmente son compensadas
por la presencia de iones de metales alcalinos o alcalinotérreos, o bien por otros
metales como el aluminio y hierro. Las propiedades de los silicatos dependen de
la forma en que se enlaza la unidad fundamental de los silicatos, el tetraedro de
(SiO4)4- con determinados cationes. La clase de los silicatos se divide así en
las siguientes subclases: Nesosilicatos: con tetraedros sueltos. Sorosilicatos: con
dos tetraedros unidos por un vértice. Ciclosilicatos: con grupos de tres, cuatro o
seis tetraedros, unidos en anillo. Inosilicatos: con grupos de tetraedros unidos en
largas cadenas de longitud indefinida. Filosilicatos: con tetraedros unidos por tres
vértices a otros, formando una red plana. Tectosilicatos: con tetraedros unidos
por sus cuatro vértices a otros tetraedros, produciendo una malla compleja. En
este trabajo se hicieron mediciones de todas las subclases de silicatos con un
difractometro para polvos marca Bruker modelo D8 Advance, con radiación K#-Cu.
Al agrupar los difractogramas obtenidos se puede observar la existencia de patrones
para cada una de las subclases, la definición de dichos patrones es en base a
los siguientes parámetros: Intensidad de los picos (I), Angulo de difracción (2#)
y Distancia Interplanar (d). Considerando dichos parámetros, se puede observar
un patrón general para la clase de los silicatos, en el que los grupos anhidros
y de estructuras simples presentan picos de alto ángulo y moderada intensidad.
Los grupos hidratados y de estructuras más abiertas tienden a presentar picos de
bajo ángulo y de mayor intensidad. También se observa que los minerales con
grandes iones como el K y el Na tienen picos muy intensos y de bajo ángulo. En
cuanto a la cantidad de picos, dado que cada pico representa un determinado plano,
las estructuras más complejas como los tectosilicatos y filosilicatos son las que
mayor cantidad presentan, mientras que en las estructuras más simples como los
Nesosilicatos y los Sorosilicatos es lo contrario.
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MSG-1

MODELOS MIXTOS Y CÓMPUTO EN PARALELO

Vera Norberto
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

nrbrtvr@gmail.com

En este trabajo se presenta el desarrollo de un modelo mixto de flujo bifásico en
medios porosos, utilizando descomposición de dominio, cómputo en paralelo con
MPI y una geometría general tridimensional. La construcción del modelo utiliza las
ecuaciones de balance 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), en un
dominio tridimensional cualquiera. En la macrohibridización del problema se utiliza
un método de descomposición de dominio para su descomposición espacial, y su
reformulación equivalente como un conjunto 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). En la formulación variacional de este modelo
se incorporan condiciones de frontera, condiciones de transmisión y se establecen
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

GRADIENTE CONJUGADO PRECONDICIONADO EN
PARALELO PARA CALCULAR EL DESENVOLVIMIENTO

DE FASE BIDIMNESIONAL EN INTERFEROMETRÍA
DE RADAR DE APERTURA SINTÉTICA (INSAR)

Covarrubias Calderón Carlos Armando, Suárez Gerardo y Sánchez Zamora Osvaldo
Instituto de Geofísica, UNAM

ccovarrubias91@live.com.mx

La Interferometría de Radar de Apertura Sintética (InSAR) es una técnica de
observación terrestre remota, que permite medir propiedades físicas y geométricas
de la superficie terrestre, así como su cambio en un periodo de tiempo dado.
Su amplio campo de aplicación parte de la capacidad de medir desplazamientos
en el terreno lo cual la hace una técnica ideal para el estudio de deformación
asociada a sismos, subsidencia por extracción de fluidos, fracturamiento, etc. Al
ser adquirida una imagen, la fase de pixel, debido a la naturaleza senoidal de la
onda, comprende valores de 0-2#. El desenvolvimiento o reconstrucción de fase
interferométrica, consiste en agregar N-múltiplos enteros a su valor, considerando
la ambigüedad con pixeles vecinos para que la fase resultante sea continua, y
su solución normalmente es muy costosa computacionalmente. El problema de
desenvolvimiento de fase puede modelarse como la minimización de una función
de costo con pesos y parámetros de regularización, que llevado a un sistema del
tipo Ax=b puede ser resuelto por métodos numéricos inversos, directos o iterativos.
De éstos últimos, el Gradiente Conjugado es el más prominente para resolver
sistemas dispersos (y de grandes dimensiones) de ecuaciones lineales, por su
rápida convergencia. En éste trabajo se muestra la solución del desenvolvimiento de
fase interferométrica aplicando gradiente conjugado precondicionado (por Choleski
incompleto) con número de condición como criterio de convergencia, y paralelizado
para incrementar la eficiencia computacional.

MSG-3

ESTIMACIÓN DE ASENTAMIENTO TOTAL Y
PARÁMETROS MEDIANTE FILTRO DE KALMAN
ENSAMBLADO DURANTE LA CONSOLIDACIÓN
NO-LINEAL UNIDIMENSIONAL EN ACUITARDOS
HETEROGÉNEOS ALTAMENTE COMPRESIBLES

Zapata Norberto Berenice1, Morales Casique Eric2 y Herrera Zamarrón Graciela3

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

berezapatan@yahoo.com.mx

En sistemas hidrogeológicos multicapa sujetos a extracción intensiva de agua
subterránea puede ocurrir subsidencia del terreno. La subsidencia puede ser
severa si alguna de las capas es un acuitardo altamente compresible. Esta
situación se presenta en la Ciudad de México donde la consolidación del acuitardo
superior alcanza valores acumulados de 14 o 15 m. El flujo de agua subterránea
y la consolidación del acuitardo son procesos no-lineales acoplados donde los
parámetros del medio dependen del esfuerzo efectivo. El problema se complica aun
más cuando se considera la heteogeneidad natural observada en los parámetros

hidrogeológicos y geotécnicos. En este trabajo presentamos un método novedoso
para la modelación unidimensional del flujo de agua subterránea y la consolidación,
donde las predicciones del modelo y los parámetros son ”corregidos” mediante la
asimilación de datos de presión de poro medidos. Estos datos son asimilados al
modelo utilizando el filtro de Kalman ensamblado. Para probar nuestra metodología,
implementamos un modelo unidimensional simplificado de un acuitardo limitado
por acuíferos en las partes superior e inferior. Los acuíferos conservan carga
hidráulica constante (fronteras tipo Dirichlet). Al inicio de la simulación el acuífero
inferior experimenta un cambio instantáneo en su carga hidráulica. Generamos
2000 realizaciones de conductividad hidráulica con un modelo de correlación
espacial exponencial. Generamos una realización adicional que será la ”realidad”.
El flujo de agua subterránea y la consolidación son resueltos para esa ”realidad”
utilizando diferencias finitas y malla deformable; de estos resultados tomamos
(”muestreamos”) valores de presión de poro y los perturbamos con un error de
media cero y varianza seleccionada para representar el error de medición. Estos
son los datos que son asimilados. Adicionalmente, el flujo de agua subterránea y la
consolidación son resueltos para cada realización. Los valores de presión de poro
”muestreados” son asimilados cada 10 años. El tiempo de simulación total es de 275
años. Nuestros resultados muestran que la metodología reproduce exitosamente
el asentamiento total del terreno y la distribución espacio-temporal tanto de la
conductividad hidráulica como de la presión de poro del ejemplo de referencia o
”realidad”.

MSG-4

MODELADO DE ONDA ELÁSTICA CON BASE A FÍSICA DE
ROCAS. CASO DE ESTUDIO: CAMPO TENERIFE, CUENCA

DEL VALLE MEDIO DEL MAGDALENA, COLOMBIA.

Munoz Garcia Andres Mauricio1, Iturrarán-Viveros Ursula2,
Bustos Henry Yecid1 y Espitia Nery Martin Eduardo1

1Corporación Universitaria Minuto de Dios
2Facultad de Ciencias, UNAM
andresmm63@gmail.com

La Cuenca del Valle Medio del Magdalena (CVMM) se encuentra al noroeste de
Colombia entre las Cordilleras Central y Oriental de los Andes, y tiene una extensión
aproximada de 36.000Km2. Este trabajo presenta los resultados del estudio que
tiene por objetivo caracterizar a escala sísmica el yacimiento del campo Tenerife
(en la CVMM) con base a física de rocas, empleado la metodología que se resume
a continuación. El modelo petrofísico del campo Tenerife se hizo con base a las
propiedades geológicas, estructurales, informes de campo y registros de núcleo
disponibles en los pozos Tenerife-1, Tenerife-2 y Tenerife-3. El cálculo de los
pseudo-registros, porosidad (#), saturación de agua (Sw) y volumen de arcilla
(Vclay), se hizo a partir de los registros eléctricos de cada pozo y después de evaluar
los modelos de física de rocas que más se ajusten a las propiedades litológicas
de los núcleos disponibles. La curva de porosidad fue estimada en cada pozo a
partir de los registros disponibles y empleando la siguiente metodología: 1) usando
ecuación tiempo promedio de Wyllie y 2) las relaciones de Raymer-Hunt-Gardner;
La saturación de agua se estimó usando: 1) la ecuación de saturación de agua
de Archie; 2) el modelo de saturación de agua en arenas arcillosas que mejor se
ajustó a la litología del yacimiento; y 3) El volumen de arcilla (Vclay) fue estimada
a partir del registro potencial espontaneo y el registro rayos Gamma. Por otro
lado, uno de los mayores objetivos de este trabajo fue caracterizar el yacimiento
de la cuenca usando física de rocas. Fue necesario diseñar una metodología
de trabajo que involucre modelos de física de rocas que se ajusten bien a las
condiciones litológicas, mineralógicas, de porosidad, y saturación de fluidos del lugar
de estudio, además que dichos modelos sean físicamente plausibles. A continuación
se resume la metodología empleada con este fin: 1) cálculo de los parámetros
elásticos de la mezcla de fluidos usando el modelo de suspensión de Wood, 1941.
Las propiedades sísmicas de los fluidos individuales serán estimadas usando la
metodología planteada por Blatzle and Wang (1992); 2) cálculo de los parámetros
elásticos de granos minerales en la matriz de roca implementando el promedio
Voigt-Reuss-Hill (VRH) según las condiciones del yacimiento; 3) cálculo de los
parámetros elásticos de la roca seca implementando la teoría planteada por Kuster
y Toks¨onz; y finalmente 4) cálculo de los parámetros elásticos de la roca saturada
usando la ecuación de Gassmmann, siguiendo el modelo mezcla arcilla-arena de Xu
y White (1995,1996). Una vez calculados los parámetros elásticos de roca saturada
y realizada las pertinentes correlaciones con los datos de núcleo, registros de pozo,
y las conocidas características geológicas y estructurales, obtuvimos el modelo de
física de rocas del yacimiento del campo Tenerife. Estos datos fueron los parámetros
de entrada para obtener datos sintéticos a través de la ecuación de onda elástica
con anisotropía VIT (vertical transverse isotropy)
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MSG-5

SIMULACIÓN MATEMÁTICA Y COMPUTACIONAL
DEL FLUJO Y TRANSPORTE DE SALMUERAS

MINERALIZANTES EN EL YACIMIENTO
DE COBRE DE SAN MARCOS, COAHUILA

Luna Andrade Mónica Azucena1, Herrera Zamarrón Graciela2 y Canet Miquel Carles2

1Posgrado en Ciencias de la Tierra, UNAM
2Instituto de Geofísica, UNAM
monicaa.luna@gmail.com

García-Alonso et al.( 2011) propusieron un modelo conceptual para el origen del
yacimiento de cobre de San Marcos, Coahuila, en el que se supone que en la
cuenca sedimentaria existieron salmueras capaces de lixiviar y transportar grandes
cantidades de cobre, éstas ascendieron a través del medio poroso desde lo profundo
y por la falla sinsedimentaria de San Marcos y, al pasar a través del límite redox
marcado por la transición de los lechos rojos a grises, se dio la precipitación del
cobre. En este trabajo se revisan algunas de las hipótesis del modelo conceptual, se
proponen otras nuevas y se comprueban con modelación numérica de la dinámica
del flujo y transporte de las salmueras en el medio poroso utilizando el simulador
SUTRA del USGS. Referencia: García-Alonso, D., Canet, C., González-Partida,
E., Villanueva-Estrada, R. E., María Prol-Ledesma, R., Alfonso, P., Lozano-Santa
Cruz, R. (2011). The Cretaceous sediment-hosted copper deposits of San Marcos
(Coahuila, Northeastern Mexico): An approach to ore-forming processes. Journal of
South American Earth Sciences, 432-443.

MSG-6

CAPABILITY OF VARIATIONAL MASS-CONSISTENT
MODELS FOR DATA ASSIMILATION OF TIME-DEPENDENT

FLOWS AND FOR ESTIMATING TRAJECTORY MODELS

Mendoza Rocio y Núnez Marco Antonio
Universidad Autónoma Metropolitana - Iztapalapa, UAM-I

oicormf@gmail.mx

Lagrangian trajectory models of atmospheric fluid parcels have been used over a
wide range of spatial scales to study the transport and dispersion of pollutants,
radioactive materials, and ash clouds produced by volcanic eruptions or modeling
global carbon cycle. These models are obtained by interpolation and integration
of velocity data given by meteorological networks and global numerical models.
However, the sole interpolation does not guarantee a correct mass balance. In the
literature it is pointed out trajectory calculations have three error sources: error in the
gridded data from measurements error or from approximations in Eulerian numerical
models, error from the spatial and temporal resolution of data, and truncation error
from numerical integration of the velocity field, but it has been ignored that the
use of a wind field that does not satisfy the mass balance is the main source
of error in the trajectory models. In a previous work we showed that trajectory
models can be structurally unstable under small perturbations of the mass balance,
e.g., the flow can go from hyperbolic to elliptic and vice versa. In this work we
propose a mass-consistent approach to correct this structural instability, and we
study the structural instability of non-stationary velocity fields under time-dependent
mass balance perturbations. The orthogonal projection character of this approach
guarantees the correction of the velocity field even for large and time-dependent
perturbations of the mass-balance. This is illustrated by means trajectories of
particles of numerical examples. Almost all the literature devoted to compute
trajectories models has ignored the mass -consistent models in part, because such
models have been considered as diagnostic models. However, the examples of
this work shows that mass-consistent models can yield reliable trajectories of real
time-dependent atmospheric flows, in other words, the mass-consistent models can
be used for four-dimensional data assimilation of velocity data.

MSG-7

SIMULACIÓN NUMÉRICA DE LA INUNDACIÓN
POR UN TSUNAMI DE LA REGIÓN DE

ZIHUATANEJO, COSTA DEL PACÍFICO MEXICANA

Contreras Tereza Víctor Kevin y Salas de León David Alberto
Posgrado en Ciencias de la Tierra, UNAM

kevin_ct@ciencias.unam.mx

Se aplicó un modelo numérico hidrodinámico a la zona de Zihuatanejo, costa de
México en el Océano Pacífico, para estudiar las alturas y tiempos de arribo de
un tsunami producido por un sismo hipotético de magnitud 7.0 grados Richter con
epicentro en 16.9718° N, -101.973° W. Así como, la forma de inundación en la ciudad
de Zihuatanejo por efecto del tsunami. El tiempo que tarda el tsunami en llegar a la
zona de Zihuatanejo es 19 min, el máximo de altura se presenta a los 20 min con una
altura de aproximadamente 2 m, la primera fase positiva de altura dura hasta los 21
min con 25 s. Durante la fase positiva de la altura del tsunami es cuando se inunda la
zona habitacional de Zihuatanejo. Las inundaciones alcanzan una altura máxima de
3 m y logran internarse hasta 168.5 m tierra adentro, afectando las calles aledañas a
la playa principal o utilizando un canal como guía para desbordarse introduciéndose

hasta 300 m o siguiendo un andador para introducirse a la parte central de la ciudad.
Las zonas afectadas son principalmente locales comerciales cercanos a las playas,
alejados de mercados, hospitales o zonas altamente pobladas.

MSG-8

ANÁLISIS NUMÉRICO DE LA DINÁMICA DEL
AGUA EN LA ZONA NO SATURADA, DE UN SUELO

SUJETO A PRÁCTICAS DE CONSERVACIÓN

Ortega Guerrero Marcos Adrián1 y Aguilar García Ramón2

1Centro de Geociencias, UNAM
2Campo Experimental del Norte de Guanajuato - INIFAP

maog@geociencias.unam.mx

Uno de los temas centrales en el estudio de los sistemas de flujo de agua subterránea
es el de la interacción del ciclo hidrológico y la dinámica del agua en la zona
no saturada o zona vadosa, a través de la capa superficial de suelo. Para ello,
se utilizó un modelo computacional para explorar y resolver problemas complejos
en la respuesta del comportamiento del agua entre la superficie y la zona no
saturada de un suelo de uso agrícola de temporal, permanente, que ha sido sujeto a
prácticas de conservación por más de doce años, en el Acuífero de la Independencia
(Cuenca Alta del río La Laja), perteneciente a la Cuenca Lerma-Chapala. El análisis
numérico unidimensional se apoyó en la estratigrafía y propiedades del medio
granular en los primeros 2.50 m de profundidad, y se examinaron los efectos de
pruebas de infiltración y de la distribución de la precipitación en el balance de
agua y respuesta transitoria de los contenidos de humedad en el perfil de suelo,
por Refractometría en el Dominio del Tiempo, a profundidades de 0.15, 0.30, 0.60
0.90 y 1.20 m, considerando los diferentes estratos. En el análisis se evaluaron
condiciones de frontera, sensibilidad a la variación de la conductividad hidráulica
saturada y otras variables principales. Los resultados mostraron que, en general,
se lograron reproducir la respuesta de los contenidos de humedad a las diferentes
profundidades debidas a las pruebas de infiltración, no así a la respuesta de las
lluvias individuales. Por lo que, es de esperarse que el suelo en el área de estudio
presente flujo preferencial en macro-poros, por las prácticas de conservación a las
que ha estado expuesto y requiera registros de lluvia más detallados para analizar
este tipo de suelos, e incluir la generación de datos a dos y tres dimensiones para
la aplicación de modelos computacionales más complejos.

MSG-9

MODELACIÓN DE AVENIDAS UTILIZANDO
WRF-HYDRO. CASO DE ESTUDIO: RÍOS

DE LA SIERRA, TABASCO, MÉXICO.

Morales Velázquez Mirce Ivón1, Aparicio Mijares Javier2 y Herrera Zamarrón Graciela3

1Posgrado en Ciencias de la Tierra, UNAM
2Comisión Nacional del Agua, CONAGUA

3Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
mirce_morales_v@live.com.mx

Se muestra el uso del modelo atmosférico – hidrológico WRF-Hydro en la
modelación de avenidas tomando como caso de estudio las cuencas de los Ríos
de La Sierra, localizadas entre los estados de Tabasco y Chiapas, en la Región
Hidrológica Administrativa RH30Di, cuenca Río Grijalva-Villahermosa. En esta
cuenca se concentran dos de los ríos más caudalosos de nuestro país, los ríos
Grijalva y Usumacinta mismos que con frecuencia presentan problemas importantes
de inundación, como las ocurridas el 27 de octubre de 2007 afectando el 80%
del territorio del estado de Chiapas. El modelo WRF-Hydro es un paquete de
extensión hidrológica para el modelo WRF (Weather Research and Forecasting
Model), desarrollado por el National Center for Atmospheric Research (NCAR) para
representar los procesos hidrológicos terrestres relacionados con la redistribución
espacial de las aguas superficiales y subterráneas en la superficie terrestre y facilitar,
además, el acoplamiento de modelos hidrológicos con modelos atmosféricos. El
modelo se probó utilizando los forzantes atmosféricos contenidos en el sistema
GLDAS (Global Land Data Asimilation System), el cual combina cuatro modelos de
superficie terrestre: Mosaic, Noah, The Comunity Land Model (CLM) y el Variable
Infiltration Capacity (VIC), integrando además un base de datos de observaciones
de alta calidad. Este sistema es ejecutado a escala global a una resolución de 1 km y
sus productos incluyen estados de superficie (ej. humedad y temperatura del suelo) y
flujos de energía (ej. evaporación y flujos de calor sensible). Los resultados obtenidos
muestran que el modelo puede ser utilizado como una herramienta confiable en
la simulación de avenidas con fines de pronóstico hidrológico. Su capacidad de
acoplamiento y compatibilidad para utilizar las salidas provenientes del modelo
WRF, mismo que es utilizado en forma generalizada en el pronóstico atmosférico
en nuestro país, lo coloca como una herramienta importante en el pronóstico
hidrológico operativo. En trabajo futuro estos modelos se acoplarán con un método
de asimilación de datos para probar su utilidad en la mejora de los pronósticos de
avenidas obtenidos.
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MSG-10

MICROLOCAL ANALYSIS IN SEISMIC IMAGING

Morales Bárcenas José Héctor
Universidad Autónoma Metropolitana, UAMI

jhmb@xanum.uam.mx

In this talk we present some of the mathematical techniques that come from partial
differential equations and microlocal analysis to solve inverse problems in seismic
imaging. Microlocal analysis focuses on the analysis of phase and amplitudes of
Fourier integral operators (FIOs) that carry the information out of underground
scatterers. Those scatterers might be edges, wedges, pikes, etc., that are of the
particular interest to be rightly characterized into our operators and be imaging in
our inverse problem setup. This methodology turns out to be the generalization of
migration methods introduced in geophysics around 1920s that, additionally, includes
improvements that come from geometrical optics, WKB approximations and Fourier
and Radon transforms. We illustrate the employ of microlocal analysis through an
example from wave-field scattering inversion of classical wave equation in a noise
and dispersive ambient.

MSG-11

MODELACIÓN ESTOCÁSTICA CONJUNTA
USANDO CÓPULAS DE LA DEPENDENCIA ENTRE

PROPIEDADES PETROFÍSICAS Y ATRIBUTOS
SÍSMICOS A ESCALA DE REGISTROS DE POZO

Vázquez Ramírez Daniel1, Díaz-Viera Martín2 y Van Huong Le1

1Instituto de Geofísica, UNAM
2Instituto Mexicano del Petróleo

daniel.geofisico89@comunidad.unam.mx

En la industria petrolera los datos de registros de pozo de propiedades petrofísicas
como la porosidad, la permeabilidad, la saturación de agua, etc, son usualmente
la fuente de información más confiable que se dispone en la dirección vertical
para la caracterización estática de yacimientos. Mientras que la información
sísmica cuando se tiene nos permite de manera indirecta inferir a través de los
atributos sísmicos el comportamiento de las propiedades físicas de las rocas
en la dirección horizontal (Li & Zhao, 2014). Sin embargo, existe una serie de
problemas relacionados con la caracterización de dichos reservorios debido a la
alta incertidumbre propia de los datos, ya que la información está fragmentada, es
limitada y estadísticamente es no representativa, por lo que el empleo de modelos de
estimación determinísticos basados en enfoques de regresión o de redes neuronales
fallan en un elevado porciento en sus predicciones. En años recientes debido
a lo antes mencionado y al creciente poder de cómputo, se prefiere el enfoque
estocástico, el cual permite mediante un modelo de distribución de probabilidad de
una o varias variables, en este caso de los datos petrofísicos y atributos sísmicos,
manejar la incertidumbre del fenómeno. En este contexto, se propone un método
estocástico para la simulación de propiedades petrofísicas usando cópulas. Donde
una copula es una función que combina o acopla las funciones de distribución
marginales para formar una función de distribución multivariada (Nelsen, 1999).
Entonces, podemos representar las estructuras de dependencia entre una o varias
propiedades petrofísicas (variables primarias) con uno o varios atributos sísmicos
(variables secundarias). Esto representa una ventaja muy importante, ya que no
se requiere que la dependencia entre las propiedades petrofísicas y atributos
sísmicos sea de algún tipo específico (Díaz-Viera, Erdely, Kerdan, del-Valle-García,
& Mendoza-Torres, 2017). El procedimiento consiste básicamente en la aplicación
del método de recocido simulado usando como funciones objetivo la distribución de
probabilidad estimada mediante una cópula y la estructura de dependencia espacial
(variograma) de la variable primaria. La aplicación de la metodología se ilustra en un
caso de estudio a escala de registros de pozo en el que los resultados se comparan
con el método de co-simulación secuencial Gaussiana.

MSG-12

CARACTERIZACIÓN DE RESERVORIOS A
ESCALA SÍSMICA USANDO FÍSICA DE ROCAS

Y REDES NEURONALES ARTIFICIALES.
CAMPO TENERIFE EN COLOMBIA

Munoz Garcia Andres Mauricio1, Iturrarán-Viveros Ursula2,
Tago Pacheco Josue3 y Montes Vides Luis Alfredo4

1Instituto Tecnológico Metropolitano, ITM
2Facultad de Ciencias, UNAM

3Facultad de Ingeniería, UNAM
4Departamento de Geociencias, Universidad Nacional de Colombia

andresmm63@gmail.com

Entrenamos Redes Neuronales Artificiales (RNA) para estimar a escala sísmica la
porosidad efectiva #e, saturación de agua Sw, y el volumen de arcilla Vcl. Usamos
una sección sísmica apilada de onda-P registrada en el Campo Tenerife de la
Cuenca del Valle Medio del Magdalena (CVMM) y el modelo petrofísico calculado
en uno de los pozos disponibles usando los registros GR, SP, y las ecuaciones de
Raymer y Simandoux para arenas arcillosas, hicimos además una discriminación

litológica y de fluidos a escala de pozo usando coss-plots de impedancia de onda
P (Ip), Impedancia de onda S (Is) y relación VpVs que apoyaron la interpretación
de los resultados de estimación, además confirman el yacimiento de la cuenca
en la formación Mugrosa. Aplicamos atributos sísmicos a la sección apilada y
tomamos la traza más cercana a uno de los pozos disponibles y los parámetros
petrofísicos mencionados para entrenar RNA. Usamos la prueba Gamma, una
herramienta de modelado no lineal no paramétrica matemáticamente para elegir
la mejor combinación de atributos de entrada y predecir parámetros petrofísicos
a lo largo de la línea. Se trata tal vez de los primeros resultados significativos
de caracterización petrofísica de este campo a escala sísmica. A partir de la
estimación petrofísica y continua de Vcl distinguimos dos facies: arenas y arcillas.
Esta clasificación se ajustó bien al interés de este estudio, pues la resolución de
los registros de pozo es mayor que la sísmica, de otra manera muchos objetivos no
serían resueltos por los datos sísmicos.

MSG-13

MÉTODO ALTERNATIVO PARA LA SOLUCIÓN DEL
PROBLEMA 2.5D DE MODELADO DIRECTO DE DATOS

CSEM MARINOS EN MEDIOS ANISOTRÓPICOS

González Hernández Julio César1, Hernández Velázquez
Cynthia Brisseida1 y Esparza Hernández Francisco Javier2

1Benemérita Universidad Autónoma de Puebla, BUAP
2Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE

julio.igfbuap@gmail.com

El método Electromagnético marino de Fuente Controlada (CSEM) ha sido
ampliamente utilizado para estudiar la distribución de la conductividad en la corteza
oceánica y el manto superior. En años recientes, la incorporación de anisotropía
eléctrica vertical en el modelado de datos CSEM ha permitido la detección de capas
someras y muy delgadas, haciéndolo fácilmente correlacionable con horizontes
sísmicos, y por lo tanto, ha tenido una creciente aplicación en la exploración de
hidrocarburos. Actualmente, la mayoría de levantamientos electromagnéticos son
llevados a cabo e interpretados en 3D, sin embargo, es muy común obtener datos a lo
largo de perfiles bidimensionales, los cuales rara vez son modelados con algoritmos
2.5D que incluyan anisotropía eléctrica. Entiéndase por 2.5D a la aproximación
bidimensional a una espacio 3D. Anteriormente habíamos desarrollado un algoritmo
numérico 2.5D para datos CSEM que toma en cuenta la anisotropía eléctrica
y ofrece una mejor representación de unidades geológicas finamente alargadas
tales como las lutitas y reservorios de hidrocarburos interestratificados. Resolvimos
las ecuaciones de Maxwell considerando anisotropía vertical transversal (TIV) por
medio de un esquema de diferencias finitas en el dominio de la frecuencia. Este
algoritmo considera un campo eléctrico generado por una fuente tridimensional de
dipolo eléctrico horizontal (HED) dentro de un modelo bidimensional en el cual
la conductividad es constante a lo largo de la dirección de rumbo. La efectiva
dimensionalidad se recude aplicando la transformada de Fourier, empleando
una metodología alterna de interpolación (splines cúbicos) distinta a la anterior
(exponencial), al campo eléctrico primario sobre la dirección de rumbo y resolviendo
para el campo secundario nuestro esquema de diferencias finitas 2D en el
dominio del número de onda, Para calibrar nuestro algoritmo probamos con
modelos estratificados y bidimensionalmente heterogéneos. Realizamos también
comparaciones con productos de un algoritmo alternativo de modelado directo 2D
con anisotropía, facilitados por un particular, con la finalidad de verificar el rango de
error.

MSG-14

MODELADO TRI-DIMENSIONAL CON BOBINAS EM
COPLANARES MEDIANTE MALLADO INTERCALADO

Valdés Moreno Beatriz, Pérez Flores Marco Antonio y De Basabe Jonás D.
Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE

betty.vald@gmail.com

Los métodos electromagnéticos en la geofísica incluyen una amplia variedad de
técnicas, aplicaciones y procedimientos de interpretación. La técnica que se aborda
en este trabajo consiste en colocar dos bobinas sobre el suelo: una crea un
campo magnético alterno que induce corrientes eléctricas en el subsuelo (fuente
controlada) y la otra mide los efectos de estas corrientes (receptor magnético). Varias
compañías, entre ellas Geonics ha diseñado equipo electromagnético (EM) como el
EM31, el EM34 y el EM38 con el fin de realizar mediciones de conductividad aparente
a bajos números de inducción (LIN). Los equipos operan en dos modalidades:
bobinas horizontales coplanares (BHC) y bobinas verticales coplanares (BVC). Una
característica atractiva de este tipo de método es que la profundidad de penetración
depende de la separación entre transmisor y receptor El presente trabajo tiene como
objetivo principal determinar el modelado directo (conductividades aparentes) de
cuerpos simples a partir de la solución numérica de las ecuaciones de Helmholtz
en el dominio de la frecuencia para las modalidades de BHC y BCV. Se compara
la respuesta a bajos y altos números de inducción. Las ecuaciones de Helmholtz
inhomogéneas en el dominio de la frecuencia son ecuaciones diferenciales parciales
de segundo orden. Se resuelven simultáneamente por diferencias finitas (mallado
intercalado), las tres componentes del campo eléctrico para cada modalidad y
después las tres componentes del campo magnético. La solución numérica de los
campo magnético fue comparada con (i) la solución analítica para un semiespacio
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homogéneo derivadas a partir del potencial vectorial de Schelkunoff, (ii) resultados
publicados en artículos y (iii) finalmente conductividades aparentes a bajos y altos
números de inducción.

MSG-15

MODELADO DIRECTO TRIDIMENSIONAL DE
DATOS ELECTROMAGNÉTICOS AÉREOS

León Sánchez Adrián Misael1, Gallardo Delgado Luis Alonso1, Gómez
Treviño Enrique1, Flores Luna Carlos Francisco1 y Ley Cooper Alan Yusen2

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

aleon@cicese.edu.mx

Por muchos años los métodos electromagnéticos aéreos (EMA) han jugado un papel
muy importante en la delimitación cuerpos mineralizados. Sin embargo, también por
mucho tiempo la interpretación de dichos datos ha utilizando una tierra estratificada
como modelo básico (el llamado modelo 1D). La manipulación de datos EMA
implica lidiar con procesos computacionales demandantes, gran cantidad de datos
y metodologías de modelado no triviales, por lo que, la interpretación 1D ha sido
la más adecuada para lidiar con dichos factores. Desafortunadamente, ésta falla
frecuentemente en la modelación de estructuras tridimensionales simples. En este
trabajo se presenta la generación e implementación de un algoritmo de modelado
directo de datos EMA en tres dimensiones, basado en un esquema de discretización
de diferencias finitas y en el dominio del tiempo. Con dicho algoritmo será posible
simular y predecir la respuesta de la conductividad de un subsuelo tridimensional
y heterogéneo. En su primera etapa, dicho algoritmo esta diseñado para simular la
recopilación de datos utilizando uno de los sistemas de adquisición más populares
en la actualidad (sistema TEMPEST). Una vez calibrado, será posible adecuarlo
para que sea capaz de simular otro tipo de sistemas de adquisición de datos EMA.
En un futuro, pretendemos utilizar el algoritmo propuesto para la implementación y
generación de una nueva herramienta de inversión conjunta tridimensional, con la
cual se puedan integrar datos EMA y datos potenciales.

