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Este año la convocatoria de las tres sociedades tuvo una respuesta muy amplia. Se superó
el número de trabajos y la participación de instituciones es prácticamente la misma. De las
extranjeras, las de Estados Unidos y Canadá (46), así como las de los países europeos (43)
son las más numerosas. Las instituciones latinoamericanas (11) y las de Asia, Oceanía y África
(7) tienen aun una participación restringida.

Con respecto al total de trabajos, los enviados a las 13 sesiones regulares representan el
65%; en las 6 sesiones de SELPER está el 20% y en las 6 sesiones especiales se concentra el
15% restante. Es notable el hecho de que más de la tercera parte de los trabajos tratan sobre
temas de ciencias de la atmósfera, geohidrología, geología y geofísica ambiental, y de riesgos.
Los temas afines a oceanología (13%), sismología y exploración geofísica (12%), geología
estructural y tectónica (11%), volcanología (8%), así como geoquímica y petrología (5%)
mantienen una participación similar a la de los años anteriores. También hay trabajos sobre
planeación, educación, monitoreo y otros, que muestran que la comunidad geocientífica se ha
diversificado y que su interés en los problemas que afectan a la sociedad es cada vez mayor.

 Tanto la distribución de temas, como su diversificación, reflejan una inclinación por
estudiar los fenómenos naturales que afectan, en un sentido amplio, a la sociedad. De la misma
forma, en esta reunión se observan enfoques cada vez más interdisciplinarios en el estudio de
los fenómenos terrestres, y es deseable que estos trabajos influyan cada vez más en la
planeación del crecimiento de nuestras poblaciones y en la forma de actuar ante esos
fenómenos naturales que las afectan.

Además de las características interdisciplinarias propias de las geociencias, la participación
simultánea de sociedades con campos de estudio afines debe facilitar la identificación de áreas
de oportunidad y estimular más los trabajos cooperativos, la movilidad académica y la crítica
profesional.

Como cada dos años, la comunidad de la UGM elegirá, en su asamblea general, al
vicepresidente para el periodo 2006-2007. Asimismo, se dará a conocer la Mesa Directiva
entrante para el mismo periodo. La Mesa Directiva saliente y el comité organizador de esta
reunión aprovechan este espacio para agradecer a los miembros de las tres sociedades su
confianza y esperan que ésta, como todas las anteriores, sea muy exitosa y cordial.
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Jáuregui  Ostos Ernesto y Luyando López Elda
Centro de Ciencias de la  Atmósfera,  UNAM.

e j o s @ a t m o s f e r a . u n a m . m x

Atravesado por cadenas montañosas y  p lan ic ies
interiores elevadas, el  terr i torio de México se ext iende de
los 14º a 32º N .  Consecuentemente e l  c l ima del  pa ís
var ía  de cá l ido húmedo en las  t ierras ba jas  de l  centro y
sur a cálido/frío en las montañas del centro-norte. La gran
var iedad de condic iones c l imát icas da or igen a una
ampl ia  gama de sensac iones de confort  o inconfort
térmico extremo en las  d iversas reg iones b ioc l imát icas.
En este t raba jo se intenta car tograf iar  d ichas reg iones
ut i l izando un índice b ioc l imát ico (PMV, voto medio
predicho)  e l  cua l  se basa en e l  ba lance energét ico del
cuerpo humano. Este índice toma en cuenta la  sensac ión
térmica cons iderando cuatro factores c l imát icos
( temperatura,  humedad, radiac ión y vent i lac ión) ,  además
de dos e lementos personales (e l  metabol ismo y la
cubier ta  de vest ido) .  Este método propuesto por Fanger
(1972) da va lores adimens ionales de sensac iones
térmicas que var ían desde e l  muy f r ío ( -3.5)  a l  ca lor
extremo (3.5) .  Se ut i l izaron datos de 66 estac iones
climatológicas de la red automática del SMN para el trazo
de cuatro mapas correspondientes a los meses de enero
y ju l io (a las 15:00 y 6:00 hs) .  Los resul tados muestran
que en inv ierno las  ba jas  temperaturas,  sobretodo en e l
norte y la  mesa centra l ,  ocas ionan una sensación térmica
de «muy f r ío» en las  pr imeras horas de la  mañana,  a
di ferenc ia  de l  resto de l  pa ís  donde e l  ambiente resu l ta
f resco.  Al  medio d ía  las  condic iones mejoran
notablemente preva lec iendo confortable (sensac ión de
neutra l idad)  abarcando gran parte de l  pa ís  e  inc luso se
torna ca luroso en la región costera del  Pací f ico centro y
sur.  Los resul tados muestran que en verano en las
costas,  los a l tos n ive les  de temperatura,  humedad e
insolac ión contr ibuyen a e levar  cons iderablemente e l
índice PMV. Los centros urbanos de la  reg ión ár ida del
norte de México exper imentan inconfort  extremo del
ambiente (bochornoso y ca lor  extremo) según éste índice
(>2.5), esto a pesar de la baja humedad observada a esa
hora del  mediodía debido al  efecto combinado de intensa
i r radiac ión y  e levadas temperaturas que ah í  se reg is t ran.
Como contraste,  en los va l les  inter iores e levados de la
a l t ip lan ic ie  centra l ,  las  condic iones de confort  son más
moderadas (PMV 0.5,  o va lores de neutra l idad)  a l
mediodía.  La d is t r ibuc ión del  confort  en las  mañanas de
verano señalan condic iones que van de neutra l idad en
las costas a f resco ó f r ío en las  montañas.  Aunque en
genera l  la  ap l icac ión de este índice da resul tados que
parecen razonablemente cercanos a la  rea l idad
bioc l imát ica en nuestro pa ís ,  conv iene señalar  que dicho
índice fue d iseñado para est imar la  percepción térmica
obtenida en encuestas hechas a grupos colect ivos de
indiv iduos de la t i tudes templadas,  es  dec i r,  no adaptadas
al  ambiente tropica l /subtropica l  de nuestro país  donde ya
comienzan a rea l izarse esta c lase de eva luac iones

sensor ia les .  Aun as í ,  se cons idera que estos mapas
pueden serv i r  como una pr imera aprox imación para f ines
de p lan i f icac ión.

Pa labras c lave:  mapas b ioc l imát icos,  México,  índice
PMV.
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Ochoa Mart ínez Carol ina Andrea,  Luna DíazPeón
Antonio y Tejeda Mart ínez Adalberto

Grupo de Cl imatología Apl icada,  L icenc iatura en
Ciencias  Atmosfér icas,   Univers idad Veracruzana,

Xalapa,  Veracruz,  México
o r a c 8 a @ g m a i l . c o m

La prec ip i tac ión es un factor importante en e l  c l ima
de una zona o región, lo que ha llevado a realizar diversos
estudios acerca de su cant idad o intens idad.  S in
embargo, no ex is ten muchos t raba jos sobre su
concentrac ión a lo largo del  año.  Además,  e l  uso de
var iab les c l imát icas d iar ias ,  contr ibuye a un mejor
conocimiento de los patrones de var iab i l idad y permite
generar  escenar ios de cambio c l imát ico más conf iab les,
que no solo han de re fer i rse a va lores medios
m e n s u a l e s .

E l  índice de concentrac ión de la  prec ip i tac ión usado
por Mart ín-Vide (E l  t iempo y e l  c l ima,  Edi tor ia l  Rubens,
Barce lona,  2004) para estudiar   la  prec ip i tac ión de la
península ibér ica,   como su nombre lo indica ana l iza la
concentración de la precipitación a lo largo del año, pues
puede ocurr i r  que un e levado porcenta je   de los d ías
l luv iosos con cant idades pequeñas aporte un  porcenta je
re lat ivamente pequeño del  tota l  p luv iométr ico,  mientras
que los escasos d ías  con cant idades a l tas  contr ibuyan
en un est imable porcenta je a l  tota l .

E l  índice mencionado ca l i f ica la  concentrac ión en un
interva lo de 0 (uni formemente distr ibuida en e l  año) a 1
(prec ip i tac ión anual  acumulada en un solo d ía ) ,  para lo
cual  rea l iza una comparac ión estadís t ica entre la  l luv ia
acumulada y e l  tota l  acumulado de días con precipi tación

El presente trabajo relaciona el valor del índice (y sus
di ferenc ias  espac ia les )  con la  presencia  e intens idad de
medidas de la  var iab i l idad c l imát ica como El  Niño,  La
Niña y la  Osci lac ión del  Pací f ico Norte.
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Montes inos S i lva Genaro (Univers idad de
Guanajuato,  Inst i tuto de Ciencias Agr ícolas) ,  Cortez
Vázquez Miguel  (Serv ic io Meteorológico Nacional )  y

Mendoza Celedón Br ise ida (Univers idad de
Guanajuato,  Inst i tuto de Ciencias Agr ícolas)

g e n a r o s @ d u l c i n e a . u g t o . m x

En e l  Estado de Guanajuato,  la  var iac ión de la
prec ip i tac ión interanual  es  notable,  durante e l  per iodo
1885-2005, en la  capi ta l  de l  estado ésta fue mayor de l
25%, ubicándose en e l  interva lo (25-50%)que según la
UNESCO caracter iza a las  zonas semiár idas.  La
prec ip i tac ión de la  ent idad guanajuatense está modulada
por d iversos e lementos,  dentro de los que destaca e l
ENOS en sus d is t intas  fases.

La marcada variabi l idad de la precipitación de un año
a otro,  impacta d i recta e indirectamente las  act iv idades
humanas que en e l  estado se desarro l lan,  e jemplos
clás icos del  pr imer caso son la agr icultura y la captación
de los escurr imientos super f ic ia les ,  mientras que en e l
segundo caso está e l  tur ismo.

Con base en lo anter ior,  se ha p lanteado la
neces idad de establecer  un s is tema de superv is ión de la
prec ip i tac ión en e l  Estado de Guanajuato,  para observar
in ic ia lmente de manera mensual  la  var iab i l idad
interanual ,  de manera que se puedan diagnost icar
oportunamente las  desv iac iones de la  condic ión normal
(excesos de humedad, sequías)  y  se documenten
aspectos intaestac ionales como la  fecha de in ic io del
tempora l  y  la  canícu la .

Para e l  desarro l lo de l  s i s tema, un e lemento
fundamenta l  es  la  in formación de las  estac iones
meteorológicas que en mas 50 ex is ten en la  ent idad
(Comis ión Nacional  de l  Agua,  Red de la  Fundación
Guanajuato Produce,  Comis ión Estata l  de l  Agua,
Univers idad de Guanajuato)  cuyos reg is t ros tanto
automat izados como tradic iona les,  serv i rán para
apl icac ión de d iversos índices,  que como e l  SPI
(Standar ized Prec ip i ta t ion Index) ,  resu l tan indispensables
para este t ipo de trabajos.  Los resul tados del  anál is is  se
presentarán en mapas temát icos a n ive l  estata l ,  de
manera que en e l  corto p lazo se pueda contar  con
información como la  presentada en l ínea por e l  North
American Drought Monitor,  que se enfoca a condic iones
de esca la  reg ional  reconociendo la  importanc ia  de las
condic iones loca les,  lo que da sustento a propuestas
como la  que aquí  se presenta.

En la  d i fus ión de la  in formación,  un papel
predominante recaerá en e l  Centro de In formación
Hidrocl imatológica de l  Estado de Guanajuato,  ent idad
que desde hace c ier to t iempo, v iene t raba jando en tan
importante act iv idad.

CCA-4

SOMBRA DE LLUVIA EN LOS TUXTLAS,SOMBRA DE LLUVIA EN LOS TUXTLAS,SOMBRA DE LLUVIA EN LOS TUXTLAS,SOMBRA DE LLUVIA EN LOS TUXTLAS,SOMBRA DE LLUVIA EN LOS TUXTLAS,
VERACRUZ (MEXICO)VERACRUZ (MEXICO)VERACRUZ (MEXICO)VERACRUZ (MEXICO)VERACRUZ (MEXICO)

Alvarez Gasca Oscar
Univers idad Veracruzana

oa l va rez@uv.mx

Se presenta un aná l i s i s  de l  proceso de inh ib ic ión de
la  l luv ia  en la  S ier ra de los Tuxt las ,  a l  sur  de Veracruz
(México) .  Esta anomal ía  en la  prec ip i tac ión resul ta
s is temát ica y  se encuentra asoc iada a forzamientos de
mesoesca la .  A part i r  de in formación p luv iométr ica
convencional  y  de imágenes IR de saté l i te  se de l imi ta  la
reg ión con sombra de l luv ia  a  part i r  de aná l i s i s
espectra les  de ser ies  de t iempo.F ina lmente,  se
establecen corre lac iones estadís t icas entre la  sombra de
la zona de los Tuxt las ,  la  canícula y  anomal ías  de l luv ia
en otras zonas montañosas del  centro de Veracruz.

CCA-5
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TECOLUTLA, VERACRUZ.TECOLUTLA, VERACRUZ.TECOLUTLA, VERACRUZ.TECOLUTLA, VERACRUZ.TECOLUTLA, VERACRUZ.

Vázquez Romaña Fabián,  Pérez Sesma José A.
Agust ín y  Pereyra Díaz Domit i lo

Facul tad de Instrumentac ión Electrónica y  Ciencias
Atmosfér icas,  Univers idad Veracruzana

f a b r o m a n a @ y a h o o . c o m . m x

Este estudio muestra la  d is t r ibuc ión espac ia l  de la
precipitación en el municipio de Tecolutla, Veracruz, y sus
a l rededores para e l  per iodo 1960-1999; para ésto se
ut i l izaron los reg is t ros de las  estac iones c l imatológicas
de la  zona.  Se eva luó la  prec ip i tac ión máx ima probable
que se pueda presentar  para per iodos de retorno de 5,
10, 25, 50 y 100 años, uti l izando la función de densidad
de probabi l idad Doble Exponencia l  o Gumbel l ,  a  las
prec ip i tac iones máx imas anuales en 24 horas
regis t radas durante e l  per iodo de estudio.  La func ión
Gumbel l  fue e leg ida entre otras,  debido a que ha s ido
probada por a lgunos de los autores,  para prec ip i tac iones
máximas en la  reg ión,  dando buenos resul tados
(Pereyra, et al., 1984; Pérez, et al., 2003). Los resultados
obtenidos del  aná l i s i s  estadís t ico a la  prec ip i tac ión
máxima anual ,  presentan los s iguientes va lores
promedio: para un periodo de retorno (Tm) de 5 años la
Prec ip i tac ión Máxima Probable (PMP) resul tó de 187.4
mm, para Tm= 10 años de 226.3 mm, para Tm= 25 años
de 275.5mm, para Tm= 50 años de 312.0 mm y
f inalmente para Tm= 100 años la PMP es de 348.2 mm.
El  coef ic iente de determinac ión,  R2, promedio para la
zona de estudio fue de 0.956. Los resul tados de la
d is t r ibuc ión espac ia l  muestran un centro de ba ja
precipitación en la zona de Papantla, Veracruz, el cual es
s imi lar a lo encontrado por Tejeda, et a l .  (1989).



CLIMATOLOGIA, CAMBIOS CLIMATICOS Y ATMOSFERA

5

GEOSGEOSGEOSGEOSGEOS, Vol. 25, No. 1, Noviembre, 2005

CCA-6

ANÁLISIS DE LOS DANÁLISIS DE LOS DANÁLISIS DE LOS DANÁLISIS DE LOS DANÁLISIS DE LOS DAAAAATOS DE VIENTO DE 4TOS DE VIENTO DE 4TOS DE VIENTO DE 4TOS DE VIENTO DE 4TOS DE VIENTO DE 4
ESTESTESTESTESTACIONES EN LACIONES EN LACIONES EN LACIONES EN LACIONES EN L A REGIÓN DE LAGUNA VERDE,A REGIÓN DE LAGUNA VERDE,A REGIÓN DE LAGUNA VERDE,A REGIÓN DE LAGUNA VERDE,A REGIÓN DE LAGUNA VERDE,

V E R A C R U ZV E R A C R U ZV E R A C R U ZV E R A C R U ZV E R A C R U Z

Jiménez Lagunes Ale jandro
UNAM

a j i m e n e z @ i m a d e s . o r g

Un problema común en muchas d isc ip l inas es e l
desarro l lo de campos cont inuos a part i r  de un conjunto
de datos d iscretos.  Concretamente en meteorología,  la
d i f icu l tad para desarro l lar  estos campos cont inuos se ve
acentuada s i  la  var iab le en cuest ionamiento es de
carácter  vector ia l  (V iento) .  E l  gran avance computac ional
y  la  creac ión de los modelos d inámicos,  han hecho de
éstos ú l t imos la  herramienta predi lecta para la
generac ión de los campos cont inuos de las  d iversas
var iab les meteorológicas.  S in embargo,  una l imi tante de
los modelos d inámicos es que la  cert idumbre de sus
resul tados d isminuye conforme se aumenta la  resoluc ión
en t iempo y espacio, pr incipalmente por que las var iables
geográf icas adquieren mayor re levancia  y  no resul ta  fác i l
su parametr izac ión (e j .  la  orograf ía ) .

Los estudios de v iento hechos en la zona de Laguna
Verde (LV) demuestran que la  apl icac ión de un modelo
dinámico no es pos ib le dadas las  condic iones
orográf icas (que le  conf ieren un carácter  sumamente
complejo y accidentado con alt i tudes que varían de  0 m
a 1000 msnm en un radio de ~20 km),  por lo que la
a l ternat iva es hacer lo con un enfoque estadís t ico.

En e l  presente estudio se ana l izan los datos de
v iento horar ios ( rap idez y  d i recc ión)  para e l  per íodo de
Ene-1999 a Dic-2000. Los datos son obtenidos de cuatro
estac iones anemométr icas contro ladas por la  Centra l
Nucleoeléctr ica Laguna Verde (CNLV).

       Los pr imeros resul tados indican que en la
esca la  mensual  ex is ten dos d i recc iones del  v iento
dominante; de febrero a julio  la dirección del f lujo medio
es de l  oeste y  noroeste,  mientras que de sept iembre a
dic iembre e l  f lu jo medio se inv ier te s iendo
preferentemente de l  este y  suroeste,  aumentando y
disminuyendo gradualmente en intens idad como se
avanza en ambos per íodos. Los meses de agosto y enero
parecen ser  los meses de t rans ic ión en la  a l ternancia  de
los per íodos ya descr i tos.  As imismo se ha ca lcu lado e l
coef ic iente de cor re lac ión vector ia l  (Crossby,  1993) entre
estac iones.  Dichos coef ic ientes demuestran la  ba ja
re lac ión que hay entre una estac ión y otra.  S in embargo
al  rotar las componentes a e jes pr incipales la corre lac ión
aumenta s ign i f icat ivamente.  Por otro lado,  la  separac ión
de los datos en per íodos sugiere en los pr imeros
resul tados que se puede mejorar  substanc ia lmente la
co r r e l a c i ón .

Para f ina l izar  cabe mencionar que este aná l i s i s
estadís t ico representa la  pr imera fase en la  búsqueda de
un método de interpolac ión hor izonta l  que permita
general  e l  campo de v iento en la zona de Laguna Verde.

Pa labras Clave:  Cor re lac ión Vector ia l ,  Coef ic iente de
corre lac ión de Crossby
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JAUREGUI OSTOS ERNESTO
CENTRO DE CIENCIAS DE LA  ATMOSFERA, UNAM

e j o s @ a t m o s f e r a . u n a m . m x

Las ondas de ca lor  impactan adversamente sobre la
poblac ión urbana aumentando la  morbi l idad,  morta l idad
al  mismo t iempo que se reduce la  product iv idad.  Una
onda de calor es definida por la OMM como un periodo de
tres d ías  o mas en que la  temperatura sube a 32 ºC ó
más. Es evidente que esta def in ic ión no puede ser vá l ida
en forma universa l  pues e l  umbra l  térmico tendrá que
determinarse según e l  impacto y  grado de adaptac ión de
la poblac ión a fectada por d icho fenómeno. Es fác i l
comprender que para e l  caso de nuestro pa ís  d icho
umbra l  var ía  reg ionalmente.  En e l  presente t raba jo se ha
tomado como e jemplo e l  caso de la  Cd. de México que
cuenta con un regis t ro largo y cont inuo. E l  umbra l
adoptado es de 30ºC con una ocurrenc ia  de 3 d ías
consecut ivos ó más para determinar la  f recuencia de las
ondas de ca lor  que se han presentado en la  Cd. de
México en e l  per iodo 1877-2000 ut i l izando los regis tros
del  obser vator io de Tacubaya.  Los resul tados muestran
que mayo fue e l  mes con mayor número de ondas de
calor (47 eventos) seguido del mes de abr i l  (30 eventos)
mientras que los meses de in ic io y  f in  de la  temporada
cá l ida (mayo y jun io)  so lo reg is t ran (11 y 9 eventos)
respect ivamente.  La onda cá l ida más prolongada (19
días)  ocurr ió en mayo de 1933 mientras que la duración
mas frecuente de estos fenómenos fue de 3 a 6 días.  El
aná l i s i s  de tendencia seña la  que las  ondas de ca lor  han
aumentado su f recuencia sobre todo en las  t res ú l t imas
décadas del  s ig lo XX (de 10 eventos/década en los años
70´s a 16/década a l  f ina l izar  e l  s ig lo) .  Es pos ib le que
dicha tendencia tenga su or igen tanto en e l  impacto
crec iente de la  urbanizac ión ( i s la  de ca lor )  as í  como en
el  cambio g lobal  de l  c l ima.  Conviene seña lar  que e l
mayor número de ondas de calor observado en la c iudad
de México se reg is t ró en la  década de los años noventa
periodo que de acuerdo con la OMM, (WMO-No 913,1999)
se caracter izo por tener las  temperaturas más a l tas  a
nivel del todo el planeta en todo el siglo XX.

Palabras c lave:  onda de ca lor,  Cd. de México,
insolac ión,  c l ima urbano.
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CCA-8

RESULRESULRESULRESULRESULTTTTTADOS DEL ESTUDIO DE LADOS DEL ESTUDIO DE LADOS DEL ESTUDIO DE LADOS DEL ESTUDIO DE LADOS DEL ESTUDIO DE L A INFLA INFLA INFLA INFLA INFLUENCIAUENCIAUENCIAUENCIAUENCIA
CLIMÁTICCLIMÁTICCLIMÁTICCLIMÁTICCLIMÁTIC A DEL BA DEL BA DEL BA DEL BA DEL BOSQUE LA PRIMAOSQUE LA PRIMAOSQUE LA PRIMAOSQUE LA PRIMAOSQUE LA PRIMAVERA A LVERA A LVERA A LVERA A LVERA A L AAAAA

ZONA METROPOLITZONA METROPOLITZONA METROPOLITZONA METROPOLITZONA METROPOLITANA DE GUADANA DE GUADANA DE GUADANA DE GUADANA DE GUADALALALALAL AJARAAJARAAJARAAJARAAJARA

Tereshchenko  I r ina,  F i lonov  Anatol iy,  Díaz Vera
Adalberto y Monzón  Cesar
Univers idad de Guadala jara

i t e r e shc@cc ip .udg .mx

Se discuten los resul tados del  estudio de la  re lac ión
climática entre el área del bosque La Primavera y la Zona
Metropol i tana de Guadala jara (ZMG).  Se muestra que
esta ú l t ima crec ió mucho en la  segunda parte de l  s ig lo
pasado, hasta tener un tamaño igua l  que e l  bosque y
ahora lo ha empezado a rodear.  Este bosque es la  única
y más cercana zona verde de la metrópol i .  Se anal izaron
largas ser ies  espac io-tempora les  de las  magni tudes
meteorológicas obtenidas en ambas áreas de estudio.
Usando la  técnica de aná l i s i s  espectra l  cruzado de las
var iab les meteorológicas,  se muestran las  re lac iones
entre e l las y con las áreas de estudio en dos bandas de
frecuencias:  ba jas  (de uno hasta 20 años)  y  a l tas  (de
unas horas hasta var ios d ías ) .  En base a l  estudio se
concluye que el  bosque La Primavera juega un papel muy
importante en la formación del  c l ima urbano de la ZMG.

CCA-9

ANÁLISIS MICROFÍSICOS DE EVENTOS DEANÁLISIS MICROFÍSICOS DE EVENTOS DEANÁLISIS MICROFÍSICOS DE EVENTOS DEANÁLISIS MICROFÍSICOS DE EVENTOS DEANÁLISIS MICROFÍSICOS DE EVENTOS DE
LLUVIA EN EL ESTE DE PUERTO RICOLLUVIA EN EL ESTE DE PUERTO RICOLLUVIA EN EL ESTE DE PUERTO RICOLLUVIA EN EL ESTE DE PUERTO RICOLLUVIA EN EL ESTE DE PUERTO RICO

Montero Mart ínez Gui l lermo, Garc ía Garc ía
Fernando, Baumgardner  Darre l  y  Raga  Grac ie la

Centro de Cienc ias  de la  Atmósfera,  Univers idad
Nacional  Autónoma de México
g m o n t e r o @ a t m o s f e r a . u n a m . m x

Las nubes son uno de los e lementos más re levantes
entre los fenómenos del  t iempo meteorológico y pueden
presentarse en muy diversas formas y  tamaños.  Los
procesos de formación y d is ipac ión de las  nubes están
ínt imamente re lac ionados con movimientos del  a i re,
donde la  convecc ión t iene un papel  muy importante.
Además,  ex is ten procesos f í s icos en e l  inter ior  de las
nubes que dan lugar a l  incremento del  tamaño de las
part ícu las  (got i tas  de agua l íqu ida y  cr is ta les  de h ie lo)
hasta formar prec ip i tac ión.  La l luv ia  es,  entonces,  e l
resu l tado de todos los procesos que dan or igen a la
formación de las  nubes y  de aquél los que ocurren
durante la caída de las part ículas, además de la forma en
que éstos suceden dependiendo de la  intens idad de
precipitación, que a su vez también evoluciona durante el
t iempo de durac ión del  evento.

En e l  presente t raba jo,  se ana l izan a lgunos datos
microf ís icos obtenidos durante eventos de prec ip i tac ión
ocurr idos en dic iembre de 2004, en el  inter ior de nubes
local izadas en la cima del Pico del Este (1051 msnm) en

Puerto Rico.  La instrumentac ión y la  metodología para
obtener los datos de tamaño y conteo de las partículas de
nube y prec ip i tac ión inc luyeron e l  uso de t res
espectrómetros de gotas sobre una p lata forma f i ja  en
super f ic ie ,  as í  como una estac ión meteorológica.  E l
pr inc ipa l  objet ivo es e l  de entender e l  desarro l lo de
procesos microf ís icos,  como la  col i s ión-coalescencia de
got i tas ,  que ocurren s imul táneamente a l  in ic io de la
p rec ip i t ac ión .

CCA-10

A SYSTEM IMPLEMENTA SYSTEM IMPLEMENTA SYSTEM IMPLEMENTA SYSTEM IMPLEMENTA SYSTEM IMPLEMENTAAAAATION ATION ATION ATION ATION AT THE NAT THE NAT THE NAT THE NAT THE NATIONALTIONALTIONALTIONALTIONAL
WEAWEAWEAWEAWEATHER SERVICE FOR RAINFTHER SERVICE FOR RAINFTHER SERVICE FOR RAINFTHER SERVICE FOR RAINFTHER SERVICE FOR RAINFALL ESTIMAALL ESTIMAALL ESTIMAALL ESTIMAALL ESTIMATIONTIONTIONTIONTION
BBBBBY USING SAY USING SAY USING SAY USING SAY USING SATELLITE DTELLITE DTELLITE DTELLITE DTELLITE DAAAAATTTTTA, HYDROESTIMAA, HYDROESTIMAA, HYDROESTIMAA, HYDROESTIMAA, HYDROESTIMATORTORTORTORTOR

TERAN CUEVAS ANGEL (SERVICIO
METEOROLOGICO NACIONAL) y FORTUNE
MICHAEL (Nat ional  Weather Serv ice,  USA)

a t e r a n @ m a i l s m n . c n a . g o b . m x

Around the wor ld for  the las t  10 years ,  sate l l i te
observat ions of  c louds in the In f rared of  the spectrum
have been successful ly  used to est imate precipi tat ion rate
and tota l  accumulated prec ip i ta t ion.   These est imates
benef i t  f rom the g lobal  coverage,  the h igh spat ia l
resolut ion,  and the f requent observat ions of  sate l l i te
sensors.   Unl ike ground-based observat ions by s tat ions
or by radars ,  sate l l i te  sensors observe phenomena over
vast  ocean areas and remote,  l ight ly  populated or
mounta inous regions of  land.   As a resul t ,  the Comis ión
Nacional  de l  Agua (CNA) of  México and the Nat iona l
Weather Ser vice of the United States (NWS) transfer red a
operat iona l  technique to est imate prec ip i ta t ion rate f rom
geostat ionary sate l l i te  observat ions known as the
«HydroEst imator» (HE) to the Serv ic io Meteorológico
Nacional  of  Mexico (SMN).  Then,  there is  another
a l ternat ive to est imate the prec ip i ta t ion by us ing
meteorological satell ite data from GOES in the full country.

The HE technique is  based in part ,  on c loud top
temperatures and was developed by Vicente et al.  (1998),
and improved by Scof ie ld and Kul igowsky at  a l  (2002).
They showed that  there is  a  h igher re la t ionship between
higher ra in rates wi th colder c loud tops and is  observed
dur ing a s t rong convect ive s torms The HE uses a
screening technique that  separates ra in ing and non-
ra in ing p ixe ls  according to the d i f ference between the
pixe l  10.7 micron br ightness temperature and the mean
value of the surrounding pixels. This dif ference is used to
adjust  the re la t ionship between br ightness temperature
and ra infa l l  rate in the ra in ing pixe ls .

The HE uses separate adjustments for  the
Prec ip i tab le Water  (PW) and Relat ive Humidi ty  (RH) that
improve est imates in ar id and very humid env i ronments.
For very humid (h igh PW) env i ronments,  the ra in rate i s
adjusted upward. For ar id environments ( low RH) the rain
rate i s  reduced.  Bes ide,  a  topographic layer  i s  added to
adjust  the resul t  cons ider ing the a l t i tude.
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The f ina l  products  a l low us to watch accumulated
rainfal l  est imates every hour and during the last 24 hours
f rom sate l l i te  In f rared observat ions of  c louds,  and are
ava i lab le in the Web page of  the SMN. The hour ly
est imates have been va luable for  f lash- f looding by the
detect ion of  heavy ra in fa l l  over  reg ions of  rugged
topography, and where it is too costly or difficult to put rain
g a u g e s

CCA-11

CONSIDERACIONES ACERCA DE LA MICROFÍSICACONSIDERACIONES ACERCA DE LA MICROFÍSICACONSIDERACIONES ACERCA DE LA MICROFÍSICACONSIDERACIONES ACERCA DE LA MICROFÍSICACONSIDERACIONES ACERCA DE LA MICROFÍSICA
DE NUBES Y SU RELACIÓN CON EL RADARDE NUBES Y SU RELACIÓN CON EL RADARDE NUBES Y SU RELACIÓN CON EL RADARDE NUBES Y SU RELACIÓN CON EL RADARDE NUBES Y SU RELACIÓN CON EL RADAR

García Garc ía Fernando y Montero Mart ínez
Gu i l l e rmo

Centro de Cienc ias  de la  Atmósfera,  Univers idad
Nacional  Autónoma de México

f f g g @ a t m o s f e r a . u n a m . m x

El  conocimiento de los parámetros f í s icos de la
prec ip i tac ión es esencia l  para cua lquier  estudio sobre la
formación de nubes y  la  c l imatología de una región.  En
términos microf ís icos,  la  concentrac ión de part ícu las  de
hidrometeoros como función de sus tamaños en una
muestra, que varía en el tiempo y en el espacio, conforma
la d is t r ibuc ión por tamaños o espectro de part ícu las .
Dichos espectros de h idrometeoros,  obtenidos tanto por
debajo de la  base como en e l  inter ior  de las  nubes,
def inen la  mayor ía  de los parámetros microf ís icos
necesar ios para la  comprens ión de los procesos del
desarrollo de las nubes y la formación de la precipitación.
En part icu lar,  la  determinac ión de los espectros de
part ícu las  es indispensable para la  ca l ibrac ión de
radares meteorológicos,  pues la  ecuac ión del  radar
depende de la concentración, el tamaño y la forma de las
part ícu las ,  además de su fase termodinámica.  En e l  caso
de la  l luv ia ,  se sabe que las  d is t r ibuc iones por tamaños
de gotas var ían dependiendo del  lugar  y  la  etapa de
evoluc ión del  fenómeno, desde e l  momento de su
formación hasta la  prec ip i tac ión en supef ic ie .

En e l  presente trabajo se discute la representat iv idad
de espectros de gotas medidos en super f ic ie  y
ana l izados en términos de la  durac ión del  per iodo de
muestreo.  Las observac iones sugieren que la
prec ip i tac ión cons is te de «parches» con espectros que
var ían en e l  t iempo. Se hace énfas is  en las  var iac iones
tempora les de las  d is t r ibuc iones de gotas,  las  cua les
deben ser  cons ideradas tanto para la  ca l ibrac ión como
para la interpretación de los datos generados por radares
m e t e o l o l ó g i c o s .

CCA-12

DETECCIÓN DE AREAS POTENCIALES DEDETECCIÓN DE AREAS POTENCIALES DEDETECCIÓN DE AREAS POTENCIALES DEDETECCIÓN DE AREAS POTENCIALES DEDETECCIÓN DE AREAS POTENCIALES DE
DESCDESCDESCDESCDESCARGAS ELECTRICARGAS ELECTRICARGAS ELECTRICARGAS ELECTRICARGAS ELECTRICAS (RAAS (RAAS (RAAS (RAAS (RAYYYYYOS) POR MEDIOOS) POR MEDIOOS) POR MEDIOOS) POR MEDIOOS) POR MEDIO
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PROTECCIÓN DE LA RED ELÉCTRICA DE MÉXICOPROTECCIÓN DE LA RED ELÉCTRICA DE MÉXICOPROTECCIÓN DE LA RED ELÉCTRICA DE MÉXICOPROTECCIÓN DE LA RED ELÉCTRICA DE MÉXICOPROTECCIÓN DE LA RED ELÉCTRICA DE MÉXICO

SANSON REYES LEODEGARIO
Comis ión Federa l  de E lectr ic idad

l e o d e g a r i o . s a n s o n @ c f e . g o b . m x

Las descargas e léctr icas atmosfér icas,  comunmente
conocidas como rayos,  son uno de los fenómenos
meteorológicos que a fectan la  cont inuidad en e l  serv ic io
de t ransmis ión y d is t r ibuc ión de energ ía  e léctr ica en
México y var ias partes del mundo. Su detección oportuna
ayuda a detectar  pos ib les fa l las  en puntos especí f icos de
dichas l íneas de t ransmis ión,  que redunda en un ahorro
en recursos mater ia les  y  humanos durante su
r ep a r a c i ón .

En México no ex is te actua lmente una red o s is tema
de detecc ión de rayos,  como en Estados Unidos de
Amér ica,  por e jemplo,  donde se t iene d icha red que
muestra las  descargas en t iempo rea l .

En México se están hac iendo var ios es fuerzos en
contar  con dicho s is tema de detecc ión de rayos en
t iempo rea l .  S in embargo, como su nombre lo indica,
muestra las  zonas donde están reg is t rándose los rayos,
lo cua l  no da t iempo de programar las  cuadr i l las
necesar ias  n i  e l  equipo necesar io para su reparac ión en
caso de ser  una zona muy extensa o los medios de
transporte necesar ios por e l  t ipo de terreno o d is tanc ias
a recor rer,  lo cua l  incrementa e l  t iempo de inter rupción
por usuar io.

Por tal  razón se propone un metodo de detección de
zonas con potencia l  para registrarse rayos,  e l  cual  podrá
ca l ibrarse en un pr imer momento con las  observac iones
subjet ivas que se rea l izan en estac iones meteorológicas
y c l imatológicas.  En un futuro a mediano plazo se
ca l ibrará con un s is tema de detecc ión de rayos.  Este
método pretende ayudar a  d isminuir  e l  t iempo de
interrupción por usuar io conociendo las  áreas
potencia les  de formación de rayos con una ant ic ipac ión
de 4 a 6 horas.  Dependiendo del  s i s tema meteorológico
que generé la  zona de Cumulunimbus.

CCA-13

SISTEMA DE CALIBRACIÓN DE SENSORES DESISTEMA DE CALIBRACIÓN DE SENSORES DESISTEMA DE CALIBRACIÓN DE SENSORES DESISTEMA DE CALIBRACIÓN DE SENSORES DESISTEMA DE CALIBRACIÓN DE SENSORES DE
HUMEDHUMEDHUMEDHUMEDHUMEDAD RELAD RELAD RELAD RELAD REL AAAAATIVTIVTIVTIVTIVAAAAA

Mundo Mol ina José Al f redo
Inst i tuto Mexicano de Tecnología de l  Agua

j amundo@t l a l o c . im t a .mx

La medic ión es una tarea fundamenta l  en la  c ienc ia
y la  ingenier ía  para la  comprens ión del  medio f í s ico que
nos rodea.  Toda medic ión,  aún aquel la  que ha s ido
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planeada y efectuada con todo el r igor cient í f ico, s iempre
está sujeta a errores, ya que no existe un instrumento de
medic ión que sea per fecto.  Todo instrumento de
medic ión debe someterse a un proceso de ca l ibrac ión
para garant izar  la  conf iab i l idad de los datos que genere.

Tomando en cuenta esta neces idad y con e l  objet ivo
de proveer un s is tema que determine la  conf iab i l idad de
un instrumento de medic ión,  en e l  Inst i tuto Mexicano de
Tecnología de l  Agua ( IMTA) se d iseñó y desar ro l ló  un
s is tema de ca l ibrac ión de sensores de humedad re lat iva,
compuesto por hardware y  por un programa operat ivo
basado en e l  sof tware Labv iew (s is tema de
programación grá f ica) .

E l  s i s tema de ca l ibrac ión de sensores de humedad
re lat iva está completamente automat izado, con lo que se
e l imina cua lquier  error  humano en e l  proceso de
ca l ibrac ión.  E l  operador so lamente conecta y  reg is t ra  los
sensores a ca l ibrar,  e l ige los puntos de ca l ibrac ión a los
que se van a someter  los sensores;  pone en marcha a l
s i s tema y superv isa e l  proceso hasta que éste termina.
Un instrumento patrón de humedad re lat iva con
trazabi l idad proporc iona la  re ferenc ia  para garant izar  la
conf iab i l idad en este proceso de ca l ibrac ión.  En este
traba jo se descr ibe la  operac ión de este s is tema de
c a l i b r a c i ón .

Se presentan los resu l tados de t res casos de
ca l ibrac ión de sensores de humedad re lat iva,  obtenidos
en e l  Laborator io de Cal ibrac ión de Sensores
Meteorológicos del  IMTA, en los que pueden obser var
sensores cuya medic ión es aceptable,  hasta sensores
cuyo error en su medición es de hasta 35 % de humedad
relat iva; lo que demuestra la importancia de someter a un
sensor a l  proceso de ca l ibrac ión en forma per iódica.

Comúnmente se confunde la  intercomparac ión de
sensores en campo con la  ca l ibrac ión de sensores en
laboratorio. En este trabajo se demuestra la di ferencia; la
intercomparac ión es muy puntua l ,  no as í  la  ca l ibrac ión
que es más completa y  proporc iona mayor conf iab i l idad
ya que somete y  hace reacc ionar a l  sensor en todo su
rango de medic ión.

La metodología ut i l izada para e l  procesamiento de
los datos y  la  determinac ión de los coef ic ientes de
ca l ibrac ión para la  correcc ión de las  lecturas de l  sensor
de humedad re lat iva es muy importante a la  hora de
reportar  los resu l tados.

CCA-14

ESQUEMAS CONSERVESQUEMAS CONSERVESQUEMAS CONSERVESQUEMAS CONSERVESQUEMAS CONSERVAAAAATIVOS PTIVOS PTIVOS PTIVOS PTIVOS PARA EL MODELOARA EL MODELOARA EL MODELOARA EL MODELOARA EL MODELO
DE «AGUAS SOMERAS»DE «AGUAS SOMERAS»DE «AGUAS SOMERAS»DE «AGUAS SOMERAS»DE «AGUAS SOMERAS»

Skiba  Yur i  y  F i la tov  Denis
Centro de Cienc ias  de la  Atmosfera,  Univers idad

Nacional  Autonoma de Mexico
s k i b a @ s e r v i d o r. u n a m . m x

Se cons idera e l  modelo de «aguas someras» en un
canal  per iodico (en las  coordinadas cartes ianas o
es fer icas)  o sobre toda la  es fera para descr ib i r  la
d inamica de los procesos atmosfer icos,  tomando en
cuenta la  rotac ion y topograf ia .  E l  modelo de «aguas
someras» d i ferenc ia l  conserva var ias  caracter is t icas
importantes como la  masa,  energ ia  tota l  y  enstrof ia .  Es
muy deseable conservar  estas  caracter is t icas tambien en
los modelos d iscretos para garant izar  la  estab i l idad de
los ca lcu los y  para descr ib i r  adecuadamente las
interacc iones no l inea les y  cascadas de energ ia  entre
var ias  esca las .  S in embargo,  los modelos numer icos
(d iscret izados en espac io y  t iempo) a menudo ya no
poseen las  leyes de conservac ion.  Por e jemplo,  los
esquemas de Sadourny (1975),  Arakawa y Lamb (1981),
Kim (1984),  R ingler  y  Randal l  (2002) y  Sa lmon (2004)
conservan la  enstrof ia  o/y energ ia tota l  so lo en e l  caso
cuando e l  modelo ya es d iscreto en espac io,  pero es
todav ia  cont inuo en t iempo. Luego, la  d iscret izac ion en
t iempo con un esquema expl ic i to destruye todas las leyes
de conservacion. El objet ivo del trabajo es desarrol lar los
modelos numer icos de «aguas someras» que conservan
la masa y  la  energ ia  tota l .

Ya que un esquema expl ic i to no posee las  leyes de
conservac ion,  hay que usar  un esquema impl ic i to.  S in
embargo,  un esquema impl ic i to apl icado a un problema
mult id imens ional  requiere mas operac iones ar i tmet icas
para hal lar la solucion en cada paso temporal.  Con el f in
de s impl i f icar  los ca lcu los y  d isminuir  e l  t iempo
computac ional ,  se puede usar  un metodo de separac ion
por coordenadas y/o por procesos f i s icos,  cambiando e l
problema or ig ina l  por pocos problemas s imples (a
menudo, unid imens ionales) .  Ademas cada uno de estos
problemas tambien t iene que conservar  la  masa y
energ ia  tota l .

En nuestro trabajo, se usan el  metodo de di ferencias
f in i tas y e l  metodo de balance para discret izar e l  modelo
di ferenc ia l  en espac io,  y  e l  metodo de separac ion de
Marchuk y e l  esquema de Crank-Nicolson para discret izar
e l  modelo en t iempo.

Como resul tado, se desarro l lo un conjunto de los
esquemas,  que son l inea les o no l inea les dependiendo
de la  espec i f icac ion de los parametros de l  esquema.
Cada esquema aprox ima e l  modelo cont inuo or ig ina l  con
el  segundo orden respecto a l  tamano de mal la ,  y
conser va la  masa y  la  energ ia  tota l ,  es  dec i r,  es
incondic ionalmente estable.  Los esquemas l inea les se
di ferenc ian por un f i l t ro que opr ima osc i lac iones
numer icos y  no destruye las  dos leyes de conservac ion.
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Los esquemas l inea les  se rea l izan rapida y  exactamente
por un metodo directo ( factor izac ion LU).  Los esquemas
no l inea les se resuelvan por un metodo i terat ivo.
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P O T O S ÍP O T O S ÍP O T O S ÍP O T O S ÍP O T O S Í

Pineda Mart ínez Luis  Fe l ipe ( Inst i tuto Potos ino de
Invest igac ión Cient í f ica y  Tecnológica)  y  Carbaja l

Pérez Noel  ( IPICYT)
lp ineda@ip i c y t . edu .mx

Apl icando los resul tados del  modelo de mesoesca la
MM5, se rea l iza un aná l i s i s  de los fenómenos
meteorológicos pr inc ipa les de inv ierno y verano que
afectan a la  reg ión del  Estado de San Luis  Potos í .  E l
presente t raba jo se basa en 11 s imulac iones a lo largo
de las estaciones de invierno y verano en los años 2004
y 2005. La zona de estudio se caracter iza por tener una
gran comple j idad f i s iográf íca y  presenta gran var iedad de
cl imas.  E l  estado de San Luis  Potos í  se encuentra
loca l izado en la  Mesa del  Centro y  es suscept ib le a l
e fecto de f rentes f r íos y  ondas cá l idas provenientes de l
Gofo de México.  Los f rentes f r íos de mayor intens idad
registrados en el invierno del 2004, se presentaron en el
mes de Dic iembre,  ocas ionando heladas y  temperaturas
por debajo de los 0° C en el valle de San Luis Potosí. La
c i rcu lac ión asociada a la  entrada de a i re ca l ido con a l ta
humedad re lat iva ocas iona v ientos l igeros,  zonas de ba ja
pres ión y aumento en la  temperatura en los meses de
mayo del 2004 y el mes de junio del 2005. En este trabajo
se ana l izó la  in f luencia de estos fenómenos en e l
comportamiento del  c l ima regional  en e l  estado de San
Luis  Potos í .  Los resul tados ca lcu lados de temperatura,
humedad re lat iva,  ve loc idad y d i recc ión del  v iento
concuerdan b ien con los observados en estac iones
meteorológicas ubicadas en la  zona de estudio.
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Meulenert  Peña Angel ,  Garc ía Concepción Omar y
Bulgakov  Sergei

Inst i tuto de Astronomía y Meteorología de la
Univers idad de Guadala jara
a m e u l e n e @ a s t r o . i a m . u d g . m x

Uno de los mayores retos a l  que se enfrenta los
pronost icadores e invest igadores de los c ic lones
tropica les,  es  s in lugar a  dudas,  los cambios rápidos en
intens idad (ca ída de la  pres ión de a l  menos 42 hPa en

24 horas) ,  que sufren a lgunos huracanes,  pr inc ipa lmente
aquel los que l legan a convert i rse en huracanes de gran
intens idad (categor ía  t res  o super ior  en la  esca la  de
Saff ir-Simpson) durante su ciclo de vida, ya que no existe
habi l idad para pronost icar  d ichos cambios,  lo cua l  puede
ser muy pel igroso para los pa íses que sufren la
a fectac ión de estos organismos tropica les.  En e l
presente t raba jo se ana l iza e l  ambiente s inópt ico del
huracán Emi ly  (11-20 de ju l io de 2005) y la  interacc ión
océano-atmósfera a su paso   por la  cuenca del  Mar
Car ibe y  e l  Gol fo de México.  E l  aná l i s i s  de l  campo de
humedad y la  interacción entre dicho campo y e l  océano
arro jó resul tados de interés,  observándose la  ocurrenc ia
de un mín imo en e l  campo de humedad con ante lac ión
a los procesos de rápida intens i f icac ión que sufr ió este
intenso huracán.  Los resul tados obtenidos pudieran ser
ut i l izados como una herramienta de pronóst ico.
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Vi l l icaña Cruz Frans isco Jav ier  (Centro de Ciencias
de la  Atmósfera UNAM), Buendía Carrera Enr ique

Jav ier  (Centro de Ciencias de la  Atmósfera) ,  Azpra
Romero Enr ique (Centro de Ciencias de la

Atmósfera)  y  Delgado Delgado Marc ia l  Or lando
(Centro de Ciencias de la  Atmósfera)

v j a v i e r@a tm o s f e r a . u n a m .m x

En e l  océano pac i f ico noror ienta l  se ha ten ido la
presencia de c ic lones t ropica les que se formaron con
dos,  t res o cuatro vórt ices de meso esca la .  En esta
plát ica presentaremos la  so luc ión que proporc iona e l
campo in ic ia l  de la  a l tura geopotencia l  de l  modelo del
Centro de Ciencias de la  Atmósfera.  Un e jemplo de los
c ic lones t ropica les formados por los cuatro vórt ices
fueron Beatriz 1993 y Boris 1996.

En ambos casos los cuatro vért ices que integran e l
s is tema empiezan a g i rar  en sent ido contrar io a las
maneci l las  del  re lo j  y  atrayéndolos e l  más intenso  hasta
que e l  s i s tema se reduce ha un s is tema binar io de
ciclones tropicales con los cuales continua el  proceso del
e fecto Fuj iwhara hasta que se unen formando un c ic lón
más extenso e intenso.  En los dos casos e l  s i s tema
resul tante penetró a las  costas occ identa les  de México.
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AND EMISSION RAAND EMISSION RAAND EMISSION RAAND EMISSION RAAND EMISSION RATES CONTROLTES CONTROLTES CONTROLTES CONTROLTES CONTROL

Skiba  Yur i  (Centro de Ciencias de la  Atmosfera,
Univers idad Nacional  Autonoma de Mexico) ,  Par ra-

Guevara  David (Centro de Ciencias de la  Atmósfera,
Univers idad Nacional  Autónoma de México)  y

Davydova Bel i tskaya Valent ina (Ser v ic io
Meteorológico Nacional ,  México)

s k i b a @ s e r v i d o r. u n a m . m x

The re lease of  tox ic  gases f rom enterpr ises and cars
const i tutes a ser ious hazard to human heal th and
environment. Therefore it is of great importance to monitor
and contro l  such dangerous emiss ions.  There are two
approaches for  protect ing the ambient  a i r  aga inst  the
v io lat ion of  a i r  qual i ty  san i tary  norms in large industr ia l
reg ions.  The f i rs t  one,  so-ca l led «technologica l  way»,
dea ls  wi th «green» technologies a l lowing to mainta in the
lowest  leve l  of  a  harmful  pol lutant  emiss ion.  The second
approach cons idered here prov ides contro l  of  emiss ions
from main pol lut ion sources and is  of  cons iderable
mathemat ica l  interest .

Mathemat ica l  methods based on the adjo int  model
approach are g iven for  the a i r-pol lut ion est imat ion and
control in an urban region. The adjoint method is applied
to solve a few important air quality problems produced by
industr ia l  (point )  and automobi le  ( l inear ly  d is t r ibuted)
sources.  A s imple 2D (vert ica l ly  integrated)  advect ion-
di f fus ion-react ion model  for  quas i-pass ive pol lutants  are
used here for  i l lustrat ing the methods.  The methods
developed can be appl ied to any 3D pol lut ion t ransport
m o d e l .

An adjo int  model  i s  used to der ive dual  pol lut ion
concentrat ion est imates in ecologica l ly  important  zones
and to deve lop two non-opt imal  s t rateg ies and one
optimal strategy for controll ing the emission rates. A linear
convex combinat ion of  these s t rateg ies represents  a  new
suf f ic ient  s trategy.  A method for detect ing the industr ies,
which v io late the emiss ion rates prescr ibed by a contro l ,
is given. It can be used to detect infractions and to apply
sanct ions.  A method for  determin ing an opt imal  pos i t ion
for  a  new industry  in  the reg ion is  a lso descr ibed.  The
cr i ter ion for  opt imisat ion is  the requirement that  a  new
plant position will not violate the sanitary norm currently in
force.  As an example,  the method have been appl ied to
the Guadalajara City Metropol i tan Area for a quite s imple
case when only  two types of  c l imat ic  wind ( the ra iny
season wind and dry season wind) ,  e leven enterpr ises
and three ecologica l ly  most  important  zones have been
taken into account.

Keywords:  Air  qual i ty  assessment;  contro l  and
ident i f icat ion of  emiss ion rates.
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Garcia Reynoso Jose Agust in,  Jazc i lev ich Diamant
Arón y Caetano Dos Santos Ernesto

Centro de Ciencias de la  Atmósfera
a g u s t i n @ a t m o s f e r a , u n a m . m x

Se propone un s is tema computac ional  protot ipo para
predecir los niveles de contaminación del a ire en el  Val le
de México, con celdas de resolución espacial de 4 Km. Y
con 12, 24 y 36 horas de anticipación. De esta manera se
contará con una herramienta conf iab le para in formar
ant ic ipadamente a la  poblac ión en zonas con a l tos
índices de contaminac ión,  para ayudar a la  toma de
decis iones y  aminorar  o ev i tar  cont ingencias ambienta les
atmosfér icas en la  zona metropol i tana de la  c iudad de
México.

El  s i s tema que se propone estará basado en la
capac idad de predeci r  e l  t iempo meteorológico del
Modelo Meso-Esca la  de quinta generac ión conocido
como MM5 de NCAR/Penn State,  y  su asociac ión con e l
modelo de cal idad del  a i re Mult isca le Cl imate  Chemistry
Model (MCCM).

CCA-20

ASIMILASIMILASIMILASIMILASIMIL ACIÓN DE DACIÓN DE DACIÓN DE DACIÓN DE DACIÓN DE DAAAAATOS EN MODELOS DETOS EN MODELOS DETOS EN MODELOS DETOS EN MODELOS DETOS EN MODELOS DE
CALIDAD DEL AIRE EMPLEANDO CAMPOSCALIDAD DEL AIRE EMPLEANDO CAMPOSCALIDAD DEL AIRE EMPLEANDO CAMPOSCALIDAD DEL AIRE EMPLEANDO CAMPOSCALIDAD DEL AIRE EMPLEANDO CAMPOS

INTERPOLADOS DE CONCENTRACIÓN: CASO DEINTERPOLADOS DE CONCENTRACIÓN: CASO DEINTERPOLADOS DE CONCENTRACIÓN: CASO DEINTERPOLADOS DE CONCENTRACIÓN: CASO DEINTERPOLADOS DE CONCENTRACIÓN: CASO DE
ESTUDIO PESTUDIO PESTUDIO PESTUDIO PESTUDIO PARA GUADARA GUADARA GUADARA GUADARA GUADALALALALAL AJARA, MÉXICOAJARA, MÉXICOAJARA, MÉXICOAJARA, MÉXICOAJARA, MÉXICO

Mendoza Domínguez Alberto y Garc ía Meza Mar isa
Inst i tuto Tecnológico y de Estudios Super iores de

Monter rey,  Campus Monterrey
mendoz a . a l b e r t o@i t e sm .mx

Exis te cada vez un mayor reconocimiento de la
ut i l idad de inc lu i r  módulos de as imi lac ión de datos en
modelos de ca l idad del  a i re complejos.  La as imi lac ión de
datos se ha empleado extens ivamente en modelos
meteorológicos de mesoescala (p.  e j . ,  MM5) que generan
los campos meteorológicos necesar ios requer idos por
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los modelos de ca l idad del  a i re .  S in embargo,  la
exper ienc ia  de as imi lac ión de datos químicos en
modelos de ca l idad del  a i re  es más l imi tada.  Las
técnicas de as imi lac ión de datos desarro l ladas para
modelos de ca l idad del  a i re t ienen como propós i to
incorporar  observac iones en e l  proceso de modelac ión
con e l  f in  de a justar  c ier tos parámetros de entrada a l
modelo que se sospecha son los que contr ibuyen
negat ivamente en e l  desempeño del  modelo,  y  con e l lo
favorecer e l  desempeño f ina l  de l  modelo.

Un problema que surge a l  ap l icar  un esquema de
as imi lac ión de datos puntua les en un modelo de ca l idad
del  a i re es e l  número l imi tado de observac iones que es
fact ib le  obtener,  lo cua l  genera problemas numér icos a l
t ratar  de invert i r  lo so luc ión del  modelo y  as imi lar  los
datos.  Aquí  se exploran los benef ic ios de apl icar,  en un
modelo de ca l idad del  a i re,  un esquema de as imi lac ión
de datos a campos interpolados de concentrac ión en vez
de a datos puntua les.  La p lata forma computac ional
empleada hace uso del  modelo de ca l idad del  a i re
tr id imens ional  CIT (Cal i forn ia/Carnegie Inst i tute of
Technology)  para s imular  la  d inámica de contaminantes
fotoquímicos.  Además,  cuenta con un módulo de aná l i s i s
de sens ib i l idad para est imar d i rectamente coef ic ientes
loca les de sens ib i l idad de pr imer orden.  La in formación
der ivada por e l  CIT (concentrac iones y  coef ic ientes de
sens ib i l idad) ,  junto con datos de moni toreos rea les,  es
a l imentada a un módulo de modelac ión inversa e l  cua l
min imiza la  d i ferenc ia  entre las  observac iones y  los
va lores s imulados a justando c ier tos parámetros de l
m o d e l o .

Como caso de estudio se tomó un episodio con altos
niveles de ozono en la Zona Metropolitana de Guadalajara
(ZMG) ocurr ido del  13 a l  15 de mayo de 2001. Como
parámetros de entrada a a justar  se escogieron las
emis iones de CO, SO2 y NOx (por sospecharse ser
a l tamente inc ier tas) .  Los campos de concentrac ión
as imi lados se generaron empleando una técnica de
interpolac ión espac ia l  con pesos basados en e l  inverso
del cuadrado de la distancia. La extensión de los campos
de interpolac ión empleados se ca lcu ló rea l izando un
anál i s i s  de homogeneidad espac ia l  de d ichos campos
con un método de retenc ión s is temát ica de datos (data
wi thhold ing) .  La apl icac ión desarro l lada s i rv ió para
corregir  las  emis iones hora a hora,  suponiendo que la
d is t r ibuc ión espac ia l  era correcta.  En todos los casos se
obtuvo un desempeño más estable de l  modelo t ras
as imi lar  los campos de concentrac ión en vez de as imi lar
a datos puntua les.
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e n i g e n d a @ a t m o s f e r a . u n a m . m x

México ha s ido reportado como uno de los pa íses
lat inoamer icanos con eros ión más severa.  Wark y  Warner
(1994) seña lan que las  part ícu las  de suelo suspendidas
a causa de la  eros ión eól ica provocan daños a la  sa lud
humana,  a l  t rá f ico aéreo y a l  terrestre,  y  en genera l
modi f ica a lgunos procesos natura les de los
ecos is temas.  Por esta razón,  las  pr inc ipa les metrópol is
de l  mundo han in ic iado programas de moni toreo de la
ca l idad del  a i re,  los cua les raramente ident i f ican las
fuentes  de emis ión de part ícu las  de suelo a la
atmósfera.  La d ivers idad e interacc ión de estas part ícu las
hacen di f íc i l  la  ident i f icac ión de las  pr inc ipa les
act iv idades humanas que contr ibuyen a l  incremento de la
contaminac ión atmosfér ica.  Por esta razón, la  est imación
a t ravés de l  uso de modelos permite eva luar  las  fuentes
natura les  potencia les  que contr ibuyen a la  emis ión de
part ícu las  a  la  atmósfera.

López (2002),  comenta que e l  Va l le  de México
exper imenta per iódicamente eventos de to lvaneras que
provocan concentrac iones de part ícu las  PM10 más
severa que la  norma establec ida,  por lo que e l  problema
de contaminac ión por part ícu las  en esta reg ión no
solamente se le  atr ibuye a fuentes antropogénicas,  s ino
que también a fuentes naturales que se local izan al  norte
y noreste del Val le, como el área del ex-lago de Texcoco.

Dentro del  estudio de suelos,  ex is ten a lgunos
modelos que permiten predeci r  la  pérdida de sue lo
dependiendo de la velocidad del viento y del contenido de
humedad, ta l  es  e l  caso del  modelo «WEPS» (Wind
Eros ion and Predict ion System).  Por otro lado,  los
modelos de cal idad del a ire como el «MCCM» (Mult iscale
Cl imate and Chemistry  Model ) ,  t ienen la  capac idad de
s imular  las  condic iones meteorológicas.  Los modelos
WEPS y MCCM, pueden ser  acoplados para t raba jar
sobre la  d ispers ión de part ícu las  cuyo or igen son las
fuentes natura les .

E l  tema centra l  de este t raba jo de invest igac ión,
cons is te en acoplar  un modelo computac ional  de
meteorología y  ca l idad del  a i re  con un modelo de
eros ión eól ica para determinar la  d is t r ibuc ión espac ia l  y
temporal  de part ículas PM10 en el  Val le de México. Este
traba jo es de gran importanc ia  porque permit i rá  saber
dónde y cuándo se loca l izan las  zonas mayormente
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impactadas por este fenómeno. Inc lus ive,  se podrán
predecir  eventos severos de contaminac ión generados
por la  presencia  de part ícu las  natura les  en e l  a i re .
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El aná l i s i s  de ser ies  de t iempo involucra d is t intas
tareas que in ic ian con la  adquis ic ión de los datos que
conformarán la  ser ie ,  en nuestro caso,  se t rata de las
medic iones tomadas cada hora de la  concentrac ión de
contaminantes en la  c iudad de México,  de la  red
automát ica de moni toreo ambienta l  (RAMA).

Ex is ten a lgunas arqui tecturas de redes neuronales
art i f ic ia les,  que t ienen la capacidad de predecir  ser ies de
t iempo, con un periodo mínimo que nos permita una fase
de entrenamiento ópt imo, para generar  un pronóst ico
«extendido» de acuerdo a l  l ími te de predictab i l idad
asociado a la  ser ie  de t iempo.

La f ina l idad de esta invest igac ión es demostrar  que
las  redes neuronales ar t i f ic ia les  son superadas por e l
s is tema h íbr ido ANFIS « Art i f ic ia l  Neura l  Fuzzy In ference
S y s t e m » .

En este t raba jo se obt ienen las  ser ies  de t iempo de
diez años (1995-2004) de la concentrac ión de di ferentes
contaminantes:  monóxido de carbono, d ióx ido de
ni t rógeno, ox ido n i t roso,  ozono, part ícu las  suspendidas y
dióxido de azufre, lo que permite identif icar si la serie de
t iempo de los e lementos contaminantes t iene tendencia,
que es una caracter ís t ica de pr imera importanc ia  para e l
aná l i s i s  de ser ies  de t iempo, además de que estas
ser ies  l levan impl íc i tas  los e fectos ambienta les
producidos por los fenómenos conocidos como e l  NIÑO
o NIÑA.

Para e l  proceso de entrenamiento y obtención de
resul tados de la  red neuronal ,  cons ideramos agrupar  las
d is t intas estac iones de moni toreo que tengan
caracter ís t icas ambienta les  semejantes como
temperaturas, vientos, alturas sobre el nivel de mar, entre
otros,  con la  f ina l idad de que la  red pueda hacer
predicc ión a n ive l  de reg iones.

Los resul tados muestran la  habi l idad de pronóst ico
que tiene  la arquitectura ANFIS, con respecto a las series
de t iempo de los contaminantes de la c iudad de México/
Estado de México.
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URBANA, CIUDAD DE MÉXICO.URBANA, CIUDAD DE MÉXICO.URBANA, CIUDAD DE MÉXICO.URBANA, CIUDAD DE MÉXICO.URBANA, CIUDAD DE MÉXICO.

Garc ía Mart ínez Rocío (Centro de Ciencias de la
Atmósfera,  UNAM.),  Tor res Bar rera Mar ía  del

Carmen (Centro de Ciencias de la  Atmósfera,UNAM)
y Baéz Pedra jo Armando (Centro de Ciencias de la

Atmósfera,  UNAM)
g m r o c i o @ a t m o s f e r a . u n a m . m x

La presencia  de meta les  en part ícu las  atmosfér icas
esta asociada pr inc ipa lmente a la  f racc ión inorgánica,
s iendo las  fuentes natura les  de emis ión de aerosoles los
que cont ienen trazas de metales entre las que se inc luye
el  polvo terrestre,  e l  aerosol  mar ino,  las  emis iones
volcánicas y  los incendios foresta les ,  mientras que las
act iv idades antropogénicas t ienen gran impacto en los
c ic los g lobales y  reg ionales de la  mayor ía  de los
e lementos t raza.  La determinac ión de los n ive les  de
concentrac ión de los meta les pesados en la  atmósfera
es importante debido a que son transportados a la
superficie terrestre y marina por la l luvia, granizo, nieve y
depos i tac ión seca.  Por lo anter ior  y  debido a l  potencia l
tóx ico sobre los ecos is temas acuát icos y  terrestres se
realizó la determinación de Al, Cd, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb y V.

Se rea l izó una campaña de muestreo en e l  per iodo
de l luv ias  2003 a l  sur  de la  Ciudad de México,  las
muestras se obtuv ieron ut i l izando un colector de l luv ia
automát ico (Andersen,  Genera l  Meta l  Works,  Inc.

Los meta les  pesados estudiados se ana l izaron por
Espectrofotometr ía  de Absorc ión Atómica (Horno de
Graf i to) .

Se apl icó e l  aná l i s i s  estadís t ico de Componentes
Pr inc ipa les por sus s ig las  en ing lés (PCA) con los datos
tota les  de cada una de las  var iab les ana l izadas.  Los



CLIMATOLOGIA, CAMBIOS CLIMATICOS Y ATMOSFERA

1 3

GEOSGEOSGEOSGEOSGEOS, Vol. 25, No. 1, Noviembre, 2005

resul tados obtenidos muestran una ampl ia  var iac ión en
la concentrac ión de los meta les pesados determinados,
las  concentrac iones promedio más a l tas  fueron
obser vadas para e l  Al  seguido en orden decrec iente por
el Fe, Mn, V, Ni, Pb, Cr y Cd.

Se apl icó e l  aná l i s i s  de agrupamiento para var iab les
usando método de Ward y corre lac iones de Pearson
(método f ino) ,  formando 7 grupos,  e l  pr imero integrado
por el NO3 y SO4 (acidez) en relación con el NH4 de aquí
se deduce que la  ac idez esta dada por los dos pr imeros
y la  bas ic idad por e l  ú l t imo. E l  segundo grupo esta
conformado por Pb y Cr,  pos ib le contaminac ión por
emisiones vehiculares, el  tercer grupo sólo contiene a los
Cl-  que ev idencian agua de mar y  d iversos procesos
industr ia les que lo l iberen. El  cuarto grupo esta formado
por V y Mn, el quinto por Ni y Al probable evidencia de
suelos.  E l  sexto por Cd y H lo que ev idencia  que la
química atmosfér ica de l  Cd puede estar  determinada en
gran medida por la  ac idez presente.  F ina lmente e l
sépt imo grupo lo conforma e l  pH, que de acuerdo a l
dendograma es e l  parámetro d i rectr iz  de la  química
atmosfér ica de l  resto de los e lementos.
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MODELMODELMODELMODELMODEL ACIÓN TRIDIMENSIONAL DE DACIÓN TRIDIMENSIONAL DE DACIÓN TRIDIMENSIONAL DE DACIÓN TRIDIMENSIONAL DE DACIÓN TRIDIMENSIONAL DE DAAAAATOS DETOS DETOS DETOS DETOS DE
CAMPOS POTENCIALES CON APLICACIONES ACAMPOS POTENCIALES CON APLICACIONES ACAMPOS POTENCIALES CON APLICACIONES ACAMPOS POTENCIALES CON APLICACIONES ACAMPOS POTENCIALES CON APLICACIONES A

LA EXPLORACIÓN PETROLERA EN ZONASLA EXPLORACIÓN PETROLERA EN ZONASLA EXPLORACIÓN PETROLERA EN ZONASLA EXPLORACIÓN PETROLERA EN ZONASLA EXPLORACIÓN PETROLERA EN ZONAS
S U B S A L I N A SS U B S A L I N A SS U B S A L I N A SS U B S A L I N A SS U B S A L I N A S

Ort iz Alemán Car los,  Muñoz González Sergio y
Cerón Fernández Ale jandro

Inst i tuto Mexicano del  Petró leo
jcort iz@imp.mx

Mediante e l  método de invers ión g lobal  denominado
s imulated anneal ing,  se modelan los datos de campo
grav imétr ico en t res d imens iones.  E l  problema directo se
resuelve ut i l izando pr ismas de secc ión rectangular,  con
los cuales se discret iza todo e l  dominio de interés.  Para
la construcc ión del  modelo in ic ia l  se ut i l izan,  además de
toda la  in formación geológica y  geof ís ica d isponib le,  las
técnicas de modelac ión en 3D de la  seña l  ana l í t ica y  la
deconvoluc ión de Euler,  que permiten restr ing i r  la
profundidad y d imens iones de las  fuentes causa les.  La
invers ión t r id imens ional  con datos potencia les  de a l ta
resoluc ión es una a l ternat iva muy importante en los
casos en que los métodos s ísmicos 3D no pueden
def in i r  con prec is ión c ier tas  estructuras geológicas,
debido a la  comple j idad de las  t rayector ias  s ísmicas y  a
la  consecuente carencia  de suf ic iente energ ía  s ísmica
penetrando dichas estructuras.  En este t raba jo se
presenta un caso de estudio de mucha importanc ia  para
la  industr ia  petro lera:  e l  estudio de estructuras
subsa l inas a lóctonas en e l  Gol fo de México,  que en
muchas ocas iones resul tan muy di f íc i les  de v isua l izar
s ísmicamente.  Como resul tado de este t raba jo,  se
muestra que la  grav imetr ía  mar ina puede ser  una
herramienta aux i l iar  va l iosa para la  explorac ión de
estructuras subsa l inas,  con la  venta ja  adic iona l  de que
requiere un gasto operac ional  cons iderablemente menor.
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Alator re Zamora Miguel  Angel  (Departamento de
Fís ica,  Univers idad de Guadala jara) ,  Campos

Mart ínez José Oscar ( Inst i tuto de Geof ís ica,  UNAM),
Ortega Gut iérrez Fernando ( Inst i tuto de Geología,

UNAM) y E l ias  Herrera Mar iano ( Inst i tuto de
Geología,  UNAM)

a l a to r r e@quan tum.uc t i ng .udg .mx

Recientemente se l levo a cabo una ser ie  de
medic iones de gravedad en una vasta reg ión que cubre
a l  centro sur de l  Estado de Puebla,  comprendiendo lo
que se denomina como graben de Tehuacán.  E l  f in  de l
estudio corresponde a l  aná l i s i s  de l  emplazamiento de
estructuras a profundidad cuya tendencia en super f ic ie
parece ser  predominantemente

NW-SE. En part icular,  se trata de vis lumbrar mejor el
comportamiento de estructuras como la  denominada fa l la
de Cozahuinco.  E l  objet ivo del  estudio se sat is face
rea l izando s iete per f i les  de medic iones grav imétr icas a lo
largo de caminos y  carreteras conocidas que corren en
forma normal  a  las  estructuras reg ionales super f ic ia les .

Los datos de gravedad fueron corregidos por e fectos
de lat i tud, a l t i tud, densidad y topograf ía.

Los pr imeros resul tados muestran fa l las  maestras
que contro lan y  generan la  d ispos ic ión de estructuras
menores,  cuyo comportamiento parece ser  en a lgunos
casos l í s t r ico,  pero que está contro lado por las  mismas
fa l las  maestras.

De los per f i les ,  c inco atrav iezan a l  ampl io graben,
que se encuentra re l lenado bás icamente por rocas
cuaternar ias .  E l  graben es f lanqueado a l  SW por lut i tas ,
areniscas,  conglomerados y  ca l izas de l  Terc iar io In fer ior.
E l  NE es l imi tado por un gran cuerpo de rocas
metasedimentar ias  de l  Cretác ico.  Esto parece mostrar  la
pos ib i l idad de grandes movimientos y/o f ronteras
estructura les  contro lando e l  emplazamiento de las  rocas
super f ic ia les  a  lo largo del  t iempo.

Los per f i les  mencionados han s ido denominados 3,
4,5, 6 y 7. El perfil 2 corta a través de un cuerpo calcáreo
y de lut i tas + areniscas del  Cretácico Infer ior.
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Cruz Fa lcón Arturo (CICIMAR ( IPN)) ,  Sa l inas
González Fel ipe (CICIMAR ( IPN)) ,  Vázquez González
Rogel io (CICESE),  Ramirez Hernández Jorge (UABC)

y Pr ieto Mendoza Jesus (CICIMAR ( IPN))
ac ruz f

Con datos aeromagnét icos del  Consejo de Recursos
Minera les y  un levantamiento grav imétr ico en e l  va l le  de
La Paz B.C.S. ,  se est imó la  profundidad del  basamento,
y se def in ió la  topograf ía  de la  cuenca subterránea.

Se cons ideró e l  e fecto regional  como un plano
hor izonta l  en e l  t ratamiento de los datos grav imétr icos,
para la  separac ión reg ional-res idua l .

In ic ia lmente,  para est imar la  profundidad del
basamento,  se ut i l izó la  fórmula para e l  cá lcu lo de la
gravedad en un punto sobre una capa hor izonta l  de
extens ión in f in i ta ,  con un contraste de dens idad de 0.66
g/cm³ de acuerdo a las  caracter ís t icas genera les  de l
basamento y e l  re l leno sedimentar io.  Se modeló en dos
dimens iones,  y  con apoyo de la  geología super f ic ia l  y
estudios de res is t iv idad,  se obtuvo una aprox imación
plaus ib le  de la  profundidad del  basamento.
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La topograf ía  de l  basamento en e l  va l le  de La Paz
varía de 100 a 500 m al este y centro-sur del valle, hasta
más de 1500 m a l  NE, NNW y oeste.  Es notor ia  la
ex is tenc ia  de un graben o fosa tectónica del imi tado por
dos a l ineamientos pr inc ipa les,  a l  este con or ientac ión
cas i  N-S y a l  oeste con rumbo SSE-NNW, los cua les se
atr ibuyen a las  fa l las  La Paz y E l  Carr iza l ,
respect ivamente.  E l  graben presenta un basculamiento
en dirección WSW. Se obser van tres bajos pr incipales del
basamento, uno al centro-sur, y los otros dos al  noroeste
y noreste.
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Bat is ta Rodr iguez José Alberto ( Inst i tuto Super ior
Minero Meta lúrg ico de Moa, Las Coloradas.  Moa.
Holguín.  Cuba ,Laborator io de Paleomagnet ismo y
Geof ís ica Nuclear,  Inst i tuto de Geof is ica,  UNAM),

Urrut ia  Fucugauchi  Ja ime (Laborator io de
Paleomagnet ismo y Geof ís ica Nuclear,  Inst i tuto de
Geof is ica,  UNAM, Coyoacan 04510 D.F. ,  México) ,
Pérez F lores Marco A. (Div is ión de Ciencias de la
Tierra,  CICESE, Ensenada,  Baja Cal i forn ia Norte,

México) ,  Ort iz Aleman Car los ( Inst i tuto Mexicano del
Petróleo,  Avenida de los Cien Metros,  México)  y

Soler  Arechalde Ana M. (Laborator io de
Paleomagnet ismo y Geof ís ica Nuclear,  Inst i tuto de
Geof is ica,  UNAM, Coyoacan 04510 D.F. ,  México)

j a b a t i s t a @ g e o f i s i c a . u n a m . m x

El  Cráter  de Chicxulub,  loca l izado en e l  sector
noroeste de la  península de Yucatán,  es una de las  t res
estructuras de impacto de mayores d imens iones
documentadas en la  Tierra,  con un d iámetro aprox imado
de 200 km. El  impacto ha s ido asociado a la  f rontera
Cretác ico -Terc iar io (K-T) y  a  los eventos de ext inc ión
masiva y  cambios g lobales c l imát icos y  ambienta les.  E l
Cráter,  cubier to por una secuencia de rocas
carbonatadas,  ha s ido invest igado por estudios
geof ís icos (grav imetr ía ,  magnetometr ía ,  s í smica de
ref lex ión y refracción, etc)  y por perforaciones.

Se presenta un aná l i s i s  de las  anomal ías  y  la
invers ión t r i -d imens ional  (3D) de datos grav imétr icos y
magnét icos del  Cráter de Chicxulub combinado con datos
de geología de super f ic ie ,  de reg is t ros geof ís icos y
núcleos de pozos y  resul tados de invest igac iones
s ísmicas.  Los contrastes en propiedades f í s icas entre
las  rocas de la  cubier ta  sedimentar ia ,  las  l i to logías  de
impacto (brechas y  roca fundida)  y  la  secuencia
Mesozoica permiten una def in ic ión de las  anomal ías  que
fac i l i ta  los aná l i s i s  y  proporc iona una imagen deta l lada
de la  estructura a profundidad.   Se establec ieron 6
grupos l i to lógicos para los aná l i s i s  e  invers ión de
acuerdo a sus va lores de suscept ib i l idad magnét ica y

dens idad.  E l  pr imero se conforma de rocas
sedimentar ias  terc iar ias ,  e l  segundo y e l  tercero de
brechas de t ipo suev i ta  y  Bunte,  respect ivamente.  E l
cuarto grupo lo integran las  rocas de la  unidad fundida
(mel t ) ,  e l  quinto las  rocas carbonatadas Cretác icas y  e l
sexto las  rocas del  a l to estructura l  centra l .  En los
resul tados se propone la  morfo logía y  l ími tes de l  Cráter,
as í  como la  estructura t r id imens ional  de los d i ferentes
t ipos de rocas que lo conforman, con sus respect ivas
profundidades y  espesores.
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Hernandez Quintero Enr ique y Campos Enr iquez
José Oscar

Inst i tuto de Geof ís ica, UNAM
o c a m p o s @ g e o f i s i c a . u n a m . m x

Se presenta la interpretación de una ser ie de perf i les
aeromagnét icos que cortan la  Megaciza l la  Mojave-Sonora
entre Puerto Peñasco-Sonoyta y  la  parte or ienta l  de l
estado de Sonora y  parte de Chihuahua.  Grac ias  a  los
resul tados observados en estudios de magnetometr ía
sate l i ta l  desarro l lados por los autores anter iormente,  fue
pos ib le proponer e l  estudio de nuevos per f i les
aeromagnét icos a 300 metros de a l t i tud promedio que
ayudan a constreñir,  en e l  subsuelo,  esta fa l la  de rumbo
que trunca e l  arco magmát ico cont inenta l  jurás ico en e l
suroeste de Norteamér ica.  E l  modelo reg ional  que se
obt iene permite rastrear  en la  medida de lo pos ib le e l
contacto entre e l  basamento cr is ta l ino a lóctono (Bloque
Caborca) ,  y  e l  cratón norteamer icano,  los cua les están
separados por una zona mi loní t ica que se ha reportado
en otros estudios anter iores a l  suroeste de Sonoyta.  La
región es modelada con un contacto de ba ja
magnet izac ión;  rocas bása les intrus ivas y  metamórf icas;
pretendiendo cont inuar lo con e l  indic io de un cambio
paulat ino asociado a l  cuerpo mi loní t ico interpretado a su
vez como ev idencia  de la  ex is tenc ia  de la  Megaciza l la
Mojave-Sonora hasta una secuencia formada por
intrus ivos y  rocas volcánicas terc iar ias ,  asociadas con
rocas vu lcanosedimentar ias  de l  Jurás ico que pertenecen
al  cratón de Norte Amér ica.  E l  tema representa gran
controvers ia pues esta anomal ía tectónica puede o no ser
una megaciza l la .  Aunque este trabajo la  asume como ta l ,
esto no impl ica que las  ev idencias contr ibuyan a
constreñir  la ex istencia misma de este rasgo tectónico de
dimens iones cont inenta les.
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Bat is ta Rodr íguez Jose
Inst i tuto Super ior Minero Metalúrgico de Moa. Cuba.

j a b a t i s t a r@yahoo . com

Se presentan los resu l tados de la  interpretac ión del
levantamiento aeromagnét ico esca la  1:50 000 de la
región noror ienta l  de Cuba,  en la  cua l  a f loran
fundamenta lmente rocas of io l í t icas caracter izadas por un
al to grado de magnet izac ión.  Los datos aeromagnét icos
fueron reducidos al polo, y luego se real izó él cálculo de
gradientes hor izonta les y  vert ica les ,  y  la  cont inuac ión
anal í t ica ascendente.  A part i r  de la  interpretac ión de los
resul tados de estas t rans formaciones del  campo
magnét ico se de l imi taron las  zonas donde predominan
las rocas u l t rabás icas serpent in izadas tanto en super f ic ie
como en profundidad,  def in iéndose la  extens ión la tera l
de estas rocas por debajo de las  rocas que a f loran en
super f ic ie .  También se muestran las  var iac iones de los
espesores de las  rocas of io l í t icas,  se def ine e l
basamento de las  rocas que a f loran,  se corrobora la
presencia  de estructuras d isyunt ivas y  se proponen
nuevas estructuras de este t ipo.  Con estos e lementos es
posible ac larar e l  carácter supuesto o probado de c iertas
zonas de fa l las .  Por ú l t imo se del imi tan las  zonas
probables de a l terac ión h idrotermal ,  lo cuá l  posee gran
importanc ia ,  ya que con las  mismas se pueden v incular
minera l izac iones de meta les prec iosos.  Además,  su
del imi tac ión en depós i tos la ter í t icos permite or ientar  los
traba jos de explotac ión minera,  ten iendo en cuenta e l
daño que causa a l  proceso meta lúrg ico la  presencia  de
mater ia l  s i l ic io en las  la ter i tas  Fe+Ni.
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Hernández Ordóñez Rodr igo (Gerencia de Gest ión y
Transferencia Tecnológica,  SCTER-PEMEX

Explorac ión y Producción) ,  Nava F lores Maur ic io
(Gerencia de Gest ión y Transferencia Tecnológica,

SCTER-PEMEX Explorac ión y Producción) ,  Lora de
la Fuente Car los (Gerencia de Gest ión y

Transferencia Tecnológica,  SCTER-PEMEX
Explorac ión y Producción) ,  Pérez Aldana Arturo

(Gerencia de Gest ión y Transferencia Tecnológica,
SCTER-PEMEX Explorac ión y Producción) ,

Hernández Quintero Esteban (Departamento de
Geomagnet ismo y Explorac ión,  Inst i tuto de

Geof ís ica-UNAM) y Ci fuentes Nava Gerardo ( Inst i tuto
de Geof ís ica,  UNAM)

r h e r n andezo r@pep . p eme x . c om

Como parte de los t raba jos desarro l lados durante la
Br igada Escuela de Geología Super f ic ia l  y  mot ivados por
el desarrol lo tecnológico requerido en PEMEX Exploración
y Producción como apoyo a la  loca l izac ión y/o
del imi tac ión de estructuras geológicas asoc iadas a
cuencas con potencia l  petrol í fero, decidimos incorporar la
adquis ic ión de datos geof ís icos durante las  act iv idades
de cartograf ía  geológica en la  Cuenca de La Popa, estos
datos se re f ieren a magnetometr ía  terrestre de a l ta
r e so l u c i ón .

La Cuenca de La Popa está conformada por una
secuencia sedimentar ia  que t rans ic iona lmente  va de
carbonatos para e l  cretác ico in fer ior,  hasta ter r ígenos
para e l  terc iar io;  d icha secuencia fue a fectada por
eventos tectónicos asociados a la  orogenia de la  S ierra
Madre Or ienta l ,  que generaron e l  s i s tema de p l iegues y
fa l las  presente en e l  área,  desarro l lándose como una
cuenca pul l -apart .  Estas  zonas de debi l idad s i rv ieron
para e l  ascenso de la  sa l  de la  Formación Minas Vie jas
del  jurás ico,  generando estructuras d iapír icas y  una
soldadura por la  misma eyecc ión del  mater ia l  sa l ino.

A lo largo del  presente t raba jo,  se desarro l laron y
probaron métodos para la val idación de los datos de al ta
resoluc ión,  correcc ión de datos mediante un observator io
v i r tua l  y  procesado de datos con sof tware propio.

Las super f ic ies  constru idas para representar  los
resul tados,  muestran que una vez que la  va l idac ión ha
s ido rea l izada y e l  proceso de correcc ión in ic ia l  es
contro lado con esta metodología,  se obt ienen muy
buenas imágenes del  campo de anomal ías  magnét icas,
con e l  f in  de comenzar las  fases de procesamiento
convencional ,  modelado y corre lac ión geológica,  todo
esto, a part ir  de datos de al ta resolución y conf iabi l idad.

La respuesta magnét ica de las  estructuras
geológicas en la  Cuenca de la  Popa ha s ido favorable.
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Urrut ia  Fucugauchi  Ja ime (Laborator io de
Paleomagnet ismo y Geof ís ica Nuclear,  Inst i tuto de

Geof ís ica,  UNAM), Rebol ledo Vieyra Mar io
(Laborator io de Paleomagnet ismo y Geof ís ica
Nuclear,  Inst i tuto de Geof ís ica,  UNAM), Soler

Arechalde Ana (Laborator io de Paleomagnet ismo y
Geof ís ica Nuclear,  Inst i tuto de Geof ís ica,  UNAM) y

Grupo de Invest igac ión Chicxulub ( )
j u f @ g e o f i s i c a . u n a m . m x

El  cráter  de Chicxulub,  loca l izado en e l  sector
noroeste de la  penínsulade Yucatán,  esta asociado a l
impacto meteor í t ico hace 65 Ma y a los eventos de la
f rontera Cretác ico/Terc iar io.  E l  cráter  t iene un
diámetroaprox imado de 200 km y const i tuye uno de los
tres cráteres de mayores d imens iones ident i f icados en e l
planeta. Su edad, mas joven ( los otros dos cráteres datan
del  Precámbr ico) ,  y  las  caracter ís t icas de estabi l idad
tectónica en la  p lata forma carbonatada en e l  sur  de
México ( los otros dos cráteres han s ido a fectados por
act iv idad tectónica y  magmát ica) ,  han permit ido la
preservación de la estructura y de las l i to logías formadas
en el impacto. En los últ imos años se han l levado a cabo
diversos estudios geof ís icos y  geológicos y  programas
de per forac ión en Yucatán;  entre e l los se t ienen los
rea l izados por la  UNAM como los estudios geof ís icos
(grav imetr ía ,  magnetometr ía ,  e lectromagnét icos,  s ísmica
de re f lex ión,  per forac iones someras y  per forac ión
profunda) en la zona marina y terrestre del cráter. En este
traba jo se presentan y  d iscuten a lgunos aspectos de los
estudios de l  cráter  de Chicxulub y e l  proyecto de
per forac ión profunda CSDP. En part icu lar  se d iscuten las
impl icac iones para var ias  de las  interrogantes
fundamenta les  sobre la  edad del  impacto,  d inámica de
impacto,  natura leza del  ból ido y e fectos g lobales en la
b ios fera.  En e l  proyecto CSDP se per foró e l  pozo
explorator io Yaxcopoi l -1,  con recuperac ión cont inua de
núcleo entre 400 m y 1511 m. Yaxcopoil-1 está localizado
en el sector sur del cráter a 62 km del centro de la cuenca
(en la Hacienda de Yaxcopoi l ,  a l  sur de Mérida).  El  pozo
se ubica entre los pozos de PEMEX Yucatán-6 y Ticul-1,
lo que en conjunto con la  in formación geof ís ica de
super f ic ie  y  los reg is t ros geof ís icos,  permite hacer
in ferenc ias  sobre la  estrat igra f ía  reg ional  dentro del
c rá te r.
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Per vago  Evgueni  y  Mousatov  Aleksandr
Inst i tuto Mexicano del  Petró leo

e p e r v a g o @ i m p . m x

        The geoelectr ica l  s tudy of  heterogeneous
anisotropic media prov ides important  addi t iona l
in format ion about geologica l  s t ructures and petrophys ica l
rock properties. The resistivity anisotropy of different kinds
in layered format ions takes p lace due to the presence of
f ractured systems or crossbedded sediments.  The
determinat ion of  an isotropy parameters  in  heterogeneous
anisotropic media is a complex problem that requires fast
and accurate methods for s imulat ing the electr ic potent ia l
in  such an env i ronment.

        The genera l  method to solve the
e lectromagnet ic  problem in the an isotropic layered
medium uses the 2D Four ier  t rans forms (2D FT) in the
boundary p lane.  This  approach was used for  s imulat ing
the electr ic and electromagnet ic f ie ld on the surface of a
ha l f  space cons is t ing of  layers  wi th arb i t rary  or iented
anisotropy axes. Another approach was appl ied by authors
to model  the az imutha l  res is t iv i ty  sounding over two-
layered st ructures wi th arb i t rary  or iented t ransverse
anisotropy. In this case, the solution of the equation for an
azimuthal ly anisotropic medium was presented by a set of
Hankel  t rans forms of  integer order.  Such a so lut ion
corresponds to the angular  harmonic decomposi t ion of
the az imutha l  res is t iv i ty  d iagrams.  The ana lys is  of  the
harmonic coef f ic ients  a l lows the heterogenei ty  and
anisotropy e f fects  to be separated.  Addi t iona l ly,  the
decomposi t ion parameters  can be used to character ize
the sensitivity to anisotropy of electrical surface arrays and
wel l  logging sondes.

        In  th is  paper we propose the ana ly t ica l
so lut ion and computat ion technique for  model ing the
electric f ield of a point DC source in a medium composed
of layers with three-axial  arbitrar y oriented anisotropy. We
have found the recurrent  express ions for  the coef f ic ients
of electr ic-potent ia l  spectrum in each layer. The analyt ical
so lut ion obta ined is  expressed as a sum of  d iscrete
angular  harmonics wi th rapid ly  decreas ing coef f ic ients
when harmonic number increases.  These harmonic
coef f ic ients are given by the set of  Hankel  Transforms of
integer order.  The appl icat ion of  the Hankel  t rans form
al lows us to avoid the s ingular i ty of the electr ic-potent ia l
spectrum at  the zeroth spat ia l  f requencies that  appears
when the 2D Four ier  t rans form is  used.  To convert  the
potent ia l  spectrum to space domain we appl ied the
a lgor i thm of  the Fast  Four ier-Besse l  Transform for
logar i thmica l ly  spaced points  (FFTLog) that  prov id ing the
high ca lculat ion accuracy,  and reducing s igni f icant ly  the
t ime of  computat ion as wel l .  This  ca lcu lat ion a lgor i thm
can be used to model  the e lectr ic  f ie ld for  sur face and
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borehole arrays des igned to determine the an isotropy
parameters  in  heterogeneous media wi th p lane or
cyl indr ical  layers.  The comparison of the model ing results
wi th the power ser ies  so lut ion publ ished for  two layered
anisotropic s t ructures demonstrated h igh accuracy and
comput ing t ime ef f ic iency of  the method proposed.
Apply ing the technique deve loped we presented the
responses of  the t radi t iona l  az imutha l  res is t iv i ty  surveys
and advanced tensor array above a three- layered
anisotropic model .
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MARTINEZ ANGELES RAYMUNDO y VALDIVIESO
TERAN MARGARITO

Inst i tuto Mexicano del  Petró leo
r m a n g e l e @ i m p . m x

Se propone una técnica basada en e l  ar t ícu lo de
B.M.Newberry(1)  para ca lcu lar  un mapa de poros idad a
part i r  de las  medic iones de conduct iv idad del  reg is t ro
FMI.   Se supone que estas medic iones son hechas en la
cercanía de la pared del  pozo, básicamente, en la región
de la  zona lavada.

 La ventaja del método es que el registro FMI provee
una buena resoluc ión vert ica l  de 0.1 pulgadas,  y  mide
azimuta lmente cubr iendo e l  agujero del  pozo. Esta
medic ión az imuta l  resuelve e l  problema de la  natura leza
heterogénea de las  componentes de la  poros idad,  en la
pared del pozo. Para la aplicación del método se requiere
conocer e l  exponente de cementac ión (  )  der ivado de
regis t ros convencionales o de aná l i s i s  de núcleos.

E l  método se d iv ide en dos secc iones:  la  pr imera
consiste en calcular el Factor de resist iv idad F y la curva
promedio de ese Factor  de res is t iv idad para cada
profundidad. Luego, se  calcula la porosidad y una curva
de porosidad promedio.  Para la aplicación del método se
requiere de la  est imación del  exponente de cementac ión
proveniente de regis t ros convencionales.    La segunda
parte de l  método cons is te en  e l  desarro l lo de una
técnica para generar  un mapa de d is t r ibuc ión de
poros idad y un mapa de red de f racturas a  part i r  de
mediciones de conduct iv idad eléctr ica del registro FMI de
los resul tados de la  pr imera secc ión.

Para i lustrar la apl icabi l idad del método se real izaron
est imaciones de poros idad secundar ia  en var ios casos
de campo, de los cua les se presenta un e jemplo.

F ina lmente,  se presentan a lgunas recomendaciones
y conclus iones.
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Pr ieto Mendoza Jesús José (CICIMAR ( IPN)) ,
Sa l inas González Fe l ipe (CICIMAR - IPN) y Cruz

Falcón Arturo (CICIMAR - IPN)
jp r i e tom@ipn .mx

El acuífero de La Paz constituye la principal fuente de
agua para la  c iudad de La Paz,  B.C.S. ,  su cuenca
hidrográf ica t iene una super f ic ie  de 1,150.62 Km2 y sus
l ími tes f i s iográf icos:  a l  sur,  un Al to Topográf ico
compuesto por rocas sedimentar ias ;  a l  este,  la  s ierra de
Las Cruces compuesta por rocas ígneas cr is ta l inas;  a l
oeste,  la  s ierra de Los F i los de l  Tre inta y  Cinco,
const i tuida por rocas volcánicas, y al  norte, la Laguna de
La Paz.

Actua lmente e l  acuí fero está somet ido a una fuerte
sobreexplotac ión,  ev idenciado por una ca ída f ranca de
los n ive les estát icos desde hace más de 20 años y  un
avance de la  cuña de intrus ión sa l ina,  que de acuerdo a
los datos reportados por CNA es de a l rededor de 10
ki lómetros t ierra adentro,  y  en a lgunas zonas rebasa la
mancha urbana de la  c iudad de La Paz.

Con e l  objeto de determinar  la  estructura geológica
subter ránea se rea l izaron Sondeos E léctr icos Vert ica les
(SEV) y  se compararon con resul tados de un estudio
rea l izado por CIGSA, en e l  que se l levaron a cabo
Sondeos Trans i tor ios E lectromagnét icos (TEM).  Las
capas geoeléctr icas resu l tantes para ambos métodos
son di ferentes en e l  rango de res is t iv idad por cuest iones
inherentes a los pr inc ip ios bás icos de cada método (SEV
y TEM) y de los modelos correspondientes ut i l izados en
la interpretac ión cuant i ta t iva (número de capas y
espesor) .  En e l  caso de los SEV, la  interpretac ión
geológica de d ichas capas presentan mejor corre lac ión
con las  capas geológicas que muestran los pozos de
explorac ión ex is tentes.  Mientras que en e l  caso de los
TEM, la  estrat igra f ía  resu l tante es más s imple,  a l
presentar  un menor número de capas que no concuerdan
con las  capas geológicas mostradas por los pozos.

La comparac ión de los resul tados de ambos
métodos,  usando los pozos de explorac ión como
test igos,  sugiere que las  metodologías son ef ic ientes en
la loca l izac ión del  manto acuí fero.  S in embargo, en e l
caso de los TEM la determinac ión de la  estrat igra f ía  no
es la  adecuada.
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Mart ínez Retama Si lv ia  (CICESE) y  F lores Luna
Car los Francisco (Centro de Invest igac ión Cient í f ica

y de Educación Super ior de Ensenada,  CICESE)
s m a r t i n e @ c i c e s e . m x

El acuífero del  Val le de Guaymas se encuentra en la
p lan ic ie  de la  cuenca del  Mátape que se loca l iza en la
parte centro-oeste de Sonora.

Este acuí fero es re levante por la  importanc ia
económica para la  reg ión,  s in embargo,  a  part i r  de la
década de los 60’s empezó una sobreexplotac ión que ha
puesto en r iesgo la  producción económica y  la
estabi l idad mín ima del  acuí fero,  provocando ser ios
problemas de intrus ión sa l ina.

E l  objet ivo de este estudio fue determinar e l  avance
de la intrusión salina y la determinación de la profundidad
y mapeo de una capa arci l losa de or igen marino ( l lamada
arc i l la  azul ) .

Se rea l izaron t res per f i les  perpendiculares a  la  costa
con longitud de 28 Km;  el espaciamiento entre el los fue
de aprox imadamente 4 Km.  Se ut i l izaron espiras  de
300x300 m. en la  mayor ía  de los sondeos,  con un
espac iamiento promedio entre e l las  de 2 Km.

Se presentan secc iones compuestas  de modelos de
capas para la  l ínea centra l .

Se observa un conductor con profundidades a su
base en un rango  de 130 a 300 m. El espesor varía entre
100 y 290 m.

La res is t iv idad de este conductor aumenta en forma
gradual y sistemática t ierra adentro, lo que concuerda con
el  comportamiento de la  intrus ión sa l ina.

La base del  conductor corre lac iona b ien con una
capa de arc i l las  mar inas denominada arc i l la  azul ,
mostrada en los pozos.
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El  acuí fero Guaraní  es  uno de los mayores
reservor ios de agua subterránea dulce de l  mundo, t iene
una super f ic ie  tota l  aprox imada 1.2 mi l lones de Km2,

donde 840000 Km2 se ubican en Brasi l ,  225500 Km2 en
la Argent ina,  71700 Km2 en Paraguay y  50000 Km2 en
Uruguay.  Se encuentra loca l izado en e l  centro -este de
América del Sur, entre los 12º y 35º de latitud sur y los 47º
y 65º de longi tud oeste.  E l  área de presente estudio
abarca la parte este de la provincia Entre Ríos (Argentina)
y  e l  noroeste de Uruguay;  ésta se encuentra tota lmente
inc lu ida en la  cuenca Chaco-Paranense.  La base de la
cuenca (grani tos Precámbr icos)  se loca l iza a una
profundidad máxima de 2500 m, sobre la  cua l  se
emplazaron depós i tos c lást icos Devónicos a Pérmicos
(hasta 700 m).  Sobre éstos se encuentran areniscas
eolo- f luv io- lacustres Tr iás ico-Jurás icas de mas 500 m de
espesor,  conf inadas por basa l tos de l  Cretác ico in fer ior
cuyo espesor supera los 1000 m. Una nueva etapa
sedimentaria con un espesor menor (0 a 200 m) cubre la
mayor parte de l  área de estudio.

Los métodos geof ís icos de prospecc ión aprovechan
propiedades f í s icas de los depós i tos sedimentar ios o de
los mantos de medios rocosos para obtener
in formaciones indirectas de las  mismas.  En éste t raba jo
se presenta los resu l tados de un estudio audio-
magnetotelúrico (AMT) y magnetotelúrico (MT) real izado a
pr inc ip ios del  2005 (19 sondeos)  combinados con datos
de un estudio previo (12 sondeos) de la zona. A partir de
un tota l  de 31 sondeos d isponib les se rea l izaron
modelos 2D de la  profundidad del  Acuí fero Guaraní
ut i l izando in formación de 6 pozos profundos.  La
correlación de los espesores interpretados a part i r  de los
sondeos AMT-MT con la  estrat igra f ía  de los pozos es
menor al 10 %, excepto en los casos en donde los pozos
se ubican cercanos a fa l las  (pozos Belén y  Chajar í ) ,  en
donde los sondeos t ienen un comportamiento comple jo.
Las pseudo-secc iones rea l izadas indican un medio
res ist ivo a l  este del  Río Uruguay asociado a la presencia
de basa l tos someros que conf inan super iormente a l
acuífero en tanto que al oeste del río la presencia de zona
conduct iva indica la ex istencia de un medio l imo-arci l loso
sobre e l  basa l to.  A part i r  de los modelos obtenidos se
observa que la  d is t r ibuc ión de la  base del  basa l to es
bastante homogénea,  y  var ía  entre 800 y 1200 m de
profundidad a la  cua l  se encuentra e l  grupo de rocas
sedimentar ias  Devónicas- Jurás icas (RSDJ) .  La
profundidad del  basamento,  que se encuentra
subyac iendo e l  grupo RSDJ,  se encuentra a l rededor de
los 2000 m y se t iene un aparente buzamiento hac ia  e l
N W.
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Pérez F lores Marco Antonio (Div is ión de Ciencias de
la Tier ra,  CICESE),  Joseph Temple John ( INAH,

Subdirecc ión Regional  Noroeste)  y  Gómez Trev iño
Enr ique (Div is ión de Ciencias de la  Tierra,  CICESE)

m p e r e z @ c i c e s e . m x

La Misión de Nuestra Señora de Guadalupe del Norte
fue la últ ima Misión fundada por los Dominicos en 1832.
Debido a l  malestar  de los indígenas Cumia i ,  ésta fue
destru ida tota lmente 6 años después.   Los pocos restos
fueron desaparec iendo con e l  t iempo y por las  d iversas
ocupaciones del  predio.   Actua lmente e l  predio t iene
restos a f lor  de t ierra,  pero de la  ocupación mi l i tar  de
1930, y  n inguna ev idencia anter ior   sa lvo pequeños
restos de cerámicas colonia les .   E l  predio en propiedad
del INAH fue prospectado dentro de un polígono de 90m
x 55m.  Dentro de esa área se realizaron 11 líneas de 90
m de longitud con el equipo EM-34, en el cual se tomaron
medic iones de conduct iv idades aparentes en
separaciones fuente/receptor de 10, 20 y 40 metros.  Las
medic iones se tomaron en la  modal idad de d ipolos
magnét icos vert ica les  y  d ipolos magnét icos hor izonta les.
La distancia entre l íneas fue de 5 metros  dando un total
de más de 1300 medic iones.

Se h izo un reconocimiento cual i ta t ivo por medio de
las  secc iones en p lanta a 10 m de separac ión y no se
observó ev idencia c lara.   Después se rea l izó  invers ión
bidimensional de cada uno de los 11 perf i les y se obtuvo
un modelo 3D interpolado, que nos arro jó demasiados
deta l les  conductores y  no nos def in ió a lgo más c laro.
Poster iormente se h izo invers ión t r id imens ional  de los
1300 datos y  se sacó una secc ión hor izonta l  a  una
profundidad de 50 cms.   En esta imagen hor izonta l  de
conduct iv idad est imada se obt ienen estructuras con una
c lara tendencia geométr ica indicándonos  la  ex is tenc ia
de los pos ib les c imientos de la  Mis ión Perdida.

Los t raba jos de excavac ión habrán de comenzar y
serán guiados por los resu l tados de la  prospecc ión
g e o f í s i c a .
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VELASCO HERRERA VICTOR MANUEL ( INSTITUTO
DE GEOFISICA, UNAM), SOSA  OSCAR (UAM) y

Cuenca  Hugo ( IPN)
v m v @ g e o f i s i c a . u n a m . m x

En este t raba jo se muestra una  metodología de l
aná l i s i s  de Wavelet ,  basado en la  descomposic ión de la
seña l  cruda del  GPR en ba jas  y  a l tas  f recuencias .  E l
aná l i s i s  estadís t ico de las  anomal ías  de las  a l tas
f recuencias  permite dar  un cr i ter io que s i rve para
di ferenc iar  los d i ferentes extractos de l  subsuelo y/o
estructuras subter ráneas.  Además se rea l iza e l  aná l i s i s
espectra l  t iempo-frecuencia ( t iempo-frecuencia)  y  e l
espectro Wavelet  de coherencia  de las  d i ferentes t razas
del  GPR lo  que permite que los resu l tados de la
interpretac ión del  radar-grama sean de mayor
ve ros im i l i t ud .
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Garr ido Diaz Arlen Siu y Dorantes Lopez Gi lberto
Comis ion Federa l  de E lectr ic idad

a r l en .ga r r i do@cfe .gob .mx

Debido a la  gran importanc ia  que t iene e l  buen
funcionamiento de las  L íneas de Transmis ión para la
d is t r ibuc ión de energ ía  e léctr ica a n ive l  nac ional ,  por lo
quecompart imos e l  interés de l  Área de Transmis ión y
Transformación en mantener sus insta lac iones en
adecuadas condic iones,  mejorando los s is temas de
t ierras  f í s icas para enfrentar  las  descargas atmosfér icas
y /o fa l las ,  la  metodologia propuesta,   da a conocer los
traba jos encomendados a la  d isc ip l ina de geof ís ica,
desde la  adquis ic ión de datos de campo hasta la
propuesta técnica de la  modi f icac ión de los s is temas de
t ierras f í s icas or ig ina les.
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MODELADO DE AMPLITUDES SÍSMICAS CONMODELADO DE AMPLITUDES SÍSMICAS CONMODELADO DE AMPLITUDES SÍSMICAS CONMODELADO DE AMPLITUDES SÍSMICAS CONMODELADO DE AMPLITUDES SÍSMICAS CON
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Ramírez Ortega Claudia,  Ramos Mart ínez Ja ime y
Calderón Macías Car los

Inst i tuto Mexicano del  Petró leo
co r t e g a@imp .mx

En la  caracter izac ión de las  f racturas de un
yac imiento de h idrocarburos a part i r  de datos s ísmicos,
e l  concepto de anisotropía s ísmica es fundamenta l .  Uno
de los métodos ut i l izados en la  industr ia  se basa en
anal izar la var iación azimutal de la amplitud de las ondas
s ísmicas producida por la  an isotropía az imuta l  de l  medio
que cont iene d ichas f racturas.  Para comprender esta
metodología se descr ibe y cuant i f ica la var iac ión azimutal
de ampl i tudes en datos s ísmicos de re f lex ión a part i r  de
la  s imulac ión del  campo de ondas e lást ico
propagándose en medios f racturados.  Se d iscute
también cómo las  « f i rmas» en los datos s ísmicos
permiten obtener in formación acerca de las  f racturas,  en
part icu lar,  la  or ientac ión preferencia l  y  una medida
re lat iva de la  intens idad con que se presentan.

Se cons idera la  var iac ión az imuta l  de l  gradiente de
AVO en datos de onda P y  también se estudia e l
fenómeno de birrefr ingencia de las ondas S, y se muestra
cómo e l  aná l i s i s  de esté fenómeno en las  ondas
convert idas contenidas en los datos mult icomponente
podr ía  también proporc ionar in formación acerca de las
f r a c tu r a s .

Para e l  cá lcu lo de datos s ísmicos s intét icos,  se
cons idera un medio f racturado que induce Isotropía
Transversa l  con un e je de s imetr ía  Hor izonta l  ( ITH).  Se
anal izan los cambios en las  ampl i tudes de re f lex ión de
los modos PP y PS en función del offset y del azimut en
que son regis t rados y  de l  mater ia l  saturando a las
f racturas.  Se comparan estos resul tados con e l  caso
isótropo donde no está cons iderada la  presencia  de las
f racturas,  se anal izan las d i ferencias y  se d iscute en que
circunstanc ias  las  f racturas pueden detectarse.

F ina lmente,  se s imulan datos s ísmicos s intét icos en
un escenar io geológico somero.  Estos datos fueron
ut i l izados para ana l izar  la  resoluc ión del  método de
var iac ión azimuta l  del  gradiente de AVO, empleado en la
determinac ión de la  or ientac ión e intens idad de las
fracturas a part ir del modo PP. Los resultados del anál is is
sugieren que la interferencia construct iva o destruct iva de
eventos compuestos (convers ión de ondas,  múl t ip les ,
etc.) en los eventos ref lejados primarios, alteran en forma
s igni f icat iva la  interpretac ión.  En part icu lar  se observa
cómo las  ondas convert idas generadas en los estratos
que sobreyacen a l  objet ivo a fectan la  var iac ión de las
ampl i tudes con e l  az imut de l  evento ana l izado.
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Pérez Padi l la  Rafae l  Ernesto (Hal l iburton Energy
Ser v ices) ,  Torne Pérez Juan (Hal l iburton Energy

Serv ices) ,  Barr ios López Oscar (Hal l iburton Energy
Serv ices) ,  Hernández  Gerardo (PEMEX) y Espinoza

Cardeña Juan Manuel  (Div is ión de Ciencias de la
Tierra,  CICESE)

ra f ae l .pe rez@Ha l l i bu r ton .com

La tecnología de los Per f i les  S ísmicos Vert ica les
(VSP) ha permit ido adquir i r  in formación,  con muy buena
exact i tud, de los ref lectores local izados incluso a más de
700 m por debajo de la profundidad total de los pozos, en
la  Cuenca de Burgos.   E l  avance tecnológico de la
herramienta de adquis ic ión permite regis trar  en pozos de
más de 5000 metros de profundidad con temperaturas de
hasta 220 grados centígrados.  El VSP permite «predecir»
los eventos s ísmicos,  en profundidad,  de zonas que
están cons iderándose per forar,  mostrando buena
corre lac ión con la  in formación s ísmica de super f ic ie .

Dos pozos son cons iderados como casos h is tór icos.
En ambos casos,  e l  VSP en su modal idad de «Look
Ahead» fue adquir ido en una fase intermedia de la
per forac ión y los resul tados fueron poster iormente
comparados con la  in formación s ísmica de super f ic ie .
Luego de que los pozos fueron per forados en su
tota l idad,  e l  VSP fue comparado con e l  s i smograma
s intét ico obtenido de los reg is t ros de dens idad y
ve loc idad sónica compres ional .   Los resul tados
muestran que e l  VSP fue muy prec iso en profundidad,
conf i rmando que la  modal idad «Look Ahead» es un buen
observador de cambios l i to lógicos-estructura les.

En e l  pr imer caso Pozo A-1, se esperaba encontrar
una zona de Arenas a 2100 m.  Luego de perforar 2275
m s in encontrar  d icha capa se reg is t ro un VSP « look
ahead».   Los resul tados muestran que la  capa de arenas
deber ía  estar  a  no más de 2330 m de profundidad.
PEMEX toma la  dec is ión de per forar  hasta 100 m más,
encontrando la  zona a 2320 m: Arenas Productoras de
G a s .

En el segundo caso Pozo R-1, se perforaron 4600 m
con la  idea de a lcanzar una zona de interés de más de
200 metros de espesor.   E l  objet ivo no se a lcanza,  se
toma un VSP «look ahead».  En este caso los resul tados
indican que la zona de interés esta a mas de 600 metros
por debajo de la  profundidad a lcanzada.   Debido a la
importanc ia  de la  zona en cuest ión,  PEMEX decide
perforar hasta 1000 m mas, a lcanzando el  objet ivo entre
los 5200 y 5500 m.
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Meléndez Mart ínez Ja ime ( Inst i tuto Mexicano del
Petró leo y Posgrado en Ciencias de la  Tierra,

UNAM), Ramos Mart inez Ja ime ( Inst i tuto Mexicano
del  Petró leo) ,  Calderón Macías Car los ( Inst i tuto

Mexicano del  Petróleo)  y  González Ibar ra Al fonso
( Int i tuto Mexicano del  Petróleo)

j m m @ s c i e n t i s t . c o m

El modelado s ísmico en 3D a t ravés de l  t razado de
rayos es una poderosa herramienta para rea l izar  aná l i s i s
de i luminac ión en estructuras geológicas comple jas ,
debido a que éstos permiten obtener la  d is t r ibuc ión
espac ia l  de los atr ibutos de los rayos re f le jados ta les
como t iempos de v ia je,  coef ic ientes de ampl i tud,  ángulos
de inc idencia  y  emergencia,  etc.  E l  reto pr inc ipa l  de l
trazado de rayos es e l  de encontrar todos los rayos que
conectan un punto fuente con un receptor.  Genera lmente
esto se rea l iza empleando a lgor i tmos en los que un
conjunto de rayos es disparado desde un punto fuente y,
ut i l izando métodos de extrapolac ión,  se determinan los
valores en los receptores. El principal problema al ut i l izar
estas  aprox imaciones es la  pérdida de contro l  de la
divergencia del conjunto de rayos que son disparados; de
manera que la  re lac ión entre e f icac ia  y  conf iab i l idad
puede ser  des favorable,  espec ia lmente para modelos
compl icados en 3D.

Otra forma de resolver  e l  problema se basa en la
propagación de un campo de rayos, es decir en propagar
e l  campo de onda completo en lugar  de propagar rayos
indiv idua les.  Dentro de esta ú l t ima categor ía  se
encuentra e l  método ut i l izado en este trabajo, e l  cual  se
conoce como método de construcción del frente de onda.
La ventaja de este método es que puede l levar a cabo el
modelado de los rayos en modelos comple jos 3D en un
t iempo razonable de cómputo; as í  como de ser capaz de
encontrar  todos los eventos re f le jados o t ransmit idos en
un hor izonte especí f ico.  En este t raba jo se d iscuten
a lgunas de las  apl icac iones del  cá lcu lo de d ichos
atr ibutos de los rayos en la industr ia petrolera, entre los
que destacan:

• El  d iseño de levantamientos s ísmicos,
mostrando la  manera en la  que d i ferentes geometr ías  de
adquis ic ión i luminan un objet ivo geológico dado y as í
e legir  un arreglo que genere una cobertura ópt ima sobre
dicho objet ivo,  para la  obtención de una buena imagen
s í s m i c a .

• El  poder e fectuar  un contro l  de ca l idad  en las
ampl i tudes,  la  d is t r ibuc ión de ángulos de inc idencia,  de
of fsets  y  /o de azimuts de las  ondas re f le jadas sobre un
horizonte en part icular,  para evaluar la  posibi l idad de la
apl icac ión poster ior  de metodologías  usadas para
caracter izar un yacimiento de hidrocarburos (e.g.,  AVO y/
o AVO azimutal, etc.) a partir de dichos datos.

Este t ipo de  análisis se i lustra con un ejemplo en el
que ut i l iza un modelo geológico de un yac imiento
mexicano h ipotét ico.
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GONZALEZ IBARRA ALFONSO

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO
l c r a m i r e @ i m p . m x

Se presentan los resu l tados de la  ap l icac ión de las
redes neuronales en problemas de c las i f icac ión
l i to lógica y  forma de onda  con datos s ísmicos.   Las
zonas de estudio corresponden a dos campos de ace i te ;
e l  campo 1 ubicado en Tamaul ipas (Noreste de México) ,
y el campo 2 en  la costa del Golfo.

La metodología ut i l izada en este estudio está
compuesta de 3 etapas.  La pr imera es e l  cá lcu lo de
atr ibutos s ísmicos para def in i r  cuá les son aquel los que
se deben ut i l izar.  La segunda etapa es la  d iscr iminac ión
o se lecc ión de atr ibutos para encontrar  re lac iones con
las propiedades f í s icas de las rocas o con la l i to logía.  Y
la  tercera etapa cons is t ió en emplear  las  redes
neuronales para c las i f icac ión de l i to logía o de
propiedades f í s icas,  ut i l izando las  re lac iones
determinadas anter iormente.

La clas i f icación l i tológica, en el  campo 1, se l levo al
cabo ut i l izando mapas autoorganizados de Kohonen, lo
que corresponde a una c las i f icac ión no superv isada,  con
la f ina l idad de determinar  la  d is t r ibuc ión de las
formaciones de interés petro lero.  En e l  campo 2 la
c las i f icac ión se rea l izó ut i l izando una red neuronal
probabi l í s t ica,  para encontrar  la  respuesta s ísmica de los
bancos ool í t icos del  Jurás ico Super ior.

También, para el campo 1 se l levo al cabo el anál is is
y  c las i f icac ión de forma de onda,  ut i l izando una red
neuronal  superv isada,  con e l  objet ivo de reconocer la
f i rma s ísmica de las  zonas productoras de ace i te
(conocidas a pr ior i  por pozo),  para va l idar  una
loca l izac ión propuesta.

Los resul tados de la  c las i f icac ión con redes
neuronales permit ieron establecer  e l  modelo estructura l
y  estrat igrá f ico del  campo 1,  as í  como determinar la
probable d is t r ibuc ión de los bancos ool í t icos (basado e l
parámetro de porosidad) en la vecindad de la local ización
L1, donde no se t iene in formación de pozo.
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DEL CRUCERO EW0501, 2005DEL CRUCERO EW0501, 2005DEL CRUCERO EW0501, 2005DEL CRUCERO EW0501, 2005DEL CRUCERO EW0501, 2005

Mendoza  Keren ( Inst i tuto de Geof ís ica,  Univers idad
Nacional  Autónoma de México) ,  Gul ick  Sean

( Inst i tute for  Geophys ics.  Univers i ty  of  Texas at
Aust in) ,  Urrut ia  Fucugauchi  Ja ime ( Inst i tuto de
Geof ís ica,  Univers idad Nacional  Autónoma de

México)  y    Grupo Exper imento Sismico Chicxulub
( )

j u f @ g e o f i s i c a . u n a m . m x

Formado hace aprox imadamente 65 mi l lones de
años e l  cráter  de l  Chicxulub,  Yucatán,  México const i tuye
uno de los t res cráteres de impacto de mayores
dimens iones ident i f icados en la  t ierra,  s iendo e l  mejor
preservado en la faz terrestre. El cráter t iene un diámetro
aproximado de 200 km y yace cubierto por una secuencia
de rocas carbonatadas de edad Cenozoica,  en e l  sector
noroeste de la  península de Yucatán.

En los ú l t imos años se han diversos exper imentos
s ísmicos en la  zona mar ina y  terrestre.  Durante los
meses de d ic iembre de 2004 a marzo del  año en curso
se l levo a cabo e l  más rec iente proyecto de prospección
s ísmica en la  zona del  cráter  de Chicxulub,  en
colaborac ión con e l  Imper ia l  Col lege of  London,
Univers i ty  of  Cambridge,  Univers i ty  of  Texas at  Aust in,
Columbia Univers i ty y la UNAM.

Durante la  campana se obtuv ieron datos de t ipo
terrestre y  mar ino.  Los datos mar inos se obtuv ieron
sobre una mal la al  centro del cráter, que se conforma de
14 l íneas con or ientac ión EW de aprox imadamente 8km
de longi tud  y  10 l íneas con or ientac ión NS con una
longi tud aprox imada de 3.3 Km, además se prospectaron
7 l íneas de mayor longi tud (R1-R7) con la  f ina l idad de
interca lar las  con l íneas de re f lex ión s ísmica obtenidas en
la zona de estudio durante 1996. El procesamiento de los
datos de reflexión sísmica al centro del cráter proporciona
nuevos e lementos para def in i r  la  geometr ía ,  espesores
de brechas y unidad fundida y el levantamiento estructural
centra l ,  resu l tados in ic ia les  de d icho procesamiento en
las  l ineas reg ionales se presentan en este t raba jo.
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Urbieta Gomez Jav ier  (Div is ion de Ingenier ia  en
Ciencias de la  Tierra,  Departamento de Geof is ica,

Facul tad de Ingenier ia ,  UNAM), Tejero Andrade
Andres (Div is ion de  Ingenier ia  en Ciencias de la
Tierra,  Departamento de Geof is ica,  Facul tad de

Ingenier ia ,  UNAM) y Chavez Segura Rene ( Inst i tuto
de Geof is ica,  UNAM)
j a u r go@yahoo . com .mx

In the last 40 years water supply in the main Mexico
cit ies has to be increased since the urban populat ion rate
and industr ia l  needs are growing.  The c i ty  of  Oaxaca is
one of  such examples.  The main aqui fer  in  the Val ley of
Et la  to the NW of  the State\ ’s  Capi ta l  produces 80% of
water  used in agr icu l ture,  industry  and human consume.
Groundwater  has been extracted anarchica l  and
deployment of  wel ls  has been increased,  jeopardiz ing the
usefu l  l i fe  of  the aqui fer.  A pre l iminar y groundwater f low
model  was computed based in data col lected f rom
di f ferent  wel ls  located in the va l ley.  Mathemat ica l  models
def ined the ve loc i ty  and direct ion of  water  f low. I t  runs
trough the Valley from NW-SE, and is apparently controlled
by the fault pattern of the Valley. TM satellite images were
anal ized to determine fau l t  pat terns and land use
c lass i f icat ion.  Bes ides,  geophys ica l  surveys were carr ied
out in the Val ley conpr is ing d i ferent  methods:  Grav i ty,
ver t ica l  e lectr ica l  soundings (VES) and res is t iv i ty  imaging
measurements (e lectr ica l  tomography) .Grav i ty  data
ref lected the geometry of  the bas in.  Four grav i ty  prof i les
were interpreted in terms of  2.5-D models .  The
sedimentary inf i l l  has a th ickness ranging between 200 m
and 800 m.  Main fau l ts  t raced on the sur face were
mapped at  depth.  Severa l  VES\\ \ ’s  were surveyed in the
central portion of the Valley. The main aquifer is located to
depths greater  than 50 m. However,  res is t iv i ty  imaging
(Electr ical Tomography) prof i les taken in the W-E direct ion
depicted a suf ic ia l  aqui fer  (<10 m) and a much deeper
aquifer (<50 m). Satured clays with low resistivit ies are in
between, with a thickness of 20 m to 30 m.
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Garcia Ser rano Ale jandro ( Inst i tuto de Geof is ica,
UNAM), Ci fuentes Nava Gerardo ( Inst i tuto de

Geof is ica,  UNAM), Hernández Quintero Esteban
( Inst i tuto de Geof is ica,  UNAM), Cabra l  Cano Enr ique

(Inst i tuto de Geof ís ica, UNAM), Hrvoic  Ivan (GEM
Systems, CANADA), Wi lson  Mike (GEM Systems,

CANADA), Lopez  Francisco (GEM Systems,
CANADA) y Cabal lero Franco Cesar ( Inst i tuto de

Geof ís ica,  UNAM)
a l e x m o u u @ y a h o o . c o m . m x

Se presenta e l  estudio magnetométr ico integra l  para
la  se lecc ión de la  ubicac ión de los sensores de l
gradiómetro de potas io Supergrad en e l  Trapiche,  San
Francisco Cosoal tepec,  Oaxaca.  Las condic iones de
operabi l idad del  Supergrad hacen que la  se lecc ión del
s i t io sea demasiado part icu lar  dada la  a l ta  sens ib i l idad
que posee este aparato (0.001 pT @ 20 Hz).

Real izando diversos per f i les  con un magnetometro
Overhauser  GSM19WG de GEM Systems (Canada)  se
loca l izarón zonas idea les para la  insta lac ión de los
sensores de potas io,  zonas que deben de cubr i r  por lo
menos e l  requis i to de gradiente magnét ico vert ica l  igua l
a  cero,  en donde también se h ic ieron estudios a deta l le
para conf i rmar la  estabi l idad del  gradiente magnét ico
ver t ica l .

Además se h ic ieron medidas de dec l inac ión e
incl inación magnética del s i t io, así  como un monitoreo de
la var iac ión d iurna durante los estudios integra les,  as í
como dos per f i les  reg ionales de la  zona,  uno
perpendicular  y  otro para le lo a la  costa de Oaxaca.

El  s i t io presentó caracter ís t icas sat i s factor ias  para la
ubicac ión de todo e l  s i s tema que se encuentra operando
parc ia lmente desde ju l io de 2005.
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Pech Pérez Andrés,  J iménez González Car los
Orlando y Aragón Sul ik  Manuel  Dino

Centro Interd isc ip l inar io de Invest igac ión para e l
Desarro l lo Integra l  Regional ,  CI IDIR-Oaxaca,  Inst i tuto

Pol i técnico Nacional
a p e c h @ i p n . m x

La mayor ía de los yacimientos de gas y petróleo, as í
como a lgunos acuí feros,  en México están compuestos de
rocas f racturadas,  estrat i f icadas,  y  parc ia lmente
saturadas;  por lo que,  estos yac imientos pueden ser

descr i tos usando modelos an isótropos.  E l  t ratamiento
apropiado de la  an isotropía durante e l  procesamiento de
datos s ísmicos ev i ta  d is tors iones en la  imagen del
yac imiento.  En este t raba jo,  descr ib i remos un método
para e fectuar  e l  aná l i s i s  de ve loc idades de ondas PP y
SS en medios an isótropos y  heterogéneos (Grechka,
Pech,  y  Tsvankin,  Geophys ics ,  1564-1574, 2002).   Los
t iempos de t ráns i to,  únicamente se cons ideran t iempos
correspondientes a l  o f fset  cero,  las  lent i tudes,  y  las
var iac iones az imuta les de los moveouts h iperból icos se
ut i l izan para obtener e l  modelo de ve loc idades.  Este
proceso de est imación de parámetros t iene venta jas
sobre otras técnicas.  Por e jemplo,  las  var iac iones
azimuta les  de los moveouts pueden ser  ca lcu ladas
trazando solamente un rayo, el  cuál corresponde al  of fset
cero;  además,  las  var iac iones az imuta les  de los
moveouts,  en genera l ,  son descr i tas  por expres iones
semi-ana l í t icas,  que nos permiten conocer que
parámetros an isótropos pueden est imarse de los datos.

E l  modelo de ve loc idades an isótropo obtenido con
esta metodología deber ía  producir  una imagen de a l ta
resoluc ión del  yac imiento;  además,  debido a que los
parámetros an isótropos están l igados a la  dens idad de
fracturas y  a l  mater ia l  que re l lena las  f racturas,  estos
resul tados podr ían ser  usados para caracter izar
yac imientos f racturados.
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Rodr íguez Sandoval  Roberto (Posgrado en Ciencias
de la Tierra) ,  Ramirez Cruz Luis C. ( Inst i tuto

Mexicano del  Petro leo)  y  Urrut ia  Fucugauchi  Ja ime
( Inst i tuto de Geof is ica UNAM)

rober to_rdgz@hotma i l . com

En este trabajo se propone determinar las zonas con
propiedades petrof í s icas cuyo interés es potenc ia lmente
a l to debido a la   presencia  de h idrocarburos,
ident i f icados indirectamente por la  a l ta  poros idad
presentada en esas áreas,  la  cua l  es  est imada mediante
técnicas no convencionales que combinan a los regis t ros
geof ís icos con  los datos s ísmicos t r id imens ionales a
través de re lac iones  estadís t icas der ivadas de los datos.

E l  método empleado en este proyecto es e l  l lamado
anál i s i s  mul t ia t r ibutos e l  cua l  es  un proceso para
predecir  un volumen de a lguna propiedad geof ís ica de l
subsuelo  y se puede s intet izar en dos procesos básicos,
los cua les son:

1) Diseño de los operadores de predicción a partir de
la  in formación s ísmica y  de los reg is t ros de pozos

2) Apl icac ión de este operador a l  vo lumen de datos
s ísmicos completo
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A su vez,  e l  d iseño de operadores está compuesto
por dos etapas esencia les :  e l  «entrenamiento» de los
datos y  la  «va l idac ión» de la  predicc ión.