MSG-16

RESOLUCIÓN 3D DEL TENSOR
DE GRADIENTE DE GRAVEDAD

Calderón Magallón José Paúl y Gallardo Delgado Luis Alonso
Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE

jcaldero@cicese.edu.mx

Los datos del Tensor de Gravedad (o Gradiente de Gravedad) suministran
información sobre la distribución de densidades de las rocas de una manera más
completa y resolutiva que complementa aquella de la componente vertical de la
gravedad. Esta característica ha hecho que los levantamientos Aéreos de Gradiente
de Gravedad (Airborne Gravity Gardient, AGG) sean parte de los servicios geofísicos
solicitados por las compañías mineras junto a los levantamientos aeromagnéticos y
radiométricos. El uso primario de los datos ha sido el soporte del mapeo geológico
dado al acceso limitado a software comercial para la interpretación cuantitativa a
profundidad. Dado este limitado acceso al software de inversión para el tratamiento
de los datos AGG, se ha limitado también nuestro entendimiento de la relevancia
de estos datos para la resolución de objetivos tridimensionales en el subsuelo.
En este trabajo, planteamos la hipótesis que los datos AGG poseen información
detallada de las variaciones multidireccionales de la densidad de cuerpos en el
subsuelo. Para probar nuestra hipótesis, desarrollamos un software para la inversión
tridimensional de datos AGG mediante la técnica de gradientes conjugados. Este
software fue aplicado a datos sintéticos generados para algunos ejemplos de
cuerpos tridimensionales y hemos realizado un análisis SVD para explorar el
poder de resolución de los diferentes componentes del Tensor de Gravedad y si
verdaderamente son superiores a la gravedad vertical convencional.

MSG-17 CARTEL

MODELADO MATEMÁTICO DE UN PROCESO DE
DIFUSIÓN CON CÓMPUTO DE ALTO RENDIMIENTO

Mireles Arellano Fernando1 y Tapia Armenta Juan José2

1Instituto Politécnico Nacional, IPN
2Instituto Politécnico Nacional - CITEDI
anarquistas_666@hotmail.com

Se presenta la solución del modelo matemático de un proceso de difusión con
cómputo de alto rendimiento en un procesador gráfico (GPU). El modelo matemático
está definido por una ecuación diferencia parcial de segundo orden en el espacio
y primer orden en el tiempo. El proceso de difusión corresponde a la ecuación de
calor que se modela con diferentes condiciones iniciales y de frontera. El modelo se
resuelve en una, dos y tres dimensiones, con el método de diferencias finitas con un
esquema explícito y con un esquema implícito, en ambos casos para la discretización
espacial se usa diferencias finitas centradas de segundo orden. Para el modelado
matemático en tres dimensiones, generalmente se requiere una gran cantidad de
recursos computacionales. Por tal motivo, es necesario aplicar sistemas de cómputo
de alto rendimiento, con computación paralela. Una aplicación específica se simula

al definir el dominio, las condiciones inicial y de frontera. La condición inicial indica la
distribución de la temperatura en el dominio y la condición de frontera indica si hay
flujo de calor hacia adentro o hacia afuera del dominio. Se realizaron simulaciones
en 1D, 2D y3D con condiciones de frontera de Dirichlet y de Neumann homogéneas
en un GPU, para ambos casos explicito e implícito. En el esquema explícito no se
genera un sistema de ecuaciones, ya que en el proceso de evolución al calcular una
solución solo depende de la solución anterior, por lo tanto se mapea de una manera
natural los hilos del GPU con cada nodo de la malla. La simulación se realizó en el
GPU mediante funciones kernel. En el esquema implícito se forma un sistema de
ecuaciones, el cual no se puede paralelizar de manera directa, por lo que el sistema
de ecuaciones se plantea como un problema de optimización y ser esuleve en un
GPU con el método de gradiente conjugado, aplicando las bibliotecas de funciones
CUBLAS y CUSPARSE de CUDA. La metodología y los algoritmos de cómputo de
alto rendimiento empleados en este trabajo se pueden aplicar de manera natural
para modelar sistemas geofísicos.

MSG-18 CARTEL

ESTUDIO GEODINÁMICO DE LA INTERACCIÓN ENTRE
LAS PLACAS SUBDUCIDAS Y EL MANTO INFERIOR, CON

APLICACIÓN PARA LA ZONA DE SUBDUCCIÓN MEXICANA

Moreno Erika Jessenia y Manea Vlad Constantin
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

erikajess_05@hotmail.com

Las transiciones de fase de 410 Km y 660 Km, las distribuciones de viscosidades del
manto inferior y la cinemática de las placas oceánicas juegan un papel importante,
a la hora de estudiar su interacción con la zona de transición y el manto inferior. Se
ha estudiado que valores determinados de la pendiente de Clapeyron, la viscosidad
del manto inferior, la velocidad de la placa oceánica y de la trinchera, pueden
determinar el hundimiento de la placa en el manto inferior o por el contrario su
estancamiento en la zona de transición. Para el caso de México, a pesar de
que la placa Cocos es relativamente joven (10-15 Ma en los últimos 20 Ma) se
esperaría que su comportamiento boyante evitaría el hundimiento de la placa en
el manto inferior, sin embargo las tomografías sísmicas muestran todo lo contrario.
En esta investigación se tomó como zona de estudio, el centro de México donde la
placa presenta subducción plana y se realizaron diferentes modelaciones numéricas
mediante el uso del paquete Citcoms, variando diferentes valores de viscosidad para
el manto inferior y pendientes de Clapeyron para la transición de fase de 410 Km
y 660 Km, obteniendo un rango de valores para los cuales dicha placa penetra en
el manto inferior. A demás los modelos fueron validados mediante la comparación
con tomografías sísmicas de la zona.

MSG-19 CARTEL

GESTIÓN AMBIENTAL DEL SISTEMA
ACUÍFERO MERCEDES, URUGUAY

Hernández García Guillermo de Jesús1, Herrera Zamarrón
Graciela1, De los Santos Jorge2 y Menta Agustín2

1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2Facultad de Ingeniería, Universidad de la República, Uruguay

ghdez@geofisica.unam.mx

Uruguay, con una superficie continental de 176215 km2, en un 65% de su territorio
presenta afloramiento de basaltos o rocas ígneas y metamórficas. El 35% del
territorio son cuencas sedimentarias, donde es posible la existencia de acuíferos
someros, más o menos continuos. Los tres principales acuíferos sedimentarios
se distribuyen en el sector oeste del país: El Sistema Acuífero Guaraní subyace
a una capa de basaltos de 1000 metros de profundidad en algunos sectores, y
tiene afloramientos en el centro-norte del país. El Sistema Acuífero Raigón, se
ubica al oeste de Montevideo, al sur del departamento San José, y es el más
accesible y utilizado. El denominado Sistema Acuífero Mercedes, SAM, se desarrolla
en los sedimentos cretácicos del litoral este del río Uruguay. Se trata de un
acuífero con buen grado de consolidación y permeabilidad mixta, variedad litológica,
espesores que pueden alcanzar o superar 150m y formaciones de distinta capacidad
geohidrológica, que se apoyan sobre el basalto o el cristalino, directamente. El SAM
subviene necesidades de abastecimiento a pequeñas poblaciones, a la producción
ganadera, a las industrias radicadas en los perímetros de las ciudades principales
y, últimamente, al riego de cierta escala. El sistema acuífero transcurre en una
superficie de 23000 km2, aproximadamente. La mayor productividad y uso del
SAM se produce en los departamentos de Río Negro, Soriano y Paysandú. El
aumento de la demanda trajo aparejada la necesidad de un mayor conocimiento
de la estructura y dinámica del SAM, por lo que se llevó a cabo el estudio “Gestión
Ambiental del Sistema Acuífero Mercedes (SAM)” apoyado por el Fondo Conjunto
de Cooperación México-Uruguay (Agencia Mexicana de Cooperación Internacional
para el Desarrollo y Agencia Uruguaya de Cooperación Internacional). Como parte
de este proyecto se desarrolló un modelo numérico de flujo subterráneo para el
acuífero, que es el que se reporta en esta presentación. La modelación del sistema
geofísico resuelve computacionalmente el modelo matemático, consistente en la
ecuación de balance gobernante para flujo de agua subterránea aplicada al sistema
acuífero. Dicha ecuación es la ecuación diferencial parcial para flujo en un medio
poroso, parabólica, con condiciones de frontera e iniciales, incluyendo un término
con tensor de conductividad hidráulica, otro para almacenamiento y otro de fuentes
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y sumideros. Este tipo de aproximación es la que adopta el programa de modelación
de flujo tridimensional, MODFLOW (utilizado en este trabajo), del servicio Geológico
de Estados Unidos (United States Geological Survey, USGS, por sus siglas en
inglés); el propio USGS desarrolló una interfaz gráfica denominada MODEL MUSE.
En este trabajo se aplicó una de las versiones más recientes para la predicción de
la evolución del sistema.

MSG-20 CARTEL

INTERPRETACIÓN DE ANOMALÍAS MAGNÉTICAS
A PARTIR DE MODELOS SINTÉTICOS

Álvarez López Gerardo, González Hernández Julio César y García Aguilar Sara
Benemérita Universidad Autónoma de Puebla, BUAP

gerardoalvarez0230@gmail.com

Los métodos magnéticos se basan en la detección de variaciones del campo
magnético local, éstas se deben a la presencia de estructuras superficiales cuyas
propiedades magnéticas contrastan con el material encajonante, también conocidas
como anomalías. El presente trabajo tiene como objetivo, la representación de datos
magnéticos mediante modelos sintéticos que ayuden en la interpretación de las
anomalías magnéticas obtenidas en los levantamientos. Utilizando MATLAB hemos
desarrollado un algoritmo que permite reproducir numéricamente las mediciones
observadas en el terreno y asociar el modelo obtenido con una estructura geológica
verdadera. La ecuación a resolver es la de Bhattacharyya, por medio de un esquema
numérico en diferencias finitas para un medio 2D. El código generado será empleado
como una herramienta libre y de fácil acceso para estudiantes del colegio de
ingeniería geofísica de la BUAP, a fin de contar con una herramienta que facilite
la interpretación de datos magnéticos. Cabe mencionar que como continuación de
este trabajo se contempla generar un módulo para la inversión de datos. Probamos
nuestro algoritmo con datos reales, ajustando los resultados en términos de la
susceptibilidad magnética, y realizando comparaciones con un software comercial
a fin de calibrar nuestros resultados.

MSG-21 CARTEL

ALGORITMO DE MODELADO DIRECTO
2D DE DATOS SÍSMICOS A PARTIR DE

LA ECUACIÓN DE ONDA ACÚSTICA

Rosales Andrea, Juárez Morales Karla Rubí y González Hernández Julio César
Benemérita Universidad Autónoma de Puebla, BUAP

andyrosadomi@hotmail.com

El uso de métodos computacionales aplicados a problemas geofísicos nos dan
la pauta a una marcada tendencia de su uso en la interpretación de datos
obtenibles con diferentes técnicas de exploración, enfocándose principalmente en
la generación sintética de los mismos para aproximarlos a modelos reales. El uso
de códigos computacionales ha sido ampliamente utilizado para llevar a cabo una
reconstrucción de la geología a profundidad en zonas de interés. En este trabajo
hemos desarrollado un esquema de modelado directo de datos sísmicos, partiendo
de la propagación de onda acústica en un medio heterogéneo 2D en el dominio
del tiempo. Para generar dicha propagación, partimos de la ondícula de Ricker, que
irá variando su forma a medida que avance la simulación. El esquema numérico lo
desarrollamos en ambiente MATLAB, usando el método de diferencias finitas para
discretizar la ecuación de onda acústica y generar la propagación en el tiempo.
Consideramos un medio bidimensional heterogéneo, en el cual se varía la velocidad
y forma de las estructuras modeladas, con la finalidad de aproximar este modelo a
un caso real en prospección sísmica, y demostrar las ventajas que el modelado de
este tipo de ondas ofrece con respecto al caso de onda elástica. Se experimentó con
distintos escenarios geológicos y se realizó un análisis de la trayectoria de las ondas
en cada caso, con el fin de determinar si su comportamiento se debe a un cambio
en las propiedades físicas del modelo propuesto, o a la naturaleza de este tipo de
ondas. La relevancia de este trabajo radica en que a partir del código desarrollado
se pueden generar sismogramas sintéticos, herramienta que es de gran ayuda en
la interpretación de la exploración sísmica, principalmente, en la reconstrucción de
geologías complejas. Además este código será empleado como una herramienta
libre y de fácil acceso para estudiantes del colegio de ingeniería geofísica de la
BUAP, con lo que se cubrirían las necesidades existentes respecto a la carencia de
software de procesamiento de datos de sísmica de reflexión. Cabe mencionar que
como continuación de este trabajo se contempla generar un módulo para la inversión
de datos.

MSG-22 CARTEL

MODELO DE TRANSPORTE EN MEDIOS
POROSOS A ESCALA DE LABORATORIO PARA

LA SIMULACIÓN DEL PROCESO DE TAPONAMIENTO/
DESTAPONAMIENTO POR MICROORGANISMOS

Noyola Rodríguez Mario1 y Díaz Viera Martín A.2

1Instituto de Geofísica, UNAM
2Instituto Mexicano del Petróleo
estaduagro@hotmail.com

En este trabajo se presenta un modelo de transporte en medios porosos, que
fue derivado usando una metodología sistemática para la modelación matemática,
numérica y computacional. El cual fue aplicado para la simulación de los
procesos de taponamiento/destaponamiento en experimentos de recuperación
mejorada de hidrocarburos vía microbiana (MEOR) a condiciones de laboratorio.
La recuperación mejorada de hidrocarburos vía microbiana (MEOR) es una
técnica de recuperación mejorada en donde se utilizan microorganismos y sus
productos para la recuperación adicional de hidrocarburos en un yacimiento.
Uno de los procesos fundamentales que afectan la recuperación consiste en
el taponamiento/destaponamiento del medio poroso debido a la biomasa de los
microorganismos. Desde el punto de vista metodológico, se describe cada etapa
del desarrollo del modelo que consisten en los modelos conceptual, matemático,
numérico y computacional. Se obtuvo un modelo matemático general de transporte
en medios porosos que incluye fenómenos físico-químicos relevantes tales como
advección, difusión, dispersión, adsorción-desorción y reacciones aplicando la
formulación axiomática de la modelación de medios continuos. El sistema de
ecuaciones diferenciales obtenido fue discretizado mediante el método de elemento
finito en el espacio y de diferencias finitas hacia atrás en el tiempo, resultando en
un esquema numérico completamente implícito. La implementación computacional
se realizó en el lenguaje de programación Python 2.7 utilizando el proyecto FEniCS
2016.1 que es un software de código abierto y multiplataforma (Windows/Linux).
El modelo de transporte resultante fue numéricamente validado para dos casos de
estudio. Uno de inyección de un pulso de un trazador inerte y el otro en un proceso de
taponamiento/destaponamiento por microorganismos. Los resultados se comparan
con los obtenidos usando el software comercial COMSOL Multiphysics.

MSG-23 CARTEL

ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES FÍSICAS
DE LAS ROCAS Y SU RELACIÓN CON LA

GEOMETRÍA FRACTAL, UTILIZANDO RSTUDIO

Rodríguez Arevalo Kenia Esmeralda, Briones-Carrillo Jorge Alberto y Soto Villalobos Roberto
Universidad Autónoma de Nuevo León, UANL

scientistalk@gmail.com

De las propiedades físicas de las rocas, podemos definir la porosidad como una
medida de la capacidad de una roca para almacenar fluidos, se puede clasificar
según su origen como primaria y secundaria, o de acuerdo a la comunicación entre
sus poros como porosidad total, porosidad efectiva y porosidad no efectiva. La
porosidad está ligada a la permeabilidad que se define como la capacidad que tiene
una roca para permitir el flujo de un fluido a través de sus poros interconectados.
En ese trabajo se analizarán estas propiedades físicas de las rocas, implementando
algoritmos de programación en RStudio, desde un punto de vista fractal, debido a
que el acomodo de los granos de un sistema rocoso se encuentra estrechamente
relacionado con la fractalidad.

MSG-24 CARTEL

MODELADO DIRECTO DEL EFECTO DE POLARIZACIÓN
INDUCIDA EN MEDIOS HETEROGÉNEOS EMPLEANDO UNA

FUENTE ELECTROMAGNÉTICA AEROTRANSPORTADA

Oliva Gutiérrez Marco Antonio, Gallardo Delgado Luis Alonso y Flores Luna Carlos Francisco
Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE

olivamarco@cicese.edu.mx

La industria minera en México representa una de las principales fuentes de
divisas para el país, el potencial minero de México es basto lo que ha permitido
colocarse como líder mundial en la producción de algunos minerales. Esto
implica, sin lugar a dudas la necesidad de mantenerse actualizado en materia de
ciencia y tecnología para el desarrollo de nuevas metodologías de exploración y
producción. En los últimos años, las actividades de exploración para la búsqueda
de yacimientos minerales se han incrementado, desde que se implementaron los
sistemas electromagnéticos aerotransportados por helicóptero (Helicopter Time
Domain Electromagnetic, HTDEM) estas actividades han resurgido con mayor y
mejores oportunidades de crecimiento. Sin embargo los esquemas numéricos que
permiten modelar estas técnicas, no han tenido la misma suerte pues los recursos
computacionales de esa época eran limitados, por lo que en la actualidad son
objeto de estudio el diseño de esquemas numéricos robustos para este tipo de
sistemas. Por esta razón, sistemas como los HTDEM empleados para exploración de
yacimientos y betas minerales son el objetivo central de la presente investigación en
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el que resolveremos el problema directo de la inducción electromagnética en medios
heterogéneos para modelar el efecto de Polarización Inducida (PI) a partir de un
sistema HTDEM cuya fuente emplea bobinas coincidentes (coaxiales – coplanares
). Proponemos realizar el modelado completamente en el dominio del tiempo, y en
2.5D, además, agregaremos un término dispersivo a las ecuaciones de Maxwell, a
partir de las cuales, propondremos las ecuaciones diferenciales fundamentales que
al resolverlas numéricamente utilizando el método de diferencias finitas permitan
modelar el efecto de PI a partir de una fuente electromagnética aerotransportada.

MSG-25 CARTEL

ESTIMACIÓN DE LA VARIACIÓN ESTACIONAL DE
FLUJOS DE AGUA Y ENERGÍA EN UN BOSQUE
TROPICAL SECO-SECUNDARIO MEDIANTE LA

INTEGRACIÓN DE OBSERVACIONES DE TERRENO,
PERCEPCIÓN REMOTA Y UN MODELO NUMÉRICO

Juárez Cansdales Gregorio, Méndez-Barroso Luis Arturo, Robles Morúa Agustín,
Yepez Enrico A., Sánchez-Mejía Zulia Mayari y Álvarez-Yepiz Juan Carlos

Instituto Tecnológico de Sonora, ITSON
goyo_rfl@hotmail.com

El bosque tropical seco (BTS) es uno de los principales ecosistemas tropicales de
México y se caracteriza por una prolongada estación seca y una breve e intensa
estación húmeda influenciada por el Monzón Norteamericano. Los desmontes
del BTS para el establecimiento de pastizales y terrenos agrícolas y el posterior
abandono de estas tierras inicia el proceso de sucesión secundaria, desarrollándose
bosques secundarios típicamente mono-dominados por una leguminosa. Se sabe
que la especie dominante de estos bosques secundarios en el Noroeste de
México es Acacia cochliacantha, sin embargo, se desconocen los procesos y
mecanismos ecohidrológicos de esta especie en particular en el estado secundario
de sucesión de BTS. Una limitante para el entendimiento de estos procesos es la
falta de observaciones continuas. Una estrategia para logar un mejor entendimiento
de dichos procesos ecohidrológicos es la implementación de herramientas en
conjunto como modelos numéricos, observaciones de campo y percepción remota.
En este trabajo se realizaron simulaciones numéricas de flujos de energía y
agua a escala muy fina (en una pequeña parcela de aproximadamente 20 m2)
en un bosque tropical seco secundario localizado dentro de la Cuenca del Rio
Cuchujaqui, en el sur de Sonora. Para las simulaciones numéricas se utilizó
el modelo tRIBS (TIN-based Real-time Integrated Basin Simulator) en conjunto
con observaciones meteorológicas. Las variables que el modelo necesita para
su forzamiento son: Humedad relativa (RH), velocidad del viento (Us), radiación
neta (Rn), temperatura del aire (Ta), precipitación (P) y presión atmosférica (Pa).
Los parámetros hidrológicos del suelo más importantes que utiliza el modelo son:
Conductividad hidráulica saturada (Ks), humedad de suelo de saturación (#S) y
humedad de suelo residual (#R). Todas ellas se derivaron a partir de funciones
de pedo-transferencia utilizando datos de textura de suelo in-situ. Los parámetros
dinámicos de vegetación más importantes utilizados en el modelo son: Capacidad
de campo del dosel (S), Albedo (#), resistencia estomática del dosel (Rs), coeficiente
de transmisión óptica (Kt) y fracción de vegetación (Vf). Dichos parámetros de
vegetación se obtuvieron a partir del índice diferencial de vegetación normalizado
(NDVI), fracción de radiación fotosintéticamente activa (fPAR) e índice de área foliar
(LAI) estimados con datos de reflectancia del satélite Sentinel-2. El proceso de
calibración del modelo comprendió el periodo de mayo a septiembre de 2016 y se
utilizaron observaciones de evapotranspiración (ET) y datos simulados de humedad
de suelo (NLDAS) para evaluar su desempeño. El proceso de validación comprende
el periodo enero-septiembre de 2017 y se utilizaron observaciones de ET y humedad
de suelo medidos con el sensor Hydra-Probe II. Los resultados indican que el modelo
numérico es capaz de representar de manera precisa la estacionalidad de los flujos
energéticos e hidrológicos del bosque secundario. Por otra parte, el modelo logra
capturar el cambio en la magnitud de flujos de agua y energía seguidos de eventos
de precipitación precedidos por largos periodos secos. Finalmente, los resultados
de este estudio ayudarán a entender el papel ecohidrólógico de A. cochliacantha en
la transición sucesional del BTS.
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OCC-1

MODULACIÓN DE ONDAS DE INFRAGRAVEDAD
DEBIDO A VARIACIONES EN LA COMPLEJIDAD

ESTRUCTURAL DEL FONDO Y EN LA GEOMETRÍA
DEL SISTEMA ARRECIFAL DE PUERTO MORELOS

Pintado Patiño José Carlos y Mariño Tapia Ismael
Centro de Investigación y de Estudios Avanzados, IPN Unidad Mérida

catamaran18@gmail.com

El estudio de la hidrodinámica en sistemas arrecifales ha adquirido gran importancia
debido al crítico deterioro de su complejidad estructural, observado en la última
década de manera global. El consenso general indica que la capacidad de resiliencia
de estos ecosistemas se verá superada bajo un ritmo sostenido o en aumento
del estrés actual. Por lo tanto, conocer la dinámica de estos sistemas de manera
detallada es crucial para la predicción de posibles efectos bajo escenarios futuros.
Si bien, una barrera arrecifal actúa como un disipador natural muy efectivo de
la energía del oleaje de onda corta (OC; periodos de ola T < 25 s), las ondas
de infragravedad (OI; con periodos de ola de 25 # T #300 s) vinculadas a los
grupos de OC pueden ser liberadas en el arrecife y propagarse libremente hacia
la costa. Esto último puede conllevar a fenómenos de resonancia, amplificando los
niveles de energía dentro del sistema y, en consecuencia, modificando parcial o
temporalmente los patrones de circulación y/o morfología local. De manera teórica,
la frecuencia natural de resonancia está en función de los rasgos geométricos (i.e.,
distancia de la cresta arrecifal hasta la playa y profundidad de la laguna arrecifal)
y niveles de agua (e.g., setup, marea astronómica y de tormenta) del sistema.
Sin embargo en la gran mayoría de estudios relacionados, las irregularidades
geométricas del sistema son pobremente representadas o bien el análisis se realiza
en un esquema unidimensional. Además, la rugosidad asociada a la complejidad
estructural del fondo generalmente se refiere a un valor promedio. Este estudio se
basa en datos de oleaje medidos a lo largo de un transecto perpendicular a la playa
en el sistema arrecifal de Puerto Morelos, así como de gradientes de rugosidad
obtenidos a partir de mediciones acústicas del fondo. Los datos demuestran la
dominancia de la infragravedad en el flujo de energía dentro de la laguna arrecifal y
su progresivo aumento relativo hacia la costa. Subsecuentemente, los datos sirven
para la validación de un modelo numérico 2DH capaz de resolver las transferencias
no lineales del oleaje (XBEACH), propagación de OI e interacción oleaje-corriente.
El modelo numérico es utilizado para diagnosticar el rol de la OI en la dinámica local
y fenómenos de resonancia, considerando las variaciones naturales de la geometría
y de la complejidad topo-batimétrica presentes en el sistema. Este trabajo fue
financiado por el proyecto CONACYT Ciencia Básica “Interacciones entre procesos
físicos en lagunas arrecifales con aportes submarinos de acuíferos”, con clave
0000242038.

OCC-2

INFLUENCIA DEL RÍO EN LA HIDRODINÁMICA MAREAL
EN UN SISTEMA ESTUARINO-LAGUNAR TROPICAL

Tenorio Fernández Leonardo1, Zavala-Hidalgo Jorge1 y Olvera Prado Erik2

1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2Center for Ocean-Prediction Studies, Florida State University

leonardo.tenof@gmail.com

En los cuerpos de agua costeros como los estuarios y las lagunas, la circulación
inducida por marea puede llegar a dominar la hidrodinámica, así como el intercambio
con el océano adyacente. El sistema estuarino-lagunar del Papaloapan-Alvarado
es un sistema combinado, que cuenta con un ambiente estuarino hacia el lado
este, producto de las desembocaduras de los Ríos Limón y Papalopan, y con una
serie de lagunas costeras hacia el oeste (laguna de Alvarado). Este sistema está
situado en la costa del Golfo de México, en conjunto tiene una extensión de 46
500 km2, se comunica con el mar a través de una boca, en la que el rango de
marea es de aproximadamente 80 cm. Por medio de observaciones y de un modelo
analítico lineal, se describe la hidrodinámica mareal y su interacción con los ríos en
un sistema estuarino-lagunar tropical ramificado. La señal de la marea en el lado
lagunar se atenúa desde la boca hacia la cabeza hasta en un 30% y su hidrodinámica
es descrita por el balance entre el gradiente de presión y las fuerzas de fricción
originadas por el fondo y por la geometría de la cuenca. Del lado este, la propagación
de la marea responde al mismo balance, sin embargo, en las fuerzas de fricción
se considera la descarga del río como una fuerza opositora a la propagación de la
marea, este forzamiento se incluye en las variaciones estacionales del parámetro
de fricción (#), contemplado en la solución analítica. Los valores más altos del
parámetro de fricción corresponden a la época de mayor descarga de los ríos Limón
y Papaloapan (meses de mayo a octubre), y por lo tanto, a las atenuaciones más
grandes de las componentes principales de la marea.

OCC-3

ESTUDIOS HIDRODINÁMICOS DE UN ESTUARIO
ALTAMENTE ESTRATIFICADO EN UN SISTEMA

CONTINENTAL KÁRSTICO: XEL-HÁ, QUINTANA ROO

Enríquez Ortiz Cecilia y Robles Camacho Javier
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

cenriqz@ciencias.unam.mx

El Parque acuático Xel-Há es un sistema lagunar costero cuya localización y
configuración natural provee las características hidrodinámicas que permiten la
presencia de una excepcional abundancia biológica, razón por la cual desde los
90’s opera como un parque acuático turístico de gran importancia. Situado al sur de
la Riviera Maya, el sistema recibe importantes flujos de agua continental en forma
de descargas de agua subterránea (DAS). En esta contribución se presenta por
primera vez la caracterización de la hidrodinámica del sitio a partir de resultados
de mediciones y de modelación numérica. Las características termohalinas en
relación a las mareas se obtuvieron a partir de mediciones in situ y con un
modelo hidrodinámico se realizaron estudios para determinar la influencia de los
distintos forzamientos en la circulación y características del sistema. Los resultados
muestran que XelHa es un estuario altamente estratificado cuya circulación está
principalmente dominada por los gradientes de densidad y el intenso aporte de agua
continental, modulada por mareas. Los vientos tienen una menor influencia en la
circulación debido a las dimensiones del sistema. A pesar de su uso, la dinámica
del sistema es alta y los tiempos de residencia son pequeños, lo que ha permitido
preservar su salud.