El  entrenamiento cons is te en mostrar  e jemplos
rea les  para poder generar  e l  reg is t ro de interés,  e l  cua l
es l lamado «regis t ro objet ivo».  Cada e jemplo es un
conjunto de datos conformado por el  registro objet ivo en
un pozo así como de los diferentes atr ibutos extraídos de
las  t razas s ísmicas,  a l rededor o cercanas a l  pozo.

La etapa de entrenamiento es muy importante en la
predicc ión de reg is t ros geof ís icos,  ya que permite
determinar  e l  número y t ipo de atr ibutos que permiten
pronost icar  e l  reg is t ro objet ivo as í  como una ser ie  de
parámetros que serán descr i tos en lo suces ivo.  Por otra
parte,  e l  proceso de va l idac ión de los operadores de
predicc ión es e l  punto cruc ia l  de l  método, ya que
garant iza la  ca l idad de los resu l tados.

En este proyecto se usaron datos s ísmicos 3D y
regis t ros geof ís icos de pozo, en donde se presentan los
resul tados,  representados por la  interpretac ión de var ios
hor izontes en donde se resa l tan las  zonas potencia les  y
pos ib les loca l izac iones de yac imientos de ace i te .
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Pech Pérez Andrés (Centro Interdisc ip l inar io de
Invest igac ión para e l  Desarrol lo Integra l  Regional ,

CI IDIR-Oaxaca,  Inst i tuto Pol i técnico Nacional ) ,
J iménez González Car los Orlando (Centro

Interdisc ip l inar io de Invest igac ión para e l  Desarrol lo
Integra l  Regional ,  CI IDIR-Oaxaca,  Inst i tuto

Pol i técnico Nacional ) ,  Sánchez Sesma Francisco
José ( Inst i tuto de Ingenier ía ,  UNAM, CU, México

D.F. ) ,  Ramírez Guzmán Leonardo (Carnegie Mel lon
Univers i ty,  Estados Unidos)  y  Luzón Mart ínez

Francisco (Univers idad de Almer ía,  España)
a p e c h @ i p n . m x

En este t raba jo,  se presenta una aprox imación de la
func ión de Green para un medio acúst ico t r id imens ional
donde el gradiente de la velocidad es constante. El rango
de va l idez de esta aprox imación se determina ut i l izando
la so luc ión de Peker is .  La comparac ión entre estas
soluc iones muestra que la  ampl i tud de la  so luc ión
aprox imada es exacta.  La func ión de Green aprox imada
se obt iene regular izando la  func ión de Green que es
vál ida en alta frecuencia. El procedimiento para obtener la
aprox imación es genera l ,  y  éste puede ser  ap l icado para
obtener func iones de Green en medios en los que la
ve loc idad no var ía  l inea lmente con la  profundidad.  Estos
resul tados pueden ser  ut i l izados para estudiar  la
var iac ión de la  ampl i tud en la  migrac ión de Kirchhof f  en
medios heterogéneos.
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Castro  Marlon R. ( Inst i tuto de Ingenier ía,
Univers idad Autónoma de Baja Cal i forn ia,  Mexica l i ) ,

Ramírez Hernández Jorge ( Inst i tuto de Ingenier ía ,
Univers idad Autónoma de Baja Cal i forn ia,  Mexica l i ) ,

Reyes  Ja ime A. ( Inst i tuto de Ingenier ía ,  Univers idad
Autónoma de Baja Cal i forn ia,  Mexica l i ) ,  Lázaro

Manci l la  Octav io ( Inst i tuto de Ingenier ía ,  Univers idad
Autónoma de Baja Cal i forn ia,  Mexica l i )  y  Lar ios

López Dina (Departament of  Geologica l  Sc iences,
Ohio Univers i ty,  Athens,  Ohio)

m c a s t r o s v @ y a h o o . c o m

En El  Sa lvador,  C.  A.,  la  geotermia es uno de los
pocos recursos nac ionales para la  generac ión e léctr ica,
por lo que juega un papel  de re levanc ia  en la  crec iente
matr iz energét ica del  país.  Operando bajo condic iones de
un mercado e léctr ico l ibera l izado, la  generac ión por
medios geotérmicos t iene una part ic ipac ión actua l  de l
21%, colocándose con e l lo en una pos ic ión muy
s igni f icat iva,  a  pesar  de l  incremento de las  capac idades
insta ladas por otros compet idores.

Actua lmente en d icho pa ís  la  producción de energ ía
eléctr ica por medio de recursos geotérmicos lo real iza la
compañía sa lvadoreña L AGEO S.A. de C.V.,  que en la
actua l idad opera las  Centra les  Geotérmicas de
Ahuachapán y Ber l ín ,  ubicadas en los departamentos de
Ahuachapán y Usulután,  respect ivamente.

En el  Campo Geotérmico de Ber l ín,  la re inyección es
la  única opción para la  d ispos ic ión f ina l  de las  aguas
geotérmicas res iduales,  por mot ivos técnicos,
ambienta les,  soc ia les  y  pol í t icos.  De este modo, en este
campo se re inyecta e l  100% de las  aguas res idua les
generadas (aprox imadamente 350 kg/s )  durante e l
proceso de producción e léctr ica.

Actua lmente ex is te e l  problema de incrustac ión en la
zona del  reser vor io reinyector,  lo cual  se ref le ja con una
disminución en la  capac idad de absorc ión de los pozos
re inyectores,  por lo que es importante def in i r  e l  e fecto
que tiene la incrustación derivada de la sí l ice, ya que este
minera l  es  e l  que t iene más tendencia a  incrustarse de
acuerdo a l  quimismo de las  aguas antes menciona.

La s imulac ión de la  incrustac ión por s í l ice se h izo
con paquetes in formát icos de equi l ibr io,  expeciac ión
química y  ba lance de masas,  asumiendo un enfr iamiento
incrementa l  de l  campo basado en la  h is tor ia  de
temperaturas,  vo lúmenes de re inyecc ión de aguas
res iduales,  etc. ,  que ha presentado e l  campo durante los
años de explotac ión.

De los ensayos de la  s imulac ión y contro l  de l
comportamientos f í s icos de los pozos,  podemos
mencionar que en cuanto a la  re inyecc ión se observa
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que, para el pozo TR-11ST, que es el pozo en el que se
reporta e l  índice de saturac ión de s í l ice mas a l to (1.30
esca la  natura l )  a  la  temperatura de re inyecc ión medida
en el cabezal, la absorción de este pozo se ha mantenido
estable durante e l  t iempo de operac ión,  a  pesar  de
encontrarse en la  zona mas f r ía  y  a le jada del  campo
geotérmico, por lo que podemos inferir que a condiciones
de cabezal  los pozos re inyectores  no deber ían tener
problemas de d isminución en su capac idad de absorc ión
por la  prec ip i tac ión de la  s í l ice amorfa.
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OSCILACIONES ARMÓNICAS DE LAS MANCHASOSCILACIONES ARMÓNICAS DE LAS MANCHASOSCILACIONES ARMÓNICAS DE LAS MANCHASOSCILACIONES ARMÓNICAS DE LAS MANCHASOSCILACIONES ARMÓNICAS DE LAS MANCHAS
S O L A R E SS O L A R E SS O L A R E SS O L A R E SS O L A R E S

VELASCO HERRERA VICTOR MANUEL ( INSTITUTO
DE GEOFISICA, UNAM), MENDOZA ORTEGA

BLANCA ( Inst i tuto de Geof is ica,  UNAM) y VALDES
GALICIA JOSE FERNCISCO ( Inst i tuto de Geof is ica,

UNAM)
v m v @ g e o f i s i c a . u n a m . m x

En este t raba jo se descr ibe una metodología de l
aná l i s i s  de Wavelet ,  basado en la  descomposic ión de la
ser ie  de manchas so lares comprendida entre 1818-2005,
en ba jas  y  a l tas  perturbac iones.  Las a l tas
perturbac iones,  son aquel las  que su per iodic idad son
menor  a   los 11 años y  que t ienen un número
s igni f icat ivo de osc i lac iones en un c ic lo solar.

E l  aná l i s i s  estadís t ico de las  a l tas  perturbac iones,
permit ió mostrar que  están moduladas por el  c ic lo solar
de 11 años.  Además se rea l izó su aná l i s i s  espectra l
t iempo-frecuencia y  e l  espectro  de coherencia   de la
ser ie  de manchas so lares y  otras  ser ies  de datos
s o l a r e s .
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PARPARPARPARPARTICLE ACCELERATICLE ACCELERATICLE ACCELERATICLE ACCELERATICLE ACCELERATION ATION ATION ATION ATION AT THE SUN: NEWT THE SUN: NEWT THE SUN: NEWT THE SUN: NEWT THE SUN: NEW
MODELS AND OBSERVMODELS AND OBSERVMODELS AND OBSERVMODELS AND OBSERVMODELS AND OBSERVAAAAATIONSTIONSTIONSTIONSTIONS

MIROSHNICHENKO  Leonty ( Inst i tuto de Gof ìs ica,
UNAM & IZMIRAN, ACAD. DE CIENCIAS, MOSCU)

y PEREZ PERAZA JORGE ( INSTITUTO DE
GEOFISICA, UNAM)

leonty @izmiran.troi tsk.ru

      This  rev iew conta ins a summary of  recent
successes (achievements)  and fa i lures (d i f f icu l t ies )  of
modern models of  generat ion of  solar  cosmic rays (SCR),
or solar energet ic part ic les (SEPs), and formation of solar
proton events (SPEs) .  Based on the studies of  recent 15
years ,  we cr i t ica l l y  compare severa l  concepts  suggested
for descr ipt ion of  SCR accelerat ion in the Sun’s
atmosphere and nearby -  acce lerat ion by d i rect  e lectr ic
f ie lds in the regions of  magnet ic  reconnect ion in the
corona,  mul t ip le acce lerat ion in the solar  corona,
acce lerat ion by CME-dr iven shocks near  the Sun and
accelerat ion at  the interp lanetary shocks (up to the
dis tances of  1.0-1.5 AU).  The data are presented of
greatest  importance to make c lear  the acce lerat ion
mechanisms and propert ies  of  SCR in the sources
(energy spectra,  e lementa l  and charge composi t ion of
acce lerated part ic les ,  intens i ty- t ime prof i les  of  gamma
radiat ion in d iscrete nuclear  l ines and others) .  We
descr ibe a lso the methods of  separat ion of  the sources
by the corresponding observat ion data.

      A specia l  a t tent ion is  pa id to the resul ts  of
model ing of  SCR accelerat ion processes at  shock waves
in connect ion wi th the coronal  mass e ject ions (CME).
Involv ing so-ca l led «di f fus ion shock accelerat ion»,  such a
model ing becomes poss ib le due to appearance of
obser vational data (1997) on the spectrum of Alfvén waves
near the Sun (at the distances less than 4 solar radii) and
semi-empir ical  model of proton density distr ibut ion in the
low-lat i tude corona (1999). Those data a l low to calculate
the spectrum of  acce lerated part ic les  up to re la t iv is t ic
energies (2003) for the event of the 29 September 1989
type in the case of  s t rong shock wave.

      It is of interest to approbate this model using as
a sample the SPE occurred on 28 October 2003 when a
shock wave overcame the Sun-Earth distance for about of
19 hrs  (shock speed was about 2200 km/s) ,  wi th
a l lowance for  the data on the corresponding CME
evolut ion.  Such an approach might provide a new ins ight
in the problem of  separat ion of  SEP sources ( f lares or
CME-driven shocks). In the whole, a totality of data on the
SEPs and accompanying emiss ions in the most  cases
gives some ev idence of  mul t ip le  acce lerat ion sources in
the same (single) proton event. A main difficulty is reduces
to the task to construct  a se l f -consistent scenar io for an
accelerat ion process in the whole,  inc luding the most
important  f ina l  s tage of  SCR accelerat ion to extremely
h igh energ ies.
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MIROSHNICHENKO  LEONTY ( inst i tuto de geof is ica,
UNAM  &  IZMIRAN, ACAD. DE CIENCIAS,

MOSCU), PEREZ PERAZA JORGE ( INSTITUTO DE
GEOFISICA, UNAM), GALLEGOS CRUZ APOLONIO

(UPIICSA, I .P.N.,  Depto.  de Ciencias Bás icas) ,
VASHENYUK  EDUARD (Polar    POLAR

GEOPHYSICAL INSTITUTE, APATITY, RUSIA) y
Balabin  YU.  V.  (Polar    POLAR GEOPHYSICAL

INSTITUTE, APATITY, RUSIA)
leonty @izmiran.troi tsk.ru

In order to infer about the origin of Solar Relativist ic
Part ic les  (RSP) f rom the part ic le  event  of  October 28th,
2003, we proceed to do a confrontat ion of  the
exper imenta l  energy spectra wi th the theoret ica l  spectra
der ived f rom a t ransport  equat ion for  s tochast ic
acce lerat ion.  On bas is  to a two-source model  of  part ic le
generat ion,  one of  which is  associated with an expanding
magnet ic  loop, we solve the t ransport  equat ion inc luding
adiabat ic  losses s imul taneous ly  wi th the s tochast ic
accelerat ion process.  The confrontat ion shows that  there
are two di f ferent  populat ions dur ing th is  event ,  one of
which,  the so-ca l led «Delayed Component» may be
correct ly described by stochast ic accelerat ion, but not the
so-ca l led «Prompt Component».  We found that  the
required accelerat ion ef f ic iencies turn to be very high, so
that for this particular event, adiabatic cooling is practically
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negl ig ib le  as  far  as  the energy spectrum is  concerned.
Qual i ta t ive in ferences point  toward a dominated Al fvén
accelerat ing turbulence.  Our resul ts  prov ide a new
support  to the ex is tence of  two re lat iv is t ic  part ic le
populat ions in some solar  re la t iv is t ic  part ic le  events .
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SOLAR CYCLES 21-23SOLAR CYCLES 21-23SOLAR CYCLES 21-23SOLAR CYCLES 21-23SOLAR CYCLES 21-23

VASHENYUK  EDUARD (POLAR GEOPHYSICAL
INSTITUTE, APATITY, RUSSIA),  ,   BAL ABIN  Yu.V. (

POLAR GEOPHYSICAL  INSTITUTE, APATITY,
RUSSIA),  MIROSHNICHENKO  LEONTY ( INSTITUTO
DE GEOFISICA , UNAM  & IZMIRAN, DE LA ACAD.

DE CIENCIAS DE MOSCU), PEREZ PERAZA
JORGE ( INSTITUTO DE GEOFISICA DE LA UNAM,)
y GALLEGOS CRUZ APOLONIO (UPIICSA, I .P.N.,

Depto.  de Ciencias Bás icas,  México D.F. )
v a s hen yuk@pg i . ko l s a c . n e t . r u

      Regular i t ies  of  re la t iv is t ic  so lar  protons (RSP)
generat ion and release from the Sun in the events of 21-
23 solar cycles on data of neutron monitors, bal loons and
spacecraft  have been considered. In a l l ,  10 Ground Level
Enhancements (GLE) of  so lar  cosmic rays (SCR) were
analyzed. The two-peak structure of solar proton intensity
prof i les  shows ex is tence of  two dis t inct  part ic le
populat ions (components) :  the ear ly  impulse- l ike intens i ty
increase wi th a hard energy spectrum (prompt
component,  PC) and la te gradual  increase wi th a sof t
energy spectrum (delayed component,  DC).  The ex is tence
of  two RSP populat ions is  a lso conf i rmed by d i f ferent
forms of  spectra l  f i t t ing for  PC and DC and by the i r
dynamics as der ived f rom neutron moni tor  data wi th
opt imizat ion methods.  I t  i s  shown that  the PC energy
spectrum has exponent ia l  form that  may be an ev idence
of  the acce lerat ion by e lectr ic  f ie lds ar is ing in the
reconnecting current sheets in the corona. The DC energy
spectrum is  descr ibed by a power- law funct ion.

      Cons ider ing the t iming of  generat ion and
re lease of  two RSP components f rom the solar  corona,
the fo l lowing scenar io may be suggested.   The prompt
component of  RSP is  produced dur ing in i t ia l  energy
release in a low-coronal magnetic nul l  point. This process
is linked with the H-alpha eruption, onset of CME and type
I I  radio emiss ion.  The acce lerated part ic les  of  PC leave
the corona along open f ie ld l ines with diverging geometry
that results in strong focusing of a bunch. Particles of DC
or ig ina l ly  are t rapped in magnet ic  arches in the low
corona and accelerated by a s tochast ic  mechanism at  the
MHD turbulence in expanding f lare p lasma. Accelerated
particles of DC can be then carried out to the outer corona
by an expanding CME. They are re leased into
interp lanetary  space a f ter  the magnet ic  t rap is  destroyed
giv ing r ise to the source of  acce lerated part ic les  that  i s
extended in t ime and az imuth.
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Kotsarenko  Anatol iy  (Centro de Geociencias en
Jur iqui l la,  UNAM), Molchanov  Oleg ( Inst i tute of the

Phys ics of  the Earth,  Moscow, Russ ia ) ,  Pérez
Enr íquez Roman (Centro de Geociencias en

Jur iqui l la ,  UNAM), López Cruz-Abeyro1 Jose Antonio
(Centro de Geociencias en Jur iqui l la ,  UNAM),

Koshevaya  Svet lana (UAEM, Cuernavaca,  Morelos) ,
Gr imalssky  Vladimir  ( INAOE, Tonantz int la ,  Puebla) ,

Kremenetsky   Igor ( Inst i tute of  Space Research,
Nat.Acad.Sci .  and Nat.Space Agency,  Ukra ine)  y

Kry lov  Konstant in (MNU, Moscu, Russ ia )
k o t s a r e n k o @ g e o c i e n c i a s . u n a m . m x

The ULF resonant  s t ructure obser ved at  Teoloyucan
geomagnet ic  s tat ion has been studied in the per iod of
1998-2001. This  s tat ion was equipped wi th a 3-
component f luxgate magnetometer  des igned at  UCLA,
operat ing at  1 Hz sampl ing rate f requency,  wi th a GPS
system for  data synchronizat ion.  Two resonant l ines were
observed in the H-component ( l inear  polar izat ion)  in  the
frequency bands fR2=10.2-11.1 mHz and fR2=13.6-14.5
mHz, somet imes accompanied by other ( lower)
harmonics.  Our ana lys is  shows certa in corre lat ion of  the
resonant  s t ructure wi th Sq var ia t ion and i ts  moderate
dependence on the solar act iv ity (Dst index).  The source
of  the observed resonances is  poss ib ly  re la ted wi th the
geomagnet ic  locat ion of  the s tat ion (geomagnet ic  la t i tude
&#955; =29.10) and i ts  prox imity  to the equator ia l
electrojet (&#955;~300). Due to the channeling character
of  the observed phenomana i t  could be a longi tudina l
Al fven resonance, as the f requency f=VA/2&#960;RZ for
the values of Alfven velocity VA=400-600 km/s, f=10-14
mHz f i ts wel l  with the observed values. Those resonances
are expected but  a lmost  never  observed because of  very
speci f ic  c i rcumstances for  the i r  generat ion,  though the
transversa l  Al fven resonances,  or  Ionospher ic  Al fven
Resonances ( IAR) are s tudied qui te wel l .
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GARCIA MARTINEZ JOSE LUIS
INSTITUTO DE GEOLOGIA
p e p e l u i s @ c o r r e o . u n a m . m x

SALVO EN TRES CASOS CONCRETOS QUE SON L A
LUNA. MARTE Y VESTA, EL ORIGEN PRECISO DE LOS
DIFERENTES TIPOS DE METEORITAS PERMANECE AUN
INCIERTO. AL RESPECTO Y APELANDO AL SENTIDO DE
LA LOGICA, MAS ALGUNOS DATOS AISLADOS, SABEMOS
QUE LAS FUENTES BUSCADAS SE UBICAN DENTRO
DEL CINTURON DE ASTEROIDES. SIN EMBARGO, AL
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COMPARAR L AS CARACTERISTICAS REMOTAMENTE
OBSERVADAS DE LOS DIFERENTES TIPOS
ASTEROIDALES CON LAS CARACTERISTICAS DE LOS
DIFERENTESSS TIPOS DE METEORITAS, OBSERVADAS
EN LOS L ABORATORIOS, L A SIMETRIA ESPERADA QUE
LOS RELACIONARIA GENETICAMENTE
SISTEMATICAMENTE SE TORNA EVASIVA Y,  EN
OCACIONES, EN ANTISIMETRIA. EL PROPOSITO DEL
PRESENTE TRABAJO ES RESUMIR LAS
CARACTERISTICAS DE DICHAS POBLACIONES, ASI
COMO ALGUNAS IDEAS QUE PUDIERAN CONDUCIR A LA
CONCILIACION DE LAS CONTRADICCIONES
OBSERVADAS .
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PEREZ PERAZA JORGE ( INSTITUTO DE
GEOFISICA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO),  GALLEGOS CRUZ

APOLONIO (CIENCIAS BASICAS DE UPIICSA DEL
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL),  VELASCO
GONZALEZ JORGE ( INSTITUTO DE FISICA DE LA

UNIVERSIDAD DE VALENCIA, ESPAÑA) y
MIROSHNICHENKO  LEONTY ( INSTITUTO DE

GEOFISICA. UNAM &  IZMIRAN DE LA ACAD. DE
CIENCIAS DE MOSCU)
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Up to date est imates of  proton-proton tota l  cross
sect ions,  at  very h igh nergies in the l i terature have been
obta ined f rom cosmic rays (> 10**17 eV) by
approx imat ions us ing the measured proton-a i r  cross
sect ion at  these energ ies.  As p-p cross-sect ions are
measured wi th present  day h igh energy col l iders  up to
nearly 2 TeV in the center of mass (about 10**15 eV in the
laboratory) ,  severa l  proven theoret ica l ,  empir ica l  and
semi-empir ica l  parametr izat ions for  interpolat ion at
acce lerator  energ ies  were used to extrapolate these
measured va lues to get   reasonable est imates of  cross
sect ions at  h igher cosmic ray energ ies (about  10**17
eV).  The cross sect ion est imates f rom these two methods
disagree wi th a d iscrepancy beyond stat is t ica l  er ror.  Here
we use a phenomenological  model based on the Mult iple-
Di f f ract ions approach to success fu l ly  descr ibe data at
acce lerator  energ ies.  Us ing th is  model ,  we then est imate
p-p cros-sect ions at cosmic ray energies. The model free-
parameters  used in the f i t  depend on only  two phys ica l
observables.  The model  est imates of  p-p cross-sect ions
are then compared wi th tota l  cross-sect ion data.  Using
regress ion ana lys is ,  we determine conf idence error
bands,  ana lyz ing the sens i t iv i ty  of  our predict ions to the
data  used in the extrapolat ions.  This  work reduces the
width of  the conf idence band around Mult ip le Di f f ract ion
model  f its of accelerator data. With the data at 546 GeV
and 1.8 TeV, our extrapolat ions are compatible  with only
the Akeno cosmic ray data,  predict ing a s lower r ise wi th
energy than do other cosmic ray resul ts  and other

extrapolat ion methods.  We discuss our resul ts  wi th in the
context of onstraints expected from future accelerator and
cosmic ray exper imenta l  resu l ts .

FE-8 CARTEL

DETECCIÓN DE FUENTES ESTELARES INTENSASDETECCIÓN DE FUENTES ESTELARES INTENSASDETECCIÓN DE FUENTES ESTELARES INTENSASDETECCIÓN DE FUENTES ESTELARES INTENSASDETECCIÓN DE FUENTES ESTELARES INTENSAS
A 139 MHZ CON EL RADIOTELESCOPIO MEXARTA 139 MHZ CON EL RADIOTELESCOPIO MEXARTA 139 MHZ CON EL RADIOTELESCOPIO MEXARTA 139 MHZ CON EL RADIOTELESCOPIO MEXARTA 139 MHZ CON EL RADIOTELESCOPIO MEXART

Rodr íguez  César (Posgrado en Ciencias de la
Tierra,  UNAM), Pérez Enr íquez Román (CENTRO DE

GEOCIENCIAS, UNAM), López CruzAbeyro José
(CENTRO DE GEOCIENCIAS, UNAM), Kotsarenko

Anatoly  (CENTRO DE GEOCIENCIAS, UNAM),
Carr i l lo Vargas Armando ( INSTITUTO DE

GEOFÍSICA, UNAM), Andrade  Ernesto ( INSTITUTO
DE GEOFÍSICA, UNAM), González  Amér ico

( INSTITUTO DE GEOFÍSICA, UNAM), S ierrra  Pablo
( INSTITUTO DE GEOFÍSICA Y ASTRONOMÍA DE L A
HABANA, CUBA),  Vázquez  Sergio ( INSTITUTO DE

GEOFÍSICA Y ASTRONOMÍA DE LA HABANA,
CUBA),  Kurtz  Stan (CENTRO DE

RADIOASTRONOMÍA  Y ASTROFÍSICA) y Blanco
Cano Xóchi t l  ( INSTITUTO DE GEOFÍSICA, UNAM)

es t034@fc fm .buap .mx

El  radiote lescopio de Cente l leo Interp lanetar io,
MEXART, detecta seña les provenientes de fuentes
este lares cuyo n ive l  de ru ido está asociado con la
presencia ,  en e l  medio interp lanetar io,  de estructuras de
dens idad provenientes de l  Sol .  E l  MEXART rea l izó unas
pr imeras observac iones de l  t ráns i to de l  Sol  en ju l io de
2004. A principios de 2005, gracias a las mejoras que se
rea l izaron a l  receptor,  se pudieron obser var  a lgunas
fuentes este lares intensas ( I  > 2000 Jy) .  En este trabajo
se ut i l izan las  observac iones re la t ivas a l  mes de enero
de 2005, con el fin de mostrar cómo se llevan a cabo las
ca l ibrac iones de las  d i ferentes l íneas de l  arreg lo de
antenas,  las  fuentes que hasta ese momento pudieron
observarse,  y  los cambios detectados en e l  per f i l  de las
fuentes a lo largo del  mes.  Con anál is i s  de este t ipo se
espera,  una vez insta lado un receptor más sens ib le
capaz de detectar fuentes menos intensas, y la matr iz de
Butler, que permit irá combinar las señales de un conjunto
de l íneas,  para tener los reg is t ros l i s tos para medir  e l
cente l leo de las  seña les.
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En este trabajo buscamos a lgún t ipo de rúbr icas que
coadyuden a l  pronóst ico de los modelos meteorológicos
convencionales de predicc ión de huracanes,  en t iempos
anter iores a los que usualmente pronost ican esos
m o d e l o s :

Dentro de ese contexto se anal iza e l  comportamiento
de la  intens idad de Rayos Cósmicos (CR),  de las
Manchas Solares (SS)  e índices geomagnét icos (AP y KP)
en un largo interva lo pres id iendo a l  desarro l lo   de los
huracanes a part i r  de las  Depres iones Tropica les  (TD)
precusoras,  es  dec i r,  antes de las  pr imeras
observac iones del  nac imiento del  s is tema c ic lónico.  Los
esfuerzos van part icu larmente d ir ig idos a la  in f luencia de
estos parámetros sobre los huracanes que han inc id ido
en la costa este de México. Se estudian los huracanes del
per iodo 1954-2003. Las interconex iones obtenidas
demuestran que estos parámetros deben tomarse en
cons iderac ión dentro de los procesos comple jos que
t ienen lugar en la  atmósfera super ior  que determinan la
formación de huracanes.  Potencia lmente,  los resul tados
obtenidos pueden contr ibuir  a l  desarro l lo de métodos
a l ternat ivos de pronóst icos de huracanes.
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La modulac ión de rayos cósmicos en e l  medio
interp lanetar io es un fenómeno que se v iene estudiando
desde hace var ias  décadas con la  ayuda de datos de
plasma y campo magnét ico interp lanetar io obtenidos por
saté l i te  en las  inmediac iones de la  Tierra.  E l  cente l leo
interp lanetar io es una herramienta que ut i l iza la
perturbac ión que sufre la  emis ión de fuentes este lares a l
atravesar el viento solar en zonas cercanas al Sol, lo que
se conoce como hel ios fera interna,  para rastrear  grandes
perturbac iones de dens idad que se mueven en e l  medio,
as í  como medir  e l  estado de turbulenc ia  de l  p lasma. E l
propós i to de este t raba jo es ana l izar  un índice de
cente l leo g lobal ,  G, obtenido a part i r  de los mapas de
cente l leo del  Observator io de Cambr idge,  Ing laterra,  con
el  f in  de asociar lo con la  ocurrencia de decrec imientos
repent inos de la  radiac ión cósmica,  l lamados
decrec imientos Forbush,  y  determinar su pos ib le
re lac ión.  Para l levar  a  cabo este aná l i s i s  ut i l izamos e l
método de épocas superpuestas de l  índice G, con
respecto a la  ocurrenc ia  de los Forbush,  reg is t rados en
la estac ión de Oulu,  F in landia,  para e l  per iodo 1991-
1994. Encontramos un aumento en e l  va lor del  índice G
que coinc ide con la  ocurrencia de los Forbush,
especia lmente para eventos en los que la ca ída es mayor
al 10%.  Concluimos que el índice G es representativo de
la  estructura interna de la  he l ios fera,  de ta l  manera que
puede ser  út i l  en estudios de la  modulac ión de rayos
c ó s m i c o s .
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CENTRO DE GEOCIENCIAS, UNAM
l c a b e y r o @ g e o c i e n c i a s . u n a m . m x

Las micropulsac iones del  campo geomagnét ico son
importantes f i rmas de los procesos e lectromagnét icos
que ocurren en la magnetosfera terrestre, y su anál is is es
muy importante para entender la  d inámica de estos
procesos y  e l  comportamiento de las  ondas en p lasmas.
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El  observator io geoelectromagnét ico de Jur iqui l la ,
Querétaro,  l leva hac iendo observac iones cont inuas
desde junio del  2004 a la  fecha.  En este t raba jo se
presentan las  micropulsac iones en las  d i ferentes bandas
observadas en 2005 y se comparan con aquel las
ocurr idas s imul táneamente en otras estac iones que
uti l izan el mismo tipo de magnetómetro, como Boulder en
EUA y J icamarca Perú.

FE-12 CARTEL
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Hernández Baros io Antonio
Inst i tuto de Geof ís ica-Seminar io de Meteor í t ica,  UNAM

ahb@tona t i uh . i g eo f cu . unam .mx

Este t raba jo pretende establecer  la  re lac ión ex is tente
entre las  cuencas de impacto y los fenómenos
geológicos que se or ig inan en las  ant ípodas de las
mismas.  Para lograr lo se se lecc ionan var ios cuerpos del
S is tema Solar  que presentan cuencas de impacto t íp icas
y se ana l izan sus ant ípodas para determinar  qué t ipo de
rasgos geológicos presentan con objeto de rea l izar
modelac iones de d ichos fenómenos.  Se cons ideran los
s iguientes factores:

a) . -  Aunque los impactores prov ienen de d iversas
fuentes,  la  inmensa mayor ía  forman parte de dos
per íodos de bombardeo b ien reg is t rados en e l  S is tema
S o l a r :

1.-  Per iodo de acrec ión p lanetar ia ,  ocurr ido hace 4,
500 – 4, 600 mil lones de años, el cual dio origen a los
di ferentes cuerpos que conforman e l  S is tema Planetar io
S o l a r.

2.-  Per iodo cometar io y  astero ida l ,  ocurr ido hace 3,
800 – 3, 900 mil lones de años, el cual dio origen a las
grandes cuencas mul t ian i l los  de impacto que se
encuentran en d iversos cuerpos como Mercur io,  Luna,
Marte,  Ganímedes,  Cal l i s to,  entre otros.  Estas cuencas
t ienen por lo genera l  var ios c ientos de k i lómetros de
d i áme t r o .

A este segundo per iodo pertenecen las  cuencas de
impacto,  as í  como las  estructuras ant ipodales asociadas
a e l las  que se rev isan en este t raba jo.

b) .-  Algunos de estos impactores tuv ieron la
capac idad de generar  ondas de choque que han
atravesado a los cuerpos impactados,  produciendo en
sus ant ípodas desequi l ibr ios térmicos,  geológicos y
atmosfér icos.  Estos fenómenos dejan huel las  de sus
efectos,  las  cua les podemos di ferenc iar  y  mapear,  tanto
en fotograf ías  de a l ta  resoluc ión como en imágenes de
radar.  Una vez d i ferenc iadas d ichas huel las ,  es  pos ib le
desarro l lar  modelos que nos ayuden a s imular  las
condic iones del  impacto y sus e fectos ant ipodales.

Aunque e l  proceso de formación de las  cuencas ha
s ido e l  mismo para todos los cuerpos p lanetar ios,  los
resul tados ant ipodales de los impactos son muy
diversos,  ya que dependen de la  dens idad promedio,
composic ión química,  temperatura,  tamaño, entre otras
caracter ís t icas,  tanto del  impactor como de los
impactados.  Por e jemplo,  la  cuenca Calor is  de Mercur io
presenta en su ant ípoda un s is tema caót ico de fa l las  y
fracturas, mientras que en el caso de Marte las ant ípodas
de las  cuencas Hel las  y  Argyre parecen cor responder a
bulbos volcánicos.

Las cuencas de impacto estudiadas en este t raba jo,
as í  como los rasgos ant ipodales que se lograron detectar
se enuncian a cont inuación:

1.-  Cuenca Calor is ,  Mercur io,  S is tema caót ico de
fa l las  y  f racturas.

2.-  Lakshmi P lanum, Venus,  Probable hundimiento.

3.-  Cráteres Bedout y  Chicxulub,  Tierra,  Vulcanismo
basá l t ico de f i sura.

4.-  Mar ia  Or ienta le ,  Sereni tat i s  y  Cr is ium, Luna,
Grandes anomal ías  magnét icas.

5.-  Cuencas Hel las  y  Argyre,  Marte,  Bulbos
vo l c á n i co s .

6.-  Cuenca Valha l la ,  Cal l i s to ( Júpi ter ) ,  Rasgos
l inea les inc ier tos.

7.-  Cuenca Gal i leo Regio,  Ganymedes ( Júpi ter ) ,
Rasgos l inea les inc ier tos.

8.-  Cuenca Herschel ,  Mimas (Saturno) ,  S is tema
radia l  de fa l las  y  f racturas.

9.-  Cuenca Odysseus,  Thetys (Saturno) ,  Fa l la  I thaca
C h a s m a .
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St i l lman Luis  .E ( Inst i tuto de Geof ís ica,  Univers idad
Nacional  Autónoma de México)  y  Mazar i  Hir iar t
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l j r e n e @ g m a i l . c o m

Con una  e f ic ienc ia  de conducción de a l rededor del
60%, e l  s i s tema de d is t r ibuc ión de agua potable de la
Zona Metropol i tana de la Ciudad de México sat is face una
demanda de 72 m3/s a part i r  de d iversas fuentes de
abastec imiento,  provenientes tanto de la  Cuenca de
México como de fuentes externas a la  misma.

El  e levado número de pérdidas a t ravés de fugas
(est imado en 40%),  a lgunas de estas  probablemente
sean debidas a la corrosión de la tubería de metal por el
agua que c i rcu la  a  t ravés de la  misma. E l  índice de
Langl ier  es  comúnmente ut i l izado para determinar  la
corros ión de la  tuber ía  de meta l .  En este t raba jo se
presenta la  modelac ión geoquímica (PHREEQCI)  como
una mejor herramienta para determinar  s i  e l  agua del
s is tema de d is t r ibuc ión es agres iva (puede d iso lver  la
tuber ía)  o s i  es incrustante.  Las fugas son un factor que
puede obl igar  a  mantener un suminis t ro de agua a ba ja
pres ión lo cua l  hace que un porcenta je importante de la
poblac ión no tenga acceso este importante l íqu ido,  e
incrementa e l  r iesgo de contaminac ión del  agua
entubada.  Por otra parte,   aguas constantemente
sobresaturadas ( incrustantes)  prec ip i tan  carbonato de
calcio  formando capas que sel lan parcia l  o totalmente la
tuber ía ,  e levando cons iderablemente la  energ ía
necesar ia  para adminis t rar  un volumen determinado de
agua, y por lo tanto, e l  costo del  suministro del  mismo.

En e l  presente t raba jo se presenta una corre lac ión
his tór ica entre las  áreas de recarga y  descarga de l
acuí fero así  como los índices de saturación del carbonato
de ca lc io para dichas áreas.  Es interesante notar que las
áreas de recarga están caracter izadas como zonas de
diso luc ión y las  áreas de descarga como zonas de
prec ip i tac ión de carbonato de ca lc io.

G E O H - 2
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El  acuí fero de Calera se loca l iza en la  Cuenca
Hidrológica del  mismo nombre,  hac ia  la  porc ión centra l
del Estado de Zacatecas. Constituye la principal fuente de
abastec imiento de agua potable,  agr íco la  e industr ia l  de
la  reg ión;  t iene rég imen l ibre y  espesores que var ían de
38 m en e l  norte a 570 m en la  parte centro-sur.  Su
l i to logía la  compone una secuencia de conglomerados
pol imíct icos inmaduros del  Cuaternar io en contacto
tectónico por fa l lamiento normal del Cenozóico con rocas
metamórf icas de l  Cárn ico,  rocas volcano-sedimentar ias
del  Jurás ico Super ior-Cretác ico In fer ior  y  rocas
volcanic last icas del  Eoceno.

El  objet ivo pr inc ipa l  de este estudio res ide en
documentar  de forma ampl ia ,  por pr imera vez,  la
h idrogeoquímica del  acuí fero,  a  f in  de establecer  la
ca l idad del  agua del  mismo y sentar  las  bases para la
p laneac ión de su adminis t rac ión sostenib le.  Para ta l
propós i to se recolectaron  99  muestras de captac iones
de aguas subterráneas,  las  cua les se ana l izaron por
e lementos mayores y  67 e lementos t raza.

Los resul tados obtenidos mediante d iagramas Piper
revelan la presencia de tres famil ias de agua que son: (1)
Bicarbonatada sódica,  (2)  b icarbonatada cá lc ica y  (3)
b icarbonatada mixta.  La pr imera de e l las  interactúa con
rocas volcanic last icas fé ls icas y  se asocia a e lementos
como Li ,  Ge,  As,  Mn, U, Cs y  Rb,  además de estar
contro lada por s is temas natura les  que se re lac ionan a l
s i s tema de f lu jo subterráneo regional  que aporta recarga
procedente de otras cuencas,  ubicadas a l  sur  de la
cuenca de Calera.  La segunda de estas  fami l ias ,  está
asociada a Al, Fe, Zn, Y, Cd, Pb y Se, y  se liga al sistema
de flujo intermedio de poco recorrido; por último la tercera
de las mismas, tiene correlación  con Cu, Mn, Ge, Br, Sn
y Pb,  además de que t iene va lores a l tos en Cr y  Mg,
e lementos que indican recarga procedente de la  S ierra
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de Zacatecas, cuya l i tología predominante la const i tuye la
secuencia volcano-sedimentar ia  de l  arco magmát ico de
edad Jurás ico Super ior-Cretác ico In fer ior.

Cons iderando los rangos de va lores f i s ico-químicos
y químicos detectados,  la  ca l idad del  agua subterránea
se encuentra dentro de los rangos establec idos por la
norma mexicana,  para agua potable,  sa lvo e l  caso de
a lgunos aprovechamientos muy puntua les de l  norte de la
cuenca,  en donde e l  sodio,  n i t ratos y  só l idos tota les
disue l tos están por arr iba de l  rango normado.

G E O H - 3
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Birk le  Peter
Inst i tuto de Invest igac iones E léctr icas
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Format ion water  f rom oi l  reservoirs  in  the Bay of
Campeche product ion zone – located at  a depth between
3,100 and 6,200 m.b.s. l .  - is characterized by a extreme
var iety  in i ts  chemica l  and isotopic composi t ion.
Minera l izat ion ranges f rom low sa l ine to hypersa l ine wi th
a tota l  d isso lved ions (TDI)  content  between 468 mg/ l
(wel l  LUNA-2) and 338,600 mg/ l  (wel l  UECH-TB32).
Hypersa l ine br ines are character ized by Cl-Na or Na-Cl-
Ca composi t ion,  whi le  lower sa l ine waters  show HCO3
enr ichment.  Water  composi t ion is  not  corre lated to
speci f ic  l i thologica l  s t rata nor a f fected by loca l  rock
c o m p o s i t i o n .

O-18 va lues up to 17.2‰ indicate the ex is tence of
s t rong interact ion processes.  On the other hand, the
regress ive tendency l ine in the evolut ion of  oxygen and
hydrogen isotopic composi t ion re f lect  extreme
evaporat ion («Superevaporat ion»)  of  seawater  at  the
sur face – a pr imary process prev ious to in f i l t ra t ion.
Elevated Br/Cl rat ios indicate a maximum reduct ion of 27
t imes of  the in i t ia l  water volume. The extreme sal in i ty of
some brines can not be explained by hal i te dissolut ion of
adjacent salt  domes in the reservoir zone, as ref lected by
molar  proport ions between Cl /Br and Na/Br.  Membrane
f i l t ra t ion by inter layered c lay layers  i s  re jected as a
s igni f icant  process in contro l l ing sa l in i ty  and composi t ion
of deep reser voir water, as Na/Cl rat ios maintain constant
in corre lat ion with Rb/Li  rat ios.

Pr inc ipa l  processes to expla in heterogenei ty  in
groundwater composi t ion and vert ica l  aqui fer  strat i f icat ion
are, a)  var iat ions in mix ing proport ion between two water
types – meteor ic  water  and evaporated seawater,  and b)
the grav i tat ional  descent of  heav ier  f lu ids towards deeper
parts  of  the reservoir  a long vert ica l  f ractures and fau l ts ,
re f lected by increas ing sa l in i ty  wi th depth.  The
progress ive convers ion of  CO2 to methane by
thermocata ly t ic  methanogenes is  at  temperatures
between 130oC and 160oC in iso lated sect ions of  the

reservoirs  i s  supported by  extreme pos i t ive C-13 va lues
(up to +20‰). 13C-va lues between -3‰ and+3‰ are
probably  formed by secondary interact ion processes
between meteor ic  water  and Jurass ic-Cretaceous
l imestone.  Secondary d i f ferent ia t ion of  format ion water
within the reservoir occurred during the last 10,000 years,
as  C-14 concentrat ions (0.9 -  28 pmC) indicate a
res idence t ime in the reservoir  s ince la te P le is tocene.
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González  Patr ic ia  (Centro Nacional  de Medic ina
Natura l  y  Tradic ional ,  .  La Habana,  Cuba) ,  Fagundo
Sierra Joe l  (Centro Nacional  de Medic ina Natura l  y
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Nacional  de Medic ina Natura l  y  Tradic ional ,  La
Habana,  Cuba) ,  Mel ián  Clara (Centro Nacional  de
Medic ina Natura l  y  Tradic ional ,  La Habana,  Cuba) ,
Cortés  Ale jandra ( Inst i tuto de Geof ís ica.  UNAM) y
Ramos  Jose Al f redo ( IPICYT, Inst i tuto Potos ino de

Invest igac ión Cient í f ica y  Tecnológica)
pat r i c ia@fctn . i sc tn .edu.cu

The geochemica l  model  cons is ts  on the appl icat ion
of  phys ica l-chemica l  pr inc ip les to the interpretat ion of
hydrogeochemica l  systems.  This  methodology has been
developed according to two approaches:  a )  the inverse
one (mass-ba lance)  that  uses a wel l -known data of  the
chemical  composi t ion of  the water and the rock wi th the
object ive of  ident i fy ing in a quant i ta t ive way the
geochemical reactions that give origin to this composit ion,
and b) the direct one that in the basis of some well-known
init ia l  condit ions of the water-rock system, i t  predicts the
character is t ics  of  the resul t ing solut ion of  the
per formance of  hypothet ica l  chemica l  react ions.  With the
reference of  interact ive programs such as BALANCE and
NETPATH, for  model l ing net  geochemica l  mass-ba lance
react ions between an in i t ia l  and f ina l  water  a long a
hydrologic f low path,  which a lso computes the mix ing
proport ion of  two in i t ia l  waters  and net  geochemica l
react ions that  can account for  the observed composi t ion
of  a f ina l  water,  an interact ive program of  inverse model
has been developed (MODELAGUA) that  not  only  a l low
star t ing f rom wel l -known data of  the chemica l
composi t ion of  the water  and the rock to ident i fy  in  a
quantitat ive way the geochemical reactions that give origin
to this composition, but allow to do analysis of mixture of
waters  and net  geochemica l  react ions that  can account
for the obser ved composit ion of a f inal water, making use
of  natura l  t racer  whose geochemica l  behav ior  a l lows
them to be used as conservat ive ions.  In th is  work is
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presented MODELAGUA, as a new interact ive program of
inverse model  mass-ba lance and an example of  i t s
app l i c a t i on .
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Campos Gaytán José Rubén y  Kretzschmar
T h o m a s
C I C E S E

r c a m p o s @ c i c e s e . m x

Se desar ro l ló un modelo h idrogeológico del  Va l le  de
Guadalupe para estudiar  e l  comportamiento del  n ive l
f reát ico en e l  Va l le  de Guadalupe mediante un s imulador
numér ico del  f lu jo de agua subterránea que ut i l iza e l
método de d i ferenc ias  f in i tas .

En e l  estado de Baja Cal i forn ia  se han incrementado
las act iv idades agr ícolas ,  urbanas e industr ia les ,  lo que
impl ica una crec iente demanda de agua.  S in embargo,  e l
estado se caracter iza por su c l ima semidesért ico con
baja d isponib i l idad h idrológica super f ic ia l ,  sustentando
su desarro l lo práct icamente en la  d isponib i l idad de agua
subterránea.  De acuerdo con la  in formación p iezométr ica
del  acuí fero del  Va l le  de Guadalupe,  durante los ú l t imos
veinte años se in f iere una etapa de evoluc ión negat iva
que arro ja  un volumen de a lmacenamiento def ic i tar io.
Hasta e l  momento no ex is te una eva luac ión
hidrogeológica integra l  que determine la  condic ión rea l
de l  recurso h idrául ico subterráneo,  por ta l  razón,  se
s imula e l  f lu jo de agua subterránea en e l  acuí fero del
Va l le  de Guadalupe.

La ca l ibrac ión del  s imulador,  se rea l iza mediante la
comparac ión del  n ive l  f reát ico ca lcu lado con e l  reg is t ro
del nivel piezométrico medido en campo. Con tal f inal idad
se integra en e l  modelo numér ico,  la  in formación
ex is tente sobre e l   modelo conceptua l  de l  acuí fero del
Valle de Guadalupe. A partir del análisis de la información
disponib le,  se determina como fecha de in ic io de la
s imulac ión e l  mes de enero de 1983. Tras obtener los
resul tados del  s imulador,  se reproduce la  conf igurac ión
de la  super f ic ie  f reát ica.  En genera l ,  la  comparac ión de
isocontornos del  n ive l  f reát ico,  conf igurac iones
observada y ca lcu lada,  t ienen buen a juste cua l i ta t iva y
cuant i ta t ivamente hablando.

Actua lmente,  se cuenta con un modelo
hidrogeológico del  acuí fero del  Va l le  de Guadalupe,  que
puede ser  ut i l izado para s imular  e l  f lu jo de agua
subterránea.  Cuya cuadr ícu la ,  en d i ferenc ias  f in i tas ,
d iseñada para e l  estudio cons is te de 828 ce ldas (23
renglones y  36 columnas or ientadas en d i recc ión Norte-
Sur y  Este-Oeste,  respect ivamente) ,  y  e l  área
representada por cada ce lda es de 500 m por 500 m.
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Vera Guzmán Norberto Carmen
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Se presenta una formulac ión macrohíbr ida mixta para
un problema de f lu jo b i fás ico inmisc ib le incompres ib le
en medios porosos,  de acuerdo a la  s igu iente
m e t o d o l o g í a .

1.  Replanteamiento del  problema en la  forma de dos
modelos mixtos acoplados.

2.  Formulac ión var iac ional  de los modelos mixtos.

3.  Replanteamiento de los modelos mixtos
acoplados,  en espac ios de d imens ión f in i ta .

4.  Resoluc ión de los s is temas de ecuac iones por
medio de a lgor i tmos i terat ivos.

5.  Resul tados del  modelo para e l  caso
t r i d imen s i o n a l .

En su forma or ig ina l  e l  problema de f lu jo b i fás ico
inmis ib le incompres ib le cont iene se is  campos incógni ta :
ve loc idad,  pres ión y saturac ión para cada una de las
fases.  Una forma de t ratar  este problema es replantear lo
en términos de  los campos:  ve loc idad tota l ,  pres ión
global ,  f lu jo de saturación y saturación, obteniendo como
resul tado dos modelos mixtos acoplados.

Cons iderando que de manera genera l ,  todo medio
poroso está const i tu ido por estratos geológicos con
di ferentes propiedades f í s icas,  e l  s i s tema g lobal  es
dividido en un conjunto de subsistemas, y en cada uno de
estos,  se p lantean los dos modelos mixtos acoplados y
se establecen condic iones de cont inuidad de los campos
en las  f ronteras internas de cada subdominio,  dando
como resultado la vers ión macrohíbr ida mixta del modelo.

Esta vers ión del  modelo se replantea en espac ios de
dimensión f in i ta,  con el  propósito de buscar una solución
aprox imada del  problema para los campos:  ve loc idad
total, presión global, f lujo de saturación y saturación. Para
establecer la  so luc ión aprox imada,  se cons ideran los
espacios de elemento f inito mixto H(div, )-L2 en donde se
buscará una aprox imación para los campos vector ia les  y
esca lares respect ivamente.

Por úl t imo, se ut i l izan a lgor i tmos i terat ivos de punto
próx imo para establecer  la  vers ión aprox imada de los
campos.  Estos a lgor i tmos se t raducen en un programa
de cómputo con e l  que se rea l iza la  exper imentac ión
n u m é r i c a .
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Los Sabinos se loca l iza es un pequeño va l le
loca l izado a l  SE de Tlamacazapa,  Guerrero.  E l  agua que
se a lmacena en los sabinos es la  única fuente de agua
de la  comunidad de aprox imadamente s iete mi l
habi tantes.  Este va l le  esta compuesto de re l leno a luv ia l
sobre un basamento de roca ca l iza.

A pasar de la importancia del acuífero del valle de los
sabinos para la  comunidad de Tlamacazapa,  no se
conocían sus d imensiones por lo que e l  objet ivo de este
traba jo fue conocer e l  espesor de l  mater ia l  a luv ia l ,
además de los rasgos geológicos importantes de l  lugar.

Debido a las  caracter ís t icas de l  medio fue pos ib le
ut i l izar  e l  método de prospecc ión e léctr ica y  e l  método
s ísmico de re f racc ión;  para e l  método e léctr ico se
rea l izaron c inco sondeos de t ipo Schlumberger con e l
cua l  se logró def in i r  la  var iac ión de la  res is t iv idad y
saturac ión del  sedimento.  Se tendieron dos l íneas de
refracc ión para obtener dos per f i les  s ísmicos en los
s i t ios donde se habían hecho dos de los sondeos,  de
este modo se ca l ibraron los datos obtenidos por e l
método e léctr ico y  se determinó con mayor prec is ión e l
espesor del a luvión, que var ía entre los 10 y 18 metros,
y  la  presencia  de una fa l la  geológica que atrav iesa e l
v a l l e .
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A part i r  de tres ser ies p iezométr icos correspondiente
a l  acuí fero del  Va l le  de Zaachi la ,  Oaxaca,  se rea l izó un
anál i s i s  de l  comportamiento del  f lu jo de l  agua

subterránea.  En e l  aná l i s i s  se ut i l izó la  teor ía  de l
potencia l  asumiendo las  s iguientes condic iones:  a )  que
el  medio acuí fero es homogéneo e isotrópico;  b)  que e l
rég imen de f lu jo es estac ionar io,  c )  que la  carga
hidrául ica h o también l lamada p iezometr ía ,  es  una
función armónica.

E l  t ratamiento numér ico de la  carga h idrául ica ba jo
un esquema de separac ión de seña les «regional-
res idual» aná logo a l  ut i l izado en prospecc ión
grav imétr ica y  magnét ica ha permit ido conocer la
dirección del f lujo subterráneo (regional y local), así como
la ident i f icac ión de zonas de recarga.

En nuestra área de estudio se encuentra e l  t i radero
de basurero a c ie lo abier to de la  c iudad de Oaxaca,
emplazado en una zona que fue a fectada tectónicamente
por la fa l la de Oaxaca, por lo que la identi f icación de la
d i recc ión de f lu jo en su esca la  reg ional  y  loca l  es
importante para la cuant i f icación y mit igación del impacto
contaminante del  basurero.

El  f lu jo dominante reg ional  presenta para los t res
periodos anal izados una dirección norte-sur. El  f lu jo local
que es más cambiante muestra de l  lado oeste un patrón
NW-SE, y en la zona sureste del  área donde se ubica el
t i radero de basura,   presenta un patrón de f lu jo con
direcc ión SE-NW. Dada las  caracter ís t icas geológicas e
hidrológicas se interpreta que este s i t io actúa como zona
de recarga a l  acuí fero con los r iesgos de contaminac ión
que esto impl ica, debido a la generación de l ix iv iados de
esta fuente de contaminac ión.
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López Loera Héctor
Inst i tuto Potos ino de Invest igac ión Cient í f ica y
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h lopez l@ip icy t .edu.mx

En este t raba jo se presentan los resul tados in ic ia les
de un proyecto de largo p lazo que cons idera como
pr imera etapa del  estudio a la  prospecc ión geof ís ica con
los métodos magnét icos aéreo y terrestre para ident i f icar
la  geología de l  subsuelo en una zona de re l leno a luv ia l .

E l  estudio in ic ió con e l  procesamiento de la
in formación aeromagnét ica de l  CoReMi d isponib le en e l
área,  ident i f icándose en pr imer lugar  los d i ferentes
sectores aeromagnét icos que se caracter izan por sus
longi tudes de onda y ampl i tudes.  As í  mismo se
ident i f icaron en esta etapa estructuras geológicas
asociadas con zonas de fa l las y/o fracturas,  las cuales se
presentan en la  conf igurac ión del  campo magnét ico
como zonas de ba jos magnét icos a l ineadas con una
c ier ta  d i recc ión.
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Una vez ident i f icados los dominios o sectores
aeromagnét icos se rea l izaron estudios de
magnetometr ia terrestre a lo largo y ancho del graben de
Vi l la  de Reyes,  reconociéndose a t ravés de las
respuestas de l  campo magnét ico,  as í  como de sus
gradientes horizontales y vert icales, estructuras de fal la y/
o f racturas que pueden serv i r  como zonas de recarga a
los acuí feros de la  zona.  También se reconocieron zonas
con mayores espesores de re l leno y que pueden
cons iderarse como prospectables por agua subterránea.

En e l  área las  rocas predominantes son
pr inc ipa lmente rocas volcánicas ác idas ( la t i tas ,  t raqui tas
y r io l i tas )  que cont ienen magnet i ta  como minera l
agregado o secundar io y  que es lo que permite la
caracter izac ión de las  estructuras geológicas por e l
método magnét ico.  Cuando las  estructuras geológicas
permiten la  c i rcu lac ión del  agua subterránea a t ravés de
el las ,  ox idan a los minera les magnét icos,  convir t iéndose
la magnet i ta en hemat i ta,  lo cual  en general  se ident i f ica
con contrastes negat ivos de la  suscept ib i l idad
magnét ica,  produciéndose una asociac ión de ba jos
magnéticos con zonas de fa l las y/o fracturas y en general
con zonas de debi l idad de la  corteza terrestre.
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La insta lac ión de vertederos de res iduos urbanos s in
estudios prev ios de impacto es práct ica f recuente de los
Munic ip ios en Baja Cal i forn ia .  E l  acuí fero del  Va l le  de
Mexical i  a lcanza profundidades mayores a los 3 km y del
cua l  se extraen en sus pr imeros 200 m (en promedio)
más de 750 X106 m3 anuales.  La natura leza l ibre de l
acuí fero y  su profundidad somera,  que se ubica entre 2
y 6 m, le  hace tener un a l to grado de vulnerabi l idad a
procesos de contaminac ión super f ic ia les  como es e l
l i x iv iado de los res iduos sól idos.  Este rec ibe e l
contaminante y  los t ransporta en d i recc ión y ve loc idad
que dependen de sus propiedades h idrául icas.  En los

a l rededores de l  ver tedero e l  agua de l  acuí fero l ibre se
ut i l izada para consumo domést ico y uso agr ícola por lo
que resul ta  importante conocer su ca l idad.

El estudio pretende definir la extensión y dirección de
f lu jo de la pluma contaminante en e l  acuí fero ocas ionado
por el vertedero ubicado en la Ciudad Guadalupe Victoria
(Km 43, munic ip io de Mexica l i ) .  Para e l lo,  se
determinaron las  propiedades h idrául icas de la  zona no
saturada y  de l  acuí fero en las  inmediac iones del
vertedero.  Se insta ló una red p iezómétr ica con e l
propós i to de determinar  las  caracter ís t icas
f i s icoquímicas del  agua y la  d i recc ión del  f lu jo
subterráneo. Los piezómetros se colocaron a 2 m y a 25
m del  borde del  basurero hac ia  los lados norte y  este.
También se ut i l izaron dos pozos domést icos loca l izados
a 400 m del  basurero.  La extens ión de la  p luma
contaminante se eva luó mediante 3 sondeos e léctr icos
verticales (AB/2=50 m) y 2 perfiles de georadar (100 Mhz).

Los resul tados del  aná l i s i s  de suelo determinaron
que,  en los a l rededores de l  ver tedero,  la  textura
dominante es f ranco arenosa,  acorde con los suelos
a luv ia les  y  sedimentos de l  de l ta  de l  R ío Colorado. Se
atr ibuye que el  movimiento del  l ix iv iado es acelerado por
la apl icación per iódica de agua para sofocar incendios en
el  basurero,  más que por agua de l luv ia ,  dada la  escasa
prec ip i tac ión en la  reg ión (menos de 60 mm anuales) .

Los n ive les  p iezométr icos muestran que e l  f lu jo
subterráneo presenta d i recc ión hac ia  e l  norte.  Los
va lores de conduct iv idad e léctr ica en las  muestras de
agua de los pozos cercanos al basurero son del orden de
14.5 mS/cm y en los pozos domést icos de 4 mS/cm, lo
que muestra e l  fuerte impacto del  re l leno sobre e l
a cu í f e ro .

E l  per f i l  de georadar de l  lado Este presenta dos
áreas b ien def in idas.  Una de e l las ,  que se ext iende
desde e l  borde del  re l leno hasta aprox imadamente 10
metros, se relaciona a la alteración directa provocada por
la  p luma de contaminac ión del  basurero.  La segunda
zona,  que se ext iende hasta 80 m, se re lac iona a l
desplazamiento máx imo de esta p luma de
contaminac ión.  La profundidad a la  que se def ine esta
pluma es de aprox imadamente 3.5 m. E l  per f i l  norte de
georadar muestra una d iscont inuidad probablemente
debida a una fa l la  geológica que no permite def in i r  la
extensión de la pluma, pero que requiere ser corroborada
con una per forac ión.
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GEOH-11

INTERRELACION HIDRÁULICA ACUIFERO-RIOINTERRELACION HIDRÁULICA ACUIFERO-RIOINTERRELACION HIDRÁULICA ACUIFERO-RIOINTERRELACION HIDRÁULICA ACUIFERO-RIOINTERRELACION HIDRÁULICA ACUIFERO-RIO
COLORADOCOLORADOCOLORADOCOLORADOCOLORADO, MEXICO, MEXICO, MEXICO, MEXICO, MEXICO. COMO BASE P.  COMO BASE P.  COMO BASE P.  COMO BASE P.  COMO BASE PARA LARA LARA LARA LARA L AAAAA

RESTRESTRESTRESTRESTAAAAAURACION DE SU HABITURACION DE SU HABITURACION DE SU HABITURACION DE SU HABITURACION DE SU HABITAAAAAT RIPT RIPT RIPT RIPT RIPARIOARIOARIOARIOARIO :::::
RESULRESULRESULRESULRESULTTTTTADOS PRELIMINARESADOS PRELIMINARESADOS PRELIMINARESADOS PRELIMINARESADOS PRELIMINARES

Ramírez Hernández Jorge ( Inst i tuto de Ingenier ía ,
Univers idad Autónoma de Baja Cal i forn ia,  Mexica l i ,
B.  C.,  México) ,  Zamora Ar royo Francisco (Sonoran

Inst i tute,  Tucson, AZ),  Mart ínez G. Yolanda ( Inst i tuto
de Ingenier ía ,  Univers idad Autónoma de Baja
Cal i forn ia,  Mexica l i ,  B.  C.,  México) ,  Pérez G.
Dennice ( Inst i tuto de Ingenier ía ,  Univers idad

Autónoma de Baja Cal i forn ia,  Mexica l i ,  B.  C.,
México) ,  Reyes L.  Ja ime ( Inst i tuto de Ingenier ía ,

Univers idad Autónoma de Baja Cal i forn ia,  Mexica l i ,
B.  C.,  México)  y  Lázaro M. Octav io ( Inst i tuto de

Ingenier ía ,  Univers idad Autónoma de Baja Cal i forn ia,
Mexica l i ,  B.  C.,  México)
j r am i rez@i ing .mx l . uabc .mx

La conservac ión y e l  manejo del  hábi tat  r ipar io de l
Río Colorado en terr itorio mexicano ha sido una creciente
preocupación de la  comunidad Baja Cal i forn iana.  E l
aumento de la  demanda de agua del  R ío Colorado en
usos agr ícolas ,  urbanos e industr ia les  hace cada d ía
más d i f íc i l  la  pos ib i l idad de dest inar  una parte de l
volumen escurr ido por e l  r ío a l  serv ic io ambienta l .  Por
otro lado, el asolve de cauce principal por la falta de flujos
ex ige la  construcc ión de un canal  permita des fogar
caudales de hasta 600 m3/s ba jo condic iones de
escurr imientos extraordinar ios.  Bosques de á lamos y
sauces han desaparec ido o han s ido sust i tu idos por e l
invasor p ino sa lado debido a la  escasez de agua en en
su cauce.  Estos factores han a fectado la  d isponib i l idad y
ca l idad del  hábi tat  r ipar io,  impactando espec ies d iversas
de aves acuát icas migrator ias  y  res identes,  y  aves
migrator ias  neotropica les  y  p layeras.  Algunas de estas
especies,  como e l  Pa lmoteador de Yuma y e l
Papamoscas saucero del  suroeste están en pel igro de
ext inc ión.  En este estudio se propone determinar
mediante medic iones in s i tu y  model izac ión,  de
escenar ios d iversos,  e l  intercambio de agua entre e l
acuífero y el RC, en un área de 13 km de longitud y 1,790
hectáreas,  a  lo largo de un año h idrológico.  E l  área de
estudio,  esta ubicada entre e l  puente del  ferrocarr i l  y  e l
vado Carranza,  fue e leg ida por ser  un área de ba jo
impacto y  ampl ias  pos ib i l idades de restaurac ión.

Se perforaron y nivelaron 12 piezómetros distr ibuidos
en tres perf i les transversales con 4 cada uno, en los que
se colocaron medidores automát icos del  n ive l
p iezométr ico,  se tomaron y ana l izaron muestras de suelo
y agua y se rea l izaron 4 per f i les  topográf icos
t r a n s v e r s a l e s .

La instrumentac ión del  s i t io se l levó a cabo después
del  des fogue de escurr imientos extraordinar ios en e l  r ío
a pr inc ip ios de l  2005. Se ident i f ica e l  abat imiento del
n ive l  f reát ico en las  inmediac iones del  r ío después a
medida que va d isminuyendo e l  caudal  en e l  r ío y  la
inf luencia del nivel freático en el nivel del r ío después de
que éste ha desfogado el  caudal .  Se discute la inf luencia
de la elevación del nivel  freát ico en el  hábitat r ipar io, el
t iempo de respuesta del  acuí fero en la  vega del  r ío y la
permanencia de agua en e l  cauce del  r ío proveniente del
a cu í f e ro .

Se concluye,  aunque no de forma def in i t iva,  que la
recarga de l  acuí fero en la  vega del  r ío Colorado podr ía
ser  una estrateg ia con mayor impacto en la  conservac ión
y restaurac ión de su hábi tat  r ipar io que la  descarga
directa al  lecho del r ío.

GEOH-12

BALANCE HIDROLÓGICO DEL ACUÍFERO DELBALANCE HIDROLÓGICO DEL ACUÍFERO DELBALANCE HIDROLÓGICO DEL ACUÍFERO DELBALANCE HIDROLÓGICO DEL ACUÍFERO DELBALANCE HIDROLÓGICO DEL ACUÍFERO DEL
VALLE DE LOS SABINOS, MUNICIPIO DE TAXCO,VALLE DE LOS SABINOS, MUNICIPIO DE TAXCO,VALLE DE LOS SABINOS, MUNICIPIO DE TAXCO,VALLE DE LOS SABINOS, MUNICIPIO DE TAXCO,VALLE DE LOS SABINOS, MUNICIPIO DE TAXCO,
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Sánchez Ramírez Eva ( Inst i tuto de Geof ís ica,
UNAM, Cd. Univers i tar ia ,  México,  D. F. ) ,  Ba lcázar

González Mar io ( Inst i tuto de Geof ís ica,  Facul tad de
Ingenier ía ,  UNAM) y Mar ín St i l lman Luis  Ernesto

( Inst i tuto de Geol f í s ica,  UNAM)
e v a s r @ g e o f i s i c a . u n a m . m x

El  acuí fero del  Va l le  de los Sabinos se loca l iza a l
norte del Estado de Guerrero, en el Municipio de Taxco de
Alarcón,  cons is te en una unidad h idroestrat igrá f ica
compuesta de mater ia l  a luv ia l  de l  Cuaternar io sobre un
basamento formado por rocas sedimentar ias  de la
formación Morelos del  Cretác ico super ior.

E l  Va l le  de los Sabinos se encuentra rodeado por
a l tos topográf icos en las  partes noroeste,  suroeste y
sureste, por lo que la topograf ía del  basamento en dicho
Val le  se caracter iza por presentar  una suave inc l inac ión
con or ientac ión SW-NE.

La profundidad del  basamento var ía  entre 10 y 18
metros,  por lo que e l  espesor de l  acuí fero var ía  en e l
mismo rango.

Este acuí fero abastece a var ias  poblac iones
inc luyendo a la  poblac ión de Tlamacazapa,  loca l izada a
poco más de cuatro ki lómetros hacia el suroeste del val le
y  cuya poblac ión según e l  censo rea l izado por la  ONG
Caminamos Juntos es de cerca de s iete mi l  habi tantes.
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Para la  determinac ión de la  geometr ía  de l  acuí fero y
sus reservas de agua dulce,  se rea l izaron c inco sondeos
de res is t iv idad y dos reg is t ros de re f racc ión s ísmica.

Se ana l izaron nueve muestras de suelo obtenidas en
dos puntos del  acuí fero,  con e l  f in  de corroborar  los
modelos de las  prospecc iones e léctr ica y  s ísmica.

Se ana l izaron los datos h is tór icos de cuatro
estac iones meteorológicas cercanas a la  zona de
estudio, obtenidos  de la base de datos eric2 del Servicio
Meteorológico Nacional .

Los datos de prec ip i tac ión tota l  y  temperatura media
para e l  área de estudio,  se obtuv ieron a part i r  de la
interpolac ión de los datos h is tór icos de las  estac iones
meteorológicas y  se ca lcu ló la  evapotranspirac ión
co r r eg i da .

Con la  in formación generada se e laboró e l  ba lance
hídrico del Val le de los Sabinos, con lo que se estableció
la  cant idad de agua que puede aportar  para e l
abastec imiento del  poblado de Tlamacazapa.

GEOH-13

LOS EFECTOS DE CICLONES TROPICALESLOS EFECTOS DE CICLONES TROPICALESLOS EFECTOS DE CICLONES TROPICALESLOS EFECTOS DE CICLONES TROPICALESLOS EFECTOS DE CICLONES TROPICALES
SOBRE LSOBRE LSOBRE LSOBRE LSOBRE L A TA TA TA TA TASA DE PRECIPITASA DE PRECIPITASA DE PRECIPITASA DE PRECIPITASA DE PRECIPITACIÓN EN LACIÓN EN LACIÓN EN LACIÓN EN LACIÓN EN L AAAAA

CUENCA DE SANTIAGO, BAJA CALIFORNIA SUR,CUENCA DE SANTIAGO, BAJA CALIFORNIA SUR,CUENCA DE SANTIAGO, BAJA CALIFORNIA SUR,CUENCA DE SANTIAGO, BAJA CALIFORNIA SUR,CUENCA DE SANTIAGO, BAJA CALIFORNIA SUR,
M É X I C O ,M É X I C O ,M É X I C O ,M É X I C O ,M É X I C O ,

Wurl   Jobst
Univers idad Autónoma de Baja  Cal i forn ia  Sur,  CA

Geoh i d r o l o g í a
j w u r l @ u a b c s . m x

La península  de Baja  Cal i forn ia  es per iódicamente
afectada por c ic lones t ropica les ( tormentas t ropica les y
huracanes) que ocurren entre mayo y noviembre y causan
una cant idad importante de prec ip i tac ión anual .  La
comple j idad del  c l ima en e l  sur  de la  península
desminuye la  ca l idad en los pronóst icos de condic iones
extremas de t iempo como los per íodos l luv iosos y
sequedades.  Para ca lcu lar  e l  ba lance h idrológico de la
cuenca de Sant iago fue necesar io ana l izar  los datos de
la precipitación respecto a su distr ibución en el  t iempo y
espac io y  su re lac ión con c ic lones t ropica les.

  En el sur de la península Baja California el área de
Sant iago t iene uno de los reg is t ros más ampl ios de la
prec ip i tac ión.  Cont inuamente desde 1939 la  prec ip i tac ión
diar ia  fue reg is t rada por lo menos en una de las  t res
estac iones c l imát icas de la  CNA (Sant iago, Caduaño y La
Ribera) .  En base a estos reg is t ros se generó una base
de datos de la  prec ip i tac ión cont inua desde enero 1949
hasta 2002.

Los pr imeros reg is t ros de eventos extremos como
cic lones t ropica les datan de la  fundación de mis iones en
la  península ,  pero una base de datos completa,  que
inc luye la  pos ic ión del  o jo de las  tormentas t ropica les
empieza para e l  Pac í f ico Norte Centra l  en 1949

(documentada por e l  «Nat iona l  Hurr icane Center» de
serv ic io meteorológico nac ional  de los EE.UU.) .  La
f iab i l idad de la  documentac ión crec ió con e l  in ic io de
observac iones por medio de saté l i te  en los años
sesenta.  La base de datos e laborada inc luye la  pres ión
y ve loc idad de v ientos,  la  categor ía  de las  tormentas
tropica les y su distancia y dirección respecto a Sant iago.
Hasta 5 c ic lones t ropica les fueron observadas e l  mismo
d í a .

Un anál i s i s  estadís t ico de los parámetros c l imát icos
y observaciones de ciclones tropicales entre 1949 y 2002
fue procesado para ident i f icar  los e fectos de huracanes
al  c l ima de la región de Sant iago. Uno de los resultados
obtenidos es que los c ic lones t ropica les causaron
prec ip i tac iones en la  cuenca hasta una d is tanc ia  de mas
que 700 km.

GEOH-14
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Carreón Freyre Dora Cel ia  (Centro de Geociencias,
Campus UNAM Jur iqui l la  Querétaro) ,  Barrón Medel l ín

P.  Ignacio (Comis ión Estata l  de l  Agua,  Querétaro) ,
Sancén Contreras Fco.  Jav ier  (Comis ión Estata l  de l

Agua,  Querétaro) ,  Gámez González Fco. Jav ier
(Comis ión Nacional  del  Agua,  Gerencia Querétaro)  y

Cerca Mart ínez Mar iano ( Inst i tuto de Geología,
UNAM)

f r e y r e @ g e o c i e n c i a s . u n a m . m x

Se presenta un aná l i s i s  sobre las  causas de l
rompimiento y/o colapso de una ser ie  de pozos de
extracc ión de agua loca l izados en la  Ciudad de
Querétaro,  durante los ú l t imos d iez años.  Los estudios
rec ientes desar ro l lados en e l  Va l le  de Querétaro han
permit ido ident i f icar  con re lat ivo deta l le  la  var iac ión
espac ia l  de la  unidades estrat igrá f icas que re l lenan e l
graben de Querétaro.  La corre lac ión de las  unidades
estrat igrá f icas con la  evoluc ión de la  super f ic ie
p iezométr ica permit ió est imar e l  comportamiento
hidrául ico de estas unidades.  E l  acuí fero del  Va l le  de
Querétaro se comporta como un s is tema mult icapa en
donde se extrae agua de un f lu jo intermedio entre loca l
y regional (Carreón-Freyre et al., 2005). Por otro lado, los
s is temas reg ionales y  loca les de f racturas y  fa l las  t ienen
una importante in f luencia  en los patrones genera les de
f lu jo subterráneo. De esta manera, e l  comportamiento del
acuí fero puede ser  representado esquemát icamente
como una ser ie  de compart imentos con l imi tes
hor izonta les y  vert ica les,  determinados por los contrastes
l i to lógicos en la  estrat igra f ía  y  por las  d iscont inuidades
geológicas mayores respect ivamente.  Dentro de este
marco,  ana l izamos la  ubicac ión geográf ica  y
estrat igráf ica de la  ruptura que han sufr ido 15 pozos de
extracc ión de agua subterránea (CEA, 2005).  Ocho de
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estos pozos se encuentran loca l izados a lo largo de la
t raza norte-sur de la  Fa l la  Centra l  y  f racturas asoc iadas
que a fectan a la  Ciudad de Querétaro,  part icu larmente
hac ia  en sur en donde la  propagación del  f racturamiento
es condic ionada por var iac iones de espesor y
competencia del rel leno del Val le. Cuatro pozos se ubican
en zonas con un gradiente h idrául ico importante debido
al  intenso abat imiento del  n ive l  p iezométr ico,  y  t res se
encuentran cerca de fa l las  con or ientac ión este-oeste.
Uno de estos pozos se encuentra sobre la zona de menor
abat imiento piezométr ico en e l  va l le,  pero dentro de una
zona con f racturas que sufr ieron un desplazamiento
normal de ~10 cm en el verano de 2003, en las cercanias
del poblado de Santa María Magdalena. La mayoría de los
pozos a lcanza profundidades mayores a los 200 m y la
ruptura del  ademe fue regis t rada por v ideo en di ferentes
profundidades, entre 50 y 100 m y alrededor de los 150
m. Estas profundidades corresponden con zonas de
contacto entre mater ia les  granulares a luv ia les  o
piroc lást icos y  rocas volcánicas con di ferentes grados de
fracturamiento.  Var ios de los rompimientos fueron
reportados en Enero de 2002,  cuando se perc ib ió un
temblor importante en la  zona aunque no ex is ten
registros del mismo. Sin embargo, la ruptura no se puede
asociar  d i rectamente n i  a  la  act iv idad s ísmica n i  a  la
despresur izac ión del  acuí fero por una extracc ión exces iva
del  agua subterránea,  aunque indudablemente estos
factores in f luyen de manera importante como un
mecanismo disparador.  Un factor determinante para la
generac ión de p lanos de debi l idad en e l  subsuelo es e l
contraste estrat igrá f ico asociado a las  d iscont inuidades
estructura les .  Estas observac iones apoyan un modelo de
propagac ión del  f racturamiento de profundidad hac ia
super f ic ie  por deformación d i ferenc ia l  de las  unidades
estrat igrá f icas,  contrar io a var ios modelos propuestos en
que las  f racturas se in ic ian en super f ic ie  por tens ión.

GEOH-15 CARTEL

ESTUDIO HIDROQUÍMICO DE LOS ACUÍFEROS DEESTUDIO HIDROQUÍMICO DE LOS ACUÍFEROS DEESTUDIO HIDROQUÍMICO DE LOS ACUÍFEROS DEESTUDIO HIDROQUÍMICO DE LOS ACUÍFEROS DEESTUDIO HIDROQUÍMICO DE LOS ACUÍFEROS DE
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Hernández Morales Pablo,  Garc ía Gaytan Jesús y
Wurl   Jobst

Univers idad Autónoma de Baja Cal i forn ia  Sur
hdez . p ab l o@gma i l . c om

El Estado de Baja  Cal i forn ia  Sur (B.C.S. )  es  una
región con un c l ima ár ido-semiár ido,  por lo que,  la
ex is tenc ia  de fuentes h ídr icas adecuadas para consumo
humano, r iego y ganader ía  se torna compl icada.  Lo
anterior ocasiona un l imitante para el desarrollo de B.C.S.
El  estado no exhibe un ópt imo panorama para la
abundancia de acuí feros,  esto debido a la  f i s iograf ía  que
enmarca la  reg ión,  la  cua l  no presenta caracter ís t icas
idea les para la  explotac ión de agua.

La cuenca de Santiago tiene un área de 985.97 Km2,
está ubicada en la  reg ión sur  sureste de B.C.S. ,  es  una
de las  pocas zonas de l  estado que presenta las

caracter ís t icas propic ias  para explotac ión de agua
subterránea.  La cuenca presenta actua lmente
aprovechamiento de agua subterránea por medio de
pozos de extracc ión,  la  cua l  es  ut i l izada para consumo
humano, agr ícola  y  ganadero pr inc ipa lmente.

E l  presente estudio rea l izado en la  cuenca de
Sant iago B.C.S. ,  aporta nuevos datos re ferentes a la
composición hidroquímica de los acuíferos. A la fecha, los
resul tados obtenidos del  aná l i s i s  químico de 36
muestras de agua subterránea,  han generado una
interpretación previa de la cal idad de agua que existe en
la cuenca.  Estos aná l i s i s  fueron comparados con otros
rea l izados en 1979. De esta manera se determinó la
ex istencia de efectos negat ivos debido a su explotación y
efectos por contaminac ión.  Además se determinaron los
t ipos y  la  ca l idad del  agua de los acuí feros para
establecer  recomendaciones para la  mejor ut i l izac ión del
recurso h ídr ico.

El  t raba jo presenta un d iagnost ico de la  s i tuac ión
actual de los acuíferos y la cal idad  del agua subterránea
en la  cuenca,  este estudio será de gran ut i l idad para la
rea l izac ión de un programa para manejo sustentable de
los recursos h idrológicos para d icha cuenca.

GEOH-16 CARTEL

ESTUDIOS HISTORICOS DE TRITIO ENESTUDIOS HISTORICOS DE TRITIO ENESTUDIOS HISTORICOS DE TRITIO ENESTUDIOS HISTORICOS DE TRITIO ENESTUDIOS HISTORICOS DE TRITIO EN
PRECIPITPRECIPITPRECIPITPRECIPITPRECIPITACIÓN Y AGUA SUBTERRÁNEA DE LACIÓN Y AGUA SUBTERRÁNEA DE LACIÓN Y AGUA SUBTERRÁNEA DE LACIÓN Y AGUA SUBTERRÁNEA DE LACIÓN Y AGUA SUBTERRÁNEA DE L AAAAA

CUENCCUENCCUENCCUENCCUENCA DE MÉXICOA DE MÉXICOA DE MÉXICOA DE MÉXICOA DE MÉXICO, MORELOS,  V,  MORELOS,  V,  MORELOS,  V,  MORELOS,  V,  MORELOS,  VALLE DELALLE DELALLE DELALLE DELALLE DEL
MEZQUITMEZQUITMEZQUITMEZQUITMEZQUITAL Y VAL Y VAL Y VAL Y VAL Y VALSEQUILLOALSEQUILLOALSEQUILLOALSEQUILLOALSEQUILLO, PUEBL,  PUEBL,  PUEBL,  PUEBL,  PUEBL AAAAA

Cortés  Ale jandra ( Inst i tuto de Geof ís ica,  UNAM),
Beramendi   Laura (Laborator io de Radioisótopos,

IGFUNAM), Pérez  Juan (Posgrado en Ciencias de
la Tierra)  y  González  Gal ia  (Laborator io de

Radioisótopos,  IGFUNAM)
a c o r t e s @ g e o f i s i c a . u n a m . m x

El trit io es un radioisótopo del hidrógeno y es, en su
mayor ía  un res iduo de pruebas nucleares.  Es l levado de
la atmósfera a l  agua subterránea a t ravés de la  l luv ia  y
los mecanismos de recarga.  Una vez que la  l luv ia  se
in f i l t ra ,  e l  t r i t io es a is lado de la  atmósfera y  sus
concentrac iones in ic ia les  empiezan a decaer con una
v ida media de 12.32 años.  E l  t r i t io combinado con
isótopos ambienta les  es un indicador idea l  para los
procesos de mezcla y  t iempo de res idencia  en los
s istemas de agua subterránea. El  objet ivo de este trabajo
es e l  de aportar  ev idencias  h is tór icas sobre e l
comportamiento del  t r i t io en agua de prec ip i tac ión y
subterránea  en los s is temas acuí feros de la  cuenca de
México y su vec indad.  De los 196 datos de t r i t io
recolectados de d i ferentes estudios,  una gran parte de
estos corresponden a agua subterránea de:  pozos,
p iezómetros,  manant ia les  y  prec ip i tac ión.

El  aná l i s i s  de los resu l tados re f le ja  en genera l ,  que
los va lores de agua subterránea var ían entre 1 UT Y 14
UT lo cua l  indica que e l  s i s tema acuí fero de donde se
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extra jeron estas  muestras es de agua joven es dec i r,
in f i l t rada después de 1952. En a lgunas muestras con
valores mas a l tos de tr i t io es posib le que esté indicando
la presencia de una mezcla con agua de mayor t iempo de
r e s i d e n c i a .

GEOH-17 CARTEL

DOS ESTRADOS ESTRADOS ESTRADOS ESTRADOS ESTRATEGIAS DE REGULTEGIAS DE REGULTEGIAS DE REGULTEGIAS DE REGULTEGIAS DE REGUL ARIZACIÓN PARIZACIÓN PARIZACIÓN PARIZACIÓN PARIZACIÓN PARAARAARAARAARA
LLLLL A ESTIMACIÓN DE PA ESTIMACIÓN DE PA ESTIMACIÓN DE PA ESTIMACIÓN DE PA ESTIMACIÓN DE PARÁMETROS HIDRÁULICOSARÁMETROS HIDRÁULICOSARÁMETROS HIDRÁULICOSARÁMETROS HIDRÁULICOSARÁMETROS HIDRÁULICOS

Guerrero Grajeda José (Facul tad de Ciencias,
UNAM) y Álvarez González Rosa Margar i ta

(Univers idad Autónoma de la  Ciudad de México)
j g g @ h p . f c i e n c i a s . u n a m . m x

Se presentan dos propuestas para resolver  e l
problema inverso de est imación de la  t ransmis iv idad
hidrául ica en un acuí fero conf inado, a part i r  de
observac iones de la  a l tura p iezométr ica.  Se inc luye
también un estudio comparat ivo de resul tados
computacionales obtenidos en el  estudio de un caso real .

GEOH-18 CARTEL

CORRELCORRELCORRELCORRELCORREL ACIÓN ESTRAACIÓN ESTRAACIÓN ESTRAACIÓN ESTRAACIÓN ESTRATIGRÁFICTIGRÁFICTIGRÁFICTIGRÁFICTIGRÁFICA ENTREA ENTREA ENTREA ENTREA ENTRE
SONDEOS ELÉCTRICOS VERTICALES Y SONDEOSSONDEOS ELÉCTRICOS VERTICALES Y SONDEOSSONDEOS ELÉCTRICOS VERTICALES Y SONDEOSSONDEOS ELÉCTRICOS VERTICALES Y SONDEOSSONDEOS ELÉCTRICOS VERTICALES Y SONDEOS

DE PENETRACIÓN, LLANURA COSTERA DEDE PENETRACIÓN, LLANURA COSTERA DEDE PENETRACIÓN, LLANURA COSTERA DEDE PENETRACIÓN, LLANURA COSTERA DEDE PENETRACIÓN, LLANURA COSTERA DE
V E R A C R U Z .V E R A C R U Z .V E R A C R U Z .V E R A C R U Z .V E R A C R U Z .

Balcázar González Mar io ( Inst i tuto de Geof ís ica,
UNAM; Facul tad de Ingenier ía ,  UNAM), Mar ín

St i l lman Luis  Ernesto ( Inst i tuto de Geof ís ica,  UNAM)
y Escolero Fuentes Oscar Arnoldo ( Inst i tuto de

Geología,  UNAM)
m b a l c a z a r g @ g m a i l . c o m

En el  acuí fero de la zona costera de Veracruz, en la
porc ión centra l  de Estado,  se rea l izaron 10 Sondeos
Eléctr icos Vert ica les  con aberturas de AB/2 entre 100 y
465 m. Adic iona lmente,  se rea l izó  una explorac ión
geotécnica con 56 sondeos de penetrac ión con
profundidades entre 10  y  40 m que permit ieron la
ca l ibrac ión de los sondeos e léctr icos vert ica les .  Con los
sondeos de penetrac ión se generaron las  respect ivas
columnas estrat igrá f icas,  mientras los sondeos
eléctr icos fueron procesados e interpretados para la
generac ión de los modelos geológicos del  subsuelo.   A
part i r  de los datos obtenidos anter iormente,  se rea l izó
una corre lac ión estrat igrá f ica con las  columnas
generadas con los sondeos de penetrac ión y los
e léctr icos,  con e l  f in  de conocer la  aprox imación de la
caracter izac ión geológica de éstos ú l t imos con los
p r i m e r o s .

E l  modelo obtenido fue un modelo de dos capas
interca ladas de mater ia l  arc i l loso y arenoso.  Esta
corre lac ión permite conocer los problemas durante  la
interpretac ión de los sondeos e léctr icos entre e l  mater ia l
arc i l loso y e l  n ive l  f reát ico s in un medio de ca l ibrac ión.

GEOH-19 CARTEL

ELELELELEL ABABABABABORACIÓN DE UN MAPORACIÓN DE UN MAPORACIÓN DE UN MAPORACIÓN DE UN MAPORACIÓN DE UN MAPA BASE CON GPSA BASE CON GPSA BASE CON GPSA BASE CON GPSA BASE CON GPS
AUTÓNOMO EN TLAUTÓNOMO EN TLAUTÓNOMO EN TLAUTÓNOMO EN TLAUTÓNOMO EN TL AMACAMACAMACAMACAMACAZAPAZAPAZAPAZAPAZAPA, GUERREROA, GUERREROA, GUERREROA, GUERREROA, GUERRERO

Salas Tobón Rodol fo ( Inst i tuto de Geof ís ica) ,  Montes
de Oca Álvarez Ale jandra (UAM, Xochimi lco) ,
Sánchez Ramírez Eva ( Inst i tuto de Geof ís ica,

UNAM) y Mar ín St i l lman Luis  Ernesto ( Inst i tuto de
Geof ís ica,  UNAM)

rodo l f o@geo f i s i c a . un am .mx

La loca l idad de Tlamacazapa se encuentra loca l izada
al Norte del estado de Guerrero y al Sureste de la ciudad
de Taxco, en la parte superior de la vert iente sur de una
montaña,  está ubicada sobre roca ca l iza ác ida a una
elevac ión de entre 1880 y 2040 msnm.

La loca l idad se d iv ide en t res barr ios que son:
Sant iago,  San Juan y San Lucas;   e l  60% de sus ca l les
pr inc ipa les só lo cuentan con una carpeta de concreto
rudimentar ia  y  e l  40% restantes se encuentran cubier tas
de p iedra y  arc i l la  consol idada,  las  ca l les  t ienen
pendientes muy pronunciadas.  Algunas t ienen entre
cuatro y c inco metros de ancho y las demás son veredas
de aprox imadamente un metro de ancho. Esta loca l idad
se caracter iza por tener una topograf ía  i r regular  y
extensas veredas compuestas de roca y  sue lo.

Fue importante la  e laborac ión de un mapa base de
esta loca l idad,  ya que no se cuenta con uno of ic ia l  que
contenga toda la  in formación que se requiere para hacer
traba jos deta l lados.

El mapa se elaboró con ayuda de Autocad a partir de
datos georeferenciados con un equipo GPS Garmin 12 de
mano caminando por todo e l  pueblo,  cubr iendo as í  toda
la loca l idad.
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Como resul tado se obtuvo un mapa georeferenc iado
con los pr inc ipa les puntos de interés,  como son los
pozos,  edi f ic ios públ icos,  etc.

GEOH-20 CARTEL

CONSTRUCCIÓN DE UN MAPCONSTRUCCIÓN DE UN MAPCONSTRUCCIÓN DE UN MAPCONSTRUCCIÓN DE UN MAPCONSTRUCCIÓN DE UN MAPA HIDROGEOLÓGICOA HIDROGEOLÓGICOA HIDROGEOLÓGICOA HIDROGEOLÓGICOA HIDROGEOLÓGICO
DE LA CUENCA DE SAN JOSÉ DEL CABODE LA CUENCA DE SAN JOSÉ DEL CABODE LA CUENCA DE SAN JOSÉ DEL CABODE LA CUENCA DE SAN JOSÉ DEL CABODE LA CUENCA DE SAN JOSÉ DEL CABO

Wurl   Jobst  (Univers idad Autónoma de Baja
Cal i forn ia Sur) ,  Mart ínez  Gut iérrez Genaro

(Univers idad Autónoma de Baja Cal i forn ia Sur) ,  Cosió
González Omar (Univers idad Autónoma de Baja
Cal i forn ia Sur)  y  Breceda Sol ís-Cámara Aurora

(Centro de Invest igac iones del  Noroeste)
j w u r l @ u a b c s . m x

Como parte de l  estudio «Programa de manejo de la
cuenca de San José del  Cabo, Baja  Cal i forn ia  Sur» se
construyó un mapa h idrogeológico de la  cuenca en
esca la  1:  75000. Se tomaron como base la  leyenda
internac ional  de mapas h idrogeológicos de la  Asociac ión
Internac ional  de  Hidrogeólogos,  que se adaptaron a las
condic iones de la  reg ión.  La in formación integrada
prov iene de propias observac iones y  medic iones en e l
campo, de l  arch ivo de la  CNA y de estudios y
documentac iones  prev iamente e laboradas.  Toda la
in formación fue rev isada y  en caso de errores
r e p r o c e s a d a .

El  mapa pre l iminar  cons is te de las  s igu iente
i n f o r m a c i o n e s :

q Bases topográf ica y  geológica

q Las unidades h idrogeologías  y  t ipos de
a c u í f e r o s .

q Pr inc ipa les  áreas de recarga de los acuí feros

q Nive l  f reát ico y  d i recc iones de f lu jos de agua
subterráneas desde 1967 hasta 2000 (en 6 mapas) .

q Ubicac ión de manant ia les ,  pozos y  nor ias

q Capacidad de in f i l t rac ión del  sue lo

q Zonas de a l ta  extracc ion

q Regiones acuí feras con buenas pos ib i l idades de
e xp l o t a c i ón

q Fuentes potencia les  de contaminac ión
i den t i f i c ada s .

E l  mapa h idrogeológico esta acompañado de un
perfi l hidrogeológico (en dirección norte sur) y  el modelo
hidrogeológico conceptua l  (d i recc ión este oeste de l  área
de estudio) .

R e s u l t a d o

Algunas ubicac iones de pozos fueron erróneas y  fue
necesar io re interpretar  la  mayor ía  de las  pruebas de
bombeo. Debido a la  dens idad de la  in formación
elaborada y  su esca la  se puede c las i f icar  e l  mapa como
semi-deta l lada,  e l  uso será de t ipo operat ivo.  En
cont inuac ión con e l  t raba jo se inc lu i rán la  ca l idad del
agua según e l  t ipo de uso.

GEOH-21 CARTEL

IDENTIFICACIÓN DE ÁREAS DE RECARGA DEIDENTIFICACIÓN DE ÁREAS DE RECARGA DEIDENTIFICACIÓN DE ÁREAS DE RECARGA DEIDENTIFICACIÓN DE ÁREAS DE RECARGA DEIDENTIFICACIÓN DE ÁREAS DE RECARGA DE
ACUÍFEROS EN LACUÍFEROS EN LACUÍFEROS EN LACUÍFEROS EN LACUÍFEROS EN L A MARGEN OCCIDENTA MARGEN OCCIDENTA MARGEN OCCIDENTA MARGEN OCCIDENTA MARGEN OCCIDENTAL DE LAL DE LAL DE LAL DE LAL DE L AAAAA
CUENCA SAN JOSÉ DEL CABO, B.C.S. :  USO DECUENCA SAN JOSÉ DEL CABO, B.C.S. :  USO DECUENCA SAN JOSÉ DEL CABO, B.C.S. :  USO DECUENCA SAN JOSÉ DEL CABO, B.C.S. :  USO DECUENCA SAN JOSÉ DEL CABO, B.C.S. :  USO DE

PERCEPCIÓN REMOTPERCEPCIÓN REMOTPERCEPCIÓN REMOTPERCEPCIÓN REMOTPERCEPCIÓN REMOTA Y SIG.A Y SIG.A Y SIG.A Y SIG.A Y SIG.

Díaz Gut iér rez José Juan (Univers idad Autónoma de
Baja Cal i forn ia Sur) ,  Mart ínez Gut iérrez Genaro

(Univers idad Autónoma de Baja Cal i forn ia Sur) ,  Wurl
Jobst  (Univers idad Autónoma de Baja Cal i forn ia Sur)

y  Breceda Sol is  Aurora (CIBNOR)
fo l k en t_ shau r i@ho tma i l . com

La mala ut i l izac ión del  recurso agua en la  cuenca
San José del  Cabo (CSJC),  ha ocas ionado un deter ioro
en los acuí feros ubicados en la cuenca.  Esto condujo al
desarrol lo de un Plan de Manejo Integra l  de la  CSJC, e l
presente estudio forma parte de este p lan de desarro l lo.
Otros estudios rea l izados en la  cuenca se han centrado
en estudiar  los acuí feros y  su ca l idad;  s in embargo,  e l
presente estudio propone la  ut i l izac ión de técnicas y
herramientas,  como percepción remota y  s is temas de
información geográf ica para la  ident i f icac ión de áreas de
recarga de acuí feros a part i r  de la  dens idad
fracturamiento y grado de a l terac ión en las  rocas,  entre
otros.  La metodología se l leva a cabo ut i l izando
imágenes de satél i te y un modelo de elevación (DEM); se
ident i f icó t ipo de estructuras,  dens idad,  espac iamiento,
longitud, anchura, profundidad, or ientación, rel leno de las
estructuras,  l i to logía y  parámetros h idrológicos.
Poster iormente se ca lcu laron parámetros e índices
tectónico-geomorfo lógicos,  h idrológicos,  que se
integraron a un SIG, a f in de determinar e ident i f icar las
zonas en donde se t iene la  mayor in f i l t rac ión por
f racturamiento y  las  pos ib les  áreas con mayor capac idad
para la  recarga de los acuí feros.  E l  aná l i s i s  pre l iminar
muestra que las  zonas medias de las  partes a l tas  de la
s ierra,  con dens idad de f racturamiento moderada,  son
las áreas más probables y v iables de producir  la recarga.
As í  mismo se encontró que pese a que las  zonas a l tas
de las  montañas,  donde se t iene una dens idad de
fracturamiento a l ta ,  son muy poco propensas a generar
recarga.  La implementac ión de imágenes de saté l i te  y
modelos d ig i ta les  de e levac ión en este t ipo de estudios,
lo enmarca como un trabajo pionero y propone un método
en el estudio de las cuencas hidrológicas en el estado de
Baja Cal i forn ia  Sur;  as í  mismo se dará lugar a  la
implementac ión de estudios semejantes para todo e l
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estado as í  como e l  resto del  pa ís ,  además se sentaran
las  bases para e l  desarro l lo de obras h idrául icas en e l
estado de Baja  Cal i forn ia  Sur.

GEOH-22 CARTEL

EVEVEVEVEVALALALALALUACION TECTONO/ESTRAUACION TECTONO/ESTRAUACION TECTONO/ESTRAUACION TECTONO/ESTRAUACION TECTONO/ESTRATIGRAFICTIGRAFICTIGRAFICTIGRAFICTIGRAFICAAAAA
PRELIMINAR DE LOS «PRELIMINAR DE LOS «PRELIMINAR DE LOS «PRELIMINAR DE LOS «PRELIMINAR DE LOS « ACUIFEROS ALACUIFEROS ALACUIFEROS ALACUIFEROS ALACUIFEROS ALTERNOS»;TERNOS»;TERNOS»;TERNOS»;TERNOS»;

EN SONORA.EN SONORA.EN SONORA.EN SONORA.EN SONORA.

Rodr íguez Tor res R afae l  (Departamento de Geología,
Univers idad de Sonora) ,  Rodr íguez Castañeda José
Luis  (Estac ión Regional  de l  Noroeste,  Inst i tuto de

Geología,  Univers idad Nacional  Autónoma de
México) ,  Garc ía y  Barragán Juan Car los (Estac ión

Regional  de l  Noroeste,  Inst i tuto de Geología,
Univers idad Nacional  Autónoma de México)  y

Almazán Vázquez Emi l io (Univers idad de Sonora)
r a f a e l@geo l og i a . u s on .mx

Se han l levado a cabo var ias  etapas de
observac iones de campo por los autores que inc luye:

1)  Diversas campañas de geología reg iona l  por parte
de cada uno de los autores durante los ú l t imos ve inte
a ñ o s .

2)  Observac iones h idrogeológicas e fectuadas por
Rodr íguez Torres en asesor ías  a l  sector  ganadero desde
1998 a la fecha.

3)  Var ias  campañas en grupos que se han l levando
a cabo desde e l  año 2003 a la  fecha.  Durante estos
traba jos de campo se ha generado var ias  centenas de
f ichas que cont ienen observac iones sobre:  a )  loca l izac ión
geográf ica en coordenadas UTM y e levac ión;  b)  t ipo de
aprovechamiento,  consumo humano o agropecuar io;  c )
mani festac iones natura les,  ya sea manant ia les  o
aguajes;  d)  obras excavadas,  nor ias  y  pozos per forados;
e) t ipo y c las i f icación de la roca af lorante; f )  edad de la
roca;  g)  control  tectono/estructura l  del  f racturamiento; h)
mani festac iones de mantos o acuí feros colgados por
obras mineras subterráneas,  t i ros y  obras inundadas;  e
i )  mani festac iones causadas por obras mineras
super f ic ia les ,  como ta jos inundados.

Con esta in formación se ha integrado un banco de
datos que ha permit ido obtener las  s igu ientes
conclus iones pre l iminares:

Pr imera:  Los «acuí feros convencionales»
(granulares,  no consol idados y  de recarga super f ic ia l
anual )  se encuentran restr ing idos a «zonas productoras»
dentro de a loformaciones y  a logrupos,  unidades
estrat igrá f icas depos i tadas dentro de ambientes
del tá icos,  cursos f luv ia les  y  cuencas intermontanas.

Segunda:  Los «acui feros a l ternos» ( rocosos
fracturados y  conf inados)  se han podido def in i r  como
«zonas» productoras de agua dentro de la mayoría de las

unidades l i toestrat igrá f icas,  muchas de e l las  in formales,
que cubren una gran parte de l  Neoproterozoico a l
Rec iente.  También se ha podido comprobar la  presencia
de \»acuí feros a l ternos\» en una gran cant idad de
l i todemas expuestos en Sonora,  pr inc ipa lmente en
grani tos y  comple jos:  metamórf icos,  magmát icos,
sedimentar ios y  vu lcanosedimentar ios.

Tercera:  Desde e l  punto de v is ta  de l  f racturamiento,
éste se ha podido as ignar a  todos los eventos
estructura les  y/o tectónicos desarro l lados pr inc ipa lmente
del  Mesozoico.

Cuarta: Desde el punto de vista de edad del agua, se
han def in ido aprovechamientos que explotan «aguas
fós i les» e indican c laramente la  in f i l t rac ión durante las
últimas glaciaciones (~30 000, ~20,000 y ~10,000 años).
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G E O PA L - 1

LA VLA VLA VLA VLA VARIACIÓN SECULARIACIÓN SECULARIACIÓN SECULARIACIÓN SECULARIACIÓN SECUL AR EN MÉXICO EN ELAR EN MÉXICO EN ELAR EN MÉXICO EN ELAR EN MÉXICO EN ELAR EN MÉXICO EN EL
PERIODO 1952-1990PERIODO 1952-1990PERIODO 1952-1990PERIODO 1952-1990PERIODO 1952-1990

Campos Enr íquez José Oscar ( Inst i tuto de Geof ís ica,
Univers idad Nacional  Autónoma de México) ,  Are l lano
González Ul ises (ESIA-Ticoman, Inst i tuto Pol i técnico

Nacional )  y  Hernández Quintero Esteban ( Inst i tuto
de Geof ís ica,  Univers idad Nacional  Autónoma de

M é x i c o )
o c a m p o s @ g e o f i s i c a . u n a m . m x

Hasta ahora,  entre los t raba jos p ioneros del  campo
geomagnét ico se t iene pr inc ipa lmente var ias
cartograf ías ,  as í  como e l  aná l i s i s  de la  representat iv idad
del  campo geomagnét ico en México por parte de l  IGRF.
En México se ha ana l izado la  var iac ión secular
puntua lmente en e l  centro del  pa ís  (en e l  observator io
geomagnét ico de Teoloyucan) .  Es importante subrayar
que e l  estudio de la var iac ión secular  aporta in formación
de mucho interés re lac ionada con la  natura leza del
campo geomagnét ico.  Es en este contexto que se obtuvo
y ana l izó la  var iac ión secular  en nuestro pa ís  para e l
per iodo  1952-1990.  Se emplearon los promedios
mensuales de los d i ferentes e lementos de l  campo
geomagnét ico observados durante este per iodo en e l
Obser vator io Geomagnét ico de Teoloyucan,  as í  como en
su red de repet ic ión a lo largo y ancho de todo el  pa ís
durante e l  per iodo mencionado. Se obtuv ieron mapas de
la  var iac ión secular  de cada uno de los e lementos del
campo geomagnét ico para este periodo (D, I ,  H, F, X, Y,
Z).  E l  aná l i s i s  cua l i ta t ivo de estos mapas nos permite
def in i r  t res  per iodos en los cua les los patrones de las
anomal ías  permanecen re la t ivamente estables.  E l  pr imer
per iodo comprende de 1952 a 1959, el  segundo per iodo
va de 1964 hasta 1974, el tercer periodo cubre de 1979
hasta 1990. En la  t rans ic ión entre estos per iodos,  la
var iac ión secular  presenta cambios re la t ivamente
a l rededor de 1959 y de 1974. Por e jemplo,  las
conf igurac iones observadas en 1952 y 1955 para los
di ferentes e lementos son bastantes s imi lares.  Lo mismo
es observado para 1979, 1984m y 1990 (con excepción
de 1990 para Y) .  E l  per iodo intermedio se ve más
afectado por cambios. En 1959 se observan patrones con
cambios l igeros (D, e I ) ,  grandes modi f icac iones (H, Y) ,
o cambios intermedios (F,  X,  y  Z).  Por lo tanto 1959
representa una época e l  la  que se in ic ian o han ten ido
lugar estos cambios en los patrones.  Una s i tuac ión
s imi lar  se da para 1974. Es importante establecer  e l
or igen,  interno o externo a l  g lobo terráqueo, de estos
cambios re la t ivamente rápidos observados en la
var iac ión secular  de l  campo geomagnét ico en México.
Estas tareas están s iendo rea l izadas actua lmente,  ya que
de constatarse,  corresponder ían a una caracter ís t ica
importante del  campo geomagnét ico.

En este t raba jo se presenta la  metodología
empleada,  y  se ana l izan los resu l tados obtenidos.
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Inst i tuto de Geof ís ica, UNAM

m a u r i c i o . n a v a @ g m a i l . c o m

En muchos casos de explorac ión geof ís ica con
métodos magnét icos,  es  necesar ia  una técnica especia l
para la  medic ión del  campo geomagnét ico en un punto
geográf ico part icu lar  en donde en ocas iones no es
pos ib le emplazar un instrumento.  E l  concepto de
Observator io Magnét ico Vir tua l  (OMV) resuelve este
problema reduciendo e l  error  por incert idumbre asociado
en e l  momento de est imar los va lores de campo
geomagnét ico en e l  punto de interés.  Los modelos
geomagnét icos (por e jemplo IGRF) resuelven
parc ia lmente este t ipo de problemas dado su carácter
semiteór ico y  la  fuente re lac ionada que est iman (e l
campo dipolar  pr inc ipa lmente) ,  s in cons iderar
var iac iones como las  provocadas por la  ionosfera,
tormentas,  etc.  E l  concepto OMV resuelve problemas
logíst icos,  as í  como costos de operación, s in embargo es
necesar ia  una mayor apl icac ión para demostrar
plenamente su factibil idad. Entre el 15 y el 21 de octubre
de 2004, se desarro l ló un levantamiento magnetométr ico
en la cuenca de la Popa, Nuevo León (X= 320 000; y= 2
890 000, UTM, Zona14, WS1984),  y  tomando como
referencia los obser vator ios magnét icos de Teoloyucan
(TEO, Estado de México)  y  Del  R io (DLR, Ar izona) ,  se
logró obtener un regis t ro v i r tua l  de var iac ión de campo
magnético en la zona de interés (La Popa, LPP) mediante
la  obtención de modelos matemát icos que descr iben la
tendencia de las series de tiempo tanto de TEO, como de
DLR, obtención de un tercer  modelo matemát ico
propuesto para LPP, a  part i r  de los dos modelos
anter iores y  la  incorporac ión a este ú l t imo de las
d i ferenc ias  entre modelos y  ser ies  de t iempo regis t radas
en dichos observator ios.  Conclu imos que ba jo
determinadas condic iones,  e l  método puede arro jar
resul tados muy út i les  como se descr ibe en este caso.  E l
mapa de anomal ía  obtenido dio los resul tados
esperados.  S in embargo ex is ten aun var ias
cons iderac iones que deben someterse a prueba para
demostrar  la  ut i l idad y a lcance del  método propuesto.
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Alva Vald iv ia  Luis  Manuel
UNAM

l a l v a @ g e o f i s i c a . u n a m . m x

A deta i led pa leomagnet ic  s tudy of  a  young Late
Holocene ol iv ine-basalt  f low from the Xit le volcano in the
southern Bas in of  Mexico was completed to eva luate the
consistency and rel iabil ity of the record derived from fresh
wel l -preserved and exposed lava f lows.  One-hundred
or iented standard pa leomagnet ic  cores corresponding to
ten d i f ferent  lava e f fus ion episodes were col lected f rom
uni t- f low V. Thermomagnet ic  ana lyses show that  bulk
magnet ic  propert ies  and remanence is  carr ied in most
cases by Ti-poor t i tanomagnet i te ,  presumably  resu l ted
from oxy-exsolut ion processes dur ing the in i t ia l  f low
cool ing.  Unblock ing temperature and coerc iv i ty  suggests
pseudo-s ingle domain magnet ic  gra ins for  these
( t i tano)magnet i tes .  Thermal  and a l ternat ing f ie ld
demagnet izat ions show wel l  def ined univector ia l
magnet izat ions.  Most  s i tes  present  a  mean direct ion wi th
smal l  angular  d ispers ion around the d ipolar  d i rect ion for
centra l  Mexico.  The overa l l  mean direct ion (N=10,
Dec=1.1°,  Inc=34.1°,  k=531 and &#945;95=2.1°)  i s
character ized by smal l  angular  d ispers ion and inc l inat ion
close to d ipolar  va lue for  the loca l i ty.  Anisotropy of
magnet ic  suscept ib i l i ty  l ineat ion agrees wi th geologica l ly-
infer red f low direct ion. Various samples from the ten lava
f lows were se lected for  Thel l ier  pa leointens i ty
exper iments because of  the i r  s tab le remanent
magnet izat ion and re lat ive ly  low wi th in-s i te  d ispers ion.
According to re l iab i l i ty  parameters  the obta ined
paleointens i t ies  are of  reasonably  good qual i ty.  Nine
mean pa leointens i t ies  range between 48.6 and 73.9
&#61549;T. The overal l  mean paleointensity of 59.9±7.7
&#61549;T is  h igher than the present  day f ie ld of  43
&#61549;T, cons is tent  wi th g lobal  data for  th is  t ime-
per iod.  Most  samples presented a l terat ion dur ing the
cool ing rate test ,  and no correct ion was made to these
samples.  Those samples on which cool ing-rate
correct ion was appl ied g ive a f low mean lower than the
raw pa leointens i ty  data,  as  was expected.
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Morales Contreras Juan Ju l io ( Inst i tuto de Geof ís ica,
UNAM), Alva Valdiv ia Luis  ( Inst i tuto de Geof is ica,

UNAM), Gogichaishvi l i   Avto ( Inst i tuto de Geof is ica,
UNAM) y Urrut ia  Fucugauchi  Ja ime ( Inst i tuto de

Geof is ica,  UNAM)
j m o r a l e s @ g e o f i s i c a . u n a m . m x

Muchos estudios han s ido dedicados a entender las
s ign i f icat ivas var iac iones de la  pa leointens idad absoluta
f recuentemente observadas,  inc luso,  en un f lu jo de lava.
Los intentos por encontrar  pos ib les corre lac iones entre
ta les  var iac iones y  a lgún parámetro f í s ico/magnét ico han
s ido insat is factor ias .  Hasta ahora,  las  pos ib les
expl icac iones han s ido basadas en d i ferenc ias  en
estados de oxidación  de los minerales opacos a lo largo
del  per f i l ,  o b ien,  en a l terac iones químicas de las
muestras durante los ca lentamientos de laborator io.  A
excepción de las  invest igac iones arqueomagnét icas,  los
efectos del  r i tmo de enfr iamiento sobre la adquis ic ión de
magnet izac iones termoremanentes (TRM) no han s ido
cons iderados.  La s is temát ica d ispers ión y la
sobreest imación de pa leointens idades en un f lu jo de lava
del  vo lcán Xi t le  es drást icamente reducida a l  cons iderar
correcc iones por r i tmo de enfr iamiento en datos crudos
se lecc ionados.  Mas aún,  la  prec is ión del  va lor  promedio
de las  determinac iones se ve substanc ia lmente
incrementada. Los efectos de r i tmo de enfr iamiento sobre
la  adquis ic ión de TRM’s en rocas volcánicas parece ser
tan cr í t icos como lo son en invest igac iones
a r q u e o m a g n é t i c a s .
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Brown  Maxwel  (Geomagnet ism Laborator y,
Department of  Earth and Ocean Science,  Univers i ty
of  L iverpool,  L iverpool,  United Kingdom), Shaw  John
(Geomagnet ism Laborator y,  Department of  Earth and

Ocean Science,  Univers i ty  of  L iverpool ,  L iverpool ,
United Kingdom) y Gogichaishvi l i   Avto ( Inst i tuto de

Geof ís ica,  UNAM, Depto.  de Paleomagnet ismo y
Geof is ica Nuclear,  Ciudad Univers i tar ia ,  Mexico D.F. ,

M e x i c o )
M.C.Brown@liv.ac .uk

The microwave pa laeointens i ty  technique has been
used to determine the pa laeointens i ty  dur ing the R3-N3
geomagnet ic  f ie ld reversa l ,  us ing lavas f rom the Es ja
region of  S.W. Ice land.   The resul t ing intens i ty
determinat ions have been compared to two prev ious
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studies (Shaw, 1975; Goguitchaichvi l i  et al. ,  1999), which
report  s imi lar  low f ie ld intens i t ies  dur ing the reversa l
except for four flows that produced high values (20.4-36.8
µT) in the study of Shaw, compared to a s ingle maximum
intermediate va lue of  15.9 µT in the s tudy of
Gogui tcha ichv i l i  e t  a l .   In  th is  paper average microwave
transitional palaeointensities of 6.95 ± 2.07 µT for Shaw’s
samples and 7.80 ± 1.61 µT for  Gogui tcha ichv i l i  e t  a l .
samples have been determined,  demonstrat ing that  there
is  no ev idence for  the s t rong f ie lds descr ibed by Shaw.
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González R angel  josé Antonio ( Inst i tuto de
Geof ís ica,  UNAM), Gogichaishvi l i   Avto ( Inst i tuto de
Geof ís ica,  UNAM), Alva Valdiv ia Luis  ( Inst i tuto de

Geof ís ica,  UNAM), Urrut ia  Fucugauchi  Ja ime
( Inst i tuto de Geof ís ica,  UNAM), Rosas Elguera José

(Centro de Ciencias de la  Tierra,  Univers idad de
Guadala jara) ,  P luhar  Chr is  (Earth Sc ience Dept,

Univers i ty  Santa Cruz,  CA, USA),  Zhao  Xix i  (Earth
Science Dept,  Univers i ty  Santa Cruz,  CA, USA) y
Coe  Robert  (Earth Sc ience Dept,  Univers i ty  Santa

Cruz,  CA, USA)
a n t o n i o g @ g e o f i s i c a . u n a m . m x

Se rea l izó un estudio pa leomagnét ico de
magnet ismo de rocas sobre secuencias volcánicas
loca l izadas en la  porc ión occ identa l  de la  Fa ja  Volcánica
Transmexicana,  cercana a la  c iudad de Guadala jara.  Se
muestrearon un tota l  de 17 s i t ios que conformaron 140
núcleos pa leomagnét icos or ientados colectados en la
loca l idad de la  Bar ranca del  Funicular.

Con respecto a la  edad de estas  rocas expuestas
que inc luyen ign imbr i tas ,  derrames de lava y  f lu jo de
cenizas,  se t ienen disponib les fechamientos
radiométr icos que nos indican que fueron emplazadas
entre el Mioceno Tardío al Pl ioceno (9.6-2.5 Ma).

En la mayor parte de las muestras fue observada una
componente estable y  senc i l la  de magnet izac ión,  en los
dos t ratamientos de desmagnet izac ión  ( termico y
campos magnét icos a l ternos) .  Genera lmente se presenta
una componente secundar ia  de probable or igen v iscoso,
que podr ía  ser  de la  d i recc ión del  campo magnét ico
actua l ,  pero que es fác i lmente removida en las  pr imeras
etapas.  En la  mayor parte de las  muestras las
temperaturas de bloqueo están en el rango de 550 a 575

°C  y el  rango de los campos destruct ivos principalmente
están en e l  inter va lo de 30-40 mT. Se obser varon 4
polar idades normales y  3 inversas en la  secc ión
compuesta de 500 m de espesor,  estos resul tados nos
permiten rea l izar  tentat ivamente una corre lac ión d i recta
con la  esca la  de t iempo de polar idad geomagnét ica
(GPTS ) .

Para las  rocas más ant iguas loca l izadas en la  parte
más ba ja  de la  barranca que  se pueden corre lac ionar
con los basa l tos San Cr is tóbal ,  donde se presentan 2
polar idades,  que se pueden ubicar  en e l  subcron C5n.1n
y C5n.1r  obteniendo un rango de edad de 9.75-9.95 Ma;
sobreyac iendo a la  unidad anter ior  se encuentra una
secuencia de ign imbr i tas  y  tobas,  interca lada con un
derrame de basa l to,  abarca los subcrones C3r y  C3n4n,
con un interva lo de edad de 4.98-5.98 Ma; en la  parte
media de la  secc ión se t iene una ser ie  de derrames de
basa l to que podr ía  corresponder a l  subcron C3n.3r con
un intervalo en edad de 4.8-4.98 Ma; en la parte superior
de esta unidad,  se t iene a la  ign imbr i ta  Guadala jara
coinc id iendo con e l  subcron C2An2n cubr iendo un
inter valo de 3.11-3.25 Ma; Ya en la parte de la cima se
t ienen un derrame de basalto que  puede colocarse en el
subcron C2An1 que cubren un rango en edad de 2.60-
3.02 Ma.
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Marisca l  Ramos Chr is t ian ( Inst i tuto de Geof ís ica,
Univers idad Nacional  Autónoma de México) ,  Talavera
Mandoza Oscar (Escuela Regional  de Ciencias de la
Tier ra,  Univers idad Autónoma de Guer rero) ,  Centeno

Garc ía E lena ( Inst i tuto de Geología,  Univers idad
Nacional  Autónoma de México) ,  Morales Gamez

Miguel  ( Inst i tuto de Geología,  Univers idad Nacional
Autónoma de México)  y  Benammi  Mouloud
(Inst i tuto de Geof ís ica,  Univers idad Nacional

Autónoma de México)
mr_v f1@yahoo . com.mx

A magnetostrat igraphic invest igat ion has been
conducted on Upper Cretaceous Los Bonites sect ion near
Tiquicheo in western Michoacan state.  A tota l  of  167
samples were col lected f rom 57 s i tes  through a 319-m-
th ick sect ion that  conta ins d inosaur foss i l  bones.  The
sequence was depos i ted on cont inenta l  ( f luv ia l
env i ronment)  and i t  i s  character ized by a success ion of
conglomerate at  the bottom fo l lowed by an a l ternated
brown to grey,  th in-  to medium-bedded sandstones and
s i l ts tones,  and some andes i t ic  lava f lows and l imestone
leve ls .  Thermal  demagnet izat ion a l lowed separat ion of
two remanence components,  a  present-day f ie ld
component wi th low-unblock ing temperatures and a
character is t ic  component wi th unblock ing temperatures
up to 580–610 C. Rock magnet ic  exper iments show that
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the remanence magnet izat ion is  main ly  carr ied by
magnet i te  and hemat i te .  The overa l l  mean pa leomagnet ic
d irect ion ( inc l .  = 42.4º.and decl .  333.6º,  k= 21 and
&#945;95 = 3.3)  documents a counterc lockwise vert ica l
ax is  rotat ion of  about 140 wi th respect  to the expected
Late Cretaceous direct ion derived from the North America
polar wander curve (incl. = 50.6º, decl. = 347.8º). The age
of  th is  sequence according to the b iochronology and a
radiometr ic  dat ing of  84 ± 2.8 Ma, i s  Late Cretaceous
(Santonian) .  The magnetostrat igraphic resul ts  f rom the
dinosaur-bear ing sedimentary-sect ion can be corre lated
with the upper part of chron 34n.

G E O PA L - 8

MAGNETOESTRAMAGNETOESTRAMAGNETOESTRAMAGNETOESTRAMAGNETOESTRATIGRAFÍA PRELIMINAR DE LTIGRAFÍA PRELIMINAR DE LTIGRAFÍA PRELIMINAR DE LTIGRAFÍA PRELIMINAR DE LTIGRAFÍA PRELIMINAR DE L AAAAA
FORMACIÓN SAN MARCOS DEL CRETÁCICOFORMACIÓN SAN MARCOS DEL CRETÁCICOFORMACIÓN SAN MARCOS DEL CRETÁCICOFORMACIÓN SAN MARCOS DEL CRETÁCICOFORMACIÓN SAN MARCOS DEL CRETÁCICO

TEMPRANO, VALLE SAN MARCOS, COAHUILA,TEMPRANO, VALLE SAN MARCOS, COAHUILA,TEMPRANO, VALLE SAN MARCOS, COAHUILA,TEMPRANO, VALLE SAN MARCOS, COAHUILA,TEMPRANO, VALLE SAN MARCOS, COAHUILA,
M É X I C O .M É X I C O .M É X I C O .M É X I C O .M É X I C O .

Arvizu Gutiérrez Irv ing Rafael  (Centro de
Geociencias,  UNAM, Campus Jur iqui l la  Querétaro,

Qro.)  y  Mol ina Garza Roberto S.  (Centro de
Geociencias,  UNAM, Campus Jur iqui l la ,  Querétaro,

Qro)
i r v i ng r a f a@hotma i l . com

En el Valle San Marcos, centro de Coahuila, al pie de
la  S ierra San Marcos-Pinos a f lora una secuencia de
areniscas inmaduras granulares ro jas  cementadas por
hemat i ta  y  de unidades conglomerát icas de color  ro j izo,
ambas de ambiente cont inenta l  que pertenecen a la
Formación San Marcos del  Cretác ico Temprano. Esta
secuencia fue depos i tada durante la  pr imera react ivac ión
de la  Fa l la  San Marcos de carácter  normal  que se
encuentra a l  sur  de éste va l le ,  la  cuá l  es  una fa l la
reg ional  de basamento que separa dos e lementos
paleogeográf icos:  la  Is la  de Coahui la  a l  sur  y  la  Cuenca
de Sabinas al norte. El sit io de muestreo se encuentra en
la  parte in fer ior-media de la  formación San Marcos que
inc luye 13 s i t ios sobre una columna de ~100 m de
espesor,  de d ichos s i t ios se escogieron muestras p i lotos
para la  desmagnet izac ión térmica y  por campos a l ternos.
Los resul tados pre l iminares obtenidos muestran
magnet izac iones con dos componentes,  una de ba ja
temperatura d i r ig ida a l  norte y  una de temperaturas de
bloqueo de hasta 665°C con ambas polar idades.  La
direcc ión media observada es de dec = 341.2°,  inc =
54.9° (k = 17.8; &#945;95 = 7.6; n = 22 muestras),
mientras que la  d i recc ión corregida estructura lmente es
de una dec = 348.1°, inc = 48.9°. La dirección esperada
para el sitio de muestreo es de dec = 341.1°, inc = 51.6°
con base a l  polo de re ferenc ia  cratónico del  Cretác ico
Infer ior  (72.7° N, 191.1° W);  este resul tado indica una
rotac ión vert ica l  (R)  de 7° ± 9° horar ia ,  la  cuá l  es
ins igni f icante,  y  una inc l inac ión (F)  de -2.7° ± 10.6°,
también estadís t icamente ins igni f icante.  Estos datos
pre l iminares muestran un per iodo de polar idad normal
re la t ivamente larga entre dos polar idades reversas,  lo
cuál  indica que estamos dentro del  cron de polar idad
normal  entre M – 1r y  M0r que pertenece a l  Apt iano

temprano, o en el cron (M1) entre M0r y M3 dentro del
Barremiano,  de esta forma podemos establecer  la  edad
aprox imada de la  parte in fer ior-media de la  secuencia .

G E O PA L - 9

ESTUDIO PALEOMAGNETICO DE SECUENCIASESTUDIO PALEOMAGNETICO DE SECUENCIASESTUDIO PALEOMAGNETICO DE SECUENCIASESTUDIO PALEOMAGNETICO DE SECUENCIASESTUDIO PALEOMAGNETICO DE SECUENCIAS
VOLCANICAS MIOCENICAS DE BAJA CALIFORNIAVOLCANICAS MIOCENICAS DE BAJA CALIFORNIAVOLCANICAS MIOCENICAS DE BAJA CALIFORNIAVOLCANICAS MIOCENICAS DE BAJA CALIFORNIAVOLCANICAS MIOCENICAS DE BAJA CALIFORNIA

Cejudo Ruiz Ruben (Laborator io de
Paleomagnet ismo, Inst i tuto de Geof ís ica,  UNAM,
México DF),  Gogichaishv i l i   Avto (Laborator io de
Paleomagnet ismo, Inst i tuto de Geof ís ica,  UNAM,

México DF),  Chauvin  Annick (Laboratoire de
Paleomagnét isme, Univers i té de Rennes 1,  350420
Rennes,  France)  y  Cañon Tapia Edgardo (CICESE,

Depto.  de Geologia,  Ensenada,  B.C.,  México)
r u b e n @ g e o f i s i c a . u n a m n . m x

Se muestrearon 21 lavas bas¨¢l t icas Mioc¨¦nicas
cerca de la  Pur¨ªs ima,  a l  sur  de la  pen¨ªnsula de Baja
Cal i forn ia .  Su magnet izac i¨®n remanente pr imar ia  fue
determinada mediante las  t¨¦cnicas de
desmagnetizaci¨®n t¨¦rmica y de campos alternos. El polo
paleomagn¨¦tico obtenido en este trabajo no nos permite
hacer conclus iones f i rmes acerca de la  evoluc i¨®n
tect¨®nica de la regi¨®n, ya que no se logra promediar
adecuadamente la  var iac i¨®n secular  de l  campo
geomagn¨¦t ico. Sin embargo, la  incorporaci¨®n de datos
de estudios prev ios nos permite incrementar  e l
conocimiento de la variaci¨®n secular durante el Mioceno
y definir un polo estad¨ªsticamente val ido. Se observa una
cons is tenc ia  notable de l  polo de Baja Cal i forn ia  para e l
Mioceno (86.4oN, 145.8oE, ¦Á95=3.4) con los polos de
referenc ia  para e l  crat¨®n de Norte Am¨¦r ica (85.0oN,
168.1oE, ¦Á95=2.0).  Las pa leointens idades absolutas
var¨ªan de 5.6¡À0.6  a 9.7¡À0.8 (1022 Am2) en t¨¦rminos de
momentos v i r tua les d ipolares (VDM). E l  ana l i s i s
deta l lado de datos se lec ionados de pa leointens idades
mundia les  muestra un incremento progres ivo de los
va lores promedios de VDM desde e l  Ol igoceno hasta e l
p r e s e n t e .
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PALEOMAGNETISMO DEL CAMPO VOLCÁNICOPALEOMAGNETISMO DEL CAMPO VOLCÁNICOPALEOMAGNETISMO DEL CAMPO VOLCÁNICOPALEOMAGNETISMO DEL CAMPO VOLCÁNICOPALEOMAGNETISMO DEL CAMPO VOLCÁNICO
TEQUILA:  OESTE DE MÉXICOTEQUILA:  OESTE DE MÉXICOTEQUILA:  OESTE DE MÉXICOTEQUILA:  OESTE DE MÉXICOTEQUILA:  OESTE DE MÉXICO

Rodriguez Ceja Mar ia (Laborator io de
Paleomagnet ismo, Inst i tuto de Geof is ica,  UNAM),

Gogichaishvi l i   Avto (Laborator io de
Paleomagnet ismo, Inst i tuto de Geof is ica,  UNAM),
Calvo R athert  Manuel  (Dpto.  de F ís ica,  E.  P.  S. ,

Univers idad de Burgos,  España) ,  Morales Contreras
Juan (Laborator io de Paleomagnet ismo, Inst i tuto de
Geof is ica,  UNAM), Alva Valdiv ia Luis  (Laborator io de

Paleomagnet ismo, Inst i tuto de Geof is ica,  UNAM),
Rosas Elguera José (Centro de Ciencias de la

Tierra,  Univers idad de Guadala jara) ,  Urrut ia
Fucugauchi  Ja ime (Laborator io de Paleomagnet ismo,
Inst i tuto de Geof is ica,  UNAM) y Delgado Granados
Hugo (Departamento de Vulcanología,  Inst i tuto de

Geof is ica,  UNAM)
m a r i a @ g e o f i s i c a . u n a m . m x

Este t raba jo presenta nuevos resul tados
paleomagnét icos de 24 unidades volcanicas de l  área de
Tequi la  (oeste de la  Fa ja  Volcánica Transmexicana,
FVTM). Estos s i t ios fueron fechados rec ientemente y
abarcan de 1130 a 150 ka.  L as pa leodirecc iones
caracter ís t icas fueron a is ladas ex i tosamente en 20 de las
24 unidades.  La pa leodirecc ión media obtenida en este
estudio,  descartando los s i t ios con polar idades
intermedias, es I=29.6º, D=359.2º, k=26, a95=7.1º, N=17.
Estas d i recc iones son práct icamente indis t inguib les de
las  esperadas para e l  P l io-Cuaternar io,  como se der iva
de los polos de referencia de la curva de deriva polar de
Norte Amér ica,  y  están de acuerdo con las  d i recc iones
prev iamente reportadas para e l  oeste de la  FVTM.

La var iac ión pa leosecular  se est ima a t ravés de l
estudio de la  d ispers ión de los polos pa leomagnét icos
virtuales, dando SF = 15.4 con SU = 19.9 y SL = 12.5
( l ímites superior e infer ior respect ivamente).  Por lo tanto,
la  d ispers ión del  polo geomagnét ico v i r tua l  es
cons is tente con e l  va lor  predicho por e l  modelo de
var iac ión dependiente de la  la t i tud de McFadden et  a l .
(1991) para los últ imos 5 Ma.

El  rasgo interesante de l  reg is t ro pa leomagnét ico
obtenido aquí  es  la  ocurrenc ia  de una polar idad
intermedia en 671±13, lo cual podría corresponder con la
excurs ión Del ta  observada en e l  mundo en
aprox imadamente 680-690 ka.  Esto da la  pr imer
ev idencia «volcánica» de este evento.

G E O PA L - 1 1

PALEOMAGNETISMO DE LOS INTRUSIVOSPALEOMAGNETISMO DE LOS INTRUSIVOSPALEOMAGNETISMO DE LOS INTRUSIVOSPALEOMAGNETISMO DE LOS INTRUSIVOSPALEOMAGNETISMO DE LOS INTRUSIVOS
CRETÁCICO-TERCIARIOS DEL DISTRITOCRETÁCICO-TERCIARIOS DEL DISTRITOCRETÁCICO-TERCIARIOS DEL DISTRITOCRETÁCICO-TERCIARIOS DEL DISTRITOCRETÁCICO-TERCIARIOS DEL DISTRITO

MEZCALA, GUERRERO.MEZCALA, GUERRERO.MEZCALA, GUERRERO.MEZCALA, GUERRERO.MEZCALA, GUERRERO.

Mol ina Garza Roberto
Centro de Geocienc ias ,  UNAM
r m o l i n a @ g e o c i e n c i a s . u n a m . m x

Presentamos datos pa leomagnét icos para muestras
de 11 s i t ios en 3 intrus ivos de la  ser ie  magmát ica
Cretác ico Tardío-Paleoceno del  d is t r i to minero Mezcala,
en la  parte norte del  estado de Guerrero.  Los intrus ivos
de composic ión granodior i t íca forman «stocks» de unos
2 km de diámetro y albergan mineralización de Au y Fe en
skarns desarro l lados en los contactos con rocas
carbonatadas de l  Cretác ico y  minera l izac ión d iseminada
en la  zona de a l terac ión potás ica.  Los p lutones
intrus ionan cabalgaduras laramídicas de or ientac ión
norte-sur por lo que proporcionan una edad máxima para
e l  término del  evento compres ivo en la  reg ión.  Los
intrus ivos de Mezcala  están caracter izados por
magnet izac iones caracter ís t icas estables y  b ien
def in idas.  E l  comportamiento es cas i  univector ia l  y  se
regis t ran magnet izac iones de polar idad normal  y  reversa.
La magnet izac ión res ide pr inc ipa lmente en una fase
ferromagnét ica de ba ja  coerc i t iv idad (magnet i ta  o
maghemita) .  La d ispers ión de d i recc iones a n ive l  s i t io es
pequeña,  pero entre s i t ios  ex is te una d ispers ión
re lat ivamente a l ta .  Las d i recc iones están d is t r ibuidas en
forma de abanico con decl inac iones que var ían del  oeste
a l  norte.   La media de 9 s i t ios se lecc ionados es de
D=318.5º and I=47.1º (k=18.5; a95=12.3º) ,  y  es
discordante en decl inac ión e inc l inac ión.  La d i recc ión
esperada (D=345°,  I=31°)  sugiere que los cuerpos
intrus ivos están basculados hac ia  e l  NE, con respecto a
un e je hor izonta l  a l ineado hac ia  NW-SE. Ex is te otra
ev idencia que sugiere que los intrus ivos están
deformados,  ya que las  zonas de a l terac ión y la
d is t r ibuc ión de la  minera l izac ión a l rededor de los
plutones es i r regular.  Los depós i tos de skarn están
desarro l lados preferentemente en los contactos WNW y
ESE de los intrusivos  con la roca encajonante y cuerpos
minera l izados en la  mina Bermeja l  buzan hac ia  e l  oeste.
Este resu l tado sugiere que las  estructuras laramídicas
fueron react ivadas por un evento de deformación
poster ior  o que ex is te una deformación Terc iar ia
superpuesta a la  de edad laramídica.  La or ientac ión NW-
SE del  f racturamiento en la  zona minera l izada y  e l
a l ineamiento de depós i tos en esa d i recc ión favorece la
segunda interpretac ión.
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GEOPAL-12 CARTEL

INSTINSTINSTINSTINSTALALALALAL ACIÓN DE UN MAGNETÓMETRO DEACIÓN DE UN MAGNETÓMETRO DEACIÓN DE UN MAGNETÓMETRO DEACIÓN DE UN MAGNETÓMETRO DEACIÓN DE UN MAGNETÓMETRO DE
POTPOTPOTPOTPOTASIO DE ALASIO DE ALASIO DE ALASIO DE ALASIO DE ALTTTTTA RESOLA RESOLA RESOLA RESOLA RESOLUCIÓN EN LUCIÓN EN LUCIÓN EN LUCIÓN EN LUCIÓN EN L A COSTA COSTA COSTA COSTA COSTAAAAA

DE OAXACADE OAXACADE OAXACADE OAXACADE OAXACA

Cifuentes Nava Gerardo (  Inst i tuto de Geof ís ica,
UNAM.),  Cabra l  Cano Enr ique (  Inst i tuto de

Geof ís ica,  UNAM), Hernández Quintero Esteban (
Inst i tuto de Geof ís ica, UNAM), Hrvoic  Ivan (GEM
Systems, Canada) ,  Wi lson  Mike (GEM Systems,

Canada) ,  Lopez  Francisco (GEM Systems,
Canada) ,  Garc ía Ser rano Ale jandro ( Inst i tuto de

Geof ís ica,  UNAM), Cabal lero Franco Cesar ( Inst i tuto
de Geof ís ica,  UNAM), Díaz Mol ina Oscar ( Inst i tuto

de Geof ís ica,  UNAM) y Hurtado Díaz Ale jandro
( Inst i tuto de Geof ís ica,  UNAM)

ge r c i f u e@igeo f c u . un am .mx

Se presentan los resu l tados in ic ia les  de la  operac ión
cont inua de un magnetómetro de potas io de a l ta
resoluc ión en e l  Trapiche,  San Franc isco Cosoal tepec,
Oaxaca,  para e l  estudio de procesos de acumulac ión de
esfuerzos en la  costa Oaxaqueña del  Pac i f ico mexicano,
región de gran importanc ia  para e l  estudio de los
procesos de subducción somera.  La a l ta  tasa de
convergencia,  la  re la t iva cercanía de la  costa a la
t r inchera y  sus consecuentes a l tos gradientes de
esfuerzos que se pueden detectar,  as í  como frecuentes
eventos s ísmicos,  hacen de esta zona idea l  para este
t ipo de estudios.

E l  desarro l lo rec iente de magnetómetros de Potas io
de a l ta  sens ib i l idad y resoluc ión,  permiten la  detecc ión
de efectos p iezomagnét icos resul tantes durante
procesos de acumulac ión de es fuerzos,  mediante e l
moni toreo de las  var iac iones del  campo magnét ico que
pueden ayudar a  comprender mejor  e l  proceso de
acumulac ión y re la jac ión de estos en una zona de
s u b d u c c i ó n .

El Instituto de Geofísica de la UNAM en colaboración
con GEM Systems (Canadá)  in ic io a mediados del  2005
un experimento de mediano plazo en la región costera de
Oaxaca para operar  de manera cont inua un
Supergradiometro de Potas io.  Este instrumento cons is te
en 3 sensores or ientados de manera cas i  or togonal
separados aprox imadamente 100 m cada uno y
conectados a un procesador magnét ico de a l ta
resolución (0.001 pT @ 20Hz), sensibil idad mayor en seis
ordenes de magni tud comparado con un levantamiento
magnetométr ico convencional .

GEOPAL-13 CARTEL

MAGNETOMETRÍA INTEGRAL EN LA ZONA DEMAGNETOMETRÍA INTEGRAL EN LA ZONA DEMAGNETOMETRÍA INTEGRAL EN LA ZONA DEMAGNETOMETRÍA INTEGRAL EN LA ZONA DEMAGNETOMETRÍA INTEGRAL EN LA ZONA DE
DECLINACIÓN CERODECLINACIÓN CERODECLINACIÓN CERODECLINACIÓN CERODECLINACIÓN CERO, XPU HA, QUINT, XPU HA, QUINT, XPU HA, QUINT, XPU HA, QUINT, XPU HA, QUINTANA ROOANA ROOANA ROOANA ROOANA ROO.....

Ci fuentes Nava Gerardo ( Inst i tuto de Geof is ica,
UNAM), Hurtado Díaz Alejandro ( Inst i tuto de

Geof is ica,  UNAM), Hernández Quintero Esteban
( Inst i tuto de Geof ís ica,  UNAM) y Santoyo Garc ia-
Gal iano Miguel  Angel  (Pangea,  Pol í t ica,  Anál is is  y

Gest ión Ambienta l ,  S.  C.)
g e r c i f u e @ g e o f i s i c a . u n a m . m x

Se presenta e l  estudio magnetométr ico integra l  en
Xpu Ha, Quintana Roo, zona de interés para los modelos
geomagnét icos actua les debido a que la  l ínea agónica o
de decl inación cero se ha aproximado por e l  Este con la
var iac ión secular  de l  campo geomagnét ico.

Se rea l izaron d iversas observac iones de l  campo
geomagnét ico en dos loca l idades de Xpu Ha,  muy
cercanas a la  costa de la  R ivera Maya.

Se def in ieron mapas de campo magnét ico tota l ,
pr inc ipa l  y  anómalo en sectores de 3 y 6 hectáreas
aprox imadamente con estac iones a cada 10 metros para
observar  e l  comportamiento de los 3 campos a l rededor
de las  estac iones de observac ión pr inc ipa l .

Los va lores cercanos a cero de la  dec l inac ión
presentan c ier ta  incert idumbre con respecto a l  modelo
matemát ico del  Campo Geomagnét ico Internac ional  de
Referenc ia  ca lcu lados para la  fecha de las
observac iones,  los cua les son atr ibuib les en pr imer lugar
a la  ausencia de observator ios magnét icos en esta
porción y más a l  sur de la zona.

La cont inuac ión de observac iones en esta zona de
México es importante para observar  e l  comportamiento
del  cambio en la  dec l inac ión magnét ica de va lores
pos i t ivos,  como los actua les,  a  negat ivos como lo serán
en unos años de acuerdo a lo esperado.

GEOPAL-14 CARTEL

FECHAMIENTO Y ESTUDIO PALEOMAGNETICO DEFECHAMIENTO Y ESTUDIO PALEOMAGNETICO DEFECHAMIENTO Y ESTUDIO PALEOMAGNETICO DEFECHAMIENTO Y ESTUDIO PALEOMAGNETICO DEFECHAMIENTO Y ESTUDIO PALEOMAGNETICO DE
ROCAS VOLCANICAS DEL CAMPO VOLCANICOROCAS VOLCANICAS DEL CAMPO VOLCANICOROCAS VOLCANICAS DEL CAMPO VOLCANICOROCAS VOLCANICAS DEL CAMPO VOLCANICOROCAS VOLCANICAS DEL CAMPO VOLCANICO

MICHOACMICHOACMICHOACMICHOACMICHOAC AN-AN-AN-AN-AN- GUANAJUAGUANAJUAGUANAJUAGUANAJUAGUANAJUATOTOTOTOTO

Rodriguez Vargas Jose Luis ,  Bara jas Gea
Constancio Ivan y Böhnel   Hara ld

Centro de Geocienc ias,  UNAM-Jur iqui l la
j o s e l u i s r v@ho tma i l . c om

Con e l  objet ivo de dens i f icar  la  cur va de Var iac ión
Secular  (VS)  en México,  se fecharon 4 volcanes por e l
método de 14C, y  se estudiaron con e l  método
paleomagnét ico 15 di ferentes f lu jos de lava de volcanes
rec ientes del  Campo Volcánico Michoacán- Guanajuato.
Conjuntamente a l  estudio pa leomagnét ico se rea l izaron
exper imentos termomagnét icos en rocas de  9 de f lu jos
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de lava.  Con e l  f in  de obtener mas fechamientos,  se
prepararon muestras  de te f ra  y  f lu jos de lava,  para
eva luar  la  fact ib i l idad de fechar las  ana l izando su seña l
Termoluminiscente.  Los resul tados de las  edades
obtenidas por el método 14C, son menores a 3000 años.
Los va lores de Decl inac ión e Inc l inac ión obtenidos son
congruentes con respecto a los va lores esperados para
e l  per iodo de t iempo de formación de las  rocas
e s t u d i a d a s .

GEOPAL-15 CARTEL

MINERALOGÍA MAGNÉTICA: IMPLICACIONESMINERALOGÍA MAGNÉTICA: IMPLICACIONESMINERALOGÍA MAGNÉTICA: IMPLICACIONESMINERALOGÍA MAGNÉTICA: IMPLICACIONESMINERALOGÍA MAGNÉTICA: IMPLICACIONES
MAGNÉTICAS Y SU RELACIÓN MINERALÓGICA YMAGNÉTICAS Y SU RELACIÓN MINERALÓGICA YMAGNÉTICAS Y SU RELACIÓN MINERALÓGICA YMAGNÉTICAS Y SU RELACIÓN MINERALÓGICA YMAGNÉTICAS Y SU RELACIÓN MINERALÓGICA Y
FISICOFISICOFISICOFISICOFISICO----- QUÍMICQUÍMICQUÍMICQUÍMICQUÍMICA EN LA EN LA EN LA EN LA EN L AS DIFERENTES FAS DIFERENTES FAS DIFERENTES FAS DIFERENTES FAS DIFERENTES FASES DEASES DEASES DEASES DEASES DE

TRANSFORMACIÓN A ALTRANSFORMACIÓN A ALTRANSFORMACIÓN A ALTRANSFORMACIÓN A ALTRANSFORMACIÓN A ALTTTTTAS TEMPERAAS TEMPERAAS TEMPERAAS TEMPERAAS TEMPERATURAS.TURAS.TURAS.TURAS.TURAS.

Rivas Sánchez Mar ía de la  Luz,  Alva Vald iv ia  Luis
Manuel ,  Urrut ia  Fucugauchi  Ja ime, Gogichaishv i l i

Avto y González Rangel  J .  Antonio
UNAM  Inst i tuto de Geofís ica
m l r i v a s @ g e o f i s i c a . u n a m . m x

La minera logía magnét ica como pr inc ipa l  portador de
la magnet izac ión remanente natura l ,  in f luye notablemente
en la  respuesta magnét ica de las  rocas,  la  cua l  está en
función del  grado de ox idac ión de los minera les
magnét icos pr imar ios,  tamaño de grano,  química minera l
( intercambio iónico) ,  génes is ,  etc.

Nosotros rea l izamos d iversos exper imentos
empleando suscept ib i l idad magnét ica a a l tas
temperaturas en concentrados magnét icos de
t i tanomaget i ta  y  magnet i ta  a  d i ferentes granulometr ías
(var iac iones de tamaños de  -  7 a 56 micrómetros) .  En
los espectros de suscept ib i l idad magnét ica obtenidos,
fue pos ib le aprec iar  en forma notable la  in f luencia de l
tamaño de grano y química minera l ,  en las  d i ferentes
fases de t rans formación minera lógica que sufren los
minera les  pr imar ios,  a l  aumento paulat ino de
temperatura.  La minera logía no magnét ica presente en
una roca,  también representa un factor  importante a
cons iderar.  Es conocido que minera les no magnét icos
como la  p i r i ta ,  se t rans forma a a l tas  temperaturas en
magnet i ta ,  var iando notablemente e l  espectro de
suscept ib i l idad magnét ica en func ión de su tamaño de
g r a n o .

Propiedades magnét icas como his téres is  y  t ipo de
dominio magnét ico,  también t ienen una respuesta
s igni f icat iva en función del  tamaño de grano, química
minera l  y  grado de a l terac ión de los minera les
magnét icos pr imar ios.

GEOPAL-16 CARTEL

MAGNETISMO DE ROCAS DE LAS BRECHAS DELMAGNETISMO DE ROCAS DE LAS BRECHAS DELMAGNETISMO DE ROCAS DE LAS BRECHAS DELMAGNETISMO DE ROCAS DE LAS BRECHAS DELMAGNETISMO DE ROCAS DE LAS BRECHAS DEL
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Reportamos los resul tados de un estudio de
magnet ismo de rocas de la  secuencia de brechas r icas
en mater ia l  fundido «mel t»,  de l  cráter  de Chicxulub,
península de Yucatán.   L a secuencia de brechas del
cráter  de Chicxulub fueron muestreadas como parte de l
proyecto de per forac ión c ient í f ica de Chicxulub (CSDP).
E l  pozo Yaxcopoi l -1 fue per forado en e l  sector sur  de l
cráter,  en e l  poblado de Yaxcopoi l  a  20 km a l  sur  de
Mér ida.   La per forac ión inc luyó la  recuperac ión cont inua
de núcleos de 404 m a 1511 m, obteniéndose la
secuencia carbonatada Terc iar ia ,  las  brechas de impacto
y mega b loques de carbonato subyacentes.   Noventa y
dos muestras de 855.22 a 894.58 metros del  Yaxcopoi l -
1 fueron se lecc ionadas para e l  estudio de magnet ismo
de rocas.   Un suscept ib i l ímetro Kappa-br idge KLY-2 fue
empleado para las  medic iones de an isotropía de
suscept ib i l idad magnét ica  a  ba ja  f recuencia (AMS).
Alrededor de l  77% de las  brechas suev í t icas tuv ieron
fábricas proladas, el 64 % de la brecha monomít ica verde
y e l  50 % de la  brecha pol igmít ica tuv ieron fábr icas
obladas.  Los valores de los parámetros de AMS como L,
F y  P’  de las  muestras con fábr ica prolada muestran un
incremento con la profundidad, lo opuesto ocurre con los
especimenes oblados.   Como sólo es pos ib le ident i f icar
la  cara super ior  de las  muestras,  e l  aná l i s i s  d i recc ional
debe ser  rea l izado de manera muy cuidadosa,  pero
tendencias  en las  fábr icas de t ipo sedimentar io pueden
determinarse.   Los resul tados indican una
heterogeneidad re la t iva en la  fábr ica magnét ica de la
brecha, la cual  era de esperarse debida a la a l ta energía
involucrada durante su emplazamiento en e l  inter ior  de l
cráter  durante la  formación del  cráter ;  c ier tos sectores
proveen a lguna ev idencia  de patrones caracter ís t icos de
fábr icas dentro de las  brechas de impacto.
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Ricardo (Dpto. de Petrología y  Geoquímica,  Facul tad
de Ciencias Geológicas,  Univers idad Complutense de

Madr id,  España) ,  Mart ínez Cata lán José Ramón
(Dpto. de Geología,  Facul tad de Ciencias,

Univers idad de Salamanca,  España)  y  Díaz Garc ía
F lorent ino (Dpto.  de Geología,  Facul tad de Ciencias,

Univers idad de Oviedo,  España)
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The characterization of an anticlockwise PT path is an
intr icate task because the ear ly  low-pressure,  h igh-
temperature assemblages are usua l ly  severe ly
overpr inted and modi f ied by the subsequent metamorphic
evolut ion.  Furthermore,  some of  the most  important
minera l  equi l ibr ia  at  low pressures are poor ly
constra ined,  which h inders the appl icat ion of  quant i ta t ive
thermobarometr y.  However,  these d i f f icu l t ies  can be
avoided by per forming a met icu lous petrographic s tudy
and obta in ing the chemica l  composi t ion of  some key
minera ls .  The combinat ion of  these two sources of
information into an adequate petrogenetic grid can give as
a resul t  a semi-quant i tat ive est imat ion of  the topology of
the PT path, which is  more important than obtaining one
or two points of  the metamorphic tra jectory by means of
c lass ic  thermobarometr y.

This  approach was appl ied to address the pre-
Variscan metamorphic evolut ion of the O Pino unit,  which
is part of the upper units of the Órdenes complex. These
upper uni ts  are located on top of  the Var iscan orogenic
wedge and the i r  a l lochthonous character  i s  wide ly
accepted because they over l ie  an ophio l i t ic  su i te
representing the closure of a Paleozoic ocean. The O Pino
uni t  i s  a  th ick metasedimentary f l ysch- l ike sequence,
intruded by large bodies of mafic and felsic igneous rocks
at ca. 500 Ma. In the lower intermediate structural levels
of  th is  uni t ,  a  ser ies  of  medium-grade gneisses can be
found, the O Pino gneisses. Tradit ional ly,  and despite the
presence of  b ig andalus i te  pseudomorphs in quartz ve ins
and in the gneiss ic  matr ix ,  the O Pino gneisses
metamorphic evolut ion was cons idered to be barrov ian in
character.  However,  a  thorough petrographic s tudy in
these gneisses has revea led an ut ter ly  d i f ferent  h is tor y.
Textura l  re la t ionships c lear ly  show that  an ear ly  low-
pressure,  h igh-temperature metamorphic event
deve loped a minera l  assemblage of  andalus i te ,  garnet ,
s taurol i te ,  and cordier i te .  This  event  was fo l lowed by a
dramat ic  pressure increase and the presence of
s i l l imanite suggests that during the pressur izat ion, the PT
path passed through the stabi l i ty f ie ld of this mineral .  At
the culminat ion of  th is  pressure increase,  a  pervas ive
fabr ic  was formed. In th is  fabr ic  the equi l ibr ium
assemblage is  composed of  quartz,  p lag ioc lase,

muscovi te,  b iot i te ,  new generat ion of  s taurol i te  and
garnet, and the complete transformation of andalusite into
kyani te.  There is  no ev idence of  a  subsequent heat ing
af ter  peak metamorphic condi t ions were reached. Instead,
some textura l  re la t ionships suggest  retrogress ive
depressur izat ion,  g iv ing r ise to an ant ic lockwise PT path.

The growth of  s i l l imani te dur ing the pressur izat ion
indicates that  th is  event  took p lace at  h igh-T,  a typ ica l
feature of anticlockwise PT path terranes. In addit ion, the
absence of  a marked discont inui ty in the chemical  zoning
of  garnet  suggest  a  cont inuous metamorphic evolut ion,
prec luding the cons iderat ion of  two di f ferent  separate
metamorphic events ,  one LP-HT pre-Var iscan event  and a
subsequent intermediate pressure event  dur ing Var iscan
t imes re lated to the col l i s ion between Laurent ia  and
G o n d w a n a .

We interpret this anticlockwise PT path as a result of
crusta l  th ickening dur ing magmat ic  underplat ing in an
is land arc context ,  a l though other interpretat ions could
a lso be cons idered,  l ike a tectonic swi tch ing model .
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Geología,  Univers idad nacional  Autónoma de
México) ,  Zepeda Fr ías  Adr iana ( Inst i tuto de

Geof ís ica,  Univers idad Nacional  Autónoma de
México) ,  Hernández Trev iño Teodoro ( Inst i tuto de
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de Geología,  Univers idad Nacional  Autónoma de
M é x i c o )

r m s @ g e o f i s i c a . u n a m . m x

El  Comple jo Volcánico Iztacc íhuat l  (CVI)  forma parte
de la Sierra Nevada, cuya orientación general es N-S y es
el  l ímite este-sureste de la Cuenca de México, dentro de
la parte centra l  de la  Fa ja  Volcánica Trans-Mexicana
(FVTM).  Con base en los estudios desarro l lados por
Nixon entre 1987 y 1989 se sabe que el CVI, fue formado
por una gran d ivers idad de eventos erupt ivos como son:
f lu jos de lava,  f lu jos p i roc lást icos,  erupciones p l in ianas,
formación de domos,  lahares y  ava lanchas.  La act iv idad
volcánica en este comple jo parece haber in ic iado hace
1.7 Ma y hace aprox imadamente 12,000 años terminó,
coex is t iendo con a lgunos eventos del  Popocatépet l .  Con
el  f in de conocer los procesos petrogenét icos que dieron
origen a las rocas del CVI y contribuir al entendimiento de
la  evoluc ión magmát ica dentro de la  S ierra Nevada,
presentamos los pr imeros datos geoquímicos de
elementos t raza,  inc lu idas las  t ierras  raras,  y  las
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re lac iones isotópicas de Sr,  Nd y Pb de rocas de este
comple jo.  Los resul tados que se presentan pertenecen
pr inc ipa lmente a rocas de las  unidades basa les  de l
complejo (edades probables de 1.7 a 0.6 Ma) y a algunos
f lu jos de lava der ivados de fuentes \ \ \»parás i tas\ \ \»
asociadas a l  CVI,  cuyas edades i r ían de 270,000 a
~12,000 años. Las concentraciones de SiO2 y á lca l is  de
las rocas estudiadas var ían de 58 a 62 % y de 5 a 6 %
en peso, respect ivamente, y con un claro comportamiento
ca lcoa lca l ino en e l  d iagrama AFM. El  patrón de los
e lementos t raza para todas las  muestras  ana l izadas
indica un enr iquecimiento de los e lementos LIL con
respecto a los HFS y anomal ías  negat ivas de Nb, Ta,  P
y Ti ,  y  pos i t ivas de Pb,  muy s imi lar  a  las  rocas
ca lcoalca l inas formadas en arcos volcánicos.  Los
patrones de t ierras  raras muestran un fuerte
enr iquecimiento de los e lementos de t ierras  raras l igeras
con respecto a las  pesadas,  de manera s imi lar  a  rocas
der ivadas de zonas de subducción.  Se observa una
pequeña anomal ía  negat iva de Eu para rocas de las
unidades basa les  de l  CVI indicando la  ex is tenc ia  de
condic iones de fugac idad de ox ígeno di ferentes y
f racc ionamiento de p lag ioc lasa dentro de las  cámaras.
Los valores isotópicos de 87Sr/86Sr var ían de 0.70424 a
0.70537, el épsilon-Nd va de –0.35 a +3.84, el de 206Pb/
204Pb van de 18.615 a 18.765, 207Pb/204Pb var ían de
15.570 a 15.631 y 208Pb/204Pb va de 38.329 a 38.674.
para todas las  muestras  ana l izadas.

Estos resul tados isotópicos más e l  comportamiento
geoquímico de las  rocas ana l izadas sugieren que los
magmas fueron producidos a part i r  de la  fus ión parc ia l
de un manto empobrec ido,  pos ib lemente heterogéneo,
asociado a fenómenos de subducción.  Además,  estos
magmas fueron re lat ivamente modi f icados por procesos
de contaminac ión cort ica l  y  cr is ta l izac ión f racc ionada.
También se puede ident i f icar  que c ier tos eventos
\ \ \»parás i tos\ \ \» in ic ia lmente asociados a l  CVI no
muestran un comportamiento s imi lar  a  éste,  s ino más
bien parec ido a los eventos de l  Popocatépet l
(a f loramientos de rocas rec ientes s i tuados a prox imidad
de Paso de Cortés) .  Ex is te una c lara d i ferenc ia  i sotópica
entre las  rocas der ivadas de l  Popocatépet l  y  de l  CVI,
indicando di ferenc ias  petrogenét icas para ambos
cen t ro s .

G E O Q P - 3

NOBLE GASES AND RADIOGENIC ISOTOPES INNOBLE GASES AND RADIOGENIC ISOTOPES INNOBLE GASES AND RADIOGENIC ISOTOPES INNOBLE GASES AND RADIOGENIC ISOTOPES INNOBLE GASES AND RADIOGENIC ISOTOPES IN
LLLLL AAAAAVVVVVA AND SCORIA FROM THE QUAA AND SCORIA FROM THE QUAA AND SCORIA FROM THE QUAA AND SCORIA FROM THE QUAA AND SCORIA FROM THE QUATERNARTERNARTERNARTERNARTERNARYYYYY
SIERRA CHICHINAUTZIN, CENTRAL MEXICOSIERRA CHICHINAUTZIN, CENTRAL MEXICOSIERRA CHICHINAUTZIN, CENTRAL MEXICOSIERRA CHICHINAUTZIN, CENTRAL MEXICOSIERRA CHICHINAUTZIN, CENTRAL MEXICO

Meriggi  Lorenzo (Inst i tuto de Geof ís ica - UNAM),
Taran  Yur i  ( Inst i tuto de Geof ís ica -  UNAM), Sumino

Hirochika (Laboratory for  Earthquake Chemistry  -
Univers i ty  of  Tokyo),  S iebe  Claus ( Inst i tuto de
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He, Ne, Ar, Sr, Nd, and Pb isotopes in volcanic rocks
f rom the S ier ra Chichinautz in Volcanic F ie ld (SCVF),
Central Mexico, were determined in order to gain a better
understanding of  magma generat ion.  Pr imi t ive magmas
in the SCVF vary f rom typica l  subduct ion-re lated ca lc-
a lka l ine basa l ts  and basa l t ic  andes i tes  to OIB-type
basa l ts  and at  least  three d i f ferent  hypotheses t ry ing to
expla in the i r  genes is  have been postu lated by prev ious
authors:  (1)  presence of  a  mant le  p lume, (2)  r i f t - type
crusta l  de laminat ion,  and (3)  pecul iar i t ies  of  the
subduct ion processes of  the Cocos Plate.

The ana lyzed samples represent  pr imi t ive end-
members f rom the ca lc-a lka l ine ser ies  (Cerro Pelagatos)
as wel l  as  f rom the h igh-TiO2 ser ies  (Chich inautz in,
Guespalapa,  Xi t le ,  and Tezoyuca volcanoes) .  Moreover,
severa l  samples f rom s ing le volcanoes (Pe lagatos,
Chichinautzin, and Xitle) were taken in order to investigate
evolut ionary processes in s ing le p lumbing systems.
Noble gas i sotopic rat ios were obta ined by crushing
ol iv ine phenocrysts  whereas Sr-Nd-Pb were obta ined
from the bulk rock samples. Most samples show 3He/4He
<8.1 Ra (Ra is  the atmospher ic  3He/4He rat io) ,
atmospher ic- l ike 38Ar/36Ar (0.1870-0.187),  40Ar/36Ar
(299.56-348.3), 20Ne/22Ne (9.92-10.02), and 20Ne/22Ne
(0.0286-0.02946) which are typical for subduction related
magmas and are in agreement wi th the presence of  a
depleted mant le  beneath Centra l  Mexico wi th an a i r
component that  i s  probably  l inked to recyc l ing by
subduct ion processes.  However,  unusual ly  h igh 20Ne/
22Ne (>10.4) and 21Ne/22Ne (>0.0320) ratios in Xitle and
Guespalapa samples suggest  the poss ib le  addi t iona l
presence of  a  deeper,  more undepleted mant le
component.  This  requires fur ther conf i rmat ion by more
extens ive sampl ing and ana lyses.  On the other hand,
variat ions in the 3He/4He rat io in samples from the same
volcanoes suggest  part ia l  degass ing and the occurrence
of  crusta l  ass imi la t ion dur ing magma ascent .
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El Comple jo Volcánico Tacaná (CVT) se loca l iza en
las  coordenadas geográf icas la t i tud Norte 15º08’ y
longitud Oeste 92º06’ al sur de México, en el estado de
Chiapas en e l  l ími te con Guatemala.  Este se encuentra
estructura lmente in f luenciado por e l  S is tema de Fa l las
Motagua-Polochic,  l ími te tectónico entre las  p lacas de
Norteamér ica y  Del  Car ibe y  magmát icamente por la
subducción de la  P laca de Cocos debajo de la  P laca
N o r t e a m e r i c a n a .

El  CVT ha s ido estudiado desde e l  s ig lo pasado por
diversos invest igadores.  E l  estudio más rec iente fue
rea l izado por Garc ía-Pa lomo y colaboradores (2004)
quienes proponen que e l  CVT esta const i tu ido por  4
di ferentes estructuras volcánicas:  Chichuj ,  Tacaná,  Las
Ardi l las  y  San Antonio,  y  descr iben la  columna
estrat igrá f ica asoc iada a este comple jo,  la  cua l  esta
def in ida por t res grandes secuencias :  secuencia de
rocas de l  Basamento,  secuencia de rocas Secuencia de
Calderas y  la  secuencia  de depós i tos de l  Comple jo
Volcánico Tacaná.

De acuerdo con e l  aná l i s i s  químico y petrográf ico
rea l izado a las  rocas representat ivas de cada una de
estas secuencias  se determino que la  zona donde se
desarro l lo e l  CVT tuvo a l  menos dos t ipos de act iv idad
magmát ica:  p lutónica y  volcánica.

La act iv idad p lutónica desarro l ló e l  basamento sobre
e l  cua l  descansan las  rocas de la  Secuencia de Calderas
y los productos y  estructuras de l  CVT, e l  cua l  esta
const i tu ido por rocas graní t icas (S iO2 64.64% a 65.29%
p), dior i tas (SiO2 60.18 %p.)y gabros (SiO2 51.67 %p.),
las  cua les lo def inen como un basamento de t ipo ca lco
a lca l ino t íp ico de ambientes orogénicos.

La act iv idad volcánica se caracter iza por la  emis ión
de mater ia l  de t ipo andesít ico y dacít ico (SiO2 55.02% a
64.85% p. ) ,  compuestas pr inc ipa lmente por p lag ioc lasa,
p i roxeno (augi ta  y  enstat i ta ) ,  hornblenda y óx idos de
hierro.  Este mater ia l  ha s ido expulsado en forma efus iva
y explosiva que dio origen a f lujos de lava, formación de
domos,  depós i tos de f lu jos de b loques y  cenizas,

ign imbr i tas ,  depós i tos de ca ída,  f lu jos de pómez y f lu jos
de cenizas asoc iados a la  Secuencia de Calderas y  a l
CVT.

Los productos emit idos en esta zona representan los
magmas or ig inados por la  fus ión parc ia l  de la  corteza
oceánica,  cont inenta l  y  manto durante la  interacc ión de
las  p lacas de Cocos y  de Norteamér ica.  Este magma ha
s ido inyectado constantemente en la  cámara mágmat ica
loca l izada por debajo de este comple jo volcánico.
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El Arco Volcánico Chiapaneco (AVC) se local iza en la
porción centra l  del  estado de Chiapas, entre dos grandes
rasgos volcánicos, el Arco Volcánico Mexicano al NW y el
Arco Volcánico Centroamer icano a l  SE.  E l  AVC está
formado por una ser ie  de volcanes a l ineados
irregularmente en dirección NW con una longitud de 150
km, s iendo e l  Volcán El  Chichón e l  más joven de e l los.
El presente estudio se real izó en la parte central del AVC
el  cua l  se compone de a l  menos 10 estructuras
volcánicas con di ferentes depós i tos volcánicos
asociados.  Dichas estructuras se d iv iden en dos
calderas, un complejo dómico, 3 volcanes y 4 domos. Se
realizaron 59 puntos de control dentro del área de interés
con e l  objet ivo de recolectar  muestras de los f lu jos
piroc lást icos,  depós i tos de ca ída y  domos para la
rea l izac ión de estudios petrográf icos y  químicos.

La petrograf ía  indica que se t rata  de rocas
hipocr is ta l inas,  con fenocr is ta les de plagioclasa > anf íbol
> clinopiroxeno > ortopiroxeno > óxidos de Fe-Ti en una
matriz de vidrio y microl i tos de plagioclasa, el arreglo de
estos componentes le  otorga una textura por f íd ica.  La
pr inc ipa l  caracter ís t ica que presentan las  p lag ioc lasas es
e l  zoneamiento normal ,  inverso y osc i la tor io.

Los resul tados químicos obtenidos en muestras
representat ivas indican que los productos emit idos por e l
AVC se local izan en el  campo subalcal ino y, ut i l izando el
d iagrama AFM, se puede obser var  que las  muestras
pertenecen a l  campo ca lcoalca l ino,  con un contenido
medio y a l to en potas io.  En e l  d iagrama de c las i f icac ión
TAS (Le Bas,  1986) la  concentrac ión de las  rocas se
encuentran desde e l  campo de las  andes i tas  basá l t icas
hasta e l  campo de las  dac i tas  con un interva lo de s í l ice
entre e l  54.87%p y 64.34%p. Además se ident i f icaron
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rocas de composic ión basa l t ica (49.81%p.,  S iO2) y
t raquibasá l t ica (50.67%p.,  S iO2) que corresponden a
pequeños enc laves máf icos de textura a fan í t ica
embebidos en rocas andes í t icas y  dac í t icas de a lgunos
de los domos.

En e l  d iagrama mult ie lementos se observan las
anomal ías  negat ivas en Ti ,  P,  Nb y Ta;  mientras que en
el  d iagrama de las  Tierras  Raras se muestra un
enr iquecimiento en Tierras Raras L igeras,
empobrec imiento en Tierras Raras Pesadas y  una l igera
anomal ía  negat iva de Eu.

De acuerdo con las  caracter ís t icas petrográf icas y
químicas de las  rocas ana l izadas,  se deduce que éstas
mani f iestan un comportamiento t íp ico de ambientes
orogénicos y con lo anterior se concluye que el origen del
AVC se debe a la  subducción de la  P laca de Cocos
debajo de Norteamér ica.
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The San Xiao composi te p luton intrudes the Car iño
gneisses,  a  metasedimentary sequence in the Upper
uni ts  of  the Cabo Ortega l  Complex.  I t  crops out  in the
eastern c l i f f s  of  Cabo Ortegal ,  which has outstanding
exposures,  a l though i ts  actua l  s ize cannot be est imated.
I t  exh ib i ts  spectacular  ev idence of  magma mingl ing
processes,  which prov ides an exce l lent  opportuni ty  to
study the re lat ive importance of  crysta l l izat ion versus
mix ing dur ing magmat ic  evolut ion.

Based on the composit ional features of the rocks and
their  f ie ld re la t ionships,  we d is t inguish two di f ferent
igneous uni ts  wi th contrast ing composi t ions:  a  maf ic  uni t
and a fe ls ic  uni t .  Between these two end-members,  a
whole var iety  of  intermediate rocks can be found,
indicat ing that  some chemica l  mix ing has occurred.  In a
QAP diagram, the normative mineralogy of the mafic rocks
indicates that  they are gabbro to quartz-monzogabbro,
whereas the fe ls ic rocks display a trend from granodiori te

to syenogranite. In an AFM triangular plot, all the rocks in
the San Xiao pluton define a calc-alkaline trend, similar to
those found in mature is land-arcs.

Major e lement geochemistry  supports  the chemica l
mix ing as most  of  the e lements exhib i t  l inear  t rends in
Harker  d iagrams,  a l though the presence of  a  gap
between maf ic  and fe ls ic  members indicates that  the
mix ing was not  complete,  as  ev idenced by the mingl ing
structures.  Some minor e lements behave in the same
way when plot ted versus s i l ica.  However,  l ight  rare earth
e lements in  maf ic  and fe ls ic  rocks d isp lay para l le l
pat terns suggest ing that  both oppos i te  mel ts  exper ienced
fract ional  crysta l l izat ion to some extent .

In order to eva luate the importance of  the mix ing
process,  we have used Rb, Sr,  Zr and Ba in diagrams of
the form P/Q versus Q and P/Q versus 1/Q, as
recommended by Langmuir  et  a l .  (1978).  The t rends
def ined in these d iagrams suggest  that  the main process
which gives rise to the chemical variat ion in the San Xiao
composi te p luton is  magma mix ing,  and other igneous
processes,  such as part ia l  mel t ing or f ract iona l
crysta l l izat ion,  p layed minor ro les.

To determine the tectonic set t ing we have used
di f ferent  minor e lement tectonic d iscr iminat ion d iagrams.
For maf ic  rocks,  the resul ts  are var iab le,  a l though they
tend to c luster  in  f ie lds indicat ing subduct ion-re lated
sett ings and calc-a lka l ine arc basal ts.  For fe ls ic rocks the
samples coherent ly  p lot  in  the volcanic arc f ie ld.

Due to the ambigui ty  of  these d iagrams,  we have
used more re l iab le normal ized sp ider  and REE diagrams,
compar ing the San Xiao rocks wi th some of  known
tectonic set t ing.  The maf ic  rocks del ineate a pat tern in
chondr i te  normal ized diagrams which resembles that
def ined by E-MORB, whereas fe ls ic  rocks were plotted in
an ocean r idge grani te normal ized d iagram and out l ine a
pattern s imi lar  to a volcanic arc.

The resul tant  data indicates that  the most  probable
tectonic set t ing could be an is land arc associated wi th a
subduct ion zone. Prel iminary isotopic studies support th is
idea, and refine it to suggest that the island arc was near
a cont inenta l  mass.
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The Ja l i sco Block is  a  fau l t-bounded crusta l  b lock at
the western edge of the Trans-Mexican Volcanic Belt. Litt le
is known about the underly ing basement in the Atengui l lo
region,  because of  i t s  extens ive Miocene-Quaternary
volcanic cover.

The Atengui l lo r iver  has cut  a  deep channel  into
bedrock of  the Ja l i sco Block,  expos ing p lutonic and low
grade metamorphic rocks.   A smal l  number of  s tudies
have reported ages of  the p lutonic rocks,  but  none have
determined ages of  the metamorphic rocks,  nor have any
been measured on samples f rom the deep part  of  the
Atengui l lo va l ley.   As part  of  a  broader s tudy of  the
dynamics of  the Atengui l lo r iver,  we have col lected a
representat ive number of  grani tes ,  granodior i tes ,  and
schis ts ,  f rom th is  area in order to better  understand the
basement of  the Ja l i sco Block,  as  compared to other
parts  of  the Guer rero Ter rane.

Here we report  n ine new U-Pb LA-ICPMS zircon
ages and Ar-Ar ages f rom the basement of  the Ja l i sco
block. Granites from the Tio Cleto region of the Atenguillo
(between Atengui l lo and Zacatongo) y ield Ar-Ar and U-Pb
ages between 59.3 and 74.2 Ma.  The Ar-Ar whole rock
age of the diorite is 59.3 Ma and the U-Pb age is 74.2 Ma,
suggest ing that  the younger Ar age is  the resul t  o f
resetting by younger intrusions of that age.  Granites near
Zacatongo y ie ld 206Pb/238U ages of  59.3 to 61.3 Ma.
These ages are comparable to prev ious work on grani tes
from the Ja l isco Block, and over lap with ages of rhyol i t ic
ash f low tuf fs  a lso f rom the region.   Quartz- fe ldspath ic
schis ts  and hornblende granodior i tes  f rom north of  the
Ameca r iver,  y ie ld much older 206Pb/238U ages,  f rom
Ear ly  Cretaceous to Middle Jurass ic  (133.2-163.8 Ma).

These ages are s imi lar  to those determined in
other areas of  the Guer rero Ter rane (139 to 164 Ma).
There is  a lso over lap in ages reported f rom the Al is i tos
Terrane to the north in Baja California (90-134 Ma). These
new geochronologica l  data indicate the presence of  the
Jurass ic-Cretaceous magmat ic  arc into the Atengui l lo
R e g i o n .
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Como parte de l  proyecto «Geocronología de U-Pb,
isotopía y  geología estructura l  en las  migmat i tas  de l
Comple jo Xolapa,  Guerrero»,  se l levó a cabo la
caracter izac ión geoquímica y  e l  fechamiento de rocas
intrus ivas pertenecientes a la porción de Tierra Colorada.

Mucho se ha d iscut ido sobre los l ími tes y  edad del
Comple jo Xolapa;  s in embargo, pocos han s ido los
traba jos desarro l lados en esta zona,  debido a la
comple j idad de sus estructuras y  acces ib i l idad
topográf ica.  Pero e l  consenso en cuanto a su
composic ión petrográf ica es c laro;  está conformado por
rocas metamórf icas de medio a a l to grado en fac ies  de
anf ibol i ta ,  con repet idas intrus iones de cuerpos
graní t icos y  granodior í t icos.  Dichos cuerpos pueden
presentarse deformados o s in deformación a lguna.

Este t raba jo presenta un estudio geoquímico y
geocronológico de a lgunas de las  rocas que conforman
el  área de Tierra Colorada,  que es cons iderada como la
zona del  l ími te norte de l  Comple jo Xolapa.

Los aná l i s i s  geoquímicos indican una c lara
tendencia composic ional  de los cuerpos,  ya que en su
mayor ía  se t rata  de rocas or ig inadas por magmas
subalca l inos y  evoluc ionados,  que presentan un c laro
enr iquecimiento en LREE, as í  como de anomal ías
negat ivas de Eu.  Con la  excepción del  intrus ivo
monzodior i t ico «San Juan del  Reparo» y de l  grani to ide
protomi loní t ico «Las P iñas» de composic ión
granodior í t ica,  cuyos patrones obedecen otro
comportamiento.  S in embargo, todos los cuerpos
anal izados cuentan con una f i rma geoquímica de grani tos
de arco volcánico (VAG).

Geocronológicamente,  se pudo determinar  la  edad
de a lgunos cuerpos en base a d i ferentes metodologías
de acuerdo a su composic ión minera lógica.  Como e l
intrus ivo «El  Sa l i t re» con una edad Rb-Sr en Muscovi ta-
Fe ldespato Potás ico-WR, «San Juan del  Reparo» y «Las
Piñas» por medio de U-Pb en z i rcones.  As í  mismo, éste
úl t imo también fue fechado por K-Ar en Biot i tas.
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La S ierra de Huaut la  es e l  mayor centro volcánico
terciario de la porción norte-central de la Sierra Madre del
Sur.  La estrat igra f ía  y  los rasgos tectónicos asociados de
este centro volcánico resul tan c laves para entender la
evoluc ión magmát ica terc iar ia  de esta reg ión.

La porc ión norte de la  S ierra de Huaut la  esta
compuesta por rocas Cenozoicas que se integran
bás icamente en dos secuencias  pr inc ipa les.  La pr imera
corresponde a una suces ión sedimentar ia  cont inenta l  de
capas f luv ia les  y  lacustres que forman parte de lo que
tradic ionalmente se conoce en la  reg ión como Grupo
Balsas.  La segunda secuencia,  que sobreyace a la
anterior, está  formada por rocas volcánicas terciar ias que
conforman la  S ierra de Huaut la .

Las rocas de la  secuencia volcánica presentan
var iac iones l i to lógicas y  en su carácter  lav ico o
piroc lást ico;  los d i ferentes t ipos de l i to logía que se
reconocieron en estas unidades inc luyen rocas lav icas
andes í t icas y  dac í t icas,  f lu jos p i roc lást icos,  depós i tos de
ca ída,  f lu jos de b loques y  ceniza y  f lu jos de escombros.
La base de la  secuencia esta formada por a l  menos t res
unidades ign imbr i t icas que cont ienen b iot i ta .  No ex is ten
indic ios de una fuente cercana para estas ign imbr i tas .
Una ignimbr i ta  s imi lar  ubicada en e l  borde sureste de la
Sierra de Huaut la arrojó una edad de K-Ar en biot i ta de
31.8 ± 0.4. A estas ignimbr i tas sobreyacen unidades de
derrames dac í t icos e ign imbr i tas  con hornblenda que se
encuentra asoc iadas a una estructura anular  que parece
corresponder a una ca ldera de colapso.  La secuencia es
coronada por una ser ie  de derrames andes í t icos que
fueron emplazados a lo largo de d iques or ientados
pr inc ipa lmente a l  norte.  E l  comportamiento de los
e lementos t raza en d iagramas mul t ie lementa les  y  de
Tierras Raras sugiere que estas  rocas se re lac ionan a
magmat ismo de arco modi f icado pr inc ipa lmente por
cr is ta l izac ión f racc ionada.

Las estructuras tectónicas pr inc ipa les se agrupan
esencia lmente en t res s is temas de fa l las ,  uno con
orientación E–W, otro con orientación N–S y un último de
orientación NW. Las fa l las E–W, se caracter izan por tener
un desplazamiento la tera l  derecho. Los indicadores
c inemát icos de las  fa l las  N–S no muestran un patrón
claro,  mientras que las  fa l las  con or ientac ión NW, son
fa l las  normales pr inc ipa lmente aunque loca lmente
a lgunas muestran indicadores de desplazamiento la tera l
izquierdo.  Las fa l las  N–S y NW, a fectan a las  unidades

más ant iguas de la  secuencia volcánica,  mientras que
las fa l las  E–W afectan inc luso a las  unidades más
j ó v e n e s .

La d is t r ibuc ión y las  caracter ís t icas de las  unidades
volcánicas estudiadas reve lan que la  parte norte de la
S ierra de Huaut la  evoluc ionó de un magmat ismo s i l íc ico
asociado a conductos centra les (ca ldera E l  Tepehuaje)   a
volcanismo f i sura l  andes í t ico.  Las unidades volcánicas
son poco más jóvenes que en e l  sector Taxco-Ti lzapot la
y las  estructuras tectónicas re lac ionadas con e l
volcanismo son también d i ferentes.  Estas observac iones
conf i rma que las  condic iones tectónicas de la  S ierra
Madre del Sur tuvieron un cambio significativo al inicio del
Ol igoceno a l  pasar  de una tectónica de fa l las  la tera les
izquierdas con orientación al NW a fal las normales con la
misma or ientac ión y poster iormente a una tectónica de
fa l las  la tera les  derechas con or ientac ión E-W.
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La Formación Cupido del  Cretác ico In fer ior
(Hauter iv iano tard ío-Alb iano temprano) representa una
extensa p lata forma carbonatada ampl iamente d is t r ibu ida
en e l  noreste de México.  Esta Formación presenta
segmentos dolomit izados con dis t r ibuc ión y formas
diversas. En el Cañón de Bustamante, N. L., la Formación
Cupido af lora desde su base hasta su cima, a lo largo de
una secc ión de 6 km, donde se encuentran cuerpos de
dolomita part icu larmente b ien expuestos.  La Formación
Cupido en esta loca l idad presenta fac ies  de inter ior  a
margen de p lata forma y p lata forma externa.  La
dolomit izac ión a fectó parc ia lmente a todas estas fac ies
s in a fectar  aparentemente a las  unidades subyacente
(Formación Tara ises de l  Ber r ias iano-Hauter iv iano
infer ior )  y  sobreyacente (Formación La Peña del  Apt iano
super ior ) .  Con e l  objeto de comprender la  natura leza de
los procesos de dolomit ización y e l  or igen de los f lu idos
dolomit izantes que a fectaron parte de la  Formación
Cupido se h ic ieron estudios petrográf icos,  de
catodoluminiscencia,  aná l i s i s  de inc lus iones f lu idas,
geoquímica de e lementos mayores y  t raza,  geoquímica
de isótopos estables (carbono y ox ígeno) y  re lac iones
isotópicas de 87Sr/86Sr en muestras se lectas de esta
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formación en e l  Cañón de Bustamante.  La geometr ía  de
los cuerpos dolomit izados,  es i r regular  en las  fac ies  de
margen y plataforma externa, y subhorizontal en las facies
c íc l icas de inter ior  de p lata forma. La dolomita en su
mayor ía  es de reemplazamiento de forma xenotópica-A a
ip id iotópica-S,  no ferrosa y  de color  ro jo de ba ja
lumin iscencia  (dul l ) .  E l  tamaño de los cr is ta les  de
dolomita genera lmente emula e l  tamaño de los cr is ta les
de carbonato de ca lc io precursor de las  fac ies
dolomit izadas.  Las ev idencias  petrográf icas (dolomita
anhedra l  y  dolomita barroca,  est i lo l i tas  y  compactac ión
pre y  post-dolomit izac ión) ,  los contro les y  geometr ía  de
los cuerpos de dolomita,  as í  como los datos de
microtermometría de inclusiones f luidas (190 a 200 ºC) y
del d18O (4.4 0/00 a -6.4 0/00) de la dolomita revelan que
la dolomit izac ión ocurr ió a a l tas  temperaturas,
re lac ionada con una anomal ía  térmica regional ,  en
condic iones d iagenét icas de sepul tamiento profundo.
Esta anomal ía  térmica regional  se fundamentó también
con anál i s i s  de inc lus iones f lu idas de dolomita y  ca lc i ta
post-dolomita de la  Formación Cupido en las  loca l idades
El  Chico y Minas Vie jas ,  as í  como en e l  cemento de
ca lc i ta  post-dolomít ica en e l  Cañón de Bustamante.  Se
in f iere que e l  f lu ido dolomit izante fue agua mar ina
modi f icada con base en la  geoquímica de las  dolomitas
y en la  sa l in idad obtenida a part i r  de los aná l i s i s  de
inc lus iones f lu idas.  Aparentemente,  e l  movimiento del
f lu ido dolomit izante s iguió patrones de c i rcu lac ión de
f lujo lateral,  controlados por la porosidad y permeabi l idad
or ig ina l  de las  fac ies  ca lcáreas dolomit izadas más que
por rasgos tectónicos ( fa l las  o f racturas) .  La edad de la
dolomit izac ión es inc ier ta ,  s in embargo ex is ten indic ios
que muestran que pudo haber sucedido en e l  Cretác ico
Tard ío .
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El  presente t raba jo se enfoca a l  estudio de la
secuencia ca lcárea sobre la  brecha de impacto en e l
pozo UNAM-5. E l  pozo esta ubicado a los 20° 23’ de
latitud Norte y 89° 39’ de longitud oeste, a una distancia
radia l  de 112 km del  centro del  cráter.  Se per foró con
recuperac ión cont inua hasta la  profundidad de 504 m,
presentando una columna de rocas ca lcáreas hasta los
332 m y de ahí  hasta su base brechas de impacto.

El  objet ivo es determinar las  var iac iones petro lógicas
y geoquímicas en su interva lo de 30 m de roca ca lcárea
depos i tada sobre la  brecha,  para estudiar  los cambios
paleoambienta les  después de l  impacto y  su pos ib le
re lac ión con e l  mismo. Se ana l izaron 60 muestras,  con

un muestreo denso hac ia  la  zona más cercana a la
brecha.  Las técnicas geoquímicas ut i l izadas son
Fluorescencia  de Rayos X, ICP-MS para e lementos de
Tierras Raras,  Isótopos estables de &#948;13C y
&#948;18O, geoquímica Isotópica de Sr y  d i f racc ión de
rayos X.

A part i r  de los estudios petrográf icos se logró
di ferenc iar  t res cambios textura les  que indican cambios
en los n ive les  de energ ía ,  interpretados como
condic iones de somer izac ión de la  p lata forma. Tanto en
los estudios petrográf icos como en los geoquímicos se
pudo notar e l  constante incremento de mater ia l  terr ígeno
e inh ib ic ión de mater ia  orgánica,  que ex is t ió desde la
base de la  secuencia hasta aprox imadamente 10 m
arr iba de l  mater ia l  de impacto (de los 332 m hasta los
322 m).  Los procesos d iagenét ico se ven ampl iamente
mani festados en este interva lo,  re f le jados en e l  a l to
contenido de MgO, as í  como de SiO2. La constante
presencia  de agregados evapor í t icos de forma es fér ica,
hace pensar  que estos se deban a un proceso
diagenét ico de rel leno de poros. A part ir  de los estudios
isotópicos de Sr se establece una edad de 63.66 Ma para
la  profundidad de 330 m. En cuanto a las  condic iones
re lac ionadas con la  presencia  de organismos,  se puede
observar  que la  abundancia de mater ia  orgánica,  se da
10 metros arr iba de la  base de la  secuencia,  lo cua l
podr ía  darnos la  pauta para dec i r  que e l  impacto del
meteor i to pos ib lemente a fecto la  reg ión por un per iodo
de var ios mi les  de años,  hasta que las  condic iones
ambienta les se normal izaron.

El  mater ia l  terr ígeno es de interés ambienta l  porque
indica condic iones cercanas a la  costa,  lo cua l  nos
reaf i rma la  propuesta de condic iones someras en
genera l  para la  secuencia;  aunque en este caso
pos ib lemente este in f luenciada por aporte loca l  de
mater ia l  arc i l loso,  retraba jado por las  brechas.

Con base en la  in formación obtenido se p lantea una
interpretación desde el  punto de v ista paleoambienta l .  En
genera l  se observa que preva lec ieron condic iones
someras por un periodo largo y que aunado a esto existió
un levantamiento tectónico de la p lata forma que pers is t ió
hasta la  actua l idad.  Ev idencia en apoyo es la  anhidr i ta ,
presente a largo de la  columna,  la  cua l  indica
condic iones de p lata forma somera.
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Cervantes de la  Cruz Kar ina El izabeth (Posgrado en
Ciencias de la  Tierra,  UNAM) y Ortega Gut iérrez
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ke c e r v a n@ho tma i l . c om

La meteorita condrít ica Nuevo Mercurio (H5, S1) cayó
en e l  estado de Zacatecas e l  15 de dic iembre de 1978,
actua lmente forma parte de la  Colecc ión Nacional  de
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Meteor i tas  con sede en e l  Inst i tuto de Geología de la
UNAM. Los condros que const i tuyen este t ipo de
meteor i tas  son objetos l í t icos cuas ies fér icos y
mi l imétr icos,  cuyas formas y  texturas sugieren que
estuv ieron fundidos a l  momento de su formación;  s in
embargo,  se sabe poco de los mecanismos que los
or ig inaron.  Este t raba jo,  con base en e l  estudio
petrográf ico de los condros de Nuevo Mercur io,
representa un aporte a la  resoluc ión del  problema. E l
d iámetro medio de 150 condros medidos en Nuevo
Mercurio mediante técnicas de microscopía optica con luz
ref le jada y  t ransmit ida,  es  de 500 &#61549;m, y  la
c las i f icac ión de sus tamaños buena (desv iac ión estándar
de 0.75&#61542;) .  Los condros con textura por f íd ica
const i tuyen e l  51% de la  muestra,  mientras que los
condros no por f íd icos están en una proporc ión de 49%.
Ex is ten grados d i ferentes de desarro l lo cr is ta l ino
(condros porf íd icos,  barrados de ol iv ino, cr iptocr is ta l inos,
y radiales de piroxeno) aún dentro del mismo tipo textural
de condro;  por e jemplo,  los condros por f íd icos en las
f racc iones gruesas muestran un desarro l lo mejor de los
cr ista les y,  conforme disminuye el  tamaño del condro, los
cr is ta les  se vuelven anhedra les,  mientras que los
condros granulares de ol iv ino y p i roxeno t ienden a tener
un tamaño menor.  En los condros cr iptocr is ta l inos la
re lac ión entre e l  tamaño y la  textura se re f le ja  en la
d is t r ibuc ión y contenido de los minera les opacos,  ta les
como kamaci ta  (Fe-Ni)  y  t ro i l i ta  (FeS) ,  ya que en las
f racc iones de tamaño mayor su d is t r ibuc ión es i r regular,
pero conforme disminuyen las  d imens iones del  condro
las part ícu las  de kamaci ta  t ienden a estar  hac ia  su parte
centra l  y  la  t ro i l i ta  hac ia  los bordes,  mientras que los
condros de tamaño menor no presentan estos minera les.
Al  parecer e l  tamaño de los condros juega un ro l
petrogenét ico importante en su textura y  contenido de
minera les  opacos,  lo cua l  podr ía  expl icarse por una
respuesta d is t inta de los condros a procesos de
volat ización-cr ista l ización como función directa del t iempo
tomado para enfr iarse,  en v i r tud de su tamaño mayor o
m e n o r.
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En México han ca ído un gran número de meteor i tos,
pr inc ipa lmente metá l icos.  Algunos (condr i ta  Al lende,
acondr i ta  Acapulco,  metá l ico Toluca)  han s ido
ampl iamente estudiados y  fechados en otros pa íses.  S in
embargo,  ex is ten var ias  condr i tas  en la  colecc ión del
Inst i tuto de Geología que no han s ido fechadas.  La
importanc ia  de l  fechamiento de las  condr i tas  radica en

que se cons idera que su edad representa la  edad del
S is tema Solar  ya que son los cuerpos más pr imi t ivos y
ant iguos del  mismo. Otros grupos,  como las  acondr i tas
y los metá l icos,  muestran procesos de d i ferenc iac ión
magmát ica.  En este t raba jo se reporta e l  pr imer
fechamiento 206Pb-207Pb de un meteor i to rea l izado en
México. Se ha ut i l izado a Al lende debido a que su edad
es conocida: 4, 565 ± 4 Ma (isocrona 206Pb-207Pb) y 4,
568.1 ± 1 Ma (condro 206Pb-207Pb) y  nos permite
ca l ibrar  las  técnicas de separac ión química y  de
espectrometr ía  de masas.  Los pr imeros resul tados han
s ido buenos,  obteniéndose una edad 206Pb-207Pb de
isocrona con 10 condros, 12 CAI (Calcium Aluminum rich
Inclusions) y 2 DI (Dark Inclusions) de 4, 570 ± 45 Ma.
Esta edad es comparable con las  reportadas,  pero e l
er ror  es mayor.  Esta d i ferenc ia  se atr ibuye a la  mín ima
cant idad de muestra ut i l izada en nuestros aná l i s i s
[0.00052-0.1114 g] ,  en comparac ión con los estudios
prev ios que reportan pesos de [0.127-1.272 g] ,  además
de las  inherentes ba jas  concentrac iones de U [0.01-0.1
ppm] y  Pb [0.05-0.5 ppm] de Al lende.  Al  mejorar  la
e f ic ienc ia  de recuperac ión en las  columnas y  la
ionizac ión de la  muestra en e l  espectrómtero se espera
a lcanzar la  prec is ión de los estudios prev ios y  ap l icar
esta técnica a otros meteor i tos aún no fechados.  Los
resul tados obtenidos de las  muestras ana l izadas y  los
blancos ana l í t icos indican que las  insta lac iones del
LUGIS t ienen la  capac idad de rea l izar  este t ipo de
estudios y  en un futuro incurs ionar en otros pares
i s o t óp i co s .
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En e l  estado de Coahui la  se encuentra una de las
prov inc ias  más grandes de ce lest i ta  en e l  mundo,
además de ser  e l  pr imer productor de ce lest i ta  a  n ive l
nac ional .  Estos depós i tos minera les,  se encuentran
asociados a rocas carbonatadas de p lata forma del
Alb iano-Cenomaniano,  depos i tadas sobre a l tos
estructura les  correspondientes a los e lementos
paleogeográf icos del  Jurás ico tard ío.

La S ier ra de l  Venado forma parte de la  pa leo -
plata forma de Coahui la ,  y  se loca l iza entre la  S ierra de
los Alamitos y  la  S ier ra de La Fragua,  ésta ú l t ima sobre
la traza de la Falla de San Marcos, en la parte central del
estado de Coahui la .  Dentro de la  S ierra de l  Venado, se
encuentra un área minera l izada conocida como mina «El
Lucero»,  donde ex is ten cuatro hor izontes minera l izados
de ce lest i ta ,  los cua les son epigenét icos,  estrat i formes,
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concordantes a la  estrat i f icac ión y no t ienen impl icac ión
alguna con fenómenos ígneos;  las  estructuras
minera l izadas son mantos y  lentes de ce lest i ta  con
espesores entre 0.40m y 2.0m con texturas var iab les,
desde cr is ta les  euhedra les  a  subhedra les  de a lgunos
cent ímetros con texturas en «abanico»,  hasta bandas
r í tmicas de tonos c laros y  obscuros con cr is ta les
subhedra les de ce lest i ta  de grano f ino;  también es
común, la  presencia  de cav idades re l lenas por cr is ta les
de pocos dec ímetros,  as í  como pequeños fós i les
reemplazados por la  minera l izac ión.

De manera genera l ,  los aná l i s i s  microtermométr icos
de temperatura de homogeneizac ión (Th)  y  sa l in idad,  se
rea l izaron sobre 133 inc lus iones b i fás icas (L+V)
contenidas en los cr is ta les  de ce lest i ta ,  presentando
rangos de 50 ºC a 120 ºC para la  Th, y sa l in idades de
entre 4.18% a 14.77% peso eq.  NaCl.

Los va lores medios de Th y sa l in idad son di ferentes
en cada uno de los mantos,  observando, composic iones
l igeramente más ca l ientes y  sa l inas hac ia  la  parte
super ior  de cada hor izonte minera l izado,  pudiendo
representar  var iac iones en e l  comportamiento térmico y
químico del  f lu ido.

Con base en las  texturas de los mantos
minera l izados,  y  los resul tados microtermométr icos,  se
puede asumir,  como una t ipología s imi lar  a los depósi tos
t ipo Miss iss ippi  Val ley (MVT).
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j v i l l a r e a l @ g e o c i e n c i a s . u n a m . m x

Al noreste de México en e l  estado de Coahui la  se
encuentran importantes depós i tos minera les  de f luor i ta ,
bar i ta  y  ce lest ina y  Pb-Zn, a lgunos de los d is t r i tos
mineros más importantes son El Tule ( f luorita y celest i ta),
La Encantada-Buenav is ta  ( f luor i ta ) ,  Aguachi le  ( f luor i ta  y
bertrandita) ,  Reforma-Sierra Mojada (Pb-Zn) y en la zona
de estudio en la Sierra de los Alamitos minas tales como
El Diablo, La Víbora, el  Venado y El Volcán son r icas en
celest ina.  La d is t r ibuc ión de ta les  d is t r i tos se encuentra
contro lada por e lementos pa leogegráf icos de l  Jurás ico
ta les  como e l  B loque Coahui la ,  la  Cuenca de Sabinas y
e l  arch ip ié lago de Tamaul ipas.

La S ier ra de los Alamitos se encuentra a l  NW del
munic ip io de San Pedro de las  Colonias sobre e l
e lemento Cretác ico del  B loque Coahui la .  La ce lest ina en
esta reg ión se encuentra en forma de mantos
encajonados en la cal iza de la Formación Acati ta (Albiano
infer ior-Medio)  la  cua l  cont iene a lgunos hor izontes
dolomit izados y  evapor í t icos.  La minera l izac ión esta

def in ida por cuatro hor izontes:  la  roca enca jonante del
bajo es una caliza de grano fino de color gris a café claro
seguida de una zona de r i tmitas de cr is ta les de ce lest i ta
con ca lc i ta  con bandas de color  b lanco,  negro (mater ia
orgánica) ,  amar i l lo y/o ro jo (hor izontes arc i l losos)  que
genera lmente t iene espesores menores a 1m.,  le  s igue
una zona de cr ista les «masivos» de celest i ta que var ía en
espesor tota l  de ±2m. con tamaño indiv idual  de los
cr is ta les  var iando de 2cm. a los 15 cm. tabulares
a largados ehuedra les  a  subhedra les  de color  b lanco y en
ocas iones azul  ce leste donde se pueden ident i f icar
texturas de crecimiento de cr ista l  ta les como de abanico,
enre jado y de espac ios vac íos en los cua les los cr is ta les
crecen preferenc ia lmente en forma ehuedra l ,  además de
algunos rel ictos de la cal iza encajonante; hacia el tope lo
const i tuye nuevamente la  ca l iza enca jonante.  La
mineral ización está l imitada a un horizonte y se considera
estrot i l igada,  a lgunas vet i l las  de ce lest i ta  cortan la  roca
enca jonante y  se observan fós i les  reemplazados por
ce l e s t i t a .

Los aná l i s i s  microtermométr icos para la  mina de El
Volcán se rea l izaron en ce lest ina.  Las inc lus iones f lu idas
ana l izadas son de carácter  pr imar io,  b i fás icas de l  t ipo
l íquido+vapor con una re lac ión volumétr ica de vapor
menor a 15% y t ienen un tamaño que var ia  de 10µm a
15µm; en la  mayor ía  de las  muestras se encuentran
inc lus iones monofás icas,  decrepi tadas y  con
«stretch ing».  Los resul tados ana l izados y  f i l t rados
regis t ran temperaturas de homogenizac ión con rango de
64º a 120º en su mayoría y la sal in idad es de 4 a 16%
eq. de NaCl la cual es l igeramente menor en las r i tmitas.
Se interpreta que los mantos se formaron por
reemplazamiento de los hor izontes evapor í t icos de la
Formación Acat i ta  donde los f lu idos minera l izantes r icos
en Sr migran de la  cuenca a t ravés de zonas
preferenc ia les  a  zonas someras de la  p lata forma hasta
encontrar  a  las  evapor i tas  a  las  cua les reemplazan.  E l
mecanismo de movi l izac ión de los f lu idos es todav ía  un
tema de discus ión. Se l iga este t ipo de yac imiento a los
denominados MVT como en e l  d is t r i to de la  Encantada-
B u e n a v i s t a .
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Geof ís ica UNAM) y Urrut ia  Fucugauchi  Ja ime
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El  presente t raba jo reporta los resu l tados de l
e jerc ic io de interca l ibrac ión rea l izado por e l  Laborator io
Univers i tar io de Radiocarbono (LUR) conjuntamente con
el laborator io Beta Analyt ic de Miami, Flor ida, en cal idad
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de laborator io comerc ia l ,  y  e l  laborator io de fechamiento
isotópico del Institut für Bodenkunde de la Universidad de
Hamburgo, Alemania. Dicho ejercic io se l levó a cabo con
el f in de detectar parámetros y procesos a mejorar dentro
de la  metodología adoptada por e l  LUR, as í  como de
eva luar  los pr imeros resul tados de este laborator io.

La ínterca l ibrac ión se rea l izó con se is  muestras de
aprox imadamente 2000 años de ant igüedad
pertenecientes a l  proyecto «Teot ihuacan: e l i te y  gobierno.
Excavac iones en Xal la  y  Teopancazco»,  d i r ig ido por la
Dra.  L inda Manzani l la  de l  Inst i tuto de Invest igac iones
Antropológicas de la UNAM.

Las muestras fueron f ragmentadas en partes
igua les,  de esta manera cada laborator io s iguió su
metodología desde la  l impieza y  pretratamiento de las
muestras hasta e l  cá lcu lo y  ca l ibrac ión de las  edades.

En una pr imera etapa las  edades obtenidas en e l
LUR fueron l igeramente más ant iguas,  con una d i ferenc ia
de hasta 120 años;  s in embargo, las  muestras resul taron
ser estadís t icamente indiscern ib les  a  un n ive l  de
conf ianza del  95%. Pos ib les causas que expl ican esta
di ferenc ia  en los resul tados están re lac ionadas con:  1)
d i ferentes estándares de 14C moderno,  2)  parámetros a
a justar  de l  espectrómetro para mejorar  la  e f ic ienc ia  de
conteo y la  re lac ión (ef ic iencia de conteo)2/ fondo (E2/F),
y  3)  ut i l izac ión de v ia les  con un volumen no adecuado
para la  cant idad de muestra ana l izada.

En la  segunda etapa,  en e l  LUR se ana l izaron las
muestras s igu iendo la  misma metodología de
preparac ión que en la  pr imera etapa,  pero esta vez
ut i l izando e l  nuevo estándar de 14C moderno,  e l  SRM
4990C, empleado por los otros dos laborator ios.  La
rut ina de lectura y  e l  aná l i s i s  de resul tados en e l
espectrómetro se modi f icaron con e l  f in  de opt imizar  la
re lac ión E2/F.  L as edades determinadas en e l  LUR para
estas muestras son sat is factor ias ,  con di ferenc ias
respecto de las  reportadas por los otros laborator ios
dentro del  inter valo de error.  Estos a justes en el  anál is is
y  cá lculo fueron apl icados en las  muestras de la  pr imera
etapa,  como resul tado de esta reca l ibrac ión se redujo la
d i ferenc ia  entre los laborator ios.  De esta forma este
e jerc ic io ayudó s ign i f icat ivamente en e l  proceso de
ca l ibrac ión  de l  método de fechamiento por 14C por
cente l leo l íqu ido para muestras de carbón y madera
carbonizada,  se puede conclu i r  que la  metodología
implementada en e l  LUR arro ja  datos conf iab les.
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Alba Aldave Let ic ia
Inst i tuto de Geología, UNAM

a ld a v e@se r v i do r. u n am .mx

En México las  rocas volcánicas s i l íc icas se
encuentran d is t r ibuidas pr inc ipa lmente en la  S ierra
Madre Occidenta l  (SMO), Baja Cal i forn ia,  Mesa Centra l  y
la  S ierra Madre de l  Sur (SMS).  La SMO es la  prov inc ia
f i s iográ f ica más extensa de México y cont iene e l  mayor
depós i to de ign imbr i ta  r io l í t ica en e l  mundo. La SMS es
un arco magmát ico que se desarro l ló desde e l
Pa leoceno en Col ima y Michoacán,  hasta e l  Mioceno
temprano en Oaxaca.

Los grandes volúmenes de rocas magmát icas
s i l íc icas se generan en los cont inentes,  por lo que se
enfat iza la  neces idad de una corteza cont inenta l
preex is tente.  La mayor ía  de las  d iscus iones sobre la
petrogénes is  de los magmas s i l íc icos se centran
a l rededor de dos procesos:

 1)  Son e l  resu l tado de una s imple re fus ión de la
corteza cont inenta l  bás icamente formada por mater ia les
graní t icos;  2)  Se forman por d i ferenc iac ión de los
magmas basá l t icos or ig inados en e l  manto.  S in embargo
un gran número de magmas pudieron or ig inarse como
una mezcla de mater ia l  formado a part i r  de ambos
p r o c e s o s .

En muchos casos la  corteza cont inenta l  es  muy v ie ja
y con el t iempo la parte superior se ha ido enriqueciendo
en isótopos radiogénicos,  por lo que e l  estudio de las
f i rmas isotópicas de los magmas ha ayudado a resolver
en parte e l  d i lema de su petrogénes is .

En la  SMO, los va lores de 87Sr/86Sr in ic ia les  en la
región de Batopi las t ienen un estrecho rango de 0.70419
a 0.70499. La posible explicación para el origen de estos
magmas es que se formaron por fus ión parc ia l  de rocas
volcánicas emplazadas en la  corteza in fer ior  en
respuesta a l  incremento en temperatura causada por
ca lor  t ransportado por magmas máf icos de la  cuña del
manto y no sufr ieron demasiada contaminac ión de la
corteza super ior.  L as re lac iones in ic ia les  87Sr/86Sr de
lavas r io l í t icas  de l  área de Cree l ,  Zacatecas y  de La
Olivina varían de 0.7053 a  0.72724. Estos valores definen
campos de datos que las  d is t inguen de los de Batopi las ,
indicando se formaron por var ios grados de
contaminac ión cort ica l  de magmas r io l í t icos.

En la SMS, en el sector Taxco-Huajuapan , los valores
de 87Sr/86Sr in ic ia l  de las  lavas e ign imbr i tas  s i l íc icas
var ían 0.7042 a 07060 sugir iendo que se formaron por
fus ión parc ia l  de rocas volcánicas emplazadas en la
corteza in fer ior,  sufr iendo poca contaminac ión de la
corteza super ior.
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La edad de las ignimbritas del norte de la SMO varía
de 38 a 28 Ma, mientras que en el suroeste el «flare-up»
ignimbrítico culminó entre 24 y 21 Ma. En el sector Taxco-
Huajuapan la edad de las rocas si l ícicas varía de 38 a 22
Ma.

A pesar  de que ex is ten a lgunas var iac iones en la
cronología de l  magmat ismo y en las  re lac iones
isotópicas, la aparente continuidad de la SMO y de la SMS
sugiere un mismo per íodo de a l to f lu jo térmico asociado
a la  subducción de la  p laca Fara l lón aunque ba jo
di ferentes condic iones tectónicas interp laca.

GEOQP-18 CARTEL
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 La Provincia  Geológica Faja  Volcánica La Giganta,
forma  el borde  oriental del estado de Baja California Sur.
E l  t raba jo expone las  caracter ís t icas l i to lógicas,
estrat igráf icas y estructura les de  las  rocas  volcánicas y
volcanosedimentar ia     de la  reg ión  mer id ional  de la
p rov inc i a .

En esta región af loran    var ias  unidades l i tológicas
cartograf iab les que   a l  or iente  forman un escarpe  de
más de 800m de altura mientras que al occidente def inen
mesas   con  pendiente  suave a l  oeste,   cortadas  por
cañones profundos y angostos.  Las unidades l i to lógicas
fueron agrupadas en  dos secuencias,  una in fer ior
dominada por depós i tos  vo lcanic lást icas (brechas y
conglomerados)  con espesores indiv iduales  entre 15 y
20 m. que   intercalan con depósitos piroclást icos ( f lujos
de ceniza)  de parc ia l  a   b ien so ldadas,  con espesores
entre   20 y 50 m.  La secuencia inferior   llega  a los 500
m de espesor.  L a secuencia  super ior  cons is te de una
a l ternancia de   rocas  vo lcanic lást icas (pr inc ipa lmente
lahares y  areniscas  vo lcanic lást icas) ,  de 30- 50 m, de
espesor   y  depós i tos   p i roc lást icos de 20 a 50 m de
espesor,  parc ia lmente consol idados,  de composic ión
acida  a intermedia.   E l  espesor de la  secuencia a lcanza
los 300m.

 Las rocas de la provincia  presentan   var iac ión en
sus caracter ís t icas  (granulometr ía ,   estructuras  y
espesores) .  Al  or iente  ex is te un domino marcado de las
rocas de la  secuencia   in fer ior,     mientras que a l
occ idente domina la  secuencia super ior   en donde las
unidades  presentan una  granulometr ía   mas f ina.

  Estructura lmente   las  rocas  reconocidas en esta
región de la  prov inc ia ,    presentan  en todo e l  margen
or ienta l  ev idencias  de fa l lamiento normal   mientras que
al  occ idente las  ev idencias son  menos ev identes.

 En base  a  las  caracter ís t icas l i to lógicas
estrat igrá f icas las  rocas   descr i tas  representan fac ies
intermedias y dísta les  de un modelo  de arco volcánico,
mientras que  los rasgos estructura les    mani f ies tan la
inf luencia  de la tectónica  extensional   del  Noroeste de
México. Las caracter ís t icas l i to lógicas y estrat igráf icas del
área estudiada  es s imi lar a las descr i tas en otras partes
del la provincia   región de Timbabichi  (al norte) y región
de la Paz  (al sur).
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El  Popocatépet l ,  e l  Comple jo Volcánico Iztacc íhuat l
(CVI),  forman parte de la Sierra Nevada, cuya orientación
es casi N-S y es el límite sureste de la Cuenca de México.
El  Popocatépet l ,  e l  Comple jo Iztacc íhuat l  (CVI)  y  e l
Nevado de Toluca,  forman parte de la  Fa ja  Volcánica
Trans-Mexicana (FVTM).  La FVTM es cons iderada como
un arco magmático continental  que atraviesa el centro de
México con una or ientac ión E-W, del  Océano Pací f ico a l
Gol fo de México.   La act iv idad volcánica parece haberse
iniciado hace más de 1.7 Ma en el CVI (Nixon, 1988), en
el Nevado de Toluca la actividad volcánica inicio hace 2.6
Ma (Martínez-Serrano, 2004) y actualmente continua en el
Popocatépet l  (Schaaf ,  2005).   Ex is ten ev idencias  de que
hace 12,000 años coex is t ieron eventos volcánicos del
Popocatépet l  y  los ú l t imos eventos de estructuras
«parás i tas» a l  SE del  CVI.  En este t raba jo se presentan
a lgunos resul tados geoquímicos e isotópicos obtenidos
de  rocas del  CVI,  Popocatépet l  y  del  Nevado de Toluca
y se real izó una comparación entre el los. Para el  CVI, la
concentración de SiO2 varía entre 58 a 64% en peso y 5
a 6% en peso de Na2O+K2O,  para e l  Popocatépet l ,  la
concentración de SiO2 varía entre 54 a 64% en peso y 5
a 7% en peso de Na2O+K2O, para el Nevado de Toluca,
la  concentrac ión de  de S iO2 var ía  entre 53 a 66% en
peso y 4 a 6% en peso de Na2O+K2O, observándose
di ferenc ia  entre los estratovolcanes.  E l  patrón de los
e lementos t raza indica un enr iquecimiento de los
e lementos LIL con respecto a los HFS y anomal ías
negativas de Nb, Ta, P y Ti, y positivas de Pb, muy similar
a las  rocas ca lcoalca l inas formadas en arcos volcánicos.
Los patrones de t ierras  raras muestran un fuerte
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enr iquecimiento en los e lementos de t ierras  raras l igeras
con respecto a las  pesadas.  Los va lores i sotópicos del
CVI: 87Sr/86Sr varían de 0.70424 a 0.70537, epsi lon-Nd
va de -0.35 a +3.84, 206Pb/204Pb van de 18.615 a
18.765, 207Pb/204Pb van de 15.570 a 15.631 y 208Pb/
204Pb van de 38.329 a 38.674; del Popocatépetl:  87Sr/
86Sr varían de 0.70397 a 0.70463, epsilon-Nd va de +6.2
a +3.0, 206Pb/204Pb van de 18.626 a 18.703, 207Pb/
204Pb van de 15.564 a 15.603 y 208Pb/204Pb van de
38.373 a 38.504; del Nevado de Toluca: 87Sr/86Sr varían
de 0.70370 a 0.70423, epsilon-Nd va de +3.8 a +6.7 ,
206Pb/204Pb van de 18.553 a 18.677, 207Pb/204Pb van
de 15.544 a 15.594 y 208Pb/204Pb van de 38.192 a
38.475. Ex is te una c lara d i ferenc ia  i sotópica entre las
rocas der ivadas de l  CVI,  de l  Popocatépet l  y  de l  Nevado
de Toluca,  indicando di ferenc ias  petrogenét icas.  Estos
resul tados sugieren que los magmas del  CVI y  de l
Popocatépet l  fueron producidos a part i r  de la  fus ión
parc ia l  de un manto empobrec ido,  pos ib lemente
heterogéneo, asociado a fenómenos de subducción;
mientras que e l  Nevado de Toluca produjo magmas
adakí t icos.  Además,  estos magmas fueron re lat ivamente
modi f icados por procesos de contaminac ión cort ica l  y
cr is ta l izac ión f racc ionada.
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La Sierra de Chichinautzin (SC) ubicada en la porción
central  del  Cinturón Volcánico Mexicano (CVM) cubre una
área de a l rededor 2400 km2 y se caracter iza por la
presencia de más de 200 productos volcánicos como
conos de escor ias ,  vo lcanes en escudo y escasos domos
o flujos de lava f isurales. El inicio de su actividad todavía
se desconoce aunque a lgunos fechamientos obtenidos
mediante e l  método de 14C han arro jado edades de
hasta 40 ka. Debido al las característ icas químicas de los
magmas,  su or igen ha s ido atr ibuido a procesos muy
dis t intos como la  presencia de una p luma del  manto,
delaminac ión cort ica l  de t ipo r i f t  y  la  subducción de la
p laca de Cocos en la  t r inchera Mesoamer icana.  Desde e l
punto de v is ta  composic iona l  las  muestras de la  SC
presentan ampl ia  var iac ión en e l  contenido de SiO2 (48-
66 % en peso) ,  con  productos máf icos cercanos a l
equi l ibr io con una fuente del  manto,  ya que presentan
al tos contenidos de MgO (>8 % en peso) y fenocr ista les
de o l iv ino con forster i ta  e levada (84-86).  Empleando los
datos geoquímicos e isotópicos d isponib les en la
l i teratura as í  como los que se presentan por pr imera vez
en este trabajo,  las muestras de la SC se pueden div id ir
en dos ser ies  pr inc ipa les  con base en e l  d i ferente
contenido en TiO2 y en e lementos de a l ta  fuerza de
campo (HFSE) como Nb, Ta y Hf.  Aunque estas

caracter ís t icas no son comunes en arcos magmát icos,
sino más bien en zonas de punto caliente o de rift, el alto
contenido de HFSE puede ser  l igado a la  fus ión parc ia l
de una per idot i ta  de l  manto enr iquecida en anf íboles
cálc icos (Ej .  kaersut i ta y/o pargas i ta) ,  sujeta a fenómenos
de metasomat ismo por los f lu idos/ fundidos provenientes
de la  p laca subducida.  De hecho estas fases
minera lógicas presentan a l tos contenidos en HFSE y,
aunque no fueron observadas d i rectamente en las
muestras  de la  SC, podr ían estar  presentes por debajo
del  centro de México ya que fueron encontrados en
xenol í tos del  manto en la  zona de Val le  de Bravo.

F ina lmente,  las  caracter ís t icas químicas,
petrográf icas y  la  abundante presencia  de xenol í tos de
or igen cort ica l  sugieren que los procesos pr inc ipa les de
evoluc ión de los magmas de la  SC están l igados a
cr is ta l izac ión f racc ionada ± contaminac ión cort ica l .

GEOQP-21 CARTEL

EDEDEDEDEDAD DE U-PB DEL GRANITO DE AMAAD DE U-PB DEL GRANITO DE AMAAD DE U-PB DEL GRANITO DE AMAAD DE U-PB DEL GRANITO DE AMAAD DE U-PB DEL GRANITO DE AMATLÁN,TLÁN,TLÁN,TLÁN,TLÁN,
TIERRA COLORADA, GUERRERO.TIERRA COLORADA, GUERRERO.TIERRA COLORADA, GUERRERO.TIERRA COLORADA, GUERRERO.TIERRA COLORADA, GUERRERO.

Hernández Trev iño Teodoro ( Inst i tuto de Geof ís ica
.UNAM), Sol is  P ichardo Gabr ie la  ( Inst i tuto de
Geología UNAM), Schaaf   Peter  ( Inst i tuto de

Geof ís ica UNAM), Mart ínez Serrano Raymundo
(Inst i tuto de Geof ís ica UNAM), Hernández Bernal  Ma

del  Sol  ( Inst i tuto de Geología UNAM), Morales
Contreras Juan Ju l io ( Inst i tuto de Geof ís ica UNAM) y

Tor res de León Rafae l  ( Inst i tuto de Geología)
t h t@geo f i s i c a . un am .mx

El plutón de Amatlán es un intrusivo granít ico de 67
mi l lones de años,  edad obtenida por e l  método de U-Pb
en circones. Esta edad no es af ín con las reportadas por
otros autores en la región de Tierra Colorada, de donde
se han obtenido edades con  dominios de  26 a 34 Ma
para p lutones no deformados y  de 126 a 130 Ma para
plutones deformados.

El  grani to de Amat lán a f lora a l  suroeste del  poblado
del Ocotito y al oeste de Tierra Colorada. Limita al norte
con rocas metavolcánicas de la  Formación Chapolapa,  a l
este con el Granito de Tierra Colorada, al sur y al oeste
con rocas metamórf icas de l  Comple jo Xolapa.

Por su morfo logía reg ional  ha s ido cons iderado y
cartograf iado como parte de la  secuencias metamórf icas
del Complejo Xolapa. Por su naturaleza granít ica se le ha
confundido con e l  grani to de Tierra Colorada.  Sus
mejores a f loramientos se observan en los cortes de la
Autopista del Sol en el tramo de los poblados El Ocotito
y Tierra Colorada, en donde esta sección de la autopista
esta t razada en e l  contacto entre ambos cuerpos
plutónicos.  En su contacto con rocas metavolcánicas de
la  Formación Chapolapa se observa deformación dúct i l ,
misma que desarro l la  fabr icas mi loní t icas con
direcc iones de fo l iac ión con rumbo genera l  NW-SE e
inc l inac iones de 15º  a  33º  a l  NE, s imi lares a las
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desarro l ladas en las  rocas meta volcánicas de la
Formación Chapolapa.  A n ive l  reg ional  se obser van
l ineamientos abundantes NW-SE que a fectan a cas i  todo
el cuerpo intrusivo y que coinciden con las direcciones de
fo l iac ión desarro l lada en las  zonas mi loní t icas.

E l  p lutón de Amat lán es intrus ionado por una gran
cant idad de d iques máf icos de espesores entre 1 y  1.5
metros,  s imi lares a los que se observan intrus ionando
todas las  secuencias  metamórf icas de l  Comple jo Xolapa
que a f lora en la  autopis ta  de l  Sol  desde Acapulco hasta
Tierra Colorada.

Por sus caracter ís t icas de edad y deformación,  e l
estudio de este cuerpo intrus ivo es de gran interés para
entender mejor la  evoluc ión geológica de l  sector
Ch i l p anc i ngo -T i e r r a -Co lo r ada .

GEOQP-22 CARTEL

CREACIÓN DEL LABCREACIÓN DEL LABCREACIÓN DEL LABCREACIÓN DEL LABCREACIÓN DEL LABORAORAORAORAORATORIO UNIVERSITTORIO UNIVERSITTORIO UNIVERSITTORIO UNIVERSITTORIO UNIVERSITARIOARIOARIOARIOARIO
DE RADIOCARBONO DE LA UNAMDE RADIOCARBONO DE LA UNAMDE RADIOCARBONO DE LA UNAMDE RADIOCARBONO DE LA UNAMDE RADIOCARBONO DE LA UNAM

Beramendi  Orosco Laura ( Inst i tuto de Geof is ica
UNAM), González Hernández Gal ia  ( Inst i tuto de

Geof ís ica UNAM) y Urrut ia  Fucugauchi  Ja ime
( Inst i tuto de Geof ís ica UNAM)

l a u r a @ g e o f i s i c a . u n a m . m x

El  Laborator io Univers i tar io de Radiocarbono (LUR)
surge del  convenio de colaborac ión entre las
coordinac iones de la  Invest igac ión Cient í f ica y  la  de
Humanidades.  Este convenio involucra a los Inst i tutos de
Geof ís ica,  de Invest igac iones Antropológicas y  de
G e o l o g í a .

E l  presente t raba jo contempla e l  pr imer año de
act iv idades desarro l ladas para la   creac ión de las
condic iones necesar ias  para la  puesta en marcha de
este laborator io.

E l  LUR cuenta con un Espectrómetro de Cente l leo
Líquido de u l t ra  ba jo n ive l  modelo Wal lac 1220
Quantu lus,  Perk in E lmer,  e l  cua l  permite determinar
act iv idades radioact ivas de los i sótopos Radiocarbono y
Tr i t io;  un s intet izador de benceno comercia l ;  y  una ser ie
de equipos y  accesor ios empleados en e l  proceso de
preparac ión de muestras.

Para la  puesta en marcha del  laborator io se l levaron
a cabo una ser ie  de act iv idades exper imenta les
enfocadas pr inc ipa lmente a opt imizar  e l  func ionamiento
del  s intet izador de benceno; a  eva luar  e l  estado de
funcionamiento del  espectrómetro de cente l leo l íqu ido,
mediante una ser ie  de pruebas,  que permit ieron va lorar
la estabilidad, eficiencia de conteo para detectar 14C y 3H
con una resoluc ión adecuada,  entre otros parámetros de
operac ión a contro lar  de l  equipo;  y  a  desarro l lar  los
protocolos de recepción,  pretratamiento,  s íntes is  de
benceno, y  aná l i s i s  de 14C para muestras orgánicas.

Como parte del proceso de evaluación y val idación de
la  metodología implementada por e l  LUR para aná l i s i s
de carbón y madera se procedió a procesar  muestras  de
contextos arqueológicos conocidos.  Las edades
convencionales obtenidas fueron ca l ibradas a edades
calendar io ut i l izando el  programa CALIB REV4.4.2 con la
curva de ca l ibrac ión intca l98.14c.  Los resul tados
arro jados fueron sat is factor ios,  indicando que la
metodología adoptada por e l  LUR es correcta.

Como parte del proceso de control de cal idad que se
l leva a cabo en e l  LUR, se caracter izó y procesó una
muestra lo suf ic ientemente grande y con una act iv idad de
14C semejante a las  muestras que con más f recuencia
se fecharán en el laboratorio, con el fin de util izarla como
mater ia l  de re ferenc ia  interno del  laborator io.

Actua lmente e l  LUR desarro l la  un e jerc ic io de
interca l ibrac ión con los laborator ios Beta Analyt ic  de
Miami, Florida y el de fechamiento isotópico del Institut für
Bodenkunde de la  Univers idad de Hamburgo,  Alemania;
y  se encuentra part ic ipando en e l  Quinto Ejerc ic io
Internac ional  de Intercomparac ión de Radiocarbono (VIRI
por sus s ig las  en ing lés) ,  organizado por e l  Organismo
Internacional  de Energía Atómica (OIEA) y la  Univers idad
de Glasgow.

Por otro lado se está en proceso de eva luac ión del
protocolo de determinación de tr i t io en agua, y se están
desarro l lando los protocolos de preparac ión de otros
t ipos de muestras como suelos,  sedimentos y  huesos.

GEOQP-23 CARTEL
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g so l i s@tona t i u h . i g eo f cu . un am .mx

Una de las  func iones importantes en e l  LUGIS es
mantener ca l ibrados los equipos y  mater ia les  para una
mejor e f ic ienc ia  durante la  medic ión de re lac iones
isotópicas mediante e l  espectrómetro de masas (TIMS).
Por e jemplo,  e l  proceso de ca l ibrac ión de columnas para
separac ión de Pb y t ierras  raras en e l  laborator io de
química u l t rapura es consumidor de t iempo. Hasta e l
momento se ha rea l izado mediante color imetr ía  y /o
combinado con la  medic ión d i recta en e l  espectrómetro
de masas.  Por otra parte,  e l  aná l i s i s  de d i ferentes
e lementos t raza (REE, HFSE) ha s ido h is tór icamente
compl icado. Con la  insta lac ión de un espectrómetro de
masas con plasma induct ivamente acoplado como fuente
de iones ( ICP-MS) Agi lent  7500ce en e l  Inst i tuto de
Geología,  se estab lece que se pueden ag i l izar  este t ipo
de aná l i s i s  y  ca l ibrac iones.
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Se presentan resul tados de cuatro apl icac iones
ut i l izando e l  ICP-MS que ayudan a l  laborator io de
geoquímica en la  secc ión de isótopos pesados:

1)  Anál i s i s  de e lementos t raza.  Se establec ieron
rut inas ana l í t icas para e l  aná l i s i s  de 36 e lementos t raza
en muestras de roca tota l .  Se muestra una eva luac ión
estadís t ica de los resu l tados para d is t intos t ipos de
r o c a s .

2) Caracterización del estándar NBS981 Pb. El LUGIS
cuenta con estándares puros de Pb ad-quir idos como
meta les,  l levados a so luc ión.  E l  cert i f icado reporta un
99.9% de pureza.  S in embargo,  no menciona cua les
puedan ser  los otros e lementos contenidos.  De esta
manera, se real izó un barrido de todas las masas (m/z 1-
238) en e l  cua l  se aprec ia  la  presencia  de otros
elementos tales como Hf, La, Ce, Ba, Sn, Zr, Zn, Fe, Cr,
Mg y Na, aunque a niveles de sub-traza (ppt-ppb). Así, se
corrobora tanto la  pureza del  mater ia l ,  como la  de los
react ivos ut i l izados en su preparac ión.

3)  Cal ibrac ión de d i ferentes res inas ut i l izadas para
separac ión de Pb.  E l  cambio de uso de res inas durante
la separación de Pb, debe evaluarse para veri f icar que no
cambie la  ca l ibrac ión y se s iga obteniendo la  f racc ión
adecuada de Pb.  As í ,  se va loraron las  res inas:  B io Rad
AG-1X8 y Spectra Gel 1X8 (chloride form, 100-200 mesh)
de dos compañías d i ferentes.  Las medic iones de Pb
dieron como resul tado una recuperac ión del  89% y 90%
de Pb en la  misma f racc ión,  conf i rmándose que se
pueden usar  ambas res inas con resul tados
e q u i p a r a b l e s .

4)  Cal ibrac ión de res inas t ipo Spec para separac ión
de t ierras  raras.  Se prepararon dos estándares de roca
BCR1 (basa l to)  y  G2 (gran i to)  para separar les  t ierras
raras como grupo y los elementos de Nd y Sm, de interés
en e l  LUGIS.  Con la  medic ión s imul tánea de todas las
t ierras raras se logró ident i f icar que las resinas ut i l izadas
no t ienen todav ía  la  e f ic ienc ia  de recuperac ión y
separac ión requer ida en e l  laborator io.

GEOQP-24 CARTEL
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Se l levó a cabo una caracter izac ión minera lógica
prel iminar por di f racción de rayos X de mater ia l  de ja les
de la  mina La Concha del  d is t r i to minero de Taxco, uno
de los d is t r i tos mineros más ant iguos de México.  Esta
técnica  proporc iona in formación va l iosa de las

pr inc ipa les fases que cont ienen los ja les ,
part icu larmente de los minera les  de a l terac ión.   La
ident i f icac ión de las  fases es de suma importanc ia  pues
la  mayor ía  es producto de la  a l terac ión de minera les
pr imar ios y  proporc ionan in formación sobre e l   t ipo de
reacc iones que se están l levando a cabo. E lementos
tóx icos como As,  Cd, y  Pb pueden quedar retenidos en
estas fases.  E l  manejo adecuado del  mater ia l  de ja les
permite mit igar los efectos de los metales que cont ienen.

El material estudiado proviene  de la parte oxidada de
la mina San Antonio.  Los minera les que se obser van son
cuarzo,  ca lc i ta ,  yeso,  goeth i ta ,  p lumbojaros i ta ,
smithsoni ta ,  y  argentojaros i ta .  En su mayor ía  son
minera les de a l terac ión,  s in embargo,  a lgunos son
minerales pr imar ios del  yacimiento. El  pH de los ja les es
cercano a la  neutra l idad,  lo que se expl ica por la
presencia  de ca lc i ta ,  y  por esta razón estos ja les
pudieran tener un ba jo potencia l  de generac ión de
drena je ác ido.
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RADAR TOPOGRAPHY MISSION (SRTM)RADAR TOPOGRAPHY MISSION (SRTM)RADAR TOPOGRAPHY MISSION (SRTM)RADAR TOPOGRAPHY MISSION (SRTM)RADAR TOPOGRAPHY MISSION (SRTM)

ELEVELEVELEVELEVELEVAAAAATION DATION DATION DATION DATION DATTTTTA FOR MEXICOA FOR MEXICOA FOR MEXICOA FOR MEXICOA FOR MEXICO

Masuch Oesterre ich Dirk
G e o l o g o

dma su cho@prod i g y. n e t .mx

Digi ta l  E levat ion Models  are a usefu l  tool  in  the
interpretat ion of  geologica l  s t ructures.  Depending on the
resolut ion of  the model  they can be appl ied f rom
cont inenta l  to loca l  sca les.

The e levat ion model  deve loped for  Mexico presented
here is  based on the NASA Shutt le  Radar Topography
Mission Elevat ion (SRTM) data col lected by the Endeavour
spacecraf t  in  2000. For th is  model  the e levat ion data in
DTED Level 1 format were used as distr ibuted by the US
Geological Sur vey. These data have a cell spacing of three
arcseconds (aprox.  87 m) and are re ferenced to the
WGS84 hor izonta l  datum and to the EGM96 geoid.  The
DTED data are known in the GIS community  as  the
«f in ished» SRTM data.  Compared to the research leve l
«unf in ished» data in HGT format they underwent a
number of  improvements:  Water  bodies and lakes of
more than 600 meters length were depicted, f lattened out
and set to a constant height. The ocean elevation was set
to 0 meters. Is lands are represented in the data whenever
the i r  ax is  i s  longer than 300 meters  or  the i r  re l ie f  i s
greater than 15 meters. Spikes and wells in the data were
detected and voided out. Small voids of less than 16 cells
were f i l led by interpolat ion.

However,  in  the or ig ina l  USGS data set  large voids
were le f t  in  the data resul t ing in nodata areas of
occas ional ly  s ign i f icant  extens ion.  With in the terr i tory of
Mexico voids are found in those parts of the country that
exhib i t  s ign i f icant  changes of  re l ie f  over short  d is tances,
l ike in the steep canyons of the Sierra Madre Occidental .
The largest  nodata area l ies  in  the south of  Chihuahua
state c lose to S ina loa and Sonora s tates and covers an
area of  approx imate ly  3000 km2.

The DEM presented here was enhanced in severa l
ways.  The DTED data were merged into one seamless
DEM for the entire Republic of Mexico. Voids and nodata
areas were ident i f ied and f i l led.

Due to the s ize of  the nodata area in the s tate of
Chihuahua the voids were f i l led wi th ex is t ing e levat ion
data rather  than by interpolat ion.  For th is  purpose the
GTOPO30 DEM was used which reduces the resolution of
the model  wi th in the a f fected areas to 1 km2.

The DEM was resampled and projected f rom
arcseconds to dec imal  degrees.  This  process
establ ished compatibi l i ty between the DEM and the vector
data ava i lab le for  Mexico as publ ished by the INEGI as
well as the data of the Digital Chart of the World.

The resul t  i s  a  seamless 90 meters  resolut ion DEM
for the entire territory of Mexico that has exceptional detail
in the coastal areas of the country while preserving a high
leve l  of  deta i l  in  the mounta inous regions and in the
Transmexican Volcanic Bel t .

Appl icat ions of  the model  are mani fo ld and inc lude
hydrologica l  bas in and sur face water  management,
geologica l  r i sk analys is ,  s lope stabi l i ty  ana lys is ,  s t ructura l
interpretat ion,  and geohazard predict ion and mit igat ion.

The DEM is one of the most detailed elevation models
ava i lab le for  Mexico whi le  cover ing the whole country in
one seamless and accurate ly  projected model .
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In the NW of the Iberian Massif (Spain and Portugal),
a complete sect ion of the Variscan suture is preser ved in
f ive a l lochthonous complexes.  These complexes are
composed of  three main sets  of  uni ts ,  represent ing
di f ferent  sectors of  the orogenic wedge of  the Var iscan
coll is ion: the basal units are a set of rocks of continental
a f f in i ty  wi th h igh-pressure metamorphism interpreted as
the subducted outermost  edge of  Gondwana;  over ly ing
them, the intermediate uni ts  are main ly  composed of
maf ic  and u l t ramaf ic  rocks,  cons idered to be h ighly
dismembered ophiol i t ic units; on top of the orogenic pi le,
the upper units represent the most a l lochthonous units in
the complexes and they are interpreted as an is land arc.
The upper uni ts  can be subdiv ided into an uppermost
intermediate-pressure uni t  ( IP)  over ly ing a h igh-pressure–
high-temperature uni t  (HP-HT).

Al l  o f  the above uni ts  have recorded a metamorphic
event dur ing the development of  the Var iscan orogeny. In
addition to this event, an earlier metamorphic cycle can be
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recognized in the upper uni ts ,  and i t  i s  be l ieved to
represent  the separat ion of  these uni ts  as  a  d is t inct
terrane f rom Gondwana.

The O Pino and Car iño uni ts  are located in the
Órdenes and Cabo Ortega l  complexes,  respect ive ly.  Both
are interpreted to form part  of  the uppermost  IP uni ts
because they occupy an equiva lent  h igh structura l
pos i t ion,  have s imi lar  l i thologic composi t ion (greywackic
paragneisses and pel i t ic  sch is ts ) ,  and preserve is land
arc- l ike thole i i t ic  to ca lc-a lka l ine b imodal  p lutonism.

However,  the i r  pre-Var iscan metamorphic evolut ion is
s t r ik ing ly  d is t inct .  The O Pino uni t  exh ib i ts  an
ant ic lockwise P-T path,  wi th an ear ly  LP-HT event ,
fo l lowed by a dramat ic  pressure increase and a
decompress ive retrogress ion.  This  evolut ion can be found
in the lower and intermediate leve ls  of  the uni t  (Monte
Caste lo gabbro and O Pino schis ts ) .  Mult iequi l ibr ium
thermobarometry in  the O Pino schis ts  y ie lded peak
temperatures of 650°C at ca. 10 kbar. In sharp contrast,
the Car iño uni t  has recorded a c lass ic  medium-grade
barrov ian c lockwise evolut ion,  at  somewhat h igher
pressures (~700 °C at 11.5 kbar).

The disparity in the P-T paths followed by these upper
units is interpreted to be the result of a series of factors
depending on the i r  or ig ina l  pos i t ion in the accret ionary
complex.  This  d i f ferent  locat ion could account for  the
contrast ing in i t ia l  thermal  evolut ion as wel l  as  var ia t ions
in the subsequent th ickening and f ina l  exhumat ion.

We consider that the initial thermal architecture of the
accret ionary wedge profoundly  in f luenced the subsequent
structura l  and metamorphic evolut ion and the mechanica l
response of  the newly formed crust .
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The Kerepehi  fau l t  i s  s i tuated in the Haurak i  graben
on the North Island of New Zealand, which was the back-
arc extensional structure of the Hikurangi subduction zone
before subduction shifted to the Taupo rift 2 Myrs ago. The
graben is  bounded by the now inact ive Haurak i  fau l t  on
the eastern margin and the Thames fau l t  a t  i t s  western
edge. There is also an active, central-graben normal fault,
the Kerepehi  fau l t .  The Kerepehi  fau l t  t rends NNW and

dips to the west. It has a 50 to 80 km long surface trace
wi th s imple,  s tepped and double scarps and broad
warps. The fault mainly offsets the 19.4 ka old pumice-rich
f luv ia l  sediments of  the Hinuera Format ion. Scarp heights
range from 1 to 8 m vert ical ly and possibly up to 22 m
hor izonta l ly  ( indicat ing some dextra l  movement) .  This
would result in an average sl ip rate of 0.4 to 1.3 mm/a.
The total throw on the fault as determined by geophysical
methods amounts to 1 – 3.5 km (Tearney, 1980; Beanland
& Berryman, 1986).  The fau l t  t race cons is ts  of  four
segments.  These are f rom south to north,  the Te Poi
segment,  the Wai toa segment,  the E ls tow segment and
the Await i  segment.  The segments are separated by s ide-
steps to the east  of  about 3 to 3.5 km. The smal lest
scarps (1–1.8 m) are found on the youngest river terraces
(degraded Hinuera 2 sur faces)  and thus,  are l ike ly  to
represent  s ing le event  d isp lacements.  Trenches were
dug on a l l  four segments showing that  there are s ing le
segment ruptures as  wel l  as  a  poss ib le rupture of  the
ent i re fau l t .  Trenching revea led up to four
pa leoearthquakes a long the fau l t  that  occurred between
16 kyrs BP and 450 yrs BP. Recurrence inter vals along the
fault range from 3.6-9 ka in the south to 6.9-14 ka in the
north of  the fau l t .  Based on the rupture length and the
area of  the fau l t  segments,  we ca lcu lated a max imum
rupture magnitude Mw = 7.23 – 7.37 for the entire fault.
For the four segments the max imum rupture magni tudes
range from Mw = 5.52 - 6.75 depending on their lengths.
Hence, in case of an earthquake on this fault, there would
be considerable damage in the largest c i t ies of the North
Is land of New Zealand (total  populat ion: ~1.7 Mio., e.g.
Auckland,  Manukau,  Hami l ton,  Tauranga and the coasta l
area of  the F i r th of  Thames) ,  producing shak ing
intensities of VI-VII in the largest cities and up to IX in the
near-f ie ld of the fault.

This study wi l l  serve as a basis for future studies on
faul ts  of  the Centra l  Mexican fau l t  systems,  such as the
Pastores and Venta de Bravo fau l ts  in  the Acambay
graben, with the aim of establ ishing an earthquake record
and est imat ing future hazard of  these fau l ts .

Beanland, S. & Berryman, K. 1986. The Kerepehi fault,
Haurak i  depress ion.  New Zealand Geologica l  Sur vey,
Earth Deformat ion Sect ion Immediate Report  86/27.

Tearney,  K. W. 1980. A mar ine Geophys ica l  Study of
the Hauraki Depression North Is land, New Zealand. M.Sc.
thes is ,  Univers i ty  of  Auckland.



GEOLOGIA ESTRUCTRUCTURAL Y TECTONICA

83

GEOSGEOSGEOSGEOSGEOS, Vol. 25, No. 1, Noviembre, 2005

GET-4

EL PROEL PROEL PROEL PROEL PROYECTO DEL LABYECTO DEL LABYECTO DEL LABYECTO DEL LABYECTO DEL LAB ORAORAORAORAORATORIO DETORIO DETORIO DETORIO DETORIO DE
MODELADO ANALÓGICO Y NUMÉRICO DEMODELADO ANALÓGICO Y NUMÉRICO DEMODELADO ANALÓGICO Y NUMÉRICO DEMODELADO ANALÓGICO Y NUMÉRICO DEMODELADO ANALÓGICO Y NUMÉRICO DE

DEFORMACIÓN LITOSFÉRICA DE LA UNAMDEFORMACIÓN LITOSFÉRICA DE LA UNAMDEFORMACIÓN LITOSFÉRICA DE LA UNAMDEFORMACIÓN LITOSFÉRICA DE LA UNAMDEFORMACIÓN LITOSFÉRICA DE LA UNAM

Cerca Mart inez Luis  Mar iano ( Inst i tuto de Geología,
UNAM), Tolson Jones Gustavo ( Inst i tuto de Geologia,
UNAM), Garc ía Márquez Jorge (Centro de
Invest igac iones en ópt ica,  A. C.) ,  Garc ía Bar r ientos
Bernardino (Centro de Invest igac iones en ópt ica,  A.
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UNAM), Hernández Bernal  Car idad ( Inst i tuto de
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A unos meses de su in ic io presentamos los pr imeros
avances logrados en la  puesta en marcha y
estandar izac ión del  Laborator io de Modelado Analógico y
Numér ico de Deformación L i tos fér ica.  Este laborator io es
un esfuerzo conjunto entre el  Inst i tuto de Geología y del
Centro de Geocienc ias  de la  UNAM con importantes
colaborac iones externas.  Al  momento se encuentra
apoyado por proyectos PAPIIT (UNAM) y CONACYT. Uno
de los pr imeros avances ha s ido la  construcc ión de un
s is tema automat izado, e l  cua l  nos permite deformar
modelos a esca la  que s imulan las  caracter ís t icas
mecánicas de las  rocas de la  corteza.  E l  s i s tema de
deformación t ipo «squeeze-box» cons is te bás icamente
en una ca ja  de acr í l ico en la  que se construyen los
modelos con mater ia les  mecánicamente estrat i f icados
con propiedades mecánicas conocidas.  Una pared móvi l
causa la deformación por acortamiento o extensión de los
m o d e l o s .

Para ana l izar  los cambios en la  deformación
super f ic ia l  de los modelos se l levó a cabo un
exper imento en colaboración con el  CIO, A. C.,  del  cual
presentamos a lgunos resul tados.  E l  modelo fue
construido con arena de cuarzo, densidad de 1500 kg/m3
y tamaño de grano entre 0.3 y 0.4 mm, ángulo de fricción
interna de 34° y cohesión insignif icante. La arena tiene un
comportamiento mecánico expresado mediante e l  cr i ter io
de Mohr-Coulomb. La arena se añadió en la  ca ja  hasta
obtener una super f ic ie  hor izonta l .  Poster iormente,  e l
modelo fue extendido en incrementos de 3 y 6 %  hasta
42 %. Un patrón de luz estructurada es proyectado sobre
la  super f ic ie  de l  modelo causando e l  e fecto de una
portadora con per iodo conocido sobre una super f ic ie
envolvente.  La deformación de la  portadora proyectada
(en cada incremento de deformación)  t iene impl íc i tos los
cambios de fase,  reg is t rados por una cámara d ig i ta l .  La
fase puede ser  recuperada después de remover la
f recuencia de la  portadora y  mediante métodos
inter ferométr icos se puede as ignar una a l tura h a las
deformaciones vert ica les  de la  super f ic ie .  Las
apl icac iones de estas técnicas ópt icas en e l  aná l i s i s  de
la  deformación super f ic ia l  son prometedoras.

Por otro lado,  se reprodujo un exper imento de
acortamiento que fue propuesto como exper imento de
comparac ión entre modelos ana lógicos y  numér icos por
los organizadores de l  congreso GEOMOD2004. E l
modelo involucra una capa menos competente dentro de
un mater ia l  competente y  fue acortado mediante e l
programa de d i ferenc ias  f in i tas  FLAC. Los resul tados
i lustran la  in f luencia  de debi l i tamiento progres ivo por
deformación «stra in sof ten ing» en los mater ia les
ut i l izados.  F ina lmente,  dentro de las  act iv idades de l
proyecto se organizó un curso-ta l ler  sobre modelos
analógicos impart ido por e l  Dr.  Giacomo Cort i  de la
Univers idad de F lorencia ,  I ta l ia .
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Concha Dimas Al ine,  Cerca  Mar iano y F i tz Díaz
E l i s a

Inst i tuto de Geología, UNAM
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In mechanica l- layered strat igraphy the contrasts  in
strength  between layers  leads wi th f requency to
mechanica l  decoupl ing.  For instance,  shortening of  a
competent  layer  above a re la t ive ly  incompetent  layer
commonly forms a detachment fo ld.  As s tra in increases,
the mechanica l  s t rength in th is  heterogeneous geologica l
media decl ines, i .e. strain softening. We have created two
dimens ional  and p lane st ra in numer ica l  exper iments in
order to perform a  sensit ivity test on the strain softening
of  the interna l  angle of  f r ic t ion dur ing shortening of  a
mechanica l- layered st rat igraphy.  The exper iment set-up
was proposed original ly by the organizers of the GeoMod
2004 congress and was intended as a «benchmark» for
compar ing numer ica l  and ana logue models .  The model  i s
35 cm length and has a tota l  he ight  of  35 mm. I t  i s
constructed with a competent  sand with density of 1560
kg/m^3, cohesion 10 Pa, and angle of internal friction 36°
and a 5mm and  layer of relat ively less competent br i t t le
granular  mater ia l  (microbeads)  interca lated near  the
bottom of  dens i ty  1480 kg/m^3, cohes ion 10 Pa,  and
angle of internal fr ict ion 22°.

A wedge of competent material with slope 10° and 10
cm length is  constructed above the model  and next  to a
vert ica l  moving wal l .  Shortening of the model is  achieved
by s imulat ing the advance of  the moving wal l  wi th a
veloci ty  of  1440-1 cm/s per each step ca lculat ion in the
finite difference program FLAC. The evolution of the model
deformat ion was ana lyzed each 2 cm unt i l  the wal l
d isp lacement was 14 cm. Two cases of  l inear  decreas ing
of  angle of  interna l  f r ic t ion were ana lyzed and compared
with a no-strain softening model.: (A) from 36° to 31° and
from 22° to 20° and; (B) from 36° to 26° and from 22° to
17°;  for  the competent  sand and the microbeads
respectively within the finite strain interval of  0.5 to 1.
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Deformation of the grid, shear strain (exy), and shear
stress(sxy)  were moni tored dur ing the movement of  the
wal l .  Our resul ts  show that  the var ia t ions in s t ra in
sof ten ing great ly  in f luences the observed deformat ion,
though, the largest  amount of  s t ra in sof ten ing not
necessar i l y  corresponds to the largest  obta ined shear
s t r a i n .

The largest shear stra in was 8.55x10^1 and was
obta ined with the intermediate va lue of  s t ra in
sof tening (case A).  The largest  shear s t resses
(4x10^3 Pa) were obtained with the largest strain
sof tening va lue suggest ing that  s t ra in sof tening can
inf luence the development of  loca l ized stra in
sof tening bands (shear banding) .  F ina l ly,  the
deformat ion observed in the model  i s  compared wi th
natura l  examples of  duct i le  deformat ion involv ing
interca lated layers of  competent   and less
competent rocks.
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New structura l  and 40Ar/39Ar age data f rom the
northern edge of the Sierra de Aconchi, in Central Sonora,
al low us to precise the nature and age of the extensional
deformation in that part of the Basin and Range Province.
The northern part of the Sierra forms an asymmetric horst
limited to the east by the low angle normal fault of El Amol,
which presents  a  br i t t le  reg ime, and to the west  by a
NNW-SSE str ik ing h igh-angle normal  fau l t  a long the
Opodepe-Rayón graben.  A 21 Ma-old basa l t  interbedded
with in the Lower Miocene Baucar i t  Format ion,  which is
intersected by the western fau l t ,  ind icates the max imum
age for this fault.  Two types of rock samples representing
the bulk composi t ion of  the S ierra were col lected and
dated by 40Ar/39Ar: One consists of  Proterozoic quartz-
fe ldspar gneiss  (2 samples)  and the other type
cor responds to the pera luminous two-mica Aconchi
grani te  (3 samples) .  One sample of  the gneiss  y ie lded a
two-step cool ing spectrum character ized by a s low
cool ing between 100 and 30 Ma, and a rapid cool ing
star t ing at  30 Ma. This  rapid cool ing seems to have
followed unti l temperatures of 110 to 60°C (apatite partial
annealing zone) at 23 ± 4 Ma, as recorded 3.5 km to the
west of the previous sample. Two of the samples from the
Aconchi  grani te were col lected c lose to the fau l t  o f  E l

Amol.  One of  them y ie lded a K-Feldspar weighted mean
plateau age (WMPA) at 24.40 ± 0.02 Ma, displaying rapid
cool ing between 25 and 22 Ma, and the other y ie lded a
muscovite WMPA at 31.11 ± 0.03 Ma, displaying a WMPA
at 20.60 ± 0.02 Ma on K-Feldspar with a rapid cool ing
stage between 22 and 17 Ma. Finally, about 4 km west of
la ter  sample,  the th i rd sample of  the Aconchi  grani te
yielded a muscovite WMPA at 39.76 ± 0.04 Ma, and a K-
Feldspar WMPA at 27.52 ± 0.03 Ma, with a rapid cooling
between 28 and 23 Ma. These results along with the main
shape of  the S ierra suggest  that  the Bas in and Range
extens ion may have in i t ia ted in th is  reg ion probably  just
a f ter  the cool ing of  Aconchi  grani te be low 350°C. The
studied samples do not  d isp lay duct i le  deformat ion,
which may indicate that the northern edge of the Sierra de
Aconchi  only cons is ts  of  upper crusta l  rocks,  which were
af fected by br i t t le  deformat ion dur ing the mid-Tert iar y
extension. We propose a model of tectonic evolut ion with
a 40° ti lt ing westwards of the Sierra de Aconchi block, an
unroofing of 5 to 10 km  and a ~ 17 km long normal slip
along the fault of El Amol with a NE70 sl ip direction.
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La Toba de San Fel ipe (Stock et  a l . ,  1999 JVGR) es
un depós i to de f lu jo p i roc lást ico de aprox imadamente
12.5 Ma de edad.   A f lora a l rededor de l  Al to Gol fo de
Cal i forn ia  a l  SO de San Fe l ipe,  Ba ja  Cal i forn ia ,  en Is la
Tiburón, Sonora, y en la costa de Sonora cerca de Bahía
Kino y Punta Chueca.   Se trata de una ignimbrita riolítica
de natura leza h ipera lca l ina con fenocr is ta les  de
feldespato a lkal ino y augita o ferroaugita.   Presenta fases
adic iona les que inc luyen p lag ioc lasa,  cuarzo,  d iops ida,
hyperstena,  magnet i ta ,  y  faya l i ta  (que es más notable en
los depósi tos prox imales a la  fuente) .   Una caracter ís t ica
importante es su d i recc ión de remanencia
pa leomagnét ica,  cas i  hor izonta l  y  hac ia  e l  SO, muy
dis tante de la  d i recc ión esperada para e l  Mioceno de
Norte Amér ica,  indicando que se enfr ió durante una
excurs ión y/o una t rans ic ión de polar idad geomagnét ica.
Los a f loramientos de Baja Cal i forn ia  y  de la  costa de
Sonora se ut i l izaron por Oskin y  otros (2001, Geology)
para ca lcular  e l  desplazamiento tota l  de la  cuenca Del f ín
Super ior  de l  Gol fo de Cal i forn ia .

Este t raba jo presenta nuevos resul tados que ampl ian
la  extens ión de esta ign imbr i ta  r io l í t ica hasta e l  SE de
Hermosi l lo,  Sonora.  La ign imbr i ta  de Hermosi l lo (Paz
Moreno et al., 2000 IV R. Geol. NW Mex., Vidal Solano et
al . ,  en prensa C.R. Geoscience) fue correlacionada con la
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Toba de San Fe l ipe por Oskin ( tes is  doctora l ,  2002)
debido a su s imi l i tud en composic ión,  edad,  y
remanencia pa leomagnét ica.   En los a f loramientos de
facies proximales,  en la costa de Sonora y también en la
costa de Baja Cali fornia entre San Felipe y Puertecitos, es
una toba reomórf ica con un espesor > 130 m y
abundantes inc lus iones negras.   La fuente se ubica
aprox imadamente en la  costa sonorenese entre Bahia
Kino y Punta Chueca.   La zona fuente ha sufr ido mucha
dis tens ión y fa l lamiento,  presentando inc l inac iones
actua les cas i  ver t ica les  de los estratos.   Los nuevos
af loramientos han s ido ident i f icados en la  S ierra López,
al NO de Hermosil lo, y en lugares al oeste, NO, y SE de
Hermosi l lo,  hasta La Colorada.   Para todos e l los,  los
estudios pa leomagnét icos indican que la  unidad
presenta la  misma direcc ión pecul iar  de remanencia
pa leomagnét ica.   En estos a f loramientos la  toba
sobreyace a conglomerados f luv ia les ,  suger iendo que e l
depós i to pos ib lemente l lenó e l  cauce de un s is tema de
drenajes importantes que le fac i l i tó su extens ión hasta e l
interior de Sonora.  En la actualidad alcanza distancias de
por lo menos 150 km de la  costa,  debido a la
subsecuente d is tens ión que sufr ió esta reg ión.
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In the past  few years ,  we have been able to
accumulate new in format ion about Precambr ian geology
in NW Sonora to propose a new dis t r ibut ion of
Paleoproterozoic crustal blocks and to f ind a more robust
corre lat ion wi th preex is t ing basement prov inces in SW
USA ( i .e . ,  Mojave,  Yavapai ,  and Mazatza l ) .  The or ig ina l
concept of  the Caborca (1.7-1.8 Ga) and North Amer ica
(1.6-1.7 Ga) b locks,  establ i shed 30 years  ago,  i s  now
seen as too s impl is t ic  based on new geologica l  mapping,
petrography, major and trace e lement geochemistr y,  Ar-Ar
and U-Pb z i rcon geochronology,  provenance studies,  Nd
isotope data,  etc .

The North America block,  present in eastern Sonora,
is made up of rocks that easi ly correlate with rocks from
the Mazatza l  prov ince of  SE Ar izona.  Such examples are
present  in  the P inacate-Cabeza Pr ieta  reg ion (Nourse et
a l . ,  2005; Eastern Complex) ,  Qui tovac region ( I r iondo et
a l . ,  2004),  and perhaps in the E l  Creston area in
northcentra l  Sonora (Valenzuela-Navar ro et  a l . ,  2003).  In
contrast ,  the wester ly  Caborca b lock appears to be an
inhomogeneous piece of  crust  ( I r iondo and Premo, 2003)
with a western part made up of rocks with s imi lar i t ies to
the Mojave province (i.e., Tortuga, Bamuri, Tecolote, Santa
Rosa,  and Sier r i ta  Pr ieta) .  However,  the most  intr igu ing
geology is  the one present  in  the boundary between the

Mojave and Mazatzal provinces in NW Sonora. We suggest
that  these Precambr ian rocks a long th is  boundary
represent  a  NW-SE Paleoproterozoic suture zone that
juxtaposes both crusta l  prov inces dur ing the Mazatza l
orogeny (1650 ± 25 Ma). This time constraint is based on
Ar-Ar and U-Pb z i rcon geochronology of  deformat ional
fabr ics  and metamorphism, as wel l  as  syntectonic
plutonism associated wi th the col l i s ion.  Some examples
of  th is  type of  t rans i t iona l  crust  inc lude rocks in the
Andrade Quar r y, Pinacate-Cabeza Prieta region (Nourse et
a l . ,  2005; Western Complex) ,  Qui tobaqui to,  Qui tovac
(Ir iondo et al., 2004), Aibo area, El Rajon, Sierrita Prieta
(? ) ,  and El  Creston areas.

We propose that  th is  Pa leoproterozoic suture zone
could have acted as a zone of  weakness,  and in f luenced
di f ferent  geologica l  events ,  inc luding the NW-SE
al ignment of  Mesoproterozoic (~1.1 Ga) grani tes  and
anorthos i tes,  and the or ientat ion of  cont inenta l  r i f t ing
dur ing break-up of  Rodin ia .