OCC-4

INTERCAMBIO DE AGUA ENTRE LA LAGUNA DE
NICHUPTÉ Y EL MAR CIRCUNDANTE: IMPLICACIONES

PARA LA EXPORTACIÓN DE CONTAMINANTES

Mariño Tapia Ismael1, Enríquez Cecilia2, Valle Levinson Arnoldo3,
Schettinni Augusto4, Williams Megan5 y Souza Gómez Alejandro1

1CINVESTAV Mérida
2Facultad de Ciencias, UNAM Sisal

3Universidad de Florida
4Universidad de Pernambuco

5National Oceanography Centre, Liverpool, UK
imarino@mda.cinvestav.mx

Es bien conocido que el sistema lagunar Nichupté-Bojorquez alberga cuerpos de
agua con niveles alarmantes de contaminación. Esta laguna costera, localizada en
la vecindad de Cacun, Quintana Roo ha sido objeto de un uso turístico intensivo, el
cual tuvo poco cuidado, especialmente en sus orígenes, de controlar los efluentes
contaminantes a la laguna costera. Las bocas de tormenta que ayudaban a
desahogar el agua estancada han sido bloqueadas por la construcción de edificios
y caminos, dificultando aún más el intercambio entre el mar y la laguna. Aunado
a esto, la presencia de numerosos ojos de agua pudiera exacerbar el problema
de contaminación, pues éstos acarrean agua continental de sitios lejanos, incluida
la ciudad de Cancún. El resultado ha sido una degradación ambiental extrema,
especialmente en la laguna Bojorquez. Una característica hidrodinámica clara de
este sistema lagunar es su restringida comunicación con el mar, lo cual provocaría
a su vez un moderado intercambio de agua contaminada entre la laguna y el mar,
en beneficio del mar costero. Mediciones realizadas durante un ciclo de 24 hrs en
mareas vivas, época de lluvias, y condiciones típicas de viento (SE) muestra que en
la boca norte del sistema las velocidades de salida llegan a valores cercanos a 1
m/s y la salinidad tiene una clara influencia continental (29 g/kg) durante al menos 8
horas, demostrando que a través de ésta el sistema exporta agua hacia el mar. Por
otro lado, la boca sur presenta velocidades de salida muy disminuidas (~0.1 m/s), la
salinidad se diluye muy poco, a valores de 34.7 g/kg durante solamente la última hora
del ciclo de marea. En esta boca sur las velocidades de entrada a la laguna llegan
a 1 m/s, y la salinidad asociada es alta, típicamente > 36 g/kg. Adicionalmente se
miden ondas con un período de 10 minutos que penetran a la laguna Nichupté desde
el sur, presumiblemente con origen en la laguna arrecifal (ondas infragravitatorias).
Todo este comportamiento sugiere que la laguna de Nichupté tiene una descarga
preferencial hacia el Norte, con la boca de Nizuc (sur) manteniendo un flujo neto
hacia la laguna. Esta característica podría explicar la presencia de manchones de
coral en una muy buena condición (i.e. Limones) cerca de la boca de Nizuc, pues
los efluentes de la laguna difícilmente llegarían a estos arrecifes.
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OCC-5

CONDICIONES OCEANOGRÁFICAS DE ARRIBO
Y DISPERSIÓN MASIVA DE SARGASSUM

SPP. EN LA LAGUNA ARRECIFAL DE
PUERTO MORELOS, QUINTANA ROO

Berriel Bueno Diana1, Mariño Tapia Ismael1, Ojeda Casillas Elena2,
Enríquez Ortiz Cecilia3, Mendoza E. Tonatiuh2 y García Barrera A. David2

1Centro de Investigación y de Estudios Avanzados, IPN Unidad Mérida
2Instituto de Ingeniería, UNAM
3Facultad de Ciencias, UNAM

diana.berriel@cinvestav.mx

Durante 2015 se registró la afluencia masiva de sargazo a las costas del Caribe
Mexicano con 9700 m3 recolectados mensualmente por kilómetro de costa,
quedando >90% de las playas sin ser limpiadas. La laguna arrecifal de Puerto
Morelos, fue una de las áreas más afectadas con más de 6600 m3/km de sargazo
arribando mensualmente a la costa, resultando en grandes pilas de materia orgánica
en descomposición y en la eutrofización de la zona. Asimismo, las acciones
tomadas para la remoción de sargazo (i.e. uso de maquinaria pesada) ocasionaron
la compactación y erosión de la playa y la destrucción de nidos de tortugas.
A pesar de la magnitud del arribo de sargazo, se sabe poco sobre las causas
de su origen, la periodicidad con la que ocurre, así como las condiciones que
gobiernan su circulación dentro de la laguna arrecifal. Para caracterizar la dinámica
del sargazo, se empleó el modelo acoplado Delft3D-SWAN empleado el oleaje y
el viento como parámetros de forzamiento. Se hicieron escenarios de simulación
de 5 días utilizando los datos de oleaje y viento de los períodos de máxima y
mínima cobertura de sargazo de mediados de septiembre a finales de diciembre
de 2015. La trayectoria de sargazo dentro de la laguna fue simulada utilizando 10
trazadores que fueron soltados tras 12 horas de simulación (después de que el
modelo alcanza estabilidad) y recuperados al finalizar la simulación. La cobertura de
sargazo fue estimada a partir de una serie temporal de imágenes promedio obtenidas
con una estación de video monitoreo costero fija ubicada en la unidad académica del
ICMyL, UNAM, en Puerto Morelos. Para obtener las áreas de cobertura de sargazo,
se empleó una rutina pre-escrita en MATLAB que se basa en la segmentación
de los objetos dentro de la imagen a partir de la selección de umbrales óptimos
de acuerdo a la máxima varianza entre clases de pixeles. De esta segmentación
se obtienen polígonos de la zona cubierta por sargazo que posteriormente son
ortorectificados para obtener imágenes en coordenadas del mundo real y entonces
poder estimar las áreas de cobertura de sargazo. Se registraron dos periodos pico de
sargazo, uno en septiembre y otro en noviembre. La máxima cobertura de sargazo
se alcanzó en septiembre con más de 8 000 m2. En condiciones de bajo oleaje y
viento se observa una circulación lenta con velocidad máxima cercana a 0.06 m/s,
resultando en el incremento del tiempo de residencia de sargazo en la playa. Por el
contrario, bajo condiciones de oleaje y viento fuerte se observan flujos superiores a
0.7 m/s, favoreciendo el recambio lagunar. Por lo anterior se puede concluir que la
permanencia de sargazo en la playa se rige por condiciones de oleaje bajo, ráfagas
de viento esporádicas y rangos de marea altos, mientras que su dispersión se ve
favorecida por condiciones de swell intenso que genera una zona de swash amplia,
favoreciendo la reincorporación del sargazo a la laguna y su exportación por efectos
de la circulación.
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LAGUNA ARRECIFAL DE PUERTO MORELOS, Q. ROO

Rosado Torres Arlett1, Mariño Tapia Ismael1, Acevedo Ramírez César1,
Enríquez Cecilia2, Berriel Bueno Diana1 y Hernández Terrones Laura3
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La laguna arrecifal de Puerto Morelos está sometida tanto a un uso intensivo de sus
recursos naturales como a la contaminación de sus aguas, esto como consecuencia
del crecimiento económico, poblacional y de infraestructura urbana que ha venido
sufriendo la Riviera Maya en los últimos años. En particular, la situación es
alarmante para los arrecifes de coral del Caribe, quienes se han deteriorado al
punto de encontrarse una reducción en su abundancia, baja diversidad y pérdida
de la complejidad estructural arrecifal (Hughes et al. 2003), condiciones que han
dado lugar a una sucesión (cambio de fase) y desbalance ecológicos que ocurre
cuando la cobertura coralina se ve mermada por la dominancia de macroalgas.
Uno de los principales estresores que parecen estar favoreciendo este escenario
son las Descargas Submarinas del Acuífero (DSA), importantes vías de entrada
de nutrientes y otros contaminantes al sistema. Mediciones de cobertura bentónica
(con videotransectos), rugosidad arrecifal (estimaciones acústicas), condiciones
termohalinas (CTD) y mediciones de nutrientes en la laguna arrecifal, sugieren un
vínculo entre las DSA, la abundancia de macroalgas y la disminución en complejidad
estructural. Para establecer un vínculo causal mas fuerte entre este cambio de
fase y las DSA, se utiliza el modelo hidrodinámico DELFT 3D (módulos FLOW y
WAVE), realizando escenarios de dispersión de las DSA bajo distintas condiciones
ambientales y de magnitud de descarga. El modelo es validado con mediciones de

instrumentos oceanográficos instalados en la laguna y arrecife frontal. Se espera
que la huella acumulativa de los patrones de dispersión explique la presencia de
cambio de fase en la cresta arrecifal, lo cual estará gobernado por las condiciones
ambientales y la circulación.

OCC-7

CARACTERIZACIÓN TERMOHALINA DE LA
REGIÓN CENTRAL DEL GOLFO DE URABÁ, A
PARTIR DE LA DESCARGA DEL RIO ATRATO

Velasquez Alfredo1, Guevara Juan Carlos1, Toro Vladimir G.1 y Durazo Reginaldo2
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Las características termohalinas en un estuario están moduladas principalmente
por la descarga de los ríos, por el nivel de marea y por la estratificación de
sus aguas. Estas condiciones permiten que un estuario se comporte o no como
completa o parcialmente mezclado. De manera particular la descarga de rios sobre
el océano puede controlar variables como la salinidad, temperatura y densidad,
y por ende, su estratificación. En latitudes tropicales, los niveles de radiación
son aproximadamente constantes a lo largo del año, y por tanto, el control de la
densidad ocurre primordialmente por las descargas de agua dulce. En este trabajo
se caracterizan las condiciones termohalinas en la región central del Golfo de
Urabá, Colombia (~40 x 80 km), cuya fuente principal de descargas es el rio Atrato.
Se realizaron dos campañas de medición utilizando lances de CTD y un medidor
superficial de parámetros físicos. En la primera campaña se realizaron mediciones
repetidas durante 12 horas en una sección transversal al golfo. La segunda campaña
se realizó en transectos alrededor de para cubrir la mayor parte de los brazos de
descarga del delta del rio Atrato. El análisis de los datos mostró que la descarga
del rio Atrato controla los niveles de salinidad y por ende de densidad, con perfiles
con un alto gradiente de salinidad, de 5 a 32 gr/kg, con una haloclina permanente
ubicada entre los 4 y 7 m de profundidad. Los resultados además sugieren que a
pesar de que la distribución horizontal de temperatura es relativamente constante
(29 °C), existe una capa de agua relativamente cálida atrapada en superficie debido
al fuerte gradiente vertical de salinidad alrededor de la haloclina.

OCC-8

SOBRE LA HIDRODINÁMICA Y ASPECTOS
HIDROLÓGICOS DE LA LAGUNA DE CUYUTLÁN, COLIMA

Gaviño Rodríguez Juan Heberto1, Reyes Herrera Ezequiel
Alejandro1, Obeso-Nieblas Maclovio2 y Carbajal Pérez José Noel3
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La Laguna de Cuyutlán es el cuerpo costero más extenso del estado de Colima,
somero con profundidad media de 1m, 37km de longitud, 1.5 km promedio de
ancho, de gran importancia debido a que se encuentra en la parte oriental vecina
inmediata al puerto de Manzanillo, que es uno de los más relevantes desde el
punto de vista comercial, turístico y de servicios del pacífico mexicano, también a
algunas actividades económicas que ahí se realizan como pesca, extracción salina y
recreación, a que es un ecosistema hábitat de varias especies animales y vegetales
con status de protección y a que la Central Termoeléctrica de Manzanillo, una de
las más importantes del país, la utiliza para encauzar por el canal de Ventanas agua
marina para enfriamiento de sus condensadores. Debido al desarrollo industrial,
económico y turístico de la región ha sufrido modificaciones morfológicas de carácter
antropogénico relevantes a través del tiempo, como el canal de Ventanas que
comunica al vaso I, y recientemente con la construcción de la Terminal regasificadora
de gas licuado, la ampliación de [70m ancho, 3m profundidad] a [450m-a y 15m-p]
del canal de Tepalcates que comunica al vaso II, para el paso de los buques
metaneros al muelle de atraque en el interior lagunar. Del procesamiento de algunas
observaciones, se infiere que la hidrodinámica está determinada principalmente
por la onda de marea que penetra a su interior por las comunicaciones marinas
y además por la succión de agua de la termoeléctrica de Manzanillo, así los
niveles de agua son explicados casi en su totalidad por la marea, mostrando
la componente quincenal y mensual en ocasiones contribuciones relevantes, las
componentes M2,S2,K1,O1 presentan amplitudes muy parecidas. En el caso de
las velocidades que en general se alinean con el eje lagunar, la componente más
intensa es la K1, siguiendo M2, S2, O1 con amplitudes similares. Los registros de
temperatura muestran alta correlación con la reconstrucción armónica (>0.9) que
indican que esta variable está influenciada por la mezcla de agua del entorno marino
vecino de acuerdo a los periodos de marea presentes y de calentamiento solar.
Las modelaciones muestran como en el pasado la marea externa se amortiguaba
fuertemente y desfasaba considerablemente al entrar a la laguna especialmente
después de cada estrechamiento, en la actualidad esto solo ocurre en cierta medida
en el vaso III, también se encuentra que los patrones de velocidad en general solo
cambian de dirección entre el flujo y reflujo alineándose con el eje lagunar y que solo
en los angostamientos se alcanzan velocidades considerables (>60cm/s), lo que
concuerda con observaciones. También se muestra con un conjunto de mediciones
realizadas entre 2009-2017 como ha sido el comportamiento hidrológico espacial y
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temporal en el vaso III de la laguna y que las señales anual, semestral, cuatrimestral
y trimestral explican el 80% de la variación temporal y las 4 primeras componentes
principales explican el 85% de la variabilidad espacial.

OCC-9

ONDAS DE ACRECIÓN DE PROPAGACIÓN
HACIA LA COSTA (SPAWS) EN SISAL, YUCATÁN

Van Kuik Niels1, Ojeda Casillas Elena2, Mendoza E.
Tonatiuh1, Medellín Mayoral Gabriela1 y Gracia Barrera David1
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En la zona cercana a la costa existen una serie de agentes forzantes como el oleaje,
mareas y Corrientes, así como los mecanismos de realimentación morfológicos que
causan una batimetría compleja. Las imágenes de exposición en el tiempo nos sirven
para mostrar este tipo de cambios en la batimetría tanto a pequeño como a largo
plazo, observando la rotura del oleaje sobre las barras submareales. Wijnberg y
Holman (2007), detectaron unas Ondas de acreción de propagación hacia la costa
(Shoreward Propagating Accretionary Waves; SPAW por sus siglas en inglés). Las
cuales son un rasgo morfológico temporal con forma de barra, que se desacoplan
de las barras submareales y migran a través del valle (canal) durante condiciones
de oleaje con alto contenido energético y llegan a acoplarse con las barras mas
internas o la cara de la playa. Estas ondas pueden llegar a desaparecer en el valle en
condiciones de oleaje de alta energía y un con un alto ángulo de incidencia (Price et
al. 2017). En este trabajo se presenta un seguimiento de 4.5 años con imágenes de
un sistema de multibarras submareales en la playa de Sisal, Yucatán. Los eventos
de SPAWs, se identificaron de manera visual en una longitud de 1 km de playa y solo
ocurrieron de enero a mayo. Se detectaron 22 eventos de SPAWs, de los cuales 19
migraron desde la barra interna y 3 de la barra externa. 17 de estos SPAWs lograron
cruzar el valle y se fusionaron ya sea a la playa o la barra mas interna. De manera
general las SPAWs presentaron una longitud promedio de 106 ± 38 m. Mientras que
las SPAWs de la barra interna son de menor longitud (97 m ± 33 m) comparadas con
las ondas de la barra media (160 m ± 30 m). Se hizo un seguimiento durante 4 días
consecutivos de un SPAW que sucedió en marzo y abril de 2017 con un volumen
de 243 m3 y valores promedio de longitud, ancho y altura de la cresta de 113, 22 y
0.18 m respectivamente. Adicionalmente se comprobó que la geometría de la onda
es similar a la barra de la cual surgió. La barra “madre” presentó el doble de ancho y
altura antes del evento, lo cual soporta la hipótesis que una barra puede dividirse y
derivar en un elemento morfológico con forma de barra. Adicionalmente, se hicieron
cuatro perfiles topográficos desde la playa hasta la parte final del la barra submareal
interna , localizado en la parte media del SPAW (una antes, dos durante y uno
después del evento) la cual se deshizo en el valle. El evento mostró un crecimiento
de la cara de la playa de 5 m3/m y una ganancia general de sedimento de 3 m3/m.
Esto enfatiza el efecto de protección y de aporte de las ondas con la posibilidad de
usar estas ondas para una alimentación de la playa mas efectiva
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MIGRACION ESTACIONAL DE UNA BARRA
SUBMAREAL EN PLAYA HERMOSA, B.C.
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Las barras submareales son rasgos subacuáticos característicos de playas arenosas
dominadas principalmente por el oleaje. Dado que suponen un reservorio importante
de sedimento, es importante entender su dinámica y determinar los procesos
físicos asociados a su migración. Además, estas estructuras naturales son capaces
de disipar hasta el 80% de la energía del oleaje incidente. La mayoría de los
estudios referentes a la morfodinámica de barras se realizan con mediciones
obtenidas de forma indirecta, usando sensores remotos, o a través de resultados
de modelación numérica. Esta investigación tiene como objetivo determinar la
variabilidad morfológica transversal de la barra submareal en respuesta al oleaje
incidente a través de mediciones in-situ. Para ello, se cuenta con mediciones
morfológicas (topográficas y batimétricas) mensuales desde agosto 2014 a febrero
2017 a lo largo de 3 km de playa. Además, se tienen mediciones puntuales de
oleaje (altura de onda significante, período pico y dirección del oleaje) obtenidos
a través de un perfilador acústico Doppler instalado a una profundidad de 20 m.
Las mediciones hidrodinámicas y morfológicas concurrentes permiten relacionar el
movimiento de la barra hacia la costa y fuera de la costa. Este trabajo demuestra que
típicamente la barra submareal se forma cerca de la costa en octubre, se desplaza
hacia mar adentro durante el invierno (noviembre a febrero) e inicia su movimiento
hacia la costa a partir de marzo para integrarse completamente a la playa intermareal
en mayo. Por tanto, se espera que la playa no presente barra durante el verano.
Sin embargo, debido a las condiciones de oleaje energético durante el invierno
de El Niño 2015-2016, la barra migró más lejos de lo observado en el invierno
anterior, y no logró integrarse completamente a la paya intermareal. Por tanto, la
playa siguió presentando una barra desde junio de 2016 hasta febrero de 2017. Este
trabajo contribuye a la investigación actual sobre la evolución morfológica de playas
constituidas por una barra submareal.
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EFECTO DE EL NIÑO 2015-2016 EN LA CAPACIDAD DE
RECUPERACIÓN DE LA PLAYA DE ENSENADA, B.C.

Ruiz de Alegria Arzaburu Amaia y Vidal Ruiz Jesús Adrián
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Comprender la capacidad de recuperación de las playas después del impacto de
tormentas es un tema relevante desde el punto de vista de la gestión costera.
Actualmente no se comprenden completamente los procesos que favorecen que las
playas se recuperen después de la ocurrencia de eventos extremos de diferentes
características hidrodinámicas. La mayoría de los estudios relacionados con la
capacidad de recuperación de las playas se enfocan en evaluar los cambios
morfológicos de la playa subaérea, mientras que pocas investigaciones determinan
los cambios de la sección de playa sumergida. Las playas arenosas suelen
presentar barras submareales, y su movimiento transversal y longitudinal determina
el intercambio de arena entre la playa subaérea y submareal. Este estudio tiene
como objetivo evaluar la capacidad de recuperación de la playa de Ensenada,
Baja California, después del invierno de El Niño 2015-2016. Para ello, se cuenta
con mediciones morfológicas (topografías y batimetrías) mensuales desde Agosto
2014 a Agosto 2017 tomadas a lo largo de 3 km de playa. Además, se cuenta
con mediciones de oleaje horarias colectadas con un ADCP instalado a 20 m de
profundidad frente a la sección de playa de estudio. Este trabajo demuestra que la
recuperación de la playa es un proceso longitudinalmente no uniforme que ocurre
en menos de cuatro meses después de los inviernos típicos, y debido a la migración
de la barra hacia la cara de la playa y su final acoplamiento a ella. Después del
invierno de El Niño 2015-2016, sin embargo, la barra submareal persiste y la playa
subaérea no se recupera por completo. Este trabajo demuestra la importancia de
medir de forma concurrente y frecuente parámetros hidrodinámicos y morfológicos
para poder comprender procesos relevantes como es la capacidad de recuperación
de las playas.
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El entendimiento de la morfodinámica de playas en presencia de estructuras
costeras es uno de los elementos principales en la ingeniería costera. El avance
en el desarrollo de modelos numéricos ha permitido modelar los cambios en la
costa y predecir los impactos de estructuras costeras en la línea de costa. Sin
embargo, para la cuantificación de dichos cambios es imprescindible el uso de
mediciones, por medio de fotogrametría a partir de imágenes obtenidas por drones,
que permitan la calibración y validación de los modelos numéricos. En este estudio
se presentan resultados del monitoreo de los cambios de la playa sub-aérea
asociados a presencia de rompeolas paralelos a la costa, en una serie de locaciones
en la costa norte de Yucatán, utilizando fotogrametría con dron y levantamientos
topográficos. Las imágenes obtenidas fueron procesadas para obtener modelos
digitales de terreno. Estos resultados fueron validados con mediciones realizadas de
manera simultánea en los sitios de estudio utilizando un sistema de GPS diferencial.
Esto permite hacer una comparación entre las dos metodologías para la estimación
del volumen de arena en la playa sub-aérea, la identificación de la línea de costa,
y el tiempo de ejecución de los levantamientos. Los resultados son utilizados para
estudiar la evolución de la línea de costa. El análisis de los resultados muestra
un incremento en el ancho de playa asociados a procesos de difracción y permite
cuantificar los efectos en playas aledañas. Finalmente, las variaciones de la línea
de costa son comparadas con los agentes forzantes principales para identificar los
procesos relevantes en los cambios observados durante el período de estudio.

OCC-13

EROSIÓN EN LAS PLANICIES LODOSAS
DEL DELTA DEL RIO COLORADO
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En la margen occidental de la cabeza del golfo de California, las planicies lodosas del
delta del Río Colorado están siendo erosionadas generando estructuras caprichosas
y que están avanzando rápidamente. Este fenómeno se debe primordialmente a
tres procesos concurrentes: nulo aporte de sedimentos al delta y compactación
de los existentes, hundimiento generalizado en la zona debido a procesos de
extensión en esta frontera de placas tectónicas y finalmente a la persistente acción
de las mareas, que por su gran amplitud erosiona las planicies lodosa con la
incursión de las mismas. Este proceso avanza progresivamente, presentaremos las
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evidencias de este rápido avance erosivo apoyados con fotos aéreas del INEGI de
1973, imagánes de satelite Keyhole KH-9, seguido de imágenes Landsat, hasta las
recientes imágenes de la constelación de Planet.com y Sentinel-2.
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COMPARACIÓN MORFODINÁMICA DE
PLAYAS DE ARENA, CANTO RODADO Y
MIXTAS EN BAHÍA TODOS SANTOS, B.C.
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La mayoría de los estudios de morfodinámica se centran en playas arenosas,
dejando de lado las playas conformadas por grava, roca o por sedimentos mixtos. A
pesar de los avances logrados en la última década por entender la morfodinámica
de las playas mixtas, todavía existe la necesidad de comprender los cambios
morfológicos que sustentan las playas rocosas. La falta de estudios en playas
rocosas puede deberse a la idea general de que estas costas presentan baja
vulnerabilidad ante eventos extremos, aunado a los problemas logísticos asociados
con la colección de datos en estos ambientes. Sin embargo, estudios recientes
demuestran que las playas de grava y roca pueden ser muy dinámicas. Este trabajo
tiene como objetivo realizar una comparación de los cambios morfológicos que
ocurren en playas rocosas, arenosas y mixtas bajo la acción de la misma energía
de oleaje de aguas profundas. Para esto, se cuenta con datos horarios de oleaje
y mediciones morfológicas mensuales desde agosto 2015 a agosto 2016 en tres
playas ubicadas en Bahía Todos Santos, Baja California: Playa Hermosa (arenosa);
Granada Cove (grava), y Stacks (mixta). A través del análisis de estos datos se
evalúa la variabilidad transversal y longitudinal de las playas a escala estacional
con relación al oleaje incidente. Esta investigación contribuye a comprender la
morfodinámica estacional de playas conformadas por diferente tipo de sedimento.
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EROSIÓN COSTERA DEL HÁBITAT DE ANIDACIÓN
DE LA TORTUGA LEPIDOCHELYS OLIVACEA

DURANTE LA TEMPORADA DE CICLONES
TROPICALES EN TODOS SANTOS, BCS

Sánchez-Flores Itzel Eugenia, Nava Sánchez Enrique Hiparco y Gómez-Muñoz Víctor Manuel
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El éxito reproductivo de las tortugas marinas está influenciado por la estabilidad
de las zonas costeras ya que ahí se encuentra su hábitat de anidación (HA). En
la temporada de ciclones tropicales (CT) el HA sufre cambios más significativos
debido a la frecuencia e intensidad de las tormentas. Pocos son los estudios que
se enfocan, a lo largo de una línea del tiempo, al estudio de la estabilidad del
HA durante la temporada de CT. Es por ello que el presente trabajo examinó los
cambios del HA de la tortuga Lepidochelys olivacea por efectos de erosión costera
durante la temporadas de CT 2013 y 2014 en Todos Santos, BCS. La reconstrucción
del HA a base de perfiles topográficos permitió zonificar la playa de anidación en
zona norte, zona sur y parte central. También se identificaron procesos de acreción,
erosión y detección de estructuras como escarpes de playa. La zona norte es menos
susceptible a la formación de escarpes provocados por oleaje de tormenta, mientras
que la zona central y sur se caracterizan por presentar bermas bien desarrolladas y
frentes de playa con pendientes de empinadas a muy empinadas. Tras el paso del
huracán Odile (2014), con los vientos más fuertes del registro histórico, se detectó
un inusual proceso de deflación sobre la berma.
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La acción de urbanización que se ejecuta sobre las dunas y la trasplaya como parte
del desarrollo urbano y turístico en las bahías San Lucas y San José del Cabo,
Baja California Sur, es un factor de afectación de los procesos naturales que le
dan estabilidad al sistema playa-duna. El desarrollo turístico-urbano relativamente
reciente (últimos 30 años) de la parte sur de la península, ha ido modificando la
línea de costa paulatinamente. Por lo que se plantea determinar el impacto del
desarrollo urbano y turístico en la estabilidad del sistema playa-duna, así como
caracterizar la evolución del cambio de uso de suelo y demostrar que la acción
antropogénica combinada con la ocurrencia de fenómenos naturales como los
huracanes y el oleaje, ha provocado la modificación de la línea de costa en diferentes
grados en las dos bahías. Para ello se trabaja en el análisis e interpretación

de imágenes satelitales, ortofotos y fotografías aéreas de los últimos 30 años,
para observar la evolución espacio-temporal del sistema playa-duna con o sin
afectación antropogénica, obteniendo salidas cartográficas a través de los Sistemas
de Información Geográficos QGIS. Para caracterizar el sistema playa-duna se
realizará el levantamiento de la morfología mediante perfiles de playa, se analizará
la textura del sedimento a través del método de tamizado y difracción láser, y se
obtendrá la edad de la duna frontal por el método de termoluminiscencia. Además,
se pretende obtener la zonificación y los grados en que el sistema playa-duna ha
sido impactado por la acción antropogénica.

OCC-17

MORFODINÁMICA EN DESEMBOCADURAS DE
LAGUNAS COSTERAS, GEOMETRÍAS IDEALIZADAS
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El objetivo principal de la investigación es contribuir al entendimiento de cuáles son
los procesos relevantes en la estabilidad y morfodinámica de bocas de lagunas
costeras, con énfasis en las barras y deltas de reflujo. Para lograr lo anterior, se
han diseñado una serie de simulaciones numéricas hidro-morfodinámicas en 2DH
(usando Delft3D) de lagunas idealizadas, variando la geometría (forma, ancho de
boca, presencia de bajos, área de la laguna, longitud del canal, profundidad) y/o
los forzamientos (oleaje, marea, viento y nivel del mar), y se presentarán resultados
preliminares de la evolución morfodinámica en función de dichas variaciones.
Investigaciones recientes (e.g., Ridderinkhof, 2016) presentaron estudios donde
analizan los agentes forzantes (marea y oleaje), que causan el movimiento y
crecimiento de los bajos de arena en lagunas que cuentan con deltas de reflujo
de marea, simulando condiciones normales y extremas para el clima marítimo
de Holanda, y que utilizan este tipo de lagunas idealizadas. Dichos estudios
previos sirvieron como base para implementar el modelo y reproducir los resultados
existentes, para luego realizar simulaciones usando geometrías y forzamientos
similares a las encontradas en la costa de Yucatán. Simulaciones preliminares
estudian el efecto de variar la dirección y altura del oleaje, la amplitud de la marea
(M2), así como la presencia/ausencia de una barra (spit) enfrente de la boca de
dicha laguna. Los resultados confirman que el modelo es capaz de modificar la
morfodinámica de la boca, y que la dinámica de la barra exterior depende no sólo
de la dirección del oleaje, sino también de la amplitud de la marea, la disponibilidad
de sedimento.

OCC-18

EROSIÓN COSTERA EN EL MUNICIPIO
DE GUASAVE: PROCESOS COSTEROS

VS. INFLUENCIA ANTROPOGÉNICA

Villatoro Lacouture Monique M., López Zepeda Sandra Itzel, García
Vargas Carlos Guillermo, Carlos Valerio Víctor y Sánchez Téllez Arturo

EM Capital Soluciones Integrales
mvillatoro@icraconsultores.com

Los procesos de erosión y los eventos hidro-meteorológicos extremos son las
causas de las inundaciones costeras en el municipio de Guasave, pues al retroceder
la playa, la infraestructura costera ha quedado más expuesta al embate del
oleaje y la marea de tormenta. Esto ha tenido graves consecuencias económicas,
por la destrucción de infraestructura y la degradación del valor turístico de las
playas. Para plantear estrategias apropiadas de mitigación a la erosión costera
es necesario identificar los mecanismos responsables de dichos desequilibrios en
el contexto geomorfológico de la región y definir, a partir de las características
geomorfológicas y dinámica identificadas, las causas de la erosión. Las causas
de erosión son de dos tipos: natural y antropogénicas. Las causas naturales
están relacionadas al proceso formativo de la parte sur de la costa de Sinaloa;
una serie de sistemas lagunares formados como resultado de la generación de
barreras litorales arenosas y alimentados por abundantes sedimentos fluviales,
que aislaron del Golfo de California a una depresión de la plataforma continental
interna inundada (Ayala-Castañares et al., 1994). La naturaleza dinámica de estos
sistemas mar-barrera-estuario (con aporte sedimentario terrígeno) provoca, entre
otros fenómenos, la migración de las barras arenosas, provocando erosión en una
partes y acreción en otras, la apertura y cierre estacional de bocas, así como
divergencias en la dirección predominante de transporte. En un intento por estabilizar
la costa, se construyeron, en 1991, dos escolleras a cada lado del Río Sinaloa, para
garantizar la navegación, y un espigón terminal en La Bocanita, para evitar la pérdida
permanente de sedimento de la celda litoral. Adicionalmente, la construcción de dos
presas en el Río Sinaloa en 1972 y 1981, bloqueó el principal aporte sedimentario de
la zona. El efecto acumulativo de dichas actividades ha causado un grave proceso
de erosión diferencial, con acumulación de sedimento al sureste de Boca del Río y
retroceso de hasta 25 m/año al noroeste (Zayas et al., 2013), donde se encuentra
la mayor parte del desarrollo del municipio. Análisis históricos de la línea de costa
indican que la parte central de Playa Las Glorias, donde se encuentra la mayor
urbanización, presenta las mayores tasas de erosión, siendo también la zona donde
se han registrado los mayores daños y pérdidas. En conclusión, los problemas de
erosión en Guasave son una combinación de los procesos costeros naturales y la
falta de un manejo costero integral, ejemplificado en este caso por la construcción
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de infraestructura muy cerca de la playa y sobre las dunas, la construcción de
estructuras de protección mal planeadas y la falta de visión a escala de cuenca
(caso de las presas). Dada la magnitud del problema, se plantea una estrategia
de mitigación del riesgo que es una combinación de medidas duras (retiro de
infraestructura urbana y espigones, y construcción de rompeolas sumergidos), y
suaves (rellenos y reconstrucción del sistema de dunas), así como un énfasis en la
resiliencia y adaptabilidad de desarrollos futuros.

OCC-19

CORRIENTES COSTERAS Y NIVEL DEL MAR
EN EL MARGEN OCCIDENTAL DEL GOLFO DE

TEHUANTEPEC, PACÍFICO SUR DE MÉXICO

Ahumada Sempoal Miguel A., Reyes Hernández Cristobal y Hernández Hernández Ricardo R.
Universidad del Mar, UMAR

ahumada@angel.umar.mx

De junio 2015 a julio 2016 se obtuvieron observaciones oceanográficas y
atmosféricas en cuatro sitios costeros del margen occidental del Golfo de
Tehuantepec, Pacífico Sur de México. En cada sitio se ancló al fondo un
perfilador de corrientes acústico por efecto Doppler para generar series tiempo
de velocidad en la columna de agua y nivel del mar. También se instalaron
estaciones meteorológicas terrenas a distancias relativamente cercanas a los
anclajes. Tres de los sitios de anclaje corresponden a estaciones costeras
ocupadas durante la realización de proyectos de investigación previos, por lo
que estas observaciones constituyen una continuación del monitoreo de variables
oceanográficas y atmosféricas con la idea de generar series de tiempo largas
que permitan avanzar en el conocimiento de la variabilidad de mediano y largo
plazo de fenómenos hidrometeorológicos y climáticos en el Pacífico Sur de México.
Un análisis preliminar indica que en los cuatro sitios de observaciones: Puerto
Escondido (15°52’11.8’’N, 97°06’56.7’’W), Mazunte (15°39’21.0’’N, 96°32’54.2’’W),
Bahía Tangolunda (15°45’37.5’’N, 96°05’24.2’’W) y Bahía Chipehua (16°02’34.0’’N,
95°21’21.6’’W), la intensidad de las corrientes varía con la profundidad alcanzando
velocidades de alrededor de 50 cm/s cerca de la superficie y de 10 cm/s cerca del
fondo. También se observan eventos en los cuales la intensidad de la corriente es
muy similar desde la superficie hasta el fondo, posiblemente como resultado de
procesos de mezcla intensa. Aunque la dirección de las corrientes suele variar con
la profundidad y con el tiempo, en general, la dirección predominante es hacia el
Sureste, seguida de la dirección Noreste y Suroeste. En cuanto a la marea, el área
de estudio se caracteriza por un régimen de marea semidiurno mixto con un rango
de aproximadamente un metro. De acuerdo con el espectro de potencia para cada
sitio, las frecuencias más importantes corresponden a las componentes semidiurna
(M2), diurna (K1) y quincenal (Mf).