This  proposed NW-SE or ientat ion for  the orogen in
NW Sonora contrasts  sharply  wi th the overa l l  NE-SW
geologica l  t rend observed for  the Pa leoproterozic
prov inces in SW USA. This  fact  i s  used to hypothes ize
about the ex is tence of  a  sharp orocl ina l  bend in SW
Laurentia, what we cal l  the «Caborca orocl inal bend», that
could have resul ted f rom the actua l  col l i s ion,  perhaps
s l ight ly  obl ique,  of  the Mazatza l  volcanic arc aga inst  the
preex is t ing Mojave crust  in  Sonora dur ing the Mazatza l
orogeny.  Test ing th is  and/or future hypotheses about the
dis t r ibut ion of  basement prov inces in the region would
help obta in ing a c learer  understanding of  the SW margin
of  Laurent ia ,  and at  the same t ime,  be used in current
ef forts  to reconstruct  the Proterozoic supercont inent
R o d i n i a .
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En la región de Caborca, NW de Sonora, el Complejo
Metamórf ico Bámur i  de edad pa leoproterozoica t iene una
amplia extensión, de Sur a Norte, desde los cerros de la
Ciénega hasta las  cercanías  de Pi t iqui to,  y  de Este a
Oeste,  desde la  S ierra de l  V ie jo a la  S ierra de Santa
Rosa.  Nuestro estudio esta centrado pr inc ipa lmente en
los Cer ros Tecolote;  s in embargo,  también estamos
estudiando los Cerros Bámuri  y  La Tortuga.  Cabe señalar
que no son a f loramientos cont inuos,  s ino que son
interrumpidos por ampl ios va l les ,  los cua les estan
asociados a la  topograf ía  de l  Bas in and Range.
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La cartograf ía  l i to lógico-estructura l  nos permite
proponer un esquema de s in forme con ortogneises en la
base y  gnéises b iot í t icos en e l  centro.  Esta re lac ión
estructural  pudiera adquir i r  un s igni f icado estrat igráf ico s i
cons ideramos que los ortognéises son e l  \»basamento\»
de los gnéises b iot í t icos.  Es dec i r,  tendr íamos unas
rocas ígneas sobre las  que se depos i taron sedimentos
que luego por metamorf ismo, d ieron lugar a  gnéises
biot í t icos.  Estos ú l t imos pudieran ser  interpretados como
paragnéises por su composic ión más a lumínica,  t íp ica
de sedimentos pe l í t icos o semipel í t icos.

Estudios de geocronología de U-Pb SHRIMP en
circones de s iete muestras  de estas  unidades de los
Cer ros Tecolote,  nos indican que ambas son
práct icamente de la  misma edad pa leoproterozoica
(~1770 Ma),  y  que han s ido a fectadas por un
metamorf ismo cuya edad mínima es de ~1650 Ma, como
lo indica una edad de hornblenda en las  anf ibol i tas
( fechamiento por Ar/Ar).

Para entender bien la evolución tectonotermal de esta
zona,  es necesar io ver  e l  metamorf ismo desde una
perspect iva reg ional ,  lo que hace necesar io inc lu i r  los
Cer ros Bámur i  y  La Tortuga,  ya que en estas  áreas
aparecen sectores que pensamos se encuentran
estructura lmente por encima de la secuencia Tecolote.  En
estas áreas a le jadas de los Cer ros Tecolote ex is te una
menor cant idad de rocas ortognéis icas,  y  una mayor
proporc ión de rocas metasedimentar ias ,  con una
var iac ión de grado metamórf ico muy s ign i f icat iva,  desde
esquis tos con s i l l imani ta  hasta f i l i tas  con por f idoblastos
de andaluc i ta .

E l  grado metamórf ico de las  rocas ortognéis icas de
los Cerros Tecolote es muy dif íci l  de establecer en detal le
porque no ex is te tanto a luminio en su composic ión
(comparando con los esquis tos pe l í t icos) ,  factor que
impide e l  crec imiento de minera les  índice como
andaluc i ta ,  s i l l imani ta  o cordier i ta .  En los Cerros
Tecolote,  s in embargo, e l  gran tamaño de grano, la
ausencia de moscovi ta  pr imar ia ,  o inc luso la  propia
estructura de las  rocas con bandeado metamórf ico y
abundancia de leucosomas,  sugieren que han sufr ido un
metamorf ismo de a l ta  T y ba ja  P (migmat izac ión) .  Estos
factores d i f icu l tan las  re lac iones or ig ina les entre e l las ,
por lo cua l ,  no podemos descartar  la  pos ib i l idad de que
los ortognéises pudieran haber intrus ionado a los
gnéises b iot í t icos.  Futuros t raba jos de campo, en los
cuales se contemple la  geología estructura l  y  e l
metamorf i smo a mayor deta l le ,  podrán ac larar  esta
s i t u a c i ón .
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La S ierra E l  Cobre en e l  noroeste de Sonora está
const i tu ida pr inc ipa lmente por rocas del  Jurás ico Tardío.
Un intrus ivo y rocas sedimentar ias .  E l  grani to fé ls ico es
de texturas equigranular  o por f i r í t ica.  Las rocas
sedimentar ias  cons is ten de conglomerado, arenisca,  y
l imol i ta .  Estas rocas t ienen una c ier ta  d is t r ibuc ión
espacial  como se observa en el  f lanco oeste de la s ierra.
En la  parte ba ja  predomina la  arenisca,  hac ia  la  zona
media predomina la l imolita y en el tercio más alto de la
s ierra e l  conglomerado es e l  más abundante.

Las estructuras presentes en la  S ierra E l  Cobre son:
fo l iac ión tectónica,   c l iva je  de crenulac ión,  cabalgadura,
k l ippes,  fa l las  normales y  a  rumbo.

La fol iación que se muestra en el contacto de la fal la
exhibe una respuesta dúct i l  a  la  deformación,  mientras
que la  fo l iac ión en e l  f lanco oeste en la  parte más ba ja
exhibe un carácter  más quebradizo.  La fo l iac ión en e l
f lanco oeste de la  s ierra t iene una or ientac ión NW-SE y
echados de 60º al suroeste. La fol iación en el f lanco este
es más  una esquis tos idad.  En e l  contacto
conglomerado-grani to la  esquis tos idad es norte-sur con
echado al este. El cl ivaje de crenulación es muy dist int ivo
ya que indica que la  esquistocidad en los conglomerados
es prev io a l  microplegamiento.  La longi tud de onda de
los de los micropl iegues es muy regular, vis ible  a s imple
vista, lo que esta de acuerdo con el tamaño de los granos
de la  t rama prev ia .

La cabalgadura E l  Cobre pone en contacto a l
intrus ivo en contra de l  metaconglomerado y los k l ippes
indican,  a l  menos,  la  máx ima extens ión de la  fa l la .  La
cabalgadura reg is t ra  un t ransporte tectónico hac ia  e l
oeste.  E l  fa l lamiento normal  esta or ientado NW-SE con
echados a l  noreste,  mientras que e l  fa l lamiento a rumbo
presenta un rumbo este-oeste con una componente
d e r e c h a .

La Sierra El Cobre en el contexto regional se ubica en
la Cuenca San Antonio. En el l imite suroeste (megacizal la
Mojave-Sonora)  de la  cuenca San Antonio las  estructuras
presentes mant ienen una or ientac ión genera l  cas i  este-
oeste como se obser va en los alrededores de Altar, Cer ro
El  Batamote,  y  S ierra La Glor ia .  Hacia  la  reg ión de
Quitovac las  estructuras presentes como la  fo l iac ión
cambia a una or ientac ión NW-SE como en la  S ierra San
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Luis i to, a N-W y NE-SW en Quitovac y NW-SE en Sierra
Los Tanques en Sonoyta.  L as cabalgaduras donde están
presentes en las  mismas loca l idades t ienen un
transporte hac ia  e l  norte o noreste.  Estas estructuras a l
menos se cree que están asociadas a la  evoluc ión de la
megaciza l la  Mojave-Sonora y  a fectan a rocas cuya edad
es Precámbr ica y  Jurás ica.

La deformación que se registra en la Sierra El  Cobre
es ortogonal  a  la  que ocur re a l  sur,  sugir iendo que su
edad debe ser  más rec iente y  que se pueda l igar  más a
la evolución de los complejos de núcleo metamórf ico, del
cua l  se t iene uno en la  loca l idad del  Sasabe,  cuyos
efectos están marcados en e l  área por las  estructuras
descr i tas .  Efectos compres ivos hac ia  e l  oeste no se han
ident i f icado en la  reg ión.
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El área de estudio,  la  S ierra San Luis i to,  se loca l iza
en e l  noroeste de l  estado de Sonora,  en la  reg ión de
Caborca.  La estrat igra f ía  observada cons is te de s iete
unidades que están representadas in ic ia lmente por un
basamento precámbr ico metamórf ico.  Este basamento
cons is te de gneis  cuarzo-fe ldespát ico y  esquis to,  los
cuales se encuentran en contacto por medio de una fa l la
inversa.  E l  Precámbr ico es parte de lo que se conoce
como Bloque Caborca cuyo rango de edades se ubica
entre los 1.7 Ga y 1.6 Ga.

La secuencia cont inúa con rocas del  arco magmát ico
Jurás ico representado por un grani to por f íd ico de cuarzo
y fe ldespato,  un pór f ido andes í t ico,  y  un paquete de
cuarc i ta  de color  morado. No se aprec ian muy b ien las
re lac iones estrat igrá f icas entre estas  unidades,  pero e l
grani to se ubica en e l  rango de los 177 a 165 Ma, la
andesi ta var ia de 178 a 165 Ma. La edad de la cuarci ta
se in f iere Jurás ica,  ya que en e l  suroeste de Ar izona se
t ienen volcánicos con interca lac iones de sedimentos.

El Terciario esta compuesto por un granito y una toba
lítica de color claro. El granito se ubicaría en el rango de
97 - 65 Ma reportada para la zona de estudio.

Las rocas precámbr icas presentan una fo l iac ión
penetrat iva a l  NE-SW con echados a l  noroeste.  Esta
fo l iac ión junto con la fa l la  inversa que pone en contacto
a la  unidades precámbr icas pueden estar  asoc iada a la
evoluc ión de la  megaciza l la  Mojave-Sonora act iva durante
e l  Jurás ico Tardío cuyos e fectos se cree están presentes

en e l  área de estudio.  La deformación presente en las
rocas jurásicas no es tan intensa, aunque el contacto con
el  Precámbr ico se da por medio de una zona de
s a l b a n d a .

El  or igen de las  unidades post-precámbr icas
( Jurás ico)  se asocian a l  arco magmát ico cont inenta l
act ivo en e l  oeste de Sonora durante cas i  todo e l
J u r á s i c o .

Los rasgos estructura les  rec ientes presentes en e l
área son dos fa l lamientos normales.  E l  pr imero presenta
rumbo NE-SW y echados a l  NW y e l  segundo t iene un
rumbo NW-SE y echados a l  SW. La edad de estas fa l las
normales se asocia a un evento d is tens ivo durante e l
Terc iar io,  e l  evento S ier ras y  Val les ,  que junto con e l
vu lcanismo ca lc i -a lca l ino del  Mioceno temprano a
oscurec ido los eventos prev ios.
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Rocks from Sier ra Los Ajos and Cer ros Las Mesteñas
in northeastern Sonora have been mapped, and proposed
to be part of the Proterozoic North America basement (1.6-
1.7 Ga).  The most common l i thologies in both areas are
muscovite schist  and f i l l i te,  proposed to be correlat ive to
the widespread Pa leoproterozoic (~1.65 Ga) P ina l  sch is t
from SE Ar izona.  These rocks are intruded by numerous,
most ly  coarse-gra ined,  grani to ids proposed to be
Mesoproterozoic in age based on f ie ld corre lat ions wi th
dated granites in the Cananea area (~1.44 Ga; Si lver and
Anderson,  1977).

Two samples were col lected f rom Pina l  sch is t
equivalent rocks in Sier ra Los Ajos and were dated using
Ar/Ar geochronology on white mica concentrates from very
f ine-gra ined schis ts .  The age spectra show, in both
cases,  a  gradual  cool ing f rom approx imate ly  1.2 to 1.42
Ga. Even though we could not get a precise age for these
two samples,  we could conclude that  a  Mesoproterozoic
(~1.4 Ga) age is  the min imum poss ib le age for
metamorphism in the reg ion.  There are at  least  two
geologica l  scenar ios that  could expla in these data.  One,
and the most  logica l  one,  wi l l  be that  these Pina l  sch is t
equiva lent  rocks f rom Sier ra Los Ajos,  were thermal ly
reset during the intrusion of the younger Mesteñas granite
at ~1.44 Ga. Therefore, the gradual cool ing observed in
the age spectra is just slow cooling after a strong thermal
impr int .  The second scenar io wi l l  assume that  the
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obta ined age is  a  min imum age for  a  Mesoproterozoic
metamorphic event in the region, and therefore the rocks
would not cor relate with Pinal  schist  rocks. However, this
later interpretation could not discard the possibil ity of two
di f ferent  pulses of  metamorphism (Pa leoproterozoic and
Mesoproterozoic) .  This  second scenar io is  very intr igu ing
because recent  s tudies in  New Mexico proposed that
many of these Mesoproterozoic granitoid were intruded in
syntectonic environments.  In addit ion, new studies in NW
Sonora present evidence for ~1.4 Ga metamorphic zircon
overgrowths (Nourse at  a l . ,  2005),  and loca l ly  ~1.4 Ga
hornblende ages for  amphibol i tes  ( i .e . ,  Qui tovac) .

The Mesteñas grani te  was sampled to undertake U-
Pb SHRIMP zircon geochronology.  Petrographic inspect ion
and CL imaging a l lowed us to se lect  the best  10 s ingle-
grain zircons to be dated. The data is still in the reduction
stage, but we anticipate a 207Pb/206Pb age of ~1.44 Ga.
Calculated epsi lonNd init ia l  values at 0.71, and i ts model
age T(DM) at ~1.78 Ma, could indicate that the magma that
formed the Mesteñas grani te suf fer  interact ion wi th a
re la t ive ly  depleted crust  ( i .e . ,  Mazatza l ) .  Pre l iminary
interpretat ion of  major-  and trace-e lement geochemistry
data for  th is  grani te indicates that  i t  could have been
formed in an intraplate env i ronment of  grani te format ion
as interpreted on a Yb vs Ta d iagram (Pearce et .  a l . ,
1984).  Al l  the in format ion gathered so far,  suggests that
the basement rocks under ly ing the S ier ra Los Ajos and
Cerros Las Mesteñas could be in fact rocks with affinity to
the Matzatzal  province as proposed in SE Arizona.
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Hay numerosas ocurrenc ias  de uranio y  105
anomal ías  dentro de d is t r i to de Peña Blanca;  loca l izado
aprox imadamente a 50 Km de la  c iudad de Chihuahua,
México. El depósito de uranio el Nopal I ha sido estudiado
extens ivamente por invest igadores de México,  Estados
Unidos y  Europa.  Este depós i to se encuentra a lo jado en
tobas r io l í t icas brechadas,  expuestas en la  super f ic ie   y
se ext iende por debajo de la  super f ic ie  a  90 m de
profundidad; la base del depósito esta a 130 m por arriba
del nivel  freát ico. Los trabajos de campo indican que hay
dos s is temas de fa l las  y  f racturas dominantes que l imitan
los márgenes oeste y este del depósito el nopal I. la fal la
oeste es casi vertical y tiene un rumbo de 305º y muestra
una superf ic ie de echado casi  vert ica l  de 20º. El  s istema
de fracturas que l imita el margen este t iene un rumbo de
~350º y muestra un movimiento pequeño vert ica l  y

hor izonta l .  Un tercer  s is tema de fa l las  es expuesto a lo
largo del nivel +10 (arriba) del depósito, esta falla es casi
horizontal con un echado de ~20º al oeste y tiene estrías
de falla con tendencia a 260º. Los límites este y oeste de
los s is temas de fa l las  y  f racturas ocurren a t ravés de e l
depós i to e l  Nopal  I  y  parece ser  acana lado por un
subsecuente f lu jo de f lu idos h idrotermales,  que resul tan
de la formación de la brecha que hospeda el depósito de
uranio. Se hizo la cartografía detal lada del depósito Nopal
I ,  e l  cua l  muestra que la  brecha se intens i f ica en e l
suroeste donde e l  l ímite del  s is tema de fa l las y f racturas
del oeste y este se interceptan. El movimiento a lo largo
de la  fa l la  oeste parece tener un incremento en la
ox idac ión hac ia  la  porc ión suroeste.  Otro s is tema de
fractura y  fa l la  menor y  rec iente parece abier to y
permeable a los f lu idos meteór icos.  Las f racturas
jóvenes están a l ineadas con los minera les secundar ios
de U6+ donde interceptan a la  mayor ía del  depósi to.
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En e l  norte de la  península los p lutones más
occidenta les son del  Jurás ico (Vizca íno) ,  seguidos a l
or iente por grani to ides r icos en magnet i ta  (MT) del
Cretác ico Temprano -Tardío (arco Al is i tos)  y,  los más
orientales, son del Cretácico Tardío r icos en i lmenita ( IL).
Estas ser ies  de p lutones t ienen estructuras,
caracter ís t icas petro lógicas,  edades y  ambientes de
emplazamiento caracter íst icos. Entre los plutones MT e IL
se define la l ínea Magnetita-I lmenita (MT-IL). En 28°-29°N
comparten caracter ís t icas de las  t res ser ies  y  e l  c inturón
batol í t ico cambia su or ientac ión de NW a E-W. Algunos
plutones forman comple jos d iapír icos e interpretamos
que otros son tabulares hor izonta les a l imentados por
d i q u e s .

Ya que los p lutones cas i  en cua lquier  ambiente
t ienden a ser  c i rcu lares o e l ípt icos,  ident i f icamos
estructuras con esa geometr ía  usando estereopares
s intét icos con imágenes sate l i ta les  y  modelos d ig i ta les
del  terreno.  Interpretamos que e l  f racturamiento de los
intrus ivos es para le lo a l  zonamiento composic ional  o se
re lac iona con la  an isotropía bás ica de los es fuerzos,
re f le jando e l  modo de emplazamiento.  En e l  campo
también medimos f racturas hor izonta les  pues expresan
var iac iones en la  pres ión magmát ica;  de ser
secundar ias ,  e l  f racturamiento por expans ión ser ía
s imi lar  a l  producido por e l  es fuerzo térmico que causa
extens ión,  exper imentando deformación retrógrada.  En
los p lutones actúa un es fuerzo remanente equiva lente a
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esfuerzos in s i tu en rocas que están a poca profundidad
o en la  super f ic ie  y  que sufr ieron enfr iamiento,
levantamiento y exhumación.

De la  interpretac ión de rasgos de asociac ión
magmát ica,  volcánicos o p lutónicos,  se generó un mapa
de curvas de dens idad de estructuras cada 100 km2,
def in iéndose 14 centros de emplazamiento (CE) con
geometr ía  s imi lar  a  los r i f t s  magmát icos documentados
en cadenas volcánicas donde e l  magma se mueve
latera lmente.  Hay corre lac ión entre los mapas con
af loramientos de intrus ivos y  e l  de dens idad de rasgos.
Donde la  dens idad a l ta  de rasgos curv i l íneos coinc ide
con rocas volcánicas se in f iere que su espesor es
delgado;  las fronteras entre terrenos separan a CE y son
casi paralelas al  gradiente de densidad. La l ínea MT-IL es
obl icua a los gradientes y no se def ine c laramente en e l
campo. En una ampl ia  reg ión,  la  fo l iac ión magmát ica
t iende a or ientarse según las  d i recc iones de f lu jo
suger idas de l  aná l i s i s  de dens idad;  los d iques son
preferentemente perpendiculares a  las  d i recc iones de
f lu jo.

Interpretamos que e l  emplazamiento de p lutones
combina e fectos debidos a la  f lotac ión neutra l  con la
presencia  de conductos vert ica les  (d iques) ,  promoviendo
la formación de cuerpos de t ipo lacol í t ico a part ir de los
CE. La interpretac ión es cons is tente con la  teor ía  sobre
e l  desarro l lo de r i f t s  magmát icos por movimiento la tera l
de magma, documentados en Cal i forn ia  y  Ba ja Cal i forn ia .
Las condic iones loca les durante e l  emplazamiento en las
cámaras magmát icas super iores contro lan la  forma de
los p lutones,  su forma de cr is ta l izac ión y d i ferenciac ión
(as í  como estructuras asociadas que inc luyen f racturas
por es fuerzos remanentes) ,  debidos a var iac iones en la
pres ión,  temperatura y  campos de es fuerzos en los
lugares de emplazamiento.  La d i ferenc iac ión en las
cámaras magmát icas someras puede incrementar  la
pres ión por volát i les ,  expl icando las  equiva lenc ias
composic ionales entre rocas volcánicas y  p lutónicas.

GET-15

LLLLL AS ROCAS ROCAS ROCAS ROCAS ROCAS METAS METAS METAS METAS METAMRÓFICAMRÓFICAMRÓFICAMRÓFICAMRÓFICAS  DE LAS  DE LAS  DE LAS  DE LAS  DE L A PROVINCIAA PROVINCIAA PROVINCIAA PROVINCIAA PROVINCIA
GEOLOGÍCGEOLOGÍCGEOLOGÍCGEOLOGÍCGEOLOGÍCA COMPLEJO PLA COMPLEJO PLA COMPLEJO PLA COMPLEJO PLA COMPLEJO PLUTÓNICO DE LUTÓNICO DE LUTÓNICO DE LUTÓNICO DE LUTÓNICO DE LA PA PA PA PA PAZ,AZ,AZ,AZ,AZ,

B.C.S.  MÉXICO.B.C.S.  MÉXICO.B.C.S.  MÉXICO.B.C.S.  MÉXICO.B.C.S.  MÉXICO.

Pérez Venzor ´José Antonio (Univers idad Autonoma
de Baja Cal i forn ia Sur  (UABCS)) ,  Aranda Gómez

José Jorge (UNAM  Centro de Geociencias
Jur iqui l la ) ,  Schaaf   Peter (UNAM   Inst i tuto de

Geof is ica) ,  Pérez Espinoza  Jesús Efra in (UABCS) y
Hira les Rochin Joel  (UABCS)

J a p e r e z @ u a b c s . m x

El  t raba jo expone las  caracter ís t icas de los
af loramientos de las  rocas metamórf icas en t res
regiones de la  prov inc ia   geológica loca l izada en la
porc ion  mer id ional  de la  península de Baja Cal i forn ia .

En la  Región de Todos Santos,  a  n ive l  reg ional  las
rocas metamórf icas cons is ten de   gneis  tonal í t ico,
metasedimentos,    mi loni tas ,   gneis  anf ibol í t ico,  def inen
var ias  f ran jas   burdamente para le las

Los a f loramientos  de las  rocas metamórf icas  de la
S ierra  La Gata muestran  una estrecha re lac ión entre
gneis ,   gneis  migmat i t ícos y  migmat i tas .  Las  migmat i tas
están d is t r ibu idas en la  mayor parte de  la  s ierra,
comprenden desde estromat i tas  (metatex i tas )  hasta
estructuras sch l ieren (d iatex i tas ) .

Las rocas metamórf icas en e l  Borde Or ienta l  de l
Bloque de los Cabos a f loran def inen  una f ran ja
discont inua or ientada N-S  conformadas por esquis tos,
ortogneis ,   paragneis ,  ca lcos i l icatos y  migmat i tas .

 Los contactos  entre las  unidades metamórf icas es
trans ic ional ,  o están  intrus ionadas por  rocas ígneas en
este caso es común el desarrol lo de zonas de fusión con
presencia de  migmat i tas  y  gani tos anatéct icos.

Las rocas metamórf icas  representan parte de la
secuencia de una cuenca sedimentar ia  pre-Cetác ica
ampl iamente d is t r ibuida en e l  occ idente de México.  En
el la  fueron emplazadas rocas p lutónicas asoc iadas
pos ib lemente a dos fenómenos orgánicos regionales.  La
edad  y  corre lac ión aun es desconocida  pero
potencia lmente Tr iás ico- Jurás ico.

El  protol i to or ig ina l   fue metamorf izado durante e l
Mesozoico a lcanzaron cuando menos la  parte ba ja  de la
facies de anfibol itas y en la sierra de La Gata, l legaron a
la  fus ión  parc ia l  o anatex is

Las rocas metamórf icas  de  la  prov inc ia ,
representan d i ferentes n ive les  estructura les  de eros ión:
la  reg ión de Todos Santos representa los exocontactos
es la  más somera,   conserva buena parte de la  cubier ta
metamórf ica,   formada en condic iones de  pres ión media
que a lcanzo  las  fac ies  de anf ibol i tas .   La reg ión de la
s ierra  La Gata,   representa los contactos es la  zona
intermedia y  corresponde  a   la  base del  comple jo
metamórf ico   ev idenciada  por la  presencia  de  la
asociación  migmat i tas  y granitos anatéct icos.  El  Borde
or ienta l  de l  B loque de Los Cabos,   representa la  parte
profunda de un  orógeno  con solo remanentes del
comple jo metamórf ico y representa  los endocontactos
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La mitad septentr ional de la Sierra de Zacatecas está
formada por rocas andes í t icas  de probable edad
Cretác ico,  cubier tas  en la  parte centra l  por e l
Conglomerado Rojo que es pol imíct ico de ambiente
cont inenta l  de l  Pa leoceno. La parte mer id ional  está
formada por una secuencia de tobas,  derrames y domos
riol í t icos del Terciar io Superior. Se ha interpretado que la
s ierra es un horst  l imi tado por fa l las  de rumbo N-S,
para le lo a l  patrón regional  de fa l lamiento.

In ic iamos la  car tograf ía  de deta l le  de las  fa l las
en el  área circundante a Zacatecas, pr incipalmente en los
cerros La Virgen y La Bufa, y el área de El Orito. Las fallas
de rumbo de El  Or i to t ienen una componente normal
(obl icuas) ,  son pr inc ipa lmente derechas,  se desarro l lan
en e l  basamento andes í t ico y  se or ientan hac ia  e l  NNW.
En el Cerro La Bufa el  Conglomerado Rojo muestra fa l las
pr inc ipa lmente normales con tendencias  preferentes cas i
E-W. Estas tendencias se obser van también en la
secuencia volcánica del Terciar io del Cer ro La Virgen. Las
fa l las  or ientadas cas i  N-S en e l  Cerro La Virgen son
pequeñas y están cortadas por la  or ientadas E-W, lo que
sugiere que las  segundas son más jóvenes.

Se ha suger ido que la  Veta de la  Cantera,  la  más
importante de l  d is t r i to minero,  es e l  l ími te septentr iona l
de una estructura de ca ldera;  es  una fa l la  normal  de
rumbo WNW. Las fa l las  para le las  que se encuentran
pr inc ipa lmente hac ia  e l  norte de ésta también son
normales con buzamiento hac ia e l  sur.

Hasta e l  momento no es pos ib le d iscr iminar  s i  e l
fa l lamiento E-W es resul tado de un proceso tectónico
extens ional  N-S o es un fenómeno de deformación
re lac ionado con e l  desarro l lo de las  estructuras
asociadas a l  vo lcanismo explos ivo.  En este sent ido,  la
ca ldera tendr ía una forma rectangular  y  posib lemente,  las
fa l las  NNW minera l izadas de El  Or i to representan e l
l ími te occ identa l  de la  misma estructura ca ldér ica.
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Los resul tados de estudios geologico-estructura les ,
geoquímicos y  geocronológicos,  indican que la  orogenia
Laramide en la  parte mer id ional  de la  cuenca de Sabinas
ocurr ió en dos fases.  La pr imer fase fue deformación de
cobertura y  estuvo contro lada por despegues
sedimentar ios (décol lement) favorables dentro de la
secuencia mar ina del  Mesozoico Super ior.  Este
fenómeno debió ocurr ir  antes de 46 Ma. La segunda fase
de deformación laramídica en e l  centro de Coahui la
involucró a b loques de basamento y react ivó con
componente inversa a fa l las  mayores como la  Fa l la  San
Marcos,  y  a  fa l las  subs id iar ias  a  esta,  generando
re lac iones comple jas  entre fa l las  y  p l iegues.  Durante la
react ivac ión de las  fa l las  de basamento,  después de 46
Ma, ocurr ió e l  emplazamiento de magmas con f i rma de
arco representado por e l  c inturón de intrus ivos Candela-
Monclova (CICM, 45-35Ma).  Dos de los intrus ivos del
CICM son s in-tectónicos a la  segunda fase de
deformación y e l  resto post- tectónicos.  Las edades
isotópicas,  re lac iones de contacto y  fábr icas internas de
los intrus ivos indican que la  deformación Laramide
terminó aprox imadamente a los 41 Ma en e l  centro de
C o a h u i l a .
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Las fa l las  en la  zona mar í t ima de Bahía de Banderas
han s ido poco estudiadas;  s in embargo a lgunos autores
han mapeado las fal las en la parte del Val le de Banderas,
que es la continuación en tierra de la región de la bahía.
El  t rabajo de Fenby y Gast i l  (1991) reporta una fa l la  de
rumbo SW-NE que cor responde al f lanco NW del Val le de
Banderas,  la  cua l  prolongan por la  bahía en la  d i recc ión
de la Roca Corbeteña; la representan entrando a la bahía
por Bucer ías,  Nayar i t .  En e l  presente trabajo se conf i rma
la existencia de esta fa l la y se inf iere la existencia de un
s is tema de fa l las  de rumbo NE para le las  a  la  anter ior.
Algunas de estas fa l las están en la bahía,  pero a l  SE de
el la  se observan dos fa l las  en t ierra f i rme,  y  a l  NW de
Punta Mita se localizan dos más, en el mar pero fuera de
la  bahía.  Sobreponiendo a las  fa l las  los epicentros
publ icados sobre la  reg ión,  se encuentra una gran
corre lac ión entre ambos,  indicando que estas fa l las
están act ivas y  que en buena parte contro lan los
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procesos erosivos en el val le y la bahía. Con base en los
per f i les  topográf icos submar inos,  obtenidos a part i r  de
un modelo digital de elevación de la bahía, y en las fal las
propuestas,  se construyen dos secc iones a t ravés de l
cañón, que muestran que se t rata de una estructura de
graben.  E l  Va l le  de Banderas también t iene como e je la
d i recc ión NE y los mater ia les  que lo integran t ienen
edades entre 0 y 5 Ma según varios autores. El rumbo de
este s is tema de fa l las  contrasta con e l  de la  Fa l la  de
Banderas que corresponde a la  parte más desarro l lada
del  cañón, que t iene rumbo E-W. En diversos t raba jos
esta fa l la  aparece asociada a estructuras de l  Mioceno y
como l ími te sur  de l  proceso de extens ión que separó
in ic ia lmente a la  península  de Baja  Cal i forn ia  de l
cont inente, por lo que resulta una estructura más ant igua
que la del  Val le de Banderas.  En este trabajo se plantea
la hipótesis de que el cambio de orientación del cañón de
Banderas, de E-W a NE, ocurr ió hace unos 5 M de años
asociado a un proceso tectónico de gran envergadura,
que creó e l  s is tema de fa l las NE y dio or igen a la zona
de graben del  Va l le  de Banderas.  E l  proceso más
conspicuo en ese lapso fue e l  in ic io de la  migrac ión de
Baja Cal i forn ia  hac ia  e l  NW, por lo que pre l iminarmente
asociamos la  reor ientac ión del  e je  de l  cañón de
Banderas a  ese proceso.
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La región se ubica geológicamente en la provincia de
la Fa ja  Volcánica Transmexicana y podr ía  ser
considerada como una zona de transición hacia  la Sierra
Madre Or ienta l  ubicada hac ia  e l  Este.

Las d i ferentes unidades l i toestrat igrá f icas
cartograf iadas corresponden en su gran mayor ía  con
unidades de natura leza volcánica y  volcanic lást icas y  en
menor proporc ión con unidades sedimentar ias  de
natura leza lacustre,  con edades que van desde e l
Terc iar io In fer ior  hasta e l  rec iente.

De estas sobresa len por sus d imens iones e l  Volcán
El  Zamorano en e l  l ími te septentr iona l ,  la  Caldera de
Amazcala ,  loca l izada a l  Sur de este aparato;  la  parte
or ienta l  corresponde con un conjunto de rocas volcánicas
extravasadas a part i r  de volcanes monogenét icos y  por
vulcanismo f i sura l ,  hac ia  la  parte mer id ional  de esta
porc ión se ven interrumpidas por e l  comple jo volcánico
de la  S ier ra de Vaquer ías ;  en la  zona occ identa l  destaca
la presencia de un complejo de domos y f lu jos r iol í t icos;
por ú l t imo la  zona centra l  corresponde con un ampl io

va l le  que conecta cas i  de forma cont inua la  parte sur
(cercana a la  c iudad de  San Juan del  Río)  con la  parte
norte (en las  prox imidades de la  poblac ión de
Chichimequi l las ) ,  dentro del  cua l  es  pos ib le observar  de
manera esporádica  su var iada natura leza l i to lógica
(secuencias  de tobas y  secuencias  de sedimentos
l a c u s t r e s ) .

A di ferenc ia  de la  cercana reg ión del  Va l le  de
Querétaro ubicada en la  zona de San Juan del  R ío-
Chichimequi l las  e l  est i lo estructura l  cambia su expres ión
y en e l  pa isa je se hace menos ev idente,  d i f icu l tando con
el lo la  interpretac ión.

El  aná l i s i s  e fectuado sobre imágenes sate l i ta les ,
fotograf ías  aéreas,  car tas  temát icas con e l  f in  de
caracter izar  morfo lógica y  morfoestructura lmente la
región permit ió reconocer en a lgunos e lementos y  rasgos
estructura les  de l  pa isa je  natura l  de una c ier ta  tendencia
a agruparse en concordancia con losa s is temas
estructura les  prev iamente establec idos en la  zona del
Val le  de Querétaro,  s in embargo como se mencionó no
de manera tan marcada y  ev idente.

La expres ión morfo lógica de l  va l le  centra l  de San
Juan del  R ío y  Chich imequi l las  sugiere en pr inc ip io la
interpretac ión de que se pudiera tratar  de un graben s in
embargo la  ausencia de fa l las  mayores en los l ími tes
oriental y occidental del valle la contradice, por lo que su
origen parece corresponder a una evolución un tanto más
c o m p l e j a .

E l  estudio grav imétr ico l levado a cabo en d iversas
secc iones en e l  va l le  muestran un conjunto de anomal ías
que pudieran asociarse con los s is temas estructura les
preva lec ientes en la  reg ión y que están por debajo de l
va l le y cubiertos por sedimentos recientes que conforman
el  re l leno del  va l le .

Los resul tados presentados en este t raba jo t ienen su
origen en un proyecto de invest igación ( f inanciado por e l
PAPIIT-UNAM) or ientado a caracter izar  la  zona con un
enfoque geológico ambienta l  por lo que sus
impl icac iones d i rectas serv i rán entre otras,  con un nuevo
enfoque geológico estructural ,  para la reinterpretación del
or igen y func ionamiento de los recursos del  agua
subterránea pr inc ipa l  fuente de abastec imiento para las
d iversas act iv idades antrópicas en esta reg ión,  mismos
que actua lmente han s ido cons iderados de manera
of ic ia l  como un recurso sobre explotado.
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 The San Juan del  R io Val ley represents  a  northwest
or iented graben located between c i t ies  Queretaro and
San Juan del  R io,  Queretaro State,  Centra l  Mexico.  A
geologica l-geophys ica l  s tudy has been carr ied out  in  th is
area during last years in the framework of UNAM project.
In the present  work the genera l  resu l ts  of  grav i ty  data
ana lys is  are presented.

There were real ized 1062 gravity f ield reading points.
The points are grouped in 9 prof i les which cover a l l  the
area and focused lengthways (NW-SE) and across (SW-
NE) of a val ley. The total length of gravity prof i les makes
about 250 km. The f ie ld invest igat ion was carr ied out
using the gravity meter CG-3 with a reading resolution of
0.005 mGal. The measurement error did not exceed 0.050
mGal.  Earth t ide and long t ime dr i f t  correct ions were
appl ied automat ica l ly  in  rea l  t ime regimen. Then a data
process ing inc luded a s tandard set  of  correct ions such
as short time drift correction, latitude effect, elevation (free
air )  and Bouguer ef fect  have been appl ied. As a resul t  a
severa l  i soanomaly maps of  corrected grav i ty  va lues were
constructed.  Var ious tools  such as f i l ter ing ( low pass,
h igh pass and bound pass) ,  up and down cont inuat ion,
f i rs t  and second der ivat ions,  etc. ,  were appl ied to
observed grav i ty  data.  On the bas is  of  these grav i ty
prof i les  2D dens i ty  models  were prepared.  As usua l  the
agreement between interpreted models  (ca lcu lated data)
and observed corrected data was very good.

The Bouguer grav i ty  f ie ld i s  character ized by s t rong
coinc idence between topography and anomal ies
configuration. In the central part of a valley the chain (NW-
SE) of  negat ive res idual  anomal ies  i s  observed.  From
northeast  and a southwest  th is  area is  l imi ted by zones
of  h igh gradients .  Obvious ly,  these h igh gradient  zones
are connected with deep earth\\ \ ’s  crust faul ts,  l imit ing a
graben.  Bes ides on the bas is  of  a  grav i ty  data i t  i s
poss ib le to mapping the other fau l t  system focused
perpendicular ly  (SW-NE) of  an ax is  of  graben.  These
faul ts  poss ib ly  have smal ler  depth of  format ion.
Thickness of  sedimentary cover in  the deepest  parts  of
graben reaches 1.5 km and more.

This work was made at financial support of the project
PAPIIT/UNAM No. IN114702 «La caracterización geológico
ambienta l  de las  cuencas h idrográf icas de
Chichimequi l las y San Juan del  Río, estado de Querétaro,
y su apl icac ión a l  desarro l lo reg ional».
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La Sierra de Barr ientos se loca l iza en la  parte norte
de la Cuenca de México, dentro de los meridianos 99° 20’
00" y 99° 05’ 00"  de longitud oeste y los paralelos 19°
37’ 00" y 19° 03’ 00" de latitud norte. En esa región aflora
una ser ie  de derrames de lava dac í t ica y  depós i tos de
ava lancha de escombros,  ambos con una edad de 14
mi l lones de años (Barraza,  1968).  Sobre estas  rocas
descansa en forma discordante una gruesa secuencia de
f lu jos de lodo, de edad Pl io-Cuaternar ia.  La secuencia se
encuentra deformada por un conjunto de fa l las  con
direcc ión NE-SW. Indicadores c inemát icos como: estr ías ,
estructuras s igmoides,  cuñas estructura les ,  zonas de
re levo,  marcadores tectónicos y  s is temas conjugados de
fracturas,  permit ieron def in i r  un movimiento de t ipo
normal  sobre los p lanos de fa l la ,  las  cua les forman una
geometr ía  l í s t r ica.  Dentro de esta geometr ía  se
reconocen:  p l iegues ro l lover,  rotac ión de estructuras en
sent ido horar io de l imi tadas por fa l las  ant i tét icas,  grabens
de colapso de charnela ,  fa l las  contracc ionales debidas a l
movimiento d i ferenc ia l  de b loques y  ocas ionadas por e l
sent ido de rotac ión de los b loques.  E l  aná l i s i s  de la
invers ión de estr ías,  conjuntamente con el  método de los
diedros rectos y McCoss indican que la región ha sufr ido
al  menos dos fases tectónicas.  Por un lado una fase
compres iva ant igua ocurr ida durante e l  Mioceno tard ío y
que ocas ionó que las  fa l las  actuaran como fa l las
la tera les .  Poster iormente actuó una fase de t ipo
extens ional  que provocó que las  fa l las  se react ivaran
como normales con la geometr ía l ís tr ica.  De acuerdo con
el  aná l i s i s  reg ional  esta ú l t ima fase tectónica ocurr ió
durante e l  Cuaternar io.  Este s is tema de fa l las
conjuntamente con las  fa l las  de las  s ierras de Guadalupe
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y Las Cruces,  pone en ev idencia  e l  comple jo arreg lo de
fa l las  y  la  intensa deformación dentro de la  Cuenca de
México y resalta su importancia en la conf iguración de la
m i s m a .
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El  Macizo de Chiapas es un comple jo p lutónico-
metamórf ico de edad Pérmica y or ientado este-oeste a lo
largo de la  costa de l  estado de Chiapas.  En
afloramientos de rocas del macizo sobre el r ío EL Tablón,
cerca del  poblado de Los Angeles,  a f lora un conjunto de
venas de pseudotaqui l i ta ,  donde la  roca enca jonante es
un grani to ide equigranular  de grano grueso.  Las vet i l las
indiv idua les t ienen espesores de hasta 12 mm, están
cons is tentemente or ientadas con un az imut de 280° y se
pueden seguir  por var ios metros.  Un fechamiento
prel iminar de roca tota l  por e l  método de 40Ar-39Ar ha
s ido obtenido para una de las  vetas.  E l  espectro de
emis ión de argón asc iende de edades mín imas
aparentes de a l rededor de 90 Ma y a lcanza edades
máximas cercanas a 115 Ma, e interpretamos este
resul tado en e l  contexto de cr is ta l izac ión del  mater ia l  de
la  vet i l la  y  c ierre del  s is tema de argón en e l  Cretác ico.

Diez vetas indiv idua les fueron muestreadas para
estudios pa leomagnét icos y  estudios de fábr ica
magnét ica,  con muestras recolectadas en la
pseudotaqui l i ta  y   la  roca enca jonante hasta una
dis tanc ia  de unos 25 cm. La magnet izac ión remanente
natura l   de vetas y  roca enca jonante t iene va lores de
intensidad similares, del orden de 0.5 a 3 x10-2 A/m. En
la roca enca jonante la  magnet izac ión caracter ís t ica t iene
direcc iones a l  este (oeste)  y  es  re la t ivamente somera,  y
semeja d i recc iones prev iamente reportadas para rocas
del  Macizo.  Por e l lo interpretamos esta magnet izac ión
como un TRM pr imar io de edad Pérmica.  Las venas de
pseudotaqui l i ta  t ienen magnet izac iones d i r ig idas hac ia  e l
noroeste con inc l inac iones moderadamente pos i t ivas,
que semejan las  d i recc iones esperadas para e l
Cretác ico.  Las propiedades magnét icas sugieren que la
remanencia res ide en granos de magnet i ta baja en Ti ,  en
e l  rango de part ícu las  SD a PSD. Los va lores de
suscept ib i l idad magnét ica var ían en e l  rango entre ~0.3
and 1.1 * 10-3 unidades SI ,  y  los va lores de la  roca
enca jonante son s imi lares a los de las  pseudotaqui l i tas .
Ex is te una inesperada cons is tenc ia  entre la  or ientac ión
de la fábrica magnética en el granitoide y en las vetas; en

ambos la  fo l iac ión magnét ica es cas i  ver t ica l  y
cercanamente parale la a la or ientación de las vet i l las.  Sin
embargo,  la  fábr ica en la  roca enca jonante es
cons is tentemente prolada,  mientras que en las
pseudotaqui l i tas  las  fábr ica es oblada.  Este resul tado
sugiere que la  fábr ica re f le jada por las  medic iones de
anisotropía en la  suscept ib i l idad magnét ica fue adquir ida
bajo es fuerzo de c iza l la  pura,  pos ib lemente durante la
fase de «creep» de movimiento de la  fa l la .
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La península de Yucatán,  e l  estado de Chiapas y
parte de los estados de Oaxaca y   Veracruz,  def inen e l
b loque Maya.  Sus l ími tes tectónicos son e l  s i s tema de
fa l las  Motagua-Polochic con respecto a l  b loque Chort is
hac ia  e l  SE y la  fa l la  Vis ta  Hermosa con respecto a l
Terreno Cuicateco hacia el W. El Macizo de Chiapas (MC)
forma e l  basamento cr is ta l ino en e l  Sur del  b loque Maya
y este está compuesto por rocas ígneas y  meta ígneas de
edad Pérmica con interca lac iones de metasedimentos de
un grado metamórf ico medio a a l to,  cu lminando con
anatex is  de una edad de 252-254 Ma. Los protol i tos de
los metasedimentos (unidad La Sepul tura)  a l  NW del  MC
son psamitas,  pe l i tas ,  grauvacas y  ca lcos i l icatos,
indicando sedimentac ión en un margen pas ivo.  Rocas
sedimentar ias ,  que pueden cons iderarse como pos ib les
protol i tos de estos metasedimentos,  son la  Formación
Santa Rosa (SR) de edad Mis is ip ica-Pens i lvan ica y  las
Formaciones Paso Hondo (Chochal )  as í  como la  Grupera
(Esperanza)  de l  Pérmico in fer ior.  Estos sedimentos
af loran al  NE del MC en Chiapas y en Centroamérica. Se
presentan datos de U-Pb obtenidos con SHRIMP y con
LA-MC-ICPMS de z i rcones detr í t icos de areniscas de la
SR del  área de Chicomuselo y  de rocas
metasedimentar ias  de l  MC.

La mayoría de los zircones detrít icos de la SR arrojan
edades entre ~520 y ~630 Ma que indican una
provenienc ia  de rocas con edad Pan-Afr icana.  En menor
abundancia cont ienen z i rcones con edades
Grenvi l leanas,  edades del  Proterozoico medio y temprano
y pocos granos del  Arca ico.  Además cont ienen una
poblac ión importante de edad Si lúr ica.  E l  aná l i s i s  de
zircones detr í t icos de una metagrauvaca de la  unidad La
Sepul tura en e l  MC resul tó en edades indis t inguib les  de
los resul tados obtenidas de la  SR, mientras que los
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márgenes metamórf icos y  granos anatéct icos conf i rman
el  evento tectonotermal  de l  Pérmico tard ío.  Los núcleos
detr í t icos de otros metasedimentos ana l izados en e l  MC,
en cambio,  no cont ienen z i rcones Pan-Afr icanos n i
S i lúr icos.  De estas muestras las  poblac iones más
jóvenes de los núcleos de z i rcones son de edad
Gren v i l l e a n a .

Los resul tados indican que los sedimentos de la  SR
prov ienen c laramente de Gondwana y probablemente se
formaron a lo largo del  margen cont inenta l  de Gondwana
prev ia  a  la  col i s ión del  mismo con Laurent ia  durante la
orogénes is  Ouachi ta .  A pesar  de que e l  basamento del
MC ha s ido ident i f icado como de edad promedia
Grenvi l leana,  re lac ionándolo as í  también con Oaxaquia,
estos nuevos resul tados indican que en e l  MC
sedimentos de la  SR fueron intrus ionados y
metamorf isados durante una orogénes is  en e l  Pérmico
tardío, mientras que las areniscas de la SR en el área de
Chicomuselo a unos 30 km a l  NE del  MC no fueron
afectados por este evento tectonotermal. No obstante, los
resul tados indican que e l  MC ha s ido parte de l  b loque
Maya durante e l  Pa leozoico tard ío y  aparentemente no
ex is te n ingún l ími te tectónico de gran esca la  separando
el bloque Maya al norte del MC. Sin embargo, la ausencia
de z i rcones Pan-Afr icanos y  S i lúr icos en otros
metasedimentos de l  MC favorecen la  pos ib i l idad de que
también ex is tan sedimentos Neoproterozoicos
subyac iendo la  SR.

GET-24

EDEDEDEDEDAD Y CINEMÁTICAD Y CINEMÁTICAD Y CINEMÁTICAD Y CINEMÁTICAD Y CINEMÁTICA DE MILONITA DE MILONITA DE MILONITA DE MILONITA DE MILONITAS EN EL ÁREAAS EN EL ÁREAAS EN EL ÁREAAS EN EL ÁREAAS EN EL ÁREA
DE PI J I J IAPDE PI J I J IAPDE PI J I J IAPDE PI J I J IAPDE PI J I J IAPAN, CHIAPAN, CHIAPAN, CHIAPAN, CHIAPAN, CHIAPAS:  EVIDENCIA PAS:  EVIDENCIA PAS:  EVIDENCIA PAS:  EVIDENCIA PAS:  EVIDENCIA PARA ELARA ELARA ELARA ELARA EL

MOVIMIENTO LMOVIMIENTO LMOVIMIENTO LMOVIMIENTO LMOVIMIENTO L AAAAATERAL ENTRE EL  BLOQUETERAL ENTRE EL  BLOQUETERAL ENTRE EL  BLOQUETERAL ENTRE EL  BLOQUETERAL ENTRE EL  BLOQUE
MAMAMAMAMAYYYYYA Y CHORA Y CHORA Y CHORA Y CHORA Y CHORTISTISTISTISTIS

Tovar Cortés Jesús (Facul tad de Ciencias de la
Tierra,  UANL),  Weber  Bodo (CICESE) y  López

Mart ínez Margar i ta  (CICESE)
geo tova r@ho tma i l . com

Desde hace décadas se ha interpretado que e l
s is tema de fa l las  Polochic–Motagua atrav iesa la  reg ión
sur de Chiapas,  s in embargo poco se sabe sobre e l
a lcance de este s is tema de fa l las ,  los mecanismos de
deformación,  la  edad y e l  t ipo de rocas que c i rcundan
este s is tema. Una de las  ev idencias  presentadas para
corroborar  la  act iv idad que este s is tema de fa l las  ha
tenido durante e l  Cenozoico,  ha s ido la  sutura y  e l
desplazamiento de basamento cr is ta l ino en Guatemala y
en e l  sur  de Chiapas,  donde se s i túa una estructura
batol í t ica de ~20,000 km2 con una edad Permo-Triásica.

Como etapa in ic ia l  de esta invest igac ión se han
cartograf iado las  unidades geológicas entre la  costa
Pac í f ica y  la  parte sur  de l  Macizo de Chiapas
enfocándose en dos zonas de mi loni tas  que cruzan la
región con un arreglo genera l  NW-SE. La mi loni ta
loca l izada más a l  SW presenta una c inemát ica s inestra l .
Se ext iende para le la  a  la  costa,  aprox imadamente a 20

km de esta,  deformando pequeños intrus ivos graní t icos
de probable edad Terc iar ia .  Una segunda zona de
mi loni ta  se encuentra más hac ia  e l  NE deformando
gneises de l  basamento metamórf ico del  Macizo de
Chiapas y  presenta una or ientac ión NE-SW con una
inc l inac ión promedio de ~45°.  En ambas zonas de
mi loni tas  se observa una deformación dúct i l  que resul tó
en la  recr is ta l izac ión de cuarzo y fe ldespato,  indicando
temperaturas de deformación >500°C.

Biot i tas  y  hornblendas separadas de las  dos zonas
de mi loni tas  han s ido fechadas por 40Ar-39Ar en e l
Laborator io de Geocronología de l  CICESE. Se apl icaron
dos técnicas:  fus ión de un-paso con láser  en muestras
mono-grano,  y  aná l i s i s  en e l  espectrómetro de masas
VG5400; ca lentamiento por pasos de muestras
mult igrano y aná l i s i s  en e l  espectrómetro de masas MS-
10. De la mi loni ta a l  SW, que ha afectado las probables
rocas terc iar ias ,  resu l ta  una isocrona que corresponde a
una edad de 8.0 ±0.1 1 SIGMA Ma, incluyendo tanto biotita
como hornblenda que dan resul tados indis t inguib les.  La
zona de mi loni ta  a l  NE, que a fecta rocas del  basamento
metamórf ico del  Macizo de Chiapas,  arro ja  edades
similares de 8.5 ±0.3 1 SIGMA Ma para biotita y 8.8 ±1.5
1 SIGMA Ma para hornblenda.  Esto impl ica que la
mi loni t izac ión ha re in ic iado e l  s i s tema de K-Ar
completamente tanto para b iot i ta  como para hornblenda,
conf i rmando as í  las  observac iones petrográf icas en las
mi loni tas .  Los gneises no mi loni t izados dan edades de
40Ar-39Ar de 220-230 Ma similar a otros fechamientos de
enfr iamiento en e l  Macizo de Chiapas.

Por pr imera vez se han def in ido y fechado mi loni tas
para le las a la  costa Pací f ica en e l  Sur de Chiapas.  Estos
resul tados son cons is tentes con modelos que proponen
una pos ic ión del  b loque Chort is  pegado a la  costa
Mexicana y su movimiento a lo largo de la  misma hac ia
el SE durante el Terciario. Por otro lado, el levantamiento
y enfr iamiento subs iguiente a la  mi loni t izac ión fue rápido
(mín imo 200°C/Ma),  ya que práct icamente no se observa
di ferenc ia  entre las  edades de hornblenda  y  b iot i ta ,
cuyas temperaturas de cierre se est iman en ~500°C para
la hornblenda y debajo de ~280°C para la biot i ta.

GET-25

LA FALLLA FALLLA FALLLA FALLLA FALL A SELEGUA: OTRA FA SELEGUA: OTRA FA SELEGUA: OTRA FA SELEGUA: OTRA FA SELEGUA: OTRA FALLALLALLALLALL AAAAA
TRANSCURRENTE ACTIVTRANSCURRENTE ACTIVTRANSCURRENTE ACTIVTRANSCURRENTE ACTIVTRANSCURRENTE ACTIVA EN EL L ÍMITE DEA EN EL L ÍMITE DEA EN EL L ÍMITE DEA EN EL L ÍMITE DEA EN EL L ÍMITE DE

PLACAS NORTE AMÉRICA-CARIBE.PLACAS NORTE AMÉRICA-CARIBE.PLACAS NORTE AMÉRICA-CARIBE.PLACAS NORTE AMÉRICA-CARIBE.PLACAS NORTE AMÉRICA-CARIBE.

Guzmán Spezia le Marco
Centro de Geocienc ias ,  UNAM
m a r c o @ g e o c i e n c i a s . u n a m . m x

Tradic iona lmente se ha cons iderado a l  s i s tema de
fa l las  Motagua-Polochic como e l  l ími te t ranscurrente de
movimiento s in is t ra l  entre las  p lacas Norte Amér ica y
Car ibe.  En años rec ientes se ha postu lado que las
prov inc ias  tectónicas de Fa l las  Transcurrentes y  de
Fal las  Inversas,  en e l  sureste de México también forman
parte act iva de l  l ími te de p lacas.  Usando datos
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te les ísmicos y  s ismos regionales,  hemos ident i f icado a l
menos una fa l la  act iva loca l izada entre e l  s i s tema
Motagua-Polochic y  las  prov inc ias  tectónicas de l  sureste
de México.  Esta fa l la  es  mostrada en mapas geológicos,
pero s in as ignar le  a lgún nombre.  En este t raba jo la
l lamamos Fa l la  Se legua por estar  asoc iada a l  va l le  de l
río de este nombre. Se trata de una estructura cóncava al
norte y de unos 100 km de longitud, al norte de la fal la
Po l o ch i c .

Esta fa l la  t iene act iv idad s ísmica b ien documentada,
con eventos de magni tudes hasta 5.5 y con mecanismos
foca les de fa l lamiento la tera l  izquierdo,  s imi lares a los
mecanismos reportados para la  fa l la  Motagua.

Cons iderando la  d is t r ibuc ión de isos is tas  de
intens idad IX,  es pos ib le que e l  macros ismo de
Guatemala 1816 (Mw=7.6) haya ocurr ido en la  fa l la
Selegua y no en la  Polochic,  como está reportado en la
l i teratura. De una interpretación prel iminar se deduce que
la fa l la  Se legua pos ib lemente cont inúa en terr i tor io
mexicano, a lo largo del val le del r ío Gri jalva, en la fal la
que ha s ido reconocida con e l  nombre de Concordia.  E l
macros ismo de Chiapas de 1902 (Ms=7.7)
probablemente tuvo lugar sobre esta fa l la  de 200 km de
l a r go .

La loca l izac ión y sent ido de movimiento de la  fa l la
Se legua sugieren que ésta forma parte de la  zona de
deformación act iva entre las  p lacas Norte Amér ica y
C a r i b e .
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En 2002 se l levo acabo la  campaña oceanográf ica
NEMO- 03 abordo de del  buque RV Melv i l le  de la
inst i tuc ión estadounidense SCRIPPS con e l  objet ivo de
estudiar en deta l le las estructuras del  fondo mar ino y su
subsuelo en la  parte occ identa l  de l  ta lud super ior  de l
Gol fo de Tehuantepec,  en base de datos bat imétr icos
colectados por una ecosonda mult ihaz SEABEAM de 20
kHz y de per f i les  s ísmicos de re f lex ión usando un
s is tema de 2 p is to las  de a i re y   4 cana les para e l
reg is t ro.  E l  pos-procesamiento de los datos bat imétr icos
muestran ev idencias  de derrumbes (uno de e l los
extens ivo) ,  del  t ipo de drenaje submar ino, de fa l las  y  de
la  morfo logía de la  pendiente del  ta lud cont inenta l  entre
200 a 2500 m de profundidad.  Los datos s ísmicos
colectados en e l  crucero fueron procesados en e l
laborator io de procesamiento de datos geof ís icos
mar inos del  Inst i tuto de Geof ís ica de la  UNAM. Las

secc iones s ísmicas obtenidas son ana l izadas en
re lac ión a l  tectonismo que ocurre en e l  margen
cont inenta l  donde converge la  dorsa l  oceánica de la
Fractura de Tehuantepec.  L a secuencia de
procesamiento s ísmico es estándar,  pero otros
parámetros d i ferentes a los ut i l izados durante la
adquis ic ión nos mejorar  los procesos de  deconvoluc ión,
api lamiento y migrac ión.  La deconvoluc ión mejoró la
resoluc ión vert ica l  de los datos,  e l  ap i lamiento e l iminó
ruido incoherente y  la  migrac ión mejoró la  resoluc ión
hor izonta l .  Con las  secc iones  s ísmicas f ina les se
procedió a hacer un aná l i s i s  estrat igrá f ico y  a  ubicar
estructuras tectónicas como fa l las  y  cuencas re l lenas de
mater ia l  procedente de derrumbes en e l  ta lud cont inenta l
de l  gol fo.  Con la  pos ic ión geográf ica de las  t razas
s ísmicas,  estas estructuras fueron re lac ionadas con la
morfo logía de l  p iso oceánico del  mapa de bat imetr ía
mult ihaz.  Entre los pr inc ipa les resul tados se t iene la
presencia  de un derrumbe mas ivo  muy rec iente que
relleno una cuenca, de forma de una pera en el talud con
un e je mayor 23 km y un e je menor de 11 km, y  que
aprox imadamente desplazo un volumen de 23 km
cúbicos de sedimentos.   Esta cobertura s ísmica y
bat imétr ica nos muestra que var ias  fa l las  a fectan a los
re f lectores más rec ientes,  como ev idencia de un
tectonismo contemporáneo en la  parte super ior  de l  ta lud
propic iando condic iones de inestabi l idad a l  margen
cont inenta l  y  por ende s i t ios potencia les  para generar
tsunamis loca les.
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Antes de Wegener,  durante e l  estat i smo, por medio
de puentes intecont inenta les  se expl icaba la  ex is tenc ia
de organismos terrestres emparentados,  v iv iendo en
cont inentes a is lados o separados por mi les  de
ki lómetros. La hipótesis de la Deriva Continental ,  de este
autor,  permit ió que desaparec ieran gradualmente esos
puentes conforme se aceptaba e l  d inamismo de la  Tierra
y se demostraba que los cont inentes actua les son partes
del  supercont inente denominado Pangea y que,  durante
su des integrac ión,  se formaron los nuevos mares y
océanos que ahora los separan.  S iguiendo los pr inc ip ios
de Wegener,  las  ev idencias  l i to lógicas,  tectónicas y
pa leontológicas han permit ido reconstru i r  gradualmente y
conocer los movimientos de las  p lacas,  subplacas y
b loques tectónicos que ex is t ieron en las  reg iones
ocupadas ahora por el Golfo de México y por el Caribe y
sus reg iones c i rcundantes,  durante e l  Mesozoico.  Las
ev idencias pa leomicrontológicas y  pa leomacrontológicas
ex is tentes en estos f ragmentos de la  corteza,  ayudan a
proponer a lgunas de las  rutas de migrac ión
intercont inenta l  de los organismos animales y  vegeta les ,
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terrestres y marinos, así  como la migración y del imitación
de e l los en zonas biót icas de las placas cont inenta les de
Norteamér ica,  Centroamér ica y  Suramér ica,  per i fér icas a l
Golfo y al  Caribe, cuando estaban unidas o muy cercanas
durante e l  Mesozoico.
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En la parte central de la Sierra Madre del sur af loran
dos basamentos (Comple jo Acat lán y  Comple jo
Oaxaqueño),  e l  contacto entre estos dos basamentos
está formado por la  fa l la  Cal tepec (E l ías-Herrera y
Ortega-Gutiérrez, 2002). Al sur, este contacto está cubierto
por rocas volcánicas,  para después cont inuar como un
l ineamiento de rumbo NNW-SSE ( fa l la  Tamazulapam).  En
super f ic ie  la  fa l la  de Tamazulapam pone en contacto a
rocas del  Cretác ico con rocas del  terc iar io,  mientras que
en el subsuelo del imita a los Complejos Acatlán y Oaxaca
(López-Ticha,  1995).  E l  objeto de este t raba jo es
determinar la  in f luencia de esta fa l la  de basamento en la
deformación cenozoica,  en la  reg ión de Tamazulapam.
Para la  rea l izac ión de este t raba jo se h izo un
levantamiento geológico-estructura l  en la  zona por donde
pasa e l  t razo de la  fa l la ,  as í  como dos secc iones
transversa les  a l  t razo de d icha estructura.  Después de l
estudio estrat igrá f ico,  la  zona se d iv id ió en dos sectores
(este y  oeste) ,  esta  d iv is ión se h izó porque ex is ten
di ferenc ias  estrat igrá f icas marcadas a ambos lados de la
fa l la Tamazulapam que pudieron controlar o ser efecto de
la deformación cenozoica.  En e l  sector este,  rocas
cretác icas sobreyacen d i rectamente a l  Comple jo Oaxaca,
entre e l las  se encuentran 1000 m de rocas evapor í t icas
de la  Formación San Juan Tei ta ( reportadas en los pozos
Teposcolu la-1 y Yucudaa-1,  López-Ticha,  1985).  En e l
sector oeste,  e l  Comple jo Acat lán está sobreyac ido por
rocas del  jurás ico (Grupo Tecocoyunca).  Para e l  terc iar io,
en e l  sector este predominan las  rocas sedimentar ias ,
pr inc ipa lmente de la  Formación Yanhui t lán,  aunque
también están presentes rocas sedimentar ias  más
jóvenes y  pequeños edi f ic ios volcánicos.  En e l  sector
oeste aparece en e l  a l to de la  fa l la  Tamazulapam e l
depós i to de la  Formación Chi lapa,  compuesta de
sedimentos lacustres,  y  un gran depós i to de rocas
volcánicas o l igocénicas.  E l  fa l lamiento cenozoico a n ive l
reg ional  t iene un rumbo preferenc ia l  NNW-SSE,
subpara le lo a la  fa l la  Tamazulapam; hay una d i ferenc ia
fundamenta l  entre los sectores este y  oeste,  en e l
pr imero predomina el  fa l lamiento normal con dirección de
extens ión a l  NE, mientras que en e l  sector oeste
predomina e l  fa l lamiento la tera l ,  con direcc ión de
extens ión a l  NW. Este fa l lamiento la tera l  es  cons is tente

con lo reportado en varias local idades de la parte central
de la Sier ra Madre del Sur, donde se ha documentado su
act iv idad durante e l  Eoceno-Ol igoceno. En la  reg ión de
estudio no se conoce la  edad del  pulso pr inc ipa l  de l
fa l lamiento,  aunque cons ideramos que es anter ior  a  las
rocas volcánicas o l igocénicas ya que éstas presentan
muy poco desplazamiento.  La presencia  de l  fa l lamiento
normal ,  a l  este de la  fa l la  Tamazulapam, que contrasta
con el  latera l  local izado al  oeste,  pudiera responder a la
poca res is tenc ia  de la  capa de evapor i tas  de l  Cretác ico
Infer ior,  que producir ía  a lgún grado de despegue en la
vertical, y quizá también a la influencia de la actividad de
t ipo normal  de la  fa l la  de Oaxaca,  loca l izada
inmediatamente a l  or iente.
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Entre la  parte sur  de l  p l iegue- fa l la  de Tzi tz io y  la
S ierra de Nanchi t i t la ,  en los estados de Michoacán,
México y Guerrero,  a f lora un gran enjambre de d iques
máf icos que intrus ionan una espesa secuencia de capas
rojas  de la  Formación Cutzamala.  Se cartograf iaron
aprox imadamente 300 diques y  se colectaron muestras
para aná l i s i s  petrográf icos,  geoquímicos y
geocronológicos.  En la  mayor ía  de los casos los d iques
presentan texturas p i lotax í t ica y   g lomeroporf íd ica con
fenocr is ta les  de p lag ioc lasa ocas iona lmente
pegmat í t icos,  p i roxenos y  o l iv inos.  Su composic ión var ía
de basa l to a andes i ta-basa l t ica (S iO2 = 49 -  56%);  son
vert ica les  y  la  mayor ía  de e l los t iene una or ientac ión
WNW-ESE además de a lgunos con direcc ión
perpendicular  NNE-SSW; s in embargo en n ingún caso se
observó una clara relación de corte entre el los. Entre los
diques NNE-SSW sobresa le e l  d ique de Tuzant la ,  que
t iene a l rededor de 19 km de largo y 30 m de ancho
presentando la  composic ión más pr imi t iva de todos los
que se ana l izaron.

La ausencia de fa l las  con desplazamiento normal  en
la  roca enca jonante,  la  presencia  de p l iegues de arrastre
y la  d is t r ibuc ión de los d iques en correspondencia con
una zona de deformación regional  WNW-ESE sugieren
que estos fueron inyectados por sobrepres ión de magma
en las  capas ro jas  s iguiendo una estructura de
basamento pre-ex is tente.  También suponemos que e l
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dique de Tuzant la  fue emplazado aprovechando una
ant igua estructura perpendicular  a  la  tendencia reg ional
que fac i l i tó e l  ascenso de una gran cant idad de magma.
A diferencia de los diques WNW-ESE el dique de Tuzantla
fue react ivado con un movimiento la tera l  derecho en un
evento poster ior  a  la  intrus ión.  La edad de los d iques
WNW-ESE parece l imi tarse a l  Eoceno super ior  con base
en tres fechamientos por 40Ar/39Ar que arrojaron edades
entre 37.3± 0.7 Ma y 35.7± 1.3 Ma. Las relaciones de
campo y las  datac iones sugieren que los d iques
const i tu ían conductos a l imentadores de las  lavas
máf icas que se presentan en ambos f lancos del  p l iegue-
fa l la  de Tzi tz io y  que se han fechado a l  oeste de esta
estructura en 37.1± 0.9 Ma.

Con los datos obtenidos se propone la  s iguiente
evolución tectónica:  1) Una pr imera fase de acortamiento
que dio lugar al pliegue-falla de Tzitzio. 2) El desarrollo de
fa l las  la tera les  con desplazamientos y  or ientac ión
pr inc ipa lmente WNW-ESE. 3)  E l  emplazamiento de
diques máf icos y  var ios centros volcánicos s i l íc icos hac ia
e l  este (e .g.  Nanchi t i t la ,  Taxco,  Ti lzapot la  y  Huaut la )
s igu iendo una estructura reg ional  WNW-ESE pre-
ex is tente.  La edad de la  pr imera fase de deformación
está l imi tada entre e l  Maastr icht iano (edad más ant igua
de las  capas ro jas  p legadas)  y  e l  Eoceno in fer ior  (edad
del cuerpo subvolcánico de Purungueo, no afectado por el
p l iegue- fa l la ) .  E l  in ic io de l  rég imen transcurrente no
puede def in i rse con prec is ión pero en la  reg ión de
Tiquicheo-Nanchi t i t la  termina en e l  Eoceno super ior,
aunque se han observado fa l las  la tera les  más rec ientes
a l  norte.
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En el marco de un proyecto de grupo para el estudio
de la  tectónica y  magmat ismo Terc iar io in fer ior  en e l
suroeste de México hemos estudiado la  evoluc ión del
Centro Volcánico de la  S ier ra de Nanchi t i t la  (CVSN),
loca l izada en los l ími tes de los estados de México,
Michoacán y Guerrero, al  norte de Bejucos y al  oeste de
Tejupi lco,  Estado de México.

La S ierra de Nanchi t i t la  ha s ido prev iamente
reportada como un centro volcánico s i l íc ico de probable
edad Ol igocénica.  S in embargo no ex is t ía  in formación
estrat igrá f ica,  estructura l ,  geocronológica y  geoquímica
deta l lada de d icha área,  que permit iera corre lac ionar la
con otros centros volcánicos Terciarios de la Sierra Madre

del  Sur,  que en conjunto se encuentran a l ineados en una
fran ja  or ientada WNW-ESE (p.  e j .  Taxco -Buenav is ta ,
Ti lzapot la  y  Huaut la ) .  Para tener una mejor in formación
sobre e l  CVSN se rea l izó cartograf ía  de campo
auxi l iándose con interpretac ión de fotograf ías  aéreas,
petrograf ía ,  aná l i s i s  geoquímicos y  fechamientos 40Ar/
39Ar.

Los resul tados pre l iminares indican que e l  CVSN se
emplazó en una zona de fa l lamiento regional  con
orientación WNW-ESE, probablemente de t ipo lateral ,  que
afecta a l  basamento const i tu ido por meta lavas de l  grupo
Arcel ia-Pa lmar Chico cubier tas  en d iscordancia por
lechos ro jos Terc iar ios corre lac ionables a la  Formación
Cutzamala.  Este s is tema de fa l las  ha s ido aprovechado
por un episodio magmát ico de composic ión máf ica que
se mani f iesta en un enjambre de diques y mesas de lava
del  Eoceno super ior  (Lavas Puerto del  Sa l i t re ) ,  que son
la base de la  secuencia s i l íc ica de l  CVSN y t ienen una
ampl ia  d is t r ibuc ión en la  parte sur  y  oeste de la  S ierra.
La secuencia s i l íc ica de l  CVSN t iene una edad del  f ina l
del Eoceno, comienza con una brecha volcánica y culmina
con la  Ignimbr i ta  Nanchi t i t la .  La brecha volcánica t iene
una matr iz  escor iácea y  l í t icos de esquis tos,  meta lavas y
lavas máf icas andes í t icas.  Sobreyac iéndole se pueden
observar  lahares cohes ivos y  pequeños depós i tos de
oleadas p i roc lást icas,  as í  como una ign imbr i ta
parc ia lmente so ldada con pómez y l í t icos,  que cubre la
mayor parte de la  s ierra ( Ign imbr i ta  Nanchi t i t la ) .  Estos
depós i tos se presentan en parte con un a l ineamiento
WNW-ESE cerrándose en la  parte este,  formando un
medio ani l lo de forma e l ípt ica.  Contemporáneamente
ex is ten cuerpos h ipoabisa les  r icos en p lag ioc lasas
a l ineados WNW-ESE. Algunos domos r io l í t icos con
bandeamiento de f lu jo se encuentran en e l  centro de un
ani l lo e l ípt ico y  en los márgenes de la  s ier ra.  Toda esta
secuencia se encuentra intrus ionada por un cuerpo
subvolcánico de composic ión tonal í t ica.

Aunque la  forma genera l  de l  CVSN es de un medio
ani l lo de forma e l ípt ica en parte con un a l ineamiento
WNW-ESE, las  ev idencias  recogidas hasta e l  momento
no indican c laramente la  presencia de una ca ldera como
fuente de la  ign imbr i ta  Nanchi t i t la .  Una pos ib i l idad es
que la  erupción de la  ign imbr i ta ,  y  en genera l  e l
emplazamiento del  CVSN se encuentre re lac ionado a l
fa l lamiento con or ientac ión WNW-ESE.
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La interpretac ión cr í t ica de datos geocronologicos y
geológicos y  los resul tados procedentes de nuevas
invest igac iones permiten def in i r  t res  episodios
pr inc ipa les de magmat ismo entre Cretac ico Tardío y
Terciar io temprano en el sur de México, que a su vez se
pueden corre lac ionar con los que se presentan a l  norte
de la  Fa ja  Volcánica Transmexicana (FVTM).

(1) Un primer episodio lo define el arco continental de
or ientac ión NNW  representado por la  parte sur-
occidental  del batol i to del bloque Ja l isco, con edades Ar/
Ar entre ~100 y ~87 Ma.  Este magmat ismo es
contemporáneo con las  lavas mar inas de Argel ia-Pa lmar
Chico (~105-93 Ma por Ar/Ar) ,  que interpretamos como
una cuenca de retroarco marginal abierta por efecto de la
migrac ión a l  occ idente del  magmat ismo de arco del
Cretac ico temprano (arco Telo loapan-Ix tapan;  ~130 Ma
por U-Pb).  Al  norte de la  FVTM este episodio se
correlaciona con los batolitos de Baja California (~120-85
Ma) y  las  rocas pre- y  s in- tectonicas de l  bato l i to de
Sinaloa (~101-85 Ma).

(2)  Poster iormente e l  magmat ismo de arco migra
hacia e l  Este y  asume una or ientac ión NW. Sus vest ig ios
los representan las  rocas ígneas cont inenta les  de la
parte mas interna del  b loque Ja l i sco (grani to ides,
ignimbritas y algunas lavas con edades Ar/Ar y U-Pb entre
~83 y ~60 Ma) as í  como los p lutones de f ina les de
Cretac ico -Paleoceno de J i lot lán,  Ja l . ,  y  Ostu la ,  Aqui la  y
Arteaga en Michoacán.  En una pos ic ión de retroarco (a l
ENE) se depos i tan grandes cant idades de
conglomerados volcánicos de la  Formación Cutzamala.
De esta hemos recientemente fechado por Ar/Ar un clasto
de lava a ~72 Ma y otra fecha de ~84 Ma se reporta en
este volumen. Al norte de la FVTM un volcanismo similar
se presenta en Sonora or ienta l  (Formación Tarahumara,
~90-60 Ma U-Pb y K/Ar) y Chihuahua occidental así como
en escasos a f loramientos en Durango y Zacatecas.

(3)  Después de un aparente h iatus otro arco
cont inenta l  se desarro l la  desde f ina les  de l  Eoceno
temprano en una pos ic ión aún más or ienta l .  Grandes
plutones y una secuencia de lavas de mas de 1,000 m de
espesor se emplazan en una franja de ~130 km de ancho
y con una d i recc ión WNW pasando por la  Presa del
In f iern i l lo y  l legando cas i  hasta la  costa cerca de
Zihuatanejo,  donde e l  arco está t runcado. Nuestros
nuevas edades Ar/Ar nos indican un rango entre ~44 y ~35

Ma para este evento magmát ico,  que se re lac iona con e l
extenso volcanismo Eoceno que subyace a las  grandes
capas ign imbr i t icas Ol igo-Miocenicas de la  SMO.

En genera l  la  evoluc ión magmát ica que se v is lumbra
indica que desde e l  Cretác ico Tardío e l  magmat ismo de
arco migra progres ivamente a l  este con una  moderada
reor ientac ión ant ihorar ia  de l  e je  de l  arco.  En nuestra
interpretación la margen cont inental  del  bloque Ja l isco ha
sido erosionada por la subducción durante e l  episodio 2,
que ha expuesto las  rocas bato l i t icas de l  episodio 1,
mientras que el arco del episodio 3 ha sido truncado por
efecto de la  migrac ión del  b loque Chort is .  Notablemente
e l  per iodo de eros ión por subducción coinc ide en buena
medida con la  deformación Laramide en la  p lata forma
Guer re ro-More los .
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To investigate the crustal structure of the crest of the
East  Pac i f ic  R ise (EPR) at  13.4°N, 24-channel  se ismic
ref lect ion data were col lected in 1990 dur ing the
PACTRAN campaign of  the Academik Selsk iy.   The
resul t ing se ismic prof i le  i s  670 km long and is  or iented
perpendicular  to the EPR.  A standard process ing f low
was used to produce a migrated sect ion and
deconvolution was applied after stack.  In addit ion an FK-
f i l ter was appl ied to remove low veloci ty noise employing
the method given in Yi lmaz (1987).

Four fa i r ly  cont inuous,  low dipping re f lect ions are
observed to e i ther  s ide of  the r i se crest .   These are
interpreted to represent  the inter faces between oceanic
layers 2A/2B, 2B/2C, 2C/3 and the moho.  As expected, the
mojo reflector l ies at an average depth of 2 sec (Two-way
Trave l  Time) be low the seaf loor re f lector.   I t  i s
d iscont inuous and is  best  observed in the sect ion where
crustal ages exceed 1 Ma.  In the area of the crest of the
EPR, a low amplitude (relat ive to the adjacent crust) zone
is  observed at  about 0.5 sec (TWTT) below the crest ,
which is  over la in by a zone conta in ing h igh ampl i tude
discont inuous re f lectors .   Severa l  short  h igh ampl i tude
ref lect ions are scat tered throughout the low ampl i tude
zone.   The low ampl i tude zone extends about 1 km to
ei ther  s ide of  the r i se crest  and is  symmetr ic  about the
crest .   The power spectrum of  the crusta l  sect ion wi th in
the low ampl i tude zone indicates a loss of  power for
f requencies greater  than 30 Hz re lat ive to the power
spectrum of  the adjacent  crust .   We interpret  these
observat ions as evidence for the presence of a 2-km wide
magma chamber directly beneath the crest of the EPR that
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conta ins  a  crysta l  mush wi th in which smal l  i so lated
magma lenses ex is t ,  s imi lar  to the magma chamber
model of Boudier et al. [1996].
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La evoluc ión tectónica de la  parte mer id ional  de
México durante e l  Cenozoico fue in f luenciada por la
migrac ión hac ia  e l  Este de la  p laca Car ibe [1] .  Esta
migrac ión produjó un c iza l lamiento senestra l  mayor que
truncó la  parte sur  de l  pa ís .  Un c iza l lamiento tan
importante debió de ser  d is t r ibuido sobre una ampl ia
zona y no unicamente en la  f rontera entre las  p lacas
Car ibe y  Norteamer icana.  Nuevos datos estructura les
obtenidos en la  parte centra l  de México muestran una
ampl ia  zona de c iza l lamiento senestra l  or ientada N140°
(S is tema de Fa l las  Zacatecas-Zimapan,  SFZZ).  Hasta
ahora hemos reconocido esta zona desde la  reg ion de
Zacatecas hasta los a l rededores de Huauchinango. En la
region de San Luis  Potos í  hemos estudiado las  fa l las
N140° en la sierra de San Miguelito y en el area de Santa
Mar ia  de l  R io,  as i  como las  fa l las  N020° del  f lanco
occidenta l  de l  graben de Vi l la  de Reyes.  Ambos s is temas
cortan rocas volcánicas del Oligoceno tardío (27 Ma, [2]).
Las pr imeras t ienen una fuerte componente senestra l
mientras que las  segundas comportan una componente
dextra l .  S i  estos s is temas fueron s incrónicos,  entonces
respondieron a un régimen transtens ivo senestra l  cuyo
esfuerzo pr inc ipa l  se or ientaba presumiblemente NNW-
SSE. E l  fa l lamiento del  SFZZ con la  misma componente
senestra l  aparece también en las  areas de Zacatecas,
San Luis  de la  Paz,  Higuer i l las  y  Zimapán.  Mas a l lá  de
esta ú l t ima,  en su prolongacion hac ia  Huauchinango
estas pasan de un régimen transtens ivo a un rég imen de
ciza l lamiento senestra l  y  cortan rocas p l iocénicas de l  E je
Neovolcanico en var ios lugares (Metzqui t i t lán,  Agua
Blanca y  Metepec) .  Interpretamos e l  SFZZ como la
consecuencia de un c iza l lamiento senestra l  de la  parte
centra l  de México durante e l  Neógeno. Este s is tema,
conjuntamente con otros de t ipo transpres ivo senestra l  a l
Norte ( fa l las  de l  R io Bravo y de San Marcos que son
l ineamientos jurás icos react ivados [3] )  y
presumiblemente a l  Sur (S is tema Chapala-Oaxaca [4] ) ,
podr ía  haber absorbido una parte de l  movimiento de la
p laca Car ibe hac ia  e l  Este durante e l  Cenozoico.
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El  estado de Chihuahua,  en c ier tas  áreas,  ha s ido
objeto de estudios interd isc ip l inar ios,  desde e l  año de
1996 y hasta la  fecha,  esto dentro del  contexto de un
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proyecto de invest igac ión a largo p lazo,  que v ienen
desarro l lando la  Facul tad de Ingenier ía  U.A.CH. y  e l
Inst ituto de Geofís ica, U.N.A.M., a través de un convenio
de intercambio académico.  Estos estudios están
permit iendo comprender mejor e l  entorno geológico en
genera l  de la  zona,  conceptua l izado dentro de un marco
tectónico regional .

En e l  área de l  Estado de Chihuahua se pueden
dis t inguir  dos grandes prov inc ias  f i s iográ f icas,  la  S ierra
Madre Occidenta l  y  la  Porc ión Sur de Cuencas y  S ierras
(Southern Bas in and Range) ;  la  pr imera formada
preferentemente por rocas volcánicas s i l íc icas,  como un
arco magmát ico pr inc ipa lmente Terc iar io y  la  segunda
representa una prov inc ia  tectónica con s ierras y  va l les
estructura les ,  formados a part i r  de  rocas sedimentar ias
p legadas y  a fa l ladas.

Al real izar un estudio regional  tectónico, cartográf ico
y geomorfo lógico- f i s iográf ico,  que cubre en toda su
extens ión a l  Estado de Chihuahua,  se han ident i f icado,
tres patrones d i recc ionales de l ineamientos tectónicos,
que se manifiestan en la dirección NW – SE, a los ~15°,
30° - 35° y 40° - 60°, otro aproximadamente N - S, y un
quinto en dirección  40° – 45° NE – SW, más o menos
ortogonal al NW ~45° SE.

Estos l ineamientos del imi tan y  f racc ionan a l
parecer  grandes b loques,  que pueden ser
tectónicamente  ant iguos,  y  muestran d i recc iones
preferenc ia les  a  lo largo de las  cua les se re f le ja  la
actuac ión de los es fuerzos tectónicos.

Con e l  aná l i s i s  de la  in formación disponib le,  se
l lega a la  conclus ión pre l iminar,  de que en la  actua l idad
resul ta  d i f íc i l  d i ferenc iar  aquel los l ineamientos producto
del  evento tectónico de Cuencas y  S ierras,  y  aquel los
eventos que pudieran ser  poster iores y  superpuestos
(por ejemplo: el Río Grande Rift), o bien antiguos que han
s ido react ivados,  esto debido a que la  in formación es
l imi tada y  se encuentra f ragmentada y  d ispersa.   S in
embargo s i  se puede suger i r  que la  act iv idad de
extens ión está presente en e l  Holoceno.
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La invest igac ión geológica neces i ta  de la
exper imentac ión como herramienta para representac ión y
cuant i f icac ión de los d i ferentes modelos geológicos.
Como parte de l  proyecto del  Laborator io de modelado

analógico y numér ico de la  deformación,  se d iseño y se
manufacturó un s is tema automat izado que nos permite
deformar modelos a esca la  s imulando las  caracter ís t icas
mecánicas de las  rocas de la  corteza.  E l  esca lamiento
cons is te en a lcanzar la  s imi l i tud d inámica,  c inemát ica y
geométr ica entre los modelos y  e l  fenómeno natura l .  E l
s is tema de deformación consta de dos e lementos:  1,
mecánico y;  2,  contro l  e lectrónico.  E l  mecánico esta
compuesto por una ca ja  de acr í l ico en la  que se
construyen los modelos mecánicamente estrat i f icados y
por un s is tema de trasmis ión que desplaza una pared de
acr í l ico para acortar  o extender los modelos.  E l  segundo
elemento es e l  contro l  e lectrónico compuesto por un
motor de pasos,  un reductor mecánico,  una inter fase de
potencia y  un sof tware.  Este segundo e lemento nos
permite contro lar  e l  e lemento mecánico para s imular  las
lentas y  constantes tasas de deformación natura les.  E l
interva lo de ve loc idades de la  pared móvi l  es  constante
y entre 1 y 30 mm/hora.  E l  sof tware de control  permite
automat izar  los cambios de ve loc idad y sent ido de
desplazamiento de la pared móvi l  durante el  exper imento.
El  d iseño del  s i s tema fue a t ravés de l  ca lcu lo del  par
mecánico necesar io para desplazar  la  pared móvi l  a
ve loc idad constante,  venciendo la  res is tenc ia  de una
carga máx ima de 12 Kg. ,  de arena de cuarzo,  con
densidad de ~1650 kg/m3, ángulo de fr icción interna de
34° y cohes ión ins igni f icante.  Estos parámetros
permit ieron el cálculo de la fuerza de la pared móvi l  que
se apl ica a t ravés de l  e je  de t rasmis ión obteniendo un
par mecánico.  Con este parámetro se d imens ionó e l
motor y  reductor adecuado para lograr  e f ic ienc ia
mecánica.  Debido a la  ba ja  ve loc idad que se requiere
para los exper imentos se ut i l izó un motor de pasos,  que
a través de una  frecuencia de control, puede real izar un
ángulo mín imo de 1.8º  de g i ro por paso,  as í  mismo la
seña l  de f recuencia  puede ser  generada a t ravés de una
tarjeta de adquisición y un software. Se uti l izó el lenguaje
de programación Labv iew por su versat i l idad y fac i l idad
de uso,  t raba ja  en  Windows y ut i l iza notac ión en
diagramas de b loques y  lenguaje grá f ico.  La
automatización nos permite controlar,  monitorear, y en un
futuro adquir i r  imágenes y  procesar  esta in formación
para tener datos conf iab les para interpretar  las
deformaciones en e l  modelo.  E l  desarro l lo de protot ipos
o herramientas para exper imentac ión en geología,  es  un
área que in ic ia  su desarro l lo en e l  pa ís ,  y  nuestro
protot ipo representa uno de los pr imeros e jemplos para
e l  desarro l lo exper imenta l  en geología estructura l .
F ina lmente,  este protot ipo puede ser  ut i l izado para la
invest igac ión de la  deformación en d i ferentes n ive les de
la  corteza terrestre,  as í  como en la  enseñanza de la
geología estructura l .
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The La Lamina Ranch area of  northern Sonora,
Mexico,  north of  Cucurpe,  exposes both deformed and
undeformed plutonic rocks of  maf ic  and fe ls ic
composit ions.   The ages and composit ions of  these rocks
are cr i t ica l  for  understanding the nature of  major crusta l
boundar ies  in  Mexico.   These boundar ies  are re levant  to
test ing the presence and locat ion of  the Mojave-Sonara
megashear.  This  s t ructure was postu lated to expla in the
pattern of  Proterozoic basement rock ages in Sonora
where 1.8-1.7 Ga rocks occupy the Caborca block SW of
the fault and 1.7-1.6 Ga rocks occupy the North American
block NE of the fault.  Our samples are located ~30 km
northeast  of  the main t race of  the megashear.

Zircons were dated f rom three p lutonic rocks.  These
data were col lected at the Stanford/USGS faci l i ty  and the
Univers i ty  of  Ar izona.   An undeformed grani te was
analyzed us ing mult ico l lector  LA-ICPMS.  20 gra ins are
concordant and yield a concordia intercept age of 1772 ±
9 Ma (2s, MSWD=1.2).  Zircons from a strongly fol iated
grani te are both euhedra l  and anhedra l  wi th most  hav ing
concentr ic  osc i l la tory zonat ion.   10 gra ins were analyzed
with the SHRIMP. U concentrat ions range f rom 180-550
ppm and U/Th rat ios range f rom 1-3. Al l  ages are
concordant  and the same wi th in 2s error wi th a mean
207Pb/206Pb age of  1737 ± 13 Ma (MSWD=2.4).   23
zircons f rom a hornblende gabbro were ana lyzed us ing
the SHRIMP.  Many of the grains have thin, high-U r ims.
One population at 1738 ± 9 Ma has a large MSWD (3.7)
and s igni f icant  scat ter  about the mean.   Another has a
mean age of 1404 ± 4 Ma (MSWD=1.1).  Most of the older
gra ins have U/Th < 5, whereas most  of  the younger
population has U/Th > 9.  We interpret the younger, high
U/Th group as reflecting metamorphism at 1404 Ma.  The
older populat ion may record i ts  intrus ive age but  z i rcon
abundance and U concentrat ions f rom 200-2700 ppm
seem unl ike ly  in gabbro and may re f lect  inher i tance f rom
grani t ic  basement rocks.

The ages of  1.77-1.74 Ga are much older than the
other ages f rom the North Amer ica b lock NE of  the
megashear.  Severa l  in terpretat ions are poss ib le :  (1)  the
major fau l t  l ies  north of  La Lamina;  (2)  the La Lamina
basement was thrust  northward f rom the Caborca b lock;
(3)  the d is t r ibut ion of  basement ages in northern Sonora
is  not  yet  adequate ly  establ i shed to locate major crusta l
s t ructures.   Our mapping suggests  the La Lamina
basement block over l ies a south-vergent reverse faul t  and
therefore was not  der ived f rom Caborca.

GET-37 CARTEL

STRUCTURAL SETTING AND EMPLACEMENTSTRUCTURAL SETTING AND EMPLACEMENTSTRUCTURAL SETTING AND EMPLACEMENTSTRUCTURAL SETTING AND EMPLACEMENTSTRUCTURAL SETTING AND EMPLACEMENT
MODEL OF THE COTOPMODEL OF THE COTOPMODEL OF THE COTOPMODEL OF THE COTOPMODEL OF THE COTOPAXI VOLCAXI VOLCAXI VOLCAXI VOLCAXI VOLCANIC COMPLEX,ANIC COMPLEX,ANIC COMPLEX,ANIC COMPLEX,ANIC COMPLEX,

ECUADOR: PRELIMINARECUADOR: PRELIMINARECUADOR: PRELIMINARECUADOR: PRELIMINARECUADOR: PRELIMINARY RESULY RESULY RESULY RESULY RESULTSTSTSTSTS

Cerca Mart inez Luis  Mar iano ( Inst i tuto de Geología,
UNAM), Concha Dimas Al ine ( Inst i tuto de Geologia,
UNAM) y Toulker id is   Theof i los (Center of  Geology,

Volcanology,  and Geodynamics,  Univers idad San
Francisco de Quito,  Ecuador)
m a r i a n o c @ g e o l o g i a . u n a m . m x

We invest igate the emplacement of  the Cotopax i
Volcanic Complex (CVC) in relation to its structural setting.
The methodology cons is ted in ana lys is  of  aer ia l  and
sate l l i te  images,  l i thology and structura l  data col lect ion,
mainly at the northeastern flank of the volcano. Our results
suggest that bui lding of volcanic edif ice took place mostly
dur ing act ive faul t ing.  Cotopaxi  i s  a volcano emplaced at
the intersect ion of  two major act ive sets  of  fau l ts .  The
NNE-SSW set  i s  re la ted to reverse and r ight- la tera l
d isp lacements that  have been re lated to act ive obl ique
convergence of  the Nazca and Cocos p late be low South
Amer ica.  The other set  of  fau l t ing was prev ious ly
unreported in the Cotopaxi area. It corresponds to NW-SE
traces of  major f ractures and normal  (? )  fau l t ing.  Lef t-
lateral and reverse faults with a similar direction are active
in a close locat ion at the southern f lank of the Pichincha
volcanic complex.  The interp lay between these fau l t  sets
can be observed at  the f lanks of  the volcano where they
af fect  the Chalupas ign imbr i te  p lateau over which the
Cotopax i  was emplaced,  and exert  contro l  on the
geometry of  the debr is ,  lava,  and g lac ia l  f low depos i ts .
Crosscutt ing re lat ionships between the two set  of  fau l t
suggest  that  were contemporaneous ly  act ive.  Recent
lavas and pyroclastic rocks at the flanks of the volcano are
a lso a f fected by fau l t ing.  Severa l  domes predat ing the
Cotopaxi main volcanism were recognized by the f irst t ime
at  the northeastern f lank of  the volcano here in named
Peña Blanca domes of  fe ls ic  composi t ion and one of
intermediate composi t ion north of  the L impiopungo lake.
These domes have been mapped prev ious ly  as
hammocks wi th in lahar ic  depos i ts .  The ENE a l ignment of
the Peña Blanca domes is  probably re lated to faul ts  wi th
this direction active prior to the emplacement of Cotopaxi
main volcano and Chalupas ign imbr i te.  This  a l ignment
can fur thermore be t raced towards the south of  CVC
where rhyol i t ic  domes were prev ious ly  reported.  Indeed,
the newly encountered fault direct ion(s) and the al ignment
of  fe ls ic  domes prov ide an explanat ion of  the
emplacement of  Cotopax i  vo lcano more cons is tent  wi th
the geodynamic set t ing.  F ina l ly,  th is  s tudy has
impl icat ions on the instabi l i ty  of  the volcanic edi f ice
tr iggered by tectonic act iv i ty  and how the depos i t ion of
lahars  and morphology of  col lapses can be in f luenced by
the major s t ructures.
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En el marco de un proyecto de grupo para el estudio
de la  tectónica y  magmat ismo de la  parte oeste de la
Sierra Madre del Sur se ha iniciado la investigación de la
reg ión comprendida entre Huetamo, Cd. Al tamirano y
Placeres de l  Oro,  en los estados de Guerrero y
Michoacán.  La cartograf ía  geológica y estructura l  ha s ido
apoyada por estudios fotogeológicos y  de percepción
remota,  as í  como por nuevas edades Ar/Ar.  La
estrat igra f ía  de esta reg ión inc luye una secuencia
volcano-sedimentar ia  meso-cenozoica.  La base esta
caracter izada por esquis tos de edad pre- Jurás ico tard ío
(Fm. Rio P laceres) ,  sobre los cua les yace,  en
discordancia estrat igrá f ica,  una suces ión mar ina,
conformada por depós i tos volcánicos y  volcanic lást icos
Jurás ico super ior-Bar remiano (Fm. Angao y F lysch de San
Lucas)  y  depós i tos ca lcareos de l  Barremiano-
Cenomaniano temprano (Fm. Cumbur indio,  Fm. E l  Cajón
y Fm. Mal  Paso) .  A su vez estos están cubier tos,  en e l
sector or ienta l  de l  área invest igada,  por sedimentos
volcanic lást icos cont inenta les Maestr icht iano-Paleoceno
(Fm. Cutzamala) ,  mientras que en la  reg ión a l  Oeste de
Huetamo, se encuentran cuarc i tas  con interca lac iones de
nive les volcanic last icos y  lavas andes í t icas.  Lavas de l
Eoceno super ior,  de composic ión desde andes í t ica hasta
dac í t ica,  cubren en d iscordancia angular  los depós i tos
clást icos del Flysch de San Lucas, de la Fm. Cumburindio
y las cuarcitas, y a su vez están cubiertos por ignimbritas
del  Eoceno terminal  provenientes de la Sierra Nanchit i t la.
La secuencia meso-cenozoica está intrus ionada por
cuerpos granodior í t ico y  graní t icos de edad var iab le.  E l
más ant iguo es la  granodior i ta  de P laceres de l  Oro que
arrojó una  edad de 116.8+1.7 Ma (Ar/Ar sobre biotita y
hornblenda) .  S in embargo,  e l  vo lumen mayor de p lutones
af lora más al  norte, en ambos lados del Rio Balsas hasta
la  presa del  In f iern i l lo.  Hasta ahora estos p lutones han
arro jado edades de l  Eoceno (de ~44 a ~35 Ma).  Se
observan también numerosos cuerpos subvolcánicos
(d iques y  s i l l s ) ,  de composic ión desde basá l t ico-
andes i t ica hasta dac í t ica,  que muestran d i recc iones
var iab les  desde Norte-Sur hasta NW-SE. Las edades
disponib les indican que estos cuerpos se emplazaron a l
f ina l  de l  Eoceno.

En la  reg ión estudiada hay ev idencias  de una
tectónica pol i fás ica,  caracter izada por una fase de
acortamiento Este-Oeste,  que debe haber s ido act iva
durante y  después de l  depos i to de los sedimentos
volcanic lást icos Maastr icht iano- Pa leoceno de la  Fm.
Cutzamala,  y  antes de la  depos ic ión de las  lavas de l
Eoceno. Esta fase de acortamiento determina e l
desarro l lo de numerosos p l iegues,  tanto a la  esca la
regional  como de a f loramiento,  con direcc ión genera l  de
lo e jes Norte-Sur y p lano ax ia l  vert ica l  hasta l igeramente
volcado hac ia  e l  Este y  a  veces asociados a pequeñas
cabalgaduras.   Esta deformación puede ser  re lac ionada
con las  fases tard ías de la  Orogenia Laramide.  E l  patrón
estructura l  generado por la  pr imera fase de deformación
fue modi f icado poster iormente por una tectónica
transcurrente izquierda de probable edad Eoceno, que
determina e l  desarro l lo de s is temas de fa l las  la tera les
izquierdas y  derechas organizados en s is temas de
Riedel ,  y  produce geometr ías  s igmoida les en esca la
r e g i o n a l .
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Se rea l izó la  car tograf ía  geológica de las  car tas
Zacatecas,  Guadalupe,  Cd. Cuauhtémoc y Presa
Pres idente Cal les ,  edi tadas por e l  INEGI en esca la
1:50,000, con el f in de establecer la estratigrafía y definir
las  fases de act iv idad del  fa l lamiento para e l  Cenozoico.
Especia lmente nos enfocamos a entender e l
comportamiento de los grandes s is temas de fa l las
r e g i o n a l e s .

Sobre las  rocas mesozoicas aparecen,  en
discordancia angular,  rocas del  Eoceno medio,  las  cua les
a f loran pr inc ipa lmente en la  zona cercana a Zacatecas,
este grupo está compuesto por e l  Conglomerado Rojo de
Zacatecas,  la  ign imbr i ta  Los Alamitos (46.8 Ma),  la
ign imbr i ta  Div isadero,  e l  vo lcanic lást ico Las Vie jas ,  la
formación Presil las (42.3 +/- 1.6 Ma, sanidino, K-Ar, este
traba jo) ,  la  andes i ta  Genaro Codina y  la  formación La
Virgen (36.8 Ma).  Sobre este conjunto de rocas aparece
una discordancia que abarca el  Eoceno tardío y parte del
Ol igoceno, que se aprec ia  en toda e l  área de estudio.
Sobre la  d iscordancia  aparece un grupo de rocas de l
Oligoceno tardío formado por la ignimbrita La Congoja, la
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ignimbrita Garabato (28.0 +/- 0.8 Ma, sanidino, K-Ar, este
trabajo) y la riolita Sierra Fría (27.0 +/- 0.7 Ma, sanidino,
K-Ar, este trabajo).

Los s is temas de fa l las  reg ionales que atrav iesan e l
área de estudio son e l  graben de Aguasca l ientes de
direcc ión NNE y la  fa l la  Tepehuanes-San Luis  de
direcc ión NW. Estas estructuras se intersectan en los
a l rededores de la  c iudad de Zacatecas.  En la
intersecc ión hay un desplazamiento aparente de l  graben
de Aguascal ientes hacia el  poniente, para formar la s ier ra
de Zacatecas,  esto le  confer i r ía  a  la  fa l la  Tepehuanes-
San Luis  un desplazamiento la tera l  izquierdo de edad
poster ior  a  la  de l  graben.  De la  car togra f ía  rea l izada se
documentó que las  fa l las  mayores son para le las  a l
graben de Aguasca l ientes y  a  la  fa l la  Tepahuanes-San
Luis .  Las fa l las  grandes cartograf iadas muestran
s iempre desplazamientos de t ipo normal ,  habiéndose
medido sólo a lgunas fa l las  menores con
desplazamientos la tera les  pequeños,  que interpretamos
como fa l las  de acomodo o f racturas con poco
desplazamiento.  Atendiendo a las  re lac iones de corte
entre las  unidades de roca y  las  fa l las ,  se pudieron
reconocer var ias  fases de act iv idad,  la  más ant igua
corresponde a l  Eoceno temprano – pr inc ip ios del  Eoceno
medio, con actividad registrada en las fal las NW; le sigue
una segunda fase ocurr ida entre f ina les  de l  Ol igoceno
temprano y pr incip ios del  Ol igoceno tardío,  registrada en
las  fa l las  NNE; una tercera fase del  Ol igoceno tard ío o
quizá del  Mioceno temprano react ivó las fa l las  de rumbo
NNE y por úl t imo, una fase que desplaza a las fa l las de
la fase anter ior,  por lo que suponemos ocur r ió en e l
Mioceno temprano, react ivando fa l las  de rumbo NW.

De lo anter ior  resumimos que se reg is t raron dos
pulsos de act iv idad volcánica, una del Eoceno medio y la
segunda del  Ol igoceno tard ío,  separados por una
discordancia reg ional .  La deformación se mani festó por
medio de fa l las  normales en dos s is temas t ransversa les ,
pudiéndose d i ferenc iar  cuatro fases y  no se pudo
documentar  desplazamientos la tera les  s ign i f icat ivos
poster iores a l  Pa leoceno que correspondan a l
desplazamiento aparente de l  graben de Aguasca l ientes.
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La fal la de Los Planes aflora al oriente de La Paz, B.
C. S. y muy cerca del poblado Los Planes, este últ imo se
localiza en el bloque hundido de la fal la. Se trata de una
fal la de t ipo normal que buza hacia el oriente y afecta al
Grani to Las Cruces.  En la  zona de la  t raza a f loran
numerosas fa l las  y  f racturas que presentan ángulos de
inc l inac ión a l tos donde se aprec ian como rocas de fa l la ,
brechas y  sa lbanda.  E l  escarpe de la  fa l la  muestra un
grado de eros ión moderado y en var ios lugares se lo
observa cubier to por sedimentos cont inenta les no
consol idados cuya edad se desconoce pero por
corre lac ión se los supone terc iar ios.  En e l  b loque del
ba jo de la  fa l la  aparece un c inturón de vetas formadas
pr inc ipa lmente por catac las i ta  y  numerosas bandas de
pseudotaqui l i ta,  y en menor cant idad, bandas de mi lonita.
En genera l  e l  c inturón de vetas t iene una d i recc ión
para le la  a  la  fa l la  de Los P lanes,  pero las  vetas se
inc l inan en promedio ca.  30° hac ia  e l  or iente;  s in
embargo,  en e l  deta l le  presentan una d ispers ión grande
de sus act i tudes.  Los indicadores c inemát icos
observados indican que e l  b loque de techo cae,  lo que
nos ha hecho suponer que se t rata de una fa l la  normal .

Se muestreó una de las  vetas más gruesas de
pseudotaqui l i ta para fechar las fases v í treas con el  f in de
determinar  la  edad del  evento que las  formó,
obteniéndose una edad de meseta de 85.44 ± 0.46 Ma
(40Ar/39Ar) .  En e l  Grani to Las Cruces se obtuv ieron las
s iguientes edades,  en una muestra colectada a tan solo
mil ímetros de la veta de pseudotaquil i ta 91.90 ± 0.3 Ma
(40Ar/39Ar, biotita); en una muestra fresca colectada a 20
metros de la veta de pseudotaquolita 97.1 ± 0.9 Ma (U-
Pb SHRIMP, circón) y 88.6 ± 0.3 Ma (40Ar/39Ar, K-Feld).
In fomación más completa sobre estas edades fueron
reportadas por I r iondo et  a l .  (2005) (XV Congreso
Nacional  de Geoquímica,  San Luis  Potos í ,  México,
INAGEQ, L ibro de Resúmenes) .  La in formación publ icada
sobre la exhumación de la zona de estudio indica fuertes
gradientes de enfr iamiento en e l  Pa leoceno y Mioceno
tard ío,  lo que descarta que ex is ta  re lac ión entre la
exhumación y la  formación de las  pseudotaqui l i tas .

Las edades Coniac iano-Santoniano de las
pseudotaqui l i tas  hacen más razonable que se asocien a l
rég imen de acortamiento laramídico,  contrastando con
nuestra interpretac ión de que se t rataba de una fa l la
normal .  S i  or ig ina lmente las  pseudotaqui l i tas  se
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formaron en fa l las  inversas con inc l inac iones cercanas a
30° hac ia  e l  oeste,  requer i r íamos una rotac ión poster ior
levógira,  mayor que 60°,  sobre un e je ca.  N-S.  La
presencia de mi loni tas  asociadas con las
pseudotaqui l i tas ,  indica un proceso de exhumación quizá
super ior  a  d iez k i lómetros.  Hacia  e l  sur  de Los P lanes
af loran mi loni tas  que exper imentaron una exhumación
aún mayor que el  c inturón de pseudotaqui l i tas,  pero cuya
edad es desconocida.  E l  proceso de exhumación
fác i lmente pudo producir  las  rotac iones requer idas para
pos ic ionar fa l las  inversas de manera que e l  b loque de
techo aparezca en la  actua l idad como e l  b loque ca ído.
Esta pos ib i l idad será explorada en esta invest igac ión.
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La fa l la  Oaxaca (FO) del imita e l  extremo or ienta l  de l
val le de Tehucán (VT). Las rocas del val le t ípicamente han
s ido cartograf iadas como «cubier ta cenozoica» o
Formación Tehuacán.   Pocos t raba jos hacen una
dis t inc ión de las  d i ferentes l i to logías  de este grupo de
rocas, lo que solo ha permitido establecer la relación que
existe entre el  VT y la FO, pero no se ha entendido del
todo la geometr ía de esta estructura,  su re lac ión con las
fac ies presentes en los re l lenos del  va l le,  n i  las fases de
act iv idad a t ravés de l  t iempo geológico.

La estrat igra f ía  precenozoica de la  reg ión la
const i tuye e l  Comple jo Oxaqueño (Precámbr ico) ,  la
Formación Matz i tz i  (Pa leozoico) ,  y  las  formaciones
mesozoicas:  Chiv i l las  (Ti toniano-Neocomiano),  Zapot i t lán
(Ber r iamiano -Apt iano) ,  Tecachi l  (Hauter iv iano-Apt iano) ,
Tamaul ipas Super ior  (Apt iano-Cenomaniano)  y  Or izaba
(Alb iano-Cenomaniano).  La cubier ta  cenozoica se forma
con e l  conglomerado El  Campanar io (Pa leoceno Tardío-
Eoceno Temprano) y  los lechos ro jos Ti lapa (¿Eoceno
Temprano?) ,  sobre e l los yacen las  formaciones lacustres
Mequi tongo (50.2 ± 1.4 Ma; K-Ar,  b iot i ta  en toba
interca lada;  Eoceno Temprano-Medio)  y  Tehuacán
(Eoceno Medio- Ol igoceno Temprano).  La Formación
Tehuacán está intrus ionada y cubier ta  por la  andes i ta
San Juan Atz ingo (¿Ol igoceno?) .  La sedimentac ión
cont inúa en e l  Neógeno con los lacustres Al tepex i
(¿Mioceno-Pl ioceno?)  y  Vi l la  Alegr ía  (P l ioceno-
Ple is toceno; corre lac ión de icnofós i les  con la  loca l idad
de Tepex i  de Rodr íguez) ,  y  los  t ravert inos Cer ro Pr ieto
(Pl ioceno-Ple is toceno).  Estos sedimentos están cubier to
por los conglomerados Coxol tepec (¿P l ioceno-

Ple is toceno?)  y  Coxcat lán (¿P le is toceno?) ,  y  esos a su
vez por los basa l tos Cuayucatepec (¿P le is toceno?) ;
f ina lmente aparecen depós i tos y  abanicos a luv ia les
act ivos (Holoceno; 2550 ± 140 años A.P. ,  carbón
retraba jado depos i tado en un abanico) .

De lo anterior resumimos que en el VT se dist inguen
cuatro pulsos sedimentar ios cenozoicos PS1, PS2, PS3 y
PS4. Prev io a PS1 ex is te una discordancia importante en
el  Cretác ico Tardío-Paleoceno, que marca la  Orogenia
Laramide en e l  va l le .  PS1 ocurre entre e l  Pa leoceno
Tardío y  e l  Eoceno Temprano, está const i tu ido por los
depós i tos E l  Campanar io y  lechos ro jos Ti lapa,  ambos
están basculados y  los lechos están a fa l lados.  Las
formaciones Mequi tongo y Tehuacán están basculadas y
representan e l  PS2, e l  cua l  se desarro l ló durante e l
Eoceno con depósi tos f inos que cubren
discordantemente a sedimentos gruesos de l  PS1.
Poster ior  a l  PS2 hay un h iatus que abarca pos ib lemente
todo el  Mioceno, esta ausencia de depósi to se interpreta
como producto de actividad en la FO que cambió el nivel
de base reg ional .  E l  PS3 abarca del  Mio-Pl ioceno a l
P le is toceno, se forma por las  unidades Al tepex i ,  V i l la
Alegría y Cerro Prieto; se caracteriza por depósitos f inos,
que presentan basculamientos menores en a lgunos
sectores.  E l  PS4 muestra un cambio de fac ies,  se
const i tuye por conglomerados (Coxol tepec y  Coxcat lán)  y
por re l lenos a luv ia les  que cubren d iscordantemente a l
P S 3 .

Los depocentros pa leogénicos,  unidades terc iar ias
basculadas y  los ú l t imos terr ígenos,  son producto de
deformación por act iv idad de la  FO durante e l
levantamiento progres ivo de la  S ierra Mazateca,  en un
régimen tectónico extens ional ,  que muestra act iv idad
desde e l  Pa leoceno. S in embargo,  la  ausencia  de fa l las
dentro de los abanicos a luv ia les  más jóvenes indica que
la FO no ha ten ido act iv idad s igni f icat iva en los ú l t imos
2000 años en esta reg ión.
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r e q u e n a @ c i c e s e . m x

Un conjunto de datos s ísmicos profundos de
ref lex ión 2D mult icanal ,  fueron tomados entre sept iembre
y nov iembre de 2002 a bordo del  buque R/V Maur ice
Ewing,  como parte de l  proyecto ¨Extens ión y ruptura
cont inenta l  en e l  Gol fo de Cal i forn ia¨ del  Programa
¨MARGINS¨.  En este t raba jo se procesaron e
interpretaron ta les  datos,  con la  f ina l idad de estudiar  la
estructura de la  corteza en e l  margen Pac í f ico de Baja
Cal i forn ia  Sur.

La adquis ic ión de los datos se e fectuó empleando
cañones de aire como fuente de energía, y un ¨streamer¨
de 6 km de longitud con 480 canales, espaciados 12.5 m
entre s í ,  que regis t ró durante 16 s los arr ibos de las
ondas.  Se e fectuaron disparos cada 100 m, a lcanzando
¨offsets¨ entre  180 y 6168 m.

La interpretac ión s ísmica permit ió determinar
a lgunas estructuras geológicas que se encuentran
actua lmente act ivas en e l  margen Pac í f ico de Baja
Cal i forn ia Sur,y  también ayudó a comprender e l  papel  de
las  mismas,  en e l  proceso de r i f t ing que separó la
Península de Baja Cal i forn ia  de l  México cont inenta l .  En
part icular,  se anal izó el  rol  que desempeña el  Sistema de
Fal las  Tosco-Abreojos en la  deformación regional  y
movimiento entre la  p laca Pac í f ico,  Bloque de la
Península de Baja Cal i forn ia  y  p laca Norteamer icana.

F ina lmente,  de acuerdo a la  resoluc ión de los datos
s ísmicos,  se def in ieron a lgunas unidades
s ismoestrát igrá f icas presentes en e l  área de estudio.
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La Geomorfo logía Cárst ica es e l  conjunto de
procesos que ocurren ba jo la  acc ión del  agua,  en las
zonas de rocas so lubles (carbonatadas pr inc ipa lmente) ,
caracter izándose por la  presencia  de procesos de
corros ión y eros ión,  donde la  red de drenaje super f ic ia l
es  práct icamente inex is tente ya que es subterránea.

Para Thornbury (1966), las condiciones que se deben
cumpl i r  para e l  desarro l lo de l  carso son las  s igu ientes:
A) Debe estar  presente una roca soluble,
preferentemente ca l iza B)  La roca deberá ser  densa,  con
presencia  de d iac lasas y  en estrat i f icac ión delgada
(hasta un metro de espesor) ;  C)  Ex is tenc ia  de va l les
pr inc ipa les enca jonados por debajo de las  t ierras  a l tas ,
que tengan un subyacente de roca soluble y  con
diac lasas;  D) Condic iones c l imát icas con presencia de
a l tas  prec ip i tac iones.

La metodología empleada para ident i f icar  los
procesos de t ipo cárst ico correspondientes a l  área de
estudio,  se basó en la  rea l izac ión de las  car tas
geomorfo lógicas;  e l  proceso de e laborac ión de éstas
cartas,  cons is t ió en e l  uso de la  morfometr ía ,  la  cual  es
una herramienta ut i l izada para obtener caracter ís t icas de
tipo cuantitativo sobre el rel ieve a través de la generación
de las  s igu ientes car tas  morfométr icas:  Hipsometr ía ,
Pendientes,  Energ ía  de l  Rel ieve,  Dens idad de Disecc ión
y Órdenes de Cor r ientes.  As imismo se h izo una rev is ión
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de la  in formación de carácter  geológico (car tográf ica y
b ib l iográ f ica) ,  foto interpretac ión y t raba jo de campo.
Resul tado de lo anter ior,  se obtuvo la  caracter izac ión
geomorfo lógica representada en un mapa,  mostrando los
di ferentes procesos que se mani f ies tan en e l  re l ieve.

Los procesos exocárst icos presentes se
desarro l laron sobre las  rocas de la  Formación Morelos,
caracter izadas por la  presenc ia  de d iac lasas
diagenét icas,  f racturas y  fa l las  producto de los d is t intos
es fuerzos a las  que se v ieron somet idas.  Estas l íneas de
debi l idad son las  que in f luencian e l  carso,  ya que son
retomadas por la  acc ión corros iva de l  agua que a l
combinarse con e l  d ióx ido de carbono forma ác ido
carbónico, e l  cual  di luye la roca y or ig ina una divers idad
de geoformas y condic iona su d is t r ibuc ión espac ia l .

En e l  área de estudio,  las  formas exocárst icas
presentes y  su re lac ión geológico – estructura l  es  la
s i g u i e n t e :

S imas:Se desarro l lan a t ravés de f racturas ver t ica les .

Dol inas por d iso luc ión y desplome:Se forman sobre
fa l las  y/o f racturas y en los puntos donde convergen. En
ocas iones se desarro l lan a t ravés de una l ínea de
fractura por lo que se encuentran a l ineadas.

Val les :  c iegos,  cañones cárst icos.Retoman las
fracturas y fal las, por lo que sus cursos están controlados
e s t r u c t u r a lmen t e .

U v a l a s : Es la unión de dos dol inas, su formación
es s imi lar  a  las  de las  dol inas.

Mogotes:Están conformados por los núcleos de roca
más res is tente a la  eros ión.

Pol jés  por d iso luc ión y tectónicos:Representan un
grado de mayor de desarrol lo del  carso, su formación se
efectúa pr inc ipa lmente sobre fosas tectónicas,  además
de que pueden presentarse las  formas anter iores.
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m a r l o p e z @ c i c e s e . m x

Most of the crystal l ine basement of the southern Maya
block,  namely the Chiapas Mass i f ,  was a f fected by a
medium- to h igh-grade tectonothermal  event  leading to
anatexis and the intrusion of batholithic plutons during the
Late Permian (252-254 Ma).  Dur ing the Ear ly  to Middle
Tr iass ic ,  cool ing was accompanied by retrogress ion
react ions,  where f lu ids were present .  Zircons f rom

orthogneisses and a lso of  metasedimentary rocks have in
average 1.0 Ga inher i ted cores,  indicat ing that  the
Chiapas Mass i f  i s  under la in by Grenv i l le  crust .  However,
no 1.0 Ga granulites, as typical ly present in the Grenvi l le
basement of  Mexico (Oaxaquia) ,  have been reported f rom
the Chiapas Mass i f .

At  the southeastern edge of  the Chiapas Mass i f
d ior i t ic  orthogneisses are exposed north of  the v i l lage of
E l  Tr iunfo.  Deta i led 40Ar-39Ar step-heat ing exper iments
were per formed on hornblende f rom th is  metadior i te
(CB43).  Two techniques were appl ied:  laser  fus ion
analyses on s ing le-gra in samples wi th the u l t ra-sens i t ive
VG5400 mass spectrometer  and bulk-sample ana lyses
with the tradit ional Ta-furnace connected on l ine with the
MS-10 mass spectrometer.

The age spectra obta ined,  a l though complex are
reproducib le and seem to resemble a sh i f ted double
saddle.  On th in sect ion the amphiboles are zoned, wi th
l ight  green to a lmost  color less  cores,  and a brownish-
green r im. Microprobe ana lyses on the amphiboles,
y ie lded magnes io-hornblende composi t ion for  the r ims
whi le  the cores have act inol i te  composi t ion.  The Ca
content  on both phases is  s imi lar,  however,  a  lower K
content  was observed for  the act inol i te  phase.  The
37ArCa/39ArK diagram disp lays an increase in the Ca/K
for the f ract ions col lected at  h igh temperature,  s ince the
Ca content on both phases is  s imi lar,  th is  37ArCa/39ArK
increase may be associated wi th the lower K content  of
the act inol i th ic  core.  Precambr ian (>1 Ga) ages were
obta ined for these h igh 37ArCa/39ArK fract ions.

The argon data f rom the MS-10 exper iments,  do not
def ine an isochron on the 36Ar/40Ar versus 39Ar/40Ar
corre lat ion d iagram. I t  seems that  the sample was
partially reset at ~230 Ma, but that a combination of initial
argon plus part ial reset produces the spread of data. This
interpretation is also supported by a +/- Ma 39Ar/40Ar age
of  b iot i te  f rom the same sample.

We expla in these uncommon but surpr is ing ly
reproducib le Ar- isotope spectra of  zoned amphiboles as
fo l lows:  (1)  the magnes io-hornblende is  the o lder phase,
formed dur ing amphibol i te- fac ies  metamorphism by
replac ing a water- f ree phase l ike pyroxene,  poss ib ly
during the Grenville orogeny; (2) relics of the latter phase,
remaining in the cores of the hornblende are sensi t ive to
retrograde trans format ion into act inol i te  whi le  magnes io-
hornblende r ims remain as the s tab le phase;  (3)
act inol i te  in  the core of  the minera ls  was formed dur ing
low-grade metamorphic overpr int  in  the Middle Tr iass ic ,
not  a f fect ing hornblende but  reset t ing b iot i te .  The
metadiorite at El Triunfo apparently was not affected by a
Late Permian h igh-grade event  l ike e lsewhere in the
Chiapas Massif and, hence, the diorit ic protolith with rel ic
Proterozoic 40Ar-39Ar ages is  poss ib ly  of  or ig ina l ly
Grenv i l le  age.
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v s h e v n i n @ i m p . m x

La conductiv idad hidrául ica (coef ic iente de f i l tración o
permeabi l idad h idrául ica)  es  un parámetro de gran
importanc ia  en e l  área de la  h idrogeología y
medioambiente.  Este parámetro es út i l  para conocer,
monitorear y pronost icar el  movimiento del agua y de los
contaminantes asociados.

Los métodos c lás icos para est imar la  conduct iv idad
hidrául ica son prueba de bombeo-abat imiento,  prueba de
traza y  aná l i s i s  granulométr ico,  para los cua les es
necesar io per forar,  lo que además de ser  re la t ivamente
costoso y lento,  br inda datos puntua les insuf ic ientes y
trae como consecuencia una ba ja resoluc ión en los
resul tados obtenidos.  La apl icac ión de métodos
geof ís icos super f ic ia les  (E j .  métodos e léctr icos)  no
requiere de per forac ión a lguna,  obteniéndose la
in formación de manera más rápida y  con mayor
r e so l u c i ón .

Ex is ten d i ferentes esquemas de est imación del
coef ic iente de l  f i l t rac ión a part i r  de parámetros
geoeléctr icos re lac ionándolo con a)  res is t iv idad de suelo
&#61554;,  b)  res is tenc ia  t ransversa l
T=&#61554;*espesor,  o c)  res is t iv idad re la t iva
F=&#61554;suelo/&#61554;agua,  etc. ) .  Estos esquemas
presentan a lgunos problemas en la  re lac ión entre e l
coef ic iente de f i l t ración y la res ist iv idad que disminuye la
conf iab i l idad de los va lores est imados.

El  contenido de arc i l la  en suelos areno-arc i l loso
inf luye s ign i f icat ivamente tanto en la  conduct iv idad
hidrául ica como en la  res is t iv idad de suelo.  Debido a
esto,  se dec id ió est imar conduct iv idad h idrául ica a part i r
del contenido de arcil la. El contenido de arcil la es posible
estimarlo a partir de la resistividad de suelo y la salinidad
del  agua en los poros.  Ambos parámetros podemos
est imar los apl icando e l  método de res is t iv idad,  como
método SEV para la  res is t iv idad de suelo,  y  medic iones
de res is t iv idad de agua para determinar  su sa l in idad.

La base teór ica de esta metodología toma en cuenta
la  fórmula p lanteada por Kozeny para e l  caso de la
conduct iv idad h idrául ica en medios porosos,  as í  como
otras formulas que re lac ionan la  conduct iv idad h idrául ica
con el diámetro de los granos. Con el fin de verificar este
procedimiento se ut i l izaron datos exper imenta les

publ icados por d i ferentes espec ia l i s tas  y  empresas,
mostrando resul tados sat is factor ios y  otorgándole
conf iab i l idad a la  metodología propuesta.

Los resul tados a lcanzados con datos práct icos
indican que la  prec is ión de los va lores est imados de
conduct iv idad hidrául ica es aceptable en el  caso de suelo
l impio.  En zonas contaminadas por productos petro leros
los va lores de conduct iv idad h idrául ica d isminuyen
s igni f icat ivamente debido a los cambios ocurr idos en la
res is t iv idad del  sue lo dado por la  contaminac ión,  s iendo
de esta manera út i l  e l  mapa de conduct iv idad h idrául ica
en la  de l imi tac ión de las  zonas contaminadas por
productos petro leros.  Publ icac iones rec ientes han
reportado que ex is te una d isminución rea l  de la
conduct iv idad h idrául ica en zonas contaminadas por
h i d roca rbu ro s .

GGA-2

CONCENTRACIONES NACONCENTRACIONES NACONCENTRACIONES NACONCENTRACIONES NACONCENTRACIONES NATURALES (VTURALES (VTURALES (VTURALES (VTURALES (VALORES DEALORES DEALORES DEALORES DEALORES DE
FONDO) DE ARSÉNICO (AS) ,  PLOMO (PB)  YFONDO) DE ARSÉNICO (AS) ,  PLOMO (PB)  YFONDO) DE ARSÉNICO (AS) ,  PLOMO (PB)  YFONDO) DE ARSÉNICO (AS) ,  PLOMO (PB)  YFONDO) DE ARSÉNICO (AS) ,  PLOMO (PB)  Y

CCCCCADMIO (CD) EN LADMIO (CD) EN LADMIO (CD) EN LADMIO (CD) EN LADMIO (CD) EN L A EVA EVA EVA EVA EVALALALALALUACIÓN DE SUELOSUACIÓN DE SUELOSUACIÓN DE SUELOSUACIÓN DE SUELOSUACIÓN DE SUELOS
C O N TC O N TC O N TC O N TC O N TAMINADOSAMINADOSAMINADOSAMINADOSAMINADOS

Romero  Francisco Mart ín (Grupo de Biogeoquímica
Ambienta l ,  Inst i tuto de Geograf ía ,  UNAM), Gut ierrez
Ruiz Margar i ta  (Grupo de Biogeoquímica Ambienta l ,

Inst i tuto de Geograf ía ,  UNAM), Rivas Solorzano Hi lda
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Las concentrac iones natura les  (va lores de fondo) de
elementos potencia lmente tóx icos (EPT) en suelos,  son
ut i l izados en muchos pa íses como va lores de re ferenc ia
para la  ident i f icac ión de suelos contaminados.   En
México, la Procuraduría Federal de Protección al Ambiente
(Profepa)  públ ico los s igu ientes n ive les  permis ib les  de
EPT en suelos, en el año 2000: As y Cd = 20 mg/kg y Pb
= 200 mg/kg.  Estos va lores se basan en e l  r iesgo a la
sa lud,  asumiendo e l  100% de d isponib i l idad de estos
elementos en el suelo;  y no toman en cuenta que en los
suelos se pueden encontrar  EPT de or igen natura l ,  y  en
consecuencia con  d isponib i l idad muy l imi tada,  que no
representan un pel igro para el  ambiente.  En este trabajo
se demuestra que en una zona minera en e l  norte de
México,   la  apl icac ión de los va lores establec idos por la
Profepa son superiores a los valores de fondo de EPT en
los suelos, lo que impl ica que  su uso es inadecuado en
esta área,  ya que se incurre en una sobreva lorac ión del
pe l igro potencia l  que  representan.

En e l  área minera de Santa Bárbara,  Chihuahua,  se
ident i f icaron 3 presas de ja les  inact ivos como fuentes
potencia les  de contaminac ión de suelos.   En 43
muestras de ja les   se va loró su  pe l igros idad.   En 38
muestras de suelo de la  zona de in f luencia  se eva luó e l
impacto de la  d ispers ión de los ja les  en estos sue los,
uti l izando como indicadores al As, Cd y Pb.  Para valorar
este impacto,  se determinaron los va lores de fondo de
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los EPT en 16 muestras de suelos cercanos a la zona de
inf luencia y  que están ubicados en s i t ios que no están
inf luenciados por los ja les.   Se real izó la digest ión ácida
de las  muestras en horno de microondas y  los aná l i s i s
se rea l izaron por Absorc ión Atómica.   En los ja les ,
ident i f icados como la  fuente potencia l  de contaminac ión,
las  medianas de las  concentrac iones tota les  en las  t res
presas var iaron entre 785.7 - 1527.5 mg/kg As,  48.3 -
107.1 mg/kg  Cd y  2327.9 - 7943.2 Pb. Sin embargo, las
medianas de las  concentrac iones de los sue los en la
zona de influencia  fueron  relativamente bajas (299.4 mg/
kg As, 15.4 mg/kg Cd y 848.8 Pb) con relación a los jales;
y  a  su vez resul taron in fer iores a las  medianas de los
valores de fondo (342.3 mg/kg As, 26.7 mg/kg Cd y 946.9
mg/kg Pb).  Sin embargo, el anál is is puntual de los datos
indica  que en a lgunas muestras  (8 de un tota l  de 38)
las  concentrac iones de As  en los suelos de la  zona de
inf luencia  son super iores con re lac ión a los va lores de
fondo,  lo que sugiere que una parte de los suelos de la
zona de in f luencia s í  están a fectados por los  ja les ,  por
lo que se requieren de estudios adic iona les,  en estos
s i t ios,  para est imar e l  r iesgo que representan con e l  f in
de  est imar los l ími tes de l impieza.
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La pel igros idad de un mater ia l  contaminado,
inc luyendo la  de los suelos se ha medido en función de
sus propiedades y  composic ión química.  S in embargo,
e l  que un suelo contenga una gran cant idad de a lgún
elemento potencia lmente tóx ico (EPT) no impl ica que
represente un pel igro para el  ambiente y la población; ya
que se requiere que la  cant idad supere la  capac idad
amort iguadora del  medio y  que las  formas químicas se
transporten v ía a i re o agua para que puedan introducirse
en los seres v ivos.   Es por lo tanto esencia l  inc lu i r  e l
factor geodisponibil idad para valorar el peligro de los EPT
en los suelos contaminados

 La f racc ión  geodisponib le  de EPT en e l  sue lo
const i tuye un excelente  indicador  para evaluar el  r iesgo
que representan para e l  ambiente;  ya que es la  que se
puede l iberar  ba jo las  condic iones ambienta les  y  en
consecuencia t ransportarse para contaminar cuerpos de
aguas super f ic ia les  y  subterráneas que muchas veces
const i tuyen fuentes de abastec imiento para la  poblac ión;
además,   que es la  que pueden absorber los organismos
vivos ( f lora y fauna) propios del suelo.  Es por esto que
en México e l  proyecto de Norma Of ic ia l  Mexicana en
Mater ia  de suelos contaminados con EPT (PROY-NOM-

XXX-SEMARNAT/SSA-2004)  se establece que  una vez
ident i f icados los suelos contaminados con EPT, para
va lorar e l  r iesgo ecológico que estos EPT representan se
debe determinar  la  f racc ión geodisponib le de EPT.

Ex is ten pocos  métodos para medir  la
geodisponib i l idad y su prec is ión todav ía  no es la
deseable.  Con e l  f in  de coadyuvar con e l  grupo técnico
que elaboró el  PROY-NOM-XXX-SEMARNAT/SSA-2004, se
real izó en primer término una revisión bibl iográf ica de los
métodos publ icados y  se l levaron a cabo pruebas en e l
laborator io para mejorar la precis ión del  método indicado
(ASTM 3987-85 Modi f icado) en e l  proyecto de Norma
Of ic ia l  Mexicana que se basa en la  extracc ión con agua
en equi l ibr io con CO2.

En este t raba jo se presenta una base conceptua l
para establecer los factores de pel igros idad,  enfat izando
la geodisponib l idad;  as í  como los resul tados de la
invest igac ión b ib l iográ f ica y  de los exper imentos de
laborator io para adecuar e l  método se lecc ionado.
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La explorac ión del  uranio se desarro l ló a pr inc ip ios
de los años 1960 en las  ca l izas y  e l  a luv ión de las
cuencas cerradas de Chihuahua.  Se per foraron más de
100 pozos a lo largo del costado oriental de la Sierra del
Cuervo. Los pozos perforados en el aluvión cubrieron una
área de 60 por 4 ki lómetros. Pero, los primeros hallazgos
económicos se h ic ieron en las  ca l izas.  S in embargo,
poco t iempo después se ident i f icaron más de 100
anomal ías  radiométr icas en las  rocas ígneas.  Algunas de
las  anomal ías  radiométr icas se desarro l laron y
convir t ieron en depós i tos minera les como lo son:  La
Domitila, Puerto 3, Margaritas y El Nopal 1 en el Distrito
Uraní fero de Peña Blanca.  La explorac ión de uranio
cont inuó en otros lugares de Chihuahua en los 1970.
Para in ic ios de los 1980 se habían hecho nuevos
hal lazgos que hacen pos ib le hacer una interpretac ión
sobre el origen de los f luidos mineralizantes en el Distrito
Uraní fero de Peña Blanca en part icu lar.

La l i to logía  de la  S ierra Bloque del  Nido hac ia  e l
oeste de Peña Blanca es muy semejante a la  de d icho
distr i to. Los v i tróf idos de la base de las ignimbri tas,  que
cont ienen concentrac iones anormales de uranio,  se
encuentran fuertemente dev i t r i f icados y  a l terados a
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arc i l las .  Estos v i t róf idos dev i t r i f icados están re lac ionados
a las  ign imbr i tas  que fueron expuestas a los f lu idos
hidrotermales,  como por e jemplo las  que se encuentran
en el  arroyo del  Tigre. Una cont inuidad estrat igráf ica del
Bloque del  Nido hasta la  S ierra de Peña Blanca permit ió
la  migrac ión de los f lu idos hac ia  e l  or iente,  ya que e l
Bloque del  Nido esta topográf icamente más a l to que la
S ierra Peña Blanca.  La act iv idad ígnea e h idrotermal
formó las  ce ldas de convecc ión permit iendo la  migrac ión
del  uranio.  Pero,  las  ce ldas fueron interrumpidas por la
act iv idad tectónica de la  Distens ión del  R ío Grande que
se prolongó hac ia  e l  sur,  dentro del  estado de
Chihuahua.  Ev idencia de estos f lu idos se pueden
encontrar  en e l  yac imiento Margar i tas  y  en e l  arroyo de
San Marcos dentro del  B loque del  Nido.  Este t raba jo
propone un modelo de cont inuidad de la  minera l izac ión
del  uranio de l  oeste hac ia  e l  este a t ravés de las
ign imbr i tas .  Las ign imbr i tas  muestran ev idencias  de
mineral ización tanto en e l  Bloque del  Nido, en e l  arroyo
de San Marcos,  y var ios lugares dentro de la Cuenca de
Sacramento-Encin i l las ,  que se encuentra entre las
s ierras Del  Nido y Peña Blanca.  Ex is ten otros lugares
más en la  Cuenca del  Cuervo,  ubicada a l  or iente de la
S ierra de Peña Blanca.  Este t raba jo se esta rev isando
ahora debido a que se ha detectado la presencia de a l ta
radioact iv idad a l fa  en e l  agua de Chihuahua.
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El  t i radero de res iduos só l idos de la  c iudad de
Oaxaca de Juárez  se ha operado  por más de dos
décadas,  ubicándose en una zona cuya f i rma geológica
es la  fa l la  de Oaxaca.  En áreas c i rcunvec inas a f loran
rocas de or igen sedimentar io como areniscas y  lut i tas
a l tamente intemper izadas y  f racturadas lo que les
conf iere una textura de leznable y  permeabi l idad
secundar ia .  Aprox imadamente a 4 km aguas aba jo se
ubica una laguna donde se colectan parte de los
l i x iv iados que genera e l  t i radero,  s in embargo en épocas
de est ia je  los l i x iv iados se in f i l t ran quedando la  laguna
s e c a .

Con el propósito de conocer el o los sitios por donde
se in f i l t ran los l i x iv iados a l  subsuelo,  se rea l izaron
medic iones de res is t iv idad usando e l  arreg lo d ipolo –
dipolo y del campo magnético terrestre. En el primer caso
se emplearon dipolos de 1 m, y para el caso del método
magnét ico estac iones a cada 5 y 10 m.

De manera pre l iminar  y  con base en los estudios
magnét icos se han ident i f icado tres s i t ios por donde se
in f iere se in f i l t ran los l i x iv iados y  corresponden a zonas
afectadas por e l  s is tema de la fa l la  de Oaxaca que actúa
como fa l la  maestra.  Los s i t ios cons iderados como
anómalos se encuentran a 50 m al noreste, 300 m y 700
m al  NE de la  laguna de l i x iv iados.

La res is t iv idad rea l izada en e l  bordo oeste de la
laguna ha permit ido interpretar  que la  in f i l t rac ión de los
l i x iv iados es por una zona donde ex is ten rocas lut i tas  y
areniscas f racturadas,  observándose en la  super f ic ie
están re l lenas por ca lc i ta .

Los aná l i s i s  de f ierro (Fe)  en suelo han arro jado
va lores en las  inmediac iones de la  laguna de l i x iv iados
entre 17,540 y 39, 060 ppm lo que indica la  gran
prec ip i tac ión de este e lemento  en e l  subsuelo.  Los
valores de Fe en los l ix iv iados a la entrada de la laguna
es de 0.3 ppp. También se han determinado va lores de
calcio en suelo de 13,971 a 92,477 ppm en las cercanías
de la  laguna.  Los resul tados han permit ido ident i f icar
zonas de in f i l t rac ión de l i x iv iados a l  subsuelo que
representan un grave r iesgo de contaminac ión del  agua
subterránea de la  zona.

Estos  resu l tados forman parte de l  proyecto
SEMARNAT2002-C01-0097, f inanciado por los Fondos
Sector ia les  CONACYT y CGPI- IPN.
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En el  estado de Chihuahua se encuentran más de 50
yacimientos uraní feros d is tr ibuidos a lo largo y ancho de
la ent idad.  Es por e l lo que in ic iamos e l  estudio de la
in f luencia de los yac imientos en la  concentrac ión de
uranio en el  agua del Río Chuvíscar e l  cual  se encuentra
cercano a la ciudad de Aldama, local izada a tan sólo  50
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Km de uno de los yac imientos más importantes de l  pa ís
Peña Blanca y  donde se insta ló la  p lanta de
procesamiento del  minera l  de uranio denominada
URAMEX.

En este t raba jo se tomaron 11 muestras de l  R ío
Chuvíscar cercanas a la ciudad de Aldama. En cada punto
de muestreo se tomaron tres l i t ros de agua,  se ac iduló
hasta un pH de 2 con ác ido n í t r ico concentrado, se
evaporó a un l i t ro y  se procedió a rea l izar  e l  método
radioquímico de Tr ibut i l fos fato (TBP),  e l  cua l  permite la
extracción del uranio de las  muestras de agua.  Una vez
obtenido todo el uranio mediante este método se procede
a la  e lectrodeposic ión,  método desar ro l lado por Talv i t ie
en 1972. La medic ión se real izó mediante espectrometr ía
a l fa  con detectores de semiconductor t ipo PIPS
pertenec iente a l  Departamento de F ís ica,  Atómica,
Molecular y Nuclear (FAMN) de la Universidad de Sevi l la,
E s p a ñ a .

Las a l tas  act iv idades de uranio que se encontraron
en las  muestras recolectadas cerca de c iudad Aldama
presentaron va lores por enc ima de los normales
contenidos en e l  agua de los r íos que van de 3.0-370
mBq/ l .  Estas  e levadas act iv idades de uranio en las
muestras  de l  r ío pueden deberse probablemente a la
cercanía de l   yac imiento uraní fero y  a  la  explotac ión e
insta lac ión de la  p lanta de procesamiento del  minera l  de
u r an i o .

 La re lac ión de U234 /  U238 que se encontró en
todos los puntos muestreados del  R ío Chuvíscar  fueron
mayores de 4. Valor que se encuentra muy por encima de
los va lores t íp icos del  agua natura l  (1.2-1.5) ,  mostrando
un fuerte desequi l ibr io e indic io de contaminac ión de
or igen antropogénico.

Por lo que se puede conclu i r  que los resul tados de
las  muestras tomadas en e l  R ío Chuvíscar  demuestran la
inf luencia del sustrato geológico de la zona en los niveles
de uranio en disolución. Un conocimiento profundo de la
in f luencia de l  sustrato geológico o b ien de la  pos ib le
contaminac ión antropogénica de la  zona requiere un
estudio más ampl io de l  R ío Chuvíscar  y  sus a l rededores.
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En México,  como en muchos pa íses de l  mundo, las
pr inc ipa les fuentes de contaminac ión se deben a l  Sector
social y al Sector industr ial.  El primero corresponde a las

descargas de res iduos de or igen domést ico y  públ ico
que const i tuyen las  aguas res iduales munic ipa les.   Está
re lac ionado con la  cobertura de los serv ic ios de agua
potable y  a lcantar i l lado,  ex is t iendo un incremento en los
grandes asentamientos urbanos.   E l  segundo esta
integrado por las  descargas generadas por las
act iv idades de extracc ión y t rans formación de recursos
natura les  para la  obtención de b ienes de consumo y
satisfactores para la población.  En este rubro se incluyen
las  aguas res idua les de la  industr ia  agr íco la ,
pr inc ipa lmente de las  insta lac iones dedicadas a la
cr ianza y engorda de ganado, y por las aguas de retorno
de los campos agr ícolas.

E l  R ío Chiqui to se loca l iza a l  sur  de la  c iudad de
Morel ia, el  cual ha l lamado nuestra atención para real izar
el  presente estudio, debido a que hasta hace pocos años
era uno de los pocos r íos de aguas c laras que ex is t ían
en México.   S in embargo, los asentamientos humanos en
zonas cercanas a l  nac imiento de este r ío y  en zonas
urbanas,  hoy a l tamente pobladas,  han venido a fectando
enormemente la  ca l idad de las  aguas que este cauce
transporta y  de l  cua l  se abastecen los mantos acuí feros
de la zona.

La cuenca h idrográf ica de l  r ío Chiqui to t iene una
extens ión de 85 km2 hasta la  conf luencia con e l  R ío
Grande.   Dicha cuenca presenta dos fases con
caracter ís t icas morfo lógicas marcadamente d i ferentes.
En e l  área comprendida entre e l  parteaguas y  e l  escarpe
La Paloma, que marca la entrada del río en el val le de la
Ciudad de Morel ia,  la  morfología se presenta accidentada
y caracter izada de fuertes pendientes.   En e l  área
comprendida entre e l  escarpe La Paloma y la  conf luencia
con e l  R ío Grande,  la  morfo logía se presenta cas i  p lana
y caracter izada de pendientes más modestas.   E l  t ramo
del  r ío que atrav iesa e l  va l le  de la  c iudad está
cons iderado como zona urbana.   Aún cuando los va lores
del gasto no son elevados, la geometría del r ío es tal de
no consent i r  un adecuado desagüe presentando
recurrentes momentos de cr is i s  de l  s i s tema.

La escorrent ía  de l  R ío Chiqui to,  (uno de los t res
cauces que atrav iesan la  Ciudad de Morel ia ) ,  corre de
sureste a noroeste.  Nace en la s ierra de Mil  Cumbres y
se une a l  R ío Grande después de recorrer  una longi tud
de 20 km aproximadamente.  El recorrido por la ciudad es
de 7 km, y se ha observado un incremento en el gasto de
aguas negras que c i rcu lan sobre e l  cauce del  r ío.   Las
aguas que a l imentan este arroyo son pr inc ipa lmente
aguas negras de l  sur  de la  c iudad y agua p luv ia l  en los
per íodos de l luv ias .
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La c iudad de Morel ia  se loca l iza a l  Noreste de l
estado de Michoacán col indando con 13 munic ip ios.
Tiene una extens ión de 1,308 km2. Morel ia  se ubica en
el  ant iguo va l le  de Guayangareo,  t iene una extens ión de
25 km de or iente a poniente y  15 km de norte a sur.
Rodeando a la  c iudad se encuentran los volcanes de
Atécuaro y Punhuato de edad Mioceno-Pl ioceno y los
volcanes Quinceo- L as Tet i l las  y  E l  Águi la  de edad
Cuaternar ia .  Estos ú l t imos forman parte de l  Cinturón
Volcánico Mexicano (CVM).

Sus pr inc ipa les corr ientes super f ic ia les  son los r íos
Grande y el r ío Chiquito, aunque en temporada de l luvias
se hace presente otro a f luente l lamado «Arroyo de
Tierras».   Cuenta con un c l ima templado sub-húmedo
con l luv ias  en verano con una prec ip i tac ión media anual
de 785 mm, de los cuales el 86% se concentra entre los
meses de jun io a octubre.  La temperatura media anual
es de 18.7°C.

La actua l  problemát ica que v iv imos cada per iodo de
l luv ias ,  es  a causa de las  prec ip i tac iones at íp icas que se
presentan incrementando e l  caudal  en los r íos que
atrav iesan la  c iudad de Morel ia .  La mayor problemát ica
corresponde a los r íos Grande y Chiqui to debido a
crecidas del  caudal  en los úl t imos años. En los tres r íos
se han presentado avenidas extraordinar ias  que han
provocado desbordamientos constantes lo que a
inducido a pérdidas mater ia les ,  daños a las  v iv iendas,  a
la  sa lud,  a  las  v ías  de comunicac ión,  etc.

Morel ia  y  su zona conurbana,  ha exper imentado en
las  ú l t imas décadas un ace lerado crec imiento
demográf ico,  as í  como una importante expans ión
terr i tor ia l  de su mancha urbana.  E l  desorganizado
proceso del  desarro l lo urbano de la  c iudad es la
condic ión pr inc ipal  por la  cual  se modi f icaron los cauces
natura les de los r íos,  ut i l izando los ant iguos cauces para
nuevos desarro l los urbanos.

El río Chiquito y el río Grande sirven de receptores de
las  descargas de aguas res idua les  generadas por la
poblac ión e industr ias ,  además de la  descarga de
a lgunos canales ubicados dentro de la  mancha urbana.

Por ta l  mot ivo se está rea l izando e l  estudio y
s imulac ión del  comportamiento h idrául ico e h idrológico
de los tres ríos (Grande, Chiquito y Arroyo de Tierras), con
el  sof tware Hec-Ras,  proponiendo di ferentes gastos que
corresponden a los d i ferentes eventos h is tór icos,  con la
f ina l idad de conocer la  capac idad de los cauces y  as í
poder dar  so luc iones rea les  a  esta problemát ica

proponiendo obras de prevención.  Se rea l izarán modelos
y escenar ios de los t res r íos,  para e laborar  la  car ta  de
pel igros idad por inundaciones.  Se rea l izará e l  cá lculo del
t ransporte y  sedimentac ión de mater ia les  que ocas ionan
la d isminución de la  capac idad de los cauces en estudio
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La bar ranca de Atenquique se loca l iza sobre la
vert iente centro-or ienta l  de l  Comple jo Volcánico Volcán-
Nevado de Col ima,   esta presenta una or ientac ión W-E.
Ésta subcuenca presentó un grueso f lu jo de detr i tos en
Octubre de 1955, este proceso en la  actua l idad
representa una amenaza la tente para la  loca l idad
industr ia l  de Atenquique.

Mediante la  observac ión de resul tados obtenidos a
través de apl icac iones de parámetros morfométr icos,  e l
aná l i s i s  de per iodos de retorno de las  estac iones
pluv iométr icas Qui to y  San Marcos;  y  e l  aná l i s i s  espac ia l
de la  subcuenca mediante la  interpretac ión de fotograf ías
aéreas,  imágenes de saté l i te ,  se generaron a t ravés de
los s is temas de in formación geográf ica ( IDRISI  y
ERMAPPER) modelos de e levac ión y mapa de
pendientes,  que nos permit ieron rea l izar  e l  estudio
geomorfo lógico e h idrológico en la  subcuenca para
ident i f icar  las  áreas con amenazas y  los fenómenos que
contr ibuyen a l  or igen y desplazamiento de f lu jos de
det r i tos .

La conformación l i to lógica del  sector NE de la
estructura de l  Volcán Nevado de Col ima reportada por
(E l izar raras,  1991) se const i tuye por Andes i ta  La Cal le ,
formada por derrames de andes i ta  que conforman la
c ima del  Nevado y la  estructura de una ant igua ca ldera;
la  parte ba ja  or ienta l  de l  Nevado se ubica la  Formación
Atenquique,  que es una secuencia de depós i tos f luv ia les ,
derrames p i roc lást icos,  lahares  y  te f ras  con  poca
consol idac ión;  otras unidades son la  Toba Los Mazos,
compuesta por estratos de mater ia l  p i roc lást ico,
pumít icos y  te f ra  y  la  ava lancha Los Lobos.

Los resul tados del  aná l i s i s  morfometr íco muestran
que la  subcuenca se d iv ide en dos microcuencas
(Atenquique y Arroyo Seco). De acuerdo al coef iciente de
compacidad (Kc)  la  microcuenca Ar royo Seco es la  más
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propensa a avenidas.  E l  coef ic iente de s inuos idad de sus
corr ientes perennes ev idencia  que sus cauces presentan
trazos l inea les poco s inuosos,  lo que le  da una a l ta
probabi l idad de un escurr imiento rápido de las corr ientes
f luv ia les  en e l  tempora l .  S in embargo,  la  dens idad de
disecc ión muestra que ex is te una red de drena je más
desar ro l lada en la  microcuenca Atenquique,  con
pendientes en a lgunas secc iones de laderas de hasta
84° y 600 m de profundidad.

El  aná l i s i s  de los per iodos de retorno reve lan que
entre 1961 y 2000 se presentaron l luv ias  de hasta 155
mm en 24 horas,  las  cua les t ienen un 60% de
probabi l idad de ocurrenc ia  poster iores a l  año 2000,
mientras que una precipitación alrededor de 90 mm t iene
el  100% de probabi l idad de ocurrenc ia  anual ,  aunque
cabe mencionar que en octubre 7 del 2003 se registro en
el  Obser vator io Volcanológico Nevado de Col ima una
prec ip i tac ión de 234 mm.

Actua lmente e l  mater ia l  poco consol idado de las
laderas es desplazado por movimientos grav i ta tor ios
provocados por la  s ismic idad tectónica y  volcánica loca l
y  por la  acc ión intensa de las  prec ip i tac iones hac ia  los
talwegs de los cauces, esto provoca la obstrucción de los
cauces y  la  acumulac ión de sedimentos en d is t intas
secc iones de los cauces perennes.  La constante
acumulación de depósitos de detr i tos y la probabi l idad de
una avenida extraordinar ia  en temporada de l luv ias
aumenta la posibi l idad de un evento catastróf ico como el
de 1955.
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La región costera de l  Munic ip io de Acapulco esta
su jeta a  una pres ión tur ís t ica muy a l ta ,  a  pesar  de que
este munic ip io está loca l izado en una región con una
inc idencia muy a l ta  de desastres natura les ,  los cua les
han ocas ionado cuant iosas pérdidas mater ia les  y  han
cobrado var ias  mi les  de muertes.  Debido a la  gran
var iab i l idad morfo lógica,  a  la  dens idad de poblac ión y a l
t ipo de asentamientos y  obras c iv i les  sobre la  l ínea de
costa de Acapulco,  se ident i f icaron doce secc iones que
presentan d iversos grados de expos ic ión a los pe l igros
que a fectan la  l ínea de costa,  desde la  p laya P ie de la
Cuesta en la  porc ión noroeste,  hasta la  p laya de El
Revolcadero en la  porc ión sureste.  Cinco de estas
secc iones están loca l izadas dentro de la  Bahía de

Acapulco, tres al norte y noroeste y cuatro hacia el sur y
sureste de dicha bahía.  Los pel igros natura les que mayor
r iesgo representan son:  movimientos de masa;
acumulac ión sedimentar ía  súbi ta ;  eros ión costera
inducida por c ic lones t ropica les ;  corr ientes de resaca;
inundación por marea de tormenta;  tsunamis;  y,  asenso
del nivel del mar por cambio cl imático. Las secciones con
una morfo logía de acant i lados con p layas pequeñas y
con mayor inc idencia de o lea je de mar abier to están
expuestas a movimientos de masa y  eros ión costera;  las
secc iones con acant i lados en costas protegidas están
expuestas a movimientos de masa;  las  secc iones de
playas ba jas  en zonas protegidas y  con terrenos
contiguos de alturas menores a 5 m sobre el nivel medio
del  mar están expuestas a  inundaciones por marea de
tormenta y  a  tsunamis;  las  p layas a l tas  y /o abier tas  a
olea je de mar abier to están expuestas a  eros ión costera,
corr ientes de resaca,  inundación por marea de tormenta
y tsunamis.  La acumulac ión sedimentar ia  súbi ta  a fecta a
a lgunos puntos loca l izados en las  inmediac iones de
descargas de a lgunos r íos.  E l  asenso de n ive l  de l  mar
por cambio c l imát ico es gradual  por lo que sus e fectos
se observarán en un t iempo mayor a 50 años y  a fectará
a zonas con al turas menores a 5 m sobre el  nivel  medio
del  mar.
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En el Valle de Tesistán, ubicado en el sector poniente
del  munic ip io de Zapopan,  Ja l i sco,  es una p lan ic ie
agrícola de alto rendimiento, la que entre el  29 de junio
y e l  28 de sept iembre de 2004, se desarro l laron un
s is tema de gr ietas  de hasta un km de longi tud y de
diferente anchura y profundidad que afectaron terrenos de
cul t ivo y  la  colonia Prados de Next ipac.  Los
agr ietamientos han s ido reportados en repet idas
ocas iones desde a l  menos 1912 y ocurren durante la
temporada de l luv ias  ( jun io-octubre) .  En e l  va l le  la
profundidad del  n ive l  f reát ico var ía  de la  super f ic ie  a
menos de 25 m. Las gr ietas  se desarro l lan en una
secuencia de depós i tos p i roc lást icos y  epic lást icos de
consol idac ión var iab le cortados por fa l las  y  f racturas de
rumbo preferente NW-SE, para le las  a l  patrón reg ional  de
deformación.  E l  espesor de los depós i tos es menor que
37 m.

El  contro l  estructura l  de l  va l le  son conductos
propic ios para e l  f lu jo del  agua durante la temporada de
l luv ia ,  ya que a l  incrementarse e l  vo lumen aumenta la
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pres ión de poro ocas ionando c ic los de eros ión anual .
Una cuest ión importante es saber a dónde van a
depos i tarse e l  mater ia l  que es eros ionado de las  gr ietas .
Debido a la  pendiente de l  terreno y la  ubicac ión de las
estructuras geológicas es probable que los sedimentos
sean t ransportados hac ia  e l  NW y depos i tados en los
arroyos t r ibutar ios y  en e l  R ío Grande de Sant iago.

El  proceso de formación de las  gr ietas  es por
tubi f icac ión.  La eros ión en las  gr ietas es constante y
cont inua a profundidad por lo somero del  n ive l  f reát ico,
este proceso es de abajo hacia arr iba.  La tubi f icac ión se
incrementa en la temporada de l luvias lo que provoca que
se colapsen los techos dando lugar a la  formación de
jarras o «s inkholes».

Actua lmente la  zona donde se han desarro l lo
his tór icamente s is temas de gr ietas ,  se ha ido
urbanizando paulat inamente por e l  crec imiento de la
localidad de Santa Lucia y Tesistán, a través de su relleno
natura l  o con escombro y otros mater ia les  poco
consol idados.  Esta acc ión podrá generar  en un futuro
nuevos hundimientos sobre las  edi f icac iones asentadas
sobre estos s is temas.
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p a c h e c o j m @ g e o c i e n c i a s . u n a m . m x

La apar ic ión de agr ietamientos super f ic ia les  ha s ido
asociada con la  incesante extracc ión del  agua
subterránea en cuencas a luv ia les  en donde ex is te una
masa de suelo con a l to potencia l  de consol idac ión.

En este t raba jo se presenta e l  mecanismo que
expl ica la  formación de los fa l lamientos observados en e l
va l le  de Querétaro,  sustentado en una s imulac ión del
proceso de subs idencia  donde se determinó la
d is t r ibuc ión de es fuerzos y  deformaciones en la  masa de
suelo que se produce por un abat imiento del  agua
s u b t e r r á n e a .

El  aná l i s i s  de es fuerzos y  deformaciones en la  masa
de suelo fue rea l izado mediante un modelado con
elementos f in i tos de secc iones geológicas de l  acuí fero
super f ic ia l ,  in fer idas con datos grav imétr icos y  reg is t ros
l i to lógicos de pozos.

Los resul tados se comparan con observac iones de
campo de los hundimientos observados y  de las  zonas
donde se han generado agr ietamientos.
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En la actual idad la pr incipal l ínea de invest igación en
problemas de subs idencia  es e l  modelado de la
generac ión de agr ietamientos con f ines de predecir los.
En genera l  ex is te un desacuerdo entre los d i ferentes
invest igadores de l  tema sobre cua les son las  var iab les
que son determinantes en la  generac ión del  fenómeno.

En este t raba jo se pretende establecer  cua les son
los parámetros que juegan un papel  preponderante y
cuales son sus va lores cr í t icos en la  generac ión de
agr ietamientos debidos a la  subs idencia ,  part iendo de la
h ipótes is  de que las  i r regular idades en e l  estrato rocoso
no deformable que subyace a la  masa de re l lenos
granulares que conforman e l  cuerpo de un acuí fero
super f ic ia l  es  uno de los factores condic ionantes para
que puedan ocurr i r  agr ietamientos super f ic ia les .

Ba jo esta perspect iva se t iene que una conf igurac ión
del  lecho rocoso con c ier tas  d imens iones puede no ser
cr í t ica para la  generac ión de agr ietamientos a c ier ta
profundidad,  mientras que la  misma conf igurac ión con
las mismas d imens iones puede ser  determinante a una
profundidad menor.

Para determinar  para qué geometr ía  se presentan
los máx imos es fuerzos de tens ión que pudieran provocar
agr ietamientos en la  masa del  sue lo es necesar io
ident i f icar  los va lores cr í t icos para cada una de las
conf igurac iones presentadas.  Esto es pos ib le l levar lo a
cabo part iendo del  aná l i s i s  de los es fuerzos y
deformaciones correspondientes,  var iando una
propiedad geométr ica a la  vez y  manteniendo las
condic iones de carga de l  s i s tema y las  propiedades
mecánicas constantes.  E l  resu l tado de este aná l i s i s  es
discut ido y comparado con observac iones de campo de
los fa l lamientos que se han ident i f icado en e l  va l le  de
Queré t a ro .
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Escalona Alcázar Fe l ipe de Jesús (Departamento de
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Alberto (Departamento de Geología.  CICESE),
Suárez Plascencia Car los (Departamento de

Geograf ía  y  Ordenación Ter r i tor ia l ,  CUCSH, UdeG) y
Tavizón Garc ía Jesús Patr ic io ( Inst i tuto de Ecología
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p a p i e s c a @ y a h o o . c o m

Se rea l izó e l  aná l i s i s  de la  geomorfo logía de una
superficie de 150 km2 en la parte central de la Sierra de
Zacatecas,  donde están las  c iudades de Guadalupe y
Zacatecas,  tomando como base los datos vector ia les
escala 1:50,000 del INEGI, cartas F13B58 y F13B68, con
curvas de nivel cada 10 m. La zona de estudio se dividió
en áreas de 1.5 km de lado y en cada una se contaron
las  curvas de n ive l  para rea l izar  los mapas de dens idad
de disecc ión,  dens idad genera l  de d isecc ión,  energ ía  de l
re l ieve y  profundidad máxima de d isecc ión.  En e l  campo
se rea l izó la  car tograf ía  de ant iguos depós i tos de ta lud
adyacentes a y  dentro de la  actua l  t raza urbana de las
c iudades de Guadalupe y Zacatecas.

E l  aná l i s i s  de la  in formación de campo con los
mapas geomorfo lógicos muestra que los depós i tos de
talud inic ian en los s i t ios donde la energía del rel ieve, o
faci l idad de erosión, t iene un valor de 170 hasta 240; en
algunos casos hay depósitos de talud con valores de 110.
La dens idad genera l  de d isecc ión muestra que los
depós i tos car tograf iados se presentan cuando la
sumatoria de la longitud de las curvas por área es mayor
o igual a 50 km. La densidad de disección (sumatoria de
la  longi tud del  drena je por área)  muestra que los
depós i tos de ta lud cartograf iados están donde e l  va lor
var ía  entre 4 y  6.5 km/km2. Respecto a la  profundidad
máxima de d isecc ión,  los depós i tos se observan cuando
el  desnive l  por área es mayor que 80 m.

Las caracter ís t icas geomorfo lógicas mencionadas y
su re lac ión con los depós i tos cartograf iados indican que
estas mismas condic iones de eros ión intensa se
presentan en zonas hac ia  donde las  c iudades están
desar ro l lándose.  Al  ex is t i r  los  escenar ios favorables para
la  formación de depós i tos de ta lud,  eros ión y,  en una
s i tuac ión extrema de una ava lancha,  es necesar io que en
la p lan i f icac ión del  desarro l lo urbano se tomen las
medidas de construcc ión apropiadas para esas zonas de
riesgo potencial.  De no l levarse a cabo obras preventivas,
en e l  futuro podr ían tenerse problemas en un drenaje
diseñado inapropiadamente por la  obstrucc ión de
a lcantar i l las  y  tuber ías  debido a la  remoción de

sedimentos en los cauces de los arroyos o pendientes
con poca cobertura vegeta l ,  inc luso,  des l izamientos e
inestabi l idad del  terreno.

GGA-15

CÁLCULO DEL RIESGO TOTCÁLCULO DEL RIESGO TOTCÁLCULO DEL RIESGO TOTCÁLCULO DEL RIESGO TOTCÁLCULO DEL RIESGO TOTAL,  APLICAL,  APLICAL,  APLICAL,  APLICAL,  APLIC ADO A UNADO A UNADO A UNADO A UNADO A UN
PROCESO DE REMOCIÓN EN MASA EN LPROCESO DE REMOCIÓN EN MASA EN LPROCESO DE REMOCIÓN EN MASA EN LPROCESO DE REMOCIÓN EN MASA EN LPROCESO DE REMOCIÓN EN MASA EN L A FA FA FA FA FALLALLALLALLALL AAAAA

LLLLL A PA PA PA PA PALOMA DE LALOMA DE LALOMA DE LALOMA DE LALOMA DE L A CIUDA CIUDA CIUDA CIUDA CIUDAD DE MORELIA,AD DE MORELIA,AD DE MORELIA,AD DE MORELIA,AD DE MORELIA,
M I C H O A C Á NM I C H O A C Á NM I C H O A C Á NM I C H O A C Á NM I C H O A C Á N

Arreygue Rocha Eleazar y  S i lva Mart ínez Claudia
UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLÁS DE

HIDALGO
a r r o c h a @ z e u s . u m i c h . m x

Los fenómenos natura les son regularmente
provocados por los cambios c l imatológicos en torno a
nuestro p laneta,  pero también e l  ser  humano contr ibuye
en gran medida a la  degradac ión constante de nuestro
planeta,  ya sea por a l terac iones f í s icas de terrenos,
cauces de r íos,  construcc ión de presas,  carreteras,  etc. ,
o por la  contaminac ión del  a i re y  de l  agua.   Los pa íses
desarro l lados cuentan con especia l i s tas  que se dedican
a rea l izar  e l  estudio de los pos ib les  desastres
provocados por los d iversos fenómenos f í s icos y
natura les .   Trabajan pr inc ipa lmente para la  prevención
del  r iesgo.   En cambio los pa íses subdesarro l lados no
cuentan con estadís t icas h is tór icas que permitan
elaborar  mapas de r iesgo para prevenir  desastres.   La
fa l ta  de recursos económicos en los pa íses de l  tercer
mundo o en v ías  de desarro l lo da lugar a  una mala
explotac ión de los recursos ambienta les y  esto ocas iona
un aumento no cuant i ta t ivo de pérdidas humanas y
m a t e r i a l e s .

E l  ace lerado y no contro lado crec imiento urbano ha
provocado e l  deter ioro del  ambiente,  la  a larmante
deforestac ión,  la  construcc ión en zonas con pel igros
hidrológicos e h idrául icos o con inestabi l idad de ta ludes
etc. ,  as í  como la  fa l ta  de s is temas de p laneac ión.  Estos
son a lgunos de los factores más sobresa l ientes que
incrementan la  pe l igros idad o e l  r iesgo en los d i ferentes
asentamientos humanos.

El crecimiento indiscr iminado en la ciudad de Morel ia
ha provocado que se real icen construcciones en áreas no
adecuadas para ser  habi tadas,  como es e l  caso de las
colonias  establec idas sobre la  ladera de la  fa l la
geológica denominada «La Pa loma», donde actua lmente
se encuentran asentadas pr inc ipa lmente colonias
res idencia les .   Esta fa l la ,  de acuerdo a los ú l t imos
estudios rea l izados,  esta cons iderada como act iva y  e l
t ipo de construcciones que se han construido, en su gran
mayor ía  de grandes d imens iones y  por lo tanto de gran
peso,  aumenta la  inestabi l idad y ésta a  su vez aumenta
e l  r iesgo del  desastre.

En el presente trabajo se real izó el cálculo del r iesgo
total según lo propuesto por la UNESCO y Varnes (1984),
de la  zona res idencia l  de l  Club Campestre en Morel ia ,
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loca l izada a l  sureste de la  c iudad sobre la  fa l la  La
Paloma.  Para e l  aná l i s i s  se tomó en cons iderac ión e l
t ipo de viv ienda, las v ías de comunicación, servic ios ( luz,
agua y teléfono), numero de habitantes, etc. Así mismo se
trató de identi f icar el  área que ser ía afectada en caso de
presentarse e l  proceso de remoción en masa.

Con dicho modelo y  cá lcu lo del  r iesgo,  se pretende
contr ibuir  para que las  autor idades cuenten con un
estudio que permita conocer las  magni tudes potencia les
del  r iesgo,  la  vu lnerabi l idad,  las  pérdidas económicas,
las  pérdidas humanas de la  zona,  además para que e l
desarro l lo urbano sat is faga las  condic iones de la
demanda de v iv iendas y  serv ic ios;  y  en base a este
estudio, se pueda real izar un mapa del r iesgo de la zona
ci tada para cons iderar lo en los futuros p lanes de
desarro l lo urbano de la  Ciudad de Morel ia ,  Michoacán.
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Se rea l izó un levantamiento geotécnico de la  S ierra
de Guadalupe para eva luar  ca l idad de macizo rocoso
(GSI)  en ta ludes natura les  y  ar t i f ic ia les .  En genera l  e l
macizo rocoso en f lu jo de lavas  fue de bloques de muy
buena ca l idad a pobre con muchos y  pequeños b loques
,  mientras que en brechas volcánicas la ca l idad es media
con f ragmentos angulosos y  redondeados.  Se
ident i f icaron tres pr inc ipa les fami l ias  de NE-SW, NW-SE,
E-W  que a nivel  regional afectan los edi f ic ios volcánicos
en toda la  S ierra  generando los escarpes mas
pronunciados y  con mayor presencia de des l izamientos.
La combinac ión de las  fami l ias  de f racturas presente
junto con los p lanos de estrat i f icac ión y las  paredes del
ta lud generan b loques que pueden fa l lar  por vol teo y
ca ída de d imens ión máxima de 7 m cuando e l
espac iamiento es grande.  Cuando e l  espac iamiento es
pequeño ó la  estrat i f icac ión  muy f recuente se generan
bloques muy pequeños que generan f lu jos de detr i tos.
Con estos datos se rea l izó un estudio pre l iminar  de
estabi l idad de ta ludes por cuña y  por ca ída.   Las zonas
mas propensas  a  des l izamientos son las  zonas
asociadas con fa l las  y  f racturas reg ionales as í  como las
canteras inact ivas que han s ido pobladas
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La tecnología de estudio fue desarro l lada dentro del
proyecto IMP «Ut i l izac ión de tecnología e lectromagnét ica
para la  caracter izac ión de medios geológicos
contaminados por h idrocarburos» entre los años 2003-
2005. La Norma Of ic ia l  Mexicana NOM-138-SEMARNAT/
SS-2003 establece condic iones de caracter izac ión de
s i t ios contaminados y  permite ut i l izar  procedimientos de
prospecc ión geof ís ica para opt imizar  los es fuerzos de
per forac ión y muestreo geoquímico.

El  cambio de las  propiedades e léctr icas de l  medio
debido a la  presencia  de h idrocarburos contaminantes en
el  sue lo y  subsuelo hace pos ib le la  separac ión entre
zonas l impias y  zonas contraminadas por productos
petro leros mediante la  ap l icac ión de los métodos
eléctr icos y  EM. Cuando la  contaminac ión es rec iente,
ésta se mani f ies ta  como una anomal ía  res is t iva pero
después a lgunos meses de ocurr ido e l  derrame, se
impone anomal ía  conductora.  La causa pr inc ipa l  de
anomal ía  conductora es e l  aumento de conduct iv idad
super f ic ia l  (más que la  e lectro l í t ica)  en los poros
generado por e l  proceso de b iodegradac ión de los
hidrocarburos contaminantes.

Nuestra tecnología inc luye cuatro métodos:  per f i la je
e lectromagnét ico (PEM),  sondeo e léctr ico vert ica l  (SEV),
medic iones de res is t iv idad de agua (MRA) y  de sue lo
( M R S ) .

E l  método de PEM, como método de rápido avance,
rea l iza un barr ido de todo e l  s i t io y  conf igura sobre la
super f ic ie  de l  terreno la  p luma contaminante.  Sobre la
zona rea lmente a fectada def in ida por PEM, se apl ica e l
método SEV con el f in de ubicar la contaminación con la
profundidad,  obtener la  descr ipc ión l i to-estrat igrá f ica de l
s i t io objeto de estudio.

MRA y MRS permiten rea l izar  una modelac ión
petrof ís ica del  s i t io para def in i r  con precis ión la f rontera
entre suelo contaminado y no-contaminado.

Un recá lcu lo de los mapas de res is t iv idad
interpretados por SEV a mapas de parámetros
petrof í s icos (contenido de arc i l la ,  poros idad y CIC) a
di ferentes n ive les  de profundidad,  permiten def in i r,  de
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manera 3D, la  p luma contaminante,  ca lcu lándose de esta
forma e l  vo lumen de suelo contaminado. E l  conocimiento
del  contenido de arc i l la  permite e l  cá lcu lo de la
conduct iv idad h idrául ica,  mediante la  cua l  se est ima e l
grado de vu lnerabi l idad del  acuí fero a part i r  de l
conocimiento de la  ve loc idad de f i l t rac ión de los
contaminantes en e l  subsuelo.

Los métodos geof ís icos proporc ionan resul tados que
permiten d i r ig i r  los t raba jos de per forac ión a puntos
cr í t icos dentro de la  zona a fectada por la  contaminac ión
y e l  muestreo de suelo en la  profundidad, reduciendo e l
t iempo y e l  costo de esta etapa de t raba jo mediante la
disminución del número de pozos (entre 2 a 10 veces) y
la  cant idad de muestras (entre 5 y 30 veces)  y,  además,
rea l izar  un d iagnóst ico más prec iso.

Se presenta un e jemplo práct ico de apl icac ión de
esta tecnología.
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p a c h e c o j m @ g e o c i e n c i a s . u n a m . m x

El  fenómeno de subs idencia por extracc ión de agua
subterránea es un problema que se ha genera l izado en
las  ú l t imas dos décadas en va l les  formados por
mater ia les  a luv ia les  granulares.

Debido a que los hundimientos se presentan en
zonas ampl ias  y  son de magni tud de unos cuantos
cent ímetros son impercept ib les  hasta que estos cambian
el  drena je natura l  y  generan zonas de inundación en la
temporada de l luv ias .

Un fenómeno asociado a la  subs idencia es e l  de la
generac ión de f racturamientos y  fa l lamientos
super f ic ia les ,  los cua les só lo se hacen ev identes cuando
el  proceso de subs idencia  se presenta en forma
d i f e r enc i a l .

La detecc ión de zonas con r iesgo de agr ietamientos,
antes de que estos se generen es un problema nuevo en
var ias  c iudades que se han desarro l lado sobre va l les
a luv ia les  y  que extraen e l  agua de acuí feros granulares
someros.  Se presenta en este t raba jo e l  uso de
medic iones de grav imetr ía  y  de magnetometr ía  como una
herramienta para la  ident i f icac ión de zonas propensas a
la  ocurrenc ia  de agr ietamientos super f ic ia les  por
extracc ión de agua subterránea.

Los datos presentados fueron tomados en e l  va l le de
Querétaro donde e l  fenómeno de fa l lamientos y
agr ietamientos super f ic ia les  se ha genera l izado.
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m a l a d r o n @ y a h o o . c o m

En di ferentes pa íses (e j .  EEUU, Franc ia  y  Alemania)
se rea l izan t raba jos de invest igac ión prec isa de los
suelos donde interv ienen di ferentes d isc ip l inas con e l  f in
de determinar  las  propiedades pr inc ipa les  de l  sue lo y
sus var iac iones tempora les;  a  este procedimiento se le
conoce como Agricultura Precisa (AP). El conocimiento de
los parámetros petrof ís icos:  contenido de arc i l la ,
poros idad y Capacidad de Intercambio Cat iónico (CIC)
son de gran importanc ia  para la  agr icu l tura y  en e l
aná l i s i s  de l  impacto ambienta l  sobre los suelos.

La rea l izac ión del  proceso de AP presenta un gran
reto:  estudiar  y  mapear las  propiedades de l  sue lo y  sus
var iac iones tempora les de la  manera más rápida y
prec isa pos ib le .

Los métodos geof ís icos,  especí f icamente los
métodos e léctr icos y  EM, son apl icados de manera
efect iva en e l  proceso de AP, pudiéndose def in i r  cambios
en los t ipos genét icos de suelos,  en la sa l in ización o en
la humedad.

En este t rabajo se presenta la  apl icac ión del  método
Sondeo Eléctr ico Vert ica l  (SEV),  medic iones de
res is t iv idad en muestras  de agua (MRA) y  de sue lo
(MRS),  con e l  objet ivo de separar  las  capas acuí fero y
acui tardo,  y  determinar a lgunos parámetros petrof í s icos
como contenido de arci l la, porosidad, CIC y el coeficiente
de f i l tración (conductiv idad hidrául ica), este últ imo úti l  en
la  est imación del  grado de vulnerabi l idad del  acuí fero a
la  contaminac ión.  Con la  apl icac ión del  método SEV es
pos ib le también est imar la  humedad de suelo y  su
dis t r ibuc ión con la  profundidad.  Se exponen dos
metodologías para la  est imación de los parámetros
petrof í s icos a part i r  de medic iones e léctr icas (método de
res is t iv idad)  ut i l izando e l  a lgor i tmo desarro l lado por
Ryjov;  e l  pr imero,  basado en medic iones e léctr icas de
muestras de suelos rea l izadas en laborator io,  e l
segundo, part iendo de las  medic iones e léctr icas
obtenidas en campo mediante los métodos SEV, MRA y
MRS, dando como resul tado para cada per f i l  secc iones
de contenido de arc i l la ,  poros idad y CIC.

Ambas metodologías fueron probadas con datos
práct icos.  Se rea l izaron medic iones de SEV y muestreo
de suelo en campo para medic iones e léctr icas en
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laborator io.  Los resul tados a lcanzados fueron
comparados con los obtenidos del  anál is is  textura l  de las
muestras por e l  método c lás ico de laborator io.
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l m i t r e @ g e o c i e n c i a s . u n a m . m x

El crecimiento de las zonas urbanas en e l  Estado de
Querétaro durante los ú l t imos años es un indicador que
t iene impl icac iones importantes para medir  e l  desarro l lo
económico de la  ent idad y también ser  ana l izado desde
un punto de v is ta  ambienta l ,  debido a l  constante cambio
de uso del  sue lo que ha propic iado la  degradac ión de
grandes áreas de l  pa isa je  natura l .

Desde el  punto de v ista f is iográf ico, esta región está
caracter izada por un extenso va l le  donde se ubican dos
importantes subcuencas h idrográf icas:  Chich imequi l las  y
San Juan del  R ío.

La rec iente construcc ión del  l lamado aeropuerto
intercont inenta l  en este va l le ,  es  un pequeño pero
importante indicador y a la vez el objeto disparador de las
tendencias futuras de la  expans ión,  que aunque no ha
s ido anunciada s i  es  esperada.

El  medio natura l  es  esta zona dentro del  Estado de
Querétaro,  presenta actua lmente índices de degradac ión
importante,  pr inc ipa lmente por la  sobre explotac ión de
los acuíferos, hecho que será un factor l imitante y pondrá
en r iesgo e l  desarro l lo sustentable de la  reg ión.

Para ev i tar  lo anter ior,  es  de suma importanc ia  que
se tome en cuenta toda la  in formación disponib le sobre
las  condic iones de los recursos natura les  y  de sus
f u n c i o n e s .

Como un e jemplo de esto,  los resul tados obtenidos
durante e l  desarro l lo de l  proyecto de invest igac ión
«Caracter izac ión Geológico-Ambienta l  de las
Subcuencas de Chichimequi l las  y  San Juan del  R ío,
Querétaro» (PAPIIT)  en e l  Centro de Geocienc ias  de la
UNAM, indican una comple ja  evoluc ión geológica para
esta reg ión,  con la  presencia de cuando menos dos
s is temas de fa l las  (ENE-WSW y NNW-SSE) que parecen
conformar una ser ie  de b loques estructura les  por debajo
del re l leno sedimentar io del  val le.  Esta información es de
gran re levanc ia  para re interpretar  e l  recurso agua
subterránea y  cons iderar  que se está ante la  presencia
de var ios acuí feros separados por los s is temas
estructura les mencionados,  en lugar de cons iderar  como
se sost iene actua lmente que ex is te so lamente un
acu í f e ro .

Dentro del  escenar io de los r iesgos potencia les  que
presenta esta  reg ión,  es  probable que se genere e l
proceso de subs idencia por la  sobre explotac ión de los
mantos acuí feros en a lgunas zonas cercanas a las  fa l las
ex is tentes,  de manera s imi lar  a lo que ha ocurr ido en la
c iudad de Querétaro y en muchas otras en e l  centro del
pa ís .  En la  zona ex is ten regis t ros h is tór icos de
inundaciones importantes y  la  propens ión a des laves y
derrumbes en zonas montañosas col indantes con e l  va l le
por lo que se deberá contemplar  y  ana l izar
especí f icamente estas pos ib i l idades.

Si bien no existen formalmente un plan que apunte al
desarro l lo de esta reg ión,  los «supuestos» cons iderados
en este t raba jo se fundamentan en las  tendencias  de l
crec imiento actua l  a  part i r  de la  c iudad de Sant iago de
Querétaro, por lo que se puede proyectar para esta zona
el  nacimiento en e l  corto y mediano plazo de una nueva
y gran zona metropol i tana en el  centro de México.

Las Cienc ias  de la  Tierra,  deberán tener un papel
importante para sentar  las  bases para un mejor
aprovechamiento de los recursos natura les  y  que e l
desarro l lo sea sustentable.
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Los procesos d iagenét icos tempranos son
importantes en los sedimentos mar inos debido a que e l
h ierro juega un papel  importante dentro de los c ic los
biogeoquímicos de muchos e lementos como son:  e l
carbono, azufre,  fós foro y de e lementos t raza (Burdige,
1993, Ort iz-Zamora,  et  a l ,  2002).  E l  h ierro de manera
natura l  es  muy abundante y  t iene una gran act iv idad
diagenét ica,  dependiendo del  estado redox de l  s i s tema
debido a la  propiedad que t iene de ser estable como Fe



GEOLOGIA Y GEOFISICA AMBIENTAL

120

GEOSGEOSGEOSGEOSGEOS, Vol. 25, No. 1, Noviembre, 2005

( I I )  y  Fe ( I I I ) .  Las reacc iones de d iagénes is  temprana
genera lmente ocurren cerca de la  inter fase sedimento-
a g u a .

Bajo condic iones óx icas e l  Fe ( I I I )  estará asociado
fundamenta lmente a los ox ih idróx idos de h ierro y  será
rec ic lado a t ravés de procesos de óx ido-reducción.  Ba jo
condic iones reductoras y  en presencia  de suf ic iente
mater ia  orgánica y  su l fa to d isue l to,  e l  Fe ( I I )  puede
prec ip i tar  como pir i ta  con e l  H2S generado por la
reducción del  su l fa to producida por la  ox idac ión de la
mater ia  orgánica.  La p i r i ta  generada en estas reacc iones
es termodinámicamente estable ba jo condic iones
reductoras y  es uno de los minera les aut igénicos más
importantes encontrados en los sedimentos mar inos
anóxico-sulf ídicos (Berner, 1981). El Fe en forma de pirita
puede ser  preservado en los sedimentos reducidos,
espec ia lmente s i  las  tasas de sedimentac ión son
elevadas.  Estas condic iones genera lmente pueden ser
encontradas en las  zonas de in f luencia de los de l tas ,
donde los r íos pueden representar  un aporte importante
de Fe en los sedimentos c i rcundantes.

Desde e l  punto de v is ta  geomagnét ico las
propiedades magnét icas de los sedimentos están dadas
por el  contenido de hierro (magnet i ta) ,  tamaño de grano,
composic ión química,  concentrac ión de s i l icatos y  de l
intemper ismo químico en los sedimentos (Thompson
and Oldf ie ld,  1986; Haese et  a l . ,  1998).  Los óx idos de
hierro inc luyen hemat i ta ,  goeth i ta ,  lep idocros i ta ,
magnet i ta ,  maghemita y  ferr ih idr í ta  (Zhang et  a l .  2001).
Son los componentes minera les más importantes en los
sedimentos desde la  perspect iva magnét ica.  Y se d iv iden
en minera les  ferromagnét icos (magnet i ta  y  maghemita) ,
imper fectos ant i ferromagnét icos (hemat i ta  y  goeth i ta )  y
paramagnét icos ( lep idocroci ta  y  ferr ih idr i ta )  (Thompson
and Oldfield, 1986, Ortiz et al., 2004).

Se muestran los resu l tados de dos d i ferentes
medic iones de suscept ib i l idad magnét ica en un núcleo
obtenidos en la zona de inf luencia del  Río Coatzacoalcos
en e l  sur  del  Gol fo de México para comparar,  d iscut i r  e
interpretar  los cambios en la  suscept ib i l idad magnét ica
con e l  t iempo.
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a g u s g e o 2 3 @ h o t m a i l . c o m

El crec imiento urbano ace lerado que presenta la
c iudad de La Paz,  capi ta l  de B.  C.  S. ,  ha venido
susc i tándose en los ú l t imos 10 años.  De un estudio
mult i tempora l  por medio de fotograf ías  aéreas e
imágenes de saté l i te  se ident i f icó que hace t re inta años
e l  área urbana ocupaba solo una cuarta parte de lo que
se ext iende actua lmente.  E l  área urbanizada que se
ext iende hac ia  e l  sur  de la  c iudad está asentada sobre
var ios abanicos a luv ia les  p l io – p le is tocénicos.  Estos
abanicos se encuentran d isectados por arroyos e f ímeros,
que conducen corr ientes extraordinar ias  durante la  época
de tormentas.  E l  presente t raba jo forma parte de un
proyecto que t iene como objet ivo ana l izar  y  estudiar  los
cambios morfo lógicos y  morfométr icos de a lgunos
arroyos que a fectan a zonas urbanas especí f icas.  Por
medio del  uso de fotograf ías  aéreas e imágenes de
saté l i te  se rea l iza una comparac ión del  cambio y
evoluc ión de dos arroyos.  Los arroyos se lecc ionados son
La Huerta y  La Pa lma,  los cua les se han estado
monitoreando desde hace un año. Esto arroyos han
inundado zonas urbanas a ledañas y  a fectado v ías  de
comunicac ión.  La invest igac ión se rea l iza a t ravés de
levantamientos de secc iones t ransversa les  y
longi tudina les para obtener su geometr ía  y  forma de los
cauces antes y  después de la  temporada de tormentas.
Los resul tados serán incorporados a un sof tware para
determinar e l  vo lumen de sedimento removido o
depos i tado ( tasa de eros ión/depós i to) .   Para la
modelación de movimiento de part ículas dentro del  cauce
se generará un modelo digi ta l  de elevación, que mostrará
el micro-rel ieve de los arroyos en estudio. Se ha uti l izado
el  arroyo La Pa lma, como e lemento de comparac ión,  ya
que es e l  menos a fectado por práct icas antropogénicas.
Actua lmente se t iene la  conf igurac ión topográf ica dentro
del cauce, as í  como también el  re l ieve de los bordes del
arroyo La Huerta.
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La peninsula de Yucatán en el sureste de Mexico esta
div id ida en t res estados federa les Yucatán,  Quintana Roo
y Campeche.  E l  gobierno estata l  de Yucatán y  CONACyT
han dado e l  apoyo f inanc iero para e l  proyecto de la
Univers idad de Quintana Roo «Ident i f icac ión de áreas
suscept ib les  a  r iesgo en loca l idades de pobreza extrema
del sur de Yucatán». Durante de los trabajos de campo se
descubr ieron d iversas formas carst icas,  pr inc ipa lmente
de t ipo cenotes.  La s iguiente contr ibuc ión quiere dar  un
aporte genera l  sobre la  formación,  las  part icu lar idades
loca les,  los geor iesgos y  e l  uso de los cenotes.

La península de Yucatán se formó por sedimentac ión
ca lcárea.  Las unidades l i to lógicas super f ic ia les  están
compuestas por rocas sedimentar ias  or ig inadas desde
el  Terc iar io (Eoceno) hasta e l  Cuaternar io.  La reg ión se
puede dividir en tres zonas, la l itoral, la planicie central y
la de cerros y val les. En la planicie central se observa el
desarro l lo de una topograf ía  cárst ica en la  que
frecuentemente se loca l izan cav idades de d iso luc ión con
af loramiento del  n ive l  f reát ico,  que son conocidas como
c e n o t e s .

Según HILDEBRAND et  a l .  (1995) hubo un impacto
de un meteor i to hace 65 mi l lones de años cerca del
pueblo yucateco Chicxulub.  En e l  margen del  cráter  con
un diámetro de 180 km se formaron zonas de
debi l idades.   Se l lenaron con agua p luv ia l .  Por so luc ión
se formaron cavernas y  s is temas de tuneles.  Con e l
in ic io de la  eros ión en la  super f ic ie  se l iberaron las
cavernas y  tuneles de sus techos.

Cenote, término de origen maya (Dzoonot, hoyo en el
sue lo)  que genera lmente se apl ica a dol inas o
depres iones kárst icas de colapso que presentan en su
fondo un lago.  Los cenotes son formas caracter ís t icas
del  re l ieve de la  península  de Yucatán.  PEARSE et  a l .
(1936) dest ingue cuatro d i ferentes formas:

-forma de jarra o rotel la,

- forma de pared acant i lado,

- a g u a d a ,

- forma de caverna.

Además se dist inguen los cenotes por la turbidez del
a g u a .

Los cenotes t ienen para los abor ígenes de Yucatán
una s ign i f icac ión sagrada y les  hac ían ofrendas que
inc lu ían sacr i f ic ios humanos.  Por eso t ienen hoy una
importanc ia  arqueológica.  E l  uso tur ís t ico se ext iende a
los cenotes de formas de cavernas.  Se est ima que cada
año entran 10.000 personas a los cenotes en la  Riv iera
Maya provocando un impacto grave a la cal idad del  agua
subterránea que por fa l ta  de una red de drena je
super f ic ia l  es  la  única forma de obtener agua potable.
Además se ha reg is t rado robos de ar te factos
arqueológicos en los cenotes.  En los a l rededores de los
cenotes más atract ivos se han constru ido hote les y
resorts  que t ienen como consecuencia e l  uso humano
permanente de estos recursos.  En muchas ocas iones la
venta de los predios a las  empresas tur ís t icas y  turs
guiadas por los cenotes es la  única forma de obtener
ingresos para la población rural  de Yucatán. En las pocas
c iudades grandes de Yucatán (Mér ida,  Val ladol id,  Cancun,
Chetumal )  ex is ten múl t ip les  zonas de subs idencia .  S in
embargo la  adminis t rac ión loca l  permite la  construcc ión
en estas zonas con la  consecuencia de daños en la
in f raestuctura y  en los edi f ic ios.

GGA-24 CARTEL

GENERACIÓN DE UN MAPGENERACIÓN DE UN MAPGENERACIÓN DE UN MAPGENERACIÓN DE UN MAPGENERACIÓN DE UN MAPA DE REGIONALIZACIÓNA DE REGIONALIZACIÓNA DE REGIONALIZACIÓNA DE REGIONALIZACIÓNA DE REGIONALIZACIÓN
GEOMORFOLÓGICA DE LA CUENCA DEGEOMORFOLÓGICA DE LA CUENCA DEGEOMORFOLÓGICA DE LA CUENCA DEGEOMORFOLÓGICA DE LA CUENCA DEGEOMORFOLÓGICA DE LA CUENCA DE

S A N T I A G OS A N T I A G OS A N T I A G OS A N T I A G OS A N T I A G O

Frausto Mart inez Oscar (Univers idad de Quintana
Roo Unidad Académica de Cozumel) ,  Wurl   Jobst

(Univers idad Autónoma de Baja Cal i forn ia Sur) ,
Josef  Ih l  Thomas (Univers idad de Quintana Roo) y

Ramírez López Juan Armando (Univers idad Autónoma
de Baja Cal i forn ia Sur)

o f r aus to@cor reo .uqroo .mx

Se e laboró e l  mapa de Regional izac ión
Geomorfo lógica a esca la  1:50 000 de la  cuenca de
Sant iago con e l  objeto de integrar  la  génes is ,  evoluc ión
y dinámica de las formas del rel ieve y su relación directa
con los procesos geohidrológicos.  E l  mapa e laborado se
centra en la  d i ferenc iac ión del  re l ieve con base en sus
caracter ís t icas a l t imétr icas (de contraste de l  re l ieve con
base en su alt itud de 0 hasta 1700 metros sobre el nivel
del  mar),  de las caracter íst icas morfológicas del  terr i tor io
(En bloque, hor izonta l ,  inc l inado u ondulado),  inc l inac ión
del terreno (de l igeramente a fuertemente incl inado) y del
contraste en a l tura de las  formas (e levac iones o
depres iones) .  As í ,  las  p lan ic ies ,  p lan ic ies  intermontañas,
e levac iones a is ladas,  col inas,  lomer íos y  montañas se
di ferenc ian con base en los e lementos antes
mencionados,  cuyo resul tado es la  ident i f icac ión de 12
regiones y  43 unidades geomorfo lógicas.
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GGA-25 CARTEL

DISTRIBUCIÓN DE METDISTRIBUCIÓN DE METDISTRIBUCIÓN DE METDISTRIBUCIÓN DE METDISTRIBUCIÓN DE METALES PESADOS ENALES PESADOS ENALES PESADOS ENALES PESADOS ENALES PESADOS EN
PERFILES DE JALES MINEROS.PERFILES DE JALES MINEROS.PERFILES DE JALES MINEROS.PERFILES DE JALES MINEROS.PERFILES DE JALES MINEROS.

Cruz Ronqui l lo Ol iv ia ( Inst i tuto de Geof is ica UNAM),
Armienta Hernández Ma Aurora ( Inst i tuto de

Geof ís ica  UNAM), Aguayo Ríos Ale jandra ( Inst i tuto
de Geof ís ica UNAM), Ceniceros Bombela Nora

( Inst i tuto de Geof ís ica  UNAM) y Vi l laseñor
Guadalupe ( Inst i tuto de Geología  UNAM)

cor i no l i@hotma i l . com

México se ha caracter izado por ser  una potencia
minera,  actua lmente se encuentra en los pr imeros
lugares del  mundo en la  producción de As,  Cd, Pb, Hg,
Fluorita, Bario,  etc.

La miner ía  es una act iv idad de gran importanc ia  en
a lgunos estados de la  Republ ica Mexicana como son
Hidalgo,  Guanajuato,  Sonora y  San Luis  Potos í  entre
o t ro s .

En estos s i t ios mineros una de las  pr inc ipa les
fuentes de contaminac ión son los res iduos de la
extracción y procesamiento de los minerales. Por lo tanto
estas  zonas deben ser  estudiadas para determinar  su
grado de pel igros idad y pos ib le impacto a la  sa lud.

En este t raba jo se ana l izaron muestras de ja les  de
Zimapán Hida lgo y de Taxco Gro.

La pr imera etapa consist ió en evaluar y adecuar al  e l
t ipo de muestras e l  método EPA  SW846 que es una
digest ión ác ida (HNO3 y HCl) .

Se determinaron las  concentrac iones de Ni ,  Zn, Fe,
Cu, Cd, Fe y Cr por EAA y El arsénico por EAA acoplado
a generador de h idruros.

Como contro l  de ca l idad se e fectuaron aná l i s i s  de
estándares cert i f icados como e l  RTS-4.

Se tomaron muestras de ja les  en Taxco Gro.  y
Zimapán Hgo. a d i ferentes profundidades de zonas con
diversos grados de ox idac ión.

Los resul tados mostraron cambios en las
concentrac iones que se re lac ionan con procesos de
ox idac ión,  prec ip i tac ión y sorc ión.

GGA-26 CARTEL

MODELACIÓN HIDROGEOQUÍMICA DE PROCESOSMODELACIÓN HIDROGEOQUÍMICA DE PROCESOSMODELACIÓN HIDROGEOQUÍMICA DE PROCESOSMODELACIÓN HIDROGEOQUÍMICA DE PROCESOSMODELACIÓN HIDROGEOQUÍMICA DE PROCESOS
POSTPOSTPOSTPOSTPOST-LIXIVIACIÓN EN JALES MINEROS-LIXIVIACIÓN EN JALES MINEROS-LIXIVIACIÓN EN JALES MINEROS-LIXIVIACIÓN EN JALES MINEROS-LIXIVIACIÓN EN JALES MINEROS

Méndez Ort iz Blanca Adr iana ( Inst i tuto de Meta lurg ia
U.A.S.L.P. ,  San Luis  Potos í ,  S.L.P. ,  México;  Centro

de Geociencias,  UNAM Campus Jur iqui l la ,
Querétaro,  México. ) ,  Car r i l lo Chávez Ale jandro

(Centro de Geociencias,  UNAM Campus Jur iqui l la ,
Querétaro,  México)  y  Monroy Fernández Marcos
Gustavo ( Inst i tuto de Meta lurg ia U.A.S.L.P. ,  San

Luis  Potos í ,  S.L.P. ,  México)
b m e n d e z @ g e o c i e n c i a s . u n a m . m x

Uno de los problemas ambienta les reconocidos en
México y en todo el mundo, es provocado por la falta de
medidas de prevención y control  de la contaminación por
res iduos ( ja les )  de la  industr ia  minera que explota o ha
explotado su l furos metá l icos.  Estos res iduos t ienden a
generar Drenaje Ácido de Minas -  L ix iv iac ión de Meta les
(DAM-LM),  caracter izado por e f luentes ác idos y  a l tas
concentrac iones de meta les tóx icos (Pb,  Zn, Cu, As,  Se,
Hg) d isue l tos,  que pueden tener un impacto en aguas
super f ic ia les  y  subterráneas,  as í  como en suelos y
s e d i m e n t o s .

En este t raba jo se l levó a cabo modelac ión
hidrogeoquímica para determinar los contro les
geoquímicos en los l i x iv iados y  la  matr iz  só l ida de los
ja les  ( interacc ión agua-sól ido)  de especies como As,  Zn,
Cu y Pb,  mediante los códigos PHREEQCI y MINTEQA2
(vers iones más actua l izadas) .  Por medio del  manejo de
estos códigos se determinaron las  fases sobresaturadas
en los l i x iv iados (espec ies con índices de saturac ión
mayor a cero).  Entre estas fases sobresalen la ferr ih idr i ta
(>FeO-OH) y el yeso (CaSO4.2H2O). Cuando la ferrihidrita
se encuentra como fase prec ip i tada,  es uno de los
pr inc ipa les compuestos adsorbentes de a lgunos
elementos t raza importantes,  ya que debido a su gran
área superf ic ia l  y a l ta react iv idad química se convierte en
un sustrato adecuado para especies ta les  como fos fatos,
arseniatos,  s i l icatos,  orgánicos y  meta les pesados
(Dzomback y Morel, 1990).

Se determino que e l  As y  los demás meta les  son
pr inc ipa lmente contro lados por procesos de adsorc ión en
super f ic ies  de ox i-h idrox idos de f ierro (>FeO-OH-Me).
Mediante MINTEQA2 se determino que la  i soterma de
adsorc ión de estos meta les  se apega a la  i soterma de
Langmuir  en donde se t iene adsorc ión pr inc ipa lmente en
si t ios de a l ta af in idad electroestát ica.  El  modelo ut i l izado
y que se adapto mejor a  los datos exper imenta les  es e l
Modelo de Capaci tanc ia  Constante (MCC) donde se
cons ideraban var iab les como la  ca l idad química de los
l i x iv iados (meta les en soluc ión y pH),  concentrac ión del
adsorbente (cant idad de ox ih idróx idos ca lcu lada) ,
capac i tanc ia  de la  capa interna:  2.9 F/m2 (Carr i l lo  y
Drever,  1998),  área especí f ica de super f ic ie :  10m2/g
(Carri l lo y Drever 1998) y las reacciones de adsorción en
ferr ihidr i ta (Dzombak and Morel,  1990).
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De esta manera,  se comprobó la  e fect iv idad de la
modelac ión h idrogeoquímica como herramienta de
traba jo para determinar  procesos impl icados en e l
comportamiento de especies e iones tanto adsorbidos
como en soluc ión para poder just i f icar  la  l imi tada
presencia de los mismos en los l i x iv iados.  En este
traba jo se just i f ica e l  empleo combinado de las
herramientas ana l í t icas  y  exper imenta les  propuestas con
f in de establecer  estrateg ias  de gest ión de res iduos que
cons ideren p lanes de prevención o c ierre de operac iones
m i n e r a s .

GGA-27 CARTEL

CARTOGRAFÍA GEOLÓGICA DE LA FORMACIÓNCARTOGRAFÍA GEOLÓGICA DE LA FORMACIÓNCARTOGRAFÍA GEOLÓGICA DE LA FORMACIÓNCARTOGRAFÍA GEOLÓGICA DE LA FORMACIÓNCARTOGRAFÍA GEOLÓGICA DE LA FORMACIÓN
ESPERANZA, GUANAJUAESPERANZA, GUANAJUAESPERANZA, GUANAJUAESPERANZA, GUANAJUAESPERANZA, GUANAJUATOTOTOTOTO : UN P:  UN P:  UN P:  UN P:  UN PASO PREVIOASO PREVIOASO PREVIOASO PREVIOASO PREVIO

PPPPPARA EL ESTUDIO DE LARA EL ESTUDIO DE LARA EL ESTUDIO DE LARA EL ESTUDIO DE LARA EL ESTUDIO DE L A DISPERSIÓN NAA DISPERSIÓN NAA DISPERSIÓN NAA DISPERSIÓN NAA DISPERSIÓN NATURALTURALTURALTURALTURAL
DE ACIDEZ Y ELEMENTOS CON POTENCIALDE ACIDEZ Y ELEMENTOS CON POTENCIALDE ACIDEZ Y ELEMENTOS CON POTENCIALDE ACIDEZ Y ELEMENTOS CON POTENCIALDE ACIDEZ Y ELEMENTOS CON POTENCIAL

T Ó X I C O .T Ó X I C O .T Ó X I C O .T Ó X I C O .T Ó X I C O .

Pino de Juana Isabel ,  Rodr íguez Garc ía David y
Ramos Arroyo Yann Rene
Univers idad de Guanajuato

i s a b e l p i n o j @ y a h o o . e s

Con e l  f in  de serv i r  como base a un proyecto
re lac ionado con e l  conocimiento de los n ive les de fondo
de ac idez y  meta les  pesados,  se está desarro l lando una
cartograf ía  geológica de deta l le   de la  Formación
E s p e r a n z a .

 Esta Formación está const i tu ida a grandes rasgos
por rocas volcánicas de composic ión intermedia
interca ladas con paquetes sedimentar ios l igeramente
metamorf izados.  En e l la  se encuentran a l  menos dos
yac imientos de su l furos mas ivos vulcanogénicos
conocidos, El Guapil lo y Los Mexicanos, que, en conjunto,
cont ienen unas reservas de aprox imadamente un mi l lón
de toneladas.  Estos yac imientos fueron explotados en
t iempos  recientes, s in embargo, debido a que af loran en
super f ic ie  y  se ox idan de manera natura l ,  l iberan ac idez
y meta les  pesados a las  aguas de drena je que a l imentan
la  presa de La Esperanza,  la  cua l  abastece una quinta
parte de l  agua de consumo de la  c iudad de Guanajuato,
const i tuyendo un r iesgo potencia l  para la  sa lud de la
poblac ión y de l  medio ambiente.

Se está e laborando una cartograf ía  esca la  1:10.000
en las  cercanías de los a f loramientos de los yac imientos
de su l furos mas ivos para  conocer en deta l le  la
distr ibución de las unidades l i tológicas y su estructura. El
pr inc ipa l  objet ivo es la  loca l izac ión y caracter izac ión de
rocas con capac idad de neutra l izac ión y su d is t r ibuc ión
en la  cuenca.  La importanc ia de l  conocimiento l i to lógico
radica en e l  hecho de que determinados grupos de
minera les,  como son los carbonatos,en las  rocas
ca lcáreas o las  arc i l las  provenientes de la  a l terac ión
propi l í t ica en las rocas volcánicas, t ienen la capacidad de
neutralizar acidez y por tanto de controlar la movil idad de
los metales en la cuenca. Por otro lado, e l  conocimiento
de la  estructura unido a la  d is t r ibuc ión l i to lógica nos

permit i rá  establecer  las  pautas de f lu jo de las  corr ientes
super f ic ia les  y  subterráneas,  que son las  responsables
de la dispersión de la acidez y los elementos de potencial
tóxico.

La car tograf ía  que se presenta,  sentará las  bases de
una invest igac ión que un equipo mult id isc ip l inar  está
desarro l lando en la  cuenca de La Esperanza sobre la
d ispers ión de la  ac idez y otros e lementos de potencia l
tóx ico.  Dicho equipo invest igador cuenta con la
part ic ipación de c ient í f icos de di ferentes disc ip l inas,  ta les
como microbio logía,  geoquímica e ingenier ia  h idraul ica y
sus objet ivos pr inc ipa les son caracter izar  las
interacc iones que ex is ten entre agua,  sue los y
microorganismos con la ac idez y los EPT, para as í  poder
def in i r  un p lan de recuperac ión de la  zona.

GGA-28 CARTEL
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JAL. ,  CASO DE ESTUDIOJAL. ,  CASO DE ESTUDIOJAL. ,  CASO DE ESTUDIOJAL. ,  CASO DE ESTUDIOJAL. ,  CASO DE ESTUDIO

Rosas Elguera José y Gómez Hermosi l lo Cesar
Centro Univers i tar io de Cienc ias  Exactas e Ingenier ía ,

Univers idad de Guadala jara
j r o s a s@cc i p . udg .mx

Los asentamientos humanos están normados
fundamentalmente por la disponibi l idad de agua y de que
las condic iones natura les  permitan e l  desarro l lo
poblac ional .  En México ex is ten numerosos casos donde
el  problema de la  subs idencia  de l  terreno ha provocado
daños mater ia les  de cons iderable va lor.  En Ameca,
Ja l i sco los problemas de subs idencia  datan desde hace
20 años aprox imadamente.

Geológicamente Ameca se loca l iza en e l  semigraben
de Ameca que pertenece a l  c inturón de depres iones
tectónicas de d i recc ión NW ubicadas a l  sur  de l  graben
Tepic-Zacoalco.  Considerando que e l  r ío Ameca div ide la
ciudad en dos zonas, la norte y la sur, s iendo la primera
la  más a fectada y  la  más ant igua,  se d is t inguieron las
fa l las  del  sector norte y  las  del  sector sur.  En e l  sector
norte la  fa l la  denominada Ameca,  cuya longi tud tota l  es
de <?xml:namespace pref ix  = st1 ns = \»urn:schemas-
microsof t-com:of f ice:smart tags\» />4,000 m
aprox imadamente y  una d i recc ión promedio de 111°,  en
rea l idad está compuesta por dos segmentos.  E l
segmento NW t iene una longi tud de 1600 m y una
direcc ión de 116° que se ve inter rumpido hac ia  e l  sur
donde el  escarpe de fa l la se observa muy erosionado por
una d is tanc ia  de ~1030 m. E l  segundo segmento de la
falla Principal tiene ~1200 m de longitud  y una dirección
que cambia a 90°.  Las otras dos fa l las  detectadas en e l
sector norte son las fa l las  2 y 3 son de menor longi tud
que la  pr inc ipa l .  En e l  sector sur  se ident i f icaron c inco
fa l las.  Tres de estas fa l las t ienen una dirección NW-SE y
las  otras dos pertenecen a un s is tema N-S.  Las fa l las
denominadas SW y NE t ienen un traslape de ~150 m  y
sa l tos vert ica les  menores de 12 m. E l  s i s tema norte-sur
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está formado por dos fa l las denominadas W y E. La fa l la
W cuya longitud es de ~1055 m y orientada 171°,  tiene
un desplazamiento vert ica l  de 4 m. Por su parte la  fa l la
E es de mayor longi tud (1880 m) pero con la  misma
dirección y un salto vertical de 9 m. La falla E está cortada
por la  fa l la  SW de donde se desprende que este u l t imo
sis tema es mas joven que e l  N-S.

De acuerdo con la geometr ía de las fa l las e l  modelo
que mejor se a justa es un s is tema en-echelon donde e l
mayor numero de casas a fectadas,  que también son las
de mayor daño, ocurren en la  zona de t rans ferenc ia .

GGA-29 CARTEL
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PPPPPARA DETECTARA DETECTARA DETECTARA DETECTARA DETECTAR LAR LAR LAR LAR L A INTRUSIÓN MARINA EN ELA INTRUSIÓN MARINA EN ELA INTRUSIÓN MARINA EN ELA INTRUSIÓN MARINA EN ELA INTRUSIÓN MARINA EN EL
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Lujan F lores Vio leta y  Romo Jones Jose
C I C E S E

v l u j a n @ c i c e s e . m x

En corto t iempo la  d isponib i l idad de agua en e l
Estado de Baja Cal i forn ia  será insuf ic iente para
sat is facer  la  demanda para uso urbano, agr ícola  e
industr ia l .  Part icu larmente en e l  caso de Ensenada,  e l
75% del  agua para la  c iudad se extrae de l  subsuelo.
Mot ivados por esta neces idad nos p lanteamos mejorar
los métodos geof ís icos que se ut i l izan para la  búsqueda
de nuevas fuentes de abastec imiento,  as í  como para e l
moni toreo de la  ca l idad del  agua en los acuí feros que
actua lmente se explotan.  Entre los métodos geof ís icos
más ut i l izados están los que son sens ib les a  la
conduct iv idad e léctr ica de l  subsuelo.  Algunos de e l los
t ienen la  l imi tac ión de que los datos observados deben
interpretarse en términos de modelos de capas
hor izonta les.  En este t raba jo ut i l izamos ondas
electromagnét icas de a l ta f recuencia (10 Hz a 100 kHz),
producidas tanto de manera natura l  como por una fuente
art i f ic ia l .  Los datos obtenidos se procesan con una
metodología que permite obtener imágenes
bid imens ionales de la  conduct iv idad e léctr ica de l
subsuelo.  Presentamos los resul tados obtenidos en e l
va l le  de Mandadero:  una zona agr ícola  s i tuada a l  sur  de
la  c iudad de Ensenada,  en donde se t iene un acuí fero
costero parc ia lmente contaminado por la  intrus ión de
agua mar ina.  En  las  imágenes obtenidas se puede
aprec iar  la  var iac ión la tera l  de la  res is t iv idad,  producida
entre otros factores por el cambio de salinidad en la zona
de trans ic ión agua dulce/agua sa lada.
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Ceniceros Bombela Nora El ia ,  Armienta Hernández
Ma. Aurora,  Cruz Ronqui l lo Ol iv ia  y  Aguayo Ríos

A l e j a nd r a
Inst i tuto de Geof ís ica, UNAM

n o r a @ g e o f i s i c a . u n a m . m x

La miner ía  en  México ha generado importantes
benef ic ios económicos a lo largo de mucho t iempo, pero
para le lamente también ha const i tu ido una  fuente
potencia l  de contaminac ión por meta les.  Durante e l
procesamiento de minera les  se producen grandes
cant idades de res iduos que se depos i tan en e l  sue lo
formando pi las  o ja les  y  que contaminan e l  medio
a m b i e n t e .

Los ja les  mineros son r icos en su l furos ferrosos
ta les como la  p i r i ta  (FeS2) y  la  P i r rot i ta  (Fe t-x  S) .  Los
minera les  su l furosos se ox idan a l  ser  expuestos a l
ox ígeno y a l  agua produciendo   H+ y SO42-  lo que
genera aguas de pH muy ba jo conocidas como drenaje
ác ido de mina (DAM). Se cons idera a l  drena je ác ido de
mina como la  responsabi l idad ambienta l  y  económica
más grande que actua lmente a f ronta la  industr ia  minera.
E l  agua de drena je ác ido genera lmente const i tuye un
problema de contaminac ión ya  que este proceso
incrementa la  so lubi l idad y movi l idad de muchos meta les
pesados y  otros e lementos tóx icos.  La preocupación
ambienta l  con respecto a l  DAM, genera lmente se enfoca
a l  e fecto adverso de los contaminantes,  part icu larmente
los meta les d isue l tos,  en la  v ida acuát ica de l  medio
receptor y  en la  ca l idad del  agua para beber.

Ya que los procesos de ox idac ión de los minera les
su l furosos son responsables de l  desarro l lo de l  DAM, es
muy  importante la determinación de azufre  en los ja les
m i n e r o s .

El Analizador de Azufre LECO S-144DR está diseñado
para determinar  e l  contenido de azufre en una ampl ia
var iedad de muestras só l idas como carbono,  sue los,
cementos,  arc i l las  y  ja les ,  entre otros.  La cuant i f icac ión
de azufre se l leva a cabo ca lentando la  muestra en un
horno de inducción ba jo una corr iente de ox ígeno
pur i f icado, l levándose a cabo un proceso de combust ión
y poster iormente un proceso de  detección infrarroja no-
d i s p e r s i v a .

E l  ana l izador presenta la  venta ja  de determinar   e l
azufre  en la  muestra só l ida d i rectamente s in n ingún
proceso de digest ión prev io.  En este trabajo presentamos
los resul tados obtenidos de aná l i s i s  de Azufre rea l izados
a muestras  de ja les  de las  zonas mineras de
Zimapán,Hgo.,  y de Taxco,Gro.,México.
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En las  inmediac iones de Next ipac («Val le» de
Tes is tán,  munic ip io de Zapopan) ,  Ja l i sco se formaron
dos grietas durante el período de lluvias del año 2004. La
pr imera de e l las  fue la  mayor,  con una longi tud de más
de 1000 m, y la segunda alcanzó los 200 m. Sin embargo,
en el  Val le,  para los últ imos noventa años, por lo menos
se t ienen regis t radas las  s igu ientes:  a )  gr ieta  en 1912,
reportada por Paul  Wai ts  y  Fernando Urbina.  b)  Gr ieta
«Fa l la  Ordóñez»  formada en 1918, c inco años después
de que Guadala jara fuera a fectada por una gran cant idad
de s ismos.  c )  Gr ieta de El  Ba j ío,  formada en 1970. d)
Galer ía  de la  Tuzanía (Res idencia l  Poniente) .  Regis t rada
en junio 1978, e) Galer ía de la Base Aérea. en 1984. f )
Galerías de Val le Real.   Grieta de Santa Lucía registrada
en 1987,  Galer ías  de l  «Húmedo»  de l  año de 2002,
Grietas en Arcos de Zapopan no se cuenta con datos.

Ex is te una d iscus ión entorno a l  or igen de estas
gr ietas .  Las gr ietas  no son s ísmicas,  aparecen en zonas
de hundimientos d i ferenc ia les ,  aunque no
necesar iamente.  Se presentan durante l luv ias  intensas:
todos los reg is t ros coinc iden con épocas de l luv ias ,  es
decir,  durante los meses de junio a octubre.  Las gr ietas
del  año pasado responden con ubicac iones preferentes
en función de la  conf igurac ión del  basamento.

Observado las  caracter ís t icas de las  gr ietas  en e l
va l le  de Tes is tán,  se d is t inguen además de la
compactac ión d i ferenc ia l ,  una ser ie  de rasgos que hacen
pensar  que ex is ten otros factores v inculados con la
pérdida de volumen. En las  gr ietas  se ha observado en
algunas secc iones cav idades de d iverso tamaño, lo que
sugiere que ex is te eros ión o d iso luc ión de part ícu las  o
minera les .  Técnicamente se denominan como ga ler ías
de sufos ión.  E l  proceso que las  forma corresponde con
el  fenómeno conocido en geomorfo logía como pip ing,
término empleado para descr ib i r  la  formación de cana les
subterráneos por e l  movimiento del  agua a t ravés de
mater ia les  no consol idados,  corresponde con la  eros ión
del  agua subsuper f ic ia l  en hor izontes no consol idados.

Es un fenómeno común en subsuelos poco consol idados
y en donde existe un patrón de precipi tac ión de carácter
torrenc ia l .  Las var iab les involucradas son:

-  Suelos a l tamente suscept ib les  a  generar
macroporos,  genera lmente en mater ia les  poco
consol idados,  con una a l ta  var iab i l idad vert ica l .

-  Suf ic iente permeabi l idad hor izonta l .

-  Fuertes gradientes h idrául icos.

-  Nive l  somero de agua f reát ica.

- Zonas de debi l idad asociadas con fal las o fracturas.

-  L luv ias  intensas que saturen y a l imenten
rápidamente los conductos y  que ocas ionan fuertes
pres iones h idrostát icas
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Plata Rosas Luis  (Facul tad de Ciencias Mar inas.
Univers idad Autónoma de Baja Cal i forn ia) ,  F i lonov

Anatoly  (Centro Univers i tar io de Ciencias Exactas e
Ingenier ías .  Univers idad de Guadala jara)  y  Vargas
agui lera Car los (Centro Univers i tar io de Ciencias

Exactas e Ingenier ías .  Univers idad de Guadala jara)
l j p l a t a@yahoo . com

Los d ías  22 a 26 de d ic iembre de 2003, con la
f ina l idad de ana l izar  la  in f luencia en los campos
hidrof ís icos debida a la  presencia  y  desplazamiento de
las  ondas internas,  as í  como la  des integrac ión de éstas
en ondas internas no l inea les,  se l levó a cabo un
exper imento en la  p lata forma cont inenta l  correspondiente
a la parte norte de la Bahía de Banderas, Ja l isco-Nayari t .
Esta zona de la  bahía presenta una d inámica comple ja
debido a la  presencia  de fuertes corr ientes barotrópicas
junto con ondas internas de gran amplitud. Un ADCP fue
remolcado a la  profundidad de la  termocl ina (8 a 10 m)
y a lo largo de un transecto perpendicular a la costa en
la  zona comprendida entre Punta de Mita y  las  Is las
Mar ietas,  en d i recc ión a estas ú l t imas.  A part i r  de las
medic iones rea l izadas es pos ib le observar  osc i lac iones
en ve loc idad y d i recc ión de las  corr ientes causadas por
ondas internas;  las  corr ientes barocl ín icas a lcanzaron
va lores de hasta 1 m/s.  Las f luctuac iones de los va lores
de temperatura y  pres ión reg is t rados de manera puntua l
por  una cadena de sensores SBE-39, remolcados de
manera s imul tánea a l  ADCP, son ev idencia de la
generac ión de ondas internas no l inea les en esta zona.
Los parámetros caracter ís t icos de las  ondas no l inea les,
medidos en e l  área de estudio,  son comparados con los
va lores teór icos.

OCE -2

MODOS DE RESONANCIA LIBRE EN EL PUERTOMODOS DE RESONANCIA LIBRE EN EL PUERTOMODOS DE RESONANCIA LIBRE EN EL PUERTOMODOS DE RESONANCIA LIBRE EN EL PUERTOMODOS DE RESONANCIA LIBRE EN EL PUERTO
DE ACAPULCO, GUERRERODE ACAPULCO, GUERRERODE ACAPULCO, GUERRERODE ACAPULCO, GUERRERODE ACAPULCO, GUERRERO

Gaviño Rodr íguez  Juan H.,  Gal ic ia  Pérez  Marco
Antonio y Ol ivos Ort iz  Aramis

Centro Univers i tar io de Invest igac iones Oceanológicas,
Univers idad de Col ima

ga v i nho@uco l .mx

Se apl ica e l  método de Lanczos con e l  operador
hidrodinámico barotrópico s in f r icc ión,  para obtener los
modos de osc i lac ión l ibres de l  Puerto de Acapulco,
Guerrero,  que se d iscret izó en una mal la  de 200m x.
200m  Los per iodos en minutos de los modos
grav i tac ionales mas lentos encontrados fueron  de 21.15
el fundamental y armónicos de  12.63, 11.9, 9.23, 8.31,
7.7, 6.28, 6 , etc.,  los periodos en horas de los modos

rotac ionales mas rápidos que corresponden a ondas
atrapadas en la  costa fueron  139.14, 149.87, 170.5,
178.3,194.53, 203.4 etc.

OCE -3
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Gomez Valdes Jose (Centro de Invest igac ión
Cient í f ica y  de Educación Super ior  de Ensenada,

Ensenada,  Baja  Cal i forn ia,  México)  y  Dworak  Juan
A. ( Inst i tuto Tecnológico del Mar 03, Km 4 Car retera

a l  Varadero Nacional ,  Guaymas,  Sonora,  México)
j g o m e z @ c i c e s e . m x

La teor ía  c lás ica de los modos normales de los
océanos predice que estos son exc i tados por las  fuerzas
de marea.  S in embargo,  a  pesar  de que es un problema
que se establec ió desde los t raba jos de  Laplace en e l
s ig lo XIX, a la  fecha no se han hecho suf ic ientes
observac iones de campo como para dar  por conclu ido e l
tema. En la  oceanograf ía  f í s ica exper imenta l  e l  problema
se aborda ana l izando las  admitanc ias  entre la   marea de
equi l ibr io y  los registros de las mareas.  Las admitancias
son ca lcu ladas de los respect ivos aná l i s i s   armónicos de
las  dos ser ies .  En este t raba jo se propone un nuevo
método. A la ser ies de t iempo de la marea de equi l ibr io
y la  de la  ser ie  observada se les  representa en e l
dominio de la frecuencia y el t iempo usando la técnica de
demodulac ión comple ja .  Poster iormente,  en e l  mismo
dominio,  se est ima la  admitanc ia  y  la  coherencia entre
ambas seña les.  De esta manera se obt iene la  var iac ión
tempora l  de la  seña l  resonante.  Se presenta como
ejemplo del  nuevo método,  la  ident i f icac ión de la  onda
de Kelv in resonante  en la  banda semidiurna (modo
normal  de 15.5 hrs)   y  la   de la  onda grav i ta tor ia
resonante en la banda diurna (modo normal de 21.2 hrs)
del  Océano Pací f ico.
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Fi lonov  Anatol iy  (Univers idad de Guadala jara) ,
Konyaev  Konstant in (N.N. Andreyev Acoust ic
Inst i tute,  Moscú, Rus ia) ,  Tereshchenko  I r ina

(Univers idad de Guadala jara)  y  Monzón  Cesar
(Univers idad de Guadala jara)

a f i l onov@cenca r. udg .mx

La estructura,  evoluc ión y rompimiento de una onda
de marea interna ba jo condic iones de una p lata forma
empinada cuya pendiente es s imi lar  a  la  pendiente de la
caracter ís t ica de la  onda interna son estudiadas.  Se
discuten los resu l tados de exper imentos.  Las
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medic iones fueron tomadas en Bahía de Navidad en la
Costa del  Pac í f ico Mexicano. Demostramos que en un
ambiente de estrat i f icac ión homogénea de la  dens idad,
la  marea interna l ibera su energía y  se colapsa debido a
la  resonacia osc i lante de tres armónicos de marea.  Estos
armónicos generan bores b i la tera les  de mul t iesca la ,  que
se s iguen a interva los regulares.  Un rasgo importante de
estos bores son las  osc i lac iones coherentes en forma de
chorros vert ica les que recorren toda la columna de agua.

OCE -5
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Bulgakov  Sergei
Inst i tuto de Astronomia y  Meteorologia,  Univers idad de

G u a d a l a j a r a
sbu l g a ko@l i s t . r u

El  estado actua l  de la  c i rcu lac ion termohal ina de l
oceano mundia l  es  una moda termica en dos capas (T2)
con surg imiento de las  aguas en e l  ecuador y  con
hundimiento en los polos.  Datos pa leocl imát icos
muestran que en per iodo g lac iac ion maxima la
c i rcu lac ion termohal ina fue forzada predominante por
f lu jos de sa l in idad que crean ce ldas opuestas de
circulac ion (S2) con agua que se hunde en e l  ecuador y
sube en los polos.  Actua lmente debido a l  e fecto de
invernadero y ca lentamiento g lobal  hay ev idencias  de
cambio del  c l ima y c i rcu lac ion oceanica.  La pregunta
importante es como se rea l izan t rans ic iones entre dos
modas grandes de c i rcu lac ion? Algunas invest igac iones
muestran que estas  t rans ic iones deben rea l izarse en
forma abrupta y  catastrof ica como «trans ic iones de
Stommel» (Stommel,  1961).  Este escenar io puedo
observarse en la  pe l icu la  «El  d ia  despues de la
ma&#241;ana».  Otra punta de v is ta  es que estas
trans ic iones son mas suaves y  rea l izan a t raves de
modas intermedias.  Los resul tados de nuestro estudio
teor ico ( formulac ion 2-D) y  modelac ion exper imenta l
muestran que t rans ic iones cerca estado de equi l ibr io
(cuando razon de forzamiento termico y forzamiento
sal ino R=1) se real izan a traves de una moda hibr ida en
tres capas (T2-H3-S2).

OCE -6
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Ort iz F igueroa Modesto (Deparamento de
oceanograf ía  F ís ica,  CICESE, Ensenada,  Baja

Cal i forn ia,  México)  y  González Navarro Juan Ignacio
(Departamento de oceanograf ía  F ís ica,  CICESE,

Ensenada,  Baja Cal i forn ia,  México)
or t i z f@cicese .mx

Tidal  s tat ions a long the coast  of  the Gul f  of  México
that  were insta l led in the Mexican coast  s ince 1950
operated unt i l  1980-85. For the t ime per iod 1985-1998,

sea- leve l  was not  obser ved in the Gul f  o f  Mexico.  Also,
bench marks were no surveyed,  and most  of  them
disappeared.  New t ida l  s ta t ions were insta l led and
operated by the Mexican navy s ince 1998, however,  the
corresponding new bench marks are st i l l  not l inked to the
his tor ica l  ones.  S ince the establ i shment of  the va l id sea-
leve l  datum 1983-2001 is  s t i l l  necessar y,  and there are
not suff ic ient observed sea-level data for the t ime period,
we are propos ing an a l ternat ive method based on
stat i s t ics  of  h is tor ica l  and recent  sea- leve l  data f rom
pr imary sea- leve l  s tat ions for  the establ i shment of  the
1983-2001 sea- level  datum along the Gulf  of  Mexico.

OCE -7
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Godínez Orta Lucio,  Mart ínez F lores Gui l lermo y
Nava Sánchez Enr ique Hiparco

Centro Interd isc ip l inar io de Cienc ias  Mar inas
lo r t a@ipn .mx

Para evaluar las tasas de cambio en la l ínea de costa
util izamos fotografías aéreas de 1973, 1976, 1978 y 1993
(esta ú l t ima en formato de ortofoto d ig i ta l ) .  Esta
eva luac ión se complementó con e l  aná l i s i s  de datos de
perfi les de playa (noviembre 1999 a febrero 2005), con el
f in  de cuant i f icar  la  magni tud de las  var iac iones
estac ionales,  anuales e interanuales.  Al  no d isponer de
fotograf ías  aéreas rec ientes,  determinamos la  pos ic ión
de la  l ínea de costa para febrero del  2005 mediante un
recorr ido con GPS. En v i r tud de que e l  aná l i s i s
retrospect ivo incorpora insumos fotográf icos ana lógicos y
dig i ta les  de d i ferentes esca las ,  fue necesar io uni formizar
la resolución espacia l ,  con respecto a la  ortofoto dig i ta l ,
a  dos metros por p íxe l .

La causa de mayor impacto natural es s in duda la de
los huracanes,  cuyos e fectos eros ivos en la  década de
1970 fueron intensos,  debido a que en este per iodo se
presentó e l  número más a l to de huracanes que han
afectado la región desde 1949 a la fecha. Esta erosión se
pone de mani f ies to en la  fotograf ía  aérea de octubre de
1976, un mes después del  huracán L iza,  en donde la
tasa de erosión anual (1973-1976) l legó a ser de más de
900 m2/año. Fue en este intervalo de tres años en el que
encontramos mayor var iac ión en e l  cambio, con una gran
eros ión hac ia  la  parte or ienta l  de la  p laya.  En años
poster iores hubo una notable,  aunque re lat ivamente lenta
recuperación de la l ínea de costa, hasta l le a un aparente
equi l ibr io en 1993. Se d is t inguen c inco eventos eros ivos
y s iete de acreción, entre los erosivos destaca un evento
extraordinar io  provocado por e l  huracán Ju l ie t te  en
octubre de 2001; los restantes se mant ienen en el  rango
de las  f luctuac iones estac ionales e interanuales.  En
cuanto a los eventos de acrec ión,  se observan dos



OCEANOLOGIA

131

GEOSGEOSGEOSGEOSGEOS, Vol. 25, No. 1, Noviembre, 2005

importantes ocurr idos en febrero y mayo de 2002, los
restantes caen dentro del  rango de la  var iab i l idad
estac ional  e  interanual .

La ser ie  de per f i les  (1999-2005) muestra c laramente
un comportamiento estac ional  e  interanual  de la  p laya
durante condic iones normales de o lea je,  inc luyendo los
efectos anuales de c ic lones t ropica les  de categor ía  ba ja .
Los pr inc ipa les cambios hor izonta les ocurren en e l  f rente
de p laya y  la  berma. Durante e l  huracán Ju l ie t te  de
sept iembre de 2001, se presentó una s i tuac ión c ic lónica
extraordinar ia  debido a que este meteoro permaneció
estac ionar io durante aprox imadamente 72 horas
afectando intensamente las  costas de l  sur  de la
península .  La P laya Solmar exper imentó un retroceso de
alrededor de 45 m con un alcance vert ical  máximo entre
5.46 y 6.14 metros sobre e l  Nive l  de Bajamar Media
In fer ior.  S in embargo la  p laya se recuperó rápidamente
de este evento de eros ión,  ya que c inco meses después
del  c ic lón la  p laya recuperó 27 m y a los 15 meses
a lcanzó 41 m, con lo cua l  práct icamente regresó a su
condic ión de equi l ibr io d inámico.
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Pérez Brunius Paula (Depto.  Oceanograf ía  F ís ica,
CICESE),  López Mar isca l  Manuel  (Depto.

Oceanograf ía  F ís ica,  CICESE) y  P ineda  Jesús
(Woods Hole Oceanographic Inst i tut ion,  EUA)

b r u n i u s @ c i c e s e . m x

En este t raba jo se exploran los e fectos de los
eventos El  Niño de 1997-98 y 2002-04 sobre las aguas
super f ic ia les  de l  ta lúd y p lata forma cont inenta les  en la
región norocc identa l  de Baja Cal i forn ia .   Se ana l izan
datos h idrográf icos de ocho cruceros l levados a cabo en
las pr imaveras de 1998 al  2004, y los veranos de 1997
y 1998, y  se ca lcu lan las  ve loc idades geostróf icas
usando como referenc ia  a  la  super f ic ie  de anomal ía  de
volúmen especí f ico que separa las  aguas de or igen
subárt ico (transportadas por la Corriente de Cal i fornia) de
las  aguas sureñas acarreadas por la  Contracorr iente
Subsuper f ic ia l  de Cal i forn ia .  Los campos resul tantes
muestran f lu jo hac ia  e l  ecuador cerca de la  super f ic ie
excepto en el verano de 1997, durante el cuál se observó
un chorro hac ia  e l  polo en los 40 m super f ic ia les .  Este
chorro somero transportó aguas caracter ís t icas de El
Niño de 1997-98, anómalamente ca l ientes y  sa ladas,  a
los pr imeros 20-30 km fuera de la  costa norte de Baja
Cal i fornia.  En abr i l  de 1998, estas aguas se mezclaron a
través de la  p icnocl ina con las  aguas sa ladas y  más
pesadas de la  Contracorr iente Subsuper f ic ia l ,  dando
como resul tado a l tos va lores de sa l in idad en las
isopícnas correspondientes a las  aguas re la t ivamente
poco salinas de la Corriente de California (25-26&#963;t).
En contraste,  aguas re lat ivamente poco sa ladas y f r ías  se
observaron  sobre d ichas i sopícnas en las  pr imaveras de

El  Niño de 2002-2004, sugir iendo una presencia
importante de aguas subárt icas en la  reg ión.  Las
condic iones poco sa ladas observadas en los ú l t imos
años parecen ser e l  resul tado de la intrus ión anómala de
aguas subárt icas reportadas fuera de la  costa sur  de
Cal i forn ia  y  Punta Eugenia en ju l io 2002 y abr i l  2003.
Nuestros resu l tados sugieren que la  presencia  de d icha
intrus ión cont inuó in f luyendo en la  reg ión por lo menos
hasta mayo de 2004.
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Soto Mardones Luis  (Univers idad del  Bio-bio,
Concepción,  Chi le ) ,  Parés S ier ra Ale jandro (Centro
de Invest igac ion Cient í f ica y  de Educación Super ior
de Ensenada,  Cicese,  Ensenada-México)  y  Durazo

Ar v izu Regina ldo (Univers idad Autonoma de Baja
Cal i forn ia,  Ensenada-México)

l so to@ubiob io .c l

En este t raba jo se estudian las  d i ferenc ias  y
s imi l i tudes que interv ienen en la  c i rcu lac ión super f ic ia l
de l  borde or ienta l  de l  Pac í f ico.  Especí f icamente se
anal iza e l  s i s tema de corr ientes de Cal i forn ia  versus la
Corriente de Humboldt entre los 22ºS-40ºS y 22ºN-40ºN.

La caracter izac ión de ambos s is temas se d iscute en
términos de los mecanismos que modulan,  i .e ,  la  energía
solar,  f r icc ión de los v ientos sobre la  super f ic ie ,
inter ferenc ia  de la  geometr ía  de l  borde or ienta l  y  la
rotac ión terrestre.  E l  aporte de este t raba jo es la
d iscus ión s imul tánea de las   s imi l i tudes y  d i ferenc ias  de
forzantes que inf luyen en la dinámica de ambas regiones.
Los parámetros ana l izados son:  Bat imetr ía ,  Forzantes
atmosfér icos,  Datos h idrográf icos,  Corr ientes
Geostróf icas,  Energ ía  Cinét ica e imágenes de  saté l i tes
(Temperatura super f ic ia l  de l  mar,  n ive l  de l  mar y  campos
de v ientos) .

Mediante esta comparac ión se expl ica las  as imetr ías
que ex is ten en la  c i rcu lac ión super f ic ia l  y  la
contracorr iente hac ia  e l  polo.  De igua l  forma, se expl ica
la  as imetr ía  en la  intens idad de las  seña les de ba jas
f recuencias  provenientes de la  reg ión ecuator ia l .
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Lara Lara J .  Ruben, Mi l lan Nunez Eduardo y  Bazan
Guzman Carmen

C I C E S E
r l a r a @ c i c e s e . m x

En años rec ientes,  conocer la  var iab i l idad del
coef ic iente de absorc ión especí f ico de luz por e l
fitoplancton ( a*ph ) ha tenido mucho interés dentro de la
ópt ica h idrológica y  la  oceanograf ía  b io lógica.  Este
parámetro es importante y  necesar io para comparar
medic iones b io-ópt icas in s i tu y   var iab les ópt icas
medidas por medio de sensores remotos,  re lac ionadas
con  la  product iv idad del  f i toplancton a mesoesca la .
Hasta ahora,  en genera l ,  en los modelos para est imar la
product iv idad pr imar ia  se usan promedios g lobales para
este parámetro.  Para ev i tar  este sesgo,  medimos la
variabil idad espacial del  a*ph en el crucero de Enero del
2001 del  programa IMECOCAL en la  reg ión sur de la
Corr iente de Cal i forn ia .  Observamos va lores promedios
de 0.041 m2(mg Chla (Chla ) -1)  a 440 nm y 0.015 a 674
nm, con di ferencias s igni f icat ivas entre los va lores de las
estac iones costeras y  las  oceánicas.  Estos va lores
di f ieren de los va lores g lobales de otras reg iones.   En
general, las estaciones en la Bahía de Vizcaino, en donde
las condic iones oceanográf icas favorec ieron una mayor
producción del  f i toplancton,  mostraron los va lores mas
bajos del  a*ph. E l  nano –microf i toplancton (> 5 um)
estuvo compuesto por 26 géneros de d iatomeas.  Las
medic iones de c i tometr ía  de f lu jo mostraron que e l
p icoplancton (<5 um) estuvo compuesto por dos
procariontes: Prochlorococcus  (media: 3.6x106 cel l-1) y
Synecococcus (media: 10.4 x106 cel l-1) y una mezcla de
picoeucar iotas.  Los aná l i s i s  de c lorof i la  y  carotenoides
por HPLC conf i rmaron la  presencia de d ivyn i l  Chla ,  la
cual  es caracter ís t ica de e l  grupo de los Prochlorococus.
E l  82 % de la  abundancia fue para e l  nano-
microf i toplancton  y  e l  18% para e l  p icoplancton .  En
general,  se observó una var iación espacial  del a*ph de la
costa hac ia  aguas oceánicas,  no hubo var iac ión
lat i tudina l  s ign i f icat iva.   En genera l ,  se observaron
tendencias de variabi l idad del coef iciente en funcion de la
d ivers idad de los grupos del  f i toplancton y de la
var iab i l idad del  tamano de las  ce lu las .  Es por lo tanto
recomendable que en los modelos para est imar la
product iv idad pr imar ia  de una reg ión,  se est imen los
va lores de l  a*ph para esa reg ión y no se usen los
promedios g lobales.
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Pérez Brunius Paula (Depto.  Oceanograf ía  F ís ica,
CICESE),  López Mar isca l  Manuel  (Depto.

Oceanograf ía  F ís ica,  CICESE),  Parés S ierra
Ale jandro (Depto.  Oceanograf ía  F ís ica,  CICESE),
F lores Morales Ana Laura (Depto.  Oceanograf ía
F ís ica,  CICESE) y  P ineda  Jesús (Woods Hole

Oceanographic Inst i tut ion,  EUA)
b r u n i u s @ c i c e s e . m x

Los índices de surgencias  ( t ransporte super f ic ia l  de
Ekman) de l  \»Pac i f ic  F isher ies  Env i ronmenta l  Laboratory
( \»PFEL\»)  han s ido usados ampl iamente como
indicadores de las  surgencias  costeras a lo largo de la
costa oeste del  cont inente norteamer icano. Estos índices
se ca lculan a part i r  de campos de pres ión atmosfér ica a l
n ive l  de l  mar que resul tan de un modelo operac ional
( \»FNMOC\») .  Con e l  f in  de determinar qué tan
representat ivos son para caracter izar  las  surgencias
cerca de la  costa occ identa l  de Baja Cal i forn ia ,  en este
estudio los comparamos con los índices obtenidos a
part i r  de v ientos medidos d i rectamente en estac iones
meteorológicas loca l izadas a lo largo de la  costa.
As imismo,  se est iman índices de surgencias  a  part i r  de
datos de v iento obtenidos con saté l i te  ( \»QuikSCAT\»)  y
se comparan con los índices de l  PFEL y de las
estac iones meteorológicas.   Los resul tados pre l iminares
indican que, en general ,  los índices de QuikSCAT y PFEL
sobreest iman las  surgencias  costeras determinadas por
las  estac iones meteorológicas.   Las corre lac iones entre
los índices d iar ios de QuikSCAT y PFEL con los de las
estac iones aumentan hac ia  e l  sur,  de va lores de
correlación menores a 0.2 en San Diego (33oN) a más de
0.4 en Bahía Vizcaíno (28o N); las correlaciones para los
índices mensuales aumentan entre un 20 y 50%. El  c ic lo
anual contribuye con el 15 al 30% de la variabilidad en los
promedios mensuales de las  surgencias  para todos los
índices.  La excepción es e l  índice de PFEL,  e l  cua l
muestra un c ic lo anual  muy importante fuera de San
Diego (62% de la  var ianza en los promedios mensuales,
mientras que los índices de QuikSCAT y las  estac iones
expl ican menos del  30% en esa reg ión) .  Las surgencias
más intensas ocurren entre abr i l  y  mayo,  aunque
QuikSCAT, en genera l ,  muestra una fase menor (marzo a
abr i l ) .  E l  aumento hac ia  e l  sur  en la  intens idad de las
surgencias observado con las  estac iones sólo se
obser va en los índices de QuikSCAT.
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Gal legos Garc ía Artemio ( Inst i tuto de Ciencias del
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Raymundo ( Inst i tuto de Ciencias del  Mar y
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S A G A R PA )
g a l l e g o s @ m a r. i c m y l . u n a m . m x

El ha l lazgo de un mínimo re lat ivo de temperatura de
la superficie del mar (TSM), que en la marcha mensual de
esta var iab le ocurre pers is tentemente a f ines de los
veranos del  per iodo 1996-2003, en las aguas adyacentes
a Ja l i sco,  Col ima y Michoacán,  según la  in formación
registrada en un banco loca l  de datos sate l i ta les de esta
var iab le (BITSMEX; ht tp: /www.tsunami. icmyl .unam.mx),
ex ig ió,  además de una expl icac ión,  un estudio de
fact ib i l idad y un procedimiento de ver i f icac ión a este
comportamiento anómalo.  Esta reg ión oceánica se
dis t ingue por nubos idad intensa en verano,  que
contamina y  sesga las  medic iones de radiac ión de los
dispos i t ivos avanzados de muy a l ta  resoluc ión ( t ipo
AVHRR), con cuyos datos se al imenta el BITSMEX, y esto
pudiera ser la causa del  mínimo relat ivo (de cas i  1ºC en
promedio mensual )  reg is t rado en los datos ana l izados.
Para d iscr iminar  e l  a lcance de este pos ib le sesgo de
or igen técnico- instrumenta l  se recurr ió a un banco de
datos independiente,  e l  de la  Mis ión de Medic ión de la
L luv ia  Tropica l  de la  Adminis t rac ión Nacional  de
Aeronáut ica y  de l  Espac io,  cuyos reg is t ros (de radar)  de
la  TSM se cons ideran insens ib les  a  la  nubos idad.  Se
presentan los resul tados de los aná l i s i s  rea l izados con
los datos de estos dos bancos, para la región de interés.
Los resul tados conf i rman la  ex is tenc ia  de la  anomal ía
térmica de verano,  aunque con una seña l  más débi l  de
la  que los datos t ipo AVHRR regis t raron.
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Efecto de la  c i rculac ión inducida por e l  v iento en la
temperatura de las  bahías  de Sa ls ipuedes y  Todos
Santos,   Ba ja Cal i forn ia .

Mediante un modelo numér ico de dos d imens iones,
se predice la  c i rcu lac ión inducida por las  mareas y  los
v ientos dominantes en la  en las  bahías  de Sa ls ipuedes
y Todos Sovantos ubicadas en la  costa noroeste de la
Península de Baja Cal i forn ia  (Lat i tud 31o 40’ a 32º N,
Longitud 116º  35’ a 117º W). La c irculación en ambas
bahías es contro lada por e l  v iento e l  cua l  induce un
intenso f lujo en la dirección de la componente del v iento
parale lo a la costa,  en una restr ingida banda costera. A
part i r  de imágenes de in f rarro jas  se observa que durante
el  verano, cuando los vientos dominantes  presentan una
componente del norte,  en el  extremo norte de  la Bahía
de Sa ls ipuedes  (en  la  f ran ja  costera en donde e l
modelo predice las  corr ientes mas intensas)  se observa
la presencia de aguas de baja temperatura (~ 2 a 3 oC
menores que fuera de la  costa)  las  cua les son
transportadas hac ia  e l  sur.   Estas aguas de ba ja
temperatura se ext ienden hasta e l  l imi te entre las  bahías
de Sa ls ipuedes y  Todos Santos (Punta San Miguel )  en
donde  tiene una reducida penetración hacia el interior de
la Bahía de Todos Santos  y   son  desviadas hacia fuera
de la  costa aparentemente por e fectos topográf icos.  En
inv ierno cuando los v ientos son mas débi les  y  presentan
una componente del  sur  se observa en las  imágenes
in f rarro jas  la  presencia  de aguas de ba ja  temperatura en
el f lanco este de la península de Punta Banda. Esta agua
de baja temperatura  t iene una penetrac ión más reducida
hac ia  e l  inter ior  de la  Bahía de Todos Santos en
comparac ión con las  aguas f r ías  de verano.  En genera l
durante verano, la temperatura en e l  inter ior de la Bahía
de Sa ls ipuedes es menor que en e l  in ter ior  de Bahía
Todos Santos.  Esto sugiere la  presencia  de intensas
surgencias  costeras en Punta Sa ls ipuedes las  cua les
dan como resul tado la  presencia  de aguas de ba ja
temperatura las  cua les  invaden gran parte de la   bahía
del  mismo nombre.  En contraste  en la  Bahía de Todos
Santos la  presencia de Punta San Miguel  no induce
aparentemente surgencias  y  en consecuencia las   aguas
de ba ja  temperatura observadas  durante verano en esta
punta son  e l  resu l tado de la  advecc ión de aguas de l
norte las  cua les debido a la  conf igurac ión topográf ica
son trasportadas hac ia  fuera de la  costa.
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Camacho Ibar Victor ( Inst i tuto de Invest igac iones

Oceanológicas)  y  Enr íquez Andrade Roberto
(Facul tad de Ciencias Mar inas)

r o c a l a u r a @ g m a i l . c o m

Bahía San Quint ín  (BSQ) es un s is tema costero
a l tamente product ivo (~ 190 mmol C m-2 d-1)
probablemente debido a que en e l  océano adyacente
ocurren eventos de surgencia,  los cua les práct icamente
son la  única fuente d i recta o indirecta de nutr ientes
inorgánicos a esta bahía.  En BSQ se ha desarrol lado una
industr ia  ostr íco la  de gran importanc ia  económica,  para
la  cua l  e l  medio ambiente natura l  se encarga de generar
e l  a l imento necesar io para e l  crec imiento y desarrol lo de
los ost iones.  Una f racc ión del  mater ia l  f i toplanctónico
consumido por los ost iones es generado al  inter ior de la
laguna, mientras que otra f racc ión es importada desde e l
mar adyacente.  Ambas f racc iones dependen de manera
directa o indirecta de la  d isponib i l idad de los nutr ientes
inorgánicos d isue l tos que se abastecen pr inc ipa lmente
durante la  temporada de surgencias .  Por lo tanto,  la
h ipótes is  de l  presente t raba jo es que las  surgencias
in f luyen en la  cant idad de ost iones que se pueden
producir  y  esto a su vez in f luye en la  economía de la
industr ia  ostr íco la .  Para probar la  h ipótes is  se ut i l izarán
dos técnicas de va lorac ión económica:  la  va lorac ión
cont ingente y  la  va lorac ión basada en la  func ión de
producción.  Se espera que durante los eventos de
surgencia haya mayor d isponib i l idad de a l imento para los
ost iones y  por lo tanto aumente su producción.  En
consecuencia,  se sugiere que las  surgencias  en Bahía
San Quint ín son un serv ic io ecológico con un a l to va lor
económico para la  industr ia  de l  ost ión.  Esta in formación
ayudará en la toma de decisiones desde el punto de vista
de la  conservac ión de la  laguna en la  cua l  ex is te e l
potencia l  desarrol lo de la industr ia tur íst ica. Por ejemplo,
el cambio en la morfología de la bahía, principalmente en
la boca,  por la  construcción de estructuras costeras (por
e jemplo mar inas) ,  podr ía  a fectar  e l  in tercambio de agua
con e l  océano adyacente,  y  en consecuencia a la
industr ia  ostr íco la.
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Castro  Rubén (Facul tad de Ciencias Mar inas,
UABC/ CICESE),  Beier   Emi l io (Centro de

Invest igac ión Cient í f ica y  Educación Super ior  de
Ensenada)  y   Lav ín  Miguel  (Centro de Invest igac ión

Cient í f ica y  Educación Super ior de Ensenada)
r u b e n c @ u a b c . m x

Estudios prev ios de la  c i rcu lac ión y de los f lu jos
horizontales de calor en la entrada del Golfo de California
(GC) muestran gran var iab i l idad,  con núcleos o chorros
entrantes y  sa l ientes,  aunque en promedio se obt iene un
f lujo de entrada del lado de Sinaloa y de sal ida del lado
de la  península.  En genera l  estos estudios han estado
basados en secc iones t ransversa les  a is ladas y/o con
estac iones muy separadas entre s í ,  lo cua l  de ja  la
interrogante de s i  las  estructuras observadas son
debidas a remol inos o s i  se t rata de corr ientes b ien
def in idas.  En junio de 2004 se rea l izó una campaña con
11 secciones transversales en los pr imeros 250 km de la
entrada a l  GC, con una separac ión de 10 km entre
estac iones (174 lances de CTD).  E l  rasgo más
importante es la  presencia  de una corr iente geostróf ica
entrante sobre toda la  p lata forma cont inenta l  de S ina loa,
con las  s igu ientes caracter ís t icas:  rap idez 40-60 cm/s,
anchura ~30 km, 0-150 m de profundidad. Esta corriente
se observa a todo lo largo de la zona estudiada y acarrea
aguas de origen Tropical. En la entrada al Golfo, el Agua
del  GC ocupa un núcleo (40 km de ancho, 120m de
profundidad) adyacente a la península.  En la zona centra l
de la  entrada,  se observa una intrus ión de agua de ba ja
sa l in idad (34.0-34.5)  y  de 10-60 m de profundidad con
caracter ís t icas de aguas de la  Corr iente de Cal i forn ia .  E l
cálculo del f lujo horizontal de calor promedio en todas las
secc iones,  conf i rma est imaciones prev ias  de la  ganancia
de ca lor  y  sugiere que los procesos advect ivos son
importantes en el control de la temperatura superf ic ia l  en
el  GC.
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Alvarez Borrego Saúl
Departamento de Ecología,  Div is ión de Oceanología,

C I C E S E
a l v a r e zb@c i c e s e .mx

    Thorade (1909) used ship-drifting data to find that
the surface currents of the southern Gulf general ly agreed
with the d i rect ion of  the wind,  and he postu lated that
sur face out f low (and compensat ing deep in f low) occurred
in winter,  whi le surface inf low (deep outf low) occur red in
summer. In the Gulf of Cal i fornia, in spite of evaporation,
there is  an annual  mean net  water-atmosphere heat  f lux
into the sea of >100 W m-2. This heat has to be exported
to the Paci f ic somehow; otherwise the Gulf\ ’s temperature
would be increas ing (Lav ín et  a l .  1997).  Less dense,
warmer surface water has a net flow out from the Gulf into
the Pac i f ic .  To ba lance th is  f low, re lat ive ly  deep colder
water has a net f low into the Gulf. Marinone (2003) used
a three-dimensional  model to conclude that heat and sa l t
flowed out of the Gulf in the top 200 m, and into the Gulf
at  depths of  200 to 600 m. Roden and Grove (1959)
est imated the water exchange at  the Gul f \ ’s  mouth to be
~1.6 Sv, in and out of the Gulf. Bray (1988) estimated a
total net annual transport in or out of the Gulf of 0.45 Sv
with a s tandard er ror of  0.06 Sv.  Based on sate l l i te
imager y on ocean color,  Hida lgo- González and Alvarez-
Borrego (2004) est imated an average new phytoplankton
production value for the whole Gulf of ~29.2 mill ion tons
of fixed carbon per year for the period 1999-2002 (non-El
Niño years ) .  Assuming Redf ie ld\ ’s  rat io for  the carbon-
nitrogen relationship applies for the Gulf of California, this
organic carbon is  associated to 5.14 mi l l ion tons of
n i t rogen,  which has to be input as new ni t rate f rom the
Paci f ic  into the Gul f .  Cons ider ing weighted averages of
nitrate concentrations for the 0 - 200 m layer and for the
200 - 600 m layer at the mouth of the Gulf, the necessary
net water flux into and out of the Gulf is 0.53 Sv for this
input of new nitrate to occur. This net flux of water is within
the 95% conf idence interva l  o f  Bray\ ’s  est imate.
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Beier  Mart in Emi l io (CICESE, Unidad La Paz) ,  Lav ín
Peregr ina Miguel  (CICESE),  Gómez Valdés José
(CICESE),  Godínez Sandoval  Victor (CICESE) y

Garc ía Córdova Joaquín (CICESE)
e b e i e r @ c i c e s e . m x

Observac iones h idrográf icas y  medic iones d i rectas
de ve loc idades en la  reg ión oceánica adyacente a Cabo
Corr ientes durante Junio del  2003 y del  2005, muestran
una d inámica super f ic ia l  compuesta por una corr iente
costera y hacia el polo, y una corriente fuera de la costa
y con dirección al ecuador. La cor riente costera (Corriente
Mexicana del  Oeste,  CMO) t iene asociado un transporte
geostrófico promedio entre 3-5 Sv y la corriente localizada
más a fuera de la  costa (una rama de la  Corr iente de
Cal i forn ia ,  CC) un t ransporte de l  mismo orden.  Parte de
la  CC gira c ic lónicamente hac ia  boca del  Gol fo de
Cal i fornia y parte cont inúa hacia e l  sureste contr ibuyendo
también,  por rec i rcu lac ión sobre la  costa,  a  la  CMO. El
patrón de c i rculac ión se puede descr ib i r  como una ce lda
ciclónica que abarca toda la región y que, aunque ha sido
prev iamente reportada ut i l izando modelos numér icos
nunca había s ido observada.  Hacia e l  oeste e l  agua de
la  CC t iene asoc iada temperaturas y  sa l in idades ba jas ,
mientras que hac ia  la  costa la  CMO t iene asociada agua
super f ic ia l  t ropica l ,  ca l iente y  de sa l in idad re la t ivamente
a l ta  respecto del  agua de la  CC. Mientras que en la
corr iente costera los gradientes hor izonta les  de
temperatura determinan los va lores de las  ve loc idades
geostróf icas,  en la  corr iente hac ia  e l  ecuador los
gradientes de sa l in idad son los dominantes.
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Lavín  Miguel  (CICESE),  Castro  Rubén (Facul tad de
Ciencias Mar inas,  UABC),  Beier   Emi l io (CICESE) y
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La c l imatología mensual  de la  temperatura
superf ic ia l  del  mar (TSM) en e l  Gol fo de Cal i fornia (GC)
muestra que en mayo- junio las  i sotermas son a lo largo
del golfo, con agua más fr ía del lado de la península que
del  lado del  cont inente.  Genera lmente se ha suger ido
que este patrón se debe a la  presencia  de surgencias
costeras de l  lado de la  península .  S in embargo,  la
evoluc ión c l imatológica semanal  de la  TSM muestra que
las  i sotermas de 26-28 oC parecen avanzar hac ia  e l
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interior del GC, lo cual sugiere un proceso advectivo. Para
estudiar  la  importanc ia  re la t iva de los procesos de
advecc ión oceánica en e l  contro l  de la  TSM del  GC se
lanzaron ~20 der ivadores seguidos por saté l i te  (ARGOS)
en Mayo-Junio de 2004, en conjunto con una campaña
oceanográf ica en la  cua l  se h ic ieron medic iones para
estimar los f lujos de calor, tanto advectivos como a través
de la  super f ic ie .  Los der ivadores mostraron una fuerte
corr iente costera de l  lado del  cont inente capaz de
acarrear  los der ivadores desde la  entrada de l  GC hasta
la  reg ión a l  norte de las  i s las  en aprox imadamente t res
semanas. El f lujo de calor transportado por esta corr iente
(~1014 Watts ) ,  est imado a part i r  de los datos
hidrográf icos colectados en e l  crucero,  es mayor que e l
f lu jo a t ravéz de la  super f ic ie .  Este resu l tado es
congruente con e jerc ic ios prev ios de ba lance de ca lor.
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Najera Navarrete Domit i lo,  López Mar isca l  Manuel  y
Candela Pérez Ju l io

C I C E S E
d n a j e r a @ c i c e s e . m x

Se usan datos de corr ientes,  temperatura,  sa l in idad
y pres ión para estudiar  e l  ba lance d inámico y la
c i rcu lac ión secundar ia  en e l  umbra l  San Esteban (600m
de profundidad) ,  loca l izado en la  reg ión de las  grandes
Is las  en la  parte norte del  Gol fo de Cal i forn ia .   En los
umbra les de San Lorenzo y cana l  de Bal lenas,  e l  f lu jo
medio sugiere una circulación a lo largo del golfo en dos
capas. En el  umbral de San Esteban, el  f lu jo medio t iene
una estructura muy d i ferente,  e l  f lu jo cerca de la
super f ic ie  es hac ia  la  boca del  gol fo,  después t iene un
giro anticiclónico con la profundidad y f inalmente t iene un
fuerte g i ro ant ic ic lónico cerca del  fondo. E l  f lu jo medio
más cercano a l  fondo es cas i  t ransversa l  a l  gol fo.  Es
posible que el f lujo medio cercano al fondo esté afectado
por e fectos topográf icos,  s in embargo también hay una
correlación fuerte entre u y d2v/dz2 y entre -v y d2u/dz2, lo
cual  sugiere un ba lace f r icc ional  importante.  La
correspondiente regres ión l inea l  sugiere va lores de l
coef ic iente de intercambio turbulento (Av)  de l  orden de
Av=0.3m2/s.  Las f luctuac iones de ba ja  f recuencia de la
velocidad a los largo del  gol fo (v)  cerca de la superf ic ie
t ienen buena corre lac ión pos i t iva con e l  gradiente
super f ic ia l  de pres ión.  Además,  a  unos 250 m de
profundidad, el flujo a lo largo del golfo también tiene una
buena correlación negat iva con el  gradiente superf ic ia l  de
pres ión.  Estos resul tados,  junto con la  estructura del
pr imer modo empír ico,  sugieren un ba lance geostróf ico
barocl ín ico importante para las  f luctuac iones de
velocidad a lo largo del golfo. La inversión del f lujo a lo
largo del  gol fo se da a l rededor de los 150 m de
profundidad.  Se h ic ieron est imaciones de los
coef ic ientes de intercambio turbulento en la  vert ica l  en

base al  f lu jo cerca del fondo y al  número de Richardson.
Los va lores decrecen monotónicamente con la  d is tanc ia
del  fondo y t ienen va lores a l rededor de Av=0.03m2/s.
Estos va lores son menores en un orden de magni tud a
los obtenidos de la  regres ión l inea l  mencionada
anter iormente.  E l  hecho de que los coef ic ientes de
intercambio turbulento decrecen hac ia  la  super f ic ie  y  de
que las  ampl i tudes de las  mareas cuart id iurnas t ienen un
mínimo a l rededor de los 250 m, sugieren que la
d is ipac ión turbulenta es mín ima y e l  ba lance geostróf ico
es más fuerte a esa profundidad.
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Observac iones de corr iente,  temperatura y  sa l in idad
en los t res umbra les más importantes de la  parte norte
del  Gol fo de Cal i forn ia  (NGC) son ut i l izadas para
descr ib i r  e l  f lu jo medio,  la  c i rcu lac ión profunda y la
renovac ión del  agua en la  reg ión.  Las corr ientes
promedio profundas en los dos umbra les de l  sur,  que
contro lan la  entrada a l  NGC, t ienen una estructura
marcadamente d i ferente.  En e l  umbra l  más profundo de
San Esteban (SE)  la  corr iente media t iene una rotac ión
cic lónica con profundidad y una débi l  componente
dir igida hacia el  exter ior en el  fondo, mientras que en el
umbra l  de San Lorenzo (SL) ,  la  entrada sur  a l  Canal  de
Ballenas (CB), la corriente de fondo es hacia el interior y
se intens i f ica con la  profundidad.  S in embargo,  las
corr ientes de marea intensas (> 1 m/s durante mareas
vivas) en el umbral profundo de SE inducen un transporte
neto de 0.09 Sv debido a un proceso nol inea l  de
\»bombeo por marea\»,  e l  cual  es 0.05 Sv mayor que e l
t ransporte neto reg is t rado en e l  umbra l  de SL.  En e l
umbral  del  CB al  norte,  que controla la entrada norte a l
CB, el f lujo profundo es hacia el  sur, lo que impl ica que
el  agua profunda de esta cuenca es renovada por ambos
extremos.  E l  f lu jo profundo de entrada hac ia  e l  CB esta
corre lac ionado con e l  f lu jo sa l iente super f ic ia l ,  lo cua l
impl ica que la  convergencia de l  f lu jo profundo esta
asociada a una d ivergencia en super f ic ie .  Los datos
hidrográf icos apoyan la  idea de que e l  agua de re la t iva
ba ja  sa l in idad y temperatura que entra por e l  fondo del
umbral de SE es la fuente pr incipal  del agua que ingresa
a l  CB a t ravés de su umbra l  norte.  Las f luctuac iones de
la corriente cercana al fondo en los dos umbrales del sur,
i .e . ,  SE y SL,  está b ien corre lac ionada entre s i  y
corre lac ionada negat ivamente con la  temperatura de
fondo, lo cual indica un f lujo profundo coherente de agua
fr ía  de l  Océano Pac í f ico hac ia  e l  NGC. En base a estas
observac iones se p lantea y  d iscute un modelo
s impl i f icado de la  c i rcu lac ión profunda en la  reg ión.
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( Inst i tuto de Invest igac iones Oceanologicas,  UABC)
venuz t@yahoo .com

Se anal izaron movimientos hor izonta les entre dos
f lu jos de d i ferente dens idad conocido como corr iente de
gravedad (CG),  que se l ibera de l  en e l  Al to Gol fo de
Cal i forn ia  (AGC).  Se ut i l izaron exper imentos de
laborator io,  imágenes de saté l i te  y  la  base teór ica de
crec imiento de inestabi l idades en un f rente.  Obteniendo
que a l  comparar  los resul tados,  muestran que la  esca la ,
forma, dirección y sent ido de rotación de la corr iente de
gravedad presentan una a l ta  concordancia con las
corr ientes aprec iadas en la  zona del  a l to gol fo con
veloc idades reportadas de 0.1 ms-1.  E l  problema se
aprox imó mediante la  s imulac ión de las  CG, ut i l izando
dos f lu jos de d i ferente dens idad ba jo la  in f luencia  de
rotac ión.  Se observó que las  longi tudes de onda de las
inestabi l idades generadas en e l  laborator io coinc iden
adecuadamente con aquel las  predichas por la  teor ía  de
inestabi l idades en forma y numero de onda,  las  cua les
son de 31.76 km en el Golfo de California y el equivalente
de 33.07 km en e l  laborator io.  Todas las  cor r ientes de
gravedad en e l  laborator io presentaron rasgos
inestables,  con tazas de crec imiento s imi lares a la  teor ía
de ondas osc i lando a lo largo de una f rontera.
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Se ut i l iza un modelo numérico no l ineal vert icalmente
integrado para conocer la  h idrodinámica y  e l  t ransporte
de sedimentos como carga de fondo en la región del Alto
Gol fo de Cal i forn ia .  E l  modelo ut i l iza d i ferentes
componentes de marea para forzar  la  d inámica en e l
s i s tema. Los resul tados de patrones de ve loc idad y de
elevac ión del  mar coinc iden con los reportados en
estudios prev ios rea l izados en esa reg ión.  Se muestran
los patrones espac ia les  ondulator ios formados durante
la  evoluc ión morfo lógica del  fondo mar ino.  Se observan
patrones ondulator ios longi tudina les y  t ransversa les  en
los sedimentos en las  bahías de Adair  y  San Jorge.  Se
muestran las  tasas de eros ión y de acumulac ión de

sedimentos en zonas de espec ia l  in terés.  Se observa
también la  formación de barras en zonas de entradas a
b a h í a s .
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Apl icando un modelo h idrodinámico-numér ico no
l inea l ,  acoplado a una ecuac ión de conservac ión de
sedimento y una ley semi-empír ica de l  t ransporte de
sedimentos como carga de fondo, se modeló e l
transporte de sedimento en el  Golfo de Cal i fornia debido
a las  corr ientes de marea.  Se forzó e l  s i s tema en la
f rontera abier ta  con las  7 componentes de marea
principales (M2, N2, S2, K2, O1, K1, P1). Los resultados
muestran que ex is ten zonas de acumulac ión y de eros ión
a lo largo de la costa occidental del golfo que concuerdan
cual i ta t ivamente b ien con las  zonas donde hay grandes
acumulac iones de arena.  En la  costa or ienta l  tambien
ex is ten patrones a l ternados de acumulac ión y de eros ión
pero de menor intens idad.  Se observan intensas tasas
de crecimiento en el Alto Golfo.