OCC-20

VARIABILIDAD ESTACIONAL DE LAS
CORRIENTES COSTERAS ASOCIADA A

EVENTOS DE NORTES EN EL SUR DE TEXAS

Romero Arteaga Angélica María, Domínguez
Guadarrama Alejandro y Ruiz de Alegria Arzaburu Amaia

Universidad Autónoma de Baja California, UABC
an.romeroart@gmail.com

Las corrientes costeras son responsables de transportar contaminantes, nutrientes
y sedimentos entre aguas someras y profundas. La variabilidad de las corrientes
costeras se debe principalmente al efecto de procesos combinados generados por
viento, topografía, mareas, oleaje, así como condiciones hidrográficas de la región.
Este estudio determinará la variabilidad espacio-temporal del perfil vertical de las
corrientes costeras, desde Corpus Christi hasta South Padre Island en Texas, en
relación a variaciones de vientos de mesoescala, como son los Nortes, desde
noviembre 2016 hasta abril 2017. Para ello se realiza la identificación de los ‘Nortes’
mediante variables meteorológicas (rapidez y dirección del viento) e hidrodinámicas
(altura de ola significante y dirección). Con el fin de caracterizar la variabilidad de
las corrientes costeras, se analiza el perfil vertical de las corrientes obtenidas de
un arreglo de seis perfiladores acústicos Doppler que miden oleaje y corrientes, los
cuales fueron instalados a 18-23 m de profundidad a lo largo de la costa de estudio.
Relacionando la variabilidad de la magnitud y dirección de las corrientes costeras a
diferentes profundidades antes y después de cada evento de Norte, se evaluará el
efecto de estos vientos de mesoescala sobre los patrones de corrientes costeras.
Esta investigación contribuirá a entender el efecto de diferentes tipos de Nortes
caracterizados por su duración, intensidad y ocurrencia sobre la variabilidad de las
corrientes en la costa del sur de Texas.

OCC-21

DESARROLLO Y MODELIZACIÓN DE TURBINAS POR
CORRIENTES BAJAS EN APLICACIONES COSTERAS

Gross Markus1, Houtin-Mongrolle Félix2 y Trespeuch Franck2

1CICESE
2INSA

mgross@cicese.mx

Se desarrollan turbinas para la extracción de energía renovable a partir de
corrientes de menos de 1 m / s. Presentamos el procedimiento de simulación de
diseños potenciales en un modelo tridimensional idealizado de Navier-Stokes y su
acoplamiento a flujos a gran escala. Usando el código openFOAM y un código
especial para la interacción de múltiples escalas se puede acoplar un modelo de la
turbina con códigos costeros por la evaluación el impacto ambiental.

OCC-22

EFECTO DE CONDICIONES HIDRODINÁMICAS
EXTREMAS EN ESCENARIOS DE DERRAME DE
HIDROCARBUROS EN MANZANILLO, MÉXICO

Valencia Hurtado Miguel Angel y Appendini Christian M.
Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM

miguel.valhur@gmail.com

El objetivo de este trabajo fue encontrar el efecto que tienen eventos extremos (i.e.
tsunamis y ciclones tropicales) en casos hipotéticos de dispersión de hidrocarburos.
Para ello se realizó la simulación hidrodinámica de este tipo eventos utilizando el
modelo numérico MIKE 21. El trabajo se centró en la reproducción de los eventos de
tsunami del 9 de octubre de 1995 ocurrido frente a las costas del Estado de Colima
y el huracán Patricia que también impacto esta zona el 23 de octubre de 2015. Para
la descripción matemática de estos fenómenos, se usó el método de Papazachos
et al. (2004), y un modelo analítico híbrido basado en el modelo propuesto por
Emanuel y Rotunno (2011) y Holland (1980) para la generación de los campos
de viento y presión respectivamente. Los modelos de la hidrodinámica inducida
por estos fenómenos fueron calibrados y validados utilizando datos medidos por el
mareógrafo local. Se analizaron los valores máximos de elevación de superficie y
magnitud de corrientes para cada fenómeno. Los escenarios fueron planteados en
diferentes fases de la marea astronómica: flujo, máxima, reflujo y valores mínimos.
Las ubicaciones de las fuentes de vertido se colocaron; una en el muelle de
Pemex y la segunda en la Laguna de Cuyutlán. El modelo de dispersión utilizado
fue ECOLab, y se analizó la expansión del contaminante y su concentración.
Los resultados sugieren que ambos eventos pueden acelerar la dispersión del
hidrocarburo respecto a la hidrodinámica inducida por la marea astronómica. En
el caso del tsunami, puede alcanzar una mancha con un área similar a la que
provocaría la hidrodinámica por marea en 5 días en aproximadamente 6 horas.
Mientras que en el caso del huracán, la mancha contaminante puede alcanzar sobre
la bahía de Manzanillo una distancia de hasta 6 km en un tiempo de alrededor de
12 horas.

OCC-23

PROCESOS DE INTERCAMBIO ENTRE LA BAHÍA
DE TODOS SANTOS Y EL OCÉANO ADYACENTE

González Montes Stephanie A., Flores-Vidal Xavier, Mejía Trejo
Adán, Castro Valdez Ruben y Delgadillo-Hinojosa Francisco

Universidad Autónoma de Baja California, UABC
stephanie2513@hotmail.com

La Bahía Todos Santos se localiza en la costa occidental de la península de Baja
California, se encuentra limitada al noroeste por Punta San Miguel, al suroeste por
Punta Banda y al Oeste por las Islas Todos Santos, las cuales dividen la conexión
de la bahía en dos bocas denominadas boca norte con un ancho de 11 km y
profundidades menores de 50 m, y boca sur con un ancho de 5 km y profundidades
máximas de 450 m. Con el objetivo de caracterizar los flujos de entrada y salida
de agua en la Bahía, se realizaron cuatro campañas de medición, dos en 2016 y
dos en 2017, durante las cuales se obtuvieron perfiles de temperatura, salinidad y
presión, además de perfiles de velocidad obtenidos mediante arrastres de ADCP
bajo condiciones de mareas vivas y mareas muertas. Adicionalmente se uso una
base de datos obtenidos con radio escaterómetros oceanográficos o radares HFR
y datos meteorológicos, que permitieron complementar el esquema de circulación.
Durante las cuatro campañas de medición, se observaron de manera recurrente
flujos estrechos (de 3 a 5 km) al parecer termohalinos, saliendo por las costas de
San Miguel (costa norte de la Bahía) y península de Punta Banda (costa sur-este
de la Bahía). Ambos flujos de salida fueron observados de forma simultánea con
su contraparte (flujos de entrada) abarcando toda la región de las Islas de Todos
Santos. Dicho esquema de intercambio se observó hasta profundidades cercanas a
los 15 m, limitado y al parecer reforzado, por la termoclina. Por debajo de 30 m de
profundidad, la circulación neta de la Bahía pareció ser hacia el exterior. Lo anterior
muestra la complejidad de la Bahía y de su intercambio de aguas, lo cual parece
ser influenciado por procesos de fricción y gradientes termohalinos, muy similar a
una dinámica estuarina.
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MORFODINÁMICA ASOCIADA A CORRIENTES
DE RETORNO EN LA PLAYA LA MISIÓN, B.C.

Desplán Salinas Gemma1, Ruiz de Alegria Arzaburu
Amaia1, Candela Julio2 y García Nava Héctor1

1Universidad Autónoma de Baja California, UABC
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Las corrientes de retorno representan un peligro para los usuarios de las playas a
nivel mundial. Actualmente se conoce relativamente poco respecto a la variabilidad
de las corrientes de retorno en diferentes tipos de playa expuestas a forzamientos
hidrodinámicos variables. El objetivo de esta investigación es determinar la
variabilidad espacio-temporal de las corrientes de retorno en la playa La Misión,
ubicada al noroeste de la Península de Baja California, México. Desde noviembre
del 2015 se cuenta con mediciones topográficas y batimétricas mensuales que
permiten estudiar la presencia o ausencia de canales, y así, evaluar la ocurrencia
de las corrientes de retorno a escala estacional. Para corroborar la presencia de las
corrientes y cuantificar su geometría, se capturan videos semanales desde febrero
del 2017 con un vehículo aéreo no tripulado (VANT). Con el fin de caracterizar
los forzamientos hidrodinámicos asociados con las corrientes de retorno se utilizan
datos de marea, mediciones de un perfilador acústico Doppler y datos de oleaje
de un modelo numérico. Se espera que los resultados de este trabajo sean una
contribución importante para la elaboración de un modelo de predicción de corrientes
de retorno.

OCC-25

OBSERVACIONES RECIENTES DE
MATERIAL PARTÍCULADO EN SUSPENSIÓN

EN EL ALTO GOLFO DE CALIFORNIA

Ramírez Mendoza Rafael, Ocampo Torres Arturo Iván y Rivera Lemus Erick Rafael
CICESE

rrafael@cicese.mx

El Alto Golfo de California (AGC) ha sido una área comercial y ecológica muy
importante. Recientemente ha llamado la atención a nivel mundial debido a los
conflictos derivados de los intentos de protección a las especies endémicas ”vaquita”
y ”totoaba”. El Gobierno Federal, a través de la Secretaria de Marina, formó
un equipo multidisciplinario para estudiar las condiciones actuales del AGC. Una
parte importante es conocer la dinámica sedimentaria debido a su fuerte relación
con el ecosistema del área. En el presente trabajo se presentan observaciones
de material partículado en suspensión, granulometría, distribución de tamaño de
partículas en la columna de agua y la respuesta de estas variables a los forzamientos
de marea y oleaje. En julio de 2016 y febrero de 2017 se llevaron a cabo dos
campañas oceanográficas en las que se tomaron muestras de agua y de sedimento
superficial, se llevaron a cabo lances con un analizador de partículas LISST (Laser In
Situ Scattering and Transmissometry) y se colocaron anclajes con correntómetros.
La predominancia del sedimento fino en el AGC permitió el procesamiento en
laboratorio de las muestras de sedimento superficial con el LISST. Las muestras
de agua se filtraron para obtener la concentración de material partículado en
suspensión y llevar a cabo calibración de instrumentos acústicos y ópticos. El análisis
preliminar de los resultados muestra corriente cerca del fondo de 0.4 m/s. Sin
embargo, la resuspensión de sedimento más alta ocurrió durante los eventos de
oleaje con altura significante de casi 3m en los que la resuspensión de sedimentos
fue tres veces mayor a la producida por la corriente de marea. La distribución de
tamaños de partículas presentó los tamaños más grandes, de aproximadamente
140micrometros, al parecer durante los periodos de calma después del oleaje alto.
En contraste, las partículas más chicas, de hasta 34 micrones se registraron cuando
el efecto del oleaje fue mas fuerte. Este comportamiento al parecer se debe a
efectos de floculación de sedimentos, lo cual implica que estudios específicos de
este tema deben llevarse a cabo para conocer sus consecuencias en el transporte
de sedimentos del área de estudio.

OCC-26

FOCALIZACIÓN DEL OLEAJE CON ESTRUCTURAS
SUMERGIDAS ELIPSOIDALES Y BICONVEXAS

García Nava Héctor1, Quinn Cervantes Luis D.1, Esquivel
Trava Bernardo1 y Ocampo Torres Francisco Javier2

1Instituto de Investigaciones Oceanológicas, UABC
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El oleaje es una de las fuentes renovables de energía más prometedoras para la
obtención de energía eléctrica en el futuro. Se estima que la energía contenida en el
oleaje, en todo el océano, es casi suficiente para cubrir la demanda eléctrica de todo
el planeta. Sin embargo, la extracción de la energía de las olas presenta diversos
retos tecnológicos y científicos tanto para el desarrollo de dispositivos extractores
de energía como para la utilización práctica de éstos en diferentes regiones. En este
sentido es sumamente impráctica la instalación extensiva de dispositivos a lo largo

de la costa, además de que en lugares con oleaje moderado la extracción de energía
puede resultar incosteable. La focalización del oleaje con estructuras sumergidas es
una alternativa para concentrar la energía del oleaje y así poder dedicar regiones
más pequeñas para la extracción de energía ó para incrementar la extracción
de energía en regiones donde el recurso es escaso. En este trabajo se analiza
la capacidad de focalización de estructuras de tipo elipsoidal y biconvexo. Para
ello se realizaron simulaciones numéricas con el modelo RefDif donde se variaron
las dimensiones de las estructuras sobre un fondo plano. Todas las estructuras
causaron focalización, los mayores factores de amplificación del oleaje fueron de
hasta 4.85 veces, lo que supone un incremento en la potencia del oleaje de mas
de 20 veces la potencia incidente. Las estructuras elipsoidales causan una mayor
focalización que las biconvexas aunque la diferencia es solamente del orden del
10%; sin embargo, las estructuras biconvexas ocupan 15% menos volumen de
material para su construcción, lo que puede hacerlas más atractivas en términos
de la relación costo beneficio. La focalización del oleaje así como la posición del
punto focal respecto al centro de la estructura dependen de la razón de aspecto
de la estructura R_A y del la profundidad relativa de la estructura h_R. La mayor
focalización se obtiene con estructuras con una profundidad relativa h_R #0.5 y
con razones de aspecto R_A # 0.8. Las estructuras cuyo ancho es mayor que el
largo focalizan más lejos de la estructura, mientras que las estructuras con mayor
largo que ancho tienden a focalizar muy cerca o sobre la estructura. Las variaciones
de la profundidad relativa ocasionan que el punto focal se acerque al centro de
la estructura al disminuir h_R y se aleje al aumentar. El tamaño del área en que
se focaliza energía del oleaje incidente presenta un comportamiento inverso a la
focalización. Las estructuras que ocasionan una mayor focalización tienen áreas
focales más pequeñas en comparación con las estructuras que ocasionan una
menor focalización. Las estructuras elipsoidales y biconvexas son un alternativa útil
para focalizar la energía del oleaje e incrementar la potencia del oleaje por unidad
de área en ciertas regiones. El incremento deseado, así como la posición del punto
focal se pueden controlar al seleccionar las dimensiones adecuadas de la estructura.

OCC-27

EVALUACIÓN DEL CLIMA ACTUAL DE
CICLONES TROPICALES USANDO EVENTOS
SINTÉTICOS GENERADOS POR DISTINTOS

MODELOS DE CIRCULACIÓN GLOBAL

Ramírez-Manguilar Ana, Appendini Christian M.,
Meza-Padilla José Rafael y Ruiz Salcines Pablo
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El uso de eventos sintéticos para determinar el clima de ciclones tropicales, permite
una mejor evaluación estadística que el uso de eventos históricos. Esto se debe
al corto registro histórico de ciclones tropicales, el cual comienza en 1851 en
el Atlántico y 1949 en el Pacífico Nororiental. Una alternativa son los modelos
de circulación global, sin embargo estos subestiman en número a los eventos
históricos, por lo cual solamente aumentan el número de ciclones tropicales al
poder utilizar eventos desde muchos años anteriores al registro histórico. Sin
embargo, los Modelos de Circulación Global también subestiman los vientos
máximos de los ciclones tropicales, los cuales son el principal objeto de estudio
para determinar periodos de retorno y evaluaciones de peligro. De esta manera,
utilizamos eventos sintéticos para realizar la evaluación. Los eventos sintéticos se
obtienen a partir de estadísticas termodinámicas y cinemáticas, derivadas usando
modelos de circulación global y contrastada con derivadas de reanálisis. En este
caso presentamos los eventos sintéticos generados en base a los Modelos de
Circulación Global para evaluar la precisión de estos modelos para reproducir el
clima actual de ciclones tropicales. Se generaron por modelo un total de 3100
huracanes para el Golfo de México y Mar Caribe, y un total de 3380 huracanes para
el Pacífico Mexicano, dando un total de 6480 eventos sintéticos que se utilizaran para
hacer la evaluación al clima actual, Esto dará la base para el estudio de los ciclones
tropicales su efecto del oleaje con cambio climático dentro del proyecto CEMIE-O.

OCC-28

CARACTERIZACIÓN DE ”NORTES” A
PARTIR DE LAS BITÁCORAS DEL SMN,

DATOS IN SITU E IMÁGENES DE SATÉLITE

Kurczyn Robledo Jorge Alejandro1 y Appendini Christian M.2
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A partir de los avisos de Norte que emite el Servicio Meteorológico Nacional, desde
2002 a la fecha, fue posible identificar las fechas en que ocurrieron los eventos
Norte en el Golfo de México. Usando esta serie de tiempo, se extrajo la información
oceanográfica registrada por diferentes boyas de la NOAA, localizadas en el área de
estudio, así como la datos obervados por diferentes sensores satelitales. Con este
material fue posible caracterizar el fenomeno Norte, y determinar los cambios que
estos eventos generan en diferentes variables como, oleaje, temperatura superficial
del mar, nivel del mar, temperatura del aire, viento superficial oceánico, corriente
superfical marina. Resultados preliminares de esta investigación muestran que en
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los 15 años estudiados no hay una tendencia a incrementar el número de eventos
Norte por año, los cambios mas energéticos en las variables antes mencionadas
ocurren durante diciembre, enero y febrero, y es en diciembre cuando ocurre el
mayor número de estos eventos, presentando 4 eventos en promedio con una
duración de 4.5 dias, es decir de los 31 dias del mes, 18 fueron afectados por
el fenómeno (representando el 58% de dias). La serie de tiempo del número de
eventos ocurridos anualmente, se comparó contra la serie de tiempo del Oscilación
Mutltidecadal del Atlántico (AMO, por sus siglas en inglés) y se observó que esta
oscilación se correlaciona en un 50% con esta serie de tiempo.

OCC-29

OLEAJE EXTREMO POR NORTES Y CAMBIO
CLIMÁTICO EN EL GOLFO DE MÉXICO

Appendini Christian M.1, Hernández Lasheras Jaime2,
Meza-Padilla José Rafael1 y Kurczyn Robledo Jorge Alejandro3

1Instituto de Ingeniería, UNAM
2ICTS-SOCIB, España

3EPOMEX - Universidad Autónoma de Campeche
cappendinia@iingen.unam.mx

El oleaje extremo en el Golfo de México es el resultado de la incidencia de
ciclones tropicales y sistemas anticiclónicos conocidos como Nortes. Si bien el
oleaje por ciclones tropicales tiene consecuencias devastadoras, su probabilidad de
ocurrencia es baja, mientras que los Nortes son un fenómeno frecuente que produce
interrupciones de las actividades marítimas durante los meses de otoño / invierno. En
este estudio se presenta una evaluación del oleaje producido por Nortes y el efecto
del cambio climático, comenzando por la presentación de una nueva metodología
para la identificación de Nortes, seguido de una metodología innovadora para su
clasificación basada en la energía de oleaje. La identificación de Nortes se basa
en un nuevo índice que permite identificar eventos tanto en el clima actual como
en el futuro. Para determinar la energía de oleaje se utilizó un modelo de tercera
generación para simular el oleaje generado por cada uno de los eventos identificados
en el reanálisis CFSR y el modelo CMIP5 CNRM-M5 bajo el escenario RCP 8.5.
En base a la energía de oleaje, se clasificaron los Nortes en 5 tipos, utilizando
tanto el análisis de componentes principales como un análisis de agrupamientos
por k-medias. Se realizó una evaluación del efecto del cambio climático sobre los
diferentes tipos de Norte, lo que indicó que el cambio climático resultará en menos
eventos de mayor intensidad y eventos de poca intensidad más frecuentes. Esto
puede proporcionar un alivio para las operaciones costeras y marítimas, en relación
con los tiempos de inactividad debido a condiciones de oleaje extremo, de modo
que el diseño operativo de las estructuras marítimas podría considerar una menor
incidencia de eventos extremos como resultado de Nortes. Si bien los resultados no
son concluyentes debido a la incertidumbre impuesta por los Modelos de Circulación
Global, este estudio proporciona la metodología para realizar la evaluación en otros
modelos y así reducir la incertidumbre.

OCC-30

USO DEL MODELO WAVEWATCH III PARA EL
ANÁLISIS DE TRANSPORTE DE PARTÍCULAS

DE ACEITE EN EL GOLFO DE MÉXICO

Ramírez Hernández Lucio Nicandro y Hernández Rosales Arturo
Instituto Politécnico Nacional

luucheernan@hotmail.com

WaveWatch III es un modelo de oleaje global de tercera generación que simula
el oleaje como resultado de un campo de viento sobre la superficie del agua. Por
su parte, el oleaje genera un desplazamiento lateral en las partículas que se da
en la misma dirección del movimiento del oleaje llamado Deriva de Stokes, que
permite analizar el fenómeno de transporte de partículas de aceite en la superficie
de los océanos, tema que ha ganado gran relevancia en el escenario actual del
cambio climático debido al fuerte impacto ecológico en ecosistemas costeros. En
este estudio los datos de Deriva de Stokes y altura de ola fueron obtenidos mediante
simulaciones numéricas del WWAVEWATCH III, alimentados con datos de viento
NARR a 10 metros, por un periodo de 2 meses para dos dominios localizados
en el Golfo de México a diferentes resoluciones espaciales, uno de 7 km para el
golfo de México, y otro dominio cercano a las costas de Veracruz de 5.5 km. Las
simulaciones se realizaron para el periodo de Abril-Mayo de 2010, en el que se
dio el devastador derrame de hidrocarburo frente a las costas de E.E.U.U. que
ocasionó pérdidas económicas y daños ecológicos irreparables. Para el caso de la
Deriva de Stokes se elaboraron rosas direccionales usando la velocidad superficial
y la dirección de desplazamiento para analizar el fenómeno de transporte de las
partículas de aceite. Estas gráficas mostraron que las direcciones predominantes
que siguieron las partículas de aceite fueron sureste y sursureste, desde la aparición
de la mancha de aceite hasta su posterior interacción con la corriente del Golfo,
que terminó por dispersarla en el Océano Atlántico. Los datos de altura de ola
refuerzan los resultados anteriores, e indican que el transporte de las partículas de
aceite para el periodo simulado no se vio alterado por fenómenos como huracanes
o depresiones tropicales, por lo que las velocidades y direcciones obtenidas fueron
inducidas únicamente por el campo de oleaje, el cual presentó valores entre 0.6 y 3
metros de altura. Por último se observó que los ecosistemas más afectados por la
mancha de hidrocarburo fueron los costeros principalmente de E.E.U.U. debido a la

gran diversidad de flora y fauna en ellos. Para un mejor detalle sobre los impactos
ecológicos, se llevará a cabo esta metodología empleando mallas no estructuradas
con el modelo WaveWatch III para analizar el transporte de partículas de aceite
tanto en las zonas costeras de México como en las de E.E.U.U. Para una mayor
precisión en la trayectoria seguida por las partículas de aceite se usarán modelos
de circulación oceánica.

OCC-31

CARACTERIZACIÓN DE MAREA DE TORMENTA E
INUNDACIÓN BAJO HURACANES Y CAMBIO CLIMÁTICO

(ESCENARIO RCP 8.5) EN MANZANILLO, COLIMA

Ruiz Salcines Pablo, Appendini Christian M. y Salles Afonso de Almeida Paulo
Instituto de Ingeniería, UNAM
pruizs@iingen.unam.mx

La marea de tormenta es uno de los mayores peligros asociados a huracanes en las
zonas costeras. El Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climático
(IPCC) en el Quinto Informe de Evaluación (AR5, 2013) establece que calentamiento
del sistema climático es “inequívoco” y, sin embargo, “existe poca confianza en las
proyecciones específicas a nivel regional de las tormentas y la marea de tormenta
asociada”. La evaluación de la probabilidad de ocurrencia de mareas de tormenta y
las inundaciones asociadas al cambio climático y su aplicación a casos específicos,
es una prioridad para la planeación del desarrollo costero y prevención de desastres
en el país. Actualmente no existen estudios para estimar los niveles de mar e
inundación asociada a los eventos extremos consecuencia de los nuevos escenarios
de cambio climático dados en el ICCP 2013 (AR5) en las costas mexicanas. En
el trabajo se pretende caracterizar la marea de tormenta e inundación asociada
generada por huracanes bajo efectos del cambio climático en el peor escenario
posible (RCP 8.5) aplicado a nivel local por primera vez en México (bahía y ciudad
de Manzanillo, Colima). Para poder tener en cuenta el cambio climático y ante la
limitación del número de eventos históricos en un área a escala local se utilizan
bases de eventos sintéticos con base en la física de generación e intensificación
de huracanes e información de modelos de circulación global (NCEP/NCAR y de
los modelos del CMIP5 (CM3 de la NOAA/GFDL y el HADGEM2-ES CM3 del UK
Met Office, MIROC5 de CCAR / NIES / FRCGC, IPSL-CM5 de The Institute Pierre
Simon Laplace y MPI-ESM-MR de Max Planck Institution) bajo clima presente y
futuro. Los resultados muestran el clima presente y futuro de huracanes y marea
de tormenta en el Pacífico Nororiental y las costas de Manzanillo, así como áreas
potencialmente inundables bajo los eventos futuros más extremos y condiciones de
cambio climático.

OCC-32

PROPAGACIÓN DE ONDAS SUBINERCIALES
EN LA BAHÍA DE TODOS SANTOS

Mateos Efraín1 y Marinone Guido2

1Instituto Mexicano de Tecnología del Agua, IMTA
2CICESE

efrain_mateos@tlaloc.imta.mx

En un estudio numérico, se encontró que la variabilidad, de tres a cinco días, del
campo de velocidad está relacionado con la propagación, hacia el noroeste de la
bahía, de una onda baroclínica. La periodicidad de la propagación de la onda se
debió a la liberación de agua acumulada en la región de Ensenada-Estero Punta
Banda (E-EPB). El esfuerzo del viento local es el responsable del transporte de agua
hacia el sureste y debido a la geometría de la BTS, el agua se acumula en la región
E-EPB. La relajación del esfuerzo del viento fue la principal causa de la liberación de
agua acumulada. Con la aplicación de Funciones Empíricas Ortogonales Complejas,
se encontró que también perturbaciones provenientes del exterior de la BTS causan
variabilidad en la superficie libre del mar.

OCC-33 CARTEL

PROPUESTA DE MANTO PRINCIPAL PARA
DIQUE EN TALUD DE BAJO COSTO Y
ALTA ESTABILIDAD HIDROMECÁNICA

Gutiérrez Acosta Raúl y Verduzco-Zapata Manuel Gerardo
Universidad de Colima, UCOL
raul_gutierrez@ucol.mx

Los puertos y costas del país son importantes para el desarrollo de los mismos,
ya que en ellos se llevan a cabo actividades económicas indispensables para su
estabilidad y crecimiento, impactando fuerte en el sector comercial, sector industrial,
sector turístico, y sector pesquero. Los diques a talud o diques rompeolas son las
obras más usadas para la protección de áreas costeras o puertos contra la acción del
oleaje en México. Estas estructuras disipan la energía de las olas por los procesos
de: rotura, fricción sobre y en el interior del macizo granular y transmisión de oleaje
hacia la parte abrigada. Los experimentos se realizaron en el canal de oleaje de la
Universidad de Colima, el cual cuenta con 40 metros de largo 85 centímetros de
ancho y 1.10 metros de alto. El tipo de espectro para la evaluación de la energía en
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oleaje irregular que se utilizo fue el espectro JONSWAP. Para la generación de las
olas se utilizó un programa (HR wallingford), el cual por medio de una función de
transferencia movía la paleta con la velocidad y aceleración necesaria para generar
el tipo de oleaje necesario para los experimentos. Este trabajo analiza, evalúa y
propone deacuerdo a las teorías de Van Deer Meer 1988, Vidal 1994, un tipo de
pieza para manto de coraza en rompeolas, que en volumen trabaja por peso propio
y fricción el cual tiene las ventajas de un menor costo-beneficio y con igual o en
algunos casos mejor estabilidad que los usados en México debido a su área de
contacto entre las piezas. Además el tipo de forma hace que las piezas necesiten
menos cantidad de concreto hidráulico lo cual beneficia por mucho el costo en la
fabricación de las piezas que la mayoría de las piezas artificiales que trabajan a
peso muerto. También la forma de tipo caramelo hace que las piezas se traben
bajo condiciones de oleaje de tormenta, generando alta estabilidad en el manto,
pues al comparar los datos obtenidos en laboratorio de los ensayos con cubos
de concreto hidráulico y las piezas tipo caramelo los parámetros de estabilidad se
comportan de manera muy similar a la de los cubos que en la actualidad tiene alto
porcentaje de estabilidad con respecto a la mayoría de piezas que trabajan a peso
muerto. En la actualidad la fabricación de los elementos de coraza en rompeolas
para mitigar las fuerzas del oleaje son muy costosos y con los constantes cambios
climáticos y dinámicos del océano, muchos de estos elementos no están cumpliendo
con sus condiciones de estabilidad. Los caramelos pueden ser una buena alternativa
para para mantos de coraza de rompeolas pues ofrecen buena estabilidad bajo
condiciones de tormenta y además su costo- beneficio es mucho mayor que el de
las piezas que se utilizan en México actualmente.

OCC-34 CARTEL

EFECTO DEL OLEAJE EN LA DINÁMICA SUPERFICIAL
DE BAHÍA TODOS SANTOS, BAJA CALIFORNIA

Gutiérrez Moreno Carolina1, García Nava Héctor2, Passalacqua Gino A.1, Azevedo Correia de
Souza Joao Marcos3, Osuna Pedro3, Flores-Vidal Xavier4 y Ocampo Torres Francisco Javier3
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La predicción oceánica de las regiones costeras es muy compleja debido a los
múltiples procesos que allí convergen. En particular, la interacción del oleaje con las
corrientes puede provocar cambios en el tiempo de residencia del agua dentro de un
cuerpo semicerrado, en los procesos de surgencia asociados al transporte de Ekman
y en la profundidad de la capa de mezcla. En este trabajo se evalúa el efecto del
oleaje sobre la dinámica de Bahía Todos Santos a través de un sistema de modelos
numéricos atmósfera-oleaje-corrientes. El sistema se basa en tres modelos: el
modelo atmosférico WRF (Weather Research and Forecast), el modelo de oleaje
SWAN (Simulating WAves Nearshore) y el modelo de circulación oceánica ROMS
(Regional OceanSystem). Con el modelo WRF se obtuvieron campos de vientos
de alta resolución que se utilizaron como forzamiento para los modelos de oleaje y
corrientes. Para distinguir el efecto de la interacción olas-corrientes en la circulación,
con el modelo oceánico se realizaron simulaciones con y sin acoplamiento con el
modelo de oleaje. Para las simulaciones se seleccionaron tres periodos de tiempo
con diferentes condiciones típicas de la zona. Las validaciones de las simulaciones
numéricas se realizaron con los datos disponibles de estaciones meteorológicas
y perfiladores acústicos. Se evaluó el efecto de los procesos turbulentos forzados
por el viento, el oleaje y la flotabilidad en la capa de mezcla. Durante los eventos
de vientos de Santa Ana, la dinámica de la capa de mezcla es dominada por los
procesos de flotabilidad, seguida por el efecto del oleaje y con menor afectación por
el forzamiento directo del viento. Los eventos Santa Ana, son periodos del orden
de días donde los vientos cálidos y secos provenientes del continente ocasionan
cambios importantes en los flujos de calor superficial del océano; mismos que, a
su vez, modifican la circulación superficial de la Bahía Todos Santos. Así mismo en
este trabajo se presentan comparaciones de la circulación de la Bahía con y sin la
interacción entre las olas y las corrientes y se determina el efecto del oleaje en la
circulación.

OCC-35 CARTEL

DISIPACIÓN DE LA ENERGÍA DEL OLEAJE A TRAVÉS
DE PAREDES VERTICALES CON MANGLE EMERGIDO

Rivera Villa Héctor Mario y Verduzco-Zapata Manuel Gerardo
Universidad de Colima, UCOL
hm3.rivera@gmail.com

La mayoría de los desarrollos costeros necesitan protección, es por ello que el
estudio e innovación de las estructuras encargadas de disipar la energía del oleaje
ha sido y seguirá siendo de gran importancia, ya que la seguridad de nuestra
población e infraestructura depende en gran parte de estas. A pesar de los grandes
avances en el área, aun existe un amplio campo de estudio para realizar mejoras
a las estructuras actualmente utilizadas; principalmente en lo que respecta al
impacto ambiental que estas presentan. Los rompeolas tradicionales, a pesar de sus
elevados costos de construcción, dimensiones e impacto ambiental negativo, siguen
utilizándose con frecuencia. Hoy en día, por tendencia global, es imprescindible
el desarrollo de modelos de protección costera amigables con el medio ambiente.

Por lo tanto, en busca de reducir los costos de construcción y desarrollar un
modelo “eco-friendly” se propone y analiza los coeficientes de transmisión, reflexión
y perdida de energía de un modelo consistente de tres paredes verticales ranuradas,
las cuales soportan un área emergida de mangle. Las pruebas experimentales se
llevaron a cabo en el canal de oleaje de la Universidad de Colima, con un modelo
escalado 1 a 25 geométricamente, el cual se sometió a oleaje regular e irregular
con parámetros de oleaje semejantes a los encontrados en el las costas del Pacifico
Mexicano. Los resultados demuestran la eficiencia del modelo propuesto al reducir
de manera considerable la energía del oleaje, además de esta verse directamente
influenciada por la densidad del mangle; A pesar de lo anterior, se sugieren mas
estudios para evaluar diferentes tipos de vegetación, en sustitución de la planta de
mangle.

OCC-36 CARTEL

SISTEMA FOCALIZADOR DE OLEAJE PARA MEJORAR
LA EFICIENCIA DE UN DISPOSITIVO DESALINIZADOR

IMPULSADO POR EL MOVIMIENTO ORBITAL DE LAS OLAS

Verduzco-Zapata Manuel Gerardo1, García Nava Héctor2 y Liñán-Cabello Marco3
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La escasez física de agua en México es un problema causado en gran medida por la
sobrepoblación y a la sobreexplotación y contaminación de los mantos acuíferos. El
problema es aún mayor en comunidades aisladas donde con frecuencia existe una
carencia de infraestructura hidráulica adecuada para el transporte y almacenamiento
del agua potable. Por esta razón, en zonas costeras es cada vez más común
emplear sistemas de desalinización de agua de mar, con la desventaja de que
demandan gran cantidad de energía. Como alternativa se puede hacer uso de
fuentes renovables, como el oleaje, para impulsar dichos sistemas y minimizar su
impacto ecológico. En este trabajo se describe la etapa inicial de desarrollo de
un dispositivo desalinizador de agua de mar impulsado mediante el movimiento
orbital de las olas. Utilizando el modelo numérico FLOW-3D, se evaluaron varias
relaciones de aspecto del sistema de bombeo (razón entre la altura y el diámetro de
la boya). La boya con la relación de aspecto baja fue la más eficiente, al alcanzar
la fuerza requerida para presurizar el agua de mar para permitir el flujo a través
de las membranas de ósmosis inversa utilizadas en el proceso de desalinización.
Posteriormente se comparó su desempeño al interactuar con oleaje focalizado
mediante estructuras sumergidas. Los resultados son alentadores y se recomienda
extender las pruebas utilizando oleaje irregular y con distintas configuraciones de
sistemas focalizadores, los cuales pueden ser muy útiles en regiones con oleaje
poco energético para provocar condiciones de oleaje más aperaltado, ideal para el
sistema de bombeo propuesto.

OCC-37 CARTEL

ANÁLISIS DE LA POTENCIA DISPONIBLE A
PARTIR DE DISPOSITIVOS CONVERTIDORES
DE ENERGÍA DEL OLEAJE (CEO) ANTE LAS

CONDICIONES DEL OLEAJE EN MARES MEXICANOS

Leyva Ollivier María Esther, Ocampo Torres Francisco Javier, Osuna
Pedro, Navarro Labastida René Gabriel y Herrera Vázquez Carlos
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El objetivo del trabajo es presentar la evaluación de distintas tecnologías de
conversores de energía de oleaje (CEO) en las costas Mexicanas. Para esto se
determinaron distintas zonas de México donde implementarían sitios pilotos para
evaluar el recurso energético con series de tiempo de la altura significante y el
periodo. Las zonas seleccionadas son el caribe mexicano, el golfo de México,
pacífico mexicano y pacífico mexicano sur. Actualmente existen distintos diseños
de dispositivos para obtener energía del oleaje, la dinámica del recurso hace que
pueda ser aprovechada de diversas maneras por lo que hay prototipos para cada
tipo de movimiento. En aguas poco profundas se aprovecha mediante flotadores o
estructuras fijas que pueden moverse de manera vertical, horizontal y/o rotacional.
Una estructura semi sumergida puede captar energía mediante medios mecánicos
o neumáticos, asimismo la variación de presión. En este trabajo se escogieron
aparatos CEO que cubrieran distintos métodos de obtención de energía para
observar cual sería el más eficiente con el oleaje mexicano. Los convertidores
analizados fueron el Aqua Bouy el cual capta movimientos verticales, Pelamis que
capta movimientos horizontales y verticales, Oyster que utiliza la presión de la ola
y por último el Wave Dragon y SSG que usan el acumulamiento de agua. Estos
dispositivos tiene una matriz potencial ya calculada por Silva et al. 2013 que está
en función de altura significante y periodo con valores de Kw por metro de ola. Se
obtuvieron imágenes combinando las matrices potenciales y de distribución conjunta
del oleaje, las cuales mostraron la eficiencia de los dispositivos en mares mexicanos
y la posible cantidad de energía obtenida de cada uno. Además de esto se evaluaron
las variables representativas para la colocación y operación de cada dispositivo,
esto dará información sobre las ventajas y desventajas de cada diseño. Con esta
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información se puede desarrollar un diseño más apropiado paras las características
del oleaje y del ambiente en México.

OCC-38 CARTEL

OLEAJE EXTREMO Y CAMBIO
CLIMÁTICO EN EL GOLFO DE MÉXICO

Appendini Christian M., Hernández Lasheras Jaime, Meza-Padilla
José Rafael, Ramírez-Manguilar Ana y Ruiz Salcines Pablo

Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
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Como parte de las actividades del CEMIE-Océano se ha planteado evaluar el efecto
del cambio climático sobre el oleaje extremo en mares mexicanos. El objetivo de
dicha evaluación es determinar el clima de oleaje sobre el cual estarán operando los
dispositivos de generación de energía. En este trabajo se presenta un análisis previo
al trabajo que se realizará en el CEMIE-Océano, a fin de poner en perspectiva el
efecto del cambio climático sobre el oleaje extremo en el Golfo de México, el cual es
el resultado de ciclones tropicales y sistemas anticiclónicos conocidos como Nortes.
Las olas derivadas de los ciclones tropicales tienen consecuencias devastadoras
pero de baja incidencia, mientras que las Nortes son frecuentes durante el otoño
/ invierno y generan olas que interfieren con las actividades marítimas. Si bien la
planificación actual de las operaciones marítimas y el diseño de las estructuras se
basa en datos históricos, el calentamiento global probablemente afectará dichas
condiciones durante los próximos años y a largo plazo. Este trabajo analiza el
oleaje generado por ciclones tropicales a partir de eventos sintéticos para superar
las limitaciones impuestas por los breves registros históricos, así como la baja
frecuencia de ciclones tropicales y la subestimación de las velocidades máximas
del viento en los Modelos de Circulación General. El efecto de las implicaciones del
cambio climático en el diseño de las estructuras se ilustra por el período de retorno de
100 años considerando los climas presentes y futuros. En relación al oleaje generado
por Nortes, se presenta un método para identificar estos eventos, así como una
clasificación de ellos en base a la energía de oleaje. La evaluación del efecto del
cambio climático sobre el oleaje por Nortes se realizó evaluando el cambio en la
frecuencia de los diferentes tipos de Nortes. En conclusión, el estudio muestra que
el clima de oleaje extremo en el Golfo de México bajo el efecto del cambio climático
se caracterizará por una intensificación del oleaje generado por ciclones tropicales,
una disminución de eventos intensos generados por Nortes y un aumento de la
ocurrencia de los eventos menos energéticos. Como tal, el diseño de las estructuras
marítimas debiera considerar climas marítimos no estacionarios, que en base a
estos resultados incluirían una intensificación del oleaje para el diseño estructural
(resultado de los ciclones tropicales) y un diseño operacional que considere una
menor ocurrencia de eventos extremos (resultado de Nortes).
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MODELADO NUMÉRICO Y ANÁLISIS LAGRANGIANO
EN CASO DE EVENTOS DE DERRAMES

PETROLEROS EN LA REGIÓN DE PERDIDO

Bello Fuentes Fernando, Andrade-Canto Fernando y García Nava Héctor
Universidad Autónoma de Baja California, UABC
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La zona costera frente a la región de Perdido (Norte de Tamaulipas y Sur de
Texas), es un ambiente ecológica y económicamente vulnerable a la contaminación
por hidrocarburos. Gran parte de la sociedad que habita en la zona costera
depende de alguna manera de los recursos marinos de ésta región y la actividad
pesquera que se ahí se realiza es de gran importancia económica. La Laguna Madre
comprende un sistema lagunar costero de más de 200 km de largo delimitado por
un sistema de islas de barrera, su importancia ecológica es tal,que se le otorgó
la categoría de sitio RAMSAR, denominación internacional de estatus prioritario
de conservación. En la región de Perdido se pretende realizar un conjunto de
perforaciones petroleras, en las que en caso de ocurrir un derrame de petróleo,
éste podría afectar tanto la zona costera como la Laguna Madre. El objetivo de este
trabajo es determinarlos fenómenos oceanográficos y atmosféricos que favorecen
el transporte de hidrocarburos de la región de Perdido a la zona costera del norte
de Tamaulipas y sur de Texas y clasificar dicha región en función de la probabilidad
de arribo de hidrocarburo proveniente de un derrame en la región de Perdido. Para
lograrlo se determina la variabilidad espacio-temporal de las corrientes costeras en
la región de la costa norte de Tamaulipas y en la parte Sur de Texas, a través del
análisis de datos de simulaciones numéricas. Para simular eventos de derrames
de petróleo se advectan partículas y mediante el uso del análisis Lagrangiano se
determinan trayectorias de las mismas, zonas que forman barreras al transporte y
regiones de convergencia. Por último, seanalizan los factores y los forzamientos que
causan los comportamientos observados de las trayectorias de las partículas.

OCC-40 CARTEL

USO DE TÉCNICAS MIMÉTICAS PARA SIMULAR
TRANSPORTE DE SEDIMENTO POR TRACCIÓN

Hernández-Walls Rafael1, Jiménez-Hernández Sergio2, García Nava
Héctor1, Ruiz de Alegria Arzaburu Amaia1 y Azuz Adeath Isaac3

1Universidad Autónoma de Baja California, UABC
2Desarrollo en Ingeniería Portuaria, Marítima y Costera, Universidad Autónoma de Tamaulipas

3CETYS Universidad Ensenada, Campus Internacional
rwalls@uabc.edu.mx

Una técnica mimética de segundo orden es puesta a prueba para simular el
transporte de sedimentos por tracción. El modelo propuesto consta de dos módulos:
uno hidrodinámico y otro de evolución geomorfológica. El módulo hidrodinámico,
por simplicidad, se construye bajo el supuesto que la velocidad de un fluido es
gobernado por las ecuaciones lineales e integradas de aguas someras en una
dimensión. El módulo de evolución geomorfológica está gobernado por una ecuación
de conservación de masa. Ambos módulos se resuelven mediante técnicas de
discretización mimética, que han demostrado ser muy eficientes en la resolución
de problemas de física, ya que están construidas a partir de leyes de conservación
general. Para su validación, el modelo es puesto a prueba con un problema teórico
con solución analítica conocida. Los resultados numéricos del modelo muestran la
robustez y pertinencia del modelo. Encontrando que la técnica mimética promete
ser una herramienta numérica adecuada para ser utilizada en simulaciones de la
evolución geomorfológica costera.

OCC-41 CARTEL

IMPACTO DE UN TSUNAMI, UNA ESTUDIA NUMÉRICA

Gross Markus
CICESE

mgross@cicese.mx

El impacto de un tsunami puede ser devastador. Si se puede predecir la dinámica
del impacto que viene la respuesta de los unidades de rescate puede ser más
efectiva. Se utiliza un modelo no hidrostático de alta resolución para evaluar el
impacto de diferentes tsunamis idealizados en el puerto de Ensenada. Se presentan
las diferencias debidas a la configuración del modelo y los parámetros del tsunami.

OCC-42 CARTEL

DEPLOYMENT OF BIOLOGICAL/CHEMICAL
SENSORS FOR LONG-TERM MONITORING

IN CHALLENGING ENVIRONMENTS

Sobin Jacob, Hancock Chris y Figueroa Leonardo
Kongsberg Maritime

jacob.sobin@km.kongsberg.com

The demand for comprehensive subsea monitoring solutions in the marine scientific
and industrial sectors is growing. Its interacting drivers are increasing environmental
awareness, legislative changes and scientific projects, as well as improvement in
process efficiency. Reliable and continuous data collection of multiple parameters
is required for applications in offshore decommissioning and aquaculture, as well
as CCS (carbon capture and storage) and methane hydrate field monitoring.
Ocean acidification investigation is another application example that benefits from
multi-parameter measurements, expressed here by the necessity of measuring at
least two parameters of the marine carbonate system. State-of-the-art sensor and
platform technologies are key components in designing contemporary monitoring
solutions. The available sensor toolbox comprises physical (i.e., for CTD, currents)
and chemical sensors with dissolved gas sensors (i.e., for O2, CO2, CH4) playing
a key role in the context of the above-mentioned applications. Moreover, there
is a need in the academic and research community to deploy biological/chemical
sensors in challenging with the goal of long-term monitoring. The University of
Alaska, Fairbanks (UAF) is one institution that is pushing this envelop. UAF is taking
a multi-institutional, multi-investigator approach to understanding the Arctic. They
maintain a subsurface moored observatory on the NE Chukchi shelf near 71.6N,
161.5W. The first deployment occurred in September 2014 and the mooring will
be re-deployed annually through at least 2018. UAF has invested in dissolved gas
sensors to aid in the understanding of the marine carbonate system in the Arctic.
By integrating pCO2 and pH measurements, UAF will be able to investigate the
effects of ocean acidification and carbon fluxes in the Chukchi Sea throughout the
year, including poorly understood seasons when sea ice inhibits ship-based samples.
This partnership’s goal is to gather ice, ocean physics, nutrient and carbonate
chemistry, particulate matter, phytoplankton, zooplankton, fisheries, and marine
mammal datasets. On the U.S. East Coast, the University of New Hampshire is
also tackling a project with challenging deployment. In collaboration with NOAA’s
Ocean Acidification Program (OAP), U.S. IOOS’ Ocean Technology Transition
Project awarded the University of New Hampshire (UNH) a three year grant in
2015 to expand the quantity and quality of ocean acidification monitoring across
Northeastern U.S. coastal waters specific to meeting industry needs. This project
has been underway for one year and is called “Tracking Ocean Alkalinity using New
Carbon Measurement Technologies (TAACT Four different deployment platforms are
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being used to enhance ocean acidification monitoring within the Northeast region
extending from Long Island Sound to the Scotian Shelf with significant improvement
in temporal and spatial coverage. In addition, three parameters tied to the coastal
ocean’s carbonic acid system are being measured. These parameters are Total
Alkalinity (TA), pH, and the partial pressure of carbon dioxide (pCO2). Adding the
all-new TA measurement capability to the regional observation network will provide
more accurate and reliable OA monitoring.

OCC-43 CARTEL

CREACIÓN DE MAPAS DEL FONDO MARINO
UTILIZANDO SENSORES DE BAJO COSTO

Montes Herrera Juan Carlos, González Eduardo y Trasviña Castro Armando
CICESE Unidad La Paz

jcmontesh@gmail.com

Debido al incremento en la necesidad de técnicas analíticas automáticas que
provean métricas precisas del fondo marino sobre cobertura, complejidad estructural
y tipo de hábitat el objetivo de este trabajo es generar un flujo de trabajo para
la creación de ortomosaicos del fondo marino que permitan extraer métricas de
complejidad estructural (rugosidad y cobertura). El uso de plataformas automáticas
como Vehículos Remotamente Operados que permitan realizar transectos
automáticos georreferenciados, replicables, capturando diferentes variables (ej.
Profundidad) y asistiendo a dificultades técnicas (ej. Iluminación) facilitará la
obtención de fotografías del fondo marino que permitirán la creación de modelos
digitales del fondo del mar y ortomosaicos los cuales mediante fotogrametría
‘Structure from Motion’ y Sistemas de Información Geográfica representan
herramientas de gran oportunidad en áreas desde ecología marina a manejo de
pesquerías y ecosistemas.
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OCE-1

EFECTOS DE ”EL BLOB” Y ”EL NIÑO” EN LA
HIDROGRAFÍA EN LA REGIÓN DE ENSENADA, B.C.

Durazo Reginaldo1, Castro Valdez Ruben1, Miranda Luis
E.2, Delgadillo-Hinojosa Francisco1 y Mejía Trejo Adán1

1Universidad Autónoma de Baja California, UABC
2CICESE

rdurazo@uabc.edu.mx

En el periodo 2013-2016 se presentaron en el Pacífico una sucesión de eventos
cálidos de escala interanual, con anomalías térmicas positivas. Durante el 2013 se
observó una región de gran extensión con aguas anómalamente cálidas, la cual
se formó en el Pacífico nor-oriental y se extendió para el 2015 hacia aguas frente
a Baja California. También en 2015 se registraron las primeras evidencias de un
evento El Niño, que se sumó al efecto ya existente. En este trabajo se analizan
datos hidrográficos medidos en la Bahía Todos Santos y sus alrededores durante
ese periodo. Las observaciones mostraron las máximas anomalías positivas de
temperatura (~5 °C) durante septiembre 2015, con un rápido decaimiento hacia
condiciones neutras en la primavera de 2016. Los registros en el interior de la bahía
mostraron cambios leves en las condiciones hidrográficas durante la primavera, lo
cual evidenció la importancia de los forzamientos locales sobre los remotos en esa
época del año. En contraste, las observaciones de otoño mostraron que las señales
interanuales dominaron sobre los procesos locales. El análisis de datos de altimetría
sugirió una conectividad a través de la propagación de señales, identificadas como
un flujo costero superficial hacia el polo.

OCE-2

IMPACTO DE LA ANOMALÍA DE AGUA CÁLIDA DE
2014-2015 SOBRE LA BIOMASA FITOPLANCTÓNICA

Y LAS CONDICIONES HIDROGRÁFICAS EN LA
ZONA COSTERA DEL NORTE DE BAJA CALIFORNIA

Delgadillo-Hinojosa Francisco, Félix-Bermúdez Armando, Durazo Reginaldo,
Camacho-Ibar Victor F., Torres-Delgado Vanessa y Mejía Trejo Adán

Universidad Autónoma de Baja California, UABC
fdelgadillo@uabc.edu.mx

Este trabajo presenta la variabilidad estacional de la temperatura, la salinidad, los
nutrientes y la biomasa del fitoplancton en la Bahía de Todos Santos (Baja California)
bajo condiciones de la anomalía de agua cálida (“la mancha”) que ocurrió en el
Pacífico nororiental durante el 2014-2015. De agosto de 2014 a diciembre del
2015, mensualmente se recolectaron muestras de agua superficial para el análisis
de clorofila a y se realizaron lances de CTD en 11 estaciones ubicadas en dos
transectos dispuestos del interior al exterior de la bahía. Comparativamente con el
periodo de 2008-2012, nuestro período de estudio se caracterizó por la presencia de
aguas muy cálidas con salinidades intermedias, muy baja biomasa fitoplanctónica
y un claro agotamiento de los nitratos, lo cual estuvo asociado con condiciones
de surgencia reducida a lo largo de la costa del norte de Baja California. Las
anomalías de temperatura fueron >2.5 oC a finales de 2014 cuando prevaleció “la
mancha”, disminuyeron durante la temporada de surgencias debido al transporte
vertical de aguas frías, y retornaron de nuevo a valores >3 oC a finales de 2015
cuando El Niño apareció en las costas de Baja California. El ciclo estacional de
salinidad previamente observado en 2008-2012 desapareció bajo estas condiciones
anormalmente cálidas. Durante todo el período de estudio, la concentración de
clorofila a se redujo significativamente, registrándose anomalías negativas >0.5 mg
m-3. Además, la separación de la concentración de clorofila a de las células <5 um
y >5 um, demostró que durante todo el periodo de estudio, las células pequeñas
contribuyeron con la mayor fracción (~70%) de la biomasa fitoplanctónica. Nuestros
hallazgos sugieren que la ocurrencia secuencial de “la mancha” en 2014 y El Niño en
2015 impactaron significativamente y de manera sostenida, los niveles de biomasa
y de tamaño del fitoplancton favoreciendo el reciclamiento de la materia orgánica en
la columna de agua, y consecuentemente, su disponibilidad para los niveles tróficos
más altos de la región costera de Baja California.

OCE-3

INVASIÓN DE CARBONO ATMOSFÉRICO
EN LA FRONTERA MERIDIONAL DE

LA CORRIENTE DE CALIFORNIA

Contreras Pacheco Yéssica Vanessa, Herguera
Juan Carlos y Quintanilla Terminel José Gerardo

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

Los sistemas de afloramiento de las regiones de frontera oriental en los océanos,
como el Sistema de la Corriente de California (SCC), son característicos por la
presencia estacional de aguas superficiales relativamente más ácidas y ricas en
nutrientes que la mayor parte del océano superficial, debido a la mezcla vertical
de aguas subsuperficiales ricas en carbono. Esta mezcla vertical está controlada
por la intensificación de vientos hacia el ecuador a lo largo de la costa durante la
primavera y hasta principios del verano. Estos procesos hacen que estas regiones

sean especialmente sensibles a la acidificación oceánica y desempeñen un papel
importante en el intercambio de carbono entre la atmósfera y el océano. Se muestran
los registros isotópicos del carbono (d13C) en sus fases orgánica e inorgánica
para el último siglo, que muestran la dirección y magnitud de la invasión de
carbono atmosférico en las aguas superficiales durante las últimas 3 décadas. Los
núcleos fueron extraídos de la cuenca San Lázaro (25° 10’ N y 112° 44’ W), es
una cuenca semicerrada, parte de un sistema de grandes fallas paralelas a la
Península de Baja California, con un estrecho umbral de 350 m de profundidad
por donde penetran aguas pobres en oxígeno hacia el fondo de la cuenca (540 m
profundidad máxima). La constricción de la circulación impuesta por este bloque
junto con las aguas pobres en oxígeno, la relativamente alta productividad y la
exportación de carbono orgánico controlan las condiciones subóxicas de sus aguas
del fondo. Estas condiciones inhiben los procesos de bioturbación biológica y
permiten la acumulación y preservación de los sedimentos laminados. Se presentan
los resultados de la composición isotópica de carbono de la fracción orgánica e
inorgánica de tres diferentes núcleos. Los resultados muestran una tendencia hacia
composiciones isotópicas más ligeras tanto de carbono orgánico como el calcítico
durante las últimas tres décadas en paralelo al registro atmosférico, aunque con
diferentes pendientes, las cuales proporcionan algunas claves sobre los procesos
implicados en la generación de sus composiciones isotópicas. Los resultados aquí
presentados muestran la influencia de los diferentes procesos que se tienen en el
límite dinámico meridional del SCC, estas observaciones destacan la importancia de
la invasión de carbono atmosférico y de la mezcla vertical de carbono subsuperficial
para explicar el contenido en carbono en la capa de mezcla de esta región, así como
el papel de esta región como emisor neto de carbono hacia la atmósfera.

OCE-4

DINÁMICA DE FRENTES SUB-MESOESCALARES DEL
CANAL DE LAS ISLAS EN SANTA BÁRBARA CALIFORNIA

CON OBSERVACIONES Y MODELACIÓN NUMÉRICA

Aguilar Tepole Nemesis1, Pallàs Sanz Enric1, Romero Leonel2 y Ohlmann Carter2

1CICESE
2UCSD

nemesis@cicese.edu.mx

Los frentes térmicos de sub-mesoescala son franjas en donde existen fuertes
gradientes termohalinos que separan aguas densas y frías de aguas más ligeras y
cálidas, su duración temporal puede ser de unas cuantas horas o días y abarcan
distancias de $0.1\,\rm{km}$ a $10\,\rm{km}$. Resultan de gran importancia en la
advección vertical de nutrientes hacia la superficie y en el transporte y dispersión de
diversos trazadores Lagrangianos como puede ser una mancha de contaminante.
Se realizó una caracterización termohalina y cinemática tridimensional de frentes
sub-mesoescalares utilizando datos de grupos de 4 derivadores superficiales
obtenidos de un experimento piloto realizado en la plataforma interna del Canal
de las Islas de Santa Bárbara California \textbf{[Reporte no.2, Romero y Ohlmann,
(2015)]}, y de simulaciones numéricas realizadas con el modelo Regional Ocean
Modeling System (ROMS) con una resolución horizontal de $100$ m \textbf{(Romero
et al., 2016)}. Los datos Lagrangeanos reales sugieren convergencia de trazadores y
subducción a lo largo del frente. Para la caracterización tridimensional del frente con
datos del modelo, se identifico un frente sub-mesoescalar numérico con números
máximos de Rossby de $\sim5$. Se construyo un frente promedio, y se observaron
las siguientes características: $ \ D e l t a { \ r m { T } } = 0 . 5 \ , ^ { \ c i r c } \ r m { C
} $ , $ \ D e l t a { \ r m { S } } = 0 . 0 5 \ , \ r m { p s u } $ , $ \ D e l t a { \ r m { \ r h o } }
= 0 . 1 \ , \ r m { k g / m ^ { 3 } } $ , $ \ r m { w _ { m a x } } = + 2 \ t i m e s 1 0 ^ { - 3 } \
, \ r m { m / s } $ y $ \ r m { w _ { m i n } } = - 4 \ t i m e s 1 0 ^ { - 3 } \ , \ r m { m / s } $.
Se estudió la dinámica dispersiva del frente realizando experimentos numéricos de
liberación de partículas sintéticas en dos ($2\rm{D}$) y tres dimensiones ($3\rm{D}$)
utilizando un modelo de advección de partículas. Para los experimento en $2\rm{D}$
y $3\rm{D}$ se liberó un grupo de 1245 partículas durante un intervalo de tiempo
de 11 horas, con una separación inicial de $50\,\rm{m}$ y configuración en forma
de disco de $1\,\rm{km}$ de radio. En las simulaciones 2D se calculó la dispersión
cuadrática media de las partículas con respecto a la componente principal (a lo
largo del frente) y perpendicular al frente. La dispersión máxima a lo largo del frente
fue 2 ordenes de magnitud mayor con respecto a la componente perpendicular.
En las simulaciones $3\rm{D}$ se observó un comportamiento similar al 2D pero
se intensificó la dispersión perpendicular al frente. Se realizaron experimentos
numéricos de liberación de 4 partículas con un esquema similar a la campaña piloto.
Se calculó la divergencia horizontal a partir de la evolución de grupos de 4 partículas
sintéticas y se calculó la velocidad vertical a partir de la ecuación de continuidad.
Dichas estimaciones Lagrangeanas de $\rm{w}$ son comparables a la velocidad
vertical Euleriana de ROMS. Finalmente se aplica la metodología a los grupos de
derivadores Lagrangeanos liberados en la plataforma interna del Canal de las Islas
de Santa Bárbara en el experimento piloto para diagnosticar la subducción en los
frentes de forma experimental.
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OCE-5

PROCESOS OCEÁNICOS Y CONTINENTALES
ASOCIADOS CON LA PRODUCTIVIDAD MARINA
EN EL MARGEN DE BAJA CALIFORNIA, MÉXICO

DURANTE LOS ÚLTIMOS 14 MIL AÑOS AP

Arellano-Torres Elsa1, Álvarez-Covelli Catalina2,
Barbara Loic3 y Lozano García María del Socorro1

1Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM
2Universidad El Bosque

3Universidad Autónoma de Baja California, UABC
elsa_arellano@ciencias.unam.mx

En este trabajo, se estudia el núcleo sedimentario marino MV99-GC41/PC14,
colectado de la Cuenca Soledad a profundidad de 540 m y a 85 km de la costa
occidental de Baja California Sur, el cual posee registros continuos de proxies
biológicos de ópalo biogénico (%opal), carbono orgánico (%CO) e inorgánico (CI)
que evidencian variaciones en la productividad marina de últimos 14 mil años.
Dichos cambios se han explicado a través de procesos oceanográficos como la
surgencia costera, el consumo, disponibilidad y exportación de nutrientes a través
de la circulación oceánica, o a fenómenos como El Niño Oscilación del Sur. Sin
embargo, el objetivo de este trabajo consiste en analizar los tamaños de grano
presentes a lo largo del registro, para evidenciar cómo los procesos climáticos que
afectan al continente modifican su distribución y preservación en los sedimentos.
Períodos climáticos de cambios en el nivel del mar, o bien asociados a sequías
(ej. desertificación); o a mayor humedad (ej. aumento de descargas fluviales) son
registrados en los sedimentos y muestran una relación tanto con el registro biogénico
como el tamaño de grano a diferentes escalas de variación, i.e. secular, milenaria y
glaciar-interglaciar, fundamentalmente ligado a desplazamientos latitudinales de la
Zona de Convergencia Intertropical. Siendo además, el primer registro de sedimento
marino del Pacifico Mexicano donde se registra continuamente el aumento del nivel
del mar postglaciar, a partir de la fracción terrígena del núcleo.

OCE-6

SURGENCIAS EN LAS COSTAS
DEL GOLFO DE CALIFORNIA

Flores Morales Ana Laura1, Sánchez Barcena Rogelio1, Parés
Sierra Alejandro2, Castro Valdez Ruben1 y Barbara Loic3

1Facultad de Ciencias Marinas, UABC
2CICESE

3Instituto de Investigaciones Oceanológicas, UABC
alflores@uabc.edu.mx

Dentro de las zonas de surgencia más importantes a nivel mundial se encuentran
las del Pacífico Nororiental, región que incluye la costa occidental de la península
de Baja California. Otra región de interés, aunque menos documentada, es el
Golfo de California, donde las surgencias son menos intensas que del lado del
Pacífico, y cuyas diferencias se deben, entre otras cosas, a la características físicas,
geográficas y climatológicas que existen en ambas regiones. En este trabajo, se
analizan observaciones de satélite de temperatura superficial del mar, concentración
de clorofila y viento, para explorar algunos de los factores que afectan la ocurrencia
e intensidad de las surgencias en ambas regiones. A estos datos se les aplica un
análisis de Funciones Empíricas Ortogonales Conjuntas para analizar la correlación
y variabilidad de dichas variables. Además, se muestra y comparan algunos indices
de surgencia calculados entre ambas zonas. .

OCE-7

EVALUACIÓN DEL RECURSO DE ENERGÍA
HIDROCINÉTICA A ESCALAS LOCALES Y REGIONALES,

Y ANÁLISIS DE POSIBLES RESTRICCIONES
TÉCNICO-ECONÓMICAS, PARA UN CASO

DE ESTUDIO EN EL GOLFO DE CALIFORNIA

Nieto-Oropeza Mario O.1, Magar Vanesa2, Gross Markus1,
Marinone Guido1, Pinon Gregory3 y De Basabe Jonás D.1

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

3University of Le Havre
onieto@cicese.edu.mx

En este trabajo se presenta una evaluación del recurso de energía hidrocinética
en el golfo de California (GdC), un mar marginal mexicano con condiciones ideales
para la explotación de este tipo de energía debido: a su geometría general, la cual
provoca que la componente principal semi-diurna de la marea entre en resonancia,
y; a la gran cantidad de islas, islotes, y promontorios presentes en todo lo largo de
su costa, incluyendo las dos islas más grandes del país, Isla Tiburón (Sonora) e Isla
Ángel de la Guarda (Baja California). Estas dos islas se ubican en la región centro,
también conocida como la región de las grandes islas del GdC. Cabe mencionar que
la energía hidrocinética en mar producida por mareas en lugares estrechos y con
gradientes batimétricos importantes es altamente predecible, lo cual le confiere una

gran ventaja en relación a otros tipos de energía. Sin embargo, existen aún muchas
preguntas por contestar, a través de estudios de factibilidad y de evaluaciones
en detalle del recurso teórico, técnico, y practico, para identificar los sitios en el
GdC que sean óptimos para su aprovechamiento. Primero, se presentan mapas a
resoluciones de 5km (mesoescala), correspondientes a resultados preliminares en
la determinación de un índice de factibilidad de desarrollo de proyectos de energía
hidrocinética a estas escalas. Sin embargo, estas resoluciones no son suficientes
para evaluar la factibilidad de proyectos cercanos a la costa, en la que es necesario
tener modelos de al menos 1km de resolución. Por esta razón, se presentan también
resultados de una evaluación de recurso energético a resoluciones del orden de
100 m a 1km (sub-mesoescala) en la región de las grandes islas, y en particular,
una caracterización del recurso energético en el Canal del Infiernillo, el canal entre
Isla Tiburón y la parte continental del estado de Sonora, México. Concluimos con
posibles restricciones técnico-económicas en la evaluación de recursos a escalas
locales y regionales, usando los sitios de interés del GdC como casos de estudio.