OCE-24

SOBRE EL CONTROL ÓPTIMO DE LASOBRE EL CONTROL ÓPTIMO DE LASOBRE EL CONTROL ÓPTIMO DE LASOBRE EL CONTROL ÓPTIMO DE LASOBRE EL CONTROL ÓPTIMO DE LA
DISPERSIÓN DE UNA SUSTDISPERSIÓN DE UNA SUSTDISPERSIÓN DE UNA SUSTDISPERSIÓN DE UNA SUSTDISPERSIÓN DE UNA SUSTANCIA HACIA NANCIA HACIA NANCIA HACIA NANCIA HACIA NANCIA HACIA N

ZONAS DE IMPORZONAS DE IMPORZONAS DE IMPORZONAS DE IMPORZONAS DE IMPORTTTTTANCIA ECOLÓGICANCIA ECOLÓGICANCIA ECOLÓGICANCIA ECOLÓGICANCIA ECOLÓGICAAAAA

Par ra Guevara David y Sk iba  Yur i
Centro de Cienc ias  de la  Atmósfera,  Univers idad

Nacional  Autónoma de México
p d a v i d @ a t m o s f e r a . u n a m . m x

La d inámica presente en una región b id imens ional  y
acotada D como un lago o una zona costera,  la  cua l
presenta entradas y  sa l idas de f lu jo,  puede ser
aprovechada para d is t r ibuir  una sustanc ia  (ant ib iót ico)
que l impie a lgunas zonas internas de importanc ia
ecológica (p.  E j .  zonas de acuacul tura o tur ís t icas) .  La
idea centra l  es  suminis t rar  la  sustanc ia  en un punto
interior r0 de D con un r i tmo Q=Q(t) (tasa fact ible) que
permita que a un t iempo T>0 la concentración promedio
en cada zona Zi  en D sea igua l  a  una concentrac ión
crí t ica Ci ( i=1...N). Tal concentración debe ser suf ic iente
para l impiar cada zona involucrada Zi.  Es c laro que este
problema puede no tener solución cuando el punto r0 en
el  que se desea descarga e l  l impiador no está
correctamente ubicado con respecto al  f lu jo y la posic ión
de las zonas  Zi, o si el tiempo T>0 en el que se desea
a lcanzar las  concentrac iones cr í t icas no es
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suf ic ientemente grande para la  d iseminac ión del
ant ibiót ico. Por otra parte, cuando existen varias tasas de
suministro fact ib le es deseable determinar y apl icar la  de
mínimo costo.

En este t raba jo se cons idera un modelo
bid imens ional  de d i fus ión-advecc ión-reacc ión y se
determinan condic iones necesar ias  y  suf ic ientes para la
ex is tenc ia y  unic idad del  contro l  ópt imo (mín imo costo) ,
as í  como una forma de ca lcular  d icha tasa de suminis tro
en términos de c ier tas  func iones adjuntas g i .  Ta les
func iones son re levantes ya que son independientes de
la  tasa Q de suminis t ro,  y  representan la  in f luencia de l
s i t io de emis ión sobre cada zona Zi  de acuerdo a la
d inámica presente,  además,  son e l  núc leo ( func iones de
Green)  de las  integra les  que est iman los va lores
promedio JZi  de la  concentrac ión de la  sustancia que se
apl ica.  E l  resul tado anal í t ico más importante muestra que
la tasa ópt ima de suminis t ro es una combinac ión l inea l
de los cocientes  gi/c, donde c es el costo unitario de la
sustanc ia  que se descarga.  Los coef ic ientes en d icha
combinac ión son las  so luc iones de un s is tema l inea l
donde la  matriz M es simétrica y definida positiva, y cada
entrada mij es el producto interior en L2 de dos funciones
a d j u n t a s .
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La Bahía de la  Paz,  parte integrante de l  Gol fo de
Cal i forn ia ,  es  una región fuertemente in f luenciada por e l
Gol fo de Cal i forn ia ,  espec ia lmente en la  parte profunda.
Es una bahía importante por su tamaño, s ign i f icante
profundidad y e l  intercambio de agua que mant iene con
el  gol fo a t ravés de sus bocas.  Con una barrera natura l
formada por dos grandes y  protuberantes i s las ,  Is la
Espír i tu Santo e Is la  La Part ida,  lo que or ig ina que esta
bahía sea una importante área de re fugio para muchas
especies mar inas de interés ecológico y pesquero.

Con e l  objet ivo de determinar las  condic iones
hidrológicas en la  Bahía de La Paz,  se ana l izaron datos
de CTD de 4 campañas de muestreo rea l izadas a bordo
del  buque oceanográf ico Franc isco de Ul loa durante un
cic lo anual  (  mayo,  ju l io y  octubre de 2001, as í  como,
febrero de 2002).

En los resu l tados se puede aprec iar  durante
pr imavera y  verano una completa ausencia de una capa
de mezcla,  con una intensa estrat i f icac ión hor izonta l  de
temperatura y  sa l in idad.  La termocl ina durante pr imavera

es muy pronunciada  con una temperatura super f ic ia l
promedio de 23°C y se ext iende desde la superf ic ie hasta
los 100 m de profundidad. A principio del verano el agua
se ha ca lentado a 25.97°C, la  sa l in idad no presenta
estrat i f icación y la termocl ina al parecer inicia un proceso
de hundimiento. Durante el otoño se registró una capa de
mezcla de hasta 30 m de profundidad, el agua alcanza su
máxima temperatura con 27.87°C y cont inua e l
hundimiento de la termocl ina. Para el  invierno el  agua se
ha enfr iado a 18.92°C y se aprec ia  una extraordinar ia
capa de mezcla de más de 100 m de profundidad,  con
una disminución drást ica de la  termocl ina.  En los
diagramas TS se aprecia en mayo, julio de 2001 y febrero
de 2002, la  presencia  de agua con caracter ís t icas de
Agua del  Gol fo de Cal i forn ia  y  Agua Subsuper f ic ia l
Subtropical,  mientras que en octubre de 2001, destaca la
gran cant idad de agua con caracter ís t icas de l  Agua
Super f ic ia l  Ecuator ia l  y  la  nula  presencia  de Agua del
Golfo de Cali fornia. Al parecer este es un comportamiento
cíc l ico,  con una bahía estrat i f icada y s in capa de mezcla
durante pr imavera y  verano,  mientras que durante otoño
se in ic ia  e l  proceso de mezcla,  e l  cua l  cu lmina durante
inv ierno,  con una bahía más barotrópica.
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Las lagunas costeras son cons ideradas Patr imonio
Mundia l  de l  ambiente mar ino ya que son áreas muy
product ivas por lo que t ienen  gran importancia tur íst ica,
ecológica,  comerc ia l  y  económica,  pues es a l l í  donde se
l levan a cabo las  pr imeras etapas  de v ida de los
pr inc ipa les organismos acuát icos.  La Laguna  E l
Colorado es un cuerpo costero s i tuado en e l  norte de l
Estado de S ina loa y  está fuertemente impactado por
aportes de agua res idua l  de or igen agr íco la  y
acuacul tura l .  Debido a l  papel  fundamenta l  que juegan los
procesos h idrodinámicos de los ecos is temas acuát icos
sobre la  capac idad de respuesta de los mismos a
pres iones natura les  e inducidas,  es  de gran interés
conocer e l  comportamiento h idrodinámicos de éstos
ambientes,  y  la  modelac ión numér ica es la  herramienta
matemát ica que nos permite encontrar  ba jo métodos de
aprox imaciones,  so luc iones aceptables para s is temas
f í s icos.  La f ina l idad de este t raba jo es rea l izar  la
modelac ión numér ica de procesos de h idrodinámica que
se l levan a cabo dentro de las  lagunas costeras,  con e l
f in  de proponer obras de ingenier ía  que en un futuro
permitan su recuperac ión y,  en su caso,  su mejor
conservac ión.  La s imulac ión que en este t raba jo se
presenta es con base en un modelo numér ico
bidimensional ,  y  cuya solución es mediante e l  método de
di ferencias f in i tas.  Se rea l izó e l  levantamiento bat imétr ico
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de la zona, para lo cual se recorrieron once transectos, y
se tomó la  pos ic ión mediante un GPS marca Magul lan.
Se tomo lectura de la  profundidad cada c inco segundos
mediante una ecosonda Eagle Magna I I I .  Los resul tados
muestras que la  laguna es un cuerpo somero,  con la
profundidad máxima en la  boca (10.60 m) y  la  mín ima
(0.60 m) en gran parte de la  laguna. La marea del  s i t io
es de t ipo mixta semidiurna,  con una ampl i tud promedio
de 1.03 m.
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La laguna de Cuyut lán es e l  cuerpo de agua costero
de mayor super f ic ie  e importanc ia  en e l  estado de
Col ima,  ubicado en e l  Pac í f ico Centra l  Mexicano,
importante económicamente debido a las  act iv idades
desplegadas en sus r iberas.  En los ú l t imos años sus
caracter ís t icas ambienta les  se han v is to impactadas por
diversas act iv idades humanas,  como la  construcc ión de
la  Centra l  Termoeléctr ica.  Actua lmente se t iene p laneada
la  obra de la  Termina l  Regas i f icadora de Gas Natura l
Licuado y con esto una marina para la entrada de buques
que abastecerán los a lmacenes que a l imentaran de
combust ib le  a  la  p lanta termoeléctr ica,  debido a esto y
con e l  f in  de mit igar  su deter ioro ambienta l  y  promover
una estrateg ia  de manejo integra l  d i r ig ida hac ia  e l
desarro l lo sustentable de las  comunidades asociadas a
este embalse,  se apl icó un modelo h idrodinámico
numér ico a la  Laguna de Cuyut lán para estudiar  los
efectos en la  c i rcu lac ión que tendr ían pos ib les
al ternat ivas de la local ización de la marina y los cambios
morfo logicos asociados.
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La Bahia de Acapulco tiene un uso intensivo por parte
del turismo nacional y extranjero. Sin embargo, la falta de
in f raestructura h idrául ica y  de t ratamiento de aguas
res iduales ha generado a fectac iones a la  misma, por lo
que la  sustentabi l idad sobre su uso se ve en r iesgo.  E l
IMTA dió un seguimiento de cuatro años a la cal idad del
agua,  determinar las  modi f icac iones que ha sufr ido en

este lapso de t iempo, eva luar  e l  impacto causado por e l
uso y las  descargas a este cuerpo de agua,  as í  como
est imar e l  aporte de contaminac ión microbiana por parte
de los arroyos más importantes.  Se inc luyeron aná l i s i s
de agua y sedimentos de la  bahía con aná l i s i s  de
ni t ratos,  n i t rógeno amoniaca l  y  orgánico,  fós foro,
col i formes feca les y  tota les ,  grasas y  ace i tes  y
estreptococos feca les.  A través de este seguimiento fue
pos ib le detectar  que la  bahia de Acapulco presenta un
cic lo anual  con c ier tas  var iac ines.  Las condic iones
in ic ia les  son de ba ja  contaminac ión bacter iana,  escasa
presencia de nutr ientes,  suf ic iencia de ox ígeno disuel to y
v is ib i l idad moderada de la  columna de agua.  Este in ic io
se da en el est iaje con variaciones debidas a la inf luencia
del  tur ismo en los meses de febrero,  marzo y abr i l .  Las
condic iones cambian bruscamente a l  dar  in ic io la
temporada de l luv ias ,  lo que ocurre entre mayo y jun io.
Algunos fenómenos como e l  in ic io de la  temporada de
l luv ias ,  e l  aumento estac ional  de los tur is tas  y  las
acc iones munic ipa les de saneamiento en la  cuenca
fueron re lac ionados a las  var iac iones de col i formes
feca les y  tota les ,  n i t rógeno, fós foro,  grasas y  ace i tes,
entre otros.  Por e jemplo,  la  a f luencia  de las  pr imeras
l luv ias  t iene un efecto de acarreo de nutr ientes y
contaminac ión bacter iana,  e fecto que es muy reducido
antes de l  in ic io de las  l luv ias ,  por la  cana l izac ión de
arroyos que ha ten ido lugar en la  cuenca.  S in embargo,
a l  aumentar  e l  caudal ,  la  cana l izac ión es insuf ic iente y
los arroyos se reabren,  descargando a l tas
concentrac iones de bacter ias  y  nutr ientes.  Al
regular izarse las  l luv ias ,  e l  e fecto de lavado desaparece
y paulat inamente la  carga de col i formes d isminuye,  hasta
cerrar  e l  c ic lo in ic iado. Como resul tado de los es fuerzos
de saneamiento de la  cuenca emprendidos por e l
munic ip io,  la  ca l idad del  agua de la  bahia ha aumentado
en estos cuatro años.
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Se discuten los resul tados de invest igac ión de la
estructura térmica y  rég imen dinámico del  lago volcánico
profundo Santa Mar ía  de l  Oro,  Nayar i t .  Este lago se
encuentra ubicado en e l  estado de Nayar i t ,  a  53 km a l
sureste de la  c iudad de Tepic.  Los datos meteorológicos
uti l izados en este trabajo han sido capturados a part ir de
noviembre de 2000 por una estac ión meteorológica
automática Weather-Monitor II, ubicada en la costa sur del
lago.  Estos datos nos permiten conocer e l  patrón de
circulac ión del  v iento en e l  lago; además e l  v iento es e l
pr inc ipa l  mecanismo de forzamiento que genera ondas
internas y  otros movimientos que se presentan en este
cuerpo de agua.  Las a l tas  temperaturas que reg is t ra  e l
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lago y e l  hecho de que permanece estrat i f icado la mayor
parte del año, excepto los meses de febrero y marzo, nos
permite c las i f icar  a l  Lago Santa Mar ía  de l  Oro como
cál ido monomíct ico.  E l  grosor de la  capa de mezcla
superior,  la profundidad de la termocl ina y los gradientes
vert ica les en e l  lago var ían fuertemente durante verano y
otoño, dependiendo de los f lu jos vert icales de calor y de
la  intens idad de mezcla debida a l  v iento.  Los gradientes
vert ica les  máx imos se reg is t ran de Agosto hasta
Noviembre en la  capa de 17 a 20 m de profundidad,  y
pueden superar  1 °C/m. Se presentan fuertes var iac iones
del  per f i l  ver t ica l  de temperatura producidas por ondas
internas cuya ampl i tud f luctúa entre 1 y 1.5 m. Se han
rea l izado var ios exper imentos en e l  lago durante los
úl t imos 6 años con sensores de temperatura,  corr ientes
y pres ión,  colocados en boyas oceanográf icas
sumergidas.  Para interpretar  estos resu l tados se usa la
teor ía  l inea l  y  no l inea l  de ondas internas,  as í  como los
espectros t r id imens ionales ca lcu lados por los métodos:
Tradic iona l ,  de Máxima Entropía y  de Máxima
Veros imi l i tud.  Estos nos ayudan a determinar los
per iodos,  longi tudes y  d i recc iones de propagac ión de las
ondas internas que se reg is t raron en e l  lago durante
estos exper imentos espec ia les .  E l  proceso de mezcla en
el  lago es ace lerado por las  ondas internas,  causando
que la  permanencia de la  termocl ina en e l  proceso de
homogenizac ión sea menor a l  t ranscurr i r  e l  t iempo,
debido a la  menor estabi l idad que presenta e l  lago.
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El propósito principal de este trabajo es el de evaluar
e l  potencia l  geotérmico en los reservor ios h idrotermales
submarinos de México con los datos de campo existentes
en la l i teratura para poder est imar la cant idad de energía
eléctr ica y e l  t iempo por e l  cual  pueda ser generada. En
1990 mercado, basado en sus estudios deta l lados f rente
a las  costas de l  gol fo de Cal i forn ia  est imó un potencia l
gotérmico marino cercano a los 100, 000 MWt por treinta
años en la  zona conocida como depres ión de Wagner,
esto considerando un reservorio de 5 km de ancho y 1600
km de largo por 0.6 km de profundidad con una
temperatura media de 330 ºC.   Otra región adcesible a
la  explotac ión esta loca l izada en Punta de Banda,
Ensenada Baja Cali fornia, a 400 m de la costa y a 20-30
m de profundiad con temperaturas entre 90 y140 ºC y una
descarga promedio de 100 lt/min en las f isuras del fondo
marino (Bustos-Serrano, 1983).  En e l  presente trabajo se
hace una est imación volumetr ica de a cuerdo a l  método

expuesto por Suarez (2004),  cons iderando va lores
promedio para la densidad de la roca volcánica de 2500
kg/m3, con una porosidad del 10 % y un calor específ ico
de 1000 J/kg/ºC  considerando 1 ki lómetro cúbico f i jo de
roca.  Dentro de esta aprox imación,  y  cons iderando solo
las  reg iones cercanas a la  costa de l  oceano Pac í f ico y
comprendidas entre las  la t i tudes de 32 ºN y 23 ºN con
longitudes de 117 ºO y 106 ºO. Se obtiene una estimación
comprendida para un periodo de 30 años de 26,100 MWe
de capac idad de producción anuales de e lectr ic idad.
F ina lmente,  de la  magni tud de la  energ ía  contenida en
los reservor ios h idrotermales submar inos del  pa ís  y  e l
t ipo de condic iones f í s icas como la  permeabi l idad,  la
poros idad,  e l  ca lor  espec í f ico,  la  cant idad de vapor de
agua,   etc.  ¿Cuánta energ ía  e léctr ica podrá ser  obtenida
y por cuanto t iempo?

¿De que caracter ís t icas deberá tener la  p lanta
geotermoeléctr ica y por cuánto t iempo puede operar esta
planta?.  Para esto,  se requiere de la  comprens ión del
comportamiento de los reservor ios h idrotermales
submarinos de ta l  forma que  permita  entonces,  eva luar
la  capac idad de producción de ca lor  ut i l izable hac ia  la
generac ión de energ ía  e léctr ica.  Un estudio enfocado
hacia la  comprens ión del  comportamiento de ta les
s is temas,  permit i r ía  una eva luac ión en lo pos ib le objet iva
del  recurso,  as í  como la  manera de opt imizar  su
e xp l o t a c i ón
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El  acceso a imágenes d iar ias ,  v ía  Internet ,  de
var iab les d inámicas como la  concentrac ión de Clorof i la-
a (Cl-a)  y  la  Temperatura Super f ic ia l  de l  Mar (TSM),
fac i l i tan su moni toreo s inópt ico a esca la  ampl ia .  E l
aná l i s i s  estadís t ico (descr ipt ivo e in ferenc ia l )  imágenes
en ser ies de t iempo, v isua l izan y cuant i f ican en una sola
imagen sus tendencias  espac io-tempora les.  Usando
imágenes de l  sensor MODIS (4.63Km-píxe l )  se ana l izó la
dinámica de la Cl-a y la  TSM en el  Banco de Campeche
en e l  per iodo 2001-2003 y con e l  coef ic iente de
corre lac ión,  expresado en una imagen,  se obtuvo la
re lac ión espac io-tempora l  que ex is te entre las  dos
var iab les.  Los aná l i s i s  se rea l izaron por temporada
cl imática de la región (secas, l luvias y nortes) y por año.
Además,  en este per iodo tuvo lugar e l  huracán Is idoro
(sept iembre de 2002) que impactó a la  península  de
Yucatán,  por lo que a lgunos resul tados quedaron
expuestos a esta cons iderac ión.  Los resul tados
muestran que la  reg ión del  Banco de Campeche es
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al tamente var iable,  s iendo la zona costera la  que reporta
los mayores va lores medios de Cl-a y  también la  mayor
var iabi l idad, con di ferencias s igni f icat ivas entre años y, en
el  margen costero,  entre temporadas de un mismo año.
Por temporada entre años no se obtuv ieron di ferenc ias
signi f icat ivas. En el  anál is is ANOVA de dos vías, se pudo
observar  cómo se d is t r ibuyen las  aguas de la  corr iente
de Yucatán sobre el Banco de Campeche. En 2001 y 2003
la temporada de l luv ias  aporta la  mayor var iab i l idad a l
Banco; en e l  2002 es secas,  pos ib le consecuencia de l
huracán Is idoro.  La TSM en e l  Banco de Campeche es
ba ja  comparada con la  de l  Car ibe pero presenta mayor
var iab i l idad,  con di ferenc ias  s ign i f icat ivas entre
temporadas c l imát icas de un mismo año, pero no entre
temporadas de años d i ferentes,  n i  entre años.  En
general,  en el Golfo de México la correlación espacial  de
las  var iab les Cl-a y  TSM, a la  esca la  de las  imágenes
MODIS con tamaño de píxel de 4.63Km, es baja (-0.3 < r
< 0.3) ;  no obstante en aguas oceánicas,  pr inc ipa lmente,
la  re lac ión es inversa,  mientras que en la  zona costera
esta re lac ión es d i recta.
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La var iac ión estac ional  de la  concentrac ión de
c lorof i la-a en e l  Gol fo de México es descr i ta  ut i l izando
anomal ías  mensuales de esta var iab le der ivadas de
datos de SeaWiFS abarcando de sept iembre de 1997 a
dic iembre del  2004. Se muestra que la  c l imatología de l
campo de v iento super f ic ia l ,  obtenida del  reaná l i s i s  de
NCEP para el periodo de enero de 1970 a diciembre del
2004, modula en gran medida la  var iac ión estac ional  de
la  concentrac ión de c lorof i la-a.

En la  zona fuera de la  p lata forma f rente a la
desembocadura del  Miss iss ippi  los va lores máx imos se
a lcanzan en ju l io,  mientras que f rente a las  regiones sur
de la  p lata forma de Luous iana y  Texas y  la  Bahía de
Campeche son a lcanzados en mayo y octubre,
respect ivamente.  En estas dos ú l t imas reg iones e l
mecanismo dominante que expl ica la  evoluc ión
estacional de la concentración de clorofi la-a es el f lujo de
masa perpendicular  a  la  costa debido a la  convergencia
de las  corr ientes costeras producidas por la  componente
del v iento a lo largo de la costa.
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Se descr ibe la  var iac ión interanual  de la
concentrac ión de c lorof i la-a en e l  Gol fo de México
ut i l izando anomal ías  mensuales der ivadas de datos
SeaWiFS abarcando de sept iembre de 1997 a d ic iembre
del 2004.

Ser ies  de t iempo de c lorof i la-a a  lo largo de la
isobata de 200 m en e l  Gol fo de México muestran que
1998 es marcadamente d i ferente a los otros años del
pe r íodo .

Durante la  pr imera mitad de 1998, en e l  norte y
noreste de l  Gol fo,  los datos de c lorof i la-a muestran
va lores anómalamente a l tos,  las  ser ies  de t iempo de la
componente del v iento proyectada sobre la isobata de los
200 m muestran, en la región norte del Golfo de México,
anomal ías  negat ivas (hac ia  e l  este)  en los t res ú l t imos
tr imestres de 1997 y en los dos pr imeros de 1998,
a lcanzando va lores mín imos durante e l  segundo
tr imestre de 1998. Estas anomal ías  t ienen dos e fectos
sobre la  d is t r ibuc ión de c lorof i la .  Por un lado favorecen
las surgencias y,  por otro lado,  favorecen e l
desplazamiento de agua r ica en nutr ientes de l
Miss iss ippi  hac ia  aguas profundas y  hac ia  e l  este.

E l  modo dominante de la  var iab i l idad del  campo de
v iento,  ca lcu lado por medio de func iones empír icas
ortogonales,  está en gran medida re lac ionado con ENSO,
mostrando que los máx imos absolutos de la
concentrac ión de c lorof i la-a observados durante 1998
son atr ibuib les a este fenómeno.
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Cuando se t raba ja  en la  c l imatología de los c ic lones
tropica les,  por lo genera l ,  la  in formación con que se
dispone,  t iene que ver  con las  coordenadas geográf icas,
intens idad de los v ientos y  pres ión atmosfér ica de l
s is tema c ic lónico.  S in embargo, contar  con regis t ros de
otras var iab les igua lmente re levantes,  como son las  que
t ienen lugar en e l  ambiente mar ino,  no se encuentran
fác i lmente.  Por mencionar so lamente a lgunas,  se
encuentran las  que se re f ieren a la  temperatura
super f ic ia l  de l  agua mar ina (TSM),  o lea je ,  profundidad,
cor r ientes, as í  como la a l tura del nivel  del  mar, etcétera.

La Repúbl ica Mexicana,  se loca l iza entre dos
importantes vert ientes con caracter ís t icas geográf icas
dis t intas y  contar  con este t ipo de datos,  resul ta  una
in formación muy importante para e l  quehacer de las
dis t intas d isc ip l inas.

E l  espac io mar ino mexicano,  es hábi tat  de arrec i fes
de cora l ,  de recursos pesqueros,  zonas de migrac ión de
diversas espec ies,  en condic iones favorables de
temperatura recinto para la polución de mareas rojas,  as í
como, un espac io para la  formación de los c ic lones
tropica les,  entre otros.  Los l i tora les  de l  pa ís ,  cada año
están expuestos a l  r iesgo de los embates que generan
estos fenómenos de imponente fuerza.

Los avances tecnológicos como son la  Percepción
Remota (PR) y  los S is temas de In formación Geográf ica
(SIG),  son una opción que puede emplearse para obtener
in formación de otras var iab les que t ienen lugar en e l
espac io oceánico.

En este trabajo, se obtuvieron los datos con relación
a la  TSM, mediante la  interpretac ión de imágenes de
satél i te sobre la vert iente del Golfo de México durante el
desarro l lo de la  t rayector ia  de l  c ic lón t ropica l  «Bret»,
segundo de la  temporada 2005 en la  ver t iente de l
Atlántico y que impacto en el norte del estado de Veracruz.
También,  se generó in formación de la  profundidad del
medio mar ino por donde avanzó e l  s is tema c ic lónico,  as í
como la  d is tanc ia  a l  l i tora l  tomándose de re ferencia dos

s i t ios Tuxpan y E l  Puerto de Veracruz,  a  t ravés de la
ut i l izac ión de cartograf ía  d ig i ta l  con herramientas como
son los SIG.
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The HYbr id Coordinate Ocean Model  (HYCOM) has
been conf igured for  the Gul f  o f  Mexico (GOM) at  1/25°
hor izonta l  gr id resolut ion and has been nested ins ide a
bas in-sca le 1/12° At lant ic  vers ion of  HYCOM. The 1/25°
nested GOM model  i s  used to s tudy temperature
var ia t ions,  current  pat terns,  and a coasta l - t rapped wave
(CTW) generated by Hurr icane Ivan in the northern GOM
during mid September 2004. The results indicate that Ivan
winds enhanced the oceanic mix ing lower ing the sea
surface temperature more than 6° C along Ivan’s path. On
the F lor ida-Alabama-Miss iss ippi-Louis iana coast ,  Ivan’s
westward winds drove an oceanic onshore t ransport  and
generated a s t rong coasta l  convergence.  The
convergence ra ised the SSH ~90 cm generat ing a CTW,
which is  character ized by a longshore and cross-shore
scales of  ~700 km and ~50 km, respect ive ly.  The CTW
current  pat tern inc ludes westward sur face currents  of
more than 2.0 m/s.  A f ter  i t s  generat ion the wave
weakened rapid ly  due to Ivan’s  eastward winds,  however
the CTW propagated to the west and was measured by a
t ide gauge at  Galveston,  Texas.  The model  resu l ts  are
compared and va l idated wi th sea sur face he ight  coasta l
t ide gauges observat ions and sea sur face temperature
buoys observat ions.
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Variabi l i ty in the Caribbean Sea is invest igated with a
1/6 degree pr imi t ive equat ion numer ica l  model  (OPA).
Turbulent activity along the Caribbean Sea is shown to be
character ized by an increase,  f rom the Lesser  Ant i l les  to
the Yucatan Chanel ,  of  k inet ic  energy,  and the hor izonta l
and tempora l  sca les of  the perturbat ions.  The ana lys is
focus on understanding the energy source of  the eddy
production. Rings of the North Brazi l  current retrof lect ion
are known to generate vort ic i ty  anomal ies  in the
Car ibbean when they reach the Lesser  Ant i l les ,  however
they don\’t explain the evolution of the perturbations along
the Car ibbean Sea.

Calculat ions of  the complex d ispers ion re lat ionships
for  quas i-geostrophic waves suggest  a  convers ion,  v ia
barocl in ic  instabi l i ty,  o f  ava i lab le potent ia l  energy into
eddy k inet ic  energy in the bas in of  Colombia-Venezuela.
The ro le of  the loca l  wind stress i s  a lso invest igated.
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Bulgakov  Sergei  ( Inst i tuto de Astronomia y
Meteorologia,  Univers idad de Guadala jara)  y  Cruz

Gomez Raul  (Posgrado en Ciencias del  Mar y
L imnologia,  UNAM)

sbu l g a ko@l i s t . r u

La Corr iente Norte de Bras i l  (CNB) es una intensa
corriente que domina el Oeste Tropical del Atlantico y que
forma un meandro aprox imadamente entre 6 y 8 N.
Durante su retrof lex ion esta corr iente desprende g i ros
cic lonicos y ant ic ic lonicos. Estos giros v ia jan en direccion
nor-oeste y t ienen un violento choque con el Arco de las
Ant i l l a s .

Para estudiar  este fenomeno usamos dos grupos de
datos:  anomal ias  de a l turas de l  n ive l  de l  mar (Topex/
Poseidon,  Jason-1) y  datos de color  de l  oceano
(SeaWiFS) .  Estas observac iones muestran que e l
desprendimiento de los g i ros es cas i -per iodico (35-50
dias)  con ve loc idad de t rans lac ion de 10-17 km/dia.  En
comparac ion sobre teor ia  l inea l  de ondas de Rossby se
obtuv ieron las  s igu ientes caracter is t icas:  para modo

barotropico el periodo es de 182 dias y una velocidad de
fase de 4 km/dia,  para modo pr imero baroc l in ico e l
per iodo es 209 dias  y  ve loc idad de fase es 3.5 km/dia.

Mediante un ana l i s i s  v isua l  se observo que
eventua lmente estos g i ros pasan a t raves de los
estrechos de las  Ant i l las  y  en otros casos estos se
ref le jan total  o parcialmente. El anal is is objet ivo de dicho
fenomeno se basa en la  construcc ion de d iagramas de
Hovmol ler,  Transformada de Four ier  y  Transformada de
R a d o n .
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Cet ina Heredia Paul ina,  Candela Perez Ju l io,
Sheinbaum Pardo Ju l io,  Ochoa de la  Tor re Jose y

Badan Dangon Antoine
C I C E S E

p c e t i n a @ c i c e s e . m x

En la región noroeste del Caribe Mexicano se alberga
el  segundo arrec i fe  de barrera más grande del  mundo, a
lo largo de una región que actua lmente t iene un gran
desarro l lo por sus recursos natura les y  tur ís t icos.  Como
parte de l  proyecto Canek se l levó a cabo un estudio
deta l lado de la  c i rculac ión en esta región obteniendo as í
in formación necesar ia  para la  p laneac ión de manejo de
r e c u r s o s .

La d inámica de la  reg ión está dominada por la
advección debida a la rama oeste del Giro Subtropical del
At lánt ico Norte,  pero esta fuertemente modulada por e l
constante paso de remol inos,  a lgunos de los cua les se
generan corr iente arr iba en la retrof lexión de la Corriente
del  Norte de Bras i l .

Datos obtenidos de Agosto 2002- Agosto 2004 con un
arreglo de ocho ADCP (Acoustic Current Doppler Profi ler)
y cuatro sensores de presión subsuperf ic ia l  a lo largo del
Car ibe Mexicano se ut i l izaron para invest igar  la
c i rcu lac ión y su var iab i l idad en la  reg ión.

La c i rcu lac ión en esta zona t iene una d i recc ión
noreste predominante,  muestra coherencia hor izonta l  y
en los pr imeros 130 metros de profundidad t iene una
tendencia genera l  a  aumentar  su magni tud conforme
via ja  hac ia  e l  norte a lcanzando ve loc idades de 2.4m/s a l
norte de Cozumel .  S in embargo,  a l rededor de Banco
Chinchorro existen periodos en los que el f lujo se invierte
y va hacia e l  sur.

E l  aná l i s i s  de Funciones Empír icas Ortogonales
(FEO’s)  de l  per f i l  ver t ica l  de ve loc idades muestra
coherencia  en toda la  reg ión;  e l  pr imer modo expl ica a l
menos 62% de la  var ianza y  la  c i rcu lac ión a l ineada a la
costa.  Un segundo anál i s i s  de FEO’s del  campo
hor izonta l  de ve loc idad muestra un pr imer modo que
t iene una per iodic idad a l rededor de los 3 meses.  Esta
per iodic idad parece estar  re lac ionada con e l  paso de
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remol inos como lo indica la  comparac ión entre los
resul tados de un Anál i s i s  S ingular  Espectra l  (ASE) y  los
índices de intens idad de d i ferenc ias  de pres ión y  de
corr ien te .

La comparac ión entre las  estructuras espac ia les  de
los pr imeros dos modos de la  FEO’s de la  reg ión de
estudio y  las  mismas a t ravés de l  Canal  de Yucatán
también sugieren que la  var iab i l idad de la  c i rcu lac ión en
el  área está modulada por remol inos de mesoesca la .

E l  f lu jo a lo largo de los cana les de Cozumel  y
Chinchorro está en balance geostróf ico la mayor parte del
t iempo, s in embargo,  presenta per iodos de ageostrof ía ,
predominantes en e l  Canal  de Cozumel .
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Gal legos Garc ía Artemio ( Inst i tuto de Ciencias del
Mar y L imnología de la  Univers idad Nacional

Autónoma de México) ,  Brenes Rodr íguez Car los
(Serv ic io Regional  de Información Oceanográf ica de

la Univers idad Nacional ,  Costa Rica) ,  Zavala Hidalgo
Jorge (Centro de Ciencias de la  Atmósfera de la

Univers idad Nacional  Autónoma de México)  y
Romero Centeno Rosar io (Centro de Ciencias de la
Atmósfera  de la  Univers idad Nacional  Autónoma de

M é x i c o )
g a l l e g o s @ m a r. i c m y l . u n a m . m x

Libros de texto y  ar t ícu los c lás icos de oceanograf ía
f í s ica reg ional  comúnmente descr iben a la  Corr iente de l
Car ibe como un f lu jo intenso y pers is tente de agua de
mar que entra desde e l  Océano At lánt ico tropica l  a l  Mar
Car ibe por d iversos pasos de las  Ant i l las  Menores.  F luye
de este a oeste por la porción sur de esta últ ima cuenca,
tuerce hac ia  e l  noroeste,  cruza la  cordi l lera submar ina
entre Honduras y Jamaica y,  f ina lmente, cont inúa hacía e l
norte para penetrar  a l  Gol fo de México convert ida en la
Cor r iente de Yucatán.  E l  aná l i s i s  de datos h idrográf icos
tomados durante la  campaña oceanográf ica ECAC-3 del
6 al 26 de julio de 2001 (B/O Justo Sierra; UNAM, México)
en la  región noroccidenta l  de l  Mar Car ibe,  indica que la
Corr iente de l  Car ibe,  a l  menos durante este per íodo, no
se mani festó c laramente como ta l  en los cá lcu los de
corr iente geostróf ica n i  en los de t ransporte de volumen
que con el los se real izaron. Se aduce que los gradientes
bat imétr icos abruptos y  someros de la  cordi l lera
submar ina Honduras- Jamaica;  y  las  condic iones
meteorológicas de la  t roposfera ba ja  que t íp icamente
imperan a medio verano en esta reg ión,  d ispersan
tempora lmente la  intens idad y pers is tenc ia  que ident i f ica
a esta corr iente,  hac iéndole perder su cont inuidad,  tan
académicamente seña lada.
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Andrade Canto Fernando, Sheinbaum Pardo Ju l io y
Velasco Fuentes Oscar

C I C E S E
f a n d r a d e @ c i c e s e . m x

El  aná l i s i s  lagrangiano del  campo de ve loc idad de
una región oceánica es fundamenta l  para entender
procesos de t ransporte y  mezcla que en e l la  ocurren.
Para rea l izar  d icho aná l i s i s  se ut i l izan técnicas de
s is temas  d inámicos,  que permiten ident i f icar  reg iones
donde las  part ícu las  permanecen atrapadas por largos
per iodos ( remol inos o puntos e l ípt icos) ,  y  reg iones de
compres ión y est i ramiento,  donde las  part ícu las  se
acercan o se a le jan de esta zona (puntos h iperból icos)  y
su interacc ión.

Con el objetivo de investigar la evolución temporal de
estas reg iones en e l  mar Car ibe y  cana l  de Yucatán,  se
ut i l izaron ve loc idades super f ic ia les  de l  modelo de
circulac ión oceánica ROMS (Regional  Oceanic Model ing
System).  Una vez determinadas estas  reg iones se colocó
una nube de part ículas  centrada en el  punto hiperból ico
loca l izado en e l  cana l  de Yucatán.   Se obser vó su
dis t r ibuc ión a l  t ranscurr i r  e l  t iempo hac ia  atrás ,  para
encontrar  la  var iedad estable y   hac ia  de lante  para
determinar  la  var iedad inestable.  Ambas var iedades se
acercaron as intót icamente a l  punto h iperból ico lo que
sugiere la existencia de una trayectoria hiperból ica con la
presencia de dos remolinos, uno en el Caribe y el otro en
el  Gol fo.  En las  var iedades estables e inestables se
encuentran lóbulos que son los responsables de l
transporte entre el remolino y el flujo ambiental. Se util izó
el  método de d inámica de lóbulos para determinar  e l
porcenta je  de part ícu las  que entran y  sa len de los
remol inos,  y  cuant i f icar  la  interacc ión  de estas
estructuras  con las   corr ientes ex is tentes en la  reg ión.
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Coronado Méndez César Al fonso y Candela  Ju l io
Departamento de Oceanograf ía  F ís ica,  CICESE

c o r o n a d o @ c i c e s e . m x

Se presenta un estudio de la circulación en la laguna
arrec i fa l  de Puerto Morelos,  loca l izada en la  costa de l
Car ibe Mexicano,  que forma parte de un proyecto
mult id isc ip l inar io que se enfoca en los procesos
oceanográf icos y  ecológicos que a fectan a s is temas de
arrec i fes  cora l inos.  La reg ión se caracter iza por la
presencia de la  cor r iente de Yucatán,  un ambiente
micromareal  y la inf luencia de los v ientos a l is ios.  Por un
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per iodo de 18 meses,  comenzando en sept iembre de
2003, se mantuv ieron insta lados 4 per f i ladores acúst icos
(ADCP): uno en el frontal del arrecife, uno en cada una de
las dos bocas de la  laguna,  y  uno en su inter ior.  Estos
instrumentos obtuv ieron medic iones de corr ientes,  n ive l
de l  mar,  temperatura de l  agua y  o lea je ,  que fueron
complementadas con datos meteorológicos loca les y  con
la in formación de un per f i lador de cor r iente ADCP
insta lado a 12 km mar adentro f rente a Puerto Morelos.
Las observac iones reve lan que e l  patrón de c i rcu lac ión
normal consiste en un f lujo inducido por la rompiente del
o lea je ,  que ingresa a la  laguna a t ravés de la  barrera
ar rec i fa l ,  y  que la  abandona por sus bocas norte y  sur.
Este f lu jo inducido por e l  o lea je es modulado por un
cambio de ba ja  f recuencia de l  n ive l  de l  mar,  asoc iado a
la respuesta geostróf ica de la var iabi l idad de la corr iente
de Yucatán, mientras que los forzamientos del v iento y la
marea juegan un papel  secundar io.  Este escenar io
impl ica que en e l  verano,  durante per iodos prolongados
de ca lma que coinc idan con un descenso en e l  n ive l  de l
mar debido a la intensif icación de la corriente de Yucatán,
e l  intercambio de la  laguna con e l  océano adyacente se
ve drást icamente reducido.  Esto ocas iona una
acumulación del calor inducido por la radiación solar que
podr ía  ocas ionar eventos de b lanqueamiento de cora l .
Durante condic iones de o lea je promedio (Hs=0.8±0.4m)
el  t iempo de res idencia de las aguas de la  laguna es de
2.5 h,  mientras que durante e l  o lea je intenso producido
en por el  huracán Iván en septiembre de 2002 (Hs=6m),
este t iempo disminuyó a 0.4 h.  Estos t iempos de
res idencia son sorprendentemente cortos,  y
probablemente ayuden a expl icar  a lgunas caracter ís t icas
biogeoquímicas de este s is tema arrec i fa l .

OCE-42

SIMULSIMULSIMULSIMULSIMUL ACIÓN DE TRAACIÓN DE TRAACIÓN DE TRAACIÓN DE TRAACIÓN DE TRAYECTORIAS DE PYECTORIAS DE PYECTORIAS DE PYECTORIAS DE PYECTORIAS DE PARARARARARTÍCULTÍCULTÍCULTÍCULTÍCUL ASASASASAS
EN EL CARIBE MEXICANO.EN EL CARIBE MEXICANO.EN EL CARIBE MEXICANO.EN EL CARIBE MEXICANO.EN EL CARIBE MEXICANO.

Candela Perez Ju l io y  Sheinbaum Pardo Ju l io
C I C E S E

j c a n d e l a @ c i c e s e . m x

Se ana l izan  t rayector ias  lagrangeanas de part ícu las
a lo largo de Car ibe Mexicano construidas ut i l izando una
combinac ión de medic iones de corr iente en la  zona y
s imulac iones numér icas de l  modelo f rancés OPA en su
conf iguración MERCATOR con asimi lación de al t imetr ía.  A
part i r  de las  t rayector ias  s imuladas se obt ienen
est imaciones de t iempo de res idencia  de part ícu las  en la
zona,  dependiendo de su loca l idad de or igen y se
invest iga la  conect iv idad entre d is t intos puntos del
arrec i fe  meso-amer icano.  Los resul tados de esta
invest igac ión ava lan la  importanc ia  dada a l  Banco
Chinchorro como una fuente importante de larvas de
especies mar inas con potencia l  para repoblar  la  zona
arrec i fa l  a l rededor de la  Is la  de Cozumel  y  las  costas
f rente a Cancún e Is la  Mujeres.
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Guerrero Moreno Lorena (Centro de Invest igc ion
Cient í f ica y  Educación Super ior de Ensenada
(CICESE)) ,  Sheinbaum Pardo Ju l io (Centro de

Invest igac ion Cient i f íca y  Educacion Super ior  de
Ensenada (CICESE))  y  Candela Pérez Ju l io (Centro
de Invest igac ion Cient i f íca y  Educacion Super ior de

Ensenada (CICESE))
l g u e r r e r@c i c e s e .mx

Se ut i l izaron 10 años (1992-2002) de mediciones de
anomal ía  de l  n ive l  de l  mar de los saté l i tes  Topex/
Poseidon y ERS 1/2 producidos por AVISO (Archiv ing
Val idat ion and Interpretat ion of  Sate l l i te  Oceanographic
Data) .  Se usaron los datos de f lu jo de ca lor  super f ic ia l
de l  reaná l i s i s  de NCEP (Nacional  Centres for
Env i romenta l  Predict ion)  para extraer  la  componente
estér ica de los datos de anomal ía  de l  n ive l  de l  mar y
obtener la  componente d inámica de l  n ive l  de l  mar.  Se
estudia la  var iab i l idad intraestac ional ,  estac iona l  e
interanual  de la  componente d inámica del  n ive l  de l  mar,
de la energía cinética, vorticidad y enstrofía en 7 regiones
del Mar Caribe y Golfo de México. Las regiones central y
suroeste de l  Mar Car ibe presentan la  mayor var iab i l idad.
La var iab i l idad mas energét ica es la  intraestac ional  y  no
es claro que exista un patrón estacional en la variabi l idad
como sugieren otros autores.

E l  aná l i s i s  espectra l  de la  anomal ía  de ve loc idad
geostróf ica super f ic ia l  muestra que la  banda de los 50-
100 días es la  más energét ica en e l  Mar Car ibe y la  de
los 100 a 200 días para el  Golfo de México. En el  Mar
Car ibe se encontró que las  reg iones centra l  y  suroeste
son las  más energét icas con e l  máx imo de energ ía
alrededor de los 60 y 80 días,  respect ivamente; mientras
que en e l  Gol fo de México es la  reg ión or ienta l  con e l
máx imo de energ ía  a l rededor de los 140 días .

Se ut i l izaron los datos de f lu jo de momentum del
reaná l i s i s  de NCEP para ca lcu lar  la  ecuac ión de
vort ic idad para esca las  grandes de l  modelo de gravedad
reducida. No se encontró una clara relación local entre el
rotacional  del  esfuerzo del v iento y la e levación dinámica
del  n ive l  de l  mar.

Se ut i l izó e l  cr i ter io de Okubo-Weiss para ident i f icar
y seguir a los remolinos del Mar Caribe. La rapidez media
de propagación de 12±2 cm/s se ca lcu ló usando la
t rans formada de Radon. Se observó que los remol inos
(c ic lónicos y  ant ic ic lónicos)  que entran,  se forman o se
regeneran en e l  Mar Car ibe v ia jan hac ia  e l  oeste.  La
mayor parte de estos se dis ipan o se desvían al  suroeste
a l  l legar  a  la  E levac ión de Amér ica Centra l .  Los que
preva lecen l iberan vórt ices pequeños que cruzan por e l
Canal Chibcha hacia el Mar de Caimán, e interactúan con
otros formando estructuras de mesoesca la  que v ia jan
hac ia  e l  oeste hasta impactarse con las  costas de la
Península de Yucatán o b ien desv iarse hac ia  e l  norte
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para introducirse a l  Gol fo de México. Se encontró que a
lo largo de la  t rayector ia  de los remol inos ocurre un
proceso de fus ión/separac ión;  ya que se observó que
muchos remol inos pequeños se unen a otros de igua l  o
mayor esca la  para formar estructuras mas grandes que
v ia jan hac ia  e l  oeste,  y  en e l  proceso,  nuevamente se
div iden en ex iguos o medianos vort ices.  Se encontró que
ex is te una mayor cant idad de remol inos c ic lónicos que
ant ic ic lónicos tanto para los que entran a l  Mar Car ibe y
Gol fo de México,  como para los que se forman o se
regeneran en e l  inter ior  de l  Mar Car ibe.
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Tor res Orozco Ernesto (Facul tad de Ciencias
Mar inas) ,  Ortega Garc ía Sof ía  (Centro

Interdisc ip l inar io de Ciencias Mar inas- IPN) y Trasv iña
Castro Armando (Oceanograf ía  F ís ica,  CICESE en

B C S . )
e to r r e s@uco l .mx

Se usan datos de captura de atún aleta amaril la (AAA)
junto con imágenes de saté l i te  de temperatura super f ic ia l
de l  mar (TSM) para estudiar  la  d is t r ibuc ión espac io-
tempora l  de l  a tún en presencia  de estructuras de
mesoesca la  f rente a cabo Corr ientes.  E l  a tún se
distr ibuye sobre el  ta lud cont inental ,  a l rededor de is las y
montes submar inos,  pr inc ipa lmente.  Las imágenes de
inv ierno reve lan la  ex is tenc ia  de un f lu jo ca l iente (28°C)
f rente a las  costas de Cabo Corr ientes.  Este f lu jo se
desplaza hac ia  e l  norte y  t iene un ancho promedio
de1.5Rd  (Radio de Rossby de deformación. ~20.6 km) y
cubre toda la p lata forma cont inenta l  del  área de estudio.
También se detectó un evento de surgencias con TSM de
18°C, con un ancho de 3.7 Rd hacia fuera de la costa y
cubre 2600 km2. La interacción de las zonas cál idas con
el  agua f r ía  de la  surgencia genera una zona f ronta l
a l rededor de la cual  se concentran las capturas de AAA,
en rangos de temperatura de 20 °C a 25°C. En genera l ,
las  capturas de AAA ocur ren en agua ca l iente,  hac ia  e l
norte de la  zona de surgencia.
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Fi lonov  Anatol iy  (Univers idad de Guadala jara)  y
Novotr yasov  Vadim (V. I . I l ‘ ichev Paci f ic  Oceanologica l

Inst i tute,  Vladivostok,  Rus ia)
a f i l onov@cenca r. udg .mx

En este ar t ícu lo se estudian dos e jemplos de l
espectro de la  var iac ión de temperatura en la  banda de
ondas internas a part i r  de intrumentos anc lados en la
Plata forma del  Pac í f ico Centra l  Mexicano y en la

Plataforma Occidenta l  del  Mar Este de Japón. Se observa
que para la banda $ f \\ll \\omega \\ll N $, donde $N$ es
la frecuencia de flotabil idad y $f$ la frecuencia inercial, la
razón de caída del  espectro con respecto a la f recuencia
$\\omega$ tiende a $\\omega^{-3}$ . Estas características
del  espectro son s imuladas por e l  modelo del  espectro
de ondas internas no l inea les en aguas someras.  Se
muestra que ondas internas no l inea les con f recuencias
$f \\ l l  \\omega \\ l l  N$ son gobernadas por la ecuación de
onda s imple modi f icada.  Esta ecuac ión se basa en e l
modelo del espectro de ondas internas no l ineales dentro
de la  p lata forma. E l  modelo del  espectro muestra una
razón de ca ída $\\omega^{-3}$ con respecto a la
f recuencia en contraste con e l  modelo del  espectro
propuesto por Garret t  and Munk,  e l  cua l  muestra una
razón de caída $\\omega^{-2}$.
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DE COZUMEL.DE COZUMEL.DE COZUMEL.DE COZUMEL.DE COZUMEL.

Ochoa de la  Tor re Jose Luis ,  Candela Perez Ju l io,
Badan Dangon Antonio y Sheinbaum Pardo Ju l io

D O F / C I C E S E
j o c h o a @ c i c e s e . m x

Dos años di ferentes con medic iones de corr ientes en
el  e je  de l  Canal  de Cozumel  y  de pres iones próx imas a
la  costas en ambos lados,  permiten d is t inguir
temporadas,  del  orden de una semana a un mes, durante
las  cua les se aprec ia  un ba lance geostróf ico;   las
f luctuac iones subinerc ia les  en la  d i ferenc ia  de pres iones
a través  y la velocidad en el centro y a lo largo del canal,
son proporc ionales entre s i  y  de acuerdo a ta l  ba lance.
Este ba lance se interrumpe durante temporadas
s imi lares en durac ión presentando f luctuac iones
ageostrof icas mejor re lac ionadas por un ba lance de
gradiente,  también l lamado c ic lostróf ico,  como se hace
notar  en e l  segundo año de medic iones en que hay dos
corrent ímetros sobre e l  e je  de l  cana l .   Las osc i lac iones
ageostrof icas t ienen per iodos t ip icos de l  orden de t res
días ,  y  en casos extremos l legan a tener ve loc idad de
signo opuesto a la \’gesotrofica\’ inferida por la diferencia
de pres ión.  En términos de un número de Rossby
ca lcu lado a part i r  de la  curvatura en e l  campo de
veloc idad,  lo ú l t imo corresponde a ampl i tudes mayores a
la  unidad.  Una observac ión interesante es la
intens i f icac ión,  durante las  temporadas \ ’ageostrof icas\ ’ ,
de la  var iab i l idad con per iodos de var ios d ías  hasta
h o r a s .
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Noguez Fuentes Jorge Feder ico (Univers idad
Autónoma de Baja Cal i forn ia -  Facul tad de Ciencias

Mar inas -  Centro de Invest igac ión Cient í f ica y  de
Educación Super ior  de Ensenada)  y  Dreyfus Leon

Michel  (Centro de Invest igac ión Cient í f ica y  de
Educación Super ior de Ensenada)

j n c h u p o c e a n @ h o t m a i l . c o m

El atún Aleta Amar i l la  es  uno de los recursos de
mayor importanc ia  comerc ia l  y  a l iment ic ia ,  para e l
mundo. La demanda de los túnidos se ha incrementado
rápidamente en los ú l t imos 50 años,  esto por arr iba de
cualquier  otro a l imento.  La d is t r ibuc ión del  atún es muy
ampl ia  abarcando práct icamente todos los mares y
océanos de aguas templadas y  ca l idas.  La pesca
comercial de atún el Golfo de México se l leva a cabo por
medio del  ar te de pesca denominado como palangre,  e l
cua l  logra e l  30% de la  pesca mundia l ,  inc luyendo la
mayor parte de p icudos.  E l  es fuerzo pesquero se
concentra en  la  parte suroeste de l  Gol fo de México,
pr inc ipa lmente en e l  estado de Veracruz y  t iene la
caracter ís t ica de preferencia a sa l i r  a  pescar en fases de
luna nueva. Al igual  que otras especies,  la distr ibución y
abundancia de l  a tún a leta amar i l la  se encuentra
determinada por las  caracter ís t icas de l  ecos is tema a l
cua l  pertenece,  as í  como a la  d inámica poblac ional
propia de la especie. Se dice que  los peces tienen ciclos
de a l imentac ión basados en las  fases lunares y  factores
como e l  c l ima t ienen un impacto en las  horas de
a l imentac ión debido a las  migrac iones vert ica les  y  e l
e fecto de luminos idad de las  fases lunares,  as í  que la
mayor in f luencia  durante la  pesca se esperar ía  durante
luna nueva y  luna l lena,  esto debido a la  atracc ión
conjunta de l  so l  y  la  luna.  Se procesaron los datos de
captura de 2001 para el Golfo de México, proporcionados
por el  Programa Nacional de Aprovechamiento del Atún y
Protecc ión del  Del f ín .  Se ana l izaron las  tendencias de
pesca mensuales,  en luna l lena y  luna nueva y  se
observo una tendencia c lara de preferenc ia  de pesca en
luna nueva,  as í  como dos zonas marcadas como zona I
y  I I  para cada una de las  fases lunares,  se observa una
preferencia marcada en la zona costera en la dinámica de
la f lota y un mayor numero de lances en luna nueva. Se
ca lcu lo la  captura por unidad de es fuerzo,  para las
especies de mayor importanc ia  económica  y  se obtuvo
que de las  c inco especies a  no ser  la  espec ie objet ivo,
tan solo los mar l ines y  pez ve la  presentan va lores a l tos
en la  fase de luna l lena.  Se somet ieron los datos a un
anál i s i s  estadís t ico,  para determinar la  s ign i f icanc ia ,  y
tan so lo e l  a tún a leta azul  y  e l  pez espada presentan
di ferenc ias  s ign i f icat ivas entre zonas.  Se ana l izo la
bat imetr ía con los lances obtenidos en luna nueva y l lena
y no se obtuvo ninguna diferencia en relación a la captura
en las  fases lunares.  Este aná l i s i s  nos permite ver  que,
factores como luminos idad,  carnada,  temperatura

super f ic ia l ,  v iento,  luminos idad,  a fectan de manera
directa a  las  migrac iones de esta espec ie,  y  factores
económicos están presentes de manera d i recta en la
pesca del  a tún ya que se marca una preferenc ia  de la
f lota a  pescar  en la  zona de costa,  debido a ahorro de
combust ib le ,  caracter ís t icas de a lmacenaje y  carnada.
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S i lvergberg  Norman (Centro Interdisc ip l inar io de
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Coccol i thophores are a group of  mar ine
phytoplankton that  produces t iny p lates (coccol i ths)  of
CaCO3. They have been cons idered as a main ca lc i te
producer and therefore they are an important  e lement of
the g lobal  carbon cyc le.  The goal  of  th is  s tudy is  to
quant i fy  the coccol i th export  product ion and the re lated
carbonate f lux in the Al fonso Basin (west s ide of Gulf  of
Ca l i f o rn i a ) .

A sediment t rap was moored at  360 m depth f rom
January 2002 to October 2003 to col lect  the mater ia l
produced in the ocean sur face waters .  Sampl ing interva ls
were 7 to 14 days and a tota l  o f  64 samples were
obta ined.  Samples were d iv ided wi th a centr i fuge in 10
al iquots and 1/10 of  each a l iquot was sub-div ided in 1/
450 using a rotar y splitter. These splits were f i ltered onto
nucleopore® f i l ter  membranes.

From each membrane 10 to 15 f ie lds of  v iew were
col lected on a fu l ly  automated scanning e lectron
microscope and each field of view was divided in 1000 to
1500 dig i ta l  images (57.68 x 46.14 ìm2).  Subsequent ly
the taxonomic composi t ion of  the coccol i th assemblage
was ident i f ied and the abundance of  the di f ferent species
was counted on each image us ing AnalySIS® software on
a personal computer. In addit ion, the length and width of
the coccol i th were measured for  some species.   The
coccol i th mass was determined by means of  an equat ion
that  ca lcu lates approx imate ly  the weight  for  each spec ies
(cons ider ing the length of  the coccol i th) .  In order to
compare the coccol i th assemblages of  the t rap samples
wi th the assemblage composi t ion of  sur face sediments,
2 samples were s tudied on the petrographic l ight
microscope. The total  carbonate f lux was determined in a
para l le l  s tudy f rom remain ing a l iquot samples.
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In tota l  121,102 coccol i ths were counted in 64
samples and 47 di f ferent  taxa were ident i f ied.  The
species Gephyrocapsa oceanica,  Calc id iscus leptoporus,
Hel icosphaera car ter i ,  Emi l ian ia  hux ley i  and F lor isphaera
profunda are the main CaCO3 producers (up to 88.2 %).
The f ive spec ies dominat ing the assemblage of  the t rap
samples are a lso dominant  in  the sur face sediment.  The
coccolith carbonate f lux varied seasonally from 0.03 to 60
x10-3 g/m²/d. However, during September 2003 a high flux
of up to 100 x10-3 g/m²/d was recorded and it seems to
be associated wi th the occurrence of  t ropica l  cyc lones.
Our resul ts  indicate that  coccol i thophores at  th is  loca l i ty
contr ibute up to 22.5 % of  the tota l  CaCO3 export
product ion,  which is  twice the mean va lue reported f rom
13 traps  moored in dif ferent ocean regions. Assuming an
average coccol i th carbonate f lux of  27.08 x10-3 g/m²/d,
coccol i thophores export  741 tons/y of  ca lc i te  into bas in
(about 75 km2). Although E. huxleyi  has been considered
the most  important  coccol i thophore in the water  column
as wel l  in  Holocene sediment on a g lobal  sca le,  G.
oceanica is  the main contr ibutor to ca lc i te  export  in  the
Al fonso Bas in,  and maybe in the Gul f  o f  Cal i forn ia  and
other margina l  seas.
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BUITRON SANCHEZ BLANCA (UNIVERSIDAD
NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO),  Almazán

Vázquez Emi l io (UNIVERSIDAD DE SONORA) y
Vachard  Danie l  (Univers idad de Ciencias y

Tecnologías de L i l le ,  Francia)
b l a n c a b @ s e r v i d o r. u n a m . m x

En la  margen noror ienta l  de los Cerros Las
Mesteñas,  ubicados a unos 45 km a l  suroeste de la
Ciudad de Agua Prieta, en la región nororiental del Estado
de Sonora,  se encuentra expuesto un paquete de rocas
sedimentar ias  de p lata forma mar ina que comprende los
Per iodos Cámbr ico,  Devónico y Carboní fero de la  Era
Paleozoica.  Estas rocas se encuentran cubr iendo
discordantemente a rocas de l  Proterozoico
representadas por e l  Esquis to P ina l  y  e l  Grani to Las
M e s t e ñ a s .

Part icu larmente,   la  secuencia de estratos de l
Pens i lván ico cont iene una asociac ión fós i l  de
organismos invertebrados correspondientes a
br iozoar ios fenesté l idos,  gasterópodos (Euomphalus) ,
braquiópodos espir i fér idos (Punctospir i fer )  y  prodúct idos
(Ant iquatonia) ,  cora les colonia les  (Michel in ia ) ,  cora les
sol i tar ios (  Lophophyl l id ium),  fusul ín idos (Fusul ina)  y
numerosos f ragmentos y  p lacas a is ladas de cr inoides
con gran va lor  estrat igrá f ico y  pa leogeográf ico.

Los cr inoides pens i lván icos  ident i f icados
corresponden a las  espec ies Cyc locaudex p lenus,
Cyc locaudex  insaturatus,   Cy l indrocaul iscus f i sk i ,
Heteroste leschus ke i th i ,  Heteroste lechus je f fords i ,
Heteroste lechus texanus,  Preptopremnum laeve,
Preptopremnum rugosum, Lamproster igma mir i f icum y
Cyclocr is ta  mart in i .  Tuvieron una ampl ia  d is t r ibuc ión
durante e l  Pens i lván ico en  Kansas y  Texas,  EUA,  en
Sier ra Agua Verde,  Sonora,  en Calna l i  y  Pemuxco,
Hida lgo,  en Pat lanoaya,  Puebla y  en la  Concordia,
Chiapas,  México.
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En la Sierra Agua Verde localizada en la región central
de l  Estado de Sonora,  se recolectó una  abundante y
diversa b iota en ambientes «arrec i fa les» de  Chaetét idos.
La fauna está compuesta por numerosas espec ies de
braquiópodos espir i fér idos y  prodúct idos,  cr inoides,
br iozoar ios fenesté l idos,  cora les  tabulados (Michel inea) ,
a lgas incrustantes y  f i lo ides (Komia ,  Eugonophyl lum,
Kamaena,  Zidel la ) ,   escasos gasterópodos (Eumphalus)
y conodontos.

Los fós i les   proceden de los estratos de la
Format ion La Joya,  que cons is te en una  secuencia
marine de  100 m formada por caliza fosilífera  y arenisca
ca lcárea.   Los cr inoides se recolectaron en la  parte
media  de la   columna y se  ident i f icaron con las
especies,   Cyc locaudex insaturatus,  Cyc locr is ta  mart in i ,
Heteroste leschus ke i th i ,  Lamproster igma erathense,
Lamproster igma mir i f icum, Mooreanter is  way landens is ,
Pentagonopter ix  insculptus,  Preptopremnum  laeve,
Preptopremnum rugosum, Cyc loscapus laev is  y
Pentar id ica s impl ic is .  Suprayac iendo se encuentran
estratos con abundantes fusul ín idos (Tr i t ic i tes ,  Fusul ina)
y  braquiópodos espir i fér idos (Spir i fer,  Cyrtospir i fer ) .

La asociac ión faunís t ica de S ier ra Agua Verde es
t íp ica de mares t ropica les  someros.  Los invertebrados
son comunes con faunas de las  Prov inc ias  Euras iát ica-
Artica y con la Midcontinental Americana.  Particularmente
los cr inoides del   Pens i lván ico de Sonora t ienen
af in idades con  Kansas y  Texas,  EUA.
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Zegarra Restrepo Mónica (CICESE),  Helenes
Escami l la  Jav ier  (CICESE),  Cuevas González Mar ía
del  Carmen (PEMEX Explorac ión y Producción)  y
Hernández Bernal  Patr ic ia  (PEMEX Explorac ión y

P roducc i ón )
m z e g a r r a @ c i c e s e . m x

Para as ignar  edades geológicas a los estratos de l
Neógeno, se realizó el estudio palinológico de un pozo en
la  Cuenca de Veracruz.  Muestras  de profundidades entre
140 m y 3335 m fueron procesadas con técnicas
pal inológicas convencionales.   Se ident i f icó más de 250
taxa de pa l inomorfos cont inenta les y  mar inos,  y  se
documentó su abundancia.   Se h izo especia l  énfas is  en
quis tes de d inof lage lados y  granos de polen,  pero
también se estudió esporas,  acr i tarcas,
pa l inoforaminí feros,  a lgas,  fungí  y  huevos de copépodos.

La integrac ión de datos b ioestrat igrá f icos de
pal inología,  foraminí feros y  nanofós i les  permite def in i r
los l ímites: Plioceno temprano-Mioceno tardío a 900 m de
profundidad,  Mioceno tard ío-medio a 2350 m y Mioceno
medio-temprano a 3120 m.  También se interpretó los
pa leoambientes de depós i to de los estratos.

Se mejoró la  resoluc ión cronoestrat igrá f ica mediante
estrat igra f ía  por secuencias y  corre lac ión con c ic los
eustát icos de Tercer Orden.   Esto permit ió subdiv id i r  la
columna estudiada en 11 inter va los,  desde e l  Mioceno
temprano (16.5 Ma) hasta  el Plioceno temprano (3.8 Ma).
Dos interva los probablemente representan h iatos durante
el Mioceno medio y el  Mioceno tardío.

Con estos resul tados se modeló la  evoluc ión de la
cuenca y se ident i f icó c inco interva los con di ferentes
tasas de acumulac ión de sedimentos y  de subs idencia
tectónica.   Las mayores acumulac iones y  subs idencia
ocurr ieron durante e l  Mioceno temprano a medio (16.5-
15.5 Ma) y  e l  P l ioceno temprano (5.5.-3.8 Ma).   Este
incremento en la  act iv idad tectónica y  los h iatos
suger idos están probablemente asociados con eventos
tectónicos re lac ionados con la  orogenia de l  Terc iar io
m e d i o .
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En la cuenca de San Miguel de Allende, el análisis de
las  cenizas volcánicas interca ladas en los estratos
portadores de inmigrantes sudamer icanos,  han
proporc ionado edades radiométr icas,  que han def in ido
con precis ión la edad de los estratos y los l ímites de las
edades de mamíferos,  Henf i l iano-Blancano en 4.8ma.

Los resul tados más s igni f icat ivos,  son la  integrac ión
de  los pr imeros inmigrantes sudamer icanos
coex is t iendo con faunas t íp icas de Amér ica de l  norte.
Estos descubr imientos,  aportan nueva in formación
acerca del origen del  puente panameño y la formación de
un corredor e f ic iente que permit ió e l  in ic io de l
intercambio b iót ico entre las  Amér icas.   En la  l i teratura
c ient í f ica,  es  aceptado que este intercambio d io in ic io
hace 2.5-3 mil lones de años, con base a los registros de
inmigrantes en Arizona, Texas y Flor ida. Sin embargo, los
regis t ros de inmigrantes sudamer icanos en las  faunas
del  Blancano de la cuenca de San Miguel  de Al lende, se
encuentran en estratos que han proporc ionado edades
de 3.9 -3.6ma.  Los reg is t ros son e l  perezoso
Glossother ium, e l  capibara Neochoerus y  un f ragmento
de concha de Glyptother ium.

Nuevas ev idencias  de l  in ic io de l  gran intercambio
biót ico es el  hal lazgo de un pampaterio, no reportado en
las  faunas de Amér ica de l  norte.  En sedimentos del
Blancano temprano (3.6ma):  En e l  área de Los Galvanes,
se recolectaron  osteodermos de la  reg ión torác ica,  de
las bandas móvi les  y  de la  región dorsa l .   Las mayores
di ferenc ias  se encuentran,  en los osteodermos de la
banda móvi les ,  en los cua les no ex is te una teca b ien
def in ida como la  descr i ta  para Holmes ina f lor idanus y
Vassa l l ia  max ima.  Los osteodermos de las  bandas
móvi les ,  de Guanajuato,  en la  reg ión anter ior  dorsa l  se
encuentra una super f ic ie   rugosa con forámenes y
puntuaciones,  análoga a la  teca.  En la región ventra l ,  en
la  parte poster ior  se encuentran prominencias  óseas.
Estas estructuras sugieren ser  puntos de inserc ión de
los tegumentos,  para dar  movi l idad a las  bandas
a r t i c u l a r e s .

En las  colecc iones del  Panhandle–Pla ins Histor ica l
Museum, se encuentran osteodermos de la  fauna de Ci ta
Canyon,  de l  B lancano tard ío (2.5ma),  corresponden a
di ferentes partes de la  concha.  La comparac ión con los
especimenes de Guanajuato,  muestran sorprendente
s imi l i tud.  Los osteodermos ar t icu lares de las  bandas
móvi les  t ienen las  mismas estructuras y  d ispos ic ión,  la
mayor d i ferenc ia  se encuentra en la  mejor preservac ión
de los osteodermos de Texas.  Los osteodermos
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correspondientes a la  reg ión torác ica y  pé lv ica son
semejantes,   en tamaño, forma y estructuras,  ambos
presentan la f igura central ocupando la mayor parte de la
super f ic ie  dorsa l .

La comparac ión de los osteodermos de Guanajuato
y Texas,  de las  bandas móvi les ,  muestran cons iderables
di ferenc ias  con los osteodermos de Vassa l l ia  max ima de
Argent ina y  e l  pampater io mas ant iguo de Amér ica de l
Norte,  Holmes ina f lor idanus,  de l  B lancano tard ío de
Flor ida y  los pampater ios de l  P le is toceno de
No r t e amé r i c a .

Los reg is t ros de inmigrantes sudamer icanos en e l
centro de México sugieren que e l  puente panameño, se
formó un mi l lón y medio de años antes de lo supuesto,
e l  intercambio se rea l izó en d i ferentes etapas.  La
pr imera,  en los l ími tes Henf i leano-Blancano

PALEO-5 CARTEL
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Inst i tuto de Geología, UNAM
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En e l  Noreste de México (Estados de Nuevo León y
Durango),  rocas de p lata forma carbonatada de la
Formación Cupido del  Barremiano-Apt iano in fer ior  basa l ,
se encuentran sobreyac idas por la  Formación La Peña,
unidad sedimentar ia  t ransgres iva dominada por ca l izas,
margocal izas,  margas y  lut i tas  con abundantes
ammonites.  Esta unidad transgres iva a f lora ampl iamente
a n ive l  reg iona l  y  ha s ido interpretada de edad Apt iano
tard ío con base en e l  reg is t ro de ammonites.  S in
embargo,  la  edad exacta de esta unidad l i toestrat igrá f ica
del  Apt iano de México s igue s iendo una cuest ión de
debate dado que la mayoría de la fauna publ icada carece
de contro l  estrat igrá f ico prec iso impid iendo e l
reconocimiento de b iozonas estándar,  y
consecuentemente corre lac iones intra e
intercont inenta les.  Rec ientemente,  se han estudiado a
deta l le  dos secc iones estrat igrá f icas de la  t rans ic ión
formacional  Cupido-La Peña en Durango y Nuevo León
en el NE de México. Análisis detallados de la sucesión de
microfac ies aportaron resul tados adic iona les a la
interpretac ión pa leoecológica y  micro- y
macropaleontológica de la  t rans ic ión Barremiano-Apt iano
en e l  área.  E l  techo de la  Formación Cupido se
caracter iza por una a l ternancia  de wackestones,
gra instones y  packstones,  t íp icos de sedimentac ión
carbonatada de p lata forma somera y  cont iene
abundantes foraminí feros bentónicos de las  fami l ias
Ataxophragmi idae,  L i tuol idae,  Textu lar idae,  Orbi to l in idae,
Nezzazat idae y  Mi l io l idae.  Sobreyac iendo a estas  fac ies ,
la  Formación La Peña está caracter izada por una
suces ión de mudstones fos i l í feros con abundantes

foraminí feros p lanctónicos,  radio lar ios y  f ragmentos de
moluscos.  Estas fac ies  son t íp icas de ambientes
pelág icos de p lata forma externa y  t ienden a indicar  una
mayor pa leobat imetr ía  conforme aumenta la  potencia  de
la formación.  E l  reconocimiento de asociac iones de
ammonites índice desde la  base hasta la  c ima de la
Formación La Peña,  ha pos ib i l i tado a su vez e l
reconocimiento de b iozonas estándar prev iamente
establec idas para áreas de l  Tethys o Prov inc ia
Medi terránea.  De este modo, se puede dec i r  que e l
cambio de sedimentac ión de p lata forma carbonatada
somera t íp ica de la  Formación Cupido,  a  una de
plata forma abier ta  a  t ravés de un proceso t ransgres ivo
registrado en la Formación La Peña, ocurr ió a f inales del
Apt iano temprano, evento corre lac ionable con la  Zona
estándar de ammonite Dufrenoyia  furcata.  La
sedimentac ión de la  Formación La Peña cont inuó a
través del  resto del  Apt iano y es cor re lac ionable con e l
per íodo comprendido entre las  Zonas de ammonites
Epicheloniceras subnodosocostatum de in ic ios del
Apt iano medio y  Hypacanthopl i tes  jacobi  que marca e l
término del  Apt iano.
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C I C E S E
j n a r v a e z @ c i c e s e . m x

El  presente t raba jo muestra los resu l tados del
aná l i s i s  por nanofós i les  de un pozo explorator io en la
Cuenca Macuspana.  Los resul tados nos permiten
as ignar edades a los estratos per forados,  lo cua l  ayudan
en la  modelac ión de la  evoluc ión de la  cuenca y  ayudar
a prec isar  la  d is t r ibuc ión del  reservor io.

En e l  sureste de l  Gol fo de México se loca l iza la
Cuenca Macuspana.  La secuencia sedimentar ia  en esta
cuenca comprende rocas del  Mesozoico y Cenozoico,
suprayacentes a un basamento de rocas precámbr icas y
pa leozoicas.  La cuenca cont iene sedimentos c lást icos
caracter ís t icos de fac ies  epicont inenta les y  cont inenta les.
Estos fueron depos i tados durante e l  Neógeno, en áreas
estructura lmente comple jas .

E l  contenido de nanofós i les  ca lcáreos permite def in i r
un marco b ioestrat igrá f ico de la  secc ión del  Neógeno en
este campo explorator io.  Nuestros resul tados muestran
la  ocurrenc ia  de nanofós i les  ca lcáreos de edad desde
Ple is toceno hasta Mioceno, además de abundante
presenc ia  de mater ia l  retraba jado de edad pa leógena.
Estos resul tados nos permiten rea l izar  las  s igu ientes
interpretac iones b ioestrat igrá f icas:  e l  P le is toceno, se
caracter iza  por la  espec ie Hel icosphaera kamptner i  y
pequeños espec imenes de l  género Ret icu lofenestra;  e l
l ími te P l ioceno tard ío-Ple is toceno, se caracter iza por la
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úl t ima ocurrencia  evolut iva de Discoaster  brouwer i ;  e l
P l ioceno temprano, se caracter iza por la  ú l t ima
ocur rencia  de Sphenol i thus abies y  la  ocur renc ia  de
Ret icu lofenestra pseudoumbi l ica;  e l  Mioceno tard ío,  se
caracter iza por la últ ima ocurrencia evolut iva de Minyl i tha
conval l i s  y  la  ocurrencia evolut iva de Discoaster  ca lcar is ;
e l  Mioceno tard ío temprano, se caracter iza por la  ú l t ima
ocurrencia evolut iva de  Discoaster  hamatus;  e l  Mioceno
medio, se caracteriza por la últ ima ocurrencia evolutiva de
Hel icosphaera perch-n ie lsen iae.

E l  marco b ioestrat igrá f ico basado en nanofós i les
ca lcáreos aumentará las  pos ib i l idades de recuperac ión
de h idrocarburos en la  Cuenca Macuspana.

PALEO-7 CARTEL
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En México son escasos los reg is t ros de p lantas
acuát icas.  En la Formación Atotoni lco e l  Grande de edad
pl iocénica se loca l iza e l  denominado «paleolago de
Amajac»,  ubicado en Santa Mar ía  Amajac;  en la  parte
super ior  de la  columna se colectaron impres iones de
ta l los y  hojas con parec ido a los géneros actua les
Equisetum, Thypa,  Sc i rpus y  a l  fós i l  Nymphai tes.  Fueron
comparados e ident i f icados usando plantas actua les de
mater ia l  recolectado en la  laguna de Tecocomulco y
e jemplares de l  herbar io Mexu además de consul tar
b ib l iogra f ía   de l  Terc iar io de Estados Unidos.  Se
examinaron f ragmentos de ta l lo con parec ido a
Equisetum y se registraron medidas de longitud y  ancho
para ta l los,  entrenudos y  hojas además de número de
cost i l las  y  hojas de 30  e jemplares,  concluyendo que la
morfo logía de los ta l los es s imi lar  a  Equisetum
myr iochaetum, especie que actua lmente se d is t r ibuye en
H ida l go .

Para Thypa y Sc i rpus se rev isaron  28 especimenes
regis t rando e l  ancho de la  hoja,  número de venas
gruesas,  número de venas de lgadas y  d is tanc ia  entre las
venas gruesas, después de anal izar la matr iz de datos de
t ipo doble estado empleando una técnica numér ica se
propone la  presencia  de una  nueva espec ie o var iedad
para Thypa, en el caso de Scirpus no se ha l legado a un
nive l  espec í f ico.  Por lo que respecta a Nymphai tes so lo
se han recolectado dos ejemplares  y se da el  registro a
n ive l  género que ser ía  e l  pr imero para e l  Terc iar io de
México.  La asociac ión de estos fós i les  permite proponer
que esta loca l idad corresponde a la  zona margina l  de l
l a go .
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El presente t raba jo muestra resu l tados pree l iminares
de un estudio en proceso.  E l  área de estudio se
encuentra  en la  reg ión de Las Ánimas a l  oeste de la
Bahía de La Paz,  Ba ja  Cal i forn ia  Sur.  E l  objet ivo es
rea l izar  un aná l i s i s  pa leoecológico de arrec i fes  de cora l
en terrazas mar inas or ig inadas durante e l  ú l t imo
interg lac ia l  (hace 125.000 años) .  Las terrazas mar inas
forman la  parte super ior  de lomer íos o mesas a is ladas
que genera lmente no superan los 20 m de a l tura.  E l
espesor de las  terrazas puede a lcanzar más de 7 m; s in
embargo,  espesores menores son comunes y  los
depós i tos pueden acuñarse la tera lmente por completo.
Las var iac iones de l  espesor re f le jan las  var iac iones de la
pa leotopograf ía  a l  in ic io de l  interg lac ia l .  Durante e l
ascenso del  n ive l  de l  mar se formaron var ias
pa leobahías someras.

La estrat igraf ía  genera l  de las terrazas esta integrada
por cuatro capas pr inc ipa les .  La pr imera capa  marca e l
in ic io de la  t ransgres ión mar ina durante e l  interg lac ia l  y
está compuesta por un conglomerado bioc lást ico.  En
esta capa no se presentan cora les,  por lo que se in f iere
que la  temperatura no era tan ca l ida.  La capa dos está
conformada por arenisca y  l imol i ta ,  con contenidos
var iab les de rodol i tos,  a lgas ro jas ,  equinoideos,
gasterópodos y b iva lvos.  Esta asociac ión de organismos
es indicat iva de temperaturas templadas hasta
subtropica les .  La tercera capa está compuesta por
arrec i fes  de cora l  de d i ferentes géneros,  s iendo Por i tes
e l  más abundante.  La presencia  de cora les  re f le ja
temperatura ca l ida tropica l  y  corresponde a l  p ico máximo
de temperatura a lcanzado durante e l  interg lac ia l .  La
cuarta y  ú l t ima capa representa e l  in ic io de la  regres ión
y se compone de conglomerado bioc lást ico y  arenisca
bioc lást ica.  Los b ioc lastos son de moluscos,  de a lgas
ro jas  y  f ragmentos de cora l  retraba jados,  re f le jando e l
descenso de la  temperatura.

La capa 3 es e l  enfoque del  presente estudio;  los
arrec i fes  presentan espesores de hasta 5 m y pueden
extenderse la tera lmente hasta c ientos de metros.  En
genera l ,  su morfo logía es comparable con parches
arrec i fa les  actua les.  Las var iac iones en e l  espesor
aparentemente re f le jan d i ferentes condic iones de l
crec imiento.  Pos ib les factores pueden ser e l  espacio y e l
t iempo disponib le.  Las d i ferentes formas de crec imiento
del  cora l   reve lan las  d is t intas condic iones ambienta les
durante la  formación de las  d iversas zonas del  arrec i fe .
En caso de sustratos blando el crecimiento de coral inició
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en forma de costras sobre b ioc lastos.  En contraste
fondos duros permit ieron e l  crec imiento vert ica l .  En las
zonas de mayor espesor se presenta e l  género Por i tes
con una forma de crec imiento columnar rami f icado. Aún
se desconocen los factores que in f luyen en la
d is t r ibuc ión de Por i tes  y  Poci l lopora.  Entre los cora les
ex is te sedimento l imoso arenoso de composic ión mixta y
además hay hor izontes d iscont inuos de mater ia l
retraba jado.  Los arrec i fes  de cora l  o f rec ieron n ichos
ecológicos para un gran número de organismos
(parc ia lmente in s i tu) ,  como biva lvos,  gasterópodos,
serpúl idos,  esponjas,  br iozoar ios,  ba lanus,  a lgas ro jas ,
equinoideos y  peces.
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El  va lor  de un estudio pa l inológico radica en cuatro
supuestos bás icos:  1)  e l  mater ia l  muestreado es
representat ivo de la  unidad cons iderada y  no está
contaminado, 2)  las  muestras son procesadas
adecuadamente para extraer  e l  mater ia l  orgánico,  3)  los
pa l inomorfos observados son correctamente
ident i f icados,  y  4)  la  interpretac ión de los resul tados se
rea l iza con base en cr i ter ios c ient í f icos f i rmes.   Aquí
exploramos los factores involucrados en e l
p r o c e s a m i e n t o .

El  procesamiento de las  muestras es una etapa
cruc ia l  para la  obtención de buenos resul tados
pal inológicos.   Algunos de los factores responsables de
la  ba ja  recuperac ión de pa l inomorfos son:  ox idac ión
exces iva,  decantac ión inadvert ida,  f lotac ión def ic iente,
tamizado inadecuado y en genera l ,  poco contro l
m i c r o s cóp i c o .

El  adecuado procesamiento de muestras
pa l inológicas es importante en la  industr ia  de l  petró leo
cuando se hace contro l  b ioestrat igra f ico de pozos,  en
especia l  durante la  etapa de per forac ión,  cuando la
rapidez y la  conf iabi l idad de los resul tados son crucia les
para la  toma de dec is iones.

Un estudio comparat ivo con muestras somet idas a
dos procesamientos pa l inológicos s imi lares,  ident i f icó y
expl icó factores que producen di ferenc ias  en la
recuperac ión de mater ia l  orgánico,  con re lac ión a la
abundancia y  d ivers idad de pa l inomorfos.   También
exploró las  impl icac iones que d ichos resul tados pueden
tener durante la  interpretac ión de la  in formación
pal inológica,  para la  determinac ión de la  edad geológico
y las  condic iones pa leoambienta les  ex is tentes.

También se recomiendan a lgunas pautas y
cons iderac iones para la  capac i tac ión y entrenamiento del
personal  encargado del  procesamiento pa l inológico de
m u e s t r a s .
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Arel lano González Luis  Car los (Centro de Estudios
Super iores del  Estado de Sonora) ,  Garc ía  y
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Castañeda José Luis  (Estac ión Regional  de l

Noroeste,  Inst i tuto de Geología,  UNAM)
ch i k i l i n215@hotma i l . com

Se presenta los resu l tados de una invest igac ión
geológica de campo en la  S ierra E l  Cobre,  prov inc ia  de
Sierras Sepul tadas Sonorenses,  90 km a l  norte de
Caborca y 12 km al sur de Arizona. Uno de los objetivos
de nuestro estudio es conocer deta l ladamente la
estrat igra f ía  de l  área como parte de una invest igac ión
regional  re lac ionada con e l  aná l i s i s  geológico-geof ís ico
del  s i s tema de fa l las  Mojave-Sonora.

E l  basamento de la  S ierra E l  Cobre es un pór f ido
graní t ico rosa,  loca lmente s i l ic i f icado, muy intemper izado
y con intensa fo l iac ión.  Tentat ivamente se le  as igna a l
Jurás ico Tardío y se cor re lac iona con e l  Grani to Ko Vaya
de las  Montañas Artesa,  Ar izona,  45 km a l  noreste de l
área estudiada.

Encima de este grani to se depos i tó una secuencia
sedimentar ia  de 2.6 km de espesor,  con fo l iac ión
penetrat iva.  Esta secuencia se div ide en dos unidades:  la
pr imera es un conglomerado pol imíct ico ro jo moderado,
con c lastos de cuarc i ta ,  pór f ido andes í t ico y  l imol i ta .  E l
conglomerado está muy mal  c las i f icado, con c lastos
subangulosos a subredondeados,  de hasta 22 cm de
largo, y soportado por una matr iz arenosa.  El  rasgo más
sobresa l iente es una intensa fo l iac ión subpara le la  a  la
estrat i f icac ión.  Se le  est imó un espesor aprox imado de
950 m .

Concordante pero abruptamente,  se depos i tó la
unidad más joven,  cons is tente en una interestrat i f icac ión
de arenisca,  conglomerado y l imol i ta  con espesor
est imado de 1.6 km. Sesenta por c iento de esta
secuencia es una arenisca conglomerát ica gr is
moderada,  con c lastos de hasta 5 cm de largo,
compuestos de pór f ido andes í t ico y  cuarzo.  E l
conglomerado es pol imíct ico y de color rojo mediano. La
limolita es gris clara y de grano muy fino. Toda la unidad
tiene un rumbo NW 20º con echado promedio de 45º W.
La fo l iac ión t iene un rumbo de NW 25º con echados de
82º W.

En la  S ierra E l  Cobre se encuentran t res t ipos de
fa l las  pr inc ipa lmente:  a )  fa l las  normales en la  unidad
más joven, con rumbo NW 32º y echado de 55º W; b) una
fa l la a rumbo en dirección este-oeste,  que se local iza en
la unidad más joven y c) una fal la inversa importante que
se local iza entre e l  grani to y la  unidad sedimentar ia más
antigua, con una orientación de NW 25º. El granito forma
un «k l ippe» sobre e l  meta-conglomerado.

Un rasgo sobresa l iente en la  secuencia
sedimentar ia  es la  intensa fo l iac ión formada por una
trama subpara le la  o para le la  de cr is ta les  de c lor i ta  y
muscovi ta  ap lastados l igera a moderadamente.  Esta
trama representa un metamorf ismo inc ip iente de ba jo
grado. Inc identa lmente,  la  fo l iac ión también se encuentra
plegada, lo que sugiere un úl t imo evento de deformación
por compres ión.

La edad de la  secuencia sedimentar ia  no se conoce
aunque por cor re lac ión pudiera ser  de l  Jurás ico Tardío a
Cretác ico Temprano. Es s imi lar  a  la  Formación Al tar,
noroeste de Sonora y  a  la  «secuencia Artesa»,  sur  de
Arizona. La edad de la deformación en la Sierra El Cobre
podr ía  ser  Jurás ica o inc lus ive Terc iar ia ,  asoc iada a los
comple jos de núcleo metamórf ico.
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Una secuencia sedimentar ia  c lást ica en la  S ierra E l
Cobre,  90 km a l  norte de Caborca,  Sonora,  se depos i tó
en ambientes a luv ia les  y  f luv ia les ,  probablemente en e l
inter va lo Jurás ico Tardío-Cretác ico Temprano. Esta
secuencia,  que descansa sobre un grani to del  Jurás ico
Tardío (?) ,  se div ide en dos unidades: la más ant igua está
dominada por un conglomerado gr is  parduzco a púrpura
rojizo, soportado por clastos o por matriz. Los clastos son
angulosos a subredondeados,  l igeramente a largados.  E l
c lasto más grande t iene 22 cm de largo,  aunque e l
promedio es entre 2 y 6 cm. Los f ragmentos son de
pórfido andesít ico, toba de cristales, l imolita, toba riol ít ica
y escasos f ragmentos de cuarc i ta .  En menor proporc ión,
se encuentran capas de arenisca gr is  verdosa a c lara,  de
grano f ino.  E l  espesor de éstas es de 2.5 m e inc luye
c lastos muy escasos de pór f ido andes í t ico,  r io l i ta  y
l imol i ta .  Esta unidad t iene un espesor est imado de 950
m .

La pr imera unidad está cubier ta  concordantemente
por la  unidad más joven que es una interestrat i f icac ión
roja mediana de areniscas,  l imol i ta  y  conglomerado. E l
estudio petrográf ico de las  areniscas indica que están
mal  c las i f icadas,  var iando de grano f ino a grueso,  y  de



SEDIMENTOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA

160

GEOSGEOSGEOSGEOSGEOS, Vol. 25, No. 1, Noviembre, 2005

anguloso a subredondeado; la  matr iz  es arc i l losa y  de
micas.  Loca lmente muestran una fo l iac ión inc ip iente a
moderadamente desarro l lada.

Los componentes más abundantes son
metacuarc i ta ,  cuarzo monocr is ta l ino,  grani to por f íd ico,
andes i ta  con textura t raquí t ica,  f i l i ta  o p izarra,  l imol i ta
l igeramente fo l iada,  p i roxeno subredondeado y ox idado,
a lgunos cr is ta les  de dolomita y,  notablemente,  un
fragmento grande de mica-esquis to,  a largado. Las
areniscas se c las i f ican como areni tas  l í t icas y  grauvacas
l í t i ca s .

En cuanto a l  conglomerado de esta unidad,
práct icamente es igua l  a l  de la  unidad subyacente.  La
fo l iac ión penetrat iva ha borrado cualquier  ev idencia de
estructuras pr imar ias ,  sa lvo a lgunos s i t ios con
estrat i f icac ión cruzada p lana para le la  en las  areniscas.
Esta unidad t iene un espesor est imado de 1,600 m .

E l  grado subanguloso a subredondeado de los
c lastos,  la  c las i f icac ión mediana,  los espesores  entre 1
y 2 m de las capas, la matr iz arenosa de areniscas y de
conglomerados,  la   d iastrat i f icac ión,  as í  como la
ausencia absoluta de fós i les ,  sugieren un ambiente de
depósi to f luv ia l .  Las porc iones de la  secuencia con
cantos y  b loques angulosos y  pobremente c las i f icados
podr ían indicar  depós i tos cercanos a la  cabecera de un
abanico a luv ia l .

Los detr i tos de las  areniscas prov ienen parc ia lmente
del  mismo grani to sobre e l  que descansa la  secuencia
clást ica y que también af lora en otros sit ios de la región,
y de forma importante,  de las  rocas h ipabisa les  y
volcánicas de carácter  b imodal  de l  arco Jurás ico-
Cretác ico que se loca l izaba a l  poniente de l  área
estudiada.  E l  esquema de Gazzi-Dick inson conf i rma que
las areni tas  l í t icas y  grauvacas l í t icas prov ienen de un
arco disectado y de un arco trans ic ional  y,  en menor
cant idad,  de un basamento levantado de metacuarc i tas ,
f i l i tas ,  p izarras y  esquis tos,  probablemente
precámbr icos-cámbr icos o jurás icos de la  reg ión de
C a b o r c a .

Toda la  secuencia sedimentar ia  es cor re lac ionable
con las formaciones Altar,  Dos Naciones y Cucurpe en el
noroeste y  norte-centro de Sonora,  as í  como con la
\»secuencia Artesa\» en el extremo sur-central de Arizona.
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Ion-microprobe U-Pb geochronologic data for
indiv idual  z i rcons f rom f ive sandstones f rom the El
Chanate Group of  NW Sonora indicates that  Late
Cretaceous sedimentat ion began a f ter  107 Ma, and
cont inued to about 70 Ma, the age of  the Tarahumara
Formation. The zircons can be grouped into three diferent
genera l  ages.  The youngest  i s  Cretaceous (90-128 Ma),
derived most probably from the Alisitos Arc, located to the
west of the basin.  The second group (159-179 Ma) was
der ived f rom the Ear ly  Jurass ic  cont inenta l  vo lcanic arc
presently located to the north, in south central Arizona and
northern Sonora;  the th i rd group is  of  Proterozoic age
(1000-1770 Ma),  which indicates that  a  cratonic source
may have been present  somewhere in the landscape.
Another poss ib i l i ty  i s  that  these are reworked f rom
younger uni ts ,  such as the quartz-areni te pebbles in the
lower part  of  the sequence.  Sandstone petro logy of  th is
group supports  th is  interpretat ion as they cons is t  most ly
of volcanic arenites, derived mainly from rhyol it ic sources.
The only  f ract ion that  suggests  an addi t iona l  source are
the quartz-areni te pebbles in the lowermost  Pozo Duro
Format ion.  These pebbles are wel l  rounded, which
stongly  suggests  that  they are reworked c lasts  f rom a
younger source, which could be the Artesa and/or Fresnal
sequences in southcentra l  Ar izona.  However,  pa leocur rent
indicators place the source of the quartz-arenite clasts to
the south, as the largest clasts in the Pozo Duro are found
in the southern l imb of  the El  Chanate Syncl ine.  In
contrast ,  the source for  the Esca lante Format ion,  upper
unit of the group, was located to the north, for the largest
clasts in the conglomerate are in the northern l imb. With
these data,  we may need to redraw the d is t r ibut ion of
l i thologies dur ing the Ear ly  and Late Creteaceous.  The
uppermost  Esca lante Format ion is  younger than 74 Ma
and older than the Tarahumara Format ion (71.6 +/- 0.7
Ma) .

El Chanate Group has been interpreted as a back arc
bas in depos i t  on the bas is  of  sediment composi t ion.
However,  the presence of  cor re la t ive sequences
deposited upon Paleozoic rocks, the apparent instabi l i ty of
the bas in cons ider ing drast ic  changes in s t rat igraphic
thickness,  fo lding and thrust ing and the metamorphic bel t
of  la test  Late Cretaceous age extending f rom south of
Santa Ana to Sonoyta,  are a l l  ind icat ions that  we are
deal ing with a foreland basin, probably behind or within a
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volcanic arc,  f ramed in the Cordi l leran Orogeny.  The
absence of  sediments der ived d i rect ly  f rom the
Proterozoic-Pa leozoic source prec ludes the presence of
the Caborca b lock in the v ic in i ty  dur ing the Late
C r e t a c e o u s .
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La suces iones de capas cont inenta les  de l  reg is t ro
paleogeno de la Sierra Madre del Sur han sido objeto de
genera l izac iones en cuanto a su denominac ión
l i toestrat igra f íca (Grupo Balsas)  y  a  su edad (Pa leoceno-
Eoceno).  S in embargo,  los estudios rec ientes en
di ferentes áreas han mostrado que ex is te una var iedad
s igni f icat iva en las  re lac iones estrat igrá f icas,
sedimentológicas y  de l  entorno tectónico de las
d i ferentes suces iones que han s ido atr ibuidas a l  Grupo
Balsas.  Adic ionalmente se han comenzado a documentar
di ferenc ias  importantes en cuanto a l  a lcance
estrat igrá f ico de estas secuencias  en d is t intas  áreas.

La zona ubicada a l  poniente de l  poblado de
Amacuzac y hasta e l  poblado de Zacapalco,  en los
estados de Morelos y  Guerrero,  const i tuye una de las
áreas c lás icas en donde e l  grupo Balsas fue descr i to
or ig ina lmente por Fr ies  (1960).  La suces ión expuesta en
esta zona t iene un espesor aparente de ~2000 m y esta
formada por dos unidades separadas por una l igera
discordancia angular.  La unidad in fer ior  (Formación
Tepet lapa)  presenta en su base conglomerados matr iz
soportados que gradúan hac ia  la  parte media y  super ior
a capas de arenisca con estrat i f icac ión imper fecta e
interca lac iones de lentes de conglomerado matr iz
soportado con a lgunos d iques y  derrames interca lados
de andes i ta .  La unidad super ior  (Formación Huaj int lán)
presenta una granulometr ía  notablemente más gruesa
que inc luye conglomerados matr iz-soportados y  c lasto-
soportados.  Las capas de ambas unidades t ienen
buzamientos a l  or iente y noror iente con echados mayores
para la unidad infer ior (50-25°). Las facies observadas en
ambas unidades reve lan que se t rata  de depós i tos de
abanico a luvia l  acumulados a l  or iente y noror iente de los
a l tos de la  zona de Zacapalco Taxco y de Acut lapán
Cacahuamilpa. En la zona norte, a lo largo del  segmento
Huaj int lán-Zacapalco,  se presenta un cuerpo de
ignimbr i ta  interca lado entre las  dos unidades cuya edad
de K-Ar en sanidinos es 35.2 ± 0.4

La secuencia  de l  Grupo Balsas en esta área se
encuentra inmediatamente a l  norte de una estructura
dómica el ípt ica de 40 X 30 Km que bordea a la caldera
de Ti lzapot la y cuyo or igen se re lac iona con la etapa de
tumescencia  prev ia  a l  co lapso de la  ca ldera.  La
ign imbr i ta  Ti lzapot la  representa e l  evento más
voluminoso de la caldera y se relaciona con el  colapso y
formación de esta estructura. La edad de Ar-Ar reportada
en sanidinos de esta ignimbri ta es de 34.3± 0.09 Ma.

La prox imidad en la  edades de la  ign imbr i ta
Ti lzapot la  y  de la  ign imbr i ta  interca lada entre las  dos
unidades que forman e l  Grupo Balsas indica c laramente
que los episodios in ic ia les  de l  desarro l lo de la  ca ldera
fueron contemporáneos con la  acumulac ión del  Grupo
Balsas.  E l  incremento notable en la  granulometr ía  de la
unidad super ior y  la  d iscordancia angular  entre esta y  la
unidad in fer ior  indican que e l  desarro l lo de l  domo
asociado a la  ca ldera produjo e l  basculamiento de la
unidad in fer ior y  re juveneció la  fuente de los sedimentos
incrementando la  energ ía  de las  corr ientes e h izo
progradar los depós i tos de abanico hac ia  e l  noreste.
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La Formación Tepetate, de origen marino, af lora en la
parte centra l  de Baja  Cal i forn ia  Sur y  ha s ido estudiada
con di ferentes enfoques;  s in embargo, son pocos los
traba jos deta l lados que combinan la  l i to y  la
b ioestrat igra f ía .  Los d iversos autores,  en loca l idades
di ferentes,  sugieren edades desde e l  Maastr icht iano
hasta e l  Eoceno Medio y ambientes desde bat ia l  hasta
plata forma interna.  Desafortunadamente,  la  mayor ía  de
estos t raba jos es poco deta l lada y  la  documentac ión es
de f i c i en te .

En la  reg ión del  arroyo Colorado la  base de la
formación no está expuesta y  a  su vez está sobreyac ida
discordantemente por otras unidades.  A lo largo del
arroyo,  en a f loramientos a is lados ( loca l idades Poza de
Venancio,  a l  NE del  rancho Santa Fe,  mesa Lancer)  se
levantaron columnas estrat igrá f icas deta l ladas,  para
prec isar  datos de autores anter iores sobre las  fac ies ,
sus ambientes de depós i to y  su edad.
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En la  loca l idad Poza de Venancio se midieron var ias
columnas con un espesor acumulado de 84 m. En la
loca l idad Santa Fe se levantaron dos columnas de 68 y
20 m respect ivamente.  En la  mesa Lancer la  columna
compuesta t iene aprox imadamente 300 m de espesor.

En estas loca l idades,  predominan fangol i tas .  En
genera l ,  exh iben di fusa a marcada laminac ión y poca
bioturbac ión (Chondr i tes ) .  Algunas fangol i tas  presentan
solamente d i fusa estrat i f icac ión para le la .  En las
loca l idades Poza de Venancio y  mesa Lancer areniscas
s i l ic ic lást icas y mixtas se interca lan en las fangol i tas.  Las
areniscas forman paquetes de < 1 m hasta 15 m de
espesor,  con tendencia de más grueso o más f ino hac ia
arr iba,  compuestos por capas indiv idua les con
espesores hasta var ios dm y parc ia lmente separadas por
fangol i tas  interca ladas.  Su mater ia l  s i l ic ic lás t ico es de
or igen intrus ivo y  volcánico.  Las capas de arenisca
exhiben estructuras sedimentar ias  como bases eros ivas,
marcas de corr iente,  gradac ión interna,  r ip-up c lasts ,
laminac ión cruzada y para le la ,  estrat i f icac ión convoluta.
Son comunes los icnofós i les  Scol ic ia ,  Zoophycos y
Helminthops is .  En la  loca l idad Santa Fe se interca lan en
las  fangol i tas  dos capas de b iorudi ta  compuesta por
rodol i tos y  var ias  de lgadas capas de packstone y
wackestone.  Se observa gradac ión y estrat i f icac ión
c ruzada .

Los datos b ioestrat igrá f icos sugieren una edad de
Paleoceno Super ior  (NP 4 y 5)  en la  loca l idad Poza de
Venancio,  una edad l igeramente más joven en Santa Fe
(NP 5 y 6) y de Eoceno Inferior (NP 13 hasta límite CP12a
y CP12b) en la  mesa L ancer.

Se propone un ambiente bat ia l  donde las  areniscas
y ca l izas interca ladas se interpretan como productos de
f lu jos grav i tac ionales ( turb id i tas ) .  Las areniscas indican
prol i ferac ión de mater ia l  s i l ic ic lás t ico de fuentes
intrusivas y volcánicas. El mater ia l  de las cal izas proviene
de una plata forma somera con producción de carbonatos.

De otro a f loramiento sobre e l  mismo arroyo,  autores
anter iores han reportado estratos de l  l ími te Eoceno
Infer ior-Medio,  formados en ambientes de p lata forma.
Además,  anter iormente han s ido reportados estratos
mar inos cretác icos en e l  subsuelo los cua les podr ían
representar  la  porc ión más ant igua de la  formación.  En
conclus ión,  probablemente desde e l  Cretác ico hasta e l
Eoceno Temprano exist ía un ambiente bat ia l  en la región.
Al f inal del Eoceno Temprano se registra un cambio hacia
un ambiente sumamente más somero.
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Los depós i tos volcanosedimentar ios «El  Coyote»
(VSC) se localizan a 20 km al Noreste de la Ciudad de La
Paz,  en la  Península  de Baja  Cal i forn ia .  Se rea l izó la
caracter izac ión sedimentológica y  reconstrucc ión de
ambientes de depós i to de los VSC, que corresponden a
una suces ión de rocas sedimentar ías  s i l ic ic lás t icas
interca ladas con hor izontes volcánicos que forman parte
de la unidad inferior del Grupo Comondú (25 – 12 Ma). Se
proponen 2 nuevas formaciones para esta porción infer ior
del  Grupo Comondú: Formación La Capi l la  (Fc)  y
Formación Santa Victor ia  (Fsv) .  La Formación La Capi l la
(Fc)  representa los depós i tos más ant iguos dentro del
Grupo Comondú en e l  área y  es una suces ión de
areniscas ro jas  interca ladas con conglomerados y  f lu jos
ignimbr í t icos de edad Mioceno in fer ior,  tomando en
cuenta la edad K/Ar de una toba que corona la sucesión
(20.3± 0.5 Ma) (Husback, 1984). El ambiente de depósito
es f luv ia l  con desarrol lo local  de dunas eól icas.  Mientras
que la  Formación Santa Victor ia  (Fsv) ,  la  más joven,
corresponde a una suces ión de areniscas,
conglomerados,  f lu jos de escombros y  l imol i tas  también
con f lu jos ign imbr í t icos.  E l  ambiente de depós i to que se
identi f icó es de s istema f luvia l  de t ipo trenzado alternado
con un s is tema de abanico a luv ia l  .  En base a l  aná l i s i s
de fac ies  los depós i tos VSC presentan t res modelos de
fac ies,  uno de ba ja  s inuos idad con a l ternancia de barras
que corresponde a la  Formación La Capi l la  (Fc) ,  y  dos
modelos para la  Formación Santa Victor ia  (Fsv) ,  uno de
el los corresponde a r íos t renzados gravosos con
alternancia de flujos de gravedad y el otro de ríos de baja
s inuos idad dominado por arenas.  Los e lementos
arqui tectura les  de los depós i tos VSC se encuentran
re lac ionados vert ica l  y  hor izonta lmente por lo que la
evoluc ión tempora l  y  espac ia l  de la  arqui tectura f luv ia l
pudo ser  reconstru ida.  La evoluc ión de la  arqui tectura
f luv ia l  de los depós i tos VSC consta de dos suces iones,
una in fer ior  S1 dominada por un arqui tectura de cana les
con e lementos de un s is tema f luv ia l  de a l ta  s inuos idad
y barras que se re lac ionan a un s is tema de ba ja
s inuos idad;  y  una super ior  S2 caracter izada por una
arqui tectura dominada por depós i tos de barras y  arenas
de ba ja  s inuos idad de un s is tema f luv ia l  progradando
con depós i tos de abanico a luv ia l .  La sedimentac ión
f luv ia l  fue interrumpida en var ias  ocas iones por
erupciones volcánicas que or ig inaron f lu jos ign imbr í t icos
que cubrieron la región. Estos f lujos interactuaron con los
sedimentos y  formaron una toba conglomerát ica
heterol í t ica,  con b loques de 2 a 20 m de diámetro,
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pr inc ipa lmente de dos t ipos:  b loques autóctonos
constituidos por toba soldada o vítrea y r iol i ta, y bloques
const i tu idos por areniscas y  conglomerados que fueron
arrancados del  sustrato de los f lu jos.  Los f lu jos
ign imbr í t icos presentan a l  f rente texturas f lu ida les y
mezcla con sedimentos que or ig inaron texturas
p epe r í t i c a s .

E l  aná l i s i s  modal  de las  areniscas y  cambios en la
composic ión de los c lastos de conglomerados,  sugieren
una evoluc ión de la  procedencia de los sedimentos de
áreas fuentes formadas por basamento levantado y rocas
volcánicas a áreas fuentes exc lus ivamente volcánicas.
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En enero de 2004 se perforaron dos pozos de 40 m
de profundidad en la  parte centra l  y  margen este de
Laguna Sa lada en Baja Cal i forn ia ,  México.  E l  objet ivo de
la per forac ión fue recuperar  in formación cont inua de los
procesos c l imát icos y  tectónicos que modulan la
estrat igra f ía  de esta cuenca.   Aquí  se presenta la
descr ipc ión l i to lógica de l  pr imer núcleo,  que cortó
sedimentos depos i tados en e l   P le is toceno y Holoceno
en la parte central de la laguna. También se presenta una
interpretación de la columna estrat igráf ica en función  de
c ic l ic idad de Mi lankovi tch.

La columna esta compuesta de t res paquetes
pr inc ipa les :  ( i )  La parte basa l  (42–25 m) cons is te de
interca lac iones de laminac iones de l imos,  arc i l las  de
color oscuro,  y  arenas f inas.  Estos fueron depos i tados
durante e l  u l t imo máximo glac iar  (30-26 Ka)  en
ambientes lagunares anóx icos.  ( i i )  E l  segundo paquete
del  núc leo (25-7 m) se caracter iza por arenas y  l imos
interca ladas con hor izontes de yesos de esca las
cent imétr icas que culmina con dos estratos mas ivos de
arena de 6 m. También es f recuente obser var  b io-
turbac ión por p lantas e in fauna,  as í  como gr ietas por
desecac ión.  Esta suces ión fu depos i tada durante la

t rans ic ión g lac iar  que marca e l  l imi te de l  Holoceno.  La
divers idad sedimentológica y  estructura l  indica que estos
sedimentos fueron depos i tados en un ambiente de sabka
cont inenta l .  ( i i i )  E l  paquete super ior  (7-0 m)  esta
caracter izado por la  presencia  de arenas f inas que
cambian secc ión arr iba a interca lac iones de arenas con
l imos y lodos.  Su carácter  es s imi lar  a  las  laminac iones
basa les pero su granulometr ía  es mas gruesa.  Estos
sedimentos indican un condic iones lacustres
intermitentes durante e l  Holoceno.

La columna es comparada con otras secuencias
lacustres Jurás icas en Norte Amer ica que están
moduladas por cambios c l imát icos de Mi lankovi tch.  Con
base en esto se propone un c ic lo sedimentar io idea l  de
Milankovitch de 20 Ka  para Laguna Salada. Registros de
rayos gamma indican que este,  as í  como otros c ic los de
40 Ka y 100 Ka conforman e l  re l leno sedimentar io de
Laguna Sa lada,  lo que esta de acuerdo observac iones
estrat igrá f icas en cuencas s imi lares.  La base del  c ic lo
in ic ia con e l  paquete basal  o super ior (parte húmeda del
ciclo)  y cambia columna arriba al paquete centrale (parte
seca de l  c ic lo) .
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Los medios lacustres son ambientes sedimentar ios
muy sens ib les a cambios c l imát icos;  la  cuenca Laguna
Salada,  a l  NE de Baja Cal i forn ia ,  es  un lago-playa con
sedimentac ión intermitente t ipo sabka en condic iones
hiperár idas.  Las condic iones lacustres se producen por
avenidas del  Río Colorado (RC), y en menor medida, por
escorrent ías  de las  s ierras  adyacentes.  Para obtener
información sobre el control cl imático cícl ico en la cuenca
a l ta  de l  RC y en e l  noroeste de México,  se obtuvo e l
registro estrat igráf ico de f ines del Pleistoceno y Holoceno
mediante un núcleo cont inuo de 43 m de profundidad,
per forado en la  parte or ienta l  de la  cuenca donde se
ubica e l  depocentro.

La columna sedimentar ia  de l  pozo LS04-1 se d iv ide
en tres paquetes pr inc ipa les:  (1)  e l  paquete in fer ior (43-
25m) con laminac iones y  estratos de lodo- l imo-arena y
yesos en la base, (2) el paquete intermedio (25-13 m) en
donde predominan l imos y lodos con laminac iones de
arena subordinada y  yesos.  (3)  E l  paquete super ior  (13-
0 m) se d iv ide en dos partes;  la  parte ba ja  (13-7 m)
cont iene dos interva los gruesos de arena que sugieren
condic iones subaereas y de extrema sequía.  La parte a l ta
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es una a l ternancia de arena- l imo- lodo con yesos
subordinados que sugieren de nuevo condic iones
a l ternadas de inundación y sequía durante e l  Holoceno.

El  reg is t ro de rayos Gamma (RG) se ana l izó como
una ser ie  de t iempo obteniéndose una autocorre lac ión
significativa de ~100 cm, lo que sugiere un patrón cíclico
de sedimentación durante el  depósito del  paquete infer ior
(43-25 m).  S in embargo,  en los paquetes medio y
super ior  (25-0 m) e l  reg is t ro de RG, presenta una
autocorre lac ión más pobre y  patrón de c ic l ic idad menos
def inido. El  anál is is  sedimentológico y petrográf ico de los
estratos y  laminac iones de arena del  paquete in fer ior,
sugieren depós i tos eól icos que a l ternan con l imos y
lodos de ambiente lacustre.   Estas laminac iones de
arena se caracterizan por su tamaño f ino (Mz~3-3.5 phi),
son bien clasi f icadas (Dstd~1-0.9 phi), y con sesgo hacia
sedimentos gruesos.  Las arenas de l  paquete super ior
son más gruesas (Mz~2-3 phi ) ,  l igeramente mejor
clasi f icadas (Dstd~0.5 phi) y con sesgo hacia los f inos, y
tambien se interpretan como dunas eól icas y/o fac ies
dis ta l  de abanicos a luv ia les .  La presencia  de yesos se
asocia a lodos verdosos mas ivos con l imos que ocurren
en la base,  en la  parte media y hacia la  c ima del  pozo.
Los paquetes in fer ior  y  super ior  del  núcleo ( laminac iones
de lodo- l imo-arena)  sugieren un marcado contro l
c l imát ico c íc l ico de inundación y sequía intermitentes,
que es cons is tente con e l  aná l i s i s  de f recuencias
dominantes de ~1.0 m. E l  grueso paquete super ior  de
arenas (parte ba ja  de l  paquete 3)  se interpreta como un
período prolongado de extrema sequía y el  avance de los
abanicos a luv ia les  y  dunas eól icas hac ia  e l  centro de la
cuenca.  Una edad 14C de ~15 ka en restos de madera
en e l  paquete arenoso super ior  es cons is tente con esta
interpretac ión,  e interpretamos que este reg is t ro de
sequía seguido de inundaciones per iódicas (como las
actua les)  marca la  terminac ión del  ú l t imo máximo glac iar
y  e l  in ic io del  Holoceno para esta reg ión.
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El Gran Desierto de Altar se localiza en la Reser va de
la Biosfera El  Pinacate y Gran Desierto de Altar,  ubicada
en e l  NW del  Estado de Sonora,  México.  Es una de las
regiones del  Pa ís  donde se conjugan 3 morfo logías
contrastantes:  E l  Campo Volcánico El  P inacate
compuesto por rocas basá l t icas de l  P le is toceno Tardío a l
Holoceno, e l  Mar de Arena del  P le is toceno Medio y las
rocas cr is ta l inas Ígneo-Metamórf icas de l  Precámbr ico a l
Te rc i a r io .

E l  v iento juega un papel  muy importante en e l
t ransporte de los sedimentos ya que en gran medida es
e l  responsable de la  formación,  de la  d inámica y  de la
morfo logía de las  dunas en los mares de arena,  además
de un aporte abundante de sedimentos y  un lugar  para
a c u m u l a r l o s .

En el  caso part icular de las dunas del  Gran Desierto
de Al tar  sobre todo en aquel las  que rodean a l  Campo
Volcánico El  P inacate que son crec ientes s imples a
comple jas  y  l ineares,  la  fuente de los sedimentos que
const i tuyen estas dunas  prov iene del  intemper ismo y
eros ión (por d i ferentes agentes pr inc ipa lmente e l  eól ico
y el f luvial) de las rocas cristal inas Ígneo-Metamórfico, del
mismo campo volcánico y de l  Del ta  de l  R ío Colorado.

El  or igen de una duna empieza con un depós i to de
sedimentos loca l izado que permita la  nucleac ión de una
forma y la  acc ión del  v iento.  E l  suf ic iente aporte de
sedimentos y  e l  constante f lu jo de v iento permit i rán que
una duna se desarro l le  y  adquiera su morfo logía
dependiendo del  rég imen de v iento.  Es dec i r,  las  dunas
crec ientes se forman ba jo un régimen de v iento cas i
unid i recc ional ,  las  l ineares t ienden a formarse ba jo un
régimen de v iento b id i recc ional  agudo, mientras que en
un régimen de v iento mult imodal  y  b imodal  obtuso se
desarro l lan las  dunas estre l la .

En El  Gran Des ier to de Al tar  se obser van 2
direcc iones de v iento dominantes:  NNW en inv ierno con
las ve loc idades más ba jas  en los meses de enero y
febrero con 0.08 a 2.5 m/s y  ESE en verano con las
máximas ve loc idades en e l  mes de ju l io con 1.9 m/s
(estac ión meteorológica de Yuma) y  5.5 m/s (estac ión
meteorológica de Puerto Peñasco)  que son los
responsables de las  morfo logías  de las  dunas crec ientes
s imples a comple jas  a l  sur  y  suroeste,  de las  dunas
l ineares al norte y de las dunas estrel la al oeste del CVP.
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El  presente t raba jo forma parte de un estudio
mult id isc ip l inar io que se l levó a cabo en una cuenca del
Cuaternar io super ior  l lamada «El  Aguaje de l  Cabal l i to
Blanco» loca l izada en e l  estado de Sonora,  en e l
noroeste de la  S ierra Madre Occidenta l  (28° 24’ 14’’
latitud norte y 108° 36’ 00’’ longitud oeste) a una altitud
de 1594 msnm. El estudio se basó en el  anál is is  de una
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secuencia estrat igrá f ica de 3.30 m de espesor,  que
abarca la  parte f ina l  de Wiscons in medio y  cas i  la
tota l idad del  Wiscons in tard ío.

La geoquímica del  sedimento y de rocas,  indicó que
la cuenca const i tuye un s is tema cerrado, que los
sedimentos no prov ienen de fuentes externas,  s ino que
su fuente principal son las rocas r iol i t icas y dacit icas que
const i tuyen e l  borde NE y e l  basamento de la  cuenca,
r e s p e c t i v a m e n t e .

 Los cambios sedimentológicos observados en la
secuencia reg is t raron per iodos húmedos y secos,  a l
mismo t iempo que la  secuencia pol ín ica reg is t ró
cambios de vegetac ión marcados fundamenta lmente por
osc i lac iones en e l  polen de h ierbas (pr inc ipa lmente
Poaceae)  y  de árboles (pr inc ipa lmente P inus) ,  los cua les
re f le jan ambientes c l imát icos d i ferentes.  La secuencia
polínica indicó que la vegetación en el sitio de estudio era
di ferente a la  que ex is te actua lmente,  respondiendo a
suces ivas var iac iones c l imát icas con expans iones y
regres iones en las  áreas cubier tas  por las  d i ferentes
especies,  conformando bosques más o menos densos y
past iza les ,  l igados a ascensos y  descensos del  l ími te
a l t i tudina l  super ior  de los bosques.  La d is t r ibuc ión
ais lada actua l  de a lgunas coní feras como Abies,  P icea y
Pseudotsuga respondió a una pa leodis t r ibuc ión más
ampl ia  en la  reg ión,  y  a l  progres ivo conf inamiento de
estas coní feras en cañones se lectos con condic iones
ambienta les  favorables.

Se regis t raron los t res ú l t imos eventos Heinr ich H1,
H2 y H3, centrados a ca.16 000,     23 000 y 31 000 años
ca l  AP. E l  evento H2 fue e l  mejor reg is t rado (26,000-
23,000 años ca l  AP) en la  secuencia.  E l  per iodo del
ú l t imo máximo glac iar  (23,000 a 18,000 años ca l  AP)
estuvo caracter izado por dos fases de sedimentac ión:
una pr imera fase más seca entre 23,000 y 20,600 años
ca l  AP y una segunda fase más húmeda de 20,600 a
18,000 años ca l  AP. Cada uno de estos eventos fue
asociado según las  caracter ís t icas sedimentológicas,   a
per iodos secos,  y  en e l los predominó una vegetac ión
cuya f i rma pol ín ica se caracter izó por abundantes h ierbas
(pr inc ipa lmente Poaceae)  y  menos árboles (porcenta jes
ba jos de Pinus) ,  precedido esto de un per iodo con
aumento en las  f recuencias  de Quercus.  La reg ión de El
Kípor estuvo,  durante los per iodos más f r íos de l
P le is toceno f ina l  (eventos Heinr ich y  ú l t imo máximo
glaciar), bajo influencia del anticiclón polar (clima muy frío
y seco), y en los periodos de frío menos intenso, bajo un
régimen c l imát ico más húmedo, en la  t rayector ia  de la
rama sur de la  corr iente de chorro.
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Histór icamente la  act iv idad antropogénica en e l
d is t r i to minero de Guanajuato se remonta hac ia  1548
cuando los españoles in ic iaron la  explotac ión de meta les
p r e c i o s o s .

Ex is ten más de 40 depós i tos de res iduos mineros
entre ja les  y  terreros además de sedimentos de ja les  de
amalgamación en e l  lecho del  r ío Guanajuato.  E l  vac iado
indiscr iminado de los res iduos a los cauces del  r ío
provocó asolvamiento e inundaciones desastrosas y
numerosas muertes producidas en 1760 y  var ias  de
1770 a 1905.