OCE-8

UN PERÍODO DE POCA ACTIVIDAD DE MESOESCALA
EN LA ENTRADA AL GOLFO DE CALIFORNIA

REVELADO POR SENSORES REMOTOS: 2013 A 2016

Trasviña Castro Armando, Torres Hernández María Yesenia,
Valle Rodríguez Jonathan Bruno y Ramos Rodríguez Alejandro

Unidad La Paz - CICESE
trasvi@cicese.mx

Este trabajo discute mediciones de sensores remotos durante un period de poca
actividad de mesoescala en regiones costeras de la entrada al Golfo de California.
Esto ocurre en la época de la gran anomalía del Pacifico Noreste y continúa
durante el evento del Niño 2014-2015. Presentamos resultados de analizar series
de tiempo de más de 12 años de temperatura superficial del mar, clorofilas y nivel
del mar de altimetría costera. En estos datos encontramos un periodo anómalo de 4
años durante el cual hay una reducción significativa de la actividad de mesoescala
asociada a surgencias (frentes, filamentos). Por la duración e intensidad del evento
su impacto en la dinámica y la biología de la zona costera tiene implicaciones que
se extienden más allá de la zona costera.

OCE-9

CORRIENTES, TRANSPORTES Y VARIABILIDAD
TERMOHALINA EN LA ENTRADA DEL

GOLFO DE CALIFORNIA: ABRIL 19-21, 2013

Castro Valdez Ruben1, Collins Curtis Allan2, Rago Thomas
A.2, Margolina Tetyana2 y Navarro Olache Luis Felipe1

1Universidad Autónoma de Baja California, UABC
2Naval Posgraduate School, Monterey California

rcastro@uabc.edu.mx

Datos climatológicos indican que las aguas del Golfo de California se calientan a
mediados de primavera por el intercambio de aguas con el Océano Pacífico. Para
comprender mejor este intercambio con el Pacífico, se colectaron observaciones
hidrográficas (CTD, SADCP, LADCP) abordo del R/V Point Sur en una sección a
través de la Cuenca de Pescadero (CP), Golfo de California, del 19 al 21 de abril de
2013. Los resultados indicaron un intercambio anticiclónico con el Océano Pacífico.
Un flujo intenso de salida del Agua del Golfo de California (AGC) ocurrió sobre la
parte exterior de la plataforma continental y pendiente de Sinaloa, con velocidades
máximas de 0.5 m/s alrededor de 60 m de profundidad. Este flujo de salida alcanzó
~500 m de profundidad, ~50 km de ancho y en los 100 m superiores estuvo marcado
por un máximo de salinidad (35.2). Al igual que con los flujos intensos observados
previamente en esta área, la capa de mezcla parece proporcionar una compensación
baroclínica parcial para el flujo baroclínico más profundo. El flujo de entrada cercano
a la Península de Baja California fue más débil (0.1-0-0.2 m/s) y acarreó tanto Agua
de la Corriente de California como el AGC. Los datos de altimetría satelital indicaron
una posible razón para este patrón de flujo en la sección de CP: un par de remolinos
frente a la punta de la Península de Baja California bloquearon la trayectoria habitual
del flujo de la Corriente de California hacia Sinaloa. Los transportes horizontales
integrados a través de la entrada al Golfo fueron calculados con la velocidad
observada y asumiendo equilibrio geostrófico. Los transportes fueron mayores en
los 200 m superiores con un flujo de salida por arriba de 500 m de profundidad, lo
que implica un enfriamiento neto de estas aguas de la capa superior en el Golfo. Las
observaciones se compararon con datos medidos a lo largo de la misma sección a
principios de mayo de 1992. En abril de 2013 se observó una variabilidad termohalina
mucho mayor en la capa superior (0-150 m) que en mayo de 1992 cuando se observó
un flujo ciclónico bien desarrollado en la sección de CP. Los transportes estimados
con Pegasus durante abril-mayo de 1992 fueron muy diferentes a los de abril de
2013, donde el flujo de entrada (y la ganancia de calor) dominaron por encima de 500
m de profundidad. El contraste entre las mediciones de 2013 y 1992, son un ejemplo
de cómo los remolinos de mesoescala pueden revertir los intercambios estacionales
normales en PB.
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MODELACIÓN NUMÉRICA DE FRENTES Y FILAMENTOS
ALREDEDOR DE CABO SAN LUCAS, MÉXICO

Pantoja Diego Armando1 y Marinone Guido2

1Centro Universitario de Ciencias Exactas e Ingeniería, Universidad de Guadalajara
2CICESE

diego.pantoja@academicos.udg.mx

Con base en salidas de E. U. Copernicus Marine Service Information (E.U.
CMEMS), se analizan los procesos energéticos asociados con la circulación
alrededor de la punta de la península de Baja California. Por lo general durante
el período mayo-junio-julio (MJJ), el Sistema de Corriente de California retrocede
hacia el norte durante la transición de primavera a verano, separado por la
isoterma de 25°C del sistema más cálido de Agua Tropical Superficial. Durante
noviembre-diciembre-enero (NDE) ambos sistemas se mueven hacia el sur durante
el cambio del otoño al invierno. Como consecuencia de estos periodos de transición
se produce un proceso de frontogénesis entre estos sistemas de masas agua, más
intenso durante MJJ, donde se desarrolla un gradiente casi zonal que da lugar
a un sistema frontal alrededor de la punta de la península y que finalmente se
desestabiliza para generar filamentos. Aunque estos filamentos duraron menos de
cuatro semanas, fueron recurrentes durante cada transición al verano.

OCE-11

COMPARACIÓN ENTRE EVENTOS EL NIÑO 1997-98
Y 2014-16 EN TEMPERATURA SUPERFICIAL Y NIVEL

DE MAR: ¿CUÁL MERECE SER CONSIDERADO
EL MÁS INTENSO DE LOS ÚLTIMOS 70 AÑOS?

Ramos Rodríguez José Alejandro1, González Rodríguez
Eduardo2, Villalobos Ortiz Hector1 y Trasviña Castro Armando2

1Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas, IPN
2Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE Unidad La Paz

jalejandro.ramos@gmail.com

Se muestra un comparativo entre los eventos ENSO de 1997-98 y 2014-16 de
manera gráfica para la región comprendida entre los 40°S-50°N y los 60-150°W.
Para ello se utilizaron los datos diarios generados por los proyectos, a) multisatelital
AVISO/SSalto Duacs para nivel de mar (8,312 archivos, 1993-2016), y b) de
la interpolación óptima de la temperatura superficial del mar (12,545 archivos,
1981-2016). A partir de estos datos se calcularon anomalías con respecto del patrón
estacional para cada evento, indicando para cada pixel, el valor medio y máximo. El
evento positivo de mayor intensidad para el periodo fue “El Niño” de 1997-98, con
anomalías positivas máximas de entre 4 y 4.5°C para la temperatura y hasta 30 cm
en el nivel de mar. Mientras que el evento de 2014-16 registró anomalías 5 a 15 cm
de aumento en el nivel de mar y de 2 a 3°C en temperatura. Se observa, además,
que existe una gran influencia de “El Niño” en la contracorriente ecuatorial, Cabo
Corrientes, y la porción sur de la península de Baja California y el golfo de California,
debido un incremento en el nivel de mar por advección de aguas por dicha corriente.
Mediante diagramas evolutivos para el periodo 1 992 a 2016 en la región costera
y en la zona de monitoreo de “El Niño” en el Ecuador (5°S a 5°N, 90 a 160°W) se
cuantifica la intensidad de los eventos 1997-98 y 2014-16 mostrando el desarrollo y
extensión de estos. Los resultados indican que el evento ENSO de mayor intensidad
fue “El Niño” de 1997-98. Asimismo, se discute que la intensidad registrada durante
el evento de 2014-16 fue consecuencia de una combinación del ENSO con un evento
anómalo de temperatura superficial acaecido en el Pacífico Oriental norte, lo cual
es separado al observar el nivel de mar, no así en temperatura. Se discute sobre
la utilidad del uso de imágenes satelitales para el monitoreo de eventos de corto,
mediano y largo plazo a escalas espaciales grandes.

OCE-12

ONDAS DE “TSUNAMI” INTERNO EN EL LAGO
CRÁTER SANTA MARÍA DEL ORO, NAYARIT

Filonov Anatoliy1, Pantoja Diego Armando2, Gutiérrez-Brizuela
Noel2, Mireles-Loera Omar2 y Tereshchenko Iryna2

1Universidad de Guadalajara, UdeG
2Universidad de Guadalajara
afilonov@prodigy.net.mx

Se discuten los resultados de un experimento de mediciones térmicas y dinámicas en
el Lago cráter profundo Santa María del Oro, Nayarit. En los meses de abril a octubre
del 2006 se colocaron 19 anclajes con termógrafos HOBO en la termoclina, en la
forma de cruz, algunos medidores de nivel HOBO-Level y un ADP SONTEK de 1000
kHz. Además, en la costa se instaló una estación meteorológica automática. El día
18 de Agosto todos los aparatos distribuidos en el lago registraron las ondas internas
muy intensas (parecidos a las ondas de tsunami), generadas por deslizamientos
subacuáticos de la pared oeste del lago. En el trabajo presenta el análisis de estas
mediciones. También se discuten resultados de una simulación numérica de los
procesos termodinámicos provocados por desclave submarino en el lago cráter.

OCE-13

ESTRATIFICACIÓN Y MEZCLA EN UN PUNTO DE LA
COSTA EN EL EXTREMO OCCIDENTAL DEL GOLFO
DE TEHUANTEPEC: DICIEMBRE 2011-MARZO 2012

Reyes Hernández Cristobal1, Ahumada Sempoal Miguel A.1 y López Pérez Andrés2

1Universidad del Mar, UMAR
2Universidad Autónoma Metropolitana

creyes@angel.umar.mx

La variación en estratificación en una columna de agua de 25 m de profundidad
en La Boquilla, en el extremo occidental del Golfo de Tehuantepec, es analizada
usando la diferencia vertical de temperatura observada diariamente a 5 y 24 m
de profundidad respectivamente. Durante el período de observación la ganancia
de calor a través de la superficie es el principal agente estratificante, mientras el
viento y las corrientes de marea son los principales agentes de mezcla. El viento
muestra variaciones diurnas y a aproximadamente 26 días. La marea por otro lado,
muestra variaciones semidiurnas, diurnas y quincenales. La estratificación se debilita
o rompe cuando viento de dirección oeste/suroeste de rapidez relativamente alta
(>1.7 m/s) coincide con condiciones de mareas vivas. Para viento de dirección
diferente al oeste/suroeste o condiciones distintas a mareas vivas, la diferencia
vertical de temperatura (estratificación) se incrementa.

OCE-14

POSIBLE EVIDENCIA DEL CAMBIO CLIMÁTICO EN
PROFUNDIDADES ABISALES DEL GOLFO DE MÉXICO

Ferreira Bartrina Vicente, Ochoa de la Torre José Luis,
Herguera Juan Carlos, Sheinbaum Julio y Candela Julio

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

Un ingrediente clave en estudios del cambio climático es el calentamiento de
aguas profundas, alejadas de las superficiales en los trópicos y subtropicos.
Estas últimas tienen calentamientos comparativamente rápidos respecto a las
profundas. El incremento en la estratificación tiene diversas implicaciones en la
circulación oceánica general, como lo manifiestan estudios con modelos numéricos
y paleo-climáticos. Como los registros de temperaturas en y cerca de la superficie
oceánica son de mucho mayor cobertura en espacio y tiempo que los de aguas
profundas, estos últimos son muy valiosos. La presentación muestra mediciones
en 4 localidades en la región abisal del Golfo de México que manifiestan un
calentamiento, altamente lineal, de ~0.015 °C/década de 2007 a 2017. Se discute
sobre las posibles causas de esta tendencia así cómo de algunas de sus
implicaciones físicas.

OCE-15

PROCESOS DE TRANSPORTE E INTERCAMBIO
DE PARTÍCULAS ENTRE EL MAR PROFUNDO

Y LA PLATAFORMA CONTINENTAL
DEL OESTE DEL GOLFO DE MÉXICO

Guerrero Moreno Lorena1, Mariño Tapia Ismael1 y Sheinbaum Julio2

1Centro de Investigación y de Estudios Avanzados, IPN Unidad Mérida
2CICESE

lguerrer@cicese.edu.mx

En este trabajo se estudia el intercambio entre la región costera (plataforma y
talud) y el océano profundo en el Oeste 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 el talud 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 correlación con eventos de velocidad vertical
intensa que a su vez esta 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. Se encontró que el intercambio plataforma océano profundo
depende de la proximidad, ángulo de incidencia y forma del remolino, siendo hacia la
zona profunda cuando la distancia del remolino con la plataforma sea menor y hacia
la plataforma cuando el remolino se encuentre retirado. Sin embargo, en la porci\ó
al norte del remolino, el intercambio es siempre hacia el océano, mientras que en la
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región al sur del remolino siempre es hacia la plataforma. La magnitud del transporte
en estas dos zonas esta también relacionado con las características del remolino.

OCE-16

OBSERVACIÓN DE PLUMAS DE AGUA DULCE EN EL
GOLFO DE MÉXICO CON PLANEADORES SUBMARINOS

Tenreiro Miguel1, Pallàs Sanz Enric1, Portela Esther1, Meunier Thomas1,
Ochoa de la Torre José Luis1, Ruiz-Angulo Angel2, Ulloa Marco3 y Cusí Simó1

1Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE
2Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM

3Centro de Investigación en Ciencia Aplicada y Tecnología Avanzada, IPN Unidad Altamira
tenreiro@cicese.mx

Se presentan los resultados preliminares de las características termohalinas
y biogeoquímicas de plumas de agua dulce del norte del Golfo de
México con observaciones adquiridas durante las 7 primeras misiones con
planeadores submarinos autónomos (gliders) realizadas por el Grupo de Monitoreo
Oceanográfico con Gliders (GMOG) en el Golfo de México, 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). La
dinámica superficial de las plumas de agua dulce es descrita a partir de imágenes
satélite de clorofila-a, dinámica topográfica absoluta y velocidades geostróficas
superficiales. Se observa que las plumas de agua dulce son advectadas cientos de
kilómetros mar adentro por jets confluentes localizados en regiones de estiramiento
principalmente entre remolinos con vorticidad de signo opuesto o dipolos. Los jets
confluentes son identificados in-situ con la velocidad promedio de la columna de
agua inferida por el glider y por el afloramiento de las isopycnas a lo largo del
eje de los dipolos. Las plumas de agua dulce son someras con una extensión
vertical de ~40m de profundidad y con una extensión horizontal que puede llegar
a las centenas de kilómetros. Las plumas se caracterizan por baja salinidad, altas
concentraciones de clorofila-a y de carbono orgánico disuelto. La generación de
estas plumas es recurrente de las aguas del Mississippi y del delta de Río Bravo
asociada a la dinámica mesoescalar local y presencia de puntas/cabos topográficos.
La importancia de estas plumas en la formación del Agua Común del Golfo de México
(CGW) será discutida.

OCE-17

MHIPICYT: MODELO NUMÉRICO PARA LA
SIMULACIÓN DE PROCESOS HIDRÁULICOS

Negrete David Uriel, Tuxpan Vargas José y Carbajal Pérez José Noel
Instituto Potosino de Investigación Científica y Tecnológica, IPICYT

david.negrete@ipicyt.edu.mx

En este trabajo se presenta el desarrollo de un modelo numérico para la simulación
de fenómenos hidrológicos. El modelo matemático se basa en las ecuaciones
de Saint-Venant en 2D, las cuales se deducen a su vez de las ecuaciones de
Navier-Stokes. El modelo considera la parte turbulenta del fluido así como la fricción
con el fondo usando la fórmula de Manning con un coeficiente de fricción promediado
de los encontrados en la literatura. Se aplicó un método de diferencias finitas para la
discretización de las ecuaciones. Posteriormente, se generó el código en lenguaje
Fortran para efectuar los cálculos y la visualización de los resultados se efectuó
en MatLab. Se presentan los resultados de experimentos considerando topografías
ideales con diferentes pendientes, es decir, canales inclinados de anchura fija.
Los resultados muestran la propagación de un frente de agua que puede ser el
resultado del rompimiento de una presa, una crecida de agua por intensas lluvias,
una bora causada por mareas en un estuario o bien una ola de tsunami alcanzando
la costa, entre otros fenómenos. Se simularon con condiciones realistas un total de
seis experimentos. Tres experimentos de rompimiento de presas, en los cuales se
manejaron tres escenarios distintos: Con gran pendiente en el terreno y cantidad
limitada del fluido a una resolución de 30x30 metros; uno con pendiente menos
pronunciada y entrada continua de agua con misma resolución de 30x30 metros; por
ultimo uno con poca pendiente y entrada continua de fluido pero con una resolución
mayor de 3x3 metros. Dos experimentos para simular la propagación de un soliton,
uno con mallado de 3x3 metros y otro con mallado de 30x30 metros. Uno más para el
caso de grandes avenidas de agua en ríos o incluso semejante a las boras, probando
la estabilidad del modelo en la presencia de altos gradientes de presión constantes

OCE-18

INSTABILIIES, CASCADES AND 3D INDERACTIONS
IN INTERNAL AND INERTIAL WAVE ATTRACTORS

Sibgatullin Ilias
Moscow Lomonosov State University

sibgat@ocean.ru

Internal wave attractors may serve as a laboratory model of high amplitude internal
waves, when almost all the energy of the monochromatic external forcing (which
may correspond to tidal forcing) accumulates along certain paths. Wave attractors
were first described in trapezoidal domains. In this work we describe cascades of
instabilities, arising inside the trapezoidal domain due to focusing of the waves on the
inclined boundary. With the help of Fourier analysis, Hilbert transform, bispectra and
other tools sequences of triadic resonances were studied [1,2]. For higher forcing
amplitudes there may occur overturning and intensive mixing, which depends on
spacial wave lengths. And on the other hand for even higher forcing there may begin
intensive interaction of the waves with the walls which has as a result multi-folded
structures propagating from the boundaries inside the domain and interacting with the
mean oscillatory flow. Another important question is the stability of wave attractors
in three-dimensional cases with localized wavemakers. Numerical simulations show,
that in presence of inclined surfaces, even for localized wavemakers (one tenth of
the domain size in transversal direction) the final structure of the attractor is close
to two-dimensional, which was quantitatively described with the help of correlation
functions.

OCE-19

EVIDENCIAS DE ONDAS ATRAPADAS A LA COSTA
FRENTE TEXAS Y SUS IMPLICACIONES PARA LA
DINÁMICA COSTERA EN LA ZONA DE PERDIDO

Domínguez Guadarrama Alejandro1, Ruiz de Alegria Arzaburu Amaia2, Romero
Arteaga Angélica María2, López Castillejos Julio2 y García Nava Héctor2

1CICESE/UABC
2UABC
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La zona de estudio se localiza en la costa de Texas desde Puerto Isabel ~26 N
hasta Corpus Christi ~28 N. Es una zona con un importante número de plataformas
petroleras, lo cual la hace particularmente vulnerable ante derrames petroleros. Se
sabe que la dinámica de la zona está dominada por vientos: frentes fríos en otoño e
invierno y por vientos del sur en verano. Las corrientes están dirigidas hacia el sur la
mayor parte del año y presentan inversiones en verano. Algunos estudios muestran
que la corriente costera de esta zona se extiende hacia el sur e impacta la dinámica
en la zona costera mexicana en el norte del Golfo de Mexico (GoM). En la zona
existen ondas atrapadas a la costa (OAC) que viajan hacia el sur con velocidades
de fase del orden de 34 cm/s. En el presente estudio se utilizan mediciones de
velocidad, presión y temperatura de seis anclajes someros instalados en la zona
costera de Texas, junto con datos de altimetría para tratar de identificar la señal de
estas ondas. Los anclajes muestran eventos intensos de velocidad con amplitudes
mayores a 40 cm/s probablemente asociados a las OAC. Las magnitudes de la
velocidad están dominadas por la componente meridional. Y el cálculo de espectros
muestra que una parte importante de la energía está contenida en escalas entre 4
y 10 días.

OCE-20

ESTADÍSTICAS LAGRANGIANAS DE
DISPERSIÓN Y DIFUSIÓN EN UN DOMINIO FINITO

Flores Ramírez Lenin Moisés y Zavala Sansón Luis
Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE

lflores@cicese.edu.mx

En este trabajo se estudia la dispersión y difusión de partículas pasivas en
turbulencia 2D continuamente forzada por medio de simulaciones numéricas en un
dominio finito. El objetivo es determinar la influencia del confinamiento sobre las
medidas estadísticas Lagrangianas de partículas individuales y por pares (dispersión
absoluta y relativa). Para lograrlo se realizaron experimentos de dispersión de
partículas en dominios de distinto tamaño, manteniendo las características del
flujo idénticas. Los resultados están orientados a resolver problemas de dispersión
de trazadores pasivos en cuerpos de agua cerrados (mares, lagos) donde las
dimensiones de la cuenca pueden tener un papel relevante en el transporte y
destino de los trazadores. Los resultados muestran la modificación de los regímenes
de dispersión absoluta y relativa conforme las partículas saturan el dominio.
Cuando esto sucede ambos tipos de dispersión (absoluta y relativa) toman un
valor constante. Esto permite definir un tiempo de saturación cuya magnitud es
consecuencia del tamaño y forma del dominio, así como de las características del
flujo dispersor.
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ESTUDIO NUMÉRICO DE LA INTERACCIÓN OLEAJE-
CORRIENTES EN CONDICIONES DE VIENTO INTENSO

Larrañaga Marco, Osuna Pedro y Ocampo Torres Francisco Javier
Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE

larranaga.marco@gmail.com

El oleaje juega un papel importante en la transferencia de momento y propiedades
escalares entre el océano y la atmósfera, a pesar de ello, la mayoría de los
modelos operacionales no incluyen explícitamente los términos de la interacción
olas-corrientes. En este trabajo se realizó un estudio numérico con la finalidad de
mostrar la importancia de los procesos asociados a la interacción olas-corrientes,
esto por medio de un sistema acoplado con el que se simularon las condiciones
dinámicas generadas por la presencia de viento intenso (# 18 ms #1 ) en el Golfo de
Tehuantepec. Para ello se utilizó el modelo de olas WAM con condiciones de frontera
de una simulación de WW3 para incluir el efecto del oleaje remoto. Así mismo, se
utilizó el modelo hidrodinámico POLCOMS con condiciones de frontera de la base
de datos HYCOMS. Para resolver los procesos de mezcla turbulenta se utilizó el
esquema de cerradura turbulenta # # #. El acoplamiento de los modelos POLCOMS
y WAM fue basado en el formalismo vortex-force. Los forzamientos atmosféricos
utilizados en ambos modelos se obtuvieron con una implementación del modelo
WRF. Los resultados mostraron que durante un evento Tehuano la magnitud de los
términos asociados a la interacción olas-corrientes (Stokes-Coriolis y vortex-force)
fueron del orden de #1×10#6 ms#2 . Esto tuvo como consecuencia modificaciones
del ±20 % en la velocidad de las corrientes agesotróficas promedio, las cuales fueron
debidas principalmente al término vortex-force. De igual forma se observó que al
incluir los términos de la interacción olas corrientes la profundidad promedio de la
capa de Ekman aumentó hasta un 20 %, lo que generó un aumento considerable
en el transporte de Ekman.

OCE-22

EFECTO DEL OLEAJE EN LA MEZCLA
DE LA CAPA SUPERFICIAL DEL OCÉANO

Peláez Zapata Daniel Santiago1, Ocampo Torres
Francisco Javier1, Osuna Pedro1 y García Nava Héctor2

1Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE
2Instituto de Investigaciones Oceanológicas, UABC
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El oleaje es el principal mecanismo de transferencia de momentum entre el océano
y la atmósfera, por lo tanto es un punto clave en la mezcla de la capa superficial del
océano. La producción de energía cinética turbulenta (TKE) en la capa mezclada
se debe a tres factores: la producción por corte del flujo medio, la producción por
flotabilidad y la producción por el corte de la deriva de Stokes. Esta última es la
turbulencia de Langmuir. En este trabajo se presentan mediciones simultáneas del
perfil de tasa de disipación de TKE y el espectro direccional del oleaje. La tasa de
disipación de TKE fue obtenida con un perfilador de microestructura VMP-250 entre
1 y 70 m de profundidad. Los resultados preliminares muestran que bajo condiciones
de oleaje bajo (Hs = 1 m, Tp = 8 s), los valores de tasa de disipación son del orden
de 10-7 en cerca de la superficie y decrecen rápidamente hasta 10-8 por debajo de
la termoclina (cerca de 15 m). Finalmente, se espera caracterizar los perfiles de tasa
de disipación en función del número de Langmuir que se define como la razón entre
la producción por corte del flujo medio y de la deriva de Stokes. Para valores de La
< 0.3 la mayor producción de TKE está dada por las olas y para valores de La > 0.3,
la TKE está dominada por el flujo medio.
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CORRIENTES MEDIDAS CON RADIO
ESCATERÓMETROS OCEANOGRÁFICOS
EN LAS COSTAS DE BAJA CALIFORNIA
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En este trabajo se presenta un estudio de la variabilidad oceánica superficial en una
región de la Corriente de California frente a Ensenada, Baja California. A partir de
datos de radares de Alta Frecuencia; se monitorearon las corrientes superficiales
con un alcance en mar abierto de ~150 km, resolución espacial de 3 km y temporal
de 1 h, para dos épocas diferentes: invierno (considerado del 2 de diciembre del
2016 al 26 de enero del 2017) y primavera (considerado del 3 de marzo al 23 de
abril del 2017). En general se identificaron 4 rasgos relevantes: a) un flujo costero
(hasta ~80 km de la costa) hacia el ecuador con magnitud promedio de ~15 cm/s,
b) una corriente mas débil con dirección sur-oeste frente a la Bahía Todos Santos,
c) un flujo hacia el polo en la zona más al oeste de la cobertura de los HFR (a ~100
km de la costa) y, d) un giro anticiclónico en la región sur-oeste de la cobertura
de las mediciones (31oN, -117oW), mismo que fue persistente durante casi todo el
periodo de observación. Los resultados son complementados con trayectorias de
derivadores Lagrangeanos, además de productos satelitales de altimetría, viento y

temperatura superficial. Al parecer el campo de viento parece tener una influencia
significativa en los rasgos a, b y d.
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ASOCIACIONES DE LARVAS DE PECES LIGADAS A
CONDICIONES OCEANOGRÁFICAS EN LA REGIÓN DE

AGUAS PROFUNDAS DEL SUR DEL GOLFO DE MÉXICO

Daudén Bengoa Gonzalo1, Herzka Llona Sharon Zinah1, Echeverri García Laura del Pilar1,
Jiménez Rosenberg Sylvia Patricia A.2, Cano Compaire Jesus1 y Domínguez Alejandro1
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Comprender la relación entre los procesos y condiciones oceanográficas y los
diversos patrones de distribución, abundancia y diversidad de las poblaciones
ictioplanctónicas mesopelágicas es un gran reto, debido al tamaño pequeño y
nivel de desarrollo limitado de las larvas, así como por la complejidad de los
procesos físicos y biológicos involucrados. Los mictófidos son una de las familias
de peces mesopelágicos con mayor biomasa y amplia distribución, y juegan un
papel importante en la estructura trófica de regiones oceánicas. La alta diversidad
de especies de la familia, unida a una distribución amplia que abarca desde el
Ártico hasta el Antártico, permite utilizar la composición taxonómica y patrones
de distribución de los mictófidos como indicadores biogeográficos y trazadores de
procesos oceanográficos. Sin embargo, los estudios sobre larvas de peces de esta
familia son escasos en nivel mundial, y particularmente en el golfo de México. El
objetivo de este trabajo es evaluar si hay asociaciones de larvas de peces de taxones
dominantes de la familia Myctophidae en la región de aguas profundas (> 1000
m) del sur del golfo de México (19°N a 25°N), están relacionadas con condiciones
oceanográficas o regiones específicas. Durante el crucero oceanográfico XIXIMI-04
(agosto-septiembre 2015) fueron recolectadas 56 muestras de plancton en los 200
primeros metros de la columna de agua mediante arrastres oblicuos con una red
bongo de 333 µm. En promedio, el 30.75% de la abundancia estandarizada de
larvas de peces perteneció a la familia Myctophidae, y está familia fue la segunda
más abundante después de Engraulidae. Las larvas de esta familia se encontraron
en todas las estaciones, por lo cual la frecuencia de ocurrencia fue del 100%,
y se identificaron 67 taxones distintos. La abundancia y distribución de taxones
específicos fue diferente dentro de la bahía de Campeche y en la zona norte del área
de estudio, lo cual sugiere la presencia de dos regiones biogeográficas. A partir de
análisis multivariados se identificarán qué condiciones oceanográficas se relacionan
con las asociaciones de mictófidos y se evaluará si éstas presentan una mayor
similitud en regiones con condiciones oceanográficas semejantes. Estudiar las
asociaciones de larvas de mictófidos y la relación con condiciones oceanográficas
permitirá conocer detalladamente la distribución de las larvas, las asociaciones entre
las diferentes especies y patrones biogeográficos de los mictófidos en la región sur
del golfo de México.
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ALGUNOS RESULTADOS DE ESTUDIO DEL RÉGIMEN
TÉRMICO Y DINÁMICO DE LOS LAGOS CRÁTER

DEL VOLCÁN NEVADO DE TOLUCA, MÉXICO

Barba-Lopez Maria del Refugio1, Filonov Anatoliy2, Velázquez-Muñoz
Federico2, Alcocer-Durand Javier3 y Tereshchenko Iryna2
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En este trabajo se presentan los resultados del estudio del régimen térmico y
dinámico de los lagos “El Sol” y “La Luna”, ubicados en el cráter del volcán Nevado
de Toluca, México. Estos lagos, por ser lagos de alta montaña se encuentran
sometidos a condiciones climáticas rigurosas que, en buena medida condicionan
las características y dinámica de sus aguas y a su vez, sirven como indicadores
de cambios en el clima, ya que por sus dimensiones son muy susceptibles a
variaciones de forzamientos atmosféricos (Alcocer, 2008). Durante el mes de
Septiembre de 2010 se realizó una campaña de trabajo coordinada por el ICMyL
UNAM y el Dpto. de Física UdeG, para obtener mediciones de las condiciones
meteorológicas e hidrodinámicas de estos lagos de alta montaña. Se instalaron
cinco anclajes con termógrafos HOBO y HOBO-Level para medir la temperatura
en varias profundidades. Uno de estos anclajes contaba, además, con un ADP
NORTEK de 1000 kHz, para medir corrientes cada metro en la columna de agua.
Al mismo tiempo se instaló una estación meteorológica para registrar valores de
temperatura, velocidad y dirección del viento, entre otras variables. Los resultados
de estas mediciones muestran que existe una variabilidad diurna de la temperatura
en la capa superficial del lago, que es de aproximadamente 1 a 1.5 metros de ancho,
la cual muestra, en el día, variaciones de temperatura de hasta 2ºC. Por las noches la
temperatura es uniforme, teniendo un valor aproximado de 11ºC en toda la columna
de agua. 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. El histograma de
dirección del viento muestra que la dirección reinante es del SE. Durante la época
de verano y otoño el lago es muy estratificado. La frecuencia de flotabilidad en la
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termoclina alcanza 8-10 ciclos/hora. La temperatura media en el lago ”El Sol” es casi
0.5°C más alta que la temperatura media en el lago “La Luna”. Se han realizado
simulaciones numéricas utilizando el modelo numérico tridimensional POM. Los
resultados de estas simulaciones muestran que los flujos de calor generan una capa
superficial cálida de 1 a 2 metros de ancho. El modelo demuestra que la circulación
queda limitada por la estratificación y se presenta un régimen de movimiento por
capas que se invierte en dirección entre el día y la noche.
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CONECTIVIDAD EN EL SISTEMA ARRECIFAL
MESOAMERICANO DE LARVA DE LANGOSTA ESPINOSA

(PANULIRUS ARGUS; RESULTADOS PRELIMINARES)