En base a estos antecedentes,  e l  estudio de las
terrazas de l  r ío Guanajuato,  permite reconstru i r  la
evoluc ión del  va l le  f luv ia l  corre lac ionando dichas terrazas
con los d i ferentes eventos de inundación.  De igua l
manera,  la  caracter izac ión de los sedimentos de las
terrazas permite conocer la  presencia  o no de ja les
mineros en éstas.

Para l levar  a  cabo e l  presente estudio se
cartograf iaron las  terrazas f luv ia les  ex is tentes en las
r iveras de l  r ió Guanajuato en una super f ic ie  de 329
hectáreas.  Los d i ferentes n ive les  de terrazas fueron
identif icados con la ayuda de 14 perfi les topográficos y el
aná l i s i s  de l  h is tograma de f recuencias  de a l turas.  Los
per f i les  fueron gra f icados ut i l izando los programas Exce l
y  CANVAS9. L as muestras sedimentológicas obtenidas
de las  columnas medidas se ana l izaron
minera lógicamente por medio de un microscopio
binocular,  ident i f icando el  porcenta je de cada uno de sus
const i tuyentes con e l  objeto de ident i f icar  los estratos
const i tu idos por ja les  mineros.

Se ident i f icaron 10 n ive les  de terrazas f luv ia les .  La
plan ic ie  de inundación actua l  se cons ideró a una a l tura
máxima de 1.8 m medidos desde la  base de l  cana l
actua l .  Los n ive les ident i f icados fueron denominados T0
para la  terraza de menor e levac ión hasta la  terraza T10
para la  más e levada.  Las terrazas f luv ia les  son
discont inuas la tera lmente,  lo que nos hace ver  lo
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dinámico del  s i s tema f luv ia l  de l  r ió Guanajuato.  La
Ter raza T6 (6.0 m )  es  una de las  ter razas mejor
expuestas y  de mayor cont inuidad la tera l  en las  r iveras
del  R ío Guanajuato.  E l  aná l i s i s  de los sedimentos y
estructuras sedimentar ias  que const i tuyen la  terraza T6
permit ieron ident i f icar  2 n ive les r icos en f ragmentos de
carbón, de los cua les se rea l izo 2 datac iones isotópicas
de C14, aportando como resul tado que los sedimentos
que constituyen la terraza T6 se depositaron entre el año
1715 (parte infer ior) y 1885 (parte media).

Los resul tados de datac iones isotópicas de C14
ubican un per iodo de depósito para los sedimentos de la
terraza T6 en el periodo de gran actividad minera y aporte
de ja les  de amalgamación a l  r ío Guanajuato.  De acuerdo
a estas edades y  a  los eventos h is tór icos de
inundaciones poster iores a 1885 creemos que la
morfo logía actua l  de T6 corresponde a la  inundación
catastróf ica de 1905.

Se concluye que la  act iv idad antropogénica en e l
distrito minero de Guanajuato fue un factor o causante de
las  inundaciones h is tór icas de la  Ciudad de Guanajuato,
cons iderando e l  aporte indiscr iminado de sedimentos
( ja les  mineros)  a l  cauce del  R ío Guanajuato que provocó
asolvamiento y por cons iguiente inundaciones
desastrosas a l  no ex is t i r  espac io d isponib le en e l  cauce
pr inc ipa l  que cana l izara los excedentes de tormentas
t o r r enc i a l e s .
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Approx imate ly  700 meters  of  vo lcanic last ic
conglomerate,  eol ian quartz areni te,  lacustr ine l imestone
and interbedded basa l t ic ,  andes i t ic  and dac i t ic  f lows,
prov is iona l ly  termed the Rancho San Mart in Format ion,
under l ies  Upper Jurass ic  mar ine sha le and sandstone 10
ki lometers  northwest  of  Cucurpe,  north-centra l  Sonora,
Mexico.  Pervas ive deformat ion and b iot i te-grade thermal
a l terat ion have prev ious ly  prevented def in i t ive
character izat ion of  the format ion;  however,  exposures of
less-deformed strata revea l  the format ion’s  s t rat igraphic
order.  A lower success ion,  250 meters  th ick,  cons is ts  of
wel l  sorted,  f ine-gra ined cross-bedded quartz areni te
interbedded wi th moderate ly  sorted,  f ine-  to medium-
gra ined volcanic l i thareni te and fe ldspath ic  l i thareni te.
This succession is overlain by a 50 meter thick interval of
dacit ic ash-f low tuf fs.  We analyzed 15 zircon grains from

this  uni t  a t  the Stanford/USGS SHRIMP fac i l i ty,  which
yielded a U/Pb age of 168.4±1.2 Ma (2ó, 1.47 MSWD). This
age is  the same as the youngest  detr i ta l  z i rcon in the
quartz arenite (169±6 Ma, 1ó). The middle 250 meters of
the sect ion cons is ts  of  interbedded pebble to cobble
volcanic last ic  conglomerate and andes i t ic  to basa l t ic  f low
brecc ias .  Over ly ing these is  40 meters  of  l imestone
character ized by laminated a lga l  boundstone which
grades upward into bedded ostracod and b iva lve
wackestone.  The uppermost 110 meters of  the sect ion is
composed of  pebble to cobble volcanic last ic
conglomerate and discont inuous outcrops of  f ine-gra ined
quartz arenite.  SHRIMP analyses of 14 zircon grains from
a dacit ic f low in an adjacent fault block, 20 m below the
unconformity with the Upper Jurass ic strata,  y ie lded a U/
Pb age of 170.1±1.2 Ma (2ó, 1.67 MSWD). The overlap of
this age with that of the lower dacite indicates deposit ion
occurred in a rapidly subsiding basin during the Bajocian.
We interpret  the Rancho San Mart in Format ion to record
eol ian,  a l luv ia l  fan and lacustr ine depos i t ion in an
extens ional  bas in wi th in or  adjacent  to the Late Tr iass ic
to Middle Jurass ic  Nazas Arc.  Interbedded dac i t ic ,
andes i t ic  and basa l t ic  f lows indicate the cont inuat ion of
magmat ism dur ing th is  t ime.  Modal  ana lyses of  volcanic
strata revea l  these genera l  composi t ions but  do not
indicate whether these f lows represent  waning arc
magmat ism or cont inenta l  r i f t ing pr ior  to mar ine
deposi t ion in the Late Jurass ic .
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Upper Jurass ic  and Lower Cretaceous rocks of  the
Altar-Cucurpe bas in in north-centra l  Sonora revea l  a
tectonic history of Oxfordian to Tithonian intra-arc or back-
arc extens ion represented by the Cucurpe Format ion
fol lowed by deformation, upl i f t ,  and erosion result ing from
arc accretion prior to deposition of the Aptian La Colgada
and Morita formations. New U/Pb zircon data col lected at
the Stanford/USGS SHRIMP lab and detr i ta l  z i rcon data
from the University of Arizona LA-ICPMS lab form the basis
for  new understanding of  the age range of  th is  cr i t ica l
s t rat igraphic interva l .  The Cucurpe Format ion
unconformably over l ies  Middle Jurass ic  volcanic arc rocks
and conta ins voluminous pumiceous and tuf faceous
turbid i tes  that  record syndeposi t iona l  s i l iceous volcanism.



SEDIMENTOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA

167

GEOSGEOSGEOSGEOSGEOS, Vol. 25, No. 1, Noviembre, 2005

Pumiceous debr is  f lows,  tu f fs ,  and volcanic l i th ic
sandstones of  the Cucurpe Format ion were depos i ted
between 161.2+/-3.2 and 150.6+/-1.2 Ma. The age of the
Cucurpe Format ion coinc ides wi th postu lated ro l lback-
induced extens ion dur ing westward and southwestward
retreat  of  the Jurass ic  arc.

The Lower Cretaceous La Colgada and Mori ta
format ions unconformably over l ie  the more intense ly
folded Cucurpe Formation. Dif ferent ia l  deformation, upl i f t ,
and erosion indicate that a shortening event occurred after
Late Jurass ic  depos i t ion and pr ior  to depos i t ion of  the
shal low marine La Colgada Formation at about ~120 Ma.
Detr i ta l  z i rcon U/Pb ages indicate that  sediment in f lux
dur ing the Apt ian was f rom nearby Jurass ic  arc rocks as
wel l  as  f rom Precambr ian to Tr iass ic  basement and
miogeocl ina l  rocks of  the Caborca b lock to the south.
Graphic granitic grains and 1.0-1.1 Ga zircon grains in the
lower part  of  the cont inenta l  Mor i ta  Format ion may be
der ived from the Aibo grani te of  the Caborcan basement.
Late Pa leozoic and Mesozoic magmat ic  arc sources are
well represented in the Morita by zircon grains with modal
peaks ranging f rom 272-137 Ma, a l though modes vary
with locat ion in the basin. Late Triassic- Early Cretaceous
grains were probably derived from arc sources lying to the
west  and northwest  of  the bas in.  Middle Permian-Middle
Tr iass ic  gra ins were probably  der ived f rom an u l t imate
source in arc volcanic and plutonic rocks in northeastern
and eastern Mexico,  but  recyc led into the Mori ta  f rom
Upper Tr iass ic  s t rata,  which conta in abundant Permian
zircon grains, of the Caborca block (Gehrels and Stewart,
1998, JGR).  S i l iceous and intermediate c lasts  in
conglomerate of the Morita Formation have di f ferent ages.
Rhyol ite clasts have U/Pb ages averaging 173.5+/-0.9 Ma
and were probably  der ived f rom the nearby Tr iass ic-
Jurass ic  Cordi l leran arc to the west  and northwest .
Andesite clasts with U/Pb ages averaging 142.2+/-1.8 Ma
were l ike ly  der ived f rom accreted arc rocks to the south
and west of the Caborca block. A tuff bed in the uppermost
Morita formation has an age of 115.5+/-0.7 Ma. These data
are consis tent wi th accret ion of  the Guerrero arc terrane
and at tendant upl i f t  o f  arc rocks and the Caborca b lock
between 140 and ~120 Ma. Late Aptian tuffs record early
s tages of  cont inenta l-margin arc volcanism a long the
west coast of Mexico. Aptian and Albian strata in Sonora
probably  record post-accret ion thermotectonic subs idence
similar to that of the Bisbee basin in the southwestern US.
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Los a f loramientos del  Conglomerado Guanajuato en
el  d is t r i to minero de Guanajuato,  son los conglomerados
cont inenta les Eocenos mejor expuestos y  de mayor
re levancia  en la  Mesa Centra l .  Los t raba jos rea l izados
sobre E l  Conglomerado Guanajuato descr iben de
manera genera l  la  l i toestrat igra f ía  y  la  re lac ión con la
extens ión Cenozoica de la  parte sur  de la  prov inc ia  de l
Bas in and Range,  pero poco se sabe del  modelo
especí f ico de fac ies  y  e lementos arqui tectura les  de
dichos depós i to.  E l  presente t raba jo descr ibe la
geometr ía  de los depós i tos f luv ia les  y  la  h is tor ia  de
depó s i t o .

E l  Conglomerado Guanajuato,  t iene un espesor
aprox imado de 1500 m y sobreyace a l  basamento Pre-
Cenozoico const i tu ido de rocas p lutónicas,  volcano-
sedimentar ias  y  sedimentar ias  p legadas.  Está cubier to
por rocas volcánicas fé ls icas de l  Eoceno Super ior  –
Ol igoceno In fer ior.  Edwards (1955) d iv ide a l
Conglomerado Guanajuato en dos miembros:  E l
miembro in fer ior  const i tu ido por areniscas ro jas  y  ca fés,
interca ladas loca lmente con capas de lavas y
conglomerados.  E l  miembro super ior  conformado por
una secuencia de conglomerados y  brechas.  La
composic ión de los c lastos que const i tuyen ambos
miembros es pr inc ipa lmente volcánica,  aunque hac ia  la
c ima del  miembro super ior se incrementan los c lastos de
composic ión graní t ica.  Los dos miembros que
const i tuyen e l  Conglomerado Guanajuato están
separados por una d iscordancia  estrat igrá f ica,  que
representa un h iatus de durac ión aun no determinada.

Las fac ies  y  e lementos arqui tectura les  se
ident i f icaron a lo largo de secc iones medidas y  fueron
anal izadas con e l  apoyo de fotomosaicos.  E l  aná l i s i s  de
fac ies y e lementos arqui tectura les permit ió ident i f icar  que
el  miembro in fer ior  está compuesto por cana les de
eros ión y re l leno as í  como por barras arenosas
const i tu idas por fac ies  de gravas (Gm),  fac ies  arenosas
(Sh)  y  fac ies  f inas (Fm).  E l  miembro super ior  está
compuesto por cana les mayores y  cana les de eros ión y
re l leno dominados por fac ies  de gravas (Gm).

El  Conglomerado Guanajuato fue depos i tado
in ic ia lmente en un ambiente de r ió t renzado, con aporte
de arenas y  gravas angulares,  con una fuente de aporte
prox imal .  E l  miembro super ior  de l  Conglomerado
Guanajuato marca un cambio importante del  ambiente de
depós i to a fac ies  prox imales de abanico a luv ia l .  E l
cambio de fac ies y arquitectura entre e l  miembro infer ior
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y super ior  fue contro lado por la  tectónica d is tens iva de l
Eoceno que provocó e l  re juvenecimiento del  fa l lamiento,
levantamiento y eros ión de b loques de composic ión
graní t ica,  los cua les aportaron c lastos de grani tos
inmediatamente arr iba de la  d iscordancia entre ambos
m i e m b r o s .
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La Formación Tepetate es de or igen mar ino y a f lora
ampl iamente en la parte central  de Baja Cal i fornia Sur. A
lo largo de los años d i ferentes autores han propuesto
edades para la  formación que van desde e l  Mastr icht iano
al  Eoceno Medio,  y  para los mismos a f loramientos han
reportado ambientes de depós i to que var ían de bat ia les
hasta de p lata forma interna.

E l  objet ivo del  presente estudio es,  en columnas
estrat igrá f icas levantadas a l  NE de Santa Fe,  determinar
la  nanof lora ca lcárea con e l  f in  de obtener datos
conf iab les sobre la  edad y ambiente de depós i to.  Se
levantaron una columna de 68.34 (sección sur) y otra de
20 m de espesor (secc ión norte) .  La secuencia a f lorante
está const i tu ida por fangol i tas  con a lgunas
intercalac iones de packstone y wackestone de 5 a 15 cm
de espesor y  b iorudi tas  de 0.3 a 2 m de espesor,
compuestas por rodol i tos.

En ambas secc iones,  se ident i f icaron 52 especies de
nanoplacton ca lcáreo,  d ispuestas en 19 géneros.  Estos
19 géneros  se encuentran d iv id idos en 5 géneros
re l ic tos de l  Mesozoico (Marka l ius,  Micula,  Scapol i thus,
Neocrepidol i thus y  P lacozygus)  y  14 géneros restantes
pertenec ientes a l  Cenozoico.  De las  52 especies
encontradas solo 21 son cons ideradas como
marcadores b ioestrat igrá f icos para e l  Pa leoceno Tardío.
Algunas de las  espec ies marcadoras son espec ies
pertenec ientes a los géneros Neochiastozygus,
Crucip lacol i thus y  Chiasmol i thus y  espec ies
correspondientes a la  nanozonas NP5 y NP6.

La nanozona Fasc icu l i thus tympani formis (NP5) esta
representada por espec ies como Fasc icu l i thus
tympani formis ya que su pr imera ocurrenc ia  indica e l
in ic io de esta nanozona,  Hel io l i thus cant ibrae con una
primera ocurrencia en la parte superior de la nanozona y
Fasc icu l i thus b i l l i i  y  Fasc icu l i thus jan i i  ya que su ú l t ima
ocurrencia se ubica justo antes de l ímite de NP5 - NP6.
Por su parte,  la  nanozona Hel io l i thus k le inple l l i i  (NP6)
esta representada por Hel io l i thus k le inple l l i i  la  cual  es la
espec ie marcadora para seña lar  e l  in ic io de esta
nanozona y Hel io l i thus conicus,  Marka l ius var iab i l i s ,

Neocrepidol i thus r imosus y  Discoaster  bramlet te i ,
cons ideradas como especies restr ing idas a esta
n a n o z o n a .

La asociac ión de las  espec ies marcadoras indica
para los pr imeros 20 m de la sección sur  la ocurrencia
de la  nanozona Fasc icu l i thus tympani formis y  para e l
resto de esta secc ión sur y  norte la  ocurrenc ia  de la
nanozona Hel io l i thus k le inple l l i i .  Dentro de este
esquema, para la  secc ión sur a l  igua l  que la  norte de
Santa Fe se propone una edad de Pa leoceno Tardío
(Se landiano – Tanet iano) .

Además,  la  abundancia de especies como Er icsonia
asociadas a T.  eminens,   Fasc icu l i thus,  Chiasmol i thus y
Crucip lacol i thus indican e l  desarro l lo de condic iones
ol igotróf icas y  sus incrementos a lo largo de las
secc iones pueden estar  re lac ionados con la
intens i f icac ión de estas condic iones.  E l  ambiente de
depós i to propuesto para esta loca l idad es bat ia l .  Las
capas de ca l iza interca ladas se interpretan como
producto de f lu jos grav i tac iona les,  provenientes de una
plata forma somera con una a l ta  producción de
c a r b o n a t o s .
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La Formación Tepetate,  de or igen mar ino,  ha s ido
estudiada con di ferentes enfoques y  a  d i ferentes esca las ;
s in embargo,  a l  ser  muy pocos los t raba jos deta l lados
que combinan la l i to y la bioestrat igraf ía,  se ha generado
controvers ia  en la  interpretac ión de su edad y ambiente
de depós i to.  Los d iversos autores,  en loca l idades
di ferentes,  sugieren edades desde e l  Maastr icht iano
hasta e l  Eoceno Tardío y  ambientes desde bat ia l  hasta
plata forma interna.  En e l  presente estudio,  aún en
proceso,  se pretende documentar  deta l ladamente la
l i toestrat igra f ía  en la  loca l idad Poza de Venancio,
complementado con datos b ioestrat igrá f icos.

En la  loca l idad Poza de Venancio la  formación está
expuesta en var ios pequeños a f loramientos donde se
midieron columnas con un espesor acumulado de 84 m.
Se dis t inguen dos l i to fac ies  pr inc ipa les:  fangol i ta  y
arenisca,  predominando la  pr imera.

Las fangol i tas  forman paquetes hasta 11 m de
espesor.  Las areniscas const i tuyen paquetes con
espesores hasta aprox imadamente de 3 m; a lgunas
están compuestas por var ias  capas indiv idua les de hasta
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0.64 m de espesor.  Parc ia lmente fangol i tas  y  areniscas
forman a l ternancias ,  con espesores de las  capas de
pocos cent ímetros a pocos decímetros.

Las fangol i tas  se caracter izan por ser  de textura
homogénea,  parc ia lmente ca lcáreas.  La mayor ía  de las
fangol i tas  exhibe laminac ión di fusa;  en a lgunos n ive les
es marcada y en a lgunas rocas no se observa
estrat i f icac ión o solamente d i fusa estrat i f icac ión para le la .
En n ive les  d i ferentes se encontraron madr igueras de
Chondr i tes  sp.

Genera lmente,  las  areniscas son de grano muy f ino
y f ino,  pocas rocas son de grano f ino a medio.  Algunas
rocas cont ienen poca matr iz  arc i l losa.  Predomina buena
selección textura l .  Las rocas cont ienen mater ia l  de or igen
intrus ivo y volcánico (cuarzo intrus ivo y volcánico,
hornblenda intrus iva,  f ragmentos de basa l to,  entre otros) .
La estrat i f icac ión var ía  desde laminac ión para le la  hasta
laminac ión cruzada y es común ver estrat i f icac ión
convoluta.  Algunas capas exhiben gradac ión interna,  r ip-
up c lasts  y  marcas de f lauta en la  base.  La b ioturbación
interna es poca; s in embargo, en la base de las capas se
dis t inguen icnofós i les  como Scol ic ia  y  Zoophycos,
además Helminthops is  y  otras madr igueras senc i l las  y
r a m i f i c a d a s .

Se concluye que las  fangol i tas  re f le jan un ambiente
profundo de reducida ox igenac ión.  Por otra parte,  las
areniscas re f le jan una depos i tac ión por eventos de a l ta
energ ía .  Los icnofós i les  encontrados sugieren una
profundidad bat ia l .  En base a estas observac iones se
interpretan las  areniscas como turb id i tas ,  formadas por
f lu jos de turbidez.

Los datos b ioestrat igrá f icos de nanoplancton
obtenidos representan una edad de Selandiano
(Paleoceno Tardío) :  Los nanofós i les  encontrados son de
un alto rango estratigráfico; no obstante, hacia la cima de
la secuencia estudiada se ident i f icaron las  espec ies
Sphenol i thus pr imus en combinac ión con El l ipsol i thus
macel lus y  Neochiastozygus per fectus en ausencia de
Fasc icu l i thus tympani formis.  Esto indica una edad justo
al inicio de NP5 (Pearch-Nielsen, 1985). Hacia la base de
la secc ión se ident i f icaron las  mismas especies con
excepción de Neochiastozygus per fectus,  indicando una
edad más ant igua dentro de la  nanozona NP4.
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El área de estudio se ubica al noreste de La Paz, en
el val le Coyote. Dentro del área af loran areniscas rojas y
e l  conglomerado Coyote,  s iendo ambos e l  enfoque del
presente estudio.

Anter iormente,  a lgunos autores as ignaron a l
conglomerado Coyote pos ib les edades entre Mioceno y
Pl ioceno, suponiendo una edad más joven que todas las
demás unidades estrat igrá f icas.  S in embargo,  la  re lac ión
de campo deja ver  que e l  conglomerado Coyote subyace
a la  arenisca ro ja .

En conclus ión,  e l  conglomerdo Coyote no es más
rec iente que las  demás unidades,  s ino que es la  unidad
sedimentar ia  más ant igua,  impl icando la  reubicac ión de
su pos ic ión estrat igrá f ica.

E l  contacto del  conglomerado Coyote con e l
basamento tonal í t ico es ampl iamente expuesto cerca de
Punta Coyote y  es de t ipo buttress unconformity.  E l
conglomerado inc l ina aprox imadamente 14o hac ia  e l
suroeste.  Inc luye paraconglomerado soportado por
clastos y por matr iz,  además hay poco ortoconglomerado.
En genera l  muestra poca organizac ión interna y  es
regular  a  mal  se lecc ionado. Los c lastos son de rocas
volcánicas,  intrus ivas y  sedimentar ias .  La estrat i f icac ión
es burda,  var iando de para le la  a  cruzada p lanar.  Clastos
imbr icados indican t ransporte hac ia  e l  suroeste.  E l
ambiente de depós i to es de abanico a luv ia l .

En la  cañada Los Hornos,  areniscas ro jas
sobreyacen concordantemente de manera t rans ic iona l  a l
conglomerado Coyote.  Suponiendo la  ausencia de fa l las
en e l  va l le  Coyote,  se ca lcu la  e l  espesor de l
conglomerado con aprox imadamente 700 m.

Las areniscas ro jas  tambien inc l inan hac ia  e l
suroeste y  su espesor es de 84 m. Son
cuarzofe ldespát icas,  genera lmente de grano f ino a medio
y b ien se lecc ionadas.  La estrat i f icac ión var ía  de para le la
hasta cruzada p lanar  de esca la  grande,  con laminac ión
interna,  indicando un or igen eól ico.  Interca lac iones de
conglomerado y toba señalan inf luencia f luv ia l  y  act iv idad
volcánica contemporánea.

Areniscas y  conglomerados volcanoclást icos
sobreyacen a las  areniscas ro jas  de manera concordante
hasta eros ivo y brecha volcánica en forma discordante.

La edad radiométr ica de una toba interca lada en la
parte superior de la arenisca roja, es de 22.0 +/- 0.4 Ma
(Hausback,  1984).  Esto hace probable que toda la
secuencia,  desde el  contacto con el  basamento tonal í t ico,
t iene una edad de Ol igoceno Super ior  – Mioceno muy
t e m p r a n o .

En base a lo anter iormente dicho, en este trabajo se
propone a la unidad conglomerado Coyote y la unidad de
arenisca ro ja ,  como los miembros in fer ior  y  super ior
respect ivamente,  de la  Formación Sa l to.  Para e l
conglomerado Coyote se propone e l  nombre «miembro
Coyote» y para la  arenisca roja e l  nombre «miembro Los
H o r n o s » .

Var ios autores anter iores han propuesto la  ex is tenc ia
de una fa l la  reg ional  en la  parte sur  de la  península ,
como l ími te entre las  rocas Mesozoicas de l  basamento y
rocas Cenozoicas (Fa l la  de La Paz) .  La parte norte de
esta fa l la  supuestamente atrav iesa e l  va l le  Coyote y  as í
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el  área de estudio.  S in embargo,  los datos obtenidos en
este estudio no apoyan la  ex is tenc ia  de una fa l la
importante en e l  va l le  Coyote,  ya que no se observa
ev idencia  en e l  campo.
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Es un proyecto en proceso.  E l  área de estudio se
ubica dentro de la  cuenca de San José del  Cabo, cerca
a su margen or ienta l .  La formación de la  cuenca está
re lac ionada con la  Prov inc ia  Extens ional  de l  Gol fo
(Mioceno-Pl ioceno) y la extensión en esta provincia fue el
pr imer paso para la  formación del  Gol fo de Cal i forn ia .
Parece ser  una pos ib i l idad que la  cuenca de San José
del  Cabo fue,  para un t iempo, la  pr imera boca del
protogol fo,  la  cua l  poster iormente fue abandonada.

La cuenca de San José del  Cabo es una cuenca
c lás ica de r i f t  cont inenta l  (medio graben) .  Los
sedimentos más ant iguos se encuentran expuestos a lo
largo del  margen or ienta l  de la  cuenca.  Es por eso que
el  estudio de los pr imeros sedimentos que se
acumularon nos ayudará a conocer la  h is tor ia  temprana
de la  cuenca de San José del  Cabo.

Se levantó una columna estrat igrá f ica,
aprox imadamente de 64 m de espesor,  cerca de l  rancho
Los Algodones.  En esta área la  Formación Tr in idad está
en contacto con e l  basamento graní t ico del  Cretác ico.

En la  parte basa l ,  los pr imeros metros cons is ten de
capas de areniscas b ioc lást icas,  conteniendo c lastos
retraba jados de l  basamento.  En la  parte media se
encuentran fangol i tas  ca lcáreas que presentan
laminac ión y poca b ioturbac ión interna.  Además hay
interca lac iones con pocos cent ímetros de areniscas f inas
con abundante b ioturbac ión.  Algunas capas de arenisca
exhiben gradac ión interna.  En la  parte super ior  de la
columna,  aumenta e l  espesor de las  areniscas y
disminuyen las  fangol i tas  y  l imoni tas ,  incrementándose
el  contenido de fós i les  (moluscos y  gasterópodos)  y  la
b io tu rbac ión .

La parte basa l  e  in fer ior  de la  Formación Tr in idad
ref le ja  una t ransgres ión.  Durante la  depos i tac ión de la
parte media a lcanzó su profundidad máxima;  s in
embargo, es di f íc i l  est imar la profundidad total aunque se
sugiere que es bat ia l .  Las areniscas interca ladas se
interpretan como producto de f lu jos grav i tac ionales.  La

parte super ior  re f le ja  un ambiente más somero hasta
costero y la  Formación Refugio (P l ioceno) enc ima es
solamente costero.

Estudios micropaleontológicos pre l iminares,
pr inc ipa lmente con nanofós i l  ca lcáreo (cocol i to fór idos) ,
muestran un gran contenido de las  espec ies
Ret icu lofenestra minutu la  y  Sphenol i tus abies,  la  mayor ía
de los especimenes se encuentra muy f ragmentada.  Con
menor abundancia se reg is t ran Discoaster
archipe lageons is ,  Discoaster  cha l lenger i ,  Discoaster
quintatus,  Discoaster  prepentaradiatus y  Discoaster
surculus;  la  mayor ía  se encuentra b ien preservada y
a lgunos están f ragmentados.  Estos resul tados
prel iminares indican una zonación NN10 y NN11 (Martini,
1971),  cor respondiendo a una edad de Mioceno Tardío
para los in ic ios de la  depos i tac ión de la  Formación
Tr in idad .
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La construcc ión de per f i les  granulométr icos
vert ica les  en depós i tos p i roc lást icos proporc iona
información út i l  para comprender las  caracter ís t icas
reológicas de los f lu jos que los or iginaron. La real ización
de estos per f i les  con las  técnicas c lás icas representa un
traba jo largo que en ocas iones impl ica c ier to r iesgo.  E l
método ópt ico de las  intersecc iones de Ros iwal  cons is te
en tomar una fotograf ía  de l  depós i to a la  cua l  se le
sobreponen l íneas de sondeo para le las  a  las  super f ic ies
de estratificación, a lo largo de la cual se mide la longitud
de las  intersecc iones de los c lastos con la  l ínea.
Comparac iones e fectuadas entre e l  método de las
intersecc iones y  e l  método de conteo de puntos que es
más d i fundido y ha s ido ampl iamente comprobado,
ev idencian que e l  pr imero es más conf iab le.  Cualquier
método ópt ico de aná l i s i s  granulométr ico que se apl ica
a un afloramiento implica un error debido a la perspectiva
de la  toma fotográf ica.  En este t raba jo se propone un
método empír ico,  senc i l lo y  r iguroso,  para corregir  los
datos obtenidos.  Como e jemplo se reportan los
resul tados obtenidos apl icando e l  método de las
intersecc iones de Ros iwal  en dos a f loramientos de un
deposito de flujo de bloques y ceniza (FBC) del volcán de
Col ima.  Este t ipo de aná l i s i s  permite ev idenciar
estructuras que no eran d is t inguib les a  s imple v is ta .  La
técnica que aquí  se propone para estudiar  depós i tos
piroc lást icos podr ía  ser  ap l icada a otras d isc ip l inas.
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Monreal  Saavedra Rogel io
Departamento de Geología,  Univers idad de Sonora

g r i j a l v a@geo l og i a . u son .mx

La formación La Cobr iza es una secuencia detr í t ico-
carbonatada pa leozoica que se t iene dentro de cuerpos
cabalgantes en un s is tema imbr icado que a f lora en la
porc ión sur  de S ierr i ta  Pr ieta ,  a  40 Km a l  Oeste de la
Cuidad de Benjamín Hi l l  en Sonora centro-norte.

La base de esta secuencia está dominada por una
al ternancia r í tmica de lut i ta  gr is  oscuro a gr is  verdoso y
arenisca de grano f ino a grueso de color  gr is  c laro.  La
estrat i f icac ión en la  a l ternancia es pr inc ipa lmente
delgada (1 cm) y  loca lmente se t ienen estratos
lent icu lares de arenisca de grano grueso con
estrat i f icac ión cruzada.  La c ima está representada por
estratos medios a gruesos de dolomía y ca l iza gr is  c laro
a gr is  medio,  las  cua les presentan un grado importante
de metamorf ismo de contacto.  Su contacto in fer ior  es
mediante d iscordancia angular  con una secuencia
metamórf ica precámbr ica;  mientras que en e l  contacto
super ior  es sobreyac ida también con una d iscordancia
angular por rocas del Grupo Bisbee del Cretácico Inferior.

Una de las  caracter ís t icas pr inc ipa les  de esta unidad
es la  gran cant idad de estructuras pr imar ias  que se han
preservado en la  secuencia detr í t ica basa l .  Se t ienen
r i tmi tas  caracter izadas por presentar  estratos de lgados
oscuros ( lut i tas )  y  c laros (areniscas de grano f ino)  con
estrat i f icac ión cruzada p lana de pequeña esca la .  Dentro
de esta misma secuencia es pos ib le encontrar
estrat i f icac ión f laser,  ondulante (wavy)  y  lent icu lar,  as í
como gr ietas  de desecac ión.  En la  arenisca de grano
medio a grueso se t iene estrat i f icac ión cruzada de media
esca la  y  estrat i f icac ión cruzada de espinazo de pescado.

La presencia  de estas  estructuras pr imar ias  y  la
abundancia de mater ia  orgánica en la  lut i ta ,  nos permite
interpretar una planic ie de mareas para el  depósito de la
porc ión basa l ,  en donde los estratos lent icu lares de
arenisca gruesa con estrat i f icac ión cruzada p lana de
mediana esca la  corresponden a los cana les de mareas.
As í  mismo, la  presencia de la  porc ión carbonatada nos
indica que esta p lan ic ie  se desarro l ló asoc iada a una
plata forma carbonatada somera.  Dado e l  grado de
metamorf ismo y recr is ta l izac ión que esta secuencia
presenta,  no fue pos ib le determinar e l  contenido
faunís t ico en la  porc ión carbonatada



GEOSGEOSGEOSGEOSGEOS, Vol. 25, No. 1, Noviembre, 2005

S ISMOLOGIA

S E S I O NS E S I O NS E S I O NS E S I O NS E S I O N

LUNES 31 - MARTES 1LUNES 31 - MARTES 1LUNES 31 - MARTES 1LUNES 31 - MARTES 1LUNES 31 - MARTES 1

SALON VALLARTA 3



SISMOLOGIA

175

GEOSGEOSGEOSGEOSGEOS, Vol. 25, No. 1, Noviembre, 2005

S I S - 1

CALCULO DE LOS ESPESORES DE LA CORTEZACALCULO DE LOS ESPESORES DE LA CORTEZACALCULO DE LOS ESPESORES DE LA CORTEZACALCULO DE LOS ESPESORES DE LA CORTEZACALCULO DE LOS ESPESORES DE LA CORTEZA
EN LA PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA,EN LA PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA,EN LA PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA,EN LA PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA,EN LA PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA,

SONORA Y SINALOA USANDO LA DISPERSIÓNSONORA Y SINALOA USANDO LA DISPERSIÓNSONORA Y SINALOA USANDO LA DISPERSIÓNSONORA Y SINALOA USANDO LA DISPERSIÓNSONORA Y SINALOA USANDO LA DISPERSIÓN
DE ONDAS SUPERFICIALESDE ONDAS SUPERFICIALESDE ONDAS SUPERFICIALESDE ONDAS SUPERFICIALESDE ONDAS SUPERFICIALES

López Pineda Leobardo (Centro de Invest igac ión
Cient í f ica y  de Educación Super ior  de Ensenada) ,

Rebol lar  Bustamante Ceci l io J .  (Centro de
Invest igac ión Cient í f ica y  de Educación Super ior de

Ensenada)  y  Quintanar Robles Luis  ( Inst i tuto de
Geof ís ica,  UNAM)

l eo l op e z@c i c e s e .mx

Anal izamos la  d ispers ión de las   ondas super f ic ia les
Ray le igh y  Love de s iete s ismos loca l izados en
Cali fornia, en el Golfo de Cali fornia y en Colima, México.
Se analizó el modo fundamental entre los periodos  de 10
y 40 segundos.   Ut i l izamos la  metodología de f i l t rado
múlt ip le   e  invers ión descr i ta  por Her rmann y Ammon
(2002).  De la  invers ión obtuv imos espesores de corteza
y modelos de ve loc idades debajo de cada estac ión.  Los
espesores de corteza obtenidos en e l  noroeste de Baja
Cal i forn ia  concuerdan con estudios prev ios.  Constru imos
dos t ransectos de 1200 km con rumbo noroeste-sureaste
paralelos a la Península (occidental y oriental) y a lo largo
de las  costas de Sonora y  S ina loa.  Encontramos que la
estructura cort ica l  de l  t ransecto  occ identa l  de la
península de Baja Cal i forn ia  es s imi lar  con la  estructura
cort ica l  de l  t ransecto en Sonora-Sina loa.   La corre lac ión
entre estos dos t ransectos sugiere que están
desplazados entre 250 y 300 km s i  cons ideramos a la
península de Baja Cal i forn ia  como un cuerpo r íg ido con
respecto a Sonora y  S ina loa.  A una tasa de
desplazamiento de 4.9 cm/año este movimiento in ic io
hace 5.6 ± 0.5 Ma aproximadamente.

S I S - 2

ESTUDIO DE LA ANISOTROPIA SISMICA EN ELESTUDIO DE LA ANISOTROPIA SISMICA EN ELESTUDIO DE LA ANISOTROPIA SISMICA EN ELESTUDIO DE LA ANISOTROPIA SISMICA EN ELESTUDIO DE LA ANISOTROPIA SISMICA EN EL
NORTE DE BAJA CALIFORNIA,  MEXICONORTE DE BAJA CALIFORNIA,  MEXICONORTE DE BAJA CALIFORNIA,  MEXICONORTE DE BAJA CALIFORNIA,  MEXICONORTE DE BAJA CALIFORNIA,  MEXICO

MEDIANTE OBSERVMEDIANTE OBSERVMEDIANTE OBSERVMEDIANTE OBSERVMEDIANTE OBSERVACIONES DE ONDACIONES DE ONDACIONES DE ONDACIONES DE ONDACIONES DE ONDAS SKSAS SKSAS SKSAS SKSAS SKS

Obrebsk i  Morrow Mathias (Centro de Invest igac ión
Cient í f ica y  de Educación Super ior  de Ensenada) ,

Castro Escami l la  Raul  (CICESE),  vanBenthem
Steven ( Inst i tuto de Geof ís ica,  UNAM), Valenzuela

Wong Raul  ( Inst i tuto de Geof ís ica,  UNAM) y
Rebol lar  Bustamente Ceci l io (CICESE)

o b r e b s k i @ c i c e s e . m x

La rec ién insta lac ión en 2002 de sensores de banda
ancha de las  redes s ísmicas NARS-Baja,  RESBAN y
RESNOM nos permite estudiar  por pr imera vez la
an isotropía s ísmica de l  manto super ior  debajo de la
parte norte de l  Gol fo de Cal i forn ia .  Este estudio nos
proporciona información út i l  para constreñir y entender el
est i lo de los eventos tectónicos recientes y pasados. Con
este objeto,  se lecc ionamos eventos con arr ibos c laros de

ondas SKS y SKKS con magni tudes M &#61619; 6.0
regis t radas en estac iones de banda ancha insta ladas en
la península de Baja Cal i forn ia  y  en las  costas de l  gol fo
de Cal i forn ia .  Caracter izamos la  an isotropía s ísmica
mediante el fenómeno de part ic ión de onda de corte. Los
parámetros de partición de onda, es decir la dirección del
e je  rápido y e l  t iempo de retraso entre onda lenta y
rápida,  fueron medidos usando e l  método propuesto por
Si lver  y  Chan (1991).  Para ana l izar  los reg is t ros usamos
un f i l t ro Butterworth de segundo orden con un ancho de
banda entre 0.04-1Hz. Todas las  t razas fueron rotadas
para detectar  una eventua l  componente t ransversa l
anómala.  Para se lecc ionar correctamente la  ventana que
cont iene la  fase SKS o SKKS, usamos e l  d iagrama de
polar izac ión,  con e l  cua l  de l imi tamos la  e l ipse inducida
por el  fenómeno de part ic ión de onda. Debido a que las
est imaciones de los parámetros de part ic ión de onda
pueden depender de la  ventana escogida,  empleamos e l
a lgor i tmo basado en la  teor ía  de los conglomerados
propuesto por Teanby et a l .  (2004). Como la mayoría de
los eventos l legan con az imut parec ido,  no se espera
observar  var iac iones s ign i f icantes entre las  est imaciones
obtenidas de d i ferentes eventos reg is t rados en una
misma estac ión.  Por tanto es just i f icable api lar  las
matrices de error como lo proponen Vinnik et al.  (1992),
para obtener est imaciones estadís t icamente más
r o b u s t a s .

Encontramos ev idencias de anisotropía s ísmica en e l
manto super ior  en todas las  estac iones menos PPXB.
Los resul tados están b ien constreñidos excepto en NE70
y NE74. Suponemos que lo que produce la anisotropía en
el  manto super ior  es e l  a l ineamiento preferenc ia l  de l
ol iv ino, el cual es controlado por las deformaciones de la
l i tós fera inducidas por e l  rég imen tectónico.  La
anisotropía debajo de las  estac iones NE80, NE81,
Guaymas y  Hermosi l lo ubicadas todas en la  prov inc ia  de
Cuencas y  S ier ras  Sur,  parece estar  contro lada por e l
rég imen extens ivo pasado, más que por e l  actua l .  La
anisotropía s ísmica debajo de NE70 ref le ja  las
caracter ís t icas de las  pr inc ipa les  estructuras
transcurrentes del Golfo de Cali fornia. Por el contrario, el
patrón anisotrópico en CBX y NE71 no parece estar
relacionado con la actividad de las fal las de rumbo donde
están insta ladas esas estac iones.  Para expl icar  éstas
observac iones,  prefer imos invocar e l  or igen de la
anisotropía a una fuente más extensa y  profunda que
produjera la  or ientac ión del  e je  ráp ido aprox imadamente
en la d irección WSW-ENE hasta E-W, como es obser vado
a lo largo de la  costa oeste de la  península  desde CBX
hasta NE74, y  que podr ía  resu l tar  de deformaciones
inducidas por la  subducción pasada de la  p laca Fara l lón.
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MESOAMERICAN SEISMIC EXPERIMENTMESOAMERICAN SEISMIC EXPERIMENTMESOAMERICAN SEISMIC EXPERIMENTMESOAMERICAN SEISMIC EXPERIMENTMESOAMERICAN SEISMIC EXPERIMENT

Pérez Campos Xyol i  ( Inst i tuto de Geof ís ica,  UNAM),
Clayton  Robert  W. (Seismologica l  Laborator y,

Cal i fornia Inst i tute of  Technology),  Ig les ias  Arturo
(Inst i tuto de Ingenier ía,  UNAM), Singh  Shr i  K.
( Inst i tuto de Geof ís ica,  UNAM), Husker  Al len

(CENS, UCLA),  Davis   Paul  (CENS, UCL A),  Stubal io
Igor (CENS, UCLA) y Valdés González Car los M.

( Inst i tuto de Geof ís ica,  UNAM)
xyo l i p c@gma i l . com

The MesoAmer ican Seismic Exper iment (MASE) i s  a
col laborat ive project  between Cal tech,  UNAM and UCLA.
The exper iment i s  one component of  the Tectonics
Observatory at  Cal tech,  and i ts  des ign cons is ts  of  a  l ine
of  100 broadband se ismometers ,  located every 5 km
between Acapulco,  Gro.  and San Franc isco,  Ver. ,  pass ing
through Mexico City near its mid-point. Half of the sites are
recorded autonomously,  wi th the data manual ly  retr ieved
every month,  and ha l f  use the te lemetry technology
des igned by the CENS project .  The f i rs t  instrument was
deployed on December 2004 and the las t  one on
September 2005. They wi l l  be on the f ie ld unt i l  la te
September 2006. So, the whole l ine wi l l  be operat ing for
one fu l l  year.  The MASE project  has a lso permit ted a
unique opportuni ty  to outreach to the community,
especial ly to rural schools of al l  levels where most of the
se ismometers  are located.

The purpose of MASE is to der ive a structure model
of  the subduct ion of  the Cocos p late underneath the
Paci f ic  p late a long the t ransect ,  and to determine the
v iscos i ty  and temperature in the mant le  wedge.  Var ious
researchers f rom the three inst i tut ions involved wi l l  use
severa l  techniques to achieve these goals ,  such as
rece iver  funct ions,  d ispers ion curves,  tomography and
waveform model ing.  Pre l iminary resul ts  f rom rece iver
funct ions show c lear  arr iva ls  that  correspond to the
subducted s lab.  Also,  f rom microse ism cor re lat ion,  we
can dis t inguish sur face waves that  g ive in format ion about
the crust  structure.

S I S - 4

ANISOTROPIA  DE  LA  ONDA  SKS  EN  ELANISOTROPIA  DE  LA  ONDA  SKS  EN  ELANISOTROPIA  DE  LA  ONDA  SKS  EN  ELANISOTROPIA  DE  LA  ONDA  SKS  EN  ELANISOTROPIA  DE  LA  ONDA  SKS  EN  EL
MANTO  SUPERIOR  DEBAJO  DE  MEXICOMANTO  SUPERIOR  DEBAJO  DE  MEXICOMANTO  SUPERIOR  DEBAJO  DE  MEXICOMANTO  SUPERIOR  DEBAJO  DE  MEXICOMANTO  SUPERIOR  DEBAJO  DE  MEXICO

Benthem  Steven van ( Inst i tuto de Geof ís ica,  UNAM
y Facul tad de Ciencias de la  Tierra,  Univers idad

Utrecht) ,  Valenzuela Wong Raúl  ( Inst i tuto de
Geof ís ica,  Univers idad Nacional  Autónoma de

México) ,  Obrebsk i   Mathias (Depto.  S ismología,  Div.
Ciencias de la  Tierra,  Centro de Invest igac ión

Cient í f ica y  de Educación Super ior  de Ensenada)  y
Castro  Raúl  (Depto.  S ismología,  Div.  Ciencias de la

Tierra,  Centro de Invest igac ión Cient í f ica y  de
Educación Super ior de Ensenada)

r au l@ol l i n . i geo f cu .unam.mx

Calculamos los parámetros que descr iben la
anisotropía de l  manto super ior  debajo de estac iones de
banda ancha usando regis t ros de las  ondas SKS, sSKS,
PKS y SKKS en las  componentes radia l  y  t ransversa l .
Los parámetros que se usan para cuant i f icar  la
anisotropía son el tiempo de retardo (dt) y la dirección de
polar izac ion de máx ima ve loc idad ( f i ) .

La an isotropía se ca lcu la  con la  técnica de S i lver  y
Chan [1991].   Se escoge un segmento de t iempo que
contenga a la  onda SKS en las  dos componentes
horizontales.  A continuación se hace una búsqueda en el
espac io de pos ib les so luc iones var iando f i  entre va lores
de 0 y 180 grados.   Se rotan los e jes  coordenados en
incrementos de 1 grado.  Por cada va lor  de f i  que se
prueba,  se explora también e l  espac io de t iempos de
retardo (para va lores p laus ib les)  en incrementos de 0.05
seg.  y  se ca lcu lan la  autocorre lac ión y la  corre lac ión
cruzada de las  dos componentes.   Se ca lcu lan los
va lores caracter ís t icos que corresponden a cada
combinac ión de dt  y  f i .   Como los regis t ros también
cont ienen ru ido,  la  so luc ión buscada v iene dada por la
matr iz  que sea más cercana a la  matr iz  s ingular.   Para
checar los resul tados se apl ica una correcc ión a los
registros originales con los valores obtenidos de dt y f i  y
se rotan para comprobar que los parámetros ca lcu lados
pueden e l iminar la  an isotropía.   A f in de asegurarse que
el  resul tado obtenido es conf iab le,  se compararon las
formas de onda y las di ferencias en el  t iempo de l legada
para las  ondas rápida y  lenta.   Como una comprobación
más,  se gra f icó la  polar izac ión del  movimiento radia l  y
t ransversa l  de las  part ícu las  antes y  después de apl icar
la  correcc ión.

Se ut i l izaron regis tros de la  red de banda ancha del
Serv ic io S ismológico Nacional  y  de l  exper imento NARS-
Baja Cal i forn ia  [Trampert  et  a l . ,  2003].   Para la  reg ión
centro y  sur  de l  pa ís ,  la  or ientac ión del  e je  de máx ima
veloc idad ( f i )  puede expl icarse por e l  movimiento
absoluto de la  p laca (MAP) de Amér ica de l  Norte en
menos de la mitad de los casos y t iene otra causa en las
demás estac iones.   En genera l ,  para las  observac iones
en Sonora y Sinaloa la orientación de f i  concuerda con la
dirección del MAP de América del Norte.  Aparentemente
la  an isotropía para un grupo de estac iones en Baja
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Cal i forn ia  Sur se encuentra por debajo del  umbra l  de
detección.  Es posible que la no detección de anisotropía
se deba a su ubicac ión geológica dentro de la  Fa ja
Volcánica de La Giganta [Ortega- Gut iér rez et  a l . ,  1992].
Más a l  sur,  la  estac ión en San José del  Cabo pertenece
al Complejo Plutónico de La Paz [Ortega-Gutiérrez et al . ,
1992].  La orientación de fi es casi E-O y no coincide con
el MAP del Pacíf ico.
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A BASIN-EDGE DIFFRACTION CAA BASIN-EDGE DIFFRACTION CAA BASIN-EDGE DIFFRACTION CAA BASIN-EDGE DIFFRACTION CAA BASIN-EDGE DIFFRACTION CATTTTTASTROPHEASTROPHEASTROPHEASTROPHEASTROPHE

Husker Morr is  Al len (Univers idad de Cal i fornia en
Los Angeles) ,  Kohler   Monica (Earth and Space
Science,  UCLA) y Davis  Young Paul  (Earth and

Space Science,  UCL A)
u s k e r h a y @ m o h o . e s s . u c l a . e d u

The Los Angeles Bas in Pass ive Se ismic Exper iment
(LABPSE) involved the insta l lat ion of an array of e ighteen
se ismic s tat ions a long a l ine cross ing the Los Angeles
bas in f rom the footh i l l s  of  the San Gabr ie l  Mounta ins
through the Puente Hil ls to the coast. At 3-5 km spacing
between stat ions the array has much h igher resolut ion
than the permanent network of  s tat ions in southern
Cali fornia.  This resolution was found to be important for
ana lyz ing the factors  that  govern the ampl i tude var ia t ion
across the bas in.  We inverted spectra of  P and S body
wave se ismograms f rom loca l  ear thquakes (ML = 2.1 -
4.8)  for  s i te  e f fects ,  a t tenuat ion,  and corner f requency
factor us ing a s tandard model  that  assumes geometr ic
spreading vary ing as inverse d is tance,  exponent ia l
a t tenuat ion,  and an w2 source model .  The S wave
at tenuat ion was separable into bas in and bedrock
contr ibut ions.  In addi t ion to the body wave ana lys is ,  S
wave coda were ana lyzed for  coda Q and coda-
determined site effects. We find S wave Q (Qs) in bedrock
is  h igher than in the bas in.  High f requency Qs is  h igher
than low frequency Qs. Coda Q (Qc) is higher than Qs. P
wave Qp (Qp) was not  separable into basement and
bedrock va lues,  so we determined an average va lue only.
The corner frequencies for P and S waves were found to
be near ly  the same. The standard model  f i t  over 97% of
the S wave data,  but  data f rom s ix  c lustered events
incident along the basin edge within a restr icted range of
inc idence and az imuth angles generated anomalous
ampl i tudes of  up to a factor of  5 higher than predicted.
We test  whether such bas in-edge focus ing might  be
modeled by catastrophe theor y.  A f ter  ru l ing out  s i te ,
at tenuat ion and radiat ion ef fects ,  we conclude a caust ic
modeled as a d i f f ract ion catastrophe could expla in both
the f requency and spat ia l  dependence of  the anomalous
var i a t ion .

S I S - 6

ELELELELEL ASTIC WASTIC WASTIC WASTIC WASTIC WAAAAAVES IN COMPOSITESVES IN COMPOSITESVES IN COMPOSITESVES IN COMPOSITESVES IN COMPOSITES

Sabina Ciscar  Feder ico ( I IMAS, UNAM), Vald iv iezo
Mijangos Oscar ( Inst i tuto Mexicano del  Petroleo)  y

Lev in  Valer y ( Inst i tuto Mexicano del  Petro leo)
f j s @ m y m . i i m a s . u n a m . m x

In the rea lm of  nondestruct ive eva luat ion of
composi tes the need to c lear ly  ident i fy  u l t rasonic s igna ls
in adhesive materia ls has recently taken a step forward in
analys ing the problem of mult iple scatter ing by part iculate
composi tes both theoret ica l ly  and exper imenta l ly.  The
mater ia l  character is t ics  of  the const i tuents  cons idered
have thermoelast ic  propert ies  and may have d i f ferent
s izes.  Thus the equat ions of  mot ion are the dynamic
equat ions of  thermoelast ic i ty  which uncouple into the
wel l -known e lastodynamic equat ions and the heat
conduct ion equat ion.  The goal  in  th is  paper i s  to
character ize the

dispers ion and at tenuat ion of  e last ic  and
thermoelast ic  waves by a random array of  spher ica l
inc lus ions of  d i f ferent  s izes in such a way that  a
compar ison can be made wi th s imi lar  resul ts  in  the
uncoupled s i tuat ion which may a l low to ascerta in the
ca lcu lated resul ts  more fu l ly.  A s imple approx imat ion to
the mult ip le  scat ter ing problem is  used here which is
ana logous to one a l ready used in the case of  pure ly
e last ic  mater ia ls ,  namely,  the Galerk in approx imat ion of
the s ing le scat ter ing problem when us ing the se l f -
cons is tent  e f fect ive medium method. This  method has
been shown to y ie ld usefu l  in format ion such as
«resonance\ ’ \ ’  phenomena for  very long waves up to
wavelengths of  the order of  twice the d iameter  of  the
spheres.   A recent  improved ca lcu lat ion us ing the
complete so lut ion of  the s ing le scat terer  problem has
conf i rmed th is  resul t .  Dispers ion and at tenuat ion
character is t ics  of  var ious mater ia ls ,  e i ther  e last ic  or
thermoelast ic ,  and hav ing d i f ferent  s izes have been
calculated.  A re lat ionship which connects  the resonance
with mater ia l  propert ies  has been found. This  may be of
interest  for  the nondestruct ive eva luat ion of  rocks.
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Q OF THE MEXICQ OF THE MEXICQ OF THE MEXICQ OF THE MEXICQ OF THE MEXICAN VOLCAN VOLCAN VOLCAN VOLCAN VOLCANIC BELANIC BELANIC BELANIC BELANIC BELTTTTT

Singh  Shr i  Kr ishna ( Inst i tuto de Geof ís ica,  UNAM),
Ig les ias  A. ( Inst i tuto de Ingenier ía,  UNAM.),  Garc ía

D. (Departamento de Geof ís ica y  Meteorología,
Facul tad de Ciencias F ís icas,  Univers idad

Complutense de Madr id (UCM).) ,  Ordaz  M.
( Inst i tuto de Ingenier ía ,  UNAM) y Pacheco  J .  F.

( Inst i tuto de Geof ís ica,  UNAM)
k r i s hna@o l l i n . i g eo f cu . unam .mx

As Lg waves propagate f rom the Pac i f ic  coast  of
Mexico to the Val ley of  Mexico they get ampl i f ied in the
Mexican volcanic be l t  (MVB).  They suf fer  fur ther
amplification in the lake-bed zone of the valley. The fate of
these waves after they cross the MVB is less wel l  known.
Do the spectra l  ampl i tudes in the north of  the MVB get
enhanced because of  the ampl i f icat ion in the MVB? Or,
does the expected lower Q below the MVB dominate the
effect of the ampli f ication so that the observed amplitudes
to the north of the MVB are less than the predicted ones?
Whether the Q of the MVB is higher or lower than the Q
of the region between the coast  and MVB st i l l  remains
controvers ia l .  In th is  s tudy,  we ana lyze recordings of  7
shal low, coasta l ,  thrust  events  recorded by a pa i r  of
broadband stat ions which straddle the MVB: PLIG to the
south and DHIG to the north.  The stat ions are 217 km
apart .  Both stat ions are located on l imestone and exhib i t
l i t t le  s i te  e f fect .  We assume 1/sqrt (R)  geometr ica l
spreading between the two stat ions.  For each event ,  we
obtain Q**-1 at 11 discrete frequencies between 0.25 to 8
Hz. We compute mean va lue and standard dev iat ion of
Q**-1 at each frequency.  A weighted least square fit yields

Q**-1(f)=(0.01024 ±  0.00066)* f** -(0.717  ±  0.050),
or Q(f)= 97.6f**0.72. This is the average Q for the MVB.
The southern part  of  the MVB, which is  present ly act ive,
may have a much lower Q. We note that the average Q of
the MVB is  s ign i f icant ly  lower than Q(f )=273f**0.66
reported for the region between the coast  and PLIG. We
use the Q(f)of the MVB to predict spectrum at DHIG from
the recording at  PLIG of  a  recent  event  near  P inotepa
Nacional ,  Oaxaca (14 Aug 2005, Mw5.4).  The agreement
is excellent. The earthquake of 14 Sep 1995 (Mw7.4) near
Copala, Guerrero was recorded by stat ions near PLIG and
DHIG. Again the predict ions based on the recording near
PLIG are in good agreement wi th the observed spectrum
at the s i te near DHIG.  This  g ives us conf idence in our
estimate of Q(f) of the MVB.

S I S - 8

ESTUDIO MACTROSÍSMICO DEL TERREMOTOESTUDIO MACTROSÍSMICO DEL TERREMOTOESTUDIO MACTROSÍSMICO DEL TERREMOTOESTUDIO MACTROSÍSMICO DEL TERREMOTOESTUDIO MACTROSÍSMICO DEL TERREMOTO
DEL 21 DE ENERO DE 2003 (MW 7.4)DEL 21 DE ENERO DE 2003 (MW 7.4)DEL 21 DE ENERO DE 2003 (MW 7.4)DEL 21 DE ENERO DE 2003 (MW 7.4)DEL 21 DE ENERO DE 2003 (MW 7.4)

Zobin Peremanova Vyaches lav (Observator io
Vulcanológico,  Univers idad de Col ima) y  P izano Si lva

Ja ime (Facul tad de Ingenier ía  Civ i l ,  Univers idad de
Co l ima )

vzob in@cgic .uco l .mx

Estudio macros ísmico del  terremoto del  21 de enero
de 2003 fue rea l izado con dos cuest ionar ios basados en
la esca la  Merca l l i  Modi f icada (MM) de 12 grados y  la
esca lo de daños de 7 grados en los estados de Col ima,
Ja l i sco y Michoacán.  Los e fectos macros ísmicos fueron
rev isados en a l rededor de 4,000 casas de 80
poblac iones.  La zona de intens idad máxima de 7 grados
MM tiene la longitud de 50 Km. y el ancho de 25 Km. y
está d i r ig ida cas i  perpendicularmente a la  costa.   La
comparac ión de la  zona de intens idad máxima con la
pos ic ión de la  ruptura de l  s i smo reconstru ida por la
invers ión de ondas s ísmicas (Yagi  et  a l . ,  2004) muestra
que la  zona de intens idad máxima s i rve como una
prolongación de la  ruptura sub-oceánica a l  cont inente.
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Gómez González Juan Mart ín (Centro de
Geociencias,  UNAM) y Mendoza  Car los ( )

g o m e z @ g e o c i e n c i a s . u n a m . m x

Real izamos un aná l i s i s  comparat ivo entre dos
eventos con caracter ís t icas tectónicas re lat ivamente
similares, pero con modos de ruptura diferentes, tal es el
caso de los s ismos de subducción someros de Col ima
(1995, Mw 8) y de Tecomán (2003, Mw 7.4). En el primero
la directividad y la velocidad de ruptura fueron claramente
observados y  def in idos,  mientras que en e l  segundo la
d i rect iv idad no es muy c lara,  debido a una ruptura
bi latera l ,  lo que además  di f icul ta la determinación de la
velocidad de ruptura.  Anal izamos la velocidad de ruptura
con ondas de volumen, ut i l izamos un modelado de fuente
puntual y otro de fuente extendida a lo largo de una línea.
En e l  pr imer evento las  ve loc idades determinadas con
ambos métodos no son muy di ferentes,  mientras que en
el  s ismo de Tecomán un solo método no es suf ic iente
para conocer d icho parámetro,  e l  va lor  determinado
depende de la resolución del método uti l izado, por lo que
se requieren var ios y  d i ferentes modelos para encontrar
una ve loc idad que corresponda a un modelo f í s icamente
pos ib le.  Para descr ib i r  adecuadamente la  comple j idad
del  proceso de ruptura de cua lquier  s ismo es
indispensable determinar  la  cant idad suf ic iente de
parámetros que permitan descr ib i r  la  d is t r ibuc ión
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espac io-tempora l  de la  fuente.   Esto es v i ta l  a l  recordar
que la combinación de estos parámetros in f luye para que
la so luc ión no sea única.  En e l  caso de la  ve loc idad de
ruptura,  este parámetro puede ser «obscurecido»  por el
t ipo y evoluc ión de la  ruptura misma sobre e l  p lano de
fal la. En una  ruptura  unilateral se puede determinar con
relat iva  faci l idad  el valor de la velocidad, tanto por los
métodos de fuente puntua l  como de fuente f in i ta .  S in
embargo,  esto  se compl ica en e l  caso de una ruptura
puntua l ,  s imétr ica o b i la tera l .   Dado que este parámetro
parece tener una re lac ión d i recta con las  condic iones
tectónicas en que se produce,  es importante conocer lo,
no sólo para caracter izar  un evento en part icu lar,  s ino
determinar  s i  ex is te va lor  caracter ís t ico de la  reg ión en
que se produce.
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Singh  S.  Kr ishna ( Inst i tuto de Geof ís ica,  UNAM,
CU, Mexico,  DF 04510, Mexico) ,  Ort iz F igueroa
Modesto (Departamento de Oceanograf ía  F ís ica,

CICESE, Ensenada,  Baja Cal i forn ia,  México) ,  Gupta
H.K. (Nat ional  Geophys ica l  Research Inst i tute,
Hyderabad 500007, India)  y  Ramadass  D.G.A.

(Nat ional  Inst i tute of  Ocean Technology,  Velacher y-
Tabaram Main Road, Chennai  601 301, India. )

k r i s hna@o l l i n . i g eo f cu . unam .mx

Severa l  l ines of  ev idence suggest  s low s l ip on the
northern ha l f  o f  the 1300-km long plate inter face that
ruptured dur ing the great  Sumatra-Andaman earthquake.
The onset  and durat ion of  the s l ip,  however,  remain
unresolved. Here we analyze a t ide gauge record at  Port
Bla i r,  s i tuated in the southern Andaman Is lands,  about
1000 km north of the epicenter. We f ind strong evidence
that  the s l ip on the fau l t  p lane below Port  Bla i r  las ted
between 15 and 35 min. Our preferred model consists of
a mixed mode of  s l ip :  ~hal f  o f  the tota l  s l ip  occurr ing
seismically in <5 min after the rupture arrival and the rest
developing in the next 30 min.
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Santoyo Garc ía Gal iano Miguel  Angel  ( Inst i tuto de
Geof ís ica,  UNAM.),  S ingh  Shr i  Kr ishna ( Inst i tuto de
Geof is ica,  UNAM.) y  Mikumo  Takeshi  ( Inst i tuto de

Geof is ica,  UNAM)
m a s a n t o y o @ c o r r e o . u n a m . m x

El s ismo del 11 de enero de 1997 (Mw=7.1), es un
evento de profundidad intermedia y  fa l la  pract icamente
vert ica l ,  loca l izado dentro de la  p laca de Cocos
subducente justo ba jo e l  area de ruptura de l  s i smo del
19/9/1985.

Si  b ien este t ipo de eventos t iene por lo general  un
def ic iente número de répl icas comparado con los s ismos
de subducción en México,  en este caso fue pos ib le
loca l izar  19 eventos subsecuentes ( répl icas) ,  y   obtener
en 16 de e l las  sus mecanismos foca les.  En este estudio
se rea l iza un aná l i s i s  de sus propiedades foca les
suponiendo una fuente puntua l ,  y  se ca lcu la  mediante la
invers ión de formas de onda,  la  d is t r ibuc ión de los
desplazamientos cos ísmicos sobre e l  p lano de fa l la .  Con
base en estos,  se ca lcu lan los es fuerzos de Coulomb
cosísmicos en dos p lanos d i ferentes:  uno sobre e l  p lano
de fa l la  mismo, y  otro a lo largo de una secc ión
perpendicular a l  plano de fa l la,  este últ imo con el  f in de
est imar la  t rans ferenc ia  de es fuerzos a l  vo lumen
circundante y  e l  pos ib le d isparo de la  s ismic idad
poster ior  loca l izada en las  inmediac iones del  evento
pr inc ipa l .

La invers ión c inemát ica muestra una d is t r ibuc ión
heterogénea de des l izamientos,  con la  ruptura de una
gran aspereza a l  sureste de l  ep icentro y  conf inada entre
los 20 y los 35 km de profundidad. El cambio en el estado
de es fuerzos cos ísmicos de Coulomb muestra
heterogeneidades espac ia les  que ev idencian
i r regular idades espac ia les  en los va lores de es fuerzos y
en las  res is tenc ias  en la  inter faz.

Así  mismo, la  loca l izac ión as í  como e l  mecanismo
foca l  de las  répl icas,  muestran que éstas en rea l idad no
están def iniendo el plano de ruptura del evento principal.
Al  comparar  su d is t r ibuc ión espac ia l  con la  de los
cambios en los es fuerzos cos ísmicos ca lcu lados en la
d i recc ión de su mecanismo foca l ,  se observa que
práct icamente todas ocurren en regiones con
incrementos en los es fuerzos de Coulomb. Esto sugiere
que e l  s i smo pr inc ipa l  en rea l idad está d isparado la
s ismic idad sobre p lanos de debi l idad secundar ios en e l
inter ior  de la  p laca subducida.
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We apply  empir ica l  Green’s  funct ion technique to
broadband se ismograms of  the great  Sumatra
earthquakes of  2004 and 2005 recorded in India and
elsewhere (de l ta~150-450) to est imate the moment rate
spectrum and radiated energy,  ER. For the 2004
earthquake,  we patch our resul t  wi th those f rom free-
osci l lat ion data and Harvard CMT solut ion, thus obtaining
the moment rate function in the frequency range of 3.0E-
4 to 0.1Hz. The spectrum shows a sharp jump around
0.005Hz, revea l ing very d is t inct  source process at
f requencies above and below 0.005Hz.  The spectrum is
fa i r ly  cons is tent  wi th an idea l ized moment rate funct ion
cons is t ing of  a  Brune source ( fc=0.025Hz, Mo=3.4xE28
dyn-cm) overr id ing a much broader second pulse of  very
long so that the total Mo=1.0xE30dyn-cm. The median ER,
est imated f rom the moment rate funct ion,  wi th
a lpha=4.62km/s and rho=3.2gm/cm3, is  1.2xE24 erg.
Al though 97% of  the se ismic moment was re leased
between 3.0xE-4 and 5.0xE-3Hz, th is  f requency band
accounts for  only  6% of  ER. The stat ic  s t ress drop,  and
apparent  s t ress ,  corresponding to Mo=1.0xE30dyn-cm,
L=1200km, W=150km, mu=6.8xE11dyn/cm2) were 32bar
and 0.8bar,  respect ive ly.  The overa l l  rad iat ion e f f ic iency
was 5.1%.

The median ER for the 2005 earthquake is  est imated
as 6.7xE23dyn-cm. From Mo=1.10xE29dyn-cm, L=165km,
W=115km, we obtain static stress drop of 44 bar, apparent
stress of  4.1 bar and radiat ion ef f ic iency of  19%.
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Seismic moment,  Mo, and radiated se ismic energy,
ER, are the two bas ic  source parameters  of  an
earthquake.  Rel iab le est imat ion of  ER, however,  s t i l l
remains e lus ive because of  the uncerta int ies  in  the
corrections for the path and site effects. This is especial ly
t rue for  smal l  and moderate earthquakes s ince these
correct ions are poor ly  known at  h igh f requencies.  In
pr inc ip le,  the path and s i te  e f fects  can be e l iminated by
us ing the empir ica l  Green’s  funct ion (EGF) technique.  A
smal ler  ear thquake,  which is  col located wi th the larger,
target event and has s imi lar focal  mechanism, acts as the
EGF. An approximate moment rate spectrum, of the target
event is obtained from the spectral ratio of the recordings
of  the target  and the EGF events ,  and mult ip ly ing the
spectra l  rat io by the se ismic moment of  the EGF event .
For an accurate est imat ion of  ER we need to integrate
squared moment rate funct ion (mul t ip l ied by squared f )
over f  ranging f rom 0 to in f in i te .  At h igher f requencies,
however,  the source spectrum of  the EGF becomes
important and moment rate funct ion obtained by the EGF
technique becomes a poor approx imat ion of  the t rue
moment rate spectrum. This  may introduce ser ious error
in the est imat ion of  ER unless the upper l imi t  of  the
integrat ion is  carefu l ly  chosen.  Based on a squared
omega source model ,  we show that  the opt imum choice
for the upper limit integration, fu, is given by fu/fc1~fc2/fc1,
where fc1 and fc2 are the corner frequencies of the target
and the EGF events,  respect ive ly. We emphasize that  th is
recipe does not circumvent the requirement of fc2>>fc1 in
the selection of an appropriate EGF. We analyze the inslab
earthquake of  6 May 2003, Miyagi-Ken Hokubu, Japan
(Mw7.0) to i l lustrate the effect of choice of fu on ER.
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We present  some of  the features of  BB se ismograms
of the great Sumatra earthquake (Mw9.3) as observed on
the 10 global digital seismic network stat ions of the India
Meteorologica l  Department.  As expected,  the
se ismograms of  the mainshock are complex.  The p lots  of
the f i l tered se ismograms in mul t ip le  f requency bands
show arr iva l  o f  se ismic phases propagat ing through an
oceanic path.  At h igh f requencies,  the recordings are
dominated by the body-wave phases (durat ion ~400 to
600s) and a late arrival which is identif ied as the T phase
from i ts  speed (~1.5 km/s) .  The waveforms of  the
mainshock and an a f tershock of  magni tude Mw6.3 are
indist inguishable at as low a per iod as 100 s, suggest ing
that  the d imens ion of  the mainshock,  L,  i s  smal ler  than
the wavelength at  100 s,  i .e . ,  about 450 km. In other
words,  most  of  the se ismic s igna l  a t  per iods of  ~100 s
was radiated from a source region of dimension of about
450 km. This  i s  in  good agreement wi th resul ts  of
invers ion of  se ismic waves.

We compare attenuation of Amax, Vmax, and Umax of
Sumatra and Bhuj  (2001, Mw7.6) ear thquakes wi th
dis tance.  There is  no d is tance over lap in the two data
sets. The extrapolation of Amax versus R data of the Bhuj
earthquake to greater  d is tances f i t s  the Sumatra data
quite well. This is so in spite of the great difference in the
moment magnitudes of the two events. Both the nature of
the source and the oceanic path of  the Sumatra
earthquake may be responsible for the relat ively low Amax
of the Sumatra event. As expected, Vmax and Umax values
are signif icantly larger for the Sumatra earthquake than for
the Bhuj  ear thquake.  Umax in India dur ing the Sumatra
earthquake ranges between about 2 and 9 cm, roughly 5
t imes the f inal  stat ic displacement.   I t  has been reported
elsewhere that  Umax exceeded 1 cm at  a l l  locat ions on
the Earth’s  sur face.
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A part ir del  2005 el Volcán de Fuego incrementó el
número de mani festac iones explos ivas dentro del  actua l
proceso erupt ivo que se in ic ió en la  segunda parte de
1998; esta ú l t ima secuencia de explos iones es s imi lar  a l
comportamiento que presentó e l  vo lcán a pr inc ip ios de
1903.  E l  proceso erupt ivo presente se ha caracter izado
por a l ternar  d i ferentes fases e fus ivas y  explos ivas,
muchas de la  explos iones de este proceso erupt ivo han
s ido regis t radas las  estac iones s ismológicas d ig i ta les
t r iax ia les  operadas por la  Univers idad de Guadala jara y
Protecc ión Civ i l  Ja l i sco.   Estos equipos han regis t rado
claramente tanto la  seña l  s ísmica como la  onda de
choque.   En la  mayor parte de los casos la  seña les han
s ido regis t radas,  además de las  estac iones ubicados
sobre e l  edi f ic io volcánico (F01J,  F02J y  F03J) ,  por las
estac iones ubicadas en la  costa norte de Ja l i sco BSSJ
(San Sebast ián del Oeste) a 220 km de distancia y MCUJ
(Minas del  Cuale)  a  240 km de dis tanc ia.   Ut i l izando la
onda de choque se ca lcu ló e l  t iempo or igen de la
explosión y la velocidad del sonido en el  área del volcán
al  momento de la  explos ión;  con estos datos se est imó
una ve loc idad de propagac ión de las  ondas s ísmicas
entre el  Volcán y las estaciones s ismológicas.  Se calculó
la  magni tud de las  seña les s ísmicas generadas as í
como la  energ ía  de las  ondas de choque y se hace una
comparac ión con e l  tamaño de las  explos iones reportado
por otros autores.
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Anal izamos la  s ismic idad del  s i s tema de fa l las
t rans formadas y  centros de d ispers ión del  Gol fo de
Cal i forn ia  con  datos reg is t rados en las  redes de banda
ancha de NARS-Baja y  RESBAN. La magni tud de los
eventos loca l izados var ia  entre 2 y 6.3.  Los eventos
grandes tuv ieron secuencias  de pre-evento evento
pr inc ipa l  y  répl icas,  as imismo, reg is t ramos enjambres.
Un enjambre fue loca l izado a l  noroeste de la  cuenca
Delfin de Abajo enfrente de la estación San Luis Gonzaga.
S in embargo,  debido a que los s ismos fueron pequeños
no fue posible local izar la mayoria de el los. Esto se debe
a las  grandes d is tanc ias  entre la  fuente y  las  estac iones.
En el periodo del 2002 al 2004 local izamos 124 eventos
con rms de 1.5 segundos, errores horizontales de 2±1 y
separac ión entre estac iones de menos de 180°.  Todos
los eventos fueron loca l izados con una profundidad f i ja
de 5 km. Encontramos que la  s ismic idad local izada entre
las  la t i tudes 29.5° y  31.5°,  noroeste del  Gol fo de
Cal i forn ia ,  esta d ispersa y  no s igue los rasgos
propuestos de cuencas y  fa l las  t rans formadas.   La
dispers ión sugiere que en esta parte de la corteza ex iste
una concentrac ión heterogenea de es fuerzos.  Es
importante seña lar  que las  magni tude de los eventos en
el  noroeste de l  Gol fo de Cal i forn ia  no sobrepasan
magnitudes mayores de 5.0.  Por otro lado, al sur de las
la t i tud 31.5° la  s ismic idad ocurre,  pr inc ipa lmente a lo
largo de los rasgos bat imetr icos de las  fa l las
t rans formadas y  centros de d ispers ión.
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La s ismic idad del  norte de Baja Cal i forn ia resul ta  de
la interacc ión entre los procesos tectónicos asociados
con  el Golfo de Cal i fornia y el s istema San Andrés.  La
act iv idad de la Sierra Peninsular es a l ta;  los esfuerzos se

dis ipan en s is temas de fa l las  act ivas y  anter iores a l
presente episodio tectónico;  sus t razas super f ic ia les
están bien cartograf iadas, con dirección NW SE.  Además
de esta s ismic idad,  otras no t ienen c laras
mani festac iones de fa l las  en super f ic ie .   E l  presente
traba jo estudia la  a l ineac ión de epicentros,  ortogonal  a l
s i s tema de fa l las  San Miguel ,  cuyos extremos son la
intersección de las fa l las Sierra Juárez, Els inore y Laguna
Salada en el NE y las cercanías de Sals ipuedes, en el O.
Pac í f ico,  a l  norte de la  c iudad de Ensenada.

Contamos con tres bases de datos loca les.   La
pr imera resul ta  de una campaña de 15 instrumentos
colocados por un mes en 2003, que regis t raron eventos
en la parte NE de la al ineación; la segunda tiene una red
loca l  s imi lar  que cubr ió e l  extremo SW en 1999;
f ina lmente,  tenemos datos de t iempos de arr ibos de una
combinac ión de estac iones de RESNOM y del  SCSN que
registraron localmente una a l ta s ismic idad que ocurr ió en
1990/1991.

Los epicentros enfat izan la  a l ineac ión que se aprec ia
en los mapas de catá logos reg ionales (RESNOM y
SCSN).   Los mecanismos foca les ofrecen una
combinac ión de soluc iones de rumbo y normales propios
de un régimen extens ional ,  semejante a la  encontrada en
otros sectores del  norte de Baja Cal i fornia y que sugiere
que la  a l ineac ión se compone de fa l las  de rumbo y
normales en echelon.   Agregamos,  además,  aspectos de
estadís t ica s ísmica que resul ta  de l  catá logo ( reg ional )
S C S N .
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Un problema importante que no ha s ido atacado del
todo a la  fecha es la  cuant i f icac ión s is temát ica de la
probabi l idad de ocurrenc ia  en México de una o var ias
répl icas dañinas,  inmediatas a la  ocurrencia de un s ismo
destruct ivo. En el  pasado se han l levado a cabo diversos
estudios,  tanto loca les como regionales,  sobre la
d is t r ibuc ión de las  répl icas en t iempo y espac io para
casos part icu lares de macros ismos,  sobre todo en la
zona de subducción del  Pac í f ico Mexicano. S in embargo,
hasta donde sabemos,  no se había e fectuado una
invest igac ión de las  caracter ís t icas reg ionales de las
répl icas de s ismos mexicanos, con el  objeto de tener una
base para e fectuar  est imaciones de probabi l idad de
ocurrenc ia  de répl icas destruct ivas en las  d iversas
regiones s ismogenét icas.
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En este t raba jo se presentan resul tados de los
pasos in ic ia les  de una invest igac ión l levada a cabo en
este sent ido. Para e l lo se ut i l izó el  catá logo del  Serv ic io
Sismológico Nacional ,  en e l  per íodo para e l  cua l  se
cons idera de mayor homogeneidad y con menor
magni tud umbra l  de detecc ión,  es dec i r,  datos
poster iores a 1988. Se han ana l izado todos los eventos
cons iderados suscept ib les  de generar  répl icas
importantes,  a  los cua les se ident i f icó como con
magni tud M &#8805; 6.5.  Las répl icas de cada evento
fueron ident i f icadas por t res métodos:  1)  Por medio de
se lecc ión v isua l  cons iderando la  var iac ión de las  curvas
de número acumulado contra t iempo y la ubicación de los
eventos;  2)  Usando una se lecc ión automát ica basada en
una d is t r ibuc ión c i rcu lar  correspondiente a l  área de
ruptura;  y  3)  Usando un a lgor i tmo de ident i f icac ión
automát ica de enjambres (Reasenberg,  1985).  Los
resul tados de los t res métodos son muy semejantes.
Nuestros resul tados indican que ex is ten var iac iones
s igni f icat ivas del  va lor P de Omori  promedio de región a
región con los menores va lores ident i f icados para
Michoacán,  Guerrero (zona centra l  de la  Brecha de
Guerrero) y Chiapas (P &#8804; 0.7). Lo anterior muestra
una corre lac ión inc ip iente con resul tados rec ientes sobre
per íodos de recurrenc ia  en la  zona de subducción
mexicana,  basadas en va lores a y  b,  ya que los menores
va lores fueron est imadas para d ichas zonas (Zúñiga y
Wyss,  2001).  Los mayores va lores P se encontraron para
Oaxaca, Guerrero (Este y Oeste de la Brecha de Guerrero)
y Colima (P &#8805; 0.8). Un valor significativamente bajo
(P &#8776; 0.3) se detectó en la zona central de la Brecha
de Guerrero,  pero va lores s ign i f icat ivamente mayores
fueron calculados a ambos lados de el la.  Esto indica que
la reg ional izac ión debe ser  e fectuada a mayor deta l le
s iempre y  cuando los datos lo permitan.

Nuestros resu l tados serán de gran ut i l idad para la
cuant i f icac ión del  r iesgo s ísmico por répl icas,  con las
venta jas  que esto puede ofrecer hac ia  la  mit igac ión de
desastres ocas ionados por estos procesos.
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Entre 1997 y 2003, insta lamos redes loca les
s ismológicas en e l  norte de Baja Cal i forn ia  compuestas
por estac iones Ref tek,  con grabac ión d ig i ta l ,  t res
componentes, 100 o 125 mps.  Cada red está compuesta
por 15 a 40 estaciones en un área aproximada de 50 km
x 50 km.  Las campañas han monitoreado la act iv idad en
la zona s ísmica de Mexica l i  (1997),  la  reg ión de Ojos
Negros (1997),   e l  s i s tema San Miguel  (1998),  la  costa

del Pacífico entre Tijuana y Ensenada (1999), la falla Agua
Blanca (2001),  e l  s i s tema de fa l las  Val lec i to (2001),  e l
s i s tema de fa l las  S ierra Juárez (2002) y  otras  áreas más
pequeñas (2001 y 2003).   Los datos obtenidos se
complementan con los de las  redes reg ionales (RESNOM
y SCSN).   Las loca l izac iones se lecc ionadas t ienen
errores ( formales,  obtenidos de HYPO71) menores a 1
km.  Los errores de lecturas de t iempos de arr ibo son
menores o del  orden de 0.03 s.

Aunque se cons idera que ~90% de los h ipocentros
pertenecen a a lguno de los s is temas de fa l las ,  la  mayor
parte de los epicentros se loca l iza entre las  t razas de
fa l las ,  forma a l ineac iones que no s iguen estas t razas o
se ubica en intersecc iones de a l ineac iones tectónicas.
Los resul tados sugieren un patrón de d i recc iones
ortogonales a var ias  esca las .   La d is t r ibuc ión en
profundidad genera lmente t iene dos máx imos:  e l  g lobal  a
13-17 km y otro secundar io a ~5 km.   La fa l la  Agua
Blanca es esencia lmente inact iva para ML > 1.7.

La mayor parte de los mecanismos foca les son de
rumbo con una componente menor normal ;  los otros son
predominantemente normales.   E l  patrón resul tante
indica un régimen extens ional  para todas las  reg iones
con direcc ión promedio N-S y E-W para los e jes  P y  T,
r e s p e c t i v a m e n t e .

La d i recc iones de f ractura,  obtenidas de medic iones
de d i rect iv idad,  están d is t r ibuidas en dos d i recc iones
ortogonales;  una de las  cua les es coinc idente con la
d i recc ión genera l  NW-SE de las  fa l las  car tograf iadas.
Los resul tados indican que e l  movimiento inter-p laca no
está enteramente acomodado por las  fa l las  mencionadas
s ino que está creando un s is tema comple jo de fa l las
c o n j u g a d a s
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An extens ional  s t ra in f ie ld wi th normal  fau l ts  wi th a
preferred E-W orientation dominates the central part of the
Trans-Mexican Volcanic Belt (TMVB). Faults lay W of 99 E
mer id ian.  These fau l ts  tend to form tectonic depress ions
f i l led wi th lake sediments and volcanic rocks.  Typica l ly
these faults have lengths < 50 km, are disconnected, and
are se ismica l ly  act ive.  For example,  the largest  h is tor ica l
known se ismic event  t r iggered by these fau l ts  was an
earthquake wi th est imated magni tude Mw > 7 in 1568;
recent activity include the Ms 6.7 Acambay (1912), the mb
5.3 Cardonal  (1976) and mb 5.3 Maravat ío (1980)
earthquakes. The or ig in of the extension is enigmatic and
has been attributed to collapse of the volcanic belt (Suter,
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2001),  part i t ion of  deformat ion induced by subduct ion
(Alanis et al., 1998), end recently to mantle plumes and rift
dynamics (Marquez et a l ,  1999; Verma, 2002).

To expla in the or ig in of  th is  phenomenon, th is  work
uses a f in i te  e lement model  inspi red by the dynamica l
subduct ion model  proposed by Scholz & Campos (1995).
These authors demonstrated that  res is t ive mant le  forces
as wel l  as  s lab pul l  force not only  contro l  the coupl ing
along the interface between the upper an lower plate, but
also effect the interior of the overriding plate. These forces
may even lead to back-arc extens ion.  The model  used
here incorporates an iso-v iscous mant le  f low model
forced by subduct ion (R ivera and Cocos p lates) ;
deformat ion in North Amer ica p late (centra l  Mexico)  i s
model  by an e last ic  p late;  weakening of  the e last ic  p late
by heat f low is  a lso considered. Boundary condit ions and
geometr ies  in  the model  are constra ined by geologica l
observat ions l ike convergence rates,  geometry of  Wadat i -
Beniof f  zone,  heat- f low measurements,  and grav i ty
model ing in centra l -south Mexico.

 Two 2D-models are constructed: one cutt ing through
the Mexican state of  Michoacan,  character ized by a h igh
subduct ion angle,  and a second one through Guerrero in
southern Mexico,  which has a sub hor izonta l  angle,  The
angle,  however,  increases under the TMBV. Resul ts  show
that  react ive corner f low under Mexico induces upward
f lexure,  resu l t ing in extens iona l  bending st resses
between 100-200 km away f rom the subduct ion zone.
Maximum in the order of 10 Mpa, is reached in the trans-
Mexican volcanic bel t ,  decreas ing rapidly  wi th depth,  and
changing to compression stresses at a depth of ~20 km.
This is  in agreement with geological  observat ions of faul t
lengths and their linkage state in the TMVB. The model for
southern Mexico shows the opposi te e f fect ;  downward
bending induced by mantle corner f low under the volcanic
bel t  induces compress ion of  the TMVB, thus expla in ing
why fau l t ing is  concentrated in the west-centra l  port ion.
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Un estudio prev io presentó un nuevo método para
obtener est imaciones de pel igro s ísmico para un
s is tema, que es un área geográf ica que consta de var ias
reg iones s ismogénicas,  expresando la  probabi l idad de
ocurrenc ia  de patrones de presencia  o ausencia  de
s ismic idad,  con magni tud mayor o igua l  a  una magni tud
umbral  , en las regiones como una cadena de Markov. La
apl icac ión de este método, a l  que l lamaremos aquí
d i recto,  a l  área de Japón dió resul tados muy
s a t i s f a c t o r i o s .

Como cont inuac ión de d icho estudio,  y  dado que la
l imitante más importante del método directo es la relat iva
escasez de eventos de gran magni tud,  se dec id ió
explorar  la  pos ib i l idad de que s ismic idad con magni tud
umbral    contenga información pert inente a la  ocurrencia
de terremotos con  .  L lamamos este método cadenas de
Markov cruzadas,  ya que est ima la  probabi l idad de
ocurrencia de s ismos con   con base en la  ocurrencia
observada en un paso anter ior  de s ismos con  .
Apl icac ión del  método cruzado a l  area de Japón,  da
mejores est imaciones de pel igro,  sobre todo para
s ismos grandes,  que e l  método directo.

Como parte de l  estudio,  se enfrentó e l  problema de
eva luac ión del  desempeño de los métodos de est imación
de pel igro.   Se optó por emplear  d iscr iminantes,  i .e .
func iones matemát icas que ba lancean caracter ís t icas
pos i t ivas contra caracter ís t icas negat ivas de l  método, por
e jemplo:  número de pronóst icos acertados y  probabi l idad
rea l izada contra número de fa lsas  a larmas,  de manera
que as ignan una ca l i f icac ión normal izada que permite
comparar  d i ferentes modelos y  rea l izac iones.
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Los modelos de fuente s ísmica basados en e l
concepto de rebote e lást ico y  a l imentac ión de es fuerzos
por tectónica de p lacas sugieren la  presencia  de c ic los
para la  generac ión de s ismos grandes en una reg ión
s ismogénica determinada.  Dada la  comple j idad de los
procesos involucrados,  no es rea l i s ta  esperar  un proceso
de generac ión per fectamente per iódico;  de manera que
es necesar io cons iderar  procesos donde la  s ismic idad
observada es expresada en func ión del  t iempo como un
proceso puntua l  semiper iódico;  esto es una suma de
impulsos con ampl i tudes proporc ionales a las
magni tudes y  t iempos de ocurrenc ia  que d i f ieren de los
de un proceso per iódico por una componente a leator ia
pequeña (pero considerable)  con respecto a l  per íodo.  El
problema de determinar  per iodic idad es compl icado por
otros factores:  a )  la  pos ib i l idad de que en la  reg ión no
haya un sólo proceso semiper iódico,  s ino var ios;  b)  la
presencia de otros eventos que ocurran,  en forma
completamente a leator ia ;  c )  la  l imi tada longi tud de los
catá logos s ísmicos.

 Probamos un método basado en aná l i s i s  espectra l
de Fourier que permite separar e identif icar los efectos de
procesos semiper iódicos y  estocást icos superpuestos y
obtener buenas est imaciones de los per iodos y  los
t iempos de re ferenc ia ,  aún en casos compl icados en que
la inspecc ión directa es absolutamente inut i l .  E l  metodo
también da una est imación de las  desv iac iones estándar
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de las  d is t r ibuc iones de la  componente a leator ia ,  que
permite aproximar una funcion de pel igro para est imar e l
t iempo res idua l  esperado y otras  caracter ís t icas de la
d is t r ibuc ión del  t iempo para e l  próx imo evento de cada
proceso.  Las capac idades y  l imi tac iones del  método son
exploradas mediante su apl icac ión a catá logos
s intét icos,  para eva luar su apl icabi l idad y resul tados para
datos de catá logos rea les .
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UNAM), Cárdenas R amírez Arturo ( Inst i tuto de
Geof ís ica,  UNAM), Cruz Cervantes José Luis

( Inst i tuto de Geof ís ica,  UNAM), Estrada Cast i l lo
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La capac idad de la  Red del  Serv ic io S ismológico
Nacional  (SSN),  fue insuf ic iente para reg is t rar  en forma
adecuada el s ismo del 19 de septiembre de 1985. Desde
esa fecha,  e l  SSN ha ido mejorando la  instrumentac ión
s ísmica,  como también la  cobertura de la  red y la
t ransmis ión de los datos.  Actua lmente e l  SSN mant iene
25 estac iones de banda ancha (www.ssn.unam.mx/
acerca_del_ssn.html) ,  cuya cobertura se concentra en la
región Centro y Sur de México.

El SSN se encuentra en una etapa de ampl iación que
inc lu i rá  las  s iguientes nueve estac iones:  Hermosi l lo,
Sonora;  Casas Grandes y  Parra l ,  Chihuahua;  Mulege,
Baja Cal i forn ia  Sur;  L inares,  Nuevo León; Guanajuato,
Guanajuato;  Ahuacat lán,  Nayar i t ;  Maruata,  Michoacán y
Pi j i j i apan,  Chiapas.

La t ransmis ión de datos de estas estac iones,  será
con un enlace sate l i ta l  en t iempo rea l ,  que se sumará a
las  25 estac iones ex is tentes de banda ancha,  a  las  11
estac iones de la  red del  Va l le  de México y a  las  8
estac iones de la  red convencional .

También se pretende modi f icar  e l  s i s tema actua l  de
adquis ic ión y de procesamiento de datos,  para tener una
respuesta sobre la  loca l izac ión y magni tud del  evento en
un t iempo mínimo.

Los cambios actua les de l  SSN se l levan a cabo con
fondos provenientes del  Fideicomiso 2038 de la Sría. de
Gobernación y con fondos de la UNAM, con el objeto de
mejorar  y  de hacer más e f ic iente la  respuesta ante un
evento s ísmico importante,  pero también ampl iará la

cobertura y  capacidad de detecc ión en la  zona Norte de
México y proporcionará datos de buen cal idad para tareas
de invest igac ión.   Se est ima que la  red ampl iada
comience a func ionar a pr inc ip ios del  año 2006.
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Raymundo ( Inst i tuto de Ecología A.C. Xalapa,  Ver) ,

Lermo Samaniego Jav ier  ( Inst i tuto de Ingenier ia ,
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Ciencias de la  Tier ra,   Univers idad Veracruzana,
Xalapa,  Ver. )

g i l t o r r e smo r a l e s@yahoo . com .mx

La Ciudad de Veracruz ha exper imentado los e fectos
nocivos de los s ismos a lo largo de la  h is tor ia .  Los
pr imeros datos h is tór icos son de Antonio de Ul loa,
mar ino y c ient í f ico español ,   que v is i tó la  Nueva España
entre 1776 y 1778. En una carta informa al virrey Antonio
María Bucarel l i :   A las 12:30 horas, entre el  9 y 10 de
sept iembre de 1777, ocurr ió un v io lento terremoto,  de
menos de un minuto,  en la  c iudad de Veracruz,  con
movimiento de t ierra de l  oeste-suroeste para e l  este-
noreste.  Los arcos y  las  bóvedas de las  ig les ias
quedaron ra jadas,  las  paredes de las  casas cuarteadas,
con gr ietas  que las  atrav iesan,  a lgunas desplomadas y
otras tan dañadas que están inhabi tab les,  s iendo prec iso
demoler las .  De haber durado medio minuto más era
infalible el total exterminio de la ciudad y de San Juan de
U lú a .

Para el año de 1615, Veracruz era una Villa de tablas
con sólo 200 habitantes, la cual se elevó a ciudad por su
ventajosa posic ión geográf ica en el  Gol fo de México. Por
ser entrada al Nuevo Mundo, tuvo que ser forti f icada para
proteger la  de las  amenazas de p i ratas  y  de otras
nac iones.  Para e l  s ig lo XVII  se in ic iaron las  obras de
protección, en la Isla de San Juan de Ulúa el Baluarte de
San Pedro,  y  en t ierra e l  de Sant iago.  Esta obra de
protecc ión se complementó con una mura l la  con s iete
ba luartes y  cuatro puertas que rodeaban la  c iudad.  Los
colonizadores españoles ut i l izaban pr imordia lmente la
mamposter ía  como mater ia l  de construcc ión,  y  la
madera,  en e l  re fuerzo de muros y  en la  formación de
dis t intas  modal idades de techos y  p isos.  Además,  se
encontraron con una cul tura en que las  estructuras
monumenta les  eran de p iedra,  y  e l  uso de la  madera se
dest inaba a la  construcc ión de las  v iv iendas modestas.
Los gruesos muros de estas construcc iones del  s ig lo
XVII  se fabr icaban con  mamposter ía  hecha de p iedra
múcara, mezcla de bloques de coral ,  con arena, piedra y
concha mol ida.
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El  Ba luarte de San Pedro t iene un deter ioro
importante en su bóveda principal y muros; este deterioro
se presume puede ser  causado además de por los
agentes c l imát icos,  por las  caracter ís t icas d inámicas de
su suelo de c imentac ión y la  interacc ión con su
estructura, por lo que en el presente trabajo se expone un
estudio de la determinación del  e fecto de s i t io del  suelo
en San Juan de Ulúa y  las  caracter ís t icas d inámicas de l
Ba luarte de San Pedro,  esto para determinar  s i  los
s ismos rec ientes y  las  v ibrac iones producidas por e l
desarro l lo portuar io han contr ibuido a l  deter ioro del
Baluarte.  Lo anter ior  se complementa con estudios de
laborator io de los mater ia les  empleados en su
cons t r ucc i ón .

La Univers idad Veracruzana posee t res estac iones
acelerográf icas en la  Ciudad,  con lo que se logró un
estudio de Microzoni f icac ión S ísmica de la  Zona
Conurbada Veracruz.  Con este t raba jo se mejorará e l
estudio de Microzoni f icac ión en la  Zona de San Juan de
Ulúa y  se podrá establecer  un n ive l  de Vulnerabi l idad
Sísmica para la  for ta leza.
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Se presentan resul tados de la  c las i f icac ión de s i t io a
part i r  de l  promedio de ve loc idades de ondas de corte
para una profundidad de 30 m (Vs30) para la Ciudad de
Monter rey,  N. L.  Esta c las i f icac ión es de acuerdo a
códigos internac ionales de construcc ión (p.e.  NEHRP).

E l  área de estudio se loca l iza en e l  l ími te de la
curvatura de Monterrey (estructura pertenec iente a la
Sierra Madre Oriental )  y la planicie del Golfo de México.
Esta condic iona la  geología de l  lugar,  la  cua l  está
conformada por una p lan ic ie  rodeada por e levac iones de
mediana a l tura (Loma Larga,  Cerro del  Obispado, Cerro
de la  Mitras)  y  por montañas a l tas ,  formando una
estructura de va l le  ampl io con una sa l ida hac ia  e l
Noreste.  La  l i to logía predominante en la  zona del  va l le
está compuesta por sedimentos f luv ia les  de edad
Cuaternar ia ,  const i tu idos por gravas,  l imos,  arc i l las ,  y
arenas,  en donde se han constru ido la  mayor dens idad
de comple jos habi tac ionales.  Estos depós i tos
descansan sobre lut i tas  y  margas de la  Formación
Méndez de edad Cretác ico Super ior.

E l  estudio está enfocado en conocer las  estructuras
de ve loc idades de ondas s ísmicas (P y  S)  para los
primeros 30 metros de profundidad, a partir de perfi les de
refracc ión s ísmica y  datos de pozos.  Los per f i les

obtenidos fueron interpretados usando curvas de t iempo
de via je, en la cual se seleccionaron los pr imeros arr ibos
de las  fases s ísmicas ut i l izadas (P o S) ,  asumiendo que
estos corresponden a re f racc iones en la  misma inter fase
geológica.  Se obtuv ieron ve loc idades de propagac ión y
espesores para los pr imeros 30 m de profundidad.  A
part i r  de estos datos se obtuvo e l  va lor  de Vs30, para
cada uno de los s i t ios,  e l  cua l  es  un indicador de la
respuesta de s i t io.  F ina lmente,  se c las i f icó e l  área de
estudio a partir de los promedios de Vs30 y se obtuvo el
pr imer mapa de ve loc idades s ísmicas,  para la  Ciudad de
Monter rey,  N. L.  e l  cua l  const i tuye un e lemento esencia l
en estudios de r iesgo s ísmico.
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Estudiamos e l  campo de ondas durante movimientos
fuertes ut i l izando acelerogramas de s ismos de la zona de
subducción regis t rados en arreglos de estac iones
conformados en las  c iudades de México y Toluca.  E l
aná l i s i s  de los datos se l levó a cabo en dos etapas.  En
la pr imera,  f i l t ramos los reg is t ros en var ias  bandas de
per iodo para ident i f icar  las  ondas predominantes.  En la
segunda etapa apl icamos e l  método f recuencia -  número
de onda ( f -k )  para ident i f icar  las  d i recc iones de
propagac ión y la  ve loc idad de fase de l  campo de onda
dentro de cada arreg lo.

Los resul tados muestran que e l  campo de ondas en
per iodos mayores de 7 s  es muy s imi lar  para todas las
estac iones de cada arreg lo.  Para per iodos comprendidos
entre 5 y 7 s  observamos d i ferenc ias  de los t renes de
onda reg is t rados en arreg los donde e l  per iodo del  s i t io
es mayor de 3 s  con respecto a aquel los donde e l
per iodo del  s i t io es menor.  Para per iodos menores de 5
s,  observamos di ferenc ias  s ign i f icat ivas entre los
di ferentes arreglos que hemos conformado, obteniendo
mayor corre lac ión de las  formas de onda cuando e l
per iodo del  s i t io es s imi lar  entre arreglos cercanos.

E l  aná l i s i s  de los resu l tados f -k  muestra que para
per iodos mayores de 7 s  e l  campo de onda se propaga
en la  d irecc ión epicentra l  y  su ve loc idad coinc ide con la
predicha por el modelo de velocidad cortical para el modo
fundamenta l  de ondas de Ray le igh.  En e l  rango de
per iodos de 5 a 7 s ,  es  pos ib le aún ident i f icar  energ ía
que prov iene de la  d i recc ión epicentra l ,  s in  embargo se
observan arr ibos que prov ienen de otras d i recc iones con
velocidades entre 1.5 y 2.5 km/s. Para per iodos menores
de 5 s  se observan d i recc iones coherentes para arreg los
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donde e l  per iodo del  s i t io es menor de 3 s .  Los
resul tados de este estudio apoyan la  h ipótes is  que
plantea que e l  movimiento s ísmico en e l  va l le  de México
es el resultado de la interacción de ondas guiadas por la
estructura super f ic ia l  de la  corteza terrestre con a l
respuesta 1D de la  cuenca
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En e l  presente t raba jo se rea l iza un aná l i s i s  de la
envolvente de la fase de efectos de sitio en el dominio del
t iempo. Para obtener la  envolvente apl icaremos la
t rans formada de Hi lbert  a  los e fectos de s i t io en e l
dominio del  t iempo, con la  cua l  se obt iene un par de
Hi lbert .  La envolvente estará dada por e l  va lor  absoluto
del  d icho par.  E l  aná l i s i s  de esta envolvente,  nos
permit i rá  observar  patrones de comportamiento
s imi lares,  los cua les no son c laros a l  observar  los
efectos de s i to s implemente en e l  dominio del  t iempo.

Los e fectos de s i t io en e l  dominio del  t iempo se
obt ienen hac iendo uso de la  t rans formada Wavelet
(B i rgörenm y I r ikura,  2003),  e l  modelo de fuente
&#61559;2 y el factor de atenuación propuesta por Ordaz
y Singh (1992).

La forma en que se calculan los efectos de s i t io con
este método es separando la fuente y el trayecto para una
estac ión dada,  debido a un s ismo dado. Esto se hace
para una ser ie  de s ismos y se ca lcu la  la  media de los
efectos de s i t io para los d is t intos n ive les de la
t ras formada Wavelet  cons iderados.  Con lo cua l  los
efectos ca lcu lados por esta v ía  terminan s iendo la  parte
«coherente» de los mismos.  S in embargo perdemos
información de los e fectos «no coherentes».  Esta
in formación puede estar  asociada a l  ángulo de inc idencia
de las  ondas s ísmicas de l  va l le  en estudio,  lo cua l  se
pretende ev idenciar  con ayuda de la  envolvente de la
fase,  de estos e fectos de s i t io.

Ordaz, M. and S. K. Singh, 1992. Source spectra and
spectra l  a t tenuat ion of  se ismic waves f rom Mexican
earthquakes, and evidence of ampli f ication in the hi l l  zone
of Mexico City, Bull. Seism. Soc. Am., 82, 24-43.

Birgörenm G and Ir ikura K, 2003. Stochast ic Green’s
Funct ion Technique wi th Phase Dependent S i te
Response:  Case of  the Düzce Bas in,  Turkey,  DPRI,  Kyoto
University, IUGG.
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En este t raba jo presentamos corre lac iones,  tanto en
frecuencia como en t iempo, de microtremores
regis t rados en estac iones s ismológicas separadas
desde ocho metros hasta decenas de k i lómetros.  Las
corre lac iones espac ia les  han s ido obtenidas mediante e l
método SPAC y de e l las  se ha estudiado e l  rango de
va l idez de los resul tados,  contrastándolo con los l ími tes
propuestos or ig ina lmente por Henstr idge (1979).  Las
corre lac iones tempora les las  hemos ana l izado usando e l
método rec ientemente conocido como el  de la  Extracc ión
de las  Funciones de Green,  de e l las  también estudiamos
el  rango de va l idez de los resu l tados.  F ina lmente
presentamos las  re lac iones encontradas entre las  dos
co r r e l a c i o n e s .
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El  moni toreo de deformación de presas y  sus
insta lac iones impl ican e l  tener in formación del
comportamiento de la  estructura y  su interacc ión con la
geología  de l  lugar.

La segur idad de la  estructura y  comportamiento de
las  presas depende propiamente de su d iseño y
moni toreo del  comportamiento durante la  construcc ión y
operac ión de la  estructura.  Las fa l las  más f recuentes en
una presa son debido a la  eros ión interna,  esto
re lac ionado a l  reacomodo del  mater ia l ,  causando
problemas de estab i l idad a part i r  de poros idades
somet idas a grandes pres iones,  as í  como e l
sobre l lenado de la  presa.

E l  moni toreo geodés ico a part i r  de establec imiento
de redes geodésicas de apoyo horizontal y vert ical es una
forma de contro lar  y  dar  seguimiento a las  obras
ingeniér i les ,  como además,  permite determinar
desplazamientos hor izonta les  y  vert ica les  absolutos de
puntos ubicados en la  cort ina o b ien sobre super f ic ies
constru idas de la  presa,  esto con respecto a puntos de
referenc ia  loca l izados en áreas estables ut i l izando
metodologías  e  instrumenta l  geodés ico.  Con e l
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advenimiento de los métodos de levantamiento
geodés icos basados en observac iones sate l i ta les ,  como
los S is temas Globales de pos ic ionamiento (GPS),  la
re ferenciac ión hor izonta l  se rea l iza en forma más
ef ic iente y  prec isa.

Se estableció una red geodésica de cuatro puntos de
contro l ,  desde los cua les se rea l izaron medic iones de
dis tanc ias ,  a l turas y  observac iones d i ferenc ia les  de GPS.

La red geodés ica se compenso por métodos
matemát icos para determinar su robustez y  deformación.

La presa Amata es de nueva creac ión por lo que se
plantea e l  rea l izar  per iódicamente medic iones
geodés icas para la  determinac ión de deformación.

S I S -30

ESTIMACIÓN TEMPRANA DE LESTIMACIÓN TEMPRANA DE LESTIMACIÓN TEMPRANA DE LESTIMACIÓN TEMPRANA DE LESTIMACIÓN TEMPRANA DE L A ALA ALA ALA ALA ALTURA DETURA DETURA DETURA DETURA DE
TSUNAMIS TRANSOCEÁNICOSTSUNAMIS TRANSOCEÁNICOSTSUNAMIS TRANSOCEÁNICOSTSUNAMIS TRANSOCEÁNICOSTSUNAMIS TRANSOCEÁNICOS

Chacón Barrantes S i lv ia  (CICESE) y  Ort iz F igueroa
Modesto (c icese)

s c h a c o n @ c i c e s e . m x

En este t rabajo se propone un modelo anal í t ico para
s imular tanto la condición in ic ia l  como la propagación de
tsunamis t ransoceánicos en mar abier to con la  f ina l idad
de obtener est imaciones rápidas de la  a l tura de tsunamis
transoceánicos.  La condic ión in ic ia l  de l  tsunami se
representa expl íc i tamente en e l  espac io de las  func iones
de Besse l ,  lo que permite propagar a l  tsunami
anal í t icamente en mar abier to con la  d ispers ión de onda
prescr i ta  por Bouss inesq y con la  aprox imación de un
fondo plano. A su vez, el resultado del modelo analítico se
ut i l iza como forzamiento de f rontera de un modelo
numér ico b id imens ional  de inundación por tsunami para
obtener las  a l turas esperadas de un tsunami en una
local idad costera específ ica y en un t iempo corto: todo el
proceso de cómputo, anal í t ico y numérico, tarda cerca de
media hora en un procesador de 1 GHz. Para validar esta
metodología se rea l izaron s imulac iones de los tsunamis
de Alaska de 1964 y de Sumatra 2004 y 2005, obteniendo
resul tados adecuados.  Este método permite cambiar
rápidamente los parámetros s ísmicos con la  f ina l idad de
obtener d i ferentes est imaciones de la  a l tura esperada
del  tsunami.

S I S -31

TSUNAMI MONITORING IN THE CARIBBEANTSUNAMI MONITORING IN THE CARIBBEANTSUNAMI MONITORING IN THE CARIBBEANTSUNAMI MONITORING IN THE CARIBBEANTSUNAMI MONITORING IN THE CARIBBEAN
USING REGIONAL BROADBAND WUSING REGIONAL BROADBAND WUSING REGIONAL BROADBAND WUSING REGIONAL BROADBAND WUSING REGIONAL BROADBAND WAAAAAVEFORMSVEFORMSVEFORMSVEFORMSVEFORMS

Mendoza  C.
Centro de Geocienc ias  UNAM

c m e n d o z a @ g e o c i e n c i a s . u n a m . m x

The recent  devastat ing tsunami generated by the
great Mw~9.0 Sumatra earthquake of 26 December 2004
has h ighl ighted the need for  reg ional  tsunami-warning
systems in se ismica l ly-act ive coasta l  areas.   One such
region is  the Car ibbean Bas in,  where more than 50
damaging tsunamis have been ident i f ied s ince 1530,
including s ix  that  have resul ted in fata l i t ies.   A moment-
tensor waveform invers ion procedure is  eva luated for  use
in the t imely  ident i f icat ion of  potent ia l l y- tsunamigenic
sources in the Caribbean at regional distances (1-12 deg)
f rom the recording s i te .   The procedure inverts  3-
component broadband waveforms us ing Greens funct ions
computed at  a  f i xed foca l  depth based on a genera l
crusta l  ve loc i ty  model .   Observat ions and synthet ic
records are bandpass- f i l tered between 20 and 50 sec to
minimize the e f fects  of  unmodeled var ia t ions in the
velocity structure.  The procedure is appl ied to Mw > 5
earthquakes reported in 2000-2004 and recorded by the
s ingle s tat ion SJG located in Cayey,  Puerto Rico.
Compar isons of  the computed source parameters  wi th
solut ions der ived by internat iona l  se ismologic agencies
us ing more complete g lobal  data sets  indicate that  the
s ingle-stat ion invers ion prov ides a rapid est imate of  the
earthquake s ize that would be useful for tsunami alert ing.
The t ime required for  magni tude ca lcu lat ion var ies  f rom
less than 3 minutes for an earthquake at a distance of 1
deg to less  than 7 minutes for  an event  located 8 deg
away.  For a tsunami propagat ing at a speed of 720 km/
hr,  the t ime inter va l  ava i lab le for  tsunami a ler t ing would
vary from 6 minutes for a source at 1 deg to more than 60
minutes at  8-deg d is tance.

SIS-32 CARTEL

UN MODELO DE INVERSIÓN LINEAL PUN MODELO DE INVERSIÓN LINEAL PUN MODELO DE INVERSIÓN LINEAL PUN MODELO DE INVERSIÓN LINEAL PUN MODELO DE INVERSIÓN LINEAL PARAARAARAARAARA
DETERMINAR LOS ESPESORES DE SEDIMENTOSDETERMINAR LOS ESPESORES DE SEDIMENTOSDETERMINAR LOS ESPESORES DE SEDIMENTOSDETERMINAR LOS ESPESORES DE SEDIMENTOSDETERMINAR LOS ESPESORES DE SEDIMENTOS

QUE APORQUE APORQUE APORQUE APORQUE APORTTTTTAN EL EFECTO DE SITIOAN EL EFECTO DE SITIOAN EL EFECTO DE SITIOAN EL EFECTO DE SITIOAN EL EFECTO DE SITIO

Narc ía López Car los (Univers idad de Ciencias y
Artes de Chiapas) ,  Agui lar  Carboney Jorge

(Univers idad Autónoma de Chiapas)  y  González
Her rera R aúl  (Univers idad de Ciencias y  Artes de

C h i a p a s )
c n a r c i a@un i c a c h . edu .mx

Se propone un método matr ic ia l  s imple para
determinar  e l  espesor de los sedimentos que producen
el  e fecto de s i t io s i  se conoce e l  per iodo dominante de
v ibrac ión,  hac iendo uso de la  descomposic ión en va lores
y vectores propios y  resolv iendo e l  problema inverso
l inea l .  Para esto usamos e l  modelo propuesto por
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Newmark y  Rosenbleuth (1976) que re lac iona e l  per iodo
dominante de v ibrac ión con los espesores de los
di ferentes medios sedimentar ios por debajo de l  punto de
medic ión y  sus ve loc idades de propagac ión de ondas de
cor te .

E l  a lgor i tmo fue probado con los per iodos
dominantes obtenidos de 84 medic iones de v ibrac ión
ambienta l  adquir idas en la  c iudad de Tuxt la  Gut iérrez,
Chiapas en 1994 y 2004. La matr iz  de per iodos está
formada por los per iodos dominantes obtenidos
mediante la  técnica de cocientes espectra les  de
Nakamura y  se ut i l izaron d i ferentes va lores de
ve loc idades de propagac ión t íp icas en medios
sedimentar ios,  usando la  in formación geológica loca l
d i s pon i b l e .

La ut i l izac ión de este método sugiere que los
sedimentos que aportan el efecto de sit io en la ciudad de
Tuxtla Gutiérrez varían desde 3.5 m hasta 18.4 m. En el
t raba jo se presentan a lgunos per f i les  en donde se
aprec ian las  var iac iones que t ienen los d i ferentes
estratos a t ravés de la  cuenca sedimentar ia .

Se concluye que es necesar io ca l ibrar  las
ve loc idades de propagac ión usadas y  cons ideramos que
los resul tados obtenidos deben cons iderarse como
información adic ional  en la  e laborac ión de proyectos
urbanos,  que neces i ten un estudio más deta l lado del
efecto de s i t io.

SIS-33 CARTEL

BROAD-SCALE VELOCITY MODEL FOR THE GULFBROAD-SCALE VELOCITY MODEL FOR THE GULFBROAD-SCALE VELOCITY MODEL FOR THE GULFBROAD-SCALE VELOCITY MODEL FOR THE GULFBROAD-SCALE VELOCITY MODEL FOR THE GULF
OF CALIFORNIAOF CALIFORNIAOF CALIFORNIAOF CALIFORNIAOF CALIFORNIA

Di Luccio  Francesca ( Is t i tuto Nazionale d i  Geof is ica
e Vulcanologia) ,  Clayton  Robert  (Cal i forn ia Inst i tute
of  Technology) ,  Persaud  Patr ic ia  (Cal i forn ia Inst i tute

of  Technology)  y  Pérez-Campos  Xyol i  (UNAM)
di lucc io@ingv. i t

In this study we develop a broad-scale velocity model
for  the crust  and upper mant le  of  the Gul f  o f  Cal i forn ia
f rom se ismic data recorded by the NARS-Baja and
RESBAN networks.  We use determine the la tera l
var ia t ions in sur face wave group ve loc i t ies  ut i l iz ing both
earthquake sources and cross-corre lat ions for
microse ism and in f rasonic noise.  These d ispers ion
curves are then used to infer the depth var iat ions in the
shear-wave structure.  We a lso use rece iver  funct ions
determined for  each of  the NARS-Baja s tat ions to
determine the crustal  thickness and also the depth to the
400 km discont inui ty  and (or  a  lesser  extent )  the 670-
discont ini ty.   The results presented are a f i rst  attempt to
integrate these d iverse measures into a community
velocity model for the region. The most s ignif icant results
are a 50% th inning of  the crust  across Baja and a zone
of  anomalous ve loc i t ies  in the mid-Gul f  reg ion.

SIS-34 CARTEL

CLASIFICACIÓN CONTINUA DE SEÑALESCLASIFICACIÓN CONTINUA DE SEÑALESCLASIFICACIÓN CONTINUA DE SEÑALESCLASIFICACIÓN CONTINUA DE SEÑALESCLASIFICACIÓN CONTINUA DE SEÑALES
SÍSMICAS DEL VOLCÁN DE COLIMASÍSMICAS DEL VOLCÁN DE COLIMASÍSMICAS DEL VOLCÁN DE COLIMASÍSMICAS DEL VOLCÁN DE COLIMASÍSMICAS DEL VOLCÁN DE COLIMA

Vargas Bracamontes Dulce Mar ía  y  Nuñez Cornú
Francisco Jav ier

Centro de S ismología y  Volcanología de Occidente.
Univers idad de Guadala jara.

d u l c e _ b r a c a m o n t e s @ y a h o o . c o m

Con e l  objet ivo de c las i f icar  las  d iversas seña les
s ísmicas de or igen volcánico de manera rápida y
ef ic iente,  se e laboró un método de c las i f icac ión de
señales s ísmicas de l  Volcán de Col ima basado en los
datos de var ias  fases de act iv idad erupt iva de l  per iodo
2002-2005. Estas seña les fueron regis t radas por las
estac iones s ismológicas t r iax ia les  de Protecc ión Civ i l
Ja l i sco (F01J,  F02J,  F03J)  ubicadas en e l  edi f ic io
volcánico.  Se cuant i f icó e l  contenido normal izado de
energ ía  a  d i ferentes f recuencias de los eventos s ísmicos.
Cada t ipo de seña l  s í smica volcánica fue caracter izado
mediante d icha cuant i f icac ión.  Se eva lúa e l  uso de esta
metodología para c las i f icar  de manera cont inua
conjuntos grandes de datos.

SIS-35 CARTEL

APROVECHANDO EL PROAPROVECHANDO EL PROAPROVECHANDO EL PROAPROVECHANDO EL PROAPROVECHANDO EL PROYECTO MASE PYECTO MASE PYECTO MASE PYECTO MASE PYECTO MASE PARAARAARAARAARA
DIVULGAR LA SISMOLOGÍA EN MÉXICODIVULGAR LA SISMOLOGÍA EN MÉXICODIVULGAR LA SISMOLOGÍA EN MÉXICODIVULGAR LA SISMOLOGÍA EN MÉXICODIVULGAR LA SISMOLOGÍA EN MÉXICO

Pérez-Campos  Xyol i  (Facul tad de Ingenier ía ,
UNAM), Rodr íguez Abreu Luis  A. (Facul tad de

Ingenier ía ,  UNAM), Espejo Are l lano L izbeth (Facul tad
de Ingenier ía ,  UNAM), Greene Gondi  Fernando

(Facul tad de Ingenier ía ,  UNAM), Reyes Pimente l
Thal ía  A. (Facul tad de Ingenier ía ,  UNAM), Solano

Hernández Er icka A. (Facul tad de Ingenier ía ,
UNAM), Soto Peredo Jorge ( Inst i tuto de Geof ís ica,

UNAM), Igles ias  A. ( Inst i tuto de Ingenier ía,  UNAM)
y Clayton  Robert  W. (Seismologica l  Laborator y,

Cal i forn ia Inst i tute of  Technology)
x yo l i p c@gma i l . com

Al insta lar  una estac ión s ismológica en una
comunidad tenemos una oportunidad inva luable para
hacer l legar  a  las  personas tanto teor ía  bás ica de
s ismología como lo que a e l los les  importa sobre
nuestros estudios:  qué es y  qué hacer en caso de un
s ismo. As í ,  a l  insta lar  100 estac iones s ismológicas,  e l
potenc ia l  de educar y  d ivu lgar  es enorme. Estas
estac iones s ismológicas son parte de l  proyecto
MesoAmerican Seismic Exper iment (MASE) y  han s ido
insta ladas en su mayor ía  en escuelas de todos los
n ive les  académicos,  desde preescolar  hasta univers idad.
El  proyecto de divu lgac ión ha cons is t ido en,  a  t ravés de
un programa de serv ic io soc ia l  de la  Facul tad de
Ingenier ía  de la  UNAM, impart i r  p lá t icas a  grupos de
estudiantes de las  escuelas  anf i t r ionas,  en las  que se
les  ha hablado sobre la  estructura de la  t ierra,  la
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tectónica de placas, el  proceso de subducción, el t ipo de
ondas,  la  s ismic idad en México,  e l  qué hacer antes,
durante y  después de un s ismo y por ú l t imo, sobre e l
objet ivo del  proyecto y  la  importanc ia  de tener una
estac ión en su escuela.  E l  reto más grande ha s ido e l
t ransmit i r  estos conocimientos a n iños pequeños y a
adolescentes que están buscando su vocac ión.  Hemos
encontrado que e l  uso de e jemplos s imples y  cot id ianos
ayuda a su comprens ión.  También e l  empleo de mater ia l
d idáct ico,  como rompecabezas de las  p lacas tectónicas,
ha permit ido que los n iños interactúen y tengan interés
en e l  tema. Las p lát icas también han s ido un vehículo
para ext inguir  a lgunos de los mitos más comunes
asociados a la  ocurrencia de los temblores.  Con este
traba jo queremos resa l tar  la  importanc ia  y  compromiso
que tenemos los invest igadores con la  soc iedad;  as í
como mostrar  a lgunos e jemplos de cómo lograr  cruzar
ese puente de comunicac ión.

SIS-36 CARTEL
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Jiménez J iménez Zenón ( Inst i tuto de Geof ís ica;
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Ruiz Roberto (CICESE; Campus La Paz,  Baja
Cal i forn ia Sur)  y  Cárdenas Ramírez Arturo ( Inst i tuto

de Feof ís ica,  Univers idad Nacional  Autónoma de
M é x i c o )

zenon@ol l i n . i g eo f cu .unam.mx

La zona centro-oriental de la  Faja Volcánica Mexicana
es una región tectónicamente act iva,  en donde se
entre lazan fa l las  de d i recc ión Este-Oeste con
fracturamientos norte-sur loca l izados en la  parte sur  de l
estado de Hida lgo.  Con excepción de a lgunos eventos
ais lados, la fa l ta de registros de alta cal idad ha impedido
el  que se hagan aná l i s i s  deta l lados de los eventos
ocurr idos en la zona. Sin embargo, en años recientes,  la
insta lac ión de modernos instrumentos d ig i ta les  tanto de
per íodo corto como de banda ancha y la  implementac ión
de técnicas computac ionales modernas,  han permit ido
determinar con prec is ión las  zonas de mayor ocurrenc ia
de s ismos dentro de esta comple ja  reg ión,  as í  como
obtener parámetros foca les de a lgunos de esos eventos.

En este t raba jo se ha determinado e l  Tensor de
Momento Sísmico de dos eventos ocurr idos en la  parte
centro -or ienta l  de la  Fa ja  Volcánica Mexicana.
Determinac iones pre l iminares muestran un fa l lamiento
normal  con direcc ión predominante NW-SE.

El evento ocurrido en la parte más cercana al distr ito
Federa l  se loca l iza en un s is tema de fa l las  car tograf iado
al  sur  de Apan,  Hida lgo,  mientras que en la  zona del
evento más or ienta l  no se t iene conocimiento de
fa l lamiento act ivo.
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VUL-1
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Gavi lanes Ruiz Juan Car los (Centro Univers i tar io de
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(Facul tad de Ingenier ía ,  Univers idad de Sonora) ,
Mart ínez Durán Jorge (Centro Univers i tar io de Video

Didáct ico y Telev is ión Educat iva,  Univers idad de
Col ima),  Mart ínez Durán Car los (Direcc ión Genera l
de Información,  Univers idad de Col ima) y  Garc ía

Semperes Ana (Univers idad de Al icante)
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Un episodio efusivo inic ió en sept iembre de 2004 en
el Volcán de Colima. El 3 de octubre de 2004 el flujo de
lava norte medía más de 300 m de longi tud,  150 m de
anchura y unos 10 m de espesor.  Ese d ía se escucharon
fuertes sonidos « jet» con durac iones de 10 a 30
segundos,  perc ib iéndose  uno a 7 km de d is tanc ia  por
más de 5 minutos.  Acababan de in ic iar  explos iones
pequeñas con poca ceniza,  con columnas erupt ivas
menores a los 700 m de altura. Con menor frecuencia se
presentaban explos iones con columnas erupt ivas que
superaban los 1,500 m de a l tura.  A di ferenc ia  de
erupciones prev ias ,  la  fase explos iva se in ic iaba a so lo
unos d ías  de in ic iada la  fase e fus iva.  E l  6-7 de octubre
colapsó una parte de l  domo, produciendo un f lu jo
piroc lást ico que a lcanzó 6.14 km por la  barranca La
Lumbre,  s iendo hasta la  fecha uno de los dos f lu jos
piroc lást icos más d is ta les  desde 1913. E l  vo lumen de
este depós i to fué de 500,000 a 700,000 m3. E l  31 de
octubre el f lujo de lava Norte medía 2.3 km de longitud,
330 m de anchura en el frente y 20 m de espesor. Hasta
esa fecha, la velocidad promedio de ese f lujo de lava fue
de a l rededor de 76 m/día.  Ese d ía  se e fectuaron
observac iones a 2 km del  domo, reg is t rándose en un
periodo de 3 horas 22 sonidos de jet, 3 de el los fuertes
y uno t ipo locomotora, así  como 2 explosiones pequeñas.
En dic iembre de 2004 se detuvo el  f lu jo de lava, y  las
explos iones comenzaban a aumentar  en contenido de
ceniza y en altura (var ias columnas de más de 2,000 m).
En enero de 2005 a lgunas explos iones lanzaban
proyect i les  ba l í s t icos a d is tanc ias  de 1,000 m, eventos
que duraban 30 segundos o más,  y  era común ver
columnas eruptivas de cerca de 3,000 m de altura. El 12
de febrero ocurr ió una explos ión que colapsó los bordes
norte y sur del cráter (al menos 100,000 m3 de material),
generando f lu jos p i roc lást icos que a lcanzaron 2,500 m
hacia e l  sur  y  más de 1,200 m hac ia e l  norte,  con una
velocidad de 70 km/h, formando una columna eruptiva de
más de 2,500 m de a l tura.  Para e l  6 de marzo las
explos iones moderadas lanzaban ba l í s t icos de manera
cont inua hasta por 3 minutos.  E l  10 de marzo una

explos ión formó una columna erupt iva super ior  a  los
2,600 m de altura. Una explosión mayor ocurrió el 13 de
marzo,  generando f lu jos p i roc lást icos con ve loc idad de
200 Km/h, un alcance de 3.4 km, y una columna eruptiva
mayor de 3,000 m de a l tura,  as í  como lanzamiento de
balíst icos a menos de 2 km. Durante abri l  y principios de
mayo seguían presentándose explos iones con ba l í s t icos
y ceniza a alta presión, algunas hasta por 6 o 10 minutos
cont inuos,  con a l turas de hasta 3,300 m.,  l legando a
presentarse var ias  por d ía .  La suces ión de eventos
suger ía  e l  progres ivo aumento de la  presur izac ión del
s is tema, prev ia  a  las  fuertes explos iones de jun io y  ju l io
de 2005.
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Car va ja l  Garc ía Mar ía Antonia (Univers idad de
Col ima),  Var ley  Nicholas (Univers idad de Col ima),
Pérez Gar ibay Roberto (CINVESTAV) y Armienta

María Aurora (UNAM)
an t on y s@uco l .mx

Este t raba jo estudia e l  e fecto de la  act iv idad del
Volcán de Col ima (19.512ºN, 103.617ºW),  en la
geoquímica de manant ia les  ubicados en los f lancos de
su edi f ic io volcánico,   e l  per iodo del  estudio comprende
desde 2002 hasta 2005. Como casos de estudio se
se lecc ionaron los manant ia les  La lumbre,  (N19.49637;
W103.67803), Cordobán (N19.47815; W103.64638) y San
Antonio (N19.46074; W103.63858), a cuyas aguas se les
moni torearon los parámetros f i s icoquímicos:
temperatura,  pH, conduct iv idad e léctr ica,  só l idos tota les
disuel tos,as í  como  la  concentrac ión de los iones:
sulfato, carbonato, bicarbonato, cloruro, f luor, boro, calcio
y magnes io.  La f recuencia de l  muestreo var ió entre 3
semanas y  un mes,  generándose en este per iodo una
importante base de datos.