Corona Villegas Jan Gilbert1, Palacios Hernández Emilio1, Carrillo
Laura2, Montes Aréchiga Jorge Manuel1 y Filonov Anatoliy1
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Utilizando datos de corrientes de HYCOM (Hybrid Coordinate Ocean Model) desde
el 1 de enero del 2010 al 31 de diciembre del 2013, se realiza un estudio de
conectividad de larvas de langosta espinosa (Panulirus argus) en el Sistema Arrecifal
Mesoamericano por medio del Sistema de Modelación de Conectividad (CMS). La
permanencia en estado filosoma de la larva en el ambiente es de 6 a 11 meses.
Los resultados preliminares indican que la concentración de larvas se localiza en
corrientes que se dirigen hacia la Bahía de Chetumal y se mueven a lo largo de la
costa en dirección a la Bahía de Amatique. Estos resultados serán de gran utilidad
para poder realizar una explotación sustentable del recurso que es la Langosta
espinosa (Panulirus argus).
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PRIMERAS OBSERVACIONES SOBRE LOS
FLUJOS VERTICALES EN LAS REGIONES DE

PERDIDO Y COATZACOALCOS, GOLFO DE MÉXICO
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Entender cómo funcionan los ecosistemas, y como responden ante diversos factores
incluyendo los antropogénicos y desastres naturales, e.g., ciclones pero también
aquellos causados por las actividades humanas, e.g., derrames petroleros, es a
través de las estaciones de series de tiempo. No obstante, la variada y valiosa
información que proveen, en México éstas aún son muy escasas y aún más en
el Golfo de México, probablemente, debido al alto esfuerzo logístico y económico
requerido para su mantenimiento a largo plazo. En este contexto el objetivo de
una línea de investigación del megaproyecto SENER-CONACYT- es determinar
la variación en magnitud y composición de la materia particulada en hundimiento
(MPH) y los procesos bióticos y abióticos que la regulan. Para ello a finales de junio
de 2016 -a bordo del buque de la Armada de México BI-06 Rio Hondo-se instalaron
dos trampas de sedimentos (TS) de series de tiempo marca McLane (modelo
PARFLUX Mark78H-21 con 21 botellas colectoras) ubicadas en las regiones de
Perdido (25.5° N -95.8°W) y Coatzacoalcos (19.4°N -94.0°W). En ambos casos
la TS se ubicó aproximadamente a 70 mn de la costa, a una profundidad de
1000 m y 50 m del fondo marino. Por seguridad en cada uno de los anclajes
se instaló un doble sistema de liberación acústica. Las TS fueron programadas
para colectar de manera sincronizada por periodos de 18 días consecutivos e
independientes .Se planea recuperar los anclajes (con las muestras que representan
un año completo de colecta) a finales del verano de 2017. Cada una de las muestras
colectadas será fraccionada (fraccionador rotatorio) en 10 alícuotas iguales, 5 de
ellas serán lavadas y secadas para determinar el flujos de masa total (FMT) (método
gravimétrico), los contenidos de carbono y nitrógeno orgánico y de #13C y #15N
(mediante un analizador elemental CHN acoplado a un espectrómetro de masas),
CaCO3 (coulómetria), BioSiO2 (extracción secuencial), y por derivación la fracción
litogénica (Lito= (FMT-(CaCO3 + BSiO2 +(Corg*2.5))) adicionalmente, alícuotas
húmedas serán destinadas para analizar la estructura del nanoplancton calcáreo,
así como la riqueza y abundancia de foraminíferos. Se mantendrá material seco y
alícuotas húmedas de reserva para futuros análisis. Por otra parte, para conocer
las condiciones oceánicas, patrones y tendencias del ambiente de depositación en
estas regiones se generaron series de tiempo de temperatura superficial del mar
(GHRSST) y clorofila (COPERNICUS), a partir de datos satelitales históricos de los
últimos 15 y 20 años, respectivamente. La TSM indica una evidente estacionalidad
en ambos casos con valores similares. En cuanto a las anomalías de temperatura,
estas muestran una tendencia positiva de junio 2016 a la fecha para Perdido,
mientras que no son consistentes para Coatzacoalcos. Los datos de la concentración
de Cla muestran la condición oligotrófica de este mar con valores máximos de
1 mg.m-3. Las series de tiempo mostraron anomalías negativas de 2015 a 2016

para la región de Perdido. Finalmente se pretende colaborar con investigadores y
estudiantes interesados en esta área del conocimiento.
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CIRCULACIÓN DEL GOLFO DE CALIFORNIA INDUCIDA
POR MAREA Y ESFUERZO DEL VIENTO EN LA SUPERFICIE

DEL MAR: ANÁLISIS DINÁMICO E IMPLICACIONES
SOBRE DISPERSIÓN EN ZONAS COSTERAS
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El Golfo de California (GdC) es uno de los mares marginales con mayor
productividad primaria asociada a procesos físicos como las mareas, surgencias y
mezcla vertical, lo que favorece una alta biodiversidad en el ecosistema. Con base
en los resultados de dos modelos numéricos hidrodinámicos, uno bidimensional (el
modelo de aguas someras integrado verticalmente) y uno tridimensional (de capas),
se describe la circulación residual por viento y marea en particular en el Alto Golfo
de California y en zonas costeras para analizar las posibles implicaciones sobre los
procesos de dispersión de partículas. El modelo, forzado únicamente con la marea
en la boca del Golfo, se validó con los datos de las estaciones mareográficas a lo
largo del Golfo. Los resultados del modelo forzado con viento y marea indican que
las corrientes residuales en el norte del GdC se caracterizaron por ser intensas en
la costa este, así como en la zona de las grandes islas. Además, se observa que las
trayectorias lagrangeanas de trazadores pasivos siguen en particular las zonas en
donde las corrientes residuales resultan intensas, siendo mayor la excursión de los
trazadores en el Alto Golfo, así como en la zona de las grandes islas. Los resultados
de ambos modelos 2D y 3D no presentan diferencias significativas, lo que indica a su
vez que el modelo 3D está operando adecuadamente en su modo barotrópico con
10 capas de densidad homogénea. Lo que resta es operarlo en su modo baroclínico
haciendo variar la densidad de las capas y permitiendo los flujos de calor tanto en
las capas como entre éstas.
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EVALUACIÓN DE LA DISPONIBILIDAD DE LA ENERGÍA
Y LA POTENCIA DE LAS OLAS: DETERMINACIÓN DE
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EN LA ZONA COSTERA DEL PACÍFICO MEXICANO
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Actualmente se observa una tendencia creciente en la demanda energética
planetaria. El aumento constante de la población y el auge de determinadas
actividades crean un panorama evidente en la búsqueda y utilización de nuevas
formas de generar energía. Aunque el desarrollo de nuevas tecnologías ha hecho
más eficiente el consumo de energía, el número de usuarios se incrementa
exponencialmente. Esto se enfatiza sobre todo en los países emergentes, como es el
caso de México, donde la necesidad energética es año tras año mayor y los factores
mencionados agravan de forma notoria la situación. En este marco, las energías
renovables pueden jugar un papel importante para propiciar el cambio energético
esperado. Un modelo energético renovable permitirá al país ser más autosuficiente,
economizar los gastos y contaminar menos el entorno. De las diferentes fuentes de
energía renovable disponibles en el océano la energía del oleaje es una las más
prometedoras para la obtención de energía eléctrica en el futuro. En el presente
trabajo se evalúa la disponibilidad de energía y la potencia de las olas a lo largo de la
zona costera mexicana como observaciones para diseñar e implementar dispositivos
adecuados de generación de energía (WEC). Para ello se realizan simulaciones
numéricas del espectro direccional del oleaje en zonas específicas del Pacífico
Mexicano para caracterizar la variabilidad espacio-temporal del oleaje en aguas
profundas, las condiciones de propagación y concentración en sitios con mayor
potencial energético, así como las condiciones medias y extremas del oleaje. En
términos generales la potencia promedio del oleaje es mayor en la región de Baja
California y disminuye hacia el sur. Estacionalmente, la potencia del oleaje es mayor
en invierno en Baja California y en verano en el Pacífico Central mexicano y en
Centro América. Con los datos obtenidos hasta el momento y los dispositivos WEC
existentes, se podrían extraer 25kW/m en la zona de Baja California y alrededor
de 13kW/m en la zona costera del Pacífico Sur mexicano. Para conseguir un futuro
sostenible y limpio se ha de apostar por este tipo de fuentes renovables.
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VARIABILIDAD DE LA ESTRATIFICACIÓN DE LA CAPA DE
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La estratificación de la capa de mezcla es controlada por la radiación solar y
los procesos turbulentos de mezcla de la capa superior del océano. El espesor
de la capa de mezcla está vinculado con el contenido de calor del océano a
través de la interacción entre la superficie del mar y los procesos atmosféricos,
los cuales influyen en la productividad de los ecosistemas pelágicos y costeros. La
estratificación del Sistema de la Corriente de California (SCC); que al ser un sistema
de surgencias de frontera oriental, es alterada por distintos mecanismos, los cuales
oscilan en diferentes escalas temporales y espaciales. En periodos interanuales e
interdecadales, los sistemas acoplados atmósfera-océano, como El Niño-Oscilación
Sur (ENOS) y Oscilación Decadal del Pacífico (ODP), controlan la variabilidad de
baja frecuencia del SCC. Durante los eventos de La Niña, la estratificación de la
capa de mezcla es reducida por la intensificación de los vientos alisios; que aumenta
el transporte de Ekman, y la invasión de las aguas frías del subártico. Mientras que
en episodios de El Niño, la estratificación de la columna de agua se incrementa
debido al debilitamiento de los vientos alisios y la intrusión de aguas tropicales y
subtropicales. El objetivo de este trabajo es reconstruir la estratificación de la capa
de mezcla en la región meridional del SCC que permitirá una mejor comprensión
de la variabilidad natural más allá del registro instrumental. La Cuenca de San
Lazaro (CSL) es una cuenca semi-cerrada ubicada en el Golfo de Ulloa, frente a
la península de Baja California (25 ° 10 ’N, 112 ° 24’ W). Su localización, en la
frontera dinámica entre el SCC y la región subtropical, es altamente sensible a
los cambios en la oceanografía de ambas regiones desde escalas interanuales a
centenarias. La circulación restringida en la cuenca y la alta producción biológica
que es exportada al fondo marino mantienen condiciones subóxicas en la cuenca,
lo que junto con la alta tasa de sedimentación (1 mm/año) permite una excelente
preservación de los sedimentos laminados en el fondo marino. Para caracterizar la
variabilidad de la capa de mezcla durante los últimos 1800 años, se muestrearon
cinco núcleos continuamente a intervalos de 2-5 mm a partir de los cuales
se extrajeron las testas de foraminíferos planctónicos para análisis de isotopos
estables de oxigeno (#18O). Se utilizaron los #18O de 2 especies de foraminíferos
planctónicos, los cuales calcifican sus testas en diferentes nichos dentro de la
columna de agua (Globigerinoides ruber y Neogloboquadrina dutertrei) para generar
un modelo de estratificación de la columna de agua. La reconstrucción de la serie de
tiempo del modelo de estratificación fue validada utilizando registros instrumentales
del PDO encontrando una correlación significativa, además la serie temporal
de la estratificación de densidad presenta períodos decadales hasta centenares
estadísticamente significativos, que se comparten con otras reconstrucciones del
Océano Pacífico oriental.
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En este trabajo se analiza numéricamente la circulación oceánica de gran escala
forzada por el viento en una cuenca cerrada con topografía. Este problema ha sido
ampliamente estudiado cuando la cuenca tiene el fondo plano (modelo de Stommel).
En dicha formulación se considera el balance en la ecuación de vorticidad entre
el efecto beta, el forzamiento del viento y un término de fricción lineal asociado
con el fondo. Como resultado se obtiene una circulación anticiclónica estacionaria
que se intensifica en la frontera oeste. Sin embargo, cuando la topografía es
variable (por ejemplo, una cuenca en forma de paraboloide) esta configuración
puede ser modificada drásticamente. En efecto, de acuerdo con estudios recientes
sobre turbulencia bidimensional, el estado de equilibrio en ausencia de forzamientos
externos (libre decaimiento) en una cuenca con esta topografía es el de una
circulación ciclónica con agua somera a la derecha (cuando el parámetro de Coriolis
es positivo). El objetivo de nuestras simulaciones numéricas es analizar la circulación
inducida por el viento que resulta debido a la forma de la topografía, y determinar si
la circulación anticiclónica tipo Stommel persiste o la cuenca paraboloide la inhibe o
incluso la revierte. Entre los resultados principales se encuentra la formación del giro
anticiclónico, el cual se desplaza hacia el sur hasta alcanzar un estado estacionario.
Esta configuración no ha sido registrada en estudios anteriores. Los resultados están
orientados a examinar la generación y persistencia del flujo en relación con la forma
de la cuenca oceánica y distintos patrones de forzamiento del viento (invertido,
periódico, con relajación).
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OBSERVACIONES SATELITALES DE
CLOROFILA SUPERFICIAL Y TEMPERATURA
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Se hace un análisis estadístico de la clorofila superficial y de la temperatura
superficial del mar a partir de datos de percepción remota con la intención de ver si
existen diferencias de comportamiento entre las regiones Perdido y Coatzacolacos
en el Golfo de México. Para ello se utilizaron los datos de percepción remota de
nivel 4 (sin nubes) de los programas COPERNICUS (1997 a la fecha) y GHRSST
(2002 a la fecha) con una resolución espacial de 4 y 1 km2 respectivamente. A partir
de estos datos se generaron imágenes con las climatologías diarias, mensuales
y estacionales, desviación estándar, máximos y mínimos. Adicionalmente se
generaron imágenes con las anomalías mensuales para los años 2014 a 2016. Con
la intención de ver las variaciones a lo largo del tiempo se generaron series de tiempo
de las regiones Perdido y Coatzacoalcos. Los resultados de la imagen climatológica
de clorofila superficial muestra que las zonas costeras, especialmente las de Estados
Unidos presentan los valores mas altos de clorofila con un promedio de 4 mg m3.
La imagen de máximos indica que toda la zona costera presenta valores por encima
de los 16 mg m3. Los valores mínimos son prácticamente cero en toda la zona.
Los valores climatológicos de temperatura se ubican entre los 10 y los 35 oC, los
valores mínimos se ubican en las zonas costeras y los máximos en el centro del
golfo. Como se esperaba, las desviaciones estándar, tanto de clorofila como de
temperatura se presentan en la zona costera. Respecto a las series de tiempo, éstas
muestran un comportamiento estacional bien definido para la temperatura, tanto en
Perdido como en Coatzacoalcos, aunque los valores mínimos son mas bajos en
Perdido con respecto a Coatzacoalcos por un orden de hasta 3 oC. Por otro lado la
serie la clorofila de Perdido tiene un patrón estacional más claro que Coatzacoalcos,
que a su vez presenta más variación y también valores mayores a 0.5 mg m3 de
forma más constante a lo largo del periodo. Ambas zonas presentan anomalías
positivas a partir de 2016 y hasta la fecha, situación que se refleja en las anomalías
negativas por parte de la clorofila. Para complementar el estudio, se analizarán la
frecuencia e impacto de los huracanes en las regiones Perdido y Coatzacoalcos.
Palabras clave: Percepción remota, COPERNICUS, GHRSST, climatologías, series
de tiempo, anomalías

OCE-33 CARTEL

FOTOBIOLOGÍA DEL FITOPLANCTON PSICRÓFILO
¨SNOW ALGAE¨ CAUSANTE DE LA NIEVE COLOREADA

ISLA TRINITY, ANTÁRTIDA (ENERO, 2017)

Mercado-Santana José Alfredo1, Santamaria del Angel Eduardo1,
Cañón-Paez Mary Luz2, Millán-Núñez Roberto1, González-Silvera Adriana1,
Betancur-Turizo Stella1, Gracia-Escobar Fernanda1 y Salom-Barros Jhon2

1Facultad de Ciencias Marinas, UABC
2Dirección General Marítima, Centro de Investigaciones Oceanográficas e Hidrográficas del Caribe

alfredojams@gmail.com

Categoría: Cartel En la Antártida, las proliferaciones masivas de fitoplancton
psicrófilo (extremófilo) causa fenómenos que colorean la nieve del continente de
verde, naranja o roja. Esto ocurre durante el verano austral, cuando la nieve
comienza a derretirse y la radiación solar es más intensa. Durante la 3ra expedición
Antártica colombiana (http://www.programaantarticocolombiano.armada.mil.co) se
realizó un recorrido de reconocimiento de las inmediaciones de la bahía Mikkelsen
de la isla Trinity en el estrecho de Gerlache (64.32°S, 62.93°O) en la cual, se
recolectaron 3 muestras de hielo color rosa y verde (M1,M2 y M3 respectivamente),
con el objetivo de identificar las especies causantes de dichos fenómenos
y su capacidad fotosintéticas. Las muestras fueron sometidas a oscuridad y
transportadas al laboratorio del buque donde se aclimataron de 5 a 10 °C
durante 1 hora. En cada muestra se tomaron alícuotas para análisis de nutrientes
inorgánicos, pigmentos con HPLC, coeficientes de absorción, identificación por
microscopia y curvas de tasa de transferencia de electrones (rETR-E) por
Phyto-PAM. La microscopia reveló que la M2 estaba dominada por Oscillatoria sp.
(División: Cyanophyceae) y en escasa proporción diatomeas pennadas Nitszchia
sp. y Navicula sp. (División: Bacillariophyceae), mientras que, la M1 presentó
dominancia de Chlamydomonas sp. y Chloromonas sp.(Division: Chlorophyta) La
razón pigmentos fotosintéticos/fotoprotectores en las dos muestras varió de 0.17 a
0.59, lo que indica que las células se encontraban en un estado de fotoprotección
debido al exceso de luz, lo que se comprobó con las curvas normalizadas (máximo
de Chla ) de los espectros de absorción, donde se precia la presencia de pigmentos
fotoprotectores en ambas muestras. Las curvas rETR-E mostraron tendencias de
fotoinhibición. El parámetro fotosintetico ETRmax fue mayor en la M2 (66 ± 0.25 µE
m-2 s-1) que en M1 (45 ± 0.875 µE m-2 s-1), mientras que el parámetro de saturación
a la luz fue casi del doble en M2 que en M1 (651± 0.425, 382 ± 0.025 µE m-2 s-1,
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respectivamente). No hubo diferencias significativas en el número de asimilación en
el óptimo de luz #rETR. Por su parte, la razón Blue/Red de la M1, indicó dominancia
del microfitoplancton con un valor de 3.3, mientras que en M2 fue del picofitoplancton
(valores entre 1,7 y 2,2). La interacción entre la nieve y el fitoplancton psicrófilo
en verano, son condiciones importantes para futuras aplicaciones en la ecología
antártica.

OCE-34 CARTEL

EFECTO DEL VIENTO SOBRE LA PRODUCCIÓN
PRIMARIA A FINALES DE LA PRIMAVERA
EN LA REGIÓN SUR DE BAHÍA DE LA PAZ

Reyes Galvez Cesar Alejandro1, Aguirre Fernando1, Jiménez Futema
Sonia1, López López Silverio1, Funes Rodríguez Rene1, González Rodríguez

Eduardo2, Lara Lara Rubén2, Pérez Burguez Mara Yavari3 y Maffey Silvia4

1Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas, IPN
2Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, CICESE

3Universidad Autónoma de Baja California Sur, UABCS
4Centro de Estudios Cientificos y tecnológicos Miguel Bernard del Instituto Politécnico Nacional

regace.17@gmail.com

Bahía de La Paz, es el cuerpo de agua más grande del Golfo de California,
presenta una estacionalidad y variabilidad interanual marcadas. Estudios puntuales
sobre este aspecto incluyendo el análisis de datos satelitales históricos muestran
dos periodos de alta producción, uno de ellos en diciembre-enero asociado a la
turbulencia generada por vientos intensos del NW. Mientras que los procesos que
dan lugar al pulso de mayo-junio no han sido documentados plenamente. El presente
trabajo se enfoca en determinar las consecuencias del viento sobre la Producción
Primaria (PP) de la Bahía de La Paz durante junio (incluyendo una semana previa
y posterior a éste) de 2016 y 2017. La estructura física de la columna de agua se
determinó en una red de nueve estaciones y la estructura química se determinó en
una de las estaciones mas profundas (24.307º N y 110.509° W). Los muestreos se
realizaron con resolución semanal utilizando un CTD multisensores (Seabird 19 plus
V2) y un arreglo de seis termistores de alta resolución (24 datos/día) a diferentes
profundidades. Los análisis de nutrientes inorgánicos disueltos, clorofila a (Cla) y
material particulado suspendido se obtuvieron de las muestras de agua recolectadas
en diferentes niveles (1, 10, 20, 30, 40 y 50 m profundidad). Los resultados indican
que durante junio, la isoterma de los 18° C se eleva hasta 10 m de profundidad y
en los termistores se registra un enfriamiento (22 a 19º C) que persiste durante dos
semanas. En coincidencia con ello, se registró un incremento en el valor promedio
de los nitratos (22 ug-at/L; D. Estd.=21), que resulta ser hasta de 2.5 veces mayor,
con respecto a mayo. Por su parte, los valores de la cla integrada presentan alta
variación durante 2016 (2.2 - 5.3 mg/m2), no obstante, son muy similares en junio
de 2016 y 2017 (Dif <10%). Contrario a lo esperado, las anomalías de TSM y cla
(sensores remotos) presentaron una tendencia inversa en los últimos años, esto es,
en aguas más cálidas la producción primaria está asociada a un decrecimiento de
la PP, y que al parecer pudiera ser resultado de un evento de mesoescala.

OCE-35 CARTEL

CONDICIONES OCEANOGRÁFICAS EN
BAHÍA DE LA PAZ, GOLFO DE CALIFORNIA,

DURANTE EL FENÓMENO DE LA NIÑA

Obeso-Nieblas Maclovio1, Shirasago Germán Bernardo1 y Gaviño Rodríguez Juan Heberto2

1Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas, IPN
2Instituto Oceanográfico, Universidad de Colima

mniebla@ipn.mx

Para determinar las características oceanográficas durante la anomalía de la Niña
en Bahía de La Paz, se analiza datos de CTD de septiembre de 2010 (Niña fuerte),
marzo de 2011 (Niña fuerte), diciembre de 2016 (Niña moderada) y se comparan con
condiciones normales de estos períodos de muestreos. Se encontraron importantes
variaciones en la estructura oceanográfica, en espacio y tiempo. En septiembre no
se encontró una capa de mezcla, con una temperatura superficial promedio de 28.75
°C, una termoclina muy escarpara desde la superficie hasta los 200 m, con toda la
columna de agua muy estratificada, con un gradiente de 0.15 °Cm-1 en los primeros
50 m. La salinidad no presenta una haloclina, con una salinidad superficial promedio
de 35.27 gkg-1, con un máximo subsuperficial a los 10 m y un mínimo subsuperficial a
los 40 m de profundidad, con un gradiente débil de 3 x 10-3 gkg-1m-1 en los primeros
50 m. Para marzo se registró una temperatura superficial promedio de 20.88 °C,
con una termoclina débil con un gradiente de 0.08 °C m-1 en los primeros 50 m. La
salinidad presentó una haloclina desde la superficie hasta los 100 m de profundidad
con un gradiente de 9 x 10-3 gkg-1m-1 en los primeros 50 m, con una salinidad
promedio superficial de 35.65 gkg-1. En diciembre se registró una capa de mezcla
de 24 m de profundidad, con una temperatura superficial promedio de 24.40 °C,
con un gradiente de 0.10 °Cm-1 en los 50 m de profundidad después de la capa
de mezcla. La salinidad presentó una capa de mezcla de 30 m con una haloclina
hasta los 100 m de profundidad con un gradiente de 5 x 10-3 gkg-1m-1, entre el
fondo de la capa de mezcla y los 100 m de profundidad. El intercambio de agua
con el Golfo de California estuvo dominado por el Agua del Golfo de California en
la capa superficial, mientras que en la parte profunda se halló en todos los cruceros
Agua Subsuperficial Subtropical. Se pudo apreciar que el impacto del fenómeno de

La Niña en la bahía, incrementó la salinidad y por ende aumentó la presencia de
Agua del Golfo de California, en relación a condiciones oceanográficas normales.

OCE-36 CARTEL

INTERCAMBIO DE AGUAS ENTRE LAS ZONA SOMERA
Y PROFUNDA FRENTE A LAS COSTAS DE TEXAS

Andrade-Canto Fernando1, Azevedo Correia de Souza Joao
Marcos2, García Nava Héctor1 y Ruiz de Alegria Arzaburu Amaia1

1Instituto de Investigaciones Oceanológicas, UABC
2CICESE

andcanfer@gmail.com

La circulación en la plataforma del Noroeste del Golfo de México está dividida en
dos regímenes, el interior o zona somera, con profundidades menores a 50 metros
y el exterior o zona profunda, con profundidades mayores a 50 metros. Estos dos
regímenes parecen estar marcados por la baja interacción entre ambas zonas. Sin
embargo, se ha observado que durante el verano las inestabilidades baroclínicas
asociadas al frente de la pluma del río Missisipi dan lugar a remolinos que abarcan
toda la plataforma. Estos remolinos advectan agua fresca hacia el borde de la
plataforma y arrastran agua más densa hacia la costa. En este trabajo se analiza
el efecto de la descarga de los ríos en la circulación de la plataforma de Texas
y Tamaulipas. Para ello se comparan simulaciones de la circulación de la zona
realizadas con el modelo ROMS incluyendo ríos y sin la inclusión de ríos. Las
salidas se validan con datos de anclajes presentes en la zona. Se utilizan trazadores
sintéticos para evaluar y cuantificar la interacción entre estas dos zonas y para
determinar la importancia de los ríos en esta región.

OCE-37 CARTEL

SIMULACIÓN DE REMOLINOS ANTICICLÓNICOS
DESPRENDIDOS DE LA CORRIENTE
DE LAZO EN EL GOLFO DE MÉXICO

UTILIZANDO EL MODELO GLOBAL FESOM

Bracamontes Ramírez Joel y Martínez López Benjamín
Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM

joelbra.92@gmail.com

La variabilidad de la formación y la evolución temporal de los remolinos anticiclónicos
(RA) desprendidos de la Corriente de Lazo (CL) en el Golfo de México (GM) ha
sido estudiada con distintos tipos de modelos oceánicos de área limitada en escala
regional. Este tipo de modelos, sin embargo, implica problemas asociados a la
especificación de las condiciones laterales de frontera por lo que es deseable utilizar
modelos globales ya que éstos, además, permiten la interacción de diversas escalas
espaciales que pueden afectar el proceso de desprendimiento de los RA de la
CL. En general, la resolución espacial de los modelos globales en uso (50 km o
mayor) es insuficiente para reproducir los RA en el GM. El modelo de elemento
finito, alta resolución y malla no estructurada FESOM (Finite Element Sea-Ice Ocean
Model, por sus siglas en inglés), permite resolver la hidrodinámica del GM con
una resolución espacial de 10 km, o mayor, en el marco de una simulación global
eliminando, por lo tanto, cualquier problema asociado a la especificación de las
fronteras abiertas. En este trabajo se analiza el proceso de separación de los RA
desprendidos de la Corriente de Lazo (CL), utilizando datos de altura del nivel del
mar del modelo FESOM cubriendo el periodo 1980-2007. En total, se separaron 42
remolinos de la CL, con un promedio de 8.2 meses entre desprendimiento y una
desviación estándar de ± 2.5. La distribución de frecuencias fue bimodal, en donde
los desprendimientos de 7 y 10 meses fueron los de mayor frecuencia. Se observó
además que FESOM simuló distintos modos de desprendimiento de los RA de la CL
que incluyen, por ejemplo, la interacción de ciclones que estrangulan la CL por el
norte, por el sur, o ambos, generando así los RA; así como un modo en el cual el RA
se desprendió de la CL después de que ésta quedó muy elongada hacia el norte.

OCE-38 CARTEL

GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA A PARTIR
DE UN SISTEMA MAREMOTÉRMICO EN COSTAS
DE TUXPAN VERACRUZ Y CHACAHUA OAXACA

Mata Saavedra Dante y Mendoza Maravillas Alejandro
Instituto Politécnico Nacional, IPN

alcondante@hotmail.com

En el año de 1881 el inventor Arséne D´ Arsonval presenta por primera vez la
idea de una central mareomotermica la cual pretende aprovechar la energía térmica
del océano como foco caliente, donde el agua superficial de los mares tropicales
que oscilan entre los 24 °C y los 30°C, para vaporizar amoniaco presurizado a
través de un intercambiador de calor y utilizar el vapor resultante para accionar
una turbina acoplada a un generador. El agua fría del océano transportado a la
superficie desde 800 a 1.000 m de profundidad, con temperaturas de entre 4 ° C
y 8 ° C, sería el foco térmico frío, y condensaría el vapor de amoniaco a través
de otro intercambiador de calor, resultando así un ciclo Rankine normal. El 22 de
noviembre de 1926 el ingeniero francés Georges Claude presentó a la Academia de
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Ciencias de París un modelo a escala que demostraba la posibilidad de aprovechar
prácticamente esta energía. El agua superficial se introducía continuamente en una
cámara cerrada en la que se había practicado un vacío suficiente para llevar el agua
a la ebullición; el vapor producido se llevaba a una turbina y condensaba cuando
entraba en contacto con la pared refrigerada con el agua de las profundidades,
aspirada mediante una conducción. La corriente de vapor que continuamente se
formaba accionaba a la turbina conectada a un generador, produciendo así energía
eléctrica. Utilizando las bases termodinámicas del ciclo de RanKine se propone
utilizar la propia agua de mar como un fluido termodinámico, el agua caliente del
mar entra en un evaporador donde es súbitamente evaporada, de forma similar a
lo que ocurre en un proceso de evaporación de ciclo abierto. El calor del vapor
obtenido se utiliza para vaporizar como fluido de trabajo, de bajo punto de ebullición,
que circula en un ciclo cerrado. El fluido vaporizado acciona una turbina y después
se condensa dentro del intercambiador de calor proporcionando agua desalinizada,
dulce, que puede ser utilizada para consumo humano. Estudios realizados para el
diseño de este tipo de turbinas han llevado a la conclusión de que se puede generar
100 MW. Nuestra investigación se centra en el análisis de las diversas temperaturas
registradas en diferentes periodos del año, tomando como lugares de investigación
las costas de Tuxpan Veracruz y Chacahua Oaxaca.
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PALEO-1

BRAQUIÓPODOS DEL CÁMBRICO SUPERIOR
Y CONODONTOS DEL ORDOVÍCICO

INFERIOR DE ARIVECHI, SONORA, MÉXICO

Reyes Montoya Dulce Raquel1, Palafox-Reyes Juan
J.1, Navas-Parejo Pilar2 y Palafox Duarte Jesús G.1

1Universidad de Sonora, UNISON
2Instituto de Geología, ERNO-UNAM

dulcereyesm@hotmail.com

Se describen braquiópodos inarticulados y conodontos de las formaciones del
Cámbrico-Ordovícico ubicadas en el oeste de Arivechi, Sonora, México. Los
braquiópodos Lingulella sp., Linnarssonia sp. Quadrisonia sp. y Angulotreta
triangularis son representativos de la Zona de Aphelaspis del Cámbrico superior,
este material procede de la Formación la Huerta constituida principalmente de
intercalaciones de caliza con lutita. Asociado con estos braquiópodos se presentan
cefalópodos, trilobites y equinodermos. Los conodontos Rossodus manitouensis,
Scolopodus subrex, Drepanodus arcuatus, Drepanodus sp., Acodus sp. son
indicativos de la Zona de Rossodus manitouensis hasta la Zona de Macerodus
dianae del Ordovícico inferior. El material procede de la parte superior de la
Formación el Santísimo. Asociado a los conodontos se encuentran ostrácodos y
equinodermos. El contenido biótico de estas formaciones permite correlacionarlas
con las faunas del suroeste de Estados Unidos.

PALEO-2

AMBIENTES SEMI-ÁRIDOS Y SU FAUNA ASOCIADA
EN LOCALIDADES DEL PLEISTOCENO TARDÍO

EN EL NOROESTE DE OAXACA, MÉXICO

Guerrero-Arenas Rosalía1, Jiménez-Hidalgo Eduardo1, Israde-Alcántara
Isabel2, Villegas-Chapa Andrea3 y García-Barrera Pedro4

1Universidad del Mar, UMAR
2Instituto de Ciencias de la Tierra, Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo

3Maestría en Geociencias y Planificación del Territorio, UMSNH
4Museo de Paleontología, Facultad de Ciencias, UNAM

rosaliaga@zicatela.umar.mx

Los ambientes de depósito continentales del Pleistoceno tardío en el sur de México,
en comparación con los del norte y el centro del país, no han sido analizados
debido a la falta de estudios en las diversas localidades pleistocénicas existentes.
Al noroeste de Oaxaca, en la Mixteca Alta, particularmente en el municipio de
San Antonio Acutla, afloran diversas secuencias fluviales con capas de tal edad
geológica. Estratigráficamente, la litología está constituida por una sucesión de
dos a cuatro metros de estratos delgados de arenas finas a limos arcillosos,
con estructuras primarias presentes. Aparecen interestratificados escasos niveles
de conglomerados polimícticos. El sistema fluvial y fluviolacustre está cubierto
por paleosuelos de más de cinco metros. El medio sedimentario fluvial indica
drenajes perennes con baja energía con algunos incrementos en la precipitación.
Resaltan las secuencias arcillosas ricas en vermiculita y montmorillonita en la que se
recolectaron moluscos dulceacuícolas de ambientes cenagosos. En estos estratos,
cuya edad abarca desde 44510 Cal BP hasta 29765 Cal BP, se han recolectado
diversos ejemplares de vertebrados e invertebrados. La fauna fósil identificada
se compone de reptiles (Sceloporus sp.); megafauna (Tapirus haysii, Odocoileus
virginianus, Nothrotheriops shastensis, Equus mexicanus, E. conversidens, Bison
antiquus, Cuvieronius hyodon, Mammuthus columbi y Glypthotherium cylindricum);
mamíferos medianos (Sylvilagus floridanus; mamíferos pequeños (Reithrodontomys
cf. megalotis, Peromyscus difficilis y Microtus mexicanus); gasterópodos terrestres
(Mesomphix sp., Polygyra couloni, Helicina sp., Coelocentrum sp. y Succineidae
indet.); gasterópodos dulceacuícolas (Gyraulus parvus y Physidae indet.) y bivalvos
dulceacuícolas (Pisidium amnicum y Pisidium sp.). Dicha fauna sugiere que la
vegetación era heterogénea, compuesta por pastizales, bosques de coníferas
y matorrales. Esta comunidad es la más antigua para las localidades del
Rancholabreano en el sur de México, y constituye uno de los primeros registros para
entender la historia climática de esta zona del país a finales del Pleistoceno tardío.

PALEO-3

MORFOMETRÍA GEOMÉTRICA EN CRICÉTIDOS FÓSILES
DEL PLIOCENO DEL CENTRO DE MÉXICO: UN MÉTODO

QUE PERMITE ESTUDIAR SU DIVERSIFICACIÓN

Pacheco-Castro Adolfo y Carranza y Castañeda Oscar
Centro de Geociencias, UNAM

apacheco@geociencias.unam.mx

Existen varios métodos para estudiar la variabilidad de formas en los vertebrados,
algunos de los más importantes están comprendidos en la morfometría geométrica.
Este enfoque permite un mejor estudio de la diversidad morfológica entre individuos,
especies, géneros o niveles taxonómicos superiores. Utilizando estos modelos
numéricos los paleontólogos y neontólogos sustentan o rechazan hipótesis sobre
el desarrollo ontogenético, el dimorfismo sexual, procesos de especiación y las
presiones ecológicas presentes en la evolución de un grupo. Los roedores son

los mamíferos más diversos del planeta, su variación morfológica complica su
estudio mediante técnicas de morfometría clásica, sobre todo cuando el material
fósil corresponde a elementos molariformes aislados. Por ejemplo, en la designación
de especies en Cricetidae se utiliza la forma y posición de las cúspides en la
corona del molar, pero pocas veces se considera si esta variación es producto del
desgaste o de la variación fenotípica en la muestra poblacional; las comparaciones
generalmente son cualitativas y raramente tienen sustentos estadísticos. Incluso
los límites morfométricos entre especies pueden sobrelaparse o ser difusos ya que
se establecen con las medidas: longitud antero-posterior y la distancia máxima
labial-lingual del molar uno. Por este motivo las comparaciones cualitativas y
morfométricas en grupos muy diversos como los roedores cricétidos no son
precisas para describir su variación morfológica y difícilmente permiten proponer
las variables ambientales o biológicas que afectan la forma. En este estudio se
analizan dos modelos de morfometría geométrica en seis géneros de cricétidos
fósiles del Plioceno (Henfiliano tardío-Rancholabreano [5 Ma- 250 mil años]) de
México: Calomys, Copemys, Postcopemys, Prosigmodon, Sigmodon y Neotoma.
Los fósiles utilizados se encuentran en la Colección de Paleontología del Centro
de Geociencias y la Colección Nacional de Paleontología del Instituto de Geolgoía,
UNAM. Se utilizaron imágenes de los molares superior uno y molar inferior uno de
31 individuos, incluidos holotipos y paratipos. En el modelo 1 se consideraron 17
estructuras homólogas de la superficie oclusal del molar (landmarks). En el modelo
2 se consideraron 2 landmarks y 28 semilandmarks ue reconstruían el margen
oclusal del molar, evitando la variación por el desgaste según Macholán (2006) y
Kimura et al. (2013). El análisis de “Componentes Principales” del modelo uno fue
negativo, mientras que el mismo análisis para el modelo dos propone que el 75% de
la variación de la forma es explicada por tres “componentes principales”, por lo que
es más útil el uso del contorno del molar con respecto a la forma de las cúspides. El
análisis permite identificar las diferencias morfológicas que existen entre los géneros
Calomys, Copemys Postcopemys y Prosigmodon. El modelo separa los géneros
Prosigmodon y Sigmodon, que algunos autores consideran estar en sinonimia por
su similitud morfológica. Además Prosigmodon del centro de México presenta una
mayor diversidad morfológica con respecto a otros géneros relacionados, por lo que
se discute su importancia en la colonización de diversos ambientes del Plioceno en
el centro de México y su posible radiación durante el Gran Intercambio de Biotas
entre las Américas (GABI). Proyecto PAPIIT IN102817.

PALEO-4

PROPUESTA DE UN MORFOESPACIO TEÓRICO
PARA AMMONOIDEOS PLANIESPIRALES

Contreras-Figueroa Gabriela1, Aragón Vera José Luis2,
Villaseñor-Martínez Ana Bertha3 y Aguirre Delgado Carmen2

1Instituto de Geología, Centro de Geociencias, UNAM
2Centro de Física Aplicada y Tecnología Avanzada, UNAM

3Instituto de Geología, UNAM
gabrielacf@geociencias.unam.mx

El estudio de la forma de los organismos es fundamental en paleontología debido
a que generalmente es la única evidencia tanto para identificar un organismo como
para inferir su comportamiento, ecología y el ambiente donde habitaba. El estudio
morfológico ha sido abordado desde dos líneas de investigación independientes,
los avances en morfometría por un lado y el modelado teórico por el otro. Un
morfoespacio teórico es un hiperespacio de n dimensiones producido por la variación
sistemática de los n parámetros de un modelo matemático, generando así todas
las variantes geométricamente posibles de una forma dada. En 1967 David Raup,
interesado en la forma de la concha de ammonoideos planiespirales desarrolló
el primer morfoespacio teórico que se conoce. El modelo geométrico que utilizó
asume que la forma de los ammonoideos se puede describir con dos espirales
logarítmicas. La primera define la espiral del borde externo de la concha (región
ventral) caracterizada por un parámetro W (radio de expansión de vuelta); la segunda
espiral delimita el borde interno de la concha (región dorsal) y corresponde a un
sencillo reescalamiento de la espiral externa por un factor D (distancia del eje de
enrollamiento a la abertura). La simplicidad del modelo de Raup se refleja en su
amplio uso en estudios morfológicos y evolutivos en ammonoideos. Sin embargo,
dicho morfoespacio no es capaz de detectar cambios en la forma de la concha
durante el desarrollo ontogenético, puesto que la función de la espiral interna y
externa varían únicamente en la escala. Este trabajo propone el diseño de un
nuevo morfoespacio capaz de detectar el crecimiento alométrico en ammonoideos
mediante la caracterización de la espiral interna (dorsal) y externa (ventral) de
manera independiente. El modelo teórico del morfoespacio asume que las espirales
de la concha de ammonites planiespirales son espirales logarítmicas: r=ae^b#,
donde r es el radio que describe la espiral, # es el ángulo formado respecto al
eje-x, y a y b son constantes arbitrarias. En el modelo propuesto, consideramos
que el parámetro b es el factor más importante para describir la forma de la espiral,
por lo que la metodología está enfocada en obtener dicho parámetro tanto para la
espiral interna como la externa de la concha. Con la modelación de ambas espirales
se obtuvo un morfoespacio que genera todas las formas posibles de conchas
planiespirales, mediante la variación sistemática del parámetro b de la espiral interna
y la variación del parámetro b de la espiral externa. Finalmente se muestran algunos
ejemplos de la caracterización de la concha de ammonites fósiles del Jurásico de
México haciendo uso del modelo presentado. El morfoespacio propuesto permite
caracterizar de forma más precisa el crecimiento de la concha y permite visualizar la
involución del ammonite mediante la simulación de las espirales. Se espera que un
acercamiento más real a la forma de la concha en ammonoideos permitirá realizar
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nuevos estudios para reconocer la dinámica funcional y evolutiva de la forma de
estos organismos.

PALEO-5

BRAQUIÓPODOS ATÍRIDOS Y RINCONÉLIDOS
DEL PÉRMICO (KUNGURIANO) DE LA FORMACIÓN

PASO HONDO, SURESTE DE CHIAPAS, MÉXICO

Heredia-Jiménez Daniela Paulina1, Torres-Martínez Miguel Angel2,
Sour-Tovar Francisco3, Buitrón-Sánchez Blanca Estela2 y Barragán Ricardo2

1Facultad de Ciencias, UNAM
2Instituto de Geología, UNAM

3Museo de Paleontología, Facultad de Ciencias, UNAM
heredia_pau@outlook.com

Se describen nueve especies de braquiópodos recolectados en afloramientos de
la Formación Paso Hondo, al este del poblado de Monte Redondo, Municipio de
Frontera Comalapa, Chiapas. La litología de esta unidad consiste principalmente
de una sucesión de rocas calcáreas con intercalaciones de rocas sedimentarias
clásticas. En este trabajo se reporta la presencia de Composita enormis, C.
hapsida, C. parasulcata y Composita sp. del orden Athyridida, así como Pontisia
sp., Tautosia sp., Wellerella sp., Phrenophoria sp. 1 y Phrenophoria sp. 2, del
orden Rhynchonellida. Estos braquiópodos se hallaron con las valvas articuladas
y sin signos de desgaste, asociados a otros grupos de invertebrados marinos,
como corales, briozoos, hederelloideos, microcónquidos y otros braquiópodos.
Las especies Composita enormis, C. hapsida y C. parasulcata, junto con los
géneros Tautosia y Phrenophoria son considerados taxa típicos de Norteamérica
que confirman una edad pérmica, del Cisuraliano tardío (Kunguriano) para la
localidad estudiada. De acuerdo a las características sedimentológicas de las rocas
portadoras y a la conservación de los fósiles se infiere que el ambiente donde se llevó
a cabo el depósito de los ejemplares corresponde a una plataforma carbonatada
somera de aguas abiertas, con energía de baja a media, alta productividad, buena
luminosidad y un aporte constante de terrígenos. Los géneros Phrenophoria y
Tautosia se reportan por primera vez para México.

PALEO-6

LOS GONFOTERIDOS DEL NEÓGENO TARDÍO
DE LA REGIÓN CENTRAL DE MÉXICO

Carranza y Castañeda Oscar
Centro de Geociencias, UNAM

carranza@geociencias.unam.mx

Los gonfoterios son el grupo de proboscidios menos conocido en México. Lo
reportes que se conocen están fundamentados en molares aislados no son material
diagnóstico, para determinar su posición taxonómica y la edad es debatible. En este
trabajo se exponen los registros de gonfoteridos de las cuencas sedimentarias del
Neógeno tardío de México. Estos ejemplares contribuyen a conocer su distribución
geográfica, correlación con las faunas del norte de México, Centroamérica y
las grandes planicies de América del Norte. El buen estado de conservación,
permite definir los caracteres de cada uno de los géneros y su comparación
con descripciones de otras faunas. La cuenca de Juchipila, área de Cofradía, se
colectó un paladar con M3-M2, un m2, i2 referidos a Gomphotherium hondurensis,
especie solo descrita en el Henfiliano temprano de Honduras. Los molares son
trilofodontes, el hemilofo con petritos muy simples, sin cúspides accesorias. Este
es el primer registro de Gomphotherium blicki de México y fuera de las faunas de
Centroamérica. La fauna asociada la edad radiométrica de 6.7 Ma determinan su
edad al Henfiliano temprano. En la cuenca de Tecolotlán, se colectó el registro más
joven de Gomphotherium en México; consiste de una mandíbula con i2 completos.
La sínfisis es alargada e inclinada en ángulo de 35°, la rama horizontal recta,
delgada, el ángulo del borde anterior del hasta mandibular en 135°, corroboran su
asignación a Gomphotherium sp. La fauna asociada y la edad radiométrica de 4.89
Ma, confirman su edad al Henfiliano tardío. En Arroyo Belén de SMA, se colectó un
cráneo y mandíbula referidos a Rhynchotherium browni. La inclinación de la región
sinfisial en ángulo de 65°, rama horizontal robusta y profunda, con m2 y m3 trilofidos;
el cráneo presenta el M3-M2 tetralofos con el talón desarrollado. La fauna asociada
Nannippus peninsulatus, y Glyptotherium texanum además la edad radiométrica de
3.9 Ma, lo asignan al Blancano temprano, es el único que tiene edad y fauna asociada
conocida. Este ejemplar permite definir los caracteres de Rhynchotherium falconeri,
del Blancano temprano de Charo, Michoacán y el ejemplar de BCS, ambos referidos
a la edad de Blancano temprano. En Rancho El Ocote (SMA), en el estrato Blanco
referido a lo más tardío del Henfiliano tardío, 4.6 Ma, se colecto la mandíbula de
Stegomastodon, la sínfisis esta reducida, sin colmillos, m2 trilofidos m3 tetralofido
con petrites labiales. La edad se ha referido a lo más tardío del Henfiliano tardío,
(Hh4), la edades radiométricas de 4.8 Ma, permite asignarlo como el registro más
antiguo en México y Norteamérica. También en depósitos del Blancano temprano de
SMA, se colecto una mandíbula de un adulto que solo presenta el M3. Su asociación
con Nannippus peninsulatus, índice del Blancano Temprano, confirman esta edad.
PAPIIT IN102817

PALEO-7

PRIMER REGISTRO DE HUELLAS DE CAMÉLIDOS
EN EL PALEÓGENO DEL SUR DE MÉXICO

Jiménez-Hidalgo Eduardo y Guerrero-Arenas Rosalía
Laboratorio de Paleobiología, Universidad del Mar, UMAR

eduardojh@zicatela.umar.mx

En los estratos del Neógeno norteamericano existe un adecuado registro de
huellas de camélidos, incluyendo a México; sin embargo, el registro del Paleógeno
es mucho menos conocido. En este trabajo se describen las primeras huellas
de camélidos del sur del país, procedentes de los alrededores de Tezoatlán
de Segura y Luna, noroeste de Oaxaca, sur de México. Las impresiones de
camellos están preservadas como epirelieves cóncavos en areniscas tobáceas del
Eoceno tardío-Oligoceno temprano de la Formación Huajuapan. Las huellas se
identificaron como Lamaichnum guanicoe, debido a los rasgos que presentan, los
cuales incluyen huellas bidigitígradas con bordes anteriores acuminados y bordes
posteriores redondeados, impresiones de dígitos que no convergen anteriormente
e impresiones de dígitos conectadas. Los productores potenciales de las huellas
incluyen a Paratylopus, Paralabis y Pseudolabis. La superficie axial cóncava y
las impresiones de uñas de las huellas oaxaqueñas, indica que los productores
compartían algunas características anatómicas podiales con los camellos actuales,
lo cual sugiere que algunas características anatómicas del pie de los camellos
recientes habían evolucionado ya en el Eoceno tardío-Oligoceno temprano. Proyecto
Conacyt Ciencia Básica 2015, Nº 255883.

PALEO-8

NUEVOS BRAQUIÓPODOS PÉRMICOS
(ARTINSKIANO-KUNGURIANO) DE LA

FORMACIÓN PASO HONDO, CHIAPAS, MÉXICO

Torres-Martínez Miguel Angel1, Sour-Tovar Francisco2 y Barragán Ricardo1

1Instituto de Geología, UNAM
2Museo de Paleontología, Facultad de Ciencias, UNAM

miguelatm@geologia.unam.mx

En los alrededores de Chicomuselo, Chiapas, aflora una de las sucesiones
paleozoicas más extensas de México. Dicha sucesión se compone de diferentes
unidades litoestratigráficas del Carbonífero-Pérmico, siendo la Formación Paso
Hondo del Artinskiano-Kunguriano (Cisuraliano tardío) la más joven. Se compone
principalmente de rocas calcáreas muy fosilíferas, en donde se ha reportado la
presencia de fusulínidos, algas, corales, gasterópodos, ammonoideos, ostrácodos,
briozoos, braquiópodos y crinoideos. De los braquiópodos, en este trabajo se
describen dos especies nuevas del grupo, tal como Dyoros (Lissosia) maya y
Hustedia shumardi, además de un género y especie nueva: Kukulkanus spinosus.
Dyoros (Lissosia) maya y Hustedia shumardi se localizaron en calcarenitas
pertenecientes a la sección Barrio Allende, a 700 m al norte del poblado de Allende,
Municipio de Bella Vista, Chiapas. Por otro lado, Kukulkanus spinosus se recolectó
en una localidad donde afloran rocas calizas de la Formación Paso Hondo, ubicada
en el camino que une los poblados de Rinconada y Peña Bermeja, Municipio
de Frontera Comalapa, Chiapas. El subgénero Dyoros (Lissosia) y la especie
Hustedia shumardi (antes Hustedia meekana) se han reconocido como taxa típicos
de Norteamérica, específicamente para el sur de los Estados Unidos (principalmente
para Texas) y norte de México (Sonora y Coahuila). Esta afinidad de faunas de
braquiópodos entre el norte de México y sur de los Estados Unidos con Chiapas se
relaciona con la Paleoprovincia biótica Grandiana, sugiriendo que durante el Pérmico
temprano pudo haber existido una conexión, un mar epicontinental somero, que unía
ambas regiones. La descripción del género Kukulkanus contribuye al conocimiento
de la biota de la paleoprovincia Grandiana para el Pérmico de México, la cual es
reconocida por contener numerosos géneros de braquiópodos endémicos.

PALEO-9 CARTEL

NUEVOS REGISTROS DE CRINOIDEOS
PÉRMICOS (ARTINSKIANO-KUNGURIANO)

DE LA REGIÓN DE CHICOMUSELO, CHIAPAS

Jiménez-Juárez Cynthia Suhey1, Torres-Martínez Miguel Angel2 y Sour-Tovar Francisco3

1Facultad de Ciencias, UNAM
2Instituto de Geología, UNAM

3Museo de Paleontología, Facultad de Ciencias, UNAM
suheyjimenez17@gmail.com

La Formación Paso Hondo del Pérmico inferior aflora en los alrededores de la región
de Chicomuselo, al sureste del estado de Chiapas. Esta unidad litoestratigráfica
se compone principalmente de rocas calcáreas de edad Artinskiano-Kunguriana
en las cuáles se ha reportado la presencia de numerosos grupos fósiles como
braquiópodos, foraminíferos, ostrácodos, briozoos, pelecípodos, gasterópodos,
ammonoideos y algunos restos de plantas. En este trabajo se describen doce
morfotipos de placas columnares de crinoideos halladas en calcarenita que
se asignan a los parataxones Preptopremnum, Cyclocaudiculus, Cyclomischus,
Heterostelechus, Mooreanteris, Cyclocrista, Pentacauliscus, Nothrosterigma,
Cyclocion, Lamprosterigma, Pentagonopternix y Cyclocaudex. La presencia de
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Cyclocrista y Heterostelechus en rocas de la Formación Paso Hondo corrobora
una edad pérmica para los estratos portadores. Los ejemplares descritos en
este trabajo se encontraron como placas principalmente desarticuladas en
buen estado de preservación, sin una dirección aparente. Las características
sedimentológicas de las rocas y la disposición de los crinoideos hacen referencia
a un ambiente de depósito de rampa media de una plataforma carbonatada
somera, de energía moderada, con buena luminosidad y un aporte constante
de terrígenos. En este trabajo se reporta por primera vez la presencia
de Cyclocaudiculus, Cyclomischus, Mooreanteris, Cyclocrista, Pentacauliscus,
Nothrosterigma, Cyclocion, Lamprosterigma, Pentagonopternix y Cyclocaudex para
el Pérmico de Chiapas.

PALEO-10 CARTEL

REGISTRO DE NANOFÓSILES CALCÁREOS EN
LA SECUENCIA SEDIMENTARIA TERRÍGENA

DE LA LOCALIDAD DE MIXQUIAPAN, PUEBLA

Luria Nayely, Hernández Oswaldo y Hernández Teófilo
Instituto Politécnico Nacional, IPN

luria.9021@gmail.com

La secuencia sedimentaria terrígena que aflora en la localidad de Mixquiapan,
Puebla, ha sido correlacionada con formaciones de ambientes continentales,
del Jurásico Medio, con base en el contenido de flora fósil, la cual, por su
amplio rango estratigráfico, no ha permitido establecer con exactitud la edad
de dicha secuencia; sin embargo, no se han realizado estudios más detallados
que contribuyan a precisar la edad y corroborar las condiciones de depósito de
la secuencia. En este trabajo, se mencionan algunas especies de nanofósiles
calcáreos encontrados en muestras de sedimentos finos, las cuales, por sus
características, han sido procesadas con una adaptación de la técnica del frotis
arrojando resultados positivos; permitiendo identificar ejemplares de géneros como
Watznaueria, Polycostella, Cyclagelosphaera, Lotharingius y Diazomatolithus. Con
la presencia de nanofósiles calcáreos, se puede inferir influencia marina en el
ambiente de depósito y, con algunas especies, es posible precisar la edad de la
secuencia, contribuyendo al entendimiento geológico de la zona.

PALEO-11 CARTEL

FIRST RECORD OF THE OREODONT
OREODONTOIDES (MAMMALIA: ARTIODACTYLA:

MERYCOIDODONTIDAE) IN THE MEXICAN PALEOGENE

Jiménez-Hidalgo Eduardo1, Lander Bruce2 y Guerrero-Arenas Rosalía1

1Laboratorio de Paleobiología, Universidad del Mar, UMAR
2Paleo Environmental Associates, Inc
eduardojh@zicatela.umar.mx

Oreodontid oreodonts existed during the Paleogene of Central and North America.
Their fossil record extends from the latest Uintan to early late Hemphillian North
American Land Mammal Ages or 41.4–6.9 Ma ago (middle Eocene-late Miocene).
The oldest Mexican occurrences include the bathygenine Bathygenys reevesi
and the miniochoerine Prodesmatochoerus dunagani from the latest Duchesnean
Rancho Gaitan Local Fauna [LF] of Chihuahua. The correlative Little Egypt LF of
Texas is 37.3–37.7 Ma old. The youngest records are referable to the ticholeptine
Merychyus. Those in the Suchilquitongo LF of Oaxaca represent a smaller-bodied
form perhaps assignable to earliest Hemingfordian (early Miocene) M. arenarum.
The assemblage lies 80 m above the Etla Tuff, which is 19.3–20.6 Ma old. The
ones in the El Zoyatal LF of Aguascalientes might be referable to M. arenarum
or late early Hemingfordian M. elegans. Recently recovered specimens from the
Yolomécatl area northwest of Oaxaca represent the dominantly early Arikareean
(late Oligocene), small-bodied phenacocoeline Oreodontoides oregonensis. The
specimens have comparatively brachyodont upper molars. The labial end of the
postprotocrista on each of those teeth fuses with the premetaconulecrista near the
latter crest’s labial end, which is located near and directed at the mesostyle. The
association of Oreodontoides, the hypertragulid Nanotragulus, and the geomyid
Gregorymys indicates the Iniyoo LF is no older than Arikareean or 30.0 Ma in
age. However, K-Ar radiometric age determinations of 32.9–35.7 Ma suggest a
Chadronian to Orellan age for volcanic rocks overlying the fossil-bearing interval.
Those determinations are incompatible with the faunal age assignment for the Iniyoo
LF. Proyecto Conacyt Ciencia Básica 2015, Nº 255883.

PALEO-12 CARTEL

ANÁLISIS DE MICROFACIES Y PALEOAMBIENTES DE DOS
SECCIONES ESTRATIGRÁFICAS DEL PÉRMICO INFERIOR
(LEONARDIANO) DEL ÁREA DE CHICOMUSELO, CHIAPAS

Cortés-Mendoza Yeimi Catalina1, Torres-Martínez Miguel Angel2 y Barragán Ricardo2

1Instituto Tecnológico Superior de Venustiano Carranza, ITSVC
2Instituto de Geología, UNAM
yiimi_sag@hotmail.com

Aflorando en la región de Chicomuselo, Chiapas se encuentra una de las sucesiones
de rocas paleozoicas más importantes de México; la cual está constituida por
cuatro unidades litoestratigráficas del Carbonífero-Pérmico: Santa Rosa, Grupera,
La Vainilla y Paso Hondo; esta última representa a la unidad más joven, con
rocas que se han datado para finales del Pérmico inferior (Leonardiano). En el
presente trabajo se estudiaron las asociaciones de facies registradas en las rocas
carbonatadas de dos secciones estratigráficas pertenecientes a la Formación Paso
Hondo; esto con la finalidad de establecer algunas de las condiciones de depósito
y tipos de paleoambientes que se desarrollaron en la región a finales del Pérmico
temprano. Para la sección Las Chicharras se detectaron cuatro asociaciones de
facies diferentes, las cuales fueron relacionadas con ambientes de lagunas someras
y zonas de aguas abiertas. Por otro lado, para la sección Cerro Ishcanal se
identificaron siete asociaciones distintas, vinculadas con ambientes perimareales,
lagunares, de bancos de arena y de aguas abiertas. La biota conservada y las
texturas de las diferentes asociaciones permitieron relacionar a los paleoambientes
de ambas secciones con la rampa interna de una plataforma carbonatada de
tipo homoclinal. Las curvas paleobatimétricas obtenidas para ambas secciones
mostraron variaciones en el asenso y descenso del nivel del mar, lo que repercutió en
la relativa diversificación de paleoambientes depositacionales en la región. Dada la
escasez de publicaciones relacionadas con la fauna fósil y los paleoambientes de la
Formación Paso Hondo, este trabajo contribuye con el conocimiento paleontológico
y sedimentológico de la unidad, sirviendo como un referente para trabajos futuros.

PALEO-13 CARTEL

FACIES DE PLATAFORMA ABIERTA EN
EL MARGEN OESTE DE LA PLATAFORMA

VALLES-SAN LUIS POTOSÍ, MÉXICO

Valdés Candanosa Argenis Jair, Cossío Dülmer Carolina, Cossío
Dülmer Isabel, Aguilar Pérez Javier y Pichardo Barrón Yolanda

Universidad Autónoma de Nuevo León, UANL
yayovaldes94@gmail.com

Este trabajo aborda el estudio sobre una secuencia carbonatada que aflora en la
porción norte del margen oeste de la Plataforma Valles-San Luis Potosí (PVSLP)
y que se presume pertenece a la Formación El Abra con una edad del Albiano a
Cenomaniano. Hasta el momento no se tiene documentación de este afloramiento
en la región. El presente estudio se realizó en la localidad de Encarnación de
Abajo en el municipio de Matehuala, S.L.P., donde se levantó una columna
estratigráfica y posteriormente se realizó el análisis microfacial en láminas delgadas
de las muestras obtenidas en campo que permitieron identificar que las rocas
carbonatadas pertenecen a la Formación El Abra, al menos en esta región. El
perfil levantado está compuesto por caliza mudstone, wackestone y grainstone
con abundantes bioclastos como foraminíferos bentónicos (miliólidos) en los que
destaca el género Nummoloculina sp., fragmentos de pelecípodos, además de
otros granos no esqueletales como peloides y cortoides que indican una facies
somera, así como calciesferas, radiolarios y foraminíferos planctónicos asociados
a facies profunda. De acuerdo a su contenido micropaleontológico, se determina
que esta parte pertenece a una zona post-arrecifal de facies de plataforma interna
con algunos intervalos de margen profundo. La PVSLP es reconocida como una
de las más importantes estructuras paleogeográficas desarrollada en la porción
norte-nororiental de México. La parte oriental de la PVSLP ha recibido la atención
de investigadores desde hace muchos años siendo ampliamente estudiada, sin
embargo, han sido pocos los trabajos en relación a las facies de plataforma y cuenca
que corresponden al margen occidental de la plataforma.

PALEO-14 CARTEL

INVERTEBRADOS DE LA FORMACIÓN EL
MOGALLÓN, ARIVECHI, SONORA, MÉXICO

Reyes Montoya Dulce Raquel, Palafox-Reyes Juan J.,
Cuen Romero Francisco J. y Palafox Duarte Jesús G.

Universidad de Sonora, UNISON
dulcereyesm@hotmail.com

La Formacion El Mogallón es una secuencia compuesta de 110 metros dividida
en cuatro unidades, la primera es una intercalación de caliza gris claro con lutita
color naranja, ocasionalmente se presenta brechas intraformacional, los estratos
contienen espículas de poríferos. La segunda unidad se compone de lutitas color
rojo con espículas de poríferos, así como los braquiópodos Dictyonina sp., Acrothele
concava, Acrothele sp. y los trilobites Ptychagnostus atavus y Ogygopsis typicalis.
La tercera unidad se compone de limolita calcárea color naranja con bandas color
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negro, con los poríferos: Ratcliffespongia arivechensis, Valospongia sonorensis,
?Choia carteri. y ?Diagoniella cyathiformis; también se encontraron los braquiópodos
Acrothele concava, y Linnarsonia sp., los trilobites Ptychagnostus atavus, Modocia
typicalis y Ogygopsis typicalis. Finalmente, la cuarta unidad está constituida por
caliza color negro intercalada con lutitas color rojo con fósiles traza y espículas de
poríferos, y el trilobite Amecephalus arrojosensis. Esta asociación de fósiles permite
ubicar esta formación en la Serie 3, Drumiano, Zona de Ptychagnostus atavus.
Se describen por primera vez en Sonora el género ?Choia carteri. y ?Diagoniella
cyathiformis. La fauna descrita nos permite correlacionar con las formaciones del
Cámbrico del suroeste de Estados Unidos.



Geos, Vol. 37, No. 1, Octubre, 2017

Sesión regular

RIESGOS NATURALES
Organizadores:

Oscar Frausto Martínez
David Novelo
Hugo Delgado




































































































































































































































































































































































































	Portada
	Editorial
	Estructura de la Reunión Anual 2017
	Relatoría de la sesión de los sismos del 8 (M8.2) y 19 (M7.1) de septiembre en México, durante la RAUGM 2017
	Índice general
	Sesiones regulares
	Arqueometría (AR)
	Ciencias del suelo (CS) 
	Climatología, cambios climáticos y atmósfera (CCA)
	Exploración geofísica (EG)
	Física espacial (FE)
	Geodesia (GEOD)
	Geohidrología (GEOH)
	Geología del petróleo (GP)
	Geología estructural y tectónica (GET)
	Geología y geofísica ambiental (GGA)
	Geomagnetismo y paleomagnetismo (GEOPAL)
	Geoquímica y petrología (GEOQP)
	Modelación de sistemas geofísicos (MSG)
	Oceanografía costera (OCC)
	Oceanología (OCE)
	Paleontología (PALEO)
	Riesgos naturales (RN)
	Sedimentología y estratigrafía (SED)
	Sismología (SIS)
	Vulcanología (VUL)

	Sesiones especiales 
	SE01
	SE02
	SE03
	SE04
	SE06
	SE07
	SE08
	SE09
	SE10
	SE11
	SE12
	SE13
	SE14
	SE15
	SE16
	SE17
	SE19
	SE20
	SE21
	SE22

	Índice de autores