A part i r  de los aná l i s i s  químicos de las  aguas de
estos manant ia les  se observó que sus aguas c las i f ican
hidrogeoquímicamente t ipo mixta b icarbonatada,  su
temperatura es estable y  no depende mucho de las
estac iones del  año,  mostrando una desv iac ión estándar
infer ior a 0.8 ºC,clasi f icando San Antonio como manantial
ca l iente,  Cordobán templado y La Lumbre como fr ío.  A
part i r  de los índices de saturac ión se concluye que
ninguno de los t res manant ia les  ba jo estudio  presenta
aguas sobre saturadas,  s iendo en genera l   ba jos en
concentrac ión de sa les,  lo cua l  podr ía  asociarse a una
débi l  interacc ión con volát i les  volcánicos ascendiendo
desde las  profundidades y  a  la  presencia  de un c i rcu i to
hidrológico super f ic ia l  en las  laderas de l  Volcán.

Los regis t ros cronológicos de los parámetros f í s ico-
químicos medidos y  de las  espec ies químicas
anal izadas fueron comparados con la  act iv idad volcánica
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reportada por métodos de medic ión cont inua,  ta les como
los reg is t ros de energ ía  acumulada (RSEM) y e l  número
de explosiones diarias en los periodos de actividad.  Para
e l  estudio del  e fecto de la  energ ía  acumulada y  la
geoquímica de los manant ia les  se propone un nuevo
método que cons is te en ca lcu lar  e l  gradiente de energ ía
(RSEM), con respecto a su tendencia anual .  Este método
permite observar una buena corre lac ión entre la act iv idad
del Volcán de Colima y  la evolución de la geoquímica de
los manant ia les  estudiados,  part icu larmente cuando ésta
se mide en func ión de la  re lac ión entre las
concentrac iónes de los iones  magnes io y  c loruro (Mg/
C l ) .

Respecto a l  resto de los parámetros determinados,
no se observan cambios lo suf ic ientemente cons is tentes
con los cambios en la actividad del volcán como para ser
asociados a esta,   s in embargo en e l  caso del  boro es
importante observar  que de acuerdo a  antecedentes
reportados por taran y col (2000), donde el boro aparecio
tres meses antes de  la actividad de 1998, en el periodo
aquí reportado el boro aparece en forma intermitente pero
coinc idente con per iodos de mayor act iv idad,  s in
embargo este comportamiento puede expl icarse s i  se
cons idera que,  la  inestabi l idad termodinámica de estas
especies,  e l  método de muestreo no cont inuo,  e l  e fecto
de parámetros estac iona les y  la  comple j idad de
fenómenos geológicos,  d i f icu l tan obtener una re lac ión
clara  entre la presencia del boro y la actividad volcánica.

Este t raba jo rea l izado en la  Univers idad de Col ima,
s ienta bases só l idas para futuras predicc iones sobre la
act iv idad de este volcán.
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Zobin Peremanova Vyaches lav (Observator io
Vulcanológico,  Univers idad de Col ima),  Navarro

Ochoa Car los (Observator io Vulcanológico,
Univers idad de Col ima),  Reyes Dávi la  Gabr ie l

(Observator io Vulcanológico,  Univers idad de Col ima),
Orozco Rojas Justo (Observator io Vulcanológico,

Univers idad de Col ima),  Bretón González Maur ic io
(Observator io Vulcanológico,  Univers idad de Col ima),
Tel lez Alator re Armando (Obser vator io Vulcanológico,

Univers idad de Col ima),  Reyes Al faro Gabr ie l
(Facul tad de Ciencias,  Univers idad de Col ima) y
Vazquez Cernas Homero (Facul tad de Ciencias,

Univers idad de Col ima)
vzob in@cgic .uco l .mx

La erupción de lava del  Volcán de Col ima empezó el
30 de sept iembre de 2004 y cont inuó a l rededor de dos
meses cambiando a la  etapa prolongada de explos iones
intermitentes.   Las explos iones más fuertes fueron
observadas en marzo- junio de 2005.   Durante toda la

act iv idad volcánica se reg is t raron los s ismos asociados
con eventos explos ivos.  Nuestro estudio presenta un
anál i s i s  de la  estructura de más que 100 s ismos
asociados con las  explos iones bastante grandes,
se lecc ionadas con imágenes de v ideo y reg is t radas por
la estación s ísmica de banda ancha a distancia de 4 Km.
de la  c ima del  vo lcán.  E l  aná l i s i s  está rea l izado dentro
del  modelo propuesto por Ripepe et  a l .  (2001)
cons iderando que e l  s i smograma de una explos ión
volcánica cons is te de dos partes:  la  de per iodo largo,
re lac ionada con la  expans ión rápida de gas dentro del
conducto magmático, y la de periodo corto y alta amplitud,
generada por la explosión a nivel de la superficie l ibre de
magma. Se ana l izan los parámetros s iguientes:  la
durac ión del  proceso de expans ión de gas en conducto,
la fuerza opuesta de la expansión de gas y la ampl i tud y
f recuencia de l  impulso de explos ión.  Se muestra que la
fuerza opuesta de la  expans ión de gas esta b ien
corre lac ionada con la  ampl i tud del  impulso de explos ión
y los pueden ser  usados para cuant i f icac ión de
explos iones volcánicas.
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Corona Romero Pedro y Arc in iega Cebal los Ale jandra
Inst i tuto de Geof is ica

pdrocr@yahoo.com.mx, maac@geof is ica.unam.mx

En este t raba jo se establece un modelo para s imular
condic iones de f lu jo en una cavidad ci l índr ica inmersa en
un medio e lást ico,  homogéneo e isótopo. E l  s is tema es
exc i tado por un gradiente de pres ión conocido apl icado
en los extremos.

Se obt ienen los campos de es fuerzos,  ve loc idad de
f lu jo y deformaciones del  medio e lást ico para e l  caso en
que ex is ta  var iac ión geométr ica de la  cav idad.

Como e jemplos de apl icac ión se presentan
s intét icos de señales s ísmicas s imulando un ambiente
volcánico ba jo d i ferentes condic iones geométr icas y
reológicas de l  s is tema y f lu idos con caracter ís t icas
basá l t icas a  reol í t icas.



VULCANOLOGIA

195

GEOSGEOSGEOSGEOSGEOS, Vol. 25, No. 1, Noviembre, 2005

VUL-5

ESTRAESTRAESTRAESTRAESTRATIGRAFÍA PRELIMINAR DEL VOLCÁNTIGRAFÍA PRELIMINAR DEL VOLCÁNTIGRAFÍA PRELIMINAR DEL VOLCÁNTIGRAFÍA PRELIMINAR DEL VOLCÁNTIGRAFÍA PRELIMINAR DEL VOLCÁN
TLÁLOC (MÉXICO, CENTRAL)  .TLÁLOC (MÉXICO, CENTRAL)  .TLÁLOC (MÉXICO, CENTRAL)  .TLÁLOC (MÉXICO, CENTRAL)  .TLÁLOC (MÉXICO, CENTRAL)  .

Rueda Galeano Hernando ( Inst i tuto de Geof ís ica,
UNAM, Ciudad Univers i tar ia  ,  México,  D.F. ) ,  Macías
Vázquez José Luis  ( Inst i tuto de Geof ís ica,  UNAM,
Ciudad Univers i tar ia ,  México,  D.F. ) ,  Arce Saldaña
José Luis  ( Inst i tuto de Geología,  UNAM, Ciudad
Univers i tar ia ,  México,  D.F. ) ,  Miguel  Cel ia  López

(Serv ic io Geológico Metropol i tano, UNAM, Ciudad
Univers i tar ia ,  México,  D.F. )  y  Meier   Mar io

(Univers idad de Fr ibourg,  Suiza)
h r u e d a @ g e o f i s i c a . u n a m . m x

El  volcán Tla loc (VT) es un estratovolcán que t iene
una elevación de 4510 msnm, se local iza al  norte de los
volcanes Popocatépt l ,  Iztacc íhuat l  y  Telapón que
conforman la S ierra Nevada dentro del  sector centra l  del
Cinturón Volcánico Trans-Mexicano. Trabajos prev ios le
han as ignado una edad desde e l  P l ioceno tard ío a l
P le is toceno, s in embargo se han reportado depós i tos
con edades de 37,220 ± 340, 34,380 ± 500 y 34,000 ± 340
años A.P,  que podr ían ubicar  a l  vo lcán como
potencia lmente pel igroso,  s in embargo, no se han
l levado a cabo estudios deta l lados de su h is tor ia
erupt iva.  De acuerdo con la  estrat igra f ía  genera l  se han
logrado reconocer por e l  momento t res depós i tos
volcánicos importantes,  de d is t inta natura leza,  que se
descr iben a cont inuac ión de manera cronológica:  1)  un
depós i to de ava lancha de escombros en e l  sector NO y
N del  vo lcán con abundantes estructuras en
rompecabezas; 2) depósitos de f lujos de bloques y ceniza
hasta de 25 m de espesor,  gr ises,  compuestos también
por var ias unidades de f lu jo, con fragmentos l í t icos hasta
de 2 m de d iámetro y  abundantes estructuras de
desgas i f icac ión que a f loran en e l  sector N;  3)  f lu jos
piroc lást icos (&#8776; 30 m de espesor)  de pómez
genera lmente de color  rosa con var ias  unidades de f lu jo
y abundante madera carbonizada,  y  depós i tos de ca ída
de pómez y ceniza interca lados con este depós i to.  Estos
datos estrat igráf icos indican que el  VT tuvo una act iv idad
volcánica explos iva muy intensa en e l  pasado, a l  parecer
contemporáneamente con los volcanes Popocatépet l  e
Iztacc íhuat l .  Estos datos pre l iminares ponen de
mani f ies to que es necesar io mejorar  e l  reg is t ro crono-
estratigráfico y geológico en la porción norte de la Cuenca
de México y en la región de Texcoco, así como, tratar de
establecer  e l  patrón de migrac ión del  vu lcanismo en la
S ierra  Nevada.
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La vulcanología en genera l ,  y  en México en especia l ,
t iene una a l ta  demanda en fechamientos de secuencias
cuaternar ias .  En la  mayor ía  de los aná l i s i s
geocronológicos se apl ica e l  método de radiocarbono.
Sin embargo,  esta técnica t iene un l ími te super ior  de
fechamiento de ca.  40,000 años en su apl icac ión,  esto
debido a la  v ida media de l  14C que es de 5730 años.
Como una a l ternat iva se han usado los métodos por
luminiscencia desde hace mas de 20 años,  con éx i to en
fechamientos de muestras arqueológicas y  geológicas,
con rango de fechamiento hasta de 800,000 años.  E l
método de termoluminiscencia (TL)  es un método
basado en e l  e fecto causado por las  radiac iones
ionizantes de or igen natura l  sobre la  estructura de un
sól ido como lo son los minera les.  E l  Inst i tuto de
Geof ís ica de la  UNAM cuenta con un laborator io que
emplea este método de fechamiento y  en esta
contr ibución se presentan resul tados de fechamientos
por TL en v idr ios volcánicos del  Nevado de Toluca.  Este
volcán const i tuye un e jemplo idea l  para la  ap l icac ión de
la TL debido a l  gran número de fechamientos por 14C
publ icados en productos de erupciones p l in ianas.  Se
prepararon v idr ios c laros y  s in inc lus iones con una
pureza de mas del 98% y con un tamaño de grano de 4-
11 micras ( técnica de grano f ino)  de muestras de las
pómez Toluca Superior e Infer ior con edades por 14C de
10,500 a B.P. y ca. 24,000 a B.P., respectivamente (Arce et
a l . ,  2003).  Adic iona lmente se ana l izaron v idr ios de un
f lu jo p i roc lást ico de una cantera cerca de Zacango con
edad desconocida.  Los fechamientos por TL resul taron
en edades pre l iminares de 11,300 a para la  pómez
Toluca Super ior  y  de 24,490 a para la  pómez Toluca
Infer ior,  lo cua l  coinc ide con las  edades obtenidas por
14C. La muestra de la cantera de Zacango dio una edad
de 45,200 a,  ya fuera de l  rango de fechamiento por e l
método de radiocarbono. Otras muestras con edades
est imadas por arr iba de 40,000 años están en proceso.
A pesar  de que todav ía  no ex is te una metodología
estándar para procesar  muestras geológicas por TL,  los
resul tados obtenidos en este t raba jo ca l i f ican este
método como una buena a l ternat iva para fechar muestras
geológicas cuaternar ias ,  en espec ia l  con edades
super iores a 40,000 años.

Referencia: Arce et a l . ,  GSA Bul let in, 115, 230-248,
2003.
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( Inst i tuto de Geof is ica,  Laborator io de
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ro s i u c@ao l . c om

El campo de maars de Val le  de Sant iago está
loca l izado en e l  sector norte del  campo volcánico
Michoacán-Guanajuato en e l  E je Neovolcánico Trans-
Mexicano.   Está formado por unas 20 estructuras, 13 de
el las  muy cercanas;  las  cua les se re lac ionan
aparentemente a un l ineamiento tectónico regional  NNW-
SSE. Esta concentrac ión de aparatos erupt ivos a lo largo
de una zona muy delimitada es un rasgo que no se repite
en e l  campo volcánico aún cuando éste es grande. Estos
aparatos so lamente se presentan en esta parte de l
campo volcánico Michoacán-Guanajuato.  Las estructuras
en la región se conocen como «Hoyas». Los maars en e l
campo se pueden  asociar con los l lamados «tuf f  r ings»o
ani l los de tobas,  que son pequeños volcanes
monogenét icos con cráteres re lat ivamente grandes los
cuales se ext ienden hac ia  aba jo del  n ive l  super f ic ia l
preexistente y que han s ido estudiadas por autores como:
Ol l ier,  (1967);  F isher  y  Waters ,  (1969, 1970);  Lorenz,
(1973, 1985, 1986); Williams, (1970); Wohletz y Sheridan,
(1983) entre otros.  Estos autores coinc iden en señalar
que los maars son formados por explos iones
hidromagmát icas y  los t ipos de depós i tos que se
producen presentan una f ragmentac ión muy e levada en
ocas iones con un factor F del  100% .

Se real izó el  mapeo y la descr ipción de cinco de las
secuencias p i roc lást icas que conforman estas
estructuras de Val le  de Sant iago  y  se concluyó que
presentan:  a )  un cráter  en las  rocas anter iores,  b)  una
secuencia p i roc lást ica que presenta a l  menos 60% de
mater ia l  anter ior  c )  a l rededor de los crateres,  un an i l lo
piroc lást ico que se depos i tó asociado con explos iones
hidromagmát icas.   De acuerdo con datos radiométr icos,
la   act iv idad volcánica estuvo presente en los ú l t imos 2
Ma. Está act iv idad fue constante y  contro lada por dos
fenómenos pr inc ipa lmente:

1 ) El  f racturamiento cort ica l  propuesto para le lo a l
que se obser va a l  este,  denominado s is tema Taxco-
Querétaro.  Y la

2 ) Subducción a l  occ idente de la  P laca de Cocos
por debajo de la  p laca cont inenta l ,  lo que produce este
t ipo de vulcanismo.
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g e r a r d o c @ g e o c i e n c i a s . u n a m . m x

En la  parte or ienta l  de l  Cinturón Volcánico Mexicano
se encuentra la  cuenca lacustre de t ipo endorre ico de
Serdán- Or ienta l ,  la  cuá l  está  caracter izada por la
presencia  de un vulcanismo bimodal  que comprende,  de
manera a is lada,  tanto conos de escor ia  y  lavas de
composic ión basá l t ica,  como domos r io l í t icos,  y
numerosos cráteres de explos ión o maares sensu str ic to,
conocidos en México como xa lapaxcos (s in agua)  o
axa lapaxcos (con agua) ,  en donde se presentan
cualquiera de las  dos composic iones.  En genera l ,  se
observa que los maares de composic ión r io l í t ica son
más someros y no cont ienen un lago en su inter ior,  a
d i ferenc ia  de los xa lapaxcos de composic ión basá l t ica,  lo
cual  pos ib lemente esté re lac ionado a su capac idad
energét ica.  Entre e l los se destaca Atexcac,  de
composic ión basá l t ica,  e l  cuá l  comprende un profundo
cráter  excavado en rocas que conforman e l  basamento
regional  integrado por rocas ca lcáreas deformadas de
edad Mesozoica,  sobre las  cua les se emplazaron
derrames de lava basá l t ica,  un cono c iner í t ico,  y
depós i tos p i roc lást icos y  sedimentar ios que inc luyen
algunos hor izontes de toba café,  ampl iamente
dis t r ibuidos en la  reg ión.  Sobre estas rocas se depos i tó
la secuencia estrat i f icada formadora del  cráter Atexcac. A
part i r  de un estudio estrat igrá f ico y  sedimentológico
deta l lado,  y  un aná l i s i s  de las  var iac iones en la
proporc ión y d is t r ibuc ión de los t ipos de componentes
que integra cada capa de la  secuencia estrat igrá f ica,  fue
pos ib le reconstru i r  los procesos erupt ivos ocurr idos,  as í
como in fer i r  las  condic iones h idrogeológicas
preva lec ientes durante e l  curso de las  erupciones que
or ig inaron e l  cráter  Atexcac.  Con esos e lementos fue
pos ib le in fer i r  la  migrac ión re lat iva de los focos de
explos ión tanto a profundidad como a lo largo de
direcc iones preferentes,  las  cua les aparentemente
s iguen los patrones tectónicos regionales E-W, as í  como
también las  var iac iones de la  intens idad de las
explos iones or ig inadas por la  interacc ión agua-magma,
resul tado de v igorosas erupciones f reatomagmát icas.  Al
parecer un acuí fero f racturado conformado por rocas
andesít icas favoreció la formación del cráter al  interactuar
con un magma ascendente de composic ión basá l t ica.
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Gonzalez  Esmera lda y Rodr íguez El izarrarás Sergio
Inst i tuto de Geología, UNAM
e s m e r a l d a g m @ h o t m a i l . c o m

Se estudió e l  vu lcanismo de la  reg ión de Xalapa en
el estado de Veracruz; el área está comprendida entre las
coordenadas geográf icas 19°22’ y  19°36’ y  96°40’ y
97°00’, abarcando una superf ic ie de ~905 Km2. En esta
zona,  se ident i f icaron a l  menos 20 volcanes
monogenét icos,  que de acuerdo con e l  aná l i s i s
morfométr ico,  fueron c las i f icados en t res grupos
correspondientes a eventos erupt ivos d i ferentes.

El primer grupo de edad >40,000, incluye 14 volcanes
con formas poco preser vadas,  con valores de A/Øb entre
0.04 y 0.10 y pendientes menores a 30°;  e l  segundo
evento erupt ivo de edad entre 10,000 y 25,000 años,
inc luye 4 volcanes con formas b ien preservadas,
relaciones de A/Øb entre 0.12.5 y 0.13, pendientes >30°
y e l  tercer  grupo de edad Holoceno, inc luye 2 volcanes
con formas muy b ien preservadas,  pendientes >40° y
valores de A/Øb mayores a 0.20.

La composic ión química de los volcanes var ía  entre
basa l tos,  andes i tas  basá l t icas y  andes i tas ,
predominando los pr imeros.  Petrográf icamente,  se
c las i f icaron en t res grupos:  basa l tos,  andes i tas
basá l t icas y  andes i tas ,  con texturas por f íd icas
const i tu idas por fenocr is ta les  de o l iv ino,  p i roxenos y
plag ioc lasas y  una matr iz  de microl i tos de las  mismas
fases minera les  además de v idr io y  óx idos de f ierro
in te r s t i c i a l .

Las caracter ís t icas geoquímicas de las  rocas
muestran dos t ipos de magma; e l  pr imer t ipo presenta
enr iquecimientos en e lementos LILE y en LREE con
re lac ión a e lementos HFSE y HREE, as í  como anomal ías
negat ivas de Nb y Ti ,  de a f in idad ca lc i -a lca l ina.  E l
segundo t ipo de magma, presenta empobrec imiento en
elementos LILE,  va lores de MgO entre 8.85 y 11.3% p,
concentraciones de Cr de 380 y 448 ppm, Ni de 217 y 226
ppm, valores de Mg# de 68 y 66, es decir, cararaterísticas
de magmas pr imar ios.

La coex is tenc ia  de magmas ca lc i -a lca l inos y
primarios en el CVX, se explica a través de un proceso de
metasomat ismo parc ia l  de la  cuña del  manto,  dentro del
ambiente tectónico de subducción presente en la  Costa
del  Pac í f ico.  En este escenar io,  los magmas ca lc i -
a lca l inos se generaron como producto de la mezcla entre
fu idos l iberados por la  p laca subducida r icos en LILE y
LREE y los l íqu idos de la  fus ión parc ia l  de la  cuña del
manto.  Contemporáneamente a la  generac ión de
magmas ca lc i -a lca l inos,  magmas pr imar ios,  se
produjeron dentro del  mismo ambiente tectónico de
subducción, pero en sectores donde la interacción de los

fuidos aportados por la placa que subdujo con el  l íquido
de la  fus ión parc ia l  fue mín ima, por lo cua l ,  e l  magma
conservó sus caracter ís t icas químicas or ig ina les.

Las condic iones estructura les  representados por
fa l las  y  f racturas or ientadas NE-SW de la  cobertura
mesozoica y terciar ia, permit ieron el ascenso de este t ipo
de magmas de forma lo suf ic ientemente rápida que
inhib ió en la  mayor ía  de los casos su estancamiento,
pero permit iendo la  cr is ta l izac ión f racc ionada durante su
ascenso,  formando as í  vo lcanes con lavas de
composic ión basá l t ica y  basá l t ica-andes í t ica de
natura leza ca lc i -a lca l ina y  a lca l ina.
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La erupción de 1793 del volcán San Martín, localizado
en la  reg ión de los Tuxt las ,  Veracruz,  fue la  ú l t ima
erupción s ign i f icat iva de este volcán.  Estudios de campo
en e l  área sugieren que una extensa capa de ceniza,
loca l izada ba jo e l  sue lo actua l  y  sobre un pa leosuelo,
prov iene de esa erupción.  E l  pa leosuelo arro ja  edades
que oscilan entre los 450+/-55 y 290+/-55 años. Aunque
estas edades también ser ían acordes con una erupción
aparentemente ocurr ida en 1664, es pos ib le que en
rea l idad sea la  asoc iada a 1793. La razón es que la
erupción aparentemente ocurr ida en 1664 esta
pobremente documentada lo que sugiere que fue menor
a la  de 1793. Por otra parte,  por enc ima de este
paleosuelo solo existe una capa de ceniza y los datos de
geoquimica de indican una misma composic ión para los
di ferentes a f loramientos estudiados.  F ina lmente,  es
necesar io tomar en cuenta la  incert idumbre en las
edades obtenidas en pa leosuelos,  en los que la  edad
aumenta progres ivamente con la  profundidad y las
edades representan un va lor  promedio del  espesor
muestreado. En este t raba jo se presentan también las
isopacas,  las  i sopletas y  la  granulometr ía  de estos
depós i tos,  y  a  part i r  de esta in formación se est iman
caracter is t icas de la erupción ta les como la masa emit ida
y la  a l tura max ima de las  columnas volcánicas.  También
se presentan los datos geoquimicos de las  cenizas -
cuyos contenidos de e lementos t raza son
comparat ivamente a l tos-  y  de su morfo logía.  Estos datos
indican un or igen profundo del  magma fuente as í  como
un a l to contenido de agua.
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Zamora Camacho Aracel i  ( Inst i tuto de Geof ís ica,
UNAM), Espíndola Castro Juan Manuel  ( Inst i tuto de
Geof ís ica,  UNAM), Pacheco Alvarado Jav ier  ( Inst i tuto

de Geof ís ica,  UNAM) y Godínez Calderon Lourdes
( Inst i tuto de Geograf ía ,  UNAM)

za r a c e l i@yahoo . com .mx

Se presentan los resu l tados de la  invers ión de
funciones receptor para la  in formación recabada en e l
campo volcánico de los Tuxt las en el  estado de Veracruz,
México.  Dicha in formación se obtuvo  a t ravés de la
operac ión de t res s ismógrafos de t res componentes de
banda ancha insta lados a part i r  de octubre de 2004.

Una ser ie  de eventos le janos (30°– 90°) ,  fueron
se lecc ionados para determinar las  func iones receptor,
estos modelos fueron invert idos para obtener la
estructura de la  corteza en e l  área.  E l  modelo de
velocidades indica una interfase a 12 Km. de profundidad
y otra a 30 Km.

Estos datos se comparan con los datos ex is tentes de
la  grav imetr ía  para proporc ionar un modelo conf iab le de
la estructura de la  corteza en e l  área.
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Valdés González Car los ( Inst i tuto de Geof ís ica,
UNAM), Mart ínez Br ingas Al ic ia  (Centro Nacional  de
Prevención de Desastres) ,  Ramos Hernández Si lv ia
(UNICACH) y Morquecho Zamarr ipa Cesar (Centro

Nacional  de Prevención de Desastres)
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En este t raba jo se presenta una actua l izac ión del
estado de act iv idad s ísmica del  vo lcán Chichón en
Chiapas.  En e l  per íodo de jun io de 2004 a marzo de
2005, se han detectado y procesado 45 s ismos de t ipo
volcano-tectónico, registrados por una estación tr iax ia l  de
período corto, ubicada en el borde Noreste del cráter del
volcán Chichón en Chiapas.  Desde e l  in ic io de operación
de la estación s ísmica, mayo de 2003 a marzo de 2005,
se han loca l izado 110 s ismos.

Al igual que en el período de mayo 2003 a junio 2004,
los s ismos de junio 2004 a marzo de 2005,  muestran
arr ibos c laros e impuls ivos para las  ondas P y  S.  La
loca l izac ión de los s ismos se obtuvo ut i l izando la
polar izac ión de los pr imeros arr ibos en las  t res
componentes para obtener un vector de d i recc ión,  y  la

d is tanc ia  entre e l  evento y  la  estac ión de regis t ro se
determinó por medio del  t iempo entre los arr ibos de las
ondas P y S.

Los s ismos de junio 2004 a marzo 2005, t ienen
magni tudes que var ían de 1.5 a 2.4,  s iendo un poco
mayores que e l  rango de 0.9 a 2.2 reg is t radas
anter iormente.  La loca l izac ión epicentra l  de los eventos
rec ientes,  cont inúa presentándose en e l  sector Oeste y
Suroeste de l  vo lcán,  y  se observa menos d ispers ión que
en el  per íodo de act iv idad anter iormente reportado (mayo
2003 a junio 2004).   La profundidad de los s ismos
volcano-tectónicos recientes var ía entre los  300 y 1600
metros ba jo e l  n ive l  de la  estac ión de regis t ro s ísmico,
que es un rango parec ido a l  de los s ismos anter iores,
con excepción de un s ismo re lat ivamente profundo a 2.7
Km bajo e l  n ive l  de la estac ión y con magnitud de 2.4.

La loca l izac ión de los s ismos muestra poca var iac ión
temporal desde mayo 2003 a marzo de 2005,  ya que la
profundidad  se mant iene pr inc ipa lmente entre los 300 y
1.2 Km bajo e l  n ive l  de la  estac ión, con excepciones de
eventos más profundos de mayo a sept iembre de 2003 y
en enero de 2005.

En genera l ,  la  loca l izac ión epicentra l  de los 110
sismos,  corresponde a l  sector  Oeste y  Suroeste de l
volcán.   Una caracter ís t ica de la  s ismic idad asociada a l
volcán Chichón, es la  tendencia de los eventos volcano-
tectónicos de presentarse en enjambres de hasta 4
eventos en 1-2 días .

 La act iv idad s ísmica aquí  reportada,  debe ser
cons iderada como la  s ismic idad de fondo del  vo lcán y
permit i rá  establecer  un n ive l  comparat ivo en caso de
a lgún cambio de act iv idad en e l  vo lcán Chichón.
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El  Tacaná,  un estratovolcán de composic ión
andes í t ico-dac í t ica,  ha reg is t rado diversas erupciones
tanto efusivas como explosivas. Dentro de la act iv idad de
t ipo explos ivo,  se han reconocido diversas secuencias
pi roc lást icas de ca ída,  de f lu jo y  de o leada.  De acuerdo
con los nuevos resul tados estrat igrá f icos y  radiométr icos,
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solamente en e l  sector noreste se han logrado def in i r  6
eventos erupt ivos de destrucc ión de domo y erupciones
pl in ianas,  mismas que han depos i tado secuencias
piroc lást icas que se enumeran a cont inuac ión en orden
cronológico: Pómez Sibinal 1 de ~29 ka, Pómez Sibinal 2
>24 ka, Pómez Sibinal 3 de ~23 ka, Flujo de Pómez La
Vega de <32 ka, Flujo de bloques y cenizas San Rafael de
16 ka y  Pómez Tacaná de ~14 ka.  Cuatro de estos
eventos fueron producidos por columnas erupt ivas
pl in ianas-subpl in ianas que depos i taron hor izontes de
ca ída con una d ispers ión preferenc ia l  hac ia  e l  noreste,
con espesores desde 4 metros (poblado de S ib ina l )
hasta 70 cm (poblado de Tacaná),  a distancias de 4 y 7
km del  vo lcán,  respect ivamente.  La act iv idad explos iva
recur rente que ha ten ido e l  vo lcán Tacaná durante los
úl t imos 32,000 años con erupciones de gran magni tud
representa un pel igro la tente para las  poblac iones
a l rededor de l  vo lcán.
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En Junio 2004 se encontró un grupo de manant ia les
(Agua Sa lada)  a l  p ie  de l  domo occ identa l  de l  vo lcán
Chichón, Chiapas.  Estas aguas son las  más ác idas y
sa ladas actua lmente presentes en todo e l  s i s tema
volcano-hidrotermal ,  inc luyendo las  mani festac iones
cratér icas.  En una zona de &#61566;1 hectar ia  se
descargan var ios manant ia les ,  con un rango grande en
composic ión química:  (AS1) T = 73-79°C,  pH
&#61566;5.5,  Cond &#61566;19 mS/cm, Cl
&#61566;7,000 ppm, (AS2) T = 48-75°C, pH &#61566;3,
Cond &#61566; 1.5 mS/cm, Cl &#61566;250 ppm, (AS3)
T = 58-73°C, pH &#61566;2.2, Cond &#61566; 27 mS/cm,
Cl  &#61566;10,000 ppm. Debido a su ac idez,  estas
aguas son las  más inmaduras de todo e l  vo lcán y no se
pueden apl icar  geotermómetros adecuados.  Éste
también se demuestra en un enr iquecimiento de meta les
en estas aguas,  más a l to que en las  otras aguas
descargadas en El  Chichón.  Las Aguas Sa ladas
cont ienen re lat ivamente menos Mg y B,  comparando con
todas las  otras aguas del  Chichón,  suger iendo la
presencia  de una sa lmuera u l t ra-ác ida independiente y
d i ferentes procesos de interacc ión agua-gas-roca para
estos manant ia les  exót icos.  Hasta la  fecha no se observó
una desgas i f icac ión d irecta en e l  domo occidenta l ,  n i  en
los manant ia les  de Agua Sa lada.  Como El  Chichón se
cons idera un comple jo de domos,  con la  destrucc ión del
domo centra l  en marzo-abr i l  1982, un moni toreo
geoquímico de Agua Salada es de gran importancia en el

futuro.  Además,  se p lanea un moni toreo (química y
descarga tota l )  de l  R ío Magdalena,  lo cua l  descarga
todas las  aguas termales de los f lancos del  Chichón.

VUL-15

PERCEPCIÓN DEL PELIGRO Y RIESGOPERCEPCIÓN DEL PELIGRO Y RIESGOPERCEPCIÓN DEL PELIGRO Y RIESGOPERCEPCIÓN DEL PELIGRO Y RIESGOPERCEPCIÓN DEL PELIGRO Y RIESGO
VOLCÁNICO EN COMUNIDADES DEL VOLCÁNVOLCÁNICO EN COMUNIDADES DEL VOLCÁNVOLCÁNICO EN COMUNIDADES DEL VOLCÁNVOLCÁNICO EN COMUNIDADES DEL VOLCÁNVOLCÁNICO EN COMUNIDADES DEL VOLCÁN

CHICHÓN, CHIAPCHICHÓN, CHIAPCHICHÓN, CHIAPCHICHÓN, CHIAPCHICHÓN, CHIAPASASASASAS

Limón Hernandez Ceci l ia  y  Macías Vázquez José
L u i s

Inst i tuto de Geof ís ica,  UNAM, Ciudad Univers i tar ia ,
México, D.F.

c e c i l i h e22@hotma i l . com

Veint idós años después de la  erupción catastróf ica
de 1982 del Volcán Chichón se llevó a cabo un estudio de
la  percepción del  pe l igro y  e l  r iesgo volcánico en e l
poblado de Chapul tenango ubicado a 10 km del  vo lcán.
Este poblado sufr ió d i rectamente los daños de la
erupción por lo que era un lugar idóneo para conocer el
grado de in formación de la  poblac ión sobre los pe l igros
volcánicos,  p lanes de emergencia y  en todo caso,  e l
r iesgo a l  que están su jetas a l  v iv i r  en un volcán act ivo.
Con este f in  se apl icaron encuestas y  se rea l izaron
entrev is tas  a  10% de la  poblac ión de la  ent idad y se
compararon los resul tados con los estudios rea l izados
en los volcanes Popocatépet l  y  Col ima.

Los resul tados indican que aprox imadamente e l  50%
de los encuestados no están lo suf ic ientemente
in formados sobre los pe l igros volcánicos,  n i  preparados
para enfrentar  una erupción.  Esta c i f ra  es muy s imi lar  a
la  obtenida en estudios rea l izados en e l  vo lcán
Popocatépet l  (42%).  Su pr inc ipa l  fuente de in formación
son los medios de comunicac ión,  en e l  caso del  volcán
Chichón esta c i f ra es del  28% mientras que en el  volcán
Popocatépet l  está asc iende hasta e l  64%. F ina lmente,  no
ex is ten programas de educac ión e in formación a la
población sobre los peligros y riesgos que implica vivir en
terrenos volcánicos,  la  poblac ión se encuentra poco
informada sobre los pe l igros que pueden
desencadenarse durante una erupción y los r iesgos que
corren al asentarse en zonas cercanas a un volcán act ivo.



VULCANOLOGIA

200

GEOSGEOSGEOSGEOSGEOS, Vol. 25, No. 1, Noviembre, 2005

VUL-16

AAAAAVVVVVANCES EN EL MONITOREO  DEL VOLCÁNANCES EN EL MONITOREO  DEL VOLCÁNANCES EN EL MONITOREO  DEL VOLCÁNANCES EN EL MONITOREO  DEL VOLCÁNANCES EN EL MONITOREO  DEL VOLCÁN
CHICHÓN Y ACCIONES DE CCHICHÓN Y ACCIONES DE CCHICHÓN Y ACCIONES DE CCHICHÓN Y ACCIONES DE CCHICHÓN Y ACCIONES DE CAPAPAPAPAPACITACITACITACITACITACIÓNACIÓNACIÓNACIÓNACIÓN

COMUNITCOMUNITCOMUNITCOMUNITCOMUNITARIA SOBRE RIESGO VOLCÁNICOARIA SOBRE RIESGO VOLCÁNICOARIA SOBRE RIESGO VOLCÁNICOARIA SOBRE RIESGO VOLCÁNICOARIA SOBRE RIESGO VOLCÁNICO.....

Ramos Hernández Si lv ia
Univers idad de Cienc ias  y  Artes de Chiapas,    y

Subsecretar ía  e Protecc ión Civ i l  Chiapas
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Considerado dentro de los volcanes act ivos más
importantes de l  pa ís ,  cuya erupción en 1982, generó
impactos soc ia les ,  económicos y  ambienta les,  cuyos
efectos aún son tangib les,  e l  Gobierno del  Estado de
Chiapas,  impulsó las  acc iones de moni toreo del  Volcán
Chichón, mediante la  coordinac ión de acc iones de
cooperac ión c ient í f icas y  de capac i tac ión a comunidades
a ledañas a los volcanes Chichón y Tacaná,  mediante la
f irma de un convenio de cooperación entre la Universidad
de Cienc ias  y  Artes de Chiapas (UNICACH),  e l  Centro
Nacional  de Prevención de Desastres (CENAPRED)  y  la
Subsecretar ía  de Protecc ión Civ i l  de l  Gobierno del
Estado, mientras que con e l  convenio v igente que se
t iene con la  UNAM, se cuenta con acc iones de
intercambio c ient í f ico, que permite que invest igadores del
Inst i tuto de Geof ís ica,  l leven a cabo v is i tas  per iódicas
para e fectuar  invest igac iones y  capac i tac ión en torno a
esos dos volcanes.  Para for ta lecer  estas acc iones,  se
contó con la  donación de equipos para e l  moni toreo del
Volcán Chichón provenientes del  USSG. Estas acc iones
permiten conjuntar  es fuerzos para contar  con un
diagnóst ico permanente de la  act iv idad de estos
volcanes,  y  mediante acc iones de capac i tac ión
comunitar ia  en las  comunidades a ledañas de los dos
volcanes,  lograr  una sens ib i l izac ión sobre e l  r iesgo
volcánico, informar sobre el estado de su actividad, dar a
conocer e l  mapa pre l iminar  de zoni f icac ión de las
comunidades en las  áreas de a l to,  mediano y ba jo
r iesgo,  as í  como di fundir  las  medidas prevent ivas en
caso de s ignos de react ivac ión.  Todo e l lo dentro de un
programa establec ido dentro de la  UNICACH en
coordinac ión con Protecc ión Civ i l ,  de capaci tac ión
comunitar ia  sobre r iesgos ambienta les  y  natura les  en
zonas de a l ta  marginac ión.

Dentro de los avances,  destacan,  e l  moni toreo
s ísmico en t iempo rea l ,  as í  como e l  geoquímico,
efectuados en UNICACH, e l  Cenapred y e l  Inst i tuto de
Geof ís ica de la  UNAM, mientras que las  acc iones de
capac i tac ión en comunidades se rea l iza mediante e l
programa de capac i tac ión comuni tar ia ,  con e l  apoyo de
estudiantes de serv ic io soc ia l .  En este sent ido se han
rea l izado a la  fecha 12 ta l leres de capac i tac ión en 10
comunidades en e l  Munic ip io de Franc isco León,
mientras que en e l  munic ip io de Chapul tenango se han
rea l izado 12 ta l leres en 7 comunidades,  as í  como en
Nicapa a l  sur  de l  Munic ip io de Pichucalco.  Estas
comunidades se encuentran a menos de 10 km del
Vo l c án .
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El  concepto de la  tectónica de p lacas provee un
marco genera l  en e l  cua l  es  pos ib le entender la
d is t r ibuc ión g lobal  de l  vo lcanismo a n ive l  mundia l .  S in
embargo,  ex is ten muchos aspectos de la  act iv idad
volcánica que no se pueden expl icar  fác i lmente usando
únicamente e l  concepto de la  tectónica de p lacas.  Por
e jemplo,  la  tectónica de p lacas predice que la  act iv idad
volcánica deber ía tener lugar a lo largo de los márgenes
divergentes y  convergentes ,  pero no expl ica e l  porque
dicha act iv idad ocurre de forma loca l izada,  def in iendo
volcanes d iscretos,  en lugar  de tener lugar  de manera
cont ínua a lo largo de todo e l  margen.  Por otro lado,
también ex is ten volcanes que se encuentran le jos de los
tres escenar ios tectónicos t íp icos,  de manera que a
veces no es pos ib le expl icar  d icha act iv idad n i  s iquiera
mediante la  invocac ión de una p luma de manto (o punto
ca l iente) .En contraste con estos problemas enfrentados
por la  tectónica de placas,  una observación detenida nos
reve la  que a lgunos aspectos de la  act iv idad volcánica
ocurren de manera independiente de la  loca l izac ión
tectónica en la  que esta t iene lugar.  Por e jemplo,  es
pos ib le encontrar  volcanes pol igenét icos y  campos
monogenét icos en cualquier  t ipo de escenar io tectónico.
En este t raba jo part imos de la  h ipótes is  de las
caracter ís t icas comunes del  vo lcanismo ref le jan
procesos que son independientes de l  escenar io
tectónico,  pero que s in embargo son esencia les  para
a l imentar  la  act iv idad volcánica.  Part iendo de esta
h ipótes is  es  pos ib le desarro l lar  e l  modelo de s is temas
volcánicos como un modelo re lat ivamente independiente
de la  tectónica de p lacas con la  capac idad para expl icar
muchos aspectos del  vo lcanismo que no son expl icados
por la  teor ía  más genera l .  De este modo, e l  modelo de
s is temas volcánicos resul ta  ser  un marco genera l
indispensable para e l  entendimiento del  vo lcanismo a
nive l  g lobal ,  además de que provee una l iga entre
procesos más genera les  ( tectónicos)  y  aspectos
especí f icos de la  act iv idad volcánica en un lugar en
par t i cu la r.
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Cañón-Tapia  Edgardo (Div is ión de Ciencias de
laTierra,  CICESE) y  Mer le  Ol iv ier  (Laboratoire

Magmas et  Volcans,  UMR 6524, 5 rue Kess ler,  F-
63038 Clermont-Ferrand, France)

e c a n o n @ c i c e s e . m x

La nucleación y e l  crec imiento de diques a part i r  de
cámaras magmát icas son parte importante de l  t ransporte
de magma en la  l i tós fera,  aunque hasta la  fecha se
desconocen var ios aspectos re lac ionados con dichos
procesos,  pr inc ipa lmente por las  d i f icu l tades asoc iadas
con su observac ión d irecta.  En un es fuerzo por
comprender mejor  esta  parte de l  t ransporte de magma
en la  l i tós fera se d iseñó una ser ie  de exper imentos
analógicos ut i l izando gelat ina y  s i l icón para s imular  la
roca enca jonante y  e l  magma, respect ivamente.  E l  d iseño
de nuestros exper imentos min imiza la  in f luencia  de las
fuerzas de f lotac ión der ivadas de la  d i ferenc ia  de
dens idades entre e l  magma y la  roca enca jonante,
hac iendo énfas is  por e l  contrar io en la  in f luencia que
t ienen en este proceso la  sobrepresur izac ión de la
cámara magmát ica.  Nuestros resul tados muestran que
es pos ib le nuclear  d iques en d i ferentes partes de una
misma cámara magmát ica de manera cas i  s imul tánea,
además de que los lugares de nucleac ión están
determinados por la  geometr ía  de la  cav idad in ic ia l .  Las
perturbac iones loca les de l  estado mecánico de la  roca
enca jonante der ivadas de la  sobrepresur izac ión de la
cámara son mas marcados en la  cercanía de la  misma,
de manera que la  propagac ión in ic ia l  de l  d ique queda
determinada pr inc ipa lmente por esta var iab le,  aunque
s iempre se forman intrus iones tabulares cuyo f rente se
propaga def iniendo una trayectoria en forma de arco.  En
general ,  es posible ident i f icar tres etapas en la evolución
temprana de los d iques:  1)  incremento rápido de la
extens ión de la  f ractura con respecto a l  grosor de la
misma, 2)  f in  de l  crec imiento de la  f ractura en su parte
dis ta l ,  y  3)  engrosamiento de la intrus ión.  Esta secuencia
de eventos sugiere que la  propagac ión del  magma hac ia
la  super f ic ie  no es un proceso cont inuo, s ino que
depende de la  forma en la  que la  pres ión var ía  en e l
inter ior  de la  cámara magmát ica.  En su conjunto,  los
di ferentes aspectos mostrados por nuestros
exper imentos indican que la  sobrepresur izac ión de la
cámara es suf ic iente para expl icar  e l  porqué es pos ib le
encontrar  magmas que l legan a la  super f ic ie  a  pesar  de
ser más densos que la  roca enca jonante,  o b ien cuando
la cámara magmát ica se encuentra en la  zona de
f lotac ión neutra l .
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g e r @ g e o c i e n c i a s . u n a m . m x

Las ignimbr i tas  de la  S ierra Madre Occidenta l  (SMO)
cubren gran parte del NW de México. Su volumen mínimo
est imado es de 360,000 km3 basado en secc iones
estrat igrá f icas compuestas de ign imbr i tas  de l  Terc iar io
Medio en una superf ic ie entre los para le los 21° y 31°N.
La est imación no cons idera los a f loramientos de
ignimbr i tas  d iscont inuos a l  sur  de 21°N.

El  sur  de la  prov inc ia  de Cuencas y  S ierras (Bas in
and Range)  inc luye e l  NW de México.  Está formada por
fa l las  normales NW a NE, muchas de las  cua les l imi tan
grandes grabens en la  parte sur  de la  SMO (e.g. ,
Juchip i la ,  T la l tenango, Atengo, Jesús Mar ía ,  Bolaños,
Tuxpan de Bolaños,  Huaj imic) .  Tanto e l  fa l lamiento como
la activ idad ignimbrít ica coinciden en el espacio y t iempo,
part icularmente entre 38 y 23 Ma. Este últ imo se conoce
como el evento Ignimbrite f lare-up. En el  sur de la SMO
se reporta que los conductos de las  ign imbr i tas  fueron
f isuras re lac ionadas a las  fa l las  mencionadas,  por lo que
los grabens pueden def in i rse como depres iones vu lcano-
tectónicas,  o graben-ca lderas.  De sus bordes se
emit ieron los productos p i roc lást icos que formaron a las
ign imbr i tas  y  depós i tos p i roc lást icos asociados.  Las
ev idencias de lo anter ior  son los d iques p i roc lást icos
discont ínuos lent icu lares,  brechas l í t icas co-
ignimbr í t icas,  domos s i l íc icos post- ign imbr i ta  y  d iques
r io l í t icos,  cuyo conjunto se loca l izada en las  paredes u
hombros de los grabens.

Además de las  observac iones mencionadas,  los
bloques hundidos en e l  graben t ienen basculamientos
con var ias direcciones de incl inación. Este arreglo caótico
de basculamientos interpretamos que resul ta  de l  colapso
t ipo p iece-meal  de una ca ldera,  causado por la
evacuac ión rápida y  voluminosa de cámaras magmát icas
de d imens iones bato l í t icas.  Esto es part icu larmente c laro
en los grabens de Bolaños,  Colot lán,  Tuxpan de Bolaños
y Atengo.
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Es común observar  domos de lava r io l í t ico-dac í t icos
a largados o lent icu lares y  d iques r io l í t icos emplazados
en los mismos conductos por donde se emit ieron f lu jos
piroc lást icos formadores de ign imbr i tas ,  muy s imi lar  a  la
suces ión de eventos que se observan en una ca ldera
convencional  con los domos y d iques anulares de lava.
Algunos de estos conductos se re lac ionan directamente
con yac imientos h idrotermales de oro y p lata,  como en
B o l a ñ o s .

El  fa l lamiento y subs idencia cont inuaron por var ios
mi l lones de años poster ior  a l  emplazamiento de las
ign imbr i tas  y  domos,  desplazando a estos productos
hac ia  adentro de l  graben,  pero preservando e l  arreg lo
caót ico de los b loques colapsados.  Depósi tos f luv io-
lacustres y  abundantes peper i tas  y  lavas a lmohadi l ladas
indican la  ex is tenc ia  de ant iguos lagos dentro de estos
grabens,  ya sea precediendo a las  grandes ign imbr i tas ,
contemporáneas a éstas,  o poster iores a los domos
post- ign imbr i ta .  Esto indica que a lgunas de las
ign imbr i tas  se emplazaron en ambientes lacustres y  que
la subs idencia de l  graben ya había in ic iado justo antes
del  co lapso del  graben-ca ldera.  La ex is tenc ia  de pa leo-
lagos es importante pues proporc ionaron e l  factor-agua
necesar io para la  generac ión de los yac imientos
hidrotermales,  como se ha demostrado en otras
loca l idades mineras de l  mundo.
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Las zonas densamente so ldadas en ign imbr i tas  de
grado medio y  a l to genera lmente presentan juntas
vert ica les ,  perpendiculares a  las  super f ic ies  de
enfr iamiento y fo l iac ión eutax í t ica o de f lu jo.  Estas
f racturas,  v is tas  a  la  d is tanc ia ,  dan a los depós i tos un
aspecto burdamente columnar.  L as zonas que
exper imentaron homogeneizac ión en ign imbr i tas  de
grado a l to presentan además la jeamiento (p laty  jo int ing) ,
l ineac ión y prec ip i tados de minera les  secundar ios,
cr is ta l izados durante la  «fase de vapor».  Genera lmente e l
la jeamiento es el  ref le jo de una fol iación penetrat iva, que
loca lmente puede presentar  estructuras comple jas  como
pl iegues replegados (sheath fo lds) .  La fo l iac ión,
l ineac ión y p legamiento en ignimbr i tas de grado a l to son
productos de l  f lu jo grav i tac iona l  de l  mater ia l
homogeneizado después de su acumulac ión como
pómez y ceniza, a partir de un derrame  piroclástico, y son
s imi lares a aquel las  en a lgunos f lu jos de lava fé ls icos.

En la  S ier ra de Aguachi le  (Chih. )  estudiamos una
secuencia volcanosedimentar ia  de l  Terc iar io medio que
fue p legada durante e l  Mioceno (> 5Ma, < 13Ma).  La
unidad volcánica más joven (K-Ar:  ~ 31Ma) en la
estructura es una toba r io l í t ica,  que in formalmente
l lamamos ignimbrita El Val leci to y que contiene menos de
10 % de microfenocr is ta les  de Qtz + San + Plag +
Opacos,  d iseminados en una matr iz  eutax í t ica,  de grano
f ino y completamente desv i t r i f icada.  Esta unidad está
bien expuesta en el núcleo del sincl inal, tanto en la nariz
como en sus f lancos,  s iendo sus a f loramientos cas i
cont inuos en toda la  s ierra.  Los rasgos más
sobresa l ientes de los a f loramientos de la  ign imbr i ta  E l
Val lec i to en la nar iz del  s incl inal  son juegos de fracturas
vert ica les y subhor izonta les (para le las a la  inc l inación del
depósi to) ,  as í  como la presencia de agregados de cuarzo
y especular i ta de grano muy f ino, precipi tados a lo largo
de las  juntas subhor izonta les.  Los a f loramientos de la
misma ignimbr i ta  en los f lancos del  p l iegue t ienen un
aspecto radica lmente d is t into,  ya que la  dens idad de
fracturamiento vert ica l  es  mucho menor o ausente,  e l
la jeamiento no ex is te y,  en genera l ,  los  minera les
secundar ios no están presentes.  Estos cambios se dan
de manera abrupta,  a  t ravés de fa l las  con
desplazamientos pequeños (de l  orden de una decena de
metros) ,  que son interpretadas como contemporáneas
con la  deformación compres iva.

Después de constatar  en lámina delgada que la
p i roconsol idac ión de la  matr iz  de las  muestras de
ignimbr i ta  provenientes de la  nar iz  es so lo moderada,  y
que la  minera logía y  contenido modal  de
microfenocr is ta les  es igua l  en todos los e jemplares
estudiados,  independientemente de su procedencia en la
estructura,  nuestra h ipótes is  acerca del  or igen de los
juegos de f racturas en la  nar iz  de l  p l iegue,  es  que las
juntas vert ica les  corresponden a l  juego de f racturas que
normalmente se desarro l la  para le lo a l  p lano ax ia l  de los
pl iegues y  que e l  la jeamiento fue formado por
des l izamiento «capa a capa» aprovechando las
anisotropías causada por la  fo l iac ión eutax í t ica débi l  en
e l  depós i to.  E l  or igen de la  minera l izac ión secundar ia ,
c laramente poster ior  a l  la jeamiento,  es inc ier to,  pero su
asociac ión con las  f racturas es ev idente,  por lo que
especulamos que también fue propic iado por la
d e f o r m a c i ó n .
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En la  Mesa Centra l  (MC) ex is ten domos exógenos
dací t ico-r io l í t icos con s i l ica >75 wt%. En a lgunos casos
formaron largas cadenas y  en otros centros volcánicos,
pero s iempre s iguiendo la  t raza de fa l las  normales
prev ias  a l  ep isodio extens iona l  de 28-31 Ma. En e l
Campo Volcánico de San Luis  Potos í  (CVSLP) hay una
pr imera etapa de domos que se encuentran asociados a
e l  Graben de Vi l la  de Reyes (GVR),  t raquí t icos a
riodacíticos y con edades entre 32 y 31 Ma. Sus zonas de
fuente se caracter izan por contener depós i tos de
ca lcedonia,  o depós i tos de óx idos de f ierro en f racturas
y huecos.  A lo largo de estos conductos se obser van
estructuras mas ivas con planos de f lu idez con ángulos
de 70º a 90º y s i l ic i f icación secundar ia.  Los lóbulos que
forman t ienen poca d is t r ibuc ión y se caracter izan por
presentar  estructura columnar y  p lanar  y  un gran
desarrol lo de diac lazamiento de pal izada.  En la  base son
comunes brechas de des integrac ión,  y   en e l  f rente de l
f lu jo las  estructuras de rampa.  Ex is ten remanentes de l
caparazón vítreo o devitr i f icado, y los planos de fol iación
presentan ángulos d iversos.  Algunos domos se in ic iaron
con una act iv idad p i roc lást ica.  E jemplos de estos domos
se t ienen en la  S ier ra de Guanajuato,  e l  CVSLP, e l
hombro or ienta l  de l  Graben de Aguasca l ientes y  la
p lan ic ie  de l  l imi te de los estados de Aguasca l ientes,  San
Luis  Potos í ,  Zacatecas y  Ja l i sco.  Los domos r io l í t icos de
la  S ierra de Guanajuato y  de l  CVSLP se encuentran en
cadenas a l ineadas en un patrón NNW-SSE, formando
grandes lóbulos desde ambos márgenes;  su act iv idad
in ic ia l  fue p i roc lást ica,  y  se re lac ionan con f i suras
múlt ip les ;  la  mayor ía  son de t ipo exógeno aunque
algunos exhiben crec imiento endógeno y en otros
pol igenético. En la zona de conducto se observa fol iación
de f lu jo con ángulos a l tos o vert ica les ,  abundancia de
depósi to de ca lcedonia,  opal ina,  y  a l terac ión fumaról ica
que produjo huecos y  f racturas que se re l lenaron con
óxidos de f ierro y  manganeso,  as í  como arg i l izac ión,  y
s i l ic i f icac ión.  Los caparazones son v í t reos con zonas
desv i t r i f icadas,  con abundantes es feru l i tas  y  v i t róf idos
caót icos formando f ran jas  p legadas.  En la  base son
comunes las  brechas de des integrac ión y en a lgunos
casos zonas de desvitr i f icación con esferul i tas y v i tróf idos
lent icu lares.  En los f rentes de sus lóbulos se observan

espectaculares rampas y  juntas columnares y  p lanares
en las  zonas internas del  f lu jo.  Los domos del  hombro
oriental del Graben de  Aguascal ientes y los del alt iplano
en los l imi tes de estados de San Luis  Potos í ,
Aguasca l ientes,  Ja l i sco y Zacatecas,  los domos suceden
en genera l  como centros puntua les a is lados,  aunque
algunos de e l los a l ineados en patrones NNW-SSE y NE-
SW. Por lo genera l ,  los lóbulos de este grupo t ienen
arreglos radia les ,  aunque hay  fuentes sobre f i suras que
derramaron hac ia  ambos lados formando ampl ias
m e s e t a s .
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A pesar de que alrededor de 12.5 Ma la subducción
cesó s imul táneamente en gran parte de la  Península  de
Baja Cal i forn ia ,  la  act iv idad volcánica no se detuvo de
manera inmediata,  pues ha cont inuado pr inc ipa lmente
con la  formación de campos volcánicos monogenét icos
práct icamente hasta nuestros d ías .  Los productos de
este volcanismo muestran una gran d ivers idad
geoquímica que inc luye ser ies  magmát icas «anómalas»
( i .e . ,  adaqui tas ,  andes i tas  magnés icas y  basa l tos
enr iquecidos en Neobio)  que han s ido re lac ionadas con
eventos tectónicos regionales como la  subducción de la
dorsa l  act iva,  e l  rompimiento de la  p laca subducida o
bien la re-equi l ibración térmica de la placa, aunque hasta
e l  momento no es pos ib le d iscr iminar  entre escenar ios
tectónicos a l ternat ivos.  En contraste,  la  morfo logía y
estructura geológica de los campos volcánicos ha
rec ib ido mucha menor atenc ión.  En este t raba jo,
presentamos resu l tados de la  pr imera fase de la
e laborac ión de un Sis tema de In formación Geográf ica
(SIG) de los campos volcánicos de Jaraguay y  San Bor ja
loca l izados a l  Norte de la  Península.  Hasta e l  momento
se han incluido en el SIG, la localización y los principales
rasgos morfo lógicos de más de 350 centros erupt ivos
ident i f icados en ambos campos.  Los datos muestran que
estos campos están compuestos en su mayor ía  por
conos c iner í t icos (mas del  90%),  a lgunos estratovolcanes
(4%) y un pequeño porcenta je (< 3%) de otros t ipos de
estructuras volcánicas como volcanes escudo y ca lderas.
E l  rango de a l turas de las  estructuras volcánicas
ident i f icadas es muy ampl io,  inc luyendo edi f ic ios
volcánicos que a lcanzan hasta los 1,412 metros sobre e l
n ive l  de l  mar,  s iendo la  a l tura promedio de 719 m. Por
otro lado, e l  anál is is  graf ico prel iminar de la distr ibución
espac ia l  de los centros erupt ivos en ambos campos
indica que ésta es aparentemente a leator ia  y  hasta e l
momento no se han ident i f icado a l ineamientos
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preferenc ia les .  S in embargo,  la  est imación formal  de la
d is t r ibuc ión del  campo loca l  de es fuerzos y  su re lac ión
con la  d is t r ibuc ión espac ia l  de los centros erupt ivos,  se
desprenderá de un aná l i s i s  estadís t ico poster ior.  Dado
que e l  SIG de los campos volcánicos de Jaraguay y  San
Bor ja  representa una va l iosa herramienta para e l  estudio
del  or igen del  vo lcanismo post-subducción a n ive l
reg ional ,   la  segunda parte de este proyecto incorporará
datos geoquímicos,  pa leomagnét icos  y   de edades
isotópicas d isponib les.
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Is la  Socor ro,  part  of  the Rev i l lag igedo Archipe lago
shows signs of continued activity; i ts most recent eruption
was a submarine f lank fracture in 1993. The summit area
comprises of  severa l  domes,  two of  which have
associated pers is tent  fumarol ic  act iv i ty.  The object ive of
this project is to investigate the structure, controls on fluid
f low and degass ing of  the most  hydrothermal ly  act ive
dome. Var ious geophys ica l  techniques were combined to
achieve th is  goal .  A range of  TEM prof i les  ident i f ied a
perched water  body ~40 m beneath the sur face,  and
distinguished zones of alteration. This body is l ikely to be
a two-phase layer  mark ing the top of  the hydrothermal
system, a lso suggested by ev idence resul t ing f rom
geochemica l  moni tor ing of  the fumaroles and bubbl ing
pools .  A network of  f racture permits  degass ing wi th
var ious act ive zones character ized by over 100 fumaroles
(<100°C).  Gas f low was invest igated by measur ing the
flux of CO2 and the concentration of Rn and CH4 beneath
the sur face.  Sur face temperatures were measured in-s i tu
and f rom above us ing an in f rared camera.  Smal l -sca le
anomal ies  in se l f -potent ia l  corre lated wi th zones of
enhanced degass ing and h igher temperatures.  A h igh
def in i t ion DEM was created of  the dome, which c lear ly
d isp layed severa l  features re la t ing to i ts  evolut ion and
hydrothermal  system. These corre lated wi th magnet ic
anomal ies .  On a smal l  sca le,  corre lat ion between low
magnet ic  response and hydrothermal  a l terat ion was
evident.  VLF transects gave further ev idence of  structure:
current  dens i ty  enhancement occurred at  the edges of
high-resist iv ity zones, l ikely indicat ive of structural contact
between zones of  d i f ferent  temperature and degree of
a l terat ion.  The var ious measurements carr ied out
compl imented each other,  resul t ing in a three
dimens ional  model  of  th is  dome, e.g.  topographic
l ineaments have been ident i f ied which are assoc iated
with act ive and inact ive fumaroles and subsur face

structure as ident i f ied by VLF and TEM models .  This
structura l  model  wi l l  fac i l i ta te the understanding of
var ia t ions measured at  the sur face and wi l l  constra in
models  of  f lu id t ransport .  Ev idence of  increas ing
hydrothermal  act iv i ty  emphas ises the importance of
cont inued moni tor ing and the development of  hazard
maps,  an important  requirement s ince the Mexican navy
has a base on the is land.
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Para e l  presente caso de estudio,  hemos
cons iderado e l  eva luar  las  condic iones de estabi l idad del
volcán Cofre de Perote (Nahucampatépet l )  (CP),
Local izado en el extremo meridional de la cordi l lera Cofre
de Perote P ico de Or izaba (CP-PO).  E l  vo lcán CP es la
estructura mas ant igua de toda la  cordi l lera,  su edad ha
s ido est imada entre 1.7 y  1.9 Ma y su composic ión es
predominantemente andes í t ica,  por su morfo logía e l
vo lcán puede ser  cons iderado como un volcán
compuesto,  formado por la  superpos ic ión de domos con
diversos centros erupt ivos,  posee una morfo logía
part icu lar  con pendientes muy suaves.  Durante su
construcc ión y pos ib lemente durante las  pr imeras etapas
de su formación,  e l  vo lcán CP se emplazó sobre un
basamento de rocas ca l izas de edad Cretác ica;  no
ex is ten per iodos de act iv idad explos iva durante la
formación del  volcán que hayan s ido ident i f icados,  s in
embargo entre la  formación de las  partes medias y
super ior  de l  vo lcán,  la   v io lenta explos ión en la  Caldera
de los Humeros depos i tó grandes cant idades de mater ia l
p i roc lást ico sobre las  que pos ib lemente están
soportadas las  etapas poster iores de construcc ión del
volcán CP, factor  determinante en su estabi l idad dado
que podr ía  haber deformación de la  estructura por
dispers ión.  E l  cese de act iv idad del  vo lcán se est ima en
a l rededor de 200 mi l  años,  s in embargo per iodos de
colapso sector ia l  son muy poster iores a l  mismo. Hoy en
día ex is te documentac ión de a l  menos dos per iodos de
colapso sector ia l  de l  vo lcán ( f lu jo de escombros Los
Pescados y la Avalancha Xico),  ambos han ocurr ido en la
misma direcc ión (SW) a lcanzando dis tanc ias  super iores
a los 40 k i lómetros,  lo que sugiere que colapsos
poster iores pudiesen generarse en la  misma direcc ión.
Para determinar los volúmenes de movi l izac ión
ut i l izamos métodos cuant i ta t ivos de estabi l idad de
taludes de roca, y métodos descr ipt ivos. Pr imero se l levó
a cabo una cartograf ía  reg ional  de f racturas para
determinar s i  ex is te una d i recc ión preferenc ia l  en cuanto
a las mismas, poster iormente la cartograf ía l imitada a los
a l rededores y  c ima del  vo lcán y  se caracter izaron sus
escarpes d icha zona,  ut i l izado una técnica de ingenier ía
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denominada como  RMR (Rock Mass Rat ing)  o
caracterización de macizos de roca en forma conjunta con
cartograf ía de zonas de al teración hidrotermal del  volcán,
y  pruebas mecánicas de las  rocas con di ferentes grados
de a l terac ión.   Los resul tados de las  pruebas mecánicas
y de la caracter ización de macizos de han sido evaluados
considerando  falla por rotación de los taludes, y falla por
des l izamiento de los mismos en d i ferentes secc iones del
volcán.  De cada una de las  secc iones se han ca lcu lado
las áreas de mater ia l  y  se han hecho interpolac iones
para determinar  probables volúmenes de des l izamiento.
Los volúmenes var ían de acuerdo a l  t ipo de condic iones
in ic ia les  de fa l la  que sean cons ideradas,  puesto que no
solamente se ha cons iderado e l  des l izamiento por
inestabi l idad grav i tac iona l ,  también se ha cons iderado
sobrepres ión h idrostát ica por prec ip i tac ión p luv ia l
exces iva,  y  ace lerac ión s ísmica.

De los resul tados obtenidos,  se pueden ca lcu lar  e l
movimiento de f lu jos granulares.  Para e l  caso del  vo lcán
CP, nos encontramos l levando a cabo modelac iones con
el  programa de computo TITAN2D.
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El Volcán Cer ro Machín (VCM) es un volcán act ivo,
loca l izado en la  parte centra l  de los Andes Colombianos
(2.750 m),  150 Km a l  Suroeste de Bogotá.  Es
cons iderado uno de los volcanes potencia lmente más
pel igrosos de Colombia.  Su registro geológico indica que
las  erupciones explos ivas,  ocurr idas durante e l
Holoceno, generaron  espesas secuencias  de depós i tos
de ca ída y  f lu jo p i roc lást ico que re l lenaron los va l les
a l rededor del  vo lcán produciendo voluminosos lahares
que v ia jaron hasta d is tanc ias  mayores de 100 Km. Sobre
estos depós i tos de lahar  se han establec ido importantes
poblac iones donde se desarro l la  intensa act iv idad
agr ícola ,  industr ia l  y  de extracc ión de mater ia l  para
construcc ión,  lo que hace que sea una región de gran
importanc ia económica.

Una de las  unidades de lahar  más rec ientes de l
VCM, está representada por e l  Depós i to de F lu jo de
Escombros de Chicora l  (DFD2) que se caracter iza por
formar terrazas con super f ic ies  p lanas no disectadas y
escarpes vert ica les  expuestas d iscont inuamente sobre
las márgenes de los r íos Coel lo y Magdalena, entre 42 y
113 Km. del  edi f ic io volcánico.  E l  depós i to es de color
gr is ,  mas ivo,  heterol i to lógico,  ves icu lado,  endurec ido,
matr iz  soportado por arena,  conformado pr inc ipa lmente
por c lastos subangulares y  subredondeados de l í t icos de
lava dacítica de textura porfirítica, de color gris y rojizo de
hasta 1.3 m de d iámetro,  esquis tos (negros y  verdes)  y
c lastos acc identa les incorporados del  cauce de los r íos.
La matr iz  está formada por l í t icos de la  misma
composic ión de los c lastos descr i tos y  por cr is ta les  de
biot i ta ,  anf íbol ,  p lag ioc lasa y  cuarzo.  E l  DFD2 está
conformado por dos unidades de f lu jo separadas por una
super f ic ie  eros iva que en tota l  integran espesores
variables entre 20 y 2.7 m, en un área mínima de 62 Km2
con un volumen mínimo de 0,57 Km3. Las dataciones por
e l  método 14C  rea l izadas en pa leosuelos que in f ra  y
suprayacen e l  depós i to permiten as ignar le  una edad
relativa entre 2505 + 65 y 1640 + 45 años A.P. El análisis
granulométr ico indica que e l  depós i to t iene un aumento
en e l  porcenta je en peso de la  matr iz ,  un mejoramiento
de la  se lecc ión y una d isminución del  tamaño promedio
de grano respecto a la  d is tanc ia .  E l  porcenta je  de las
part ícu las  tamaño arc i l la  en la  matr iz  permit ió conf i rmar
que e l  depós i to es de t ipo no cohes ivo.  Del  aná l i s i s
composic ional  se establec ió que e l  f lu jo no sufr ió
drást icas t rans formaciones con la  d is tanc ia  a  pesar  de la
inc lus ión de mater ia l  acc identa l  durante e l  recorr ido
(bulking). Al f inal se concluye que el (DFD2) fue generado
a part i r  de la  removi l izac ión de un depós i to de f lu jo
piroclástico de bloques y ceniza que represó el río Coello,
que a su vez está asoc iado a l  co lapso y destrucc ión de
domos dac í t icos que obstru ían e l  cráter.
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Sarocchi   Damiano y Macías Vazquez Josè Luis
Inst i tuto de Geof ís ica UNAM
s a r o c c h i @ g e o f i s i c a . u n a m . m x

El  estudio textura l  de los depós i tos p i roc lást icos y
epic lást icos proporc iona resul tados út i les  para
comprender los mecanismos de t ransporte y
sedimentac ión de los f lu jos que los or ig inaron.  Con este
f in ,  se rea l izó un estudio que inc luye e l  aná l i s i s  de
imágenes,  métodos granulométr icos ópt icos (método de
Rosiwal -IR- y método de la granulometría total -TGA-) y
métodos de aná l i s i s  morfo lógico de los c lastos (aná l i s i s
armónico del  per ímetro -  AAP- y aná l i s i s  f racta l  de l
per ímetro -AFP-)  de los depós i tos de f lu jo de b loques y
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ceniza (FBC) emplazado en la  ladera sur  de l  vo lcán de
Col ima e l  17 de ju l io de  1999 y e l  depós i to de lahar
(LHR) asociado or ig inado en agosto de 2000.

Los resul tados indican que e l  depós i to de FBC que
fue in ic ia lmente interpretado como una unidad de f lu jo,
en rea l idad,  esta compuesto por lo menos por dos
unidades depos ic iona les d i ferentes.  Internamente,  se
observaron var iac iones graduales de la  granulometr ía  y
la  morfo logía,  ya sea a lo largo de la  vert ica l  como
longi tudina lmente.  Las var iac iones longi tudina les más
importantes observadas fueron una fuerte d isminución de
los c lastos gruesos (cantos) ,  acompañada por un
aumento progres ivo de las  part ícu las  f inas (arena f ina y
l imo) a l  techo.  En la  base,  las  var iac iones
granulométr icas ya sea de las  part ícu las  gruesas
(cantos)  como de las  part ícu las  f inas (gránulos/grava
f ina)  son menos ev identes.  Desde e l  punto de v is ta
morfo lógico se observa un incremento progres ivo de la
irregular idad de las part ículas en la base de las unidades
y un a l i samiento progres ivo de las  mismas en e l  techo.

Las var iac iones longi tudina les observadas en e l  LHR
cons is ten esencia lmente en una d isminución progres iva
del  tamaño de los b loques y  de las  part ícu las  f inas,
acompañada por un a l i samiento y redondeamiento
progres ivo de los c lastos.

Estos resul tados arro jan nuevos datos sobre e l
emplazamiento de f lu jos p i roc lást icos de volumen
p e q u e ñ o .
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Vargas Gut iér rez Víctor R amón (Univers idad de
Sonora) ,  Var ley  Nick (Univers idad de Col ima),

Saucedo Girón Ricardo (Univers idad Autónoma de
San Luis  Potos í ) ,  Car los Gavi lanes Juan (Univers idad

de Col ima) y  Rossott i   Andrea (Univers idad de
Co l ima )

vo l canov i c to r@hotma i l . com

La fase de generac ión de f lu jos p i roc lást icos de
mayor magni tud,  correspondiente a l  per iodo 2004-2005,
tuvo sus in ic ios durante el  mes de octubre del 2004, en
donde una fracción del  domo colapsó generando un f lu jo
piroc lást ico t ipo Merapi  que se emplazó pr inc ipa lmente
hac ia  la  reg ión Suroeste,  sobre la  Barranca La Lumbre,
a lcanzando una d is tanc ia  de 6.34 kms.  Este f lu jo se
caracter izó por un a l to contenido de c lastos a l terados
hidrotermalmente.  En 2005 la  generac ión de f lu jos
piroc lást icos fue asociada con a lgunos eventos
explos ivos que ocurr ieron durante e l  mes de febrero (d ía
12) y  marzo (d ías  10,13 y 24);  destacándose de éste
úl t imo mes, e l  evento del  d ía 13 de Marzo en donde e l
f lu jo se emplazó a una distancia aproximada de  3.4 km

por la Barranca Montegrande. Durante el mes de mayo, la
act iv idad explos iva mostró un incremento s igni f icat ivo,  ta l
como se mostró en la explosión del día 24 y 30 de mayo.
Esta ú l t ima,  cons iderada a l  momento,  como la  explos ión
más fuerte reg is t rada a l  menos,  en los ú l t imos 20 años,
generó f lu jos p i roc lást icos que avanzaron sobre e l  f lanco
Sur predominantemente,  entre la  Barranca Montegrande.
El 05 de junio ocurrió un evento explosivo mayor al antes
descr i to,  e l  cua l  produjo un f lu jos p i roc lást icos con un
alcance de 5.07 kms sobre la Barranca Montegrande, que
práct icamente re l lenó dicha depres ión topográf ica.  E l  09
de Junio,  se generó un f lu jo p i roc lást ico de volumen
cons iderable sobre la  porc ión Sureste de Volcán de
Colima, dentro de la Barranca La Arena, alcanzando 5.39
kms del cráter.  F inalmente, e l  evento del 05 de Jul io del
2005 generó un f lu jo que se desplazó sobre la  Barranca
Montegrande, y la Bar ranca La Arena, a lcanzando la cota
2400 en e l  caso del  pr imero.

El  presente t raba jo se enfoca de manera pr imordia l
en e l  estudio de los depós i tos de f lu jos p i roc lást icos
generados durante esta u l t ima fase erupt iva en e l  vo lcán
de Col ima (octubre 2004. ju l io2005).  E l  estudio rea l izado
cons is t ió en un deta l lado aná l i s i s  estrat igrá f ico de los
depósi tos (datos textura les y  morfológicos) ,  as í  como sus
re lac iones petrológicas y f ís icas con respecto a los f lu jos
piroc lást icos generados durante la  década pasada ,
acompañado de un estudio sedimentológico para
caracter izar  la  granulometr ía  de los depós i tos
estudiados.  As í  mismo, serán usados para d i luc idar  más
sobre los mecanismos de emplazamiento y depos i tac ión
de este tipo de f lujos piroclásticos. Mientras que por otro
lado,  se busca e l  aná l i s i s  cuant i ta t ivo de las  medic iones
de volúmenes de los f lu jos p i roc lást icos para hacer su
comparac ión con otros episodios de formación de f lu jos
piroc lást icos.  De ésta manera se busca tener b ien
caracterizado esta fase de generación de f lujos y a la vez
buscar def in i r  los mecanismos explos ivos y  no explos ivos
que produjeron dichos eventos.
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REYNA SERVANDO (Inst i tuto de Geof is ica UNAM) y
Mart inez Br ingas Al ic ia  (CENAPRED)

g v a z q u e z @ c e n a p r e d . u n a m . m x

El  volcán Popocatépet l  esta ubicado en la  parte
central de  México ( 19.02° N y  98.62° W) con una altura
de 5452msnm. Desde  d ic iembre de 1994  y  hasta la
fecha,  e l  volcán Popocatépet l  ha mantenido una act iv idad
variable. En este período a tenido di ferentes episodios de
formación y destrucción de domos. De marzo de 1996 a
mayo de 2003 se observaron 25 fases de emplazamiento
de domos.
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 Después de la  erupción del  21 de enero de 2001
(prob VEI 2)  en la  que e l  domo de lava emplazado en
dic iembre del  2000 perdìó cerca de ~2 x 106 m3, e l
volcán se mantuvo con exha lac iones recurrentes hasta
que en marzo de 2001 se observó una seña l  de t remor
asociada con nuevo domo, como lo muestran las
fotograf ías  aéreas de ese mes.  Este nuevo domo crec ió
en e l  fondo del  cráter  que formaron las  explos iones y
exha lac iones que habían ocurr ido en semanas prev ias .
La nueva formación alcanzó cerca de ~0.8 x 106 m3 de
lava.  Este domo se destruyó luego de var ias explosiones
ocurridas los días 13 de marzo, 16 y 29 de abril de 2001.
Se destaca que la taza de emisión de lava que formó ese
domo fue de aprox imadamente 200 m3  /s .

Durante la  segunda semana de mayo y cas i  todo e l
mes de jun io de ese año,  se presentaron seña les
s ísmicas recurrentes de t remor armónico probablemente
asociadas con la  formación de un nuevo domo. Las
fotograf ías  aéreas no mostraron e l  vo lumen que a lcanzó,
s in embargo las  explos iones que en esos meses
arro jaron f ragmentos de roca incandescente en los
f lancos del  volcán conf i rman su ex is tenc ia.

El  9 de agosto de 2001 in ic ia un nuevo crecimiento
de domo, que alcanzó un volumen de ~1.1 x 106 m3. Este
domo in ic ió su destrucc ión e l  d ía  16 de agosto,  aunque
pocos d ías  después re in ic ió su crec imiento.

A finales de octubre de 2001, se manifiesto un nuevo
episodio de emplazamiento de  domo cuya destrucc ión
comenzó a pr inc ip ios de noviembre.  Dado que las
fotograf ías  aéreas no fueron regulares so lo se pudo
observar  parc ia lmente este domo y se ca lcu ló un
diámetro de 50 m.

A principios del   mes de dic iembre de 2001, nuevas
señales de t remor armónico indicaron un nuevo
emplazamiento,  que a lcanzó un volumen aprox imado de
~0.3 x 106 m3.  LA destrucción de este domo inicia el 11
de dic iembre con una ser ie  de pequeñas  explos iones
de ba jo n ive l .

Aunque los domos poster iores a l  evento de mayor
magni tud de d ic iembre de 2000 no a lcanzaron los
volúmenes de éste,  las  tasas a las  que se emplazaron,
esto es,  sus intens idades erupt ivas fueron comparables
por lo menos hasta la  mitad de abr i l  de 2001. Tomando
como base e l  cr i ter io de intens idad  ( tasa de emis ión)
sobre e l  de magni tud (volumen emit ido) ,  para def in i r  e l
n ivel  de act iv idad, e l  p ico del  episodio in ic iado en 1994
se ext iende a l  menos hasta la  mitad de 2001. Estos
cr i ter ios permiten def in i r  con mayor c lar idad los n ive les
de amenaza en los que se basa e l  Semáforo de Aler ta
Vo l c án i c a .
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El  proceso erupt ivo del  vo lcán de Fuego de Col ima
que dio inic io en sept iembre de 2004 y que se mantiene
hasta nuestros d ías  (agosto de 2005) ha presentado una
act iv idad s ign i f icat iva con di ferentes mani festac iones que
han s ido recogidas por los equipos del  s i s tema de
monitoreo v isua l  con los que cuenta e l  Observator io
Vulcanológico de la Univers idad de Col ima, as í  como por
los reg is t ros obtenidos durante los vuelos y  las
inspecc iones a p ie de campo.

A part i r  de sept iembre de 2004 se produjo e l
crec imiento de un domo, que en los pr imeros d ías  de
octubre, comenzó a desbordarse y generó un f lujo de lava
que avanzó por e l  costado norte de l  vo lcán.  Durante su
avance se produjeron c ientos de derrumbes que
ocas ionaron la  formación de f lu jos p i roc lást icos.  En e l
mes de d ic iembre e l  comportamiento erupt ivo cambió,
pasándose de una act iv idad efus iva a una explos iva.  En
este t iempo se reg is t raron a lgunos eventos explos ivos de
baja magni tud,  act iv idad que se incrementó durante los
meses s iguientes.

En e l  mes de marzo de 2005, la  act iv idad explos iva
adquir ió mayor importanc ia  con los eventos de los d ías
10, 13, 17 y 26,  intensi f icándose durante los meses de
mayo y jun io,  en donde se v isua l izaron a lgunas de las
explos iones más importantes reg is t radas durante los 6
años de moni toreo v isua l ,  entre las  que destacaron las
del 10, 16, 24 y 30 de mayo y las del 2, 5, 6 y 9 de junio,
a lgunas de las  cua les no sólo ocas ionaron un fuerte
sonido,  s ino que provocaron la  ca ída de ceniza en las
ciudades  de Colima  y Villa de Álvarez, situadas a 32 Km.
al  sur del  cráter.

Hasta e l  momento se t iene e l  reg is t ro de más de
2500 explos iones ocurr idas desde e l  in ic io de esta
act iv idad,  c ientos de f lu jos p i roc lást icos y  se ha podido
visua l izar  e l  crec imiento ace lerado de pequeños domos
que en e l  t ranscurso de 24 horas se han generado y
destru ido por las  explos iones.  De la  misma forma la
corre lac ión de resul tados entre e l  moni toreo v isua l  y  e l
moni toreo s ísmico y de la  deformación,  nos permite
obtener resu l tados pos i t ivos para la  interpretac ión del
actua l  per íodo erupt ivo.
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La act iv idad erupt iva del  Volcán de Fuego de Col ima
en e l  per iodo 2004-2005 se ha caracter izado por e l
crec imiento y  destrucc ión de un cuerpo de lava
denominado domo. Este proceso de crec imiento y
destrucc ión ha presentado una ser ie  de explos iones
s igni f icat ivas que han a ler tado a la  poblac ión,
espec ia lmente cuando se presenta  ca ída de ceniza.  La
red de incl inómetros electrónicos para el  monitoreo de la
deformación del  edi f ic io volcánico,  consta de 2
inc l inometros insta lados en e l  Sur y  un inc l inómetro
insta lado en e l  Norte ha ten ido un comportamiento que
muestra la  presencia  de magma en ascenso cuando
inic ia e l  crecimiento de un domo de lava de dimensiones
cons iderables.  Las fases destruct ivas de l  domo
(explos iones)  no han s ido regis t radas por esta red como
se puede v isua l izar  en las  medic iones prev ias  y
poster iores a los eventos explos ivos ocurr idos en e l
per iodo de 2004-2005, debido probablemente a que son
muy super f ic ia les  y  no logran provocar una var iac ión del
edi f ic io volcanico.

Los regis t ros de los 3 sensores se han
corre lac ionado con los reg is t ros s ísmicos y  v isua les de l
s is tema de moni toreo del  Volcán de Fuego de Col ima
para establecer  un d iagnost ico de la  act iv idad rec iente.
Esto permite  tomar medidas prevent ivas para los
Sis temas Estata les  de Protecc ión Civ i l ,  que emiten las
recomendaciones a la  poblac ión en r iego por act iv idad
del  Volcán de Fuego de Col ima.  Los regis t ros obtenidos
son interpretados durante este per iodo en fases de
inf lac ión y def lac ión del  edi f ic io volcánico como se
aprec ia  en este t raba jo.
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El  volcán de Col ima produce una ampl ia  var iedad de
pel igros que pueden ocas ionar pérdida de v idas
humanas o destru i r  propiedades.  Las grandes
erupciones explos ivas representan pe l igro para las
poblaciones y las propiedades a c ientos de k i lómetros de
distancia.  Algunos pel igros volcánicos ocur ren inc luso s in
que e l  vo lcán este en erupción,  como es e l  caso de los
derrumbes y  los lahares.

La mit igac ión de los e fectos de futuras erupciones
volcánicas,  y de los eventos re lac ionados a éstas,  inc luye
var ios pasos,  ta les  como la  eva luac ión de los pe l igros
potencia les  de futuras erupciones y  e l  desarro l lo de
planes de emergencia  a  largo p lazo basados en la
eva luac ión de d ichos pe l igros.

El Uso del SIG del Volcán de Colima desarrollado por
e l  Observator io Vulcanológico,

resul tó de gran ayuda para la  eva luac ión de los
pel igros volcánicos en esta fase explos iva del  Volcán de
Col ima (2004 - 2005).  Ya que se pudieron est imar
muchos de los a lcances de los f lu jos p iroc lást icos,  f lu jos
de lava, caídas de ceniza, lahares y proyect i les bal íst icos.
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SANCHEZ GOMEZ SILVIA ( INSTITUTO DE
GEOFISICA UNAM), MORA CHAPARRO JUAN

CARLOS ( INSTITUTO DE GEOFISICA UNAM) y
MACIAS  JOSE LUIS ( INSTITUTO DE GEOFISICA

UNAM)
l o u u d a n n @ y a h o o . c o m . m x

Modelo de Evolución Magmát ica en los úl t imos 1250
años del  vo lcán El  Chichón, Chiapas México.

Sánchez, G.S., Mora, J.C.,  Macías, J.L, y Layer, W.P.

El  Volcán El  Chichón (17°22\’N, 93°14\’O ; 1,100
msnm) se loca l iza en la  porc ión NO del  estado de
Chiapas,  y  representa e l  vo lcán más joven del  l lamado
Arco Volcánico Chiapaneco (Damon y Montes inos,  1978).
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La erupción de 1982 desnudo de su vegetac ión del
volcán poster iormente  la  eros ión expuso e l  reg is t ro
estrat igrá f ico pre-1982 del  vo lcán,  por e l lo ahora se ha
reconocido al  menos 11 erupciones en los úl t imos 8,000
a ñ o s .

El  Chichón ahora ha s ido c las i f icado como uno de
los volcanes más act ivos del  mundo, inc luyendo, la
erupción de 1982, en este volcán se han presentado a l
menos t res erupciones P l in ianas s ign i f icantes,  las  otras
dos ocur r ieron hace ~500 y 1,250 años A.P.  Hace 900
años A.P e l  vo lcán e l  Chichón tuvo una erupción
explos iva,  que produjo f lu jos de pómez de composic ión
traquiandes i t ico ( fenocr is ta les  de p lag ioc lasas y
anf íboles,  microfenocr is ta les  de p i roxenos y  microl i tos de
las mismas fases minera logicas,  con un  contenido de
s í l ice de 57.5% p) .

E l  per iodo de reposo en los ú l t imos 8000 años ha
sido en promedio de ~100-600 años, la erupción de 1982
siguió a un per iodo de reposo de ~500 años.

Los magmas expulsados por E l  Chichón durante los
úl t imos 8,000 años son de composic ión traquiandes í t ica,
todos muy idént icos en composic ión su contenido de
sí l ice varía de 56.3 a 62% p y mineralogía (plagioclasa >
anfíbol > augita, con magnetita, esfena, pirrotita, biotita y
apat i to como minera les accesor ios) .

La composic ión química de los productos emit idos
sugiere que e l  s i s tema magmát ico se ha mantenido
re lat ivamente estable durante los per iodos de reposo,
durante e l  cua l  e l  magma evoluc iona por cr is ta l izac ión
fracc ionada.  Estos per iodos de reposo se ven
interrumpidos por pequeñas inyecc iones de magma de
composic ión andes i t ica-basá l t ica ( inc lusos máf icos,  con
un contenido de s í l ice de l  46 a 50 % p. )  inyecc iones
producen un l igero cambio químico del  l íqu ido a l
mezclarse los dos magmas que se observa en las
var iac iones químicas observadas en las  pr inc ipa les
fases minera les (zoneamientos osc i la tor ios e inversos
en p lag ioc lasas) .  Estas inyecc iones per iódicas no
producen una fuerte desestabi l izac ión del  s i s tema como
para d isparar  una erupción,  para e l lo es necesar io una
inyecc ión mayor que produzca una fuerte
desestabi l izac ión del  s i s tema y d ispare una erupción
como las ocurridas hace 125, 900 y 500 años y en 1982.
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La Ignimbr i ta  Alacrán a f lora en los a l rededores de l
graben de Bolaños,  en la  parte norte de l  estado de
Ja l i sco.  Ésta ign imbr i ta  pertenece a la   prov inc ia
volcánica de la  S ierra Madre Occidenta l .  Fue descr i ta

originalmente por Scheubel et a l .  (1988) y Lyons (1988),
y  ha s ido poster iormente estudiada por Aguir re-Díaz y
Labarthe-Henrández (2003),  quienes en base a
observac iones geológicas la  re lac ionan con conductos
f i sura les  a  lo largo de las  fa l las  maestras  de l  graben de
B o l a ñ o s .

La Ignimbr i ta  Alacrán se ext iende la tera lmente hac ia
ambos lados del  graben de Bolaños,  e l  cua l  t iene una
or ientac ión cas i  norte-sur.  L a ign imbr i ta  Alacrán l lega a
tener un espesor de 350 m en la parte oriental del graben
cerca de Bolaños. A 13 km al Este del graben el espesor
disminuye a a l rededor de 200 m.

La parte basal  de esta ignimbri ta está compuesta por
una suces ión estrat i f icada de depós i tos de f lu jos
piroc lást icos que representan o leadas y  f lu jos de ceniza
de pómez, interca lados con a lgunos depós i tos de ca ída
de lap i l l i  de pómez. Los depós i tos de o leadas están
acomodados en capas de lgadas compuestas de ceniza
f ina de colorac iones ro j izas y  gr ises que forman
estrat i f icac ión cruzada;  estas o leadas t ienen  abundante
lapil l i  acresional de < 0.5 cm de diámetro; algunas capas
son ign imbr i tas  compuestas por l í t icos y  pómez de
tamaño de arena f ina,  los cua les están endurec idos por
procesos secundar ios de s i l ic i f icac ión y t ienen
espesores de hasta 2 m. Otros depósi tos son ignimbr i tas
derivadas de flujos de ceniza de pómez color blanca y con
l í t icos de lavas a fan í t icas ro jas   y  gr ises de hasta 5 cm
de diámetro,  las  cua les presentan espesores de hasta 4
m. Los depós i tos de ca ída están compuestos por lap i l l i
f ino de pómez y de l í t icos de lava de tamaño de arena
f ina;  estos depósi tos t ienen espesores menores a 10 cm,
y también están endurec idos por procesos de
s i l ic i f icac ión.  Dentro de esta secuencia también se
observan b loques ba l í s t icos de lavas de hasta 50 cm de
diámetro.  Sobreyac iendo a esta secuencia estrat i f icada
se observa un depós i to mas ivo de gran espesor de
apar ienc ia  seudo-estrat i f icada,  formando una ign imbr i ta
color café c laro a amari l lento, con juntas de enfr iamiento
columnares,  compuesta por una matr iz  de ceniza de
pómez que cont iene abundantes c lástos de pómez poco
colapsados de color  amar i l lo  a  verdoso,  de tamaños de
< 10 cm, aunque en algunos horizontes estos clástos de
pómez l legan a medir  hasta 30 cm de d iámetro.  Esta
ign imbr i ta  presenta var ios cambios de fac ies ,  tanto
latera les como hor izonta les,  encontrándose zonas con
di ferente contenido de l í t icos,  d i ferente grado de
soldamiento,  as í  como hor izontes más endurec idos por
procesos secundar ios de s i l ic i f icac ión.  Una caracter ís t ica
importante de esta ign imbr i ta  es que su parte basa l-
media corresponde a fac ies  de brecha co- ignimbr i t ica,
que inc luye l í t icos tanto de lavas como de los depós i tos
subyac ientes,  que a lcanzan tamaños de hasta 2 m de
diámetro. Esta brecha co- ignimbri t ica af lora en la margen
or ienta l  del  graben de Bolaños,  por ta l  mot ivo se piensa
que los conductos a l imentadores de esta ign imbr i ta
están re lac ionados a las  fa l las  normales que formaron e l
g r a b e n .
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La edad de las  ign imbr i tas  y  lavas intermedias-
máf icas de la  S ierra Madre Occidenta l  (SMO) muestran
una var iac ión dis t int iva en su porc ión sur,  entre Tepic,
Nayar i t  ( -105°)  y  Aguasca l ientes,  Ags.  ( -102°) .  L as
ignimbr i tas  más ant iguas del  Eoceno son de a l to grado
y ocurren en a f loramientos a is lados,  las  cua les están
cubier tas  por una ampl ia  y  voluminosa secuencia de
ignimbr i tas  también de a l to grado y lavas ác idas a
intermedias,  con edades del  Ol igoceno Medio a l  Mioceno
Medio.  E l  p ico de este vu lcanismo ignimbr í t ico ocurr ió
entre 22 y 21 Ma en esta región, pero inició cerca de los
30 Ma y terminó alrededor de los 17.5 Ma. Esta secuencia
está cubier ta  por otra ser ie  de lavas,  predominantemente
máf icas a  intermedias,  en la  parte sur  de l  área.  Este
úl t imo paquete volcánico inc luye a las  ser ies  andes í t ico-
basá l t icos del  Mioceno temprano que son comunes a lo
largo de toda la SMO, también conocidas como SCORBA
(Cameron et  a l . ,  1989),  y  también inc luye e l  vu lcanismo
intermedio del  Mioceno medio que representa e l  in ic io
del  Cinturón Volcánico Mexicano.

El  vu lcanismo ignimbr í t ico se in ic ió aparentemente
en la  reg ión NE del  área de estudio (Aguasca l ientes) ,  y
migró con e l  t iempo hac ia  e l  SW ( Ja l i sco-Nayar i t ) .

Las edades isotópicas reportadas para estas  rocas
se agrupan en var ios conjuntos que re f le jan los patrones
en e l  espac io-t iempo del  vu lcanismo. Las rocas con
edades mayores a 30 Ma son más comunes en la  parte
noreste de l  área,  en los b loques levantados de la  S ierra
El Laurel y el norte de la Sierra de Morones. El intervalo
de 30 a 20 Ma comprende un conjunto d iscont inuo de
edades que están concentradas en los b loques del  sur
de la  S ierra de Morones,  en los grabens de Tla l tenango
y Bolaños,  y  en e l  área a l rededor de Cinco Minas–San
Pedro Analco-Hostot ipaqui l lo.  Entre 18 y 12 Ma
aparentemente ex is te un h iatus de la  act iv idad volcánica,
e l  cua l  fue seguido por vu lcanismo predominantemente
máf ico d is t r ibuido pr inc ipa lmente a l  sur  de l  área,  y
representa la transición de la SMO al CVM. Finalmente, el
vu lcanismo intermedio-máf ico propiamente del  CVM,
entre 4 y 3 Ma, está presente en la  vec indad del  R ío
Grande de Santiago, al sur del área compilada. Un patrón
de migrac ión s imi lar  ha s ido reportado en genera l  para
toda la  SMO por Aguir re-Díaz y  Labarthe-Hernández
(2003), desde el NE de Chihuahua al SW de Nayarit, entre
ca. 50 Ma y 18 Ma. Este estudio conf irma este patrón a
una esca la  más loca l .  Estos autores mencionan también
que las  ign imbr i tas  de gran volumen de la  SMO pueden
haber s ido producidas por la  extrus ión de mater ia l

piroclástico a través de conductos f isurales. En el área de
Aguasca l ientes hemos encontrado ta les  conductos
conf i rmando as í  ese modelo en esta área.
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En la  parte centra l  de San Luis  Potos í ,  a f loran
pequeños volúmenes de rocas basá l t icas,  que
pertenecen al  Grupo Volcánico de Ventura (GVV). El GVV
cont iene más de 50 centros de emis ión volcánica que
permiten observar  un ampl io rango de rasgos
morfo lógicos y  que inc luye:  f lu jos de lava,  conos de
escor ia/ceniza y  cráteres de explos ión.  Para tener un
mejor conocimiento y comprens ión del  volcanismo del
GVV, en este t raba jo se integra imágenes de saté l i te ,
modelos d ig i ta les  de e levac ión (MDE) y  d iversa
in formación vector ia l  en un Sis tema de In formación
Geográf ica (SIG).  E l  objet ivo de este t raba jo es apl icar
técnicas de percepción remota y  modelado dig i ta l  de l
ter reno para medir,  ana l izar  y  expl icar  los rasgos
morfo lógicos asociados a los centros volcánicos.

La metodología,  inc luye e l  t ratamiento de imágenes
de saté l i te  L andsat  ETM+ y ASTER, e l  uso de MDE del
INEGI y  SRTM y la  creac ión de una base de datos que
integra capas de vectores de:  geología,  geof ís ica,
geoquímica,  tectónica-estructura l  e  h idrología.  La
in formación es obtenida mediante la  d ig i ta l izac ión de
mapas de di ferentes temas y escalas,  de la extracción de
rasgos a partir de las imágenes de satél ite y de los MDE,
y de la ver i f icación y muestreo del  terreno.

Para e l  t ra tamiento d ig i ta l  de las  imágenes de
saté l i te  se ut i l izaron las  técnicas de combinac ión de
bandas,  coc iente de bandas y  aná l i s i s  de f i rmas
espectra les .  Con los MDE se rea l izaron sombreados del
terreno para obtener car tas  de l ineamientos,  además se
apl icaron  d iversos  procesos  para hacer e l  modelado
del  terreno basado en descr iptores de l  re l ieve como la
e levac ión,  la  pendiente,  la  or ientac ión,  la  convex idad,  la
rugos idad y e l  aná l i s i s  de l  h is tograma, as í  como la
generac ión de per f i les  d ig i ta les  morfo lógicos.  Tanto en
las imágenes de saté l i te  como en los MDE se ut i l izan
también técnicas de foto interpretac ión v isua l .

E l  SIG, se conforma de d i ferentes capas raster  y
vector con sus tab las  de atr ibutos correspondientes,  que
permiten re lac ionar la  in formación cartográf ica geológico
- volcanológica con las  imágenes de saté l i te  y  los MDE.
En e l  SIG se usa la  técnica de superpos ic ión de capas
y se apl ican d i ferentes geoprocesos,  como la  unión,
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intersecc ión y combinac ión de capas para poner en
ev idencia la  asociac ión entre volcanismo y contro l
estructura l .  E l  despl iegue en 3D en combinac ión con las
imágenes de saté l i te  y  la  in formacióon geológica,
permit ió reconocer la relación entre la distr ibución de los
productos volcánicos y  la  morfo logía de l  terreno.

Los resul tados de este t raba jo son d i ferentes mapas
del GVV, de gran detal le,  que muestran la evolución y la
progres ión de la  degradac ión de las  formas volcánicas,
tanto por factores natura les como antropogénicos.  La
planeación a futuro próximo es proveer la información en
formato d ig i ta l ,  para estudios poster iores que involucren
al  GVV y que ut i l icen una aprox imación geoinformát ica.
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MODELACION DEL CLIMA EN MEXICO
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Magaña Rueda Victor (Centro de Ciencias de la
Atmosfera,  UNAM), Cavazos  Teresa (Centro de

Invest igac ión Cient í f ica y  de Educación Super ior de
Ensenada)  y  Vázquez Aguir re Jorge Luis

(AGROASEMEX, S.A.)

v i c to rmr@ser v idor.unam.mx

Los costos de las  var iac iones c l imát icas en
di ferentes reg iones de México han l levado a los sectores
afectados s i  ex is te a lguna pos ib i l idad de prevenir  los
impactos negat ivos ut i l izando in formación c l imát ica.  Ante
ta l  p lanteamiento y a in ic ia t iva de l  Inst i tuto Nacional  de
Ecología ( INE) y  de la  Secretar ía  de Medio Ambiente y
Recursos Natura les  (SEMARNAT),  se propuso desar ro l lar
un Programa de Modelac ión del  Cl ima para México cuyo
objet ivo es generar  in formación c l imát ica con bases
c ient í f icas de ut i l idad para sectores.

Mediante una ser ie  de reuniones se eva luaron las
capac idades actua les en la  mater ia  de inst i tuc iones de
invest igac ión y operat ivas,  lo que quedo establec ido en
un Plan Cient í f ico para el  Programa. En dicho documento
se establece que deberán desarro l larse c inco grandes
l íneas de t raba jo que son:  i )  modelos,  i i )  datos,  i i i )
procesos, iv)  evaluación y v) ecuación y comunicación. La
tarea de generar  un p lan de implementac ión que l leve a
las  puesta en marcha de las  acc iones de modelac ión del
c l ima y usos de la  in formación se l levará a l  cabo en los
próximos meses, con el f in de que a part ir de inicios del
2006 se in ic ien los t raba jos de l  Programa que hagan de
los usos de la  in formación c l imát ica una rea l idad.

La presentac ión descr ibe las  caracter ís t icas que las
c inco l íneas del  programa t ienen,  as í  como los avances
rec ientes en estudios re lac ionados y  los p lanes de
desarro l lo futuros,  inc luyendo esquemas de colaborac ión
cient í f ica entre inst i tuc iones nac ionales y  con c ient í f icos
del  extranjero, as í  como las potencia les fuentes de apoyo
de f inanciamiento para su desarro l lo.
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Cavazos  Tereza (Dept.  de Oceanograpf ia  F is ica,
CICESE) y  Hewitson  Bruce (Univers i ty  of  Cape

Town, South A fr ica)
t c a v a z o s @ c i c e s e . m x

The urgent need for rea l is t ic  regional  c l imate change
scenar ios has led to a p lethora of  empir ica l  downsca l ing
techniques.  In many cases,  widely di f fer ing predictors are

used, making comparat ive evaluat ion di f f icult .  Addit ional ly,
i t  i s  not  c lear  that  the chosen predictors  are a lways the
most important.  These l imitat ions and the lack of  phys ics
in empir ica l  downsca l ing h ighl ight  the need for  a
systemat ic  assessment of  the per formance of  phys ica l ly
meaningfu l  predictors  and the i r  re levance in sur face
climate parameters. We examine the ski l l  and errors of 29
indiv idua l  NCEP/NCAR reanalys is  a tmospher ic  predictors
of  da i ly  prec ip i tat ion in 15 locat ions that  encompass
diverse c l imate reg imes,  and eva luate the best
combination of predictors that are able to capture different
sources of  var ia t ion.  We found that  mid-tropospher ic
geopotent ia l  he ights  and mid-tropospher ic  humidi ty  are
the two most relevant controls of dai ly precipitat ion in al l
the locat ions and seasons ana lyzed.  The ro le of  the
tropospher ic  th ickness,  and the sur face and 850-hPa
mer id iona l  wind components appear to be reg ional ly  and
seasonal ly  dependent.  Poor sk i l l  i s  found in the near-
equator ia l  and tropica l  locat ions ana lyzed where
convect ive processes dominate and,  poss ib ly,  where the
reanalys is  data sets  are most  def ic ient .  Summer
prec ip i ta t ion is  character ized by the largest  errors ,  l ike ly
also due to the enhanced role of convection and sub-grid
sca le processes.  This  inc ludes a case s tudy over the
monsoon region in northwestern Mexico,  where
topography p lays an important  ro le in convect ive
processes.  In genera l ,  the proposed downsca l ing models
tended to underest imate (overest imate)  large (smal l )
ra in fa l l  events ,  which revea l  the sens i t iv i ty  of  the
downsca l ing to the spat ia l  resolut ion of  the predictors .
Therefore,  predictors  f rom mesosca le models  and a
larger number of  observat ion s i tes  for  va l idat ion are
needed to improve the sk i l l  o f  downsca l ing,  especia l ly  in
regions character ized by complex topography.
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TOMÁS (Centro de Ciencias de la  Atmósfera,
UNAM), LOPEZ PEÑA  RAMÓN (Inst i tuto de

Ciencias Nucleares,  UNAM), VITELA ESCAMILLA
JAVIER ( Inst i tuto de Ciencias Nucleares,  UNAM) y

REYES GARCÍA  CARLOS ALBERTO ( Inst i tuto
Nacional  de Astrof ís ica,  Opt ica y  E lectrónica,  SEP)

a co l t z i@a tmos f e r a . un am .mx

Se apl ica la  Teor ía  de S is temas Dinámicos a dos
ser ies  de t iempo de prec ip i tac ión mensual :

Apizaco,  México (Enero 1942 a Dic iembre 2002) y
Balboa,  Panamá (Enero 1906 a Dic iembre 2000).
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Se extraen caracter ís t icas de las  ser ies de t iempo de
prec ip i tac ión para dos estac iones,  una Cont inenta l  y  otra
Oceánica,  y  entonces una vez reconstru ido e l  espacio de
fase y determinado la dimensión del atractor y  l ímite de
predict ib i l idad e ident i f icando mediante aná l i s i s  de
Four ier  los per íodos asociados a las  componentes
pr inc ipa les  y  la  f racta l idad y la  var ianza asoc iada por
medio de Ondeletas;   se incorporan estas caracter ís t icas
para el diseño de la red neuronal art i f ic ia l .  Se entrena la
red neural  art i f ic ia l  de respuesta a impulso f in i to. La red
es explotada generando pronóst ico en  una ventana
suf ic iente extensa para permit i r  e l  aná l i s i s  de resul tados
(Apizaco: Julio 1990 a Junio 2002, Balboa: Enero 1990 a
Diciembre 2000);  con el objetivo de cubrir, en lo posible,
las  neces idades de pronóst ico para p lanear  las
act iv idades agr íco las :

Para e fectos de p laneac ión del  c ic lo,  se requiere un
pronóst ico extendido en e l  t iempo, pues e l  productor
requiere contar  con e l  c ic lo completo,  e l  método
planteado permite pronóst ico a 6 meses para Apizaco y
12 meses para Balboa.

S in embargo,  como genera lmente una red neuronal
ar t i f ic ia l  só lo garant iza predicc ión para un paso en e l
t iempo, en nuestro caso: 1 mes, se discute el método de
entrenamiento.  Además,  como se rea l izan pronóst icos
«extendidos»,  fue pos ib le incorporar  e l  concepto de
e n s a m b l e .
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ESTUDIO DE PREDICTESTUDIO DE PREDICTESTUDIO DE PREDICTESTUDIO DE PREDICTESTUDIO DE PREDICTABILIDABILIDABILIDABILIDABILIDAD DEL CLIMAAD DEL CLIMAAD DEL CLIMAAD DEL CLIMAAD DEL CLIMA
ESTESTESTESTESTACIONAL PACIONAL PACIONAL PACIONAL PACIONAL PARA MËXICOARA MËXICOARA MËXICOARA MËXICOARA MËXICO

Méndez Garc ía Edgar y  Magaña Rueda Victor

CENTRO DE CIENCIAS DE LA ATMÓSFERA,CENTRO DE CIENCIAS DE LA ATMÓSFERA,CENTRO DE CIENCIAS DE LA ATMÓSFERA,CENTRO DE CIENCIAS DE LA ATMÓSFERA,CENTRO DE CIENCIAS DE LA ATMÓSFERA,
UNAM.UNAM.UNAM.UNAM.UNAM.

e d g a r @ a t m o s f e r a . u n a m . m x

Las l luv ias  de verano para México t ienen gran
importanc ia  para d iversas act iv idades de la  soc iedad.
Una de las  neces idades en la  p laneac ión de ta les
act iv idades es e l  pronóst ico c l imát ico estac ional   Los
modelos de c i rcu lac ión genera l  son herramientas que en
los ú l t imos años se han sof is t icado, volv iéndose de gran
ut i l idad para e l  pronóst ico estac ional  e  interanual .  Con
base en d iversos exper imentos rea l izados con modelos
de Circulac ión Genera l  se ana l iza la  estructura de
var iab i l idad de las  l luv ias  de verano en México y los
pr inc ipa les e lementos reg ionales que la  condic ionan.  A
part i r  de la  ident i f icac ión de los pr inc ipa les modos,  se
estudia la  predictabi l idad potencia l  estac ional  con los
modelos CCM3 y ECHAM4 y los e lementos f í s icos que
están involucrados.

El  presente estudio de predict ib i l idad l leva a concluir
que los modelos son capaces de pronost icar  patrones a
escala regional  (c ientos de k i lómetros)  s i  se conocen con
prec is ión los campos de temperatura de super f ic ie  de l
mar.  E l  pronóst ico de estos ú l t imos como forzante en

modelos de pronóst ico estac ional  de l  c l ima introduce un
elemento de incert idumbre adic iona l  de l  c l ima que debe
ser cons iderado. Aún ba jo ta les  condic ionantes,  es
posible ut i l izar e l  pronóst ico probabi l ís t ico del c l ima para
tomar dec is iones.

Los resu l tados de l  presente estudio permit i rán
establecer  a l  menos en forma pre l iminar  la  capac idad de
los modelos para dar información de pronóst ico del c l ima
esca la  reg iona l .
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Espinosa Cruickshank Jav ier  (Unidad del  Serv ic io
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Agua),  Rosengaus Moshinsky Michel  (Unidad del
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El  Serv ic io Meteorológico Nacional  (SMN) l leva más
de 6 años apl icando una metodología de pronóst ico
c l imatológico a n ive l  mensual  con base en años
análogos a l  actua l  en términos de c ier tos predictores
oceanográf icos y  atmosfér icos de gran esca la .  E l
pronóst ico de la precipitación pluvia l  en cada uno de los
tres o cuatro s iguientes meses,  que abarca la técnica,  se
ca lcu la  s implemente como la  c l imatología se lect iva de
estos años que se ident i f ican como análogos a l
presente. Aunque la técnica se ha mantenido s in mayores
cambios,  e l  impacto que este pronóst ico ha tenido en la
toma de dec is iones dentro de la  Comis ión Nacional  de l
Agua (CNA) y, en los últ imos años aún fuera de el la,  ha
s ido crec iente.  Desde su in ic io se establec ió un
mecanismo de eva luac ión de la  metodología que
cons ideraba como ac ier tos los casos en los que la
anomal ía  e fect ivamente ocurr ida y  la  pronost icada ten ían
el  mismo sent ido,  mientras que se cons ideraban
fracasos los casos en que la  anomal ía  e fect ivamente
ocurr ida era en sent ido contrar io a la  pronost icada.  E l
aná l i s i s  de desempeño descr i to se apl icaba sólo a l
pr imer mes de pronóst ico,  tanto a n ive l  nac ional  como
para cada una de las  13 regiones h idrológico-
adminis t rat ivas  de la  CNA. Aunque s imple,  esta
eva luac ión del  desempeño mostraba como pr inc ipa l
desventa ja  e l  hecho de no cons iderar  e l  va lor  absoluto
del  error  comet ido,  pudiendo l levar  a  conclus iones
erróneas sobre la  verdadera habi l idad del  método de
pronós t i co .

Recientemente e l  SMN rea l izó un estudio de las
di ferenc ias  entre lo pronost icado y lo ocurr ido en
compararc ión con los correspondientes de la  más s imple
de las  herramientas de pronóst ico imaginables:  la
cl imatología. El propósito de este trabajo es el mostrar el
desempeño h is tór ico de esta metodología tanto a n ive l
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nacional como a nivel regional bajo la nueva óptica de no
ser suf ic iente la  ca l i f icac ión por e l  s imple sent ido de las
anomal ías ,  s ino tomando en cuenta la  magni tud de e l las .
Lo anterior con el f in de mostrar su superioridad sobre el
uso de la  c l imatología como herramienta de pronóst ico.
Además se ident i f ican cua les son las  reg iones en las
que e l  desempeño de la  técnica de pronóst ico es mejor.
Se obtiene como resultado el hecho de que la técnica es
mesurablemente mejor que la  c l imatología s imple para
muchas reg iones del  pa ís  y  a  n ive l  nac ional .
Sorprendentemente la  técnica parece tener tan o mejor
desempeño a l  pronost icar  e l  segundo mes a futuro que
el  mes más próx imo.
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Pèrez Garc ìa Ismael
Centro de Ciencias  de la  Atmòsfera,  UNAM

i s m a e l @ s e r v i d o r. u n a m . m x

Ciertos patrones de var iab i l idad de ba ja  f recuencia
son estudiadas con los modelos:  la  ecuac iòn de
vort ic idad barotròpica no divergente,  e l  modelo
barocl ìn ico y e l  modelo de agua someras.  Ya que hasta
ahora todav ìa  hay bastantes preguntas  que quedan s in
responder,  sobre la  inestab i l idad de var ias
conf igurac iones del  f lu jo atmosfèr ico de gran esca la y  su
in f luencia  sobre la  var iab i l idad de ba ja  f recuencia.

Por otro lado se presenta e l  estado actua l  de
desar ro l lo de l  modelo termodinàmico g lobal  de Adem.
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Pérez López José Luis  ( Inst i tuto Mexicano de

Tecnología de l  Agua)  y  Magaña Rueda Víctor  O.
(Univers idad Nacional  Autonóma de México)

jo lperez@t la loc . imta .mx

La mayor ía de los Modelos Cl imát icos de Circulac ión
Genera l  (MCCG) son capaces de reproducir  los campos
cl imatológicos de gran esca la  como las  ce ldas de Hadley
y los grandes ant ic ic lones semipermanentes de l  Pac í f ico
y el Atlántico por ejemplo, pero por su resolución gruesa
no son capaces de s imular  e l  génes is  y  evoluc ión de
s is temas como los huracanes,  donde la  ocurrencia de
estos en c ier tas  reg iones como México es bás ica para e l
aporte h idr ico de las  l luv ias  generadas a su paso y que
forman parte de l  comportamiento del  c l ima regional .
Serán usadas las  sa l idas de l  modelo CAM3 (NCAR) para
serv i r  de condic ión de f rontera a l  modelo MM5 para
simular a una resolución de 30 Km, donde se incorporan
vórt ices en las  reg iones c ic logenet icamente act ivas en e l

verano.  Se presentan los pr imeros resul tados de las
d i ferenc ias  en los campos de l luv ia  s imulados entre
condic ión s in vórt ices contra la  condic ión de vórt ices
s e m b r a d o s .
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Con la  intenc ión de mejorar  nuestra parametr izac ión
para e l  cá lcu lo de las  anomal ías  de la  prec ip i tac ión,  se
buscó una expres ión l inea l  mediante un desarro l lo de
regres ión l inea l  múl t ip le  entre las  var iab les de:  la
d i ferenc ia  de las  temperaturas super f ic ia l  y  de e l  a i re  a
700mb; los v ientos zonal  y  mer id ional  a  700mb; y  la
vort ic idad a este mismo nive l .  Se encontró que ésta es
una buena parametr izac ión que se ver i f ica
estadís t icamente y  con la  comparac ión de áreas y
magni tudes en mapas de la  prec ip i tac ión ca lcu lada y  la
obser vada en Veranos,  en d i ferentes reg iones de l
Hemis fer io Norte.

Como un exper imento d i ferente para México,  se
calculó la  prec ip i tac ión para e l  Verano usando e l  método
mencionado, reproduciendo as í ,  la  prec ip i tac ión regional
en las  fases cá l ida y  f r ía  de la  Osci lac ión Decadal  de l
P ac í f i co .

S E 0 1 - 9

UNA ESTRAUNA ESTRAUNA ESTRAUNA ESTRAUNA ESTRATEGIA PTEGIA PTEGIA PTEGIA PTEGIA PARA EL ESTUDIO NUMÉRICOARA EL ESTUDIO NUMÉRICOARA EL ESTUDIO NUMÉRICOARA EL ESTUDIO NUMÉRICOARA EL ESTUDIO NUMÉRICO
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Turrent  Thompson Cuauhtémoc y Cavazos Pérez
Te r e z a

C I C E S E
c tu r r en t@c i ce se .mx

Se presenta una estrateg ia  numér ica para invest igar
la  h ipótes is  de que e l  contraste térmico entre e l  océano
y el continente da origen al Monzón de América del Norte.
Los objet ivos pr inc ipa les que se pers iguen en este
trabajo son: (1) lograr una definición óptima y objetiva del
contraste térmico asociado a l  monzón, (2)  probar la
hipótes is  de que la var iabi l idad interanual  del  monzón es
una consecuencia d i recta de la  intens idad del  contraste
térmico, y (3) determinar el peso relat ivo entre el océano
y la hidrología cont inental  en el  establecimiento de dicho
contraste.  E l  e je  pr inc ipa l  de la  propuesta cons is te en
constru i r  un modelo numér ico acoplado océano-
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atmósfera-h idrología cont inenta l  usando los modelos
ROMS (oceánico) ,  MM5 (atmosfér ico)  y  VIC (h idrológico
con capac idad de in f i l t rac ión var iab le)  para representar
cada uno de los s is temas.  La modelac ión d inámica de la
h idrología cont inenta l  permit i rá  una mejor representac ión
de la  humedad de suelo,  la  cua l  es  una var iab le que,
debido a su pers is tenc ia  estac iona l ,  probablemente
juega un papel directo en el establecimiento del contraste
térmico.  E l  MM5 y e l  VIC ya han s ido acoplados
dinámicamente.  S in embargo,  e l  n ive l  de acoplamiento
entre e l  modelo oceánico y e l  a tmosfér ico se va a
determinar  en este t raba jo mediante un aná l i s i s  de
costo-benef ic io entre e l  es fuerzo computac ional  que
representa d icho acoplamiento y  la  representac ión
mejorada de los procesos f í s icos de interacc ión océano-
atmósfera.  Las sa l idas de l  ROMS-MM5-VIC serán
va l idadas con las  observac iones del  océano, la
atmósfera y la  superf ic ie cont inenta l  recabadas durante la
campaña del  Exper imento del  Monzón de Amér ica de l
Norte en e l  verano de 2004 (NAME por sus s ig las  en
inglés)  y  otros datos sate l i ta les  y  de reaná l i s i s .  Una vez
va l idado e l  modelo acoplado,  se l levarán a cabo
exper imentos numér icos idea l izados que busquen
representar  e l  rango de var iab i l idad de las  temperaturas
oceánicas y  cont inenta les  para d i ferentes escenar ios
c l imát icos observados durante los ú l t imos 50 años,  para
as í  determinar y  cuant i f icar  los objet ivos propuestos.
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Índices de la  Osci lac ión Decadal  de l  Pac í f ico (ODP)
han s ido constru idos a part i r  de anomal ías  mensuales
de gran esca la  de temperatura de la  super f ic ie  de l  mar
(TSM) y de pres ión atmosfér ica a l  n ivel  del  mar (PANM).
Si  las TSM se encuentran por debajo de su valor normal
en el interior del Pací f ico Norte y por arr iba de su valor
normal  a  lo largo de las  costas de Norte Amér ica,  y  a l
mismo t iempo la  PANM se encuentra por debajo de su
valor normal en el Pacíf ico Norte y por arriba de su valor
normal  en Norte Amér ica,  e l  índice de la  ODP t iene un
va lor  pos i t ivo.  Cuando e l  patrón de anomal ías  c l imát icas
descr i to anter iormente se inv ier te,  entonces e l  índice de
la  ODP t iene un va lor  negat ivo.  Las fases de la  ODP
tienen un periodo entre 20 y 30 años y cuando la amplitud
de la fase es extrema entonces, en simil i tud con El Niño-
Osci lac ión del  Sur (ENOS),  se c las i f ican como: fase
cá l ida s i  e l  índ ice es pos i t ivo y  fase f r ía  s i  e l  índ ice es
nega t i vo .

Usando una base de datos mensuales de NCEP/
NCAR de 39 años de 1960 a 1998 y el índice de la ODP
derivado por Mantua et. al (1997), hemos construido, para
cada una de las  dos fases de la  ODP, patrones
compuestos de anomal ías  c l imát icas de temperatura
super f ic ia l  y  de anomal ías  de temperatura y  v iento en e l
nivel de 700 mb, así  como de anomal ías de precipitación
para la  estac ión de verano.

Para determinar  la  respuesta de l  modelo
termodinámico del  c l ima (MTC) a anomal ías  de gran
esca la  de la  TSM asociadas a las  fases cá l ida y  f r ía  de
la  ODP, hemos rea l izado exper imentos de sens ib i l idad en
donde dichas anomal ías  son prescr i tas .  La soluc ión
termodinámica del  MTC t iene c ierta concordancia con las
anomal ías  c l imát icas compuestas de temperatura,  v iento
y prec ip i tac ión sobre todo en e l  Océano Pac í f ico,  Norte
Amér ica y  México,  lo cua l  da expectat ivas para rea l izar
exper imentos de predicc ión estac ional  con e l  MTC, en
donde las  anomal ías  de la  TSM sean e l  pr inc ipa l
e lemento en la  predicc ión.

SE01-11
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Bravo Cabrera José Luis  (Centro de Ciencias de la
Atmósfera,  UNAM.),  Gay Garc ía Car los (Centro de
Ciencias de la  Atmósfera UNAM.),  Conde Alvarez

Ceci l ia  (Centro de Ciencias de la  Atmósfera UNAM.)
y Estrada Porrúa Francisco (Centro de Ciencias de

la Atmósfera UNAM.)
j l b r a v o @ a t m o s f e r a . u n a m . m x

Se hace una va l idac ión de las  aprox imadamente 350
estac iones c l imatológicas de l  estado de Veracruz
reportadas en la  base de datos ERIC I I .  Se escogen las
estac iones con e l  mayor número cont inuo de
observac iones y  se hace una aná l i s i s  deta l lado del
comportamiento de la  temperatura medida a lo largo de
37 años. El objet ivo de esta val idación es seleccionar las
estac iones con mejores datos para determinar las
tendencias de la temperatura en el estado y por regiones.
Al examinar los valores fue claro que se requería de una
minuciosa va l idac ión de los datos.  La mayor ía  de las  29
estac iones se lecc ionadas resul tan incompletas.  Se
detectaron gran cant idad de va lores que muy
probablemente son erróneos.  Los errores son ev identes
en reportes de temperatura o l luv ia  en días 30 y 31 en
meses que únicamente t ienen 30 o 28 días.  Como
ejemplo pueden c i tarse los datos de Loma Fina,  Paso de
Ovejas, Est. # 30093 durante los años 1966, 1967 y 1979;
en Melchor Ocampo, Espina l ,  Est .  # 30106 durante los
años de 1968, 1969 y 1970; en Minatitlán, Est. # 30107,
en 1971 y 1972, año en el que la temperatura permaneció
reportada en cero,  s in var iac ión por más de un año;  y
f inalmente Naranjal, Fortín, Est. # 30115, los años 1962,
1963, 1968. Ex is te también fa lseamiento de datos como
en Huatusco Chicuelar  en donde únicamente se reportan
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temperaturas de 5, 10, 15 y 20 °C y temperaturas que no
corresponden a la  época del  año,  d iscont inuidades en
los va lores de las  medic iones y  tendencias
exageradamente a l tas  as í  como múlt ip les  errores en la
loca l izac ión geográf ica de las  estac iones.

Se rea l izó aná l i s i s  de cúmulos a l  conjunto de
estac iones se lecc ionado y d is t inguieron 3 regiones en e l
Estado de Veracruz: La Zona Norte, La Centro Sur y la de
Mon taña .

Después de va l idar  las  ser ies  de temperatura
medida a las  8 de la  mañana y e l iminar  los pos ib les
errores,  no hay una tendencia conclus iva a l  5% de
s igni f icanc ia  con respecto a l  cambio promedio de la
temperatura medida en la  reg ión y durante los años de
e s t ud i o .

La relación entre el fenómeno ENOS y la temperatura
en las  estac iones estudiadas no es conclus iva,  s in
embargo a lgunas estac iones (E l  Remol ino,  Poza Rica,
Sta.  Rosa y  Atza lan)  presentan una d isminución de la
temperatura a las  8 de la  mañana con e l  fenómeno
E N O S .

SE01-12
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ESTESTESTESTESTACIONES CLIMAACIONES CLIMAACIONES CLIMAACIONES CLIMAACIONES CLIMATOLÓGICTOLÓGICTOLÓGICTOLÓGICTOLÓGICAS DEL ESTAS DEL ESTAS DEL ESTAS DEL ESTAS DEL ESTADO DEADO DEADO DEADO DEADO DE

V E R A C R U ZV E R A C R U ZV E R A C R U ZV E R A C R U ZV E R A C R U Z

Jiménez Lagunes Laura
UNAM

j i m e n e z l @ c i c e s e . m x

Se rea l izó e l  aná l i s i s  estadís t ico de los datos de
prec ip i tac ión y  temperatura (ambiente,  mín ima y máx ima)
de 109 estac iones c l imatológicas de l  estado de Veracruz
en el  per iodo de 1961 a 1990. Para la selección de las
estac iones c l imatológicas se cons ideraron los s iguientes
cr i ter ios:  1)  que la  estac ión contará con a l  menos 20
años de regis t ro;  y  2)  que los reg is t ros mostraran
cons is tenc ia c l imát ica en espac io y  t iempo.

El objetivo principal del anál is is es crear una base de
datos conf iab le,  misma que será ut i l izada en la
generac ión de escenar ios base de temperatura y
prec ip i tac ión,  en la  búsqueda de va l idar  las  sa l idas de
los Modelos de Circulac ión Genera l  ap l icados a Cambio
C l imá t i co .

El  aná l i s i s  de las  ser ies  de temperatura ambiente
reve la  un descenso de hasta 5oC en la  mayor ía  de las
estac iones en la  década de los 70’s.  Las normales
mensuales ev idencian la  cons is tenc ia  c l imát ica a l
presentar  los eventos de canícula  (estac iones del  centro
y norte)  y  de máx ima prec ip i tac ión por presencia  de las
ondas de l  este (estac iones de l  sur ) .  As imismo se
calcularon 5886 valores del  coef ic iente de correlac ión de
Pearson,  que corresponden a todas las  combinac iones
pos ib les  entre estac iones para la  prec ip i tac ión y
temperatura.  Los resul tados de estos cá lcu los muestran

2309 corre lac iones  mayores o igua les a 0.700 en la
temperatura y  32 en la  prec ip i tac ión.  Dichas
corre lac iones fueron ca lcu ladas con e l  propós i to de
generar los datos faltantes a partir de la correlación entre
estac iones.  Es importante hacer notar  que los mapas
preel iminares tanto de precip i tac ión como de temperatura
son cons is tentes con la  c l imatología de l  lugar.

SE01-13
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Contreras Hernández Ana Del ia
Univers idad Veracruzana

a n a c o n t r e r a s @

 Se presenta una a l ternat iva para la  remediac ión de
discont inuidades en bases de datos c l imatológicos a
part i r  de la  Transformación Integra l  de Mel l in  (TIM).  E l
procedimiento numér ico es apl icable a ser ies  de t iempo
no estac ionar ias ,  introduciendo baja incert idumbre (2% a l
4%, t íp icamente) .  Se muestran apl icac iones en ser ies  de
l luv ia  d iar ia  y  de menor esca la  tempora l .  F ina lmente,  se
exponen a lgunos deta l les  de la  e f ic ienc ia  computac ional
en comparac ión con métodos de Four ier.

SE01-14

CARACTERIZACIÓN DE SERIES DE TIEMPO DECARACTERIZACIÓN DE SERIES DE TIEMPO DECARACTERIZACIÓN DE SERIES DE TIEMPO DECARACTERIZACIÓN DE SERIES DE TIEMPO DECARACTERIZACIÓN DE SERIES DE TIEMPO DE
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MORFOLOGÍA MAMORFOLOGÍA MAMORFOLOGÍA MAMORFOLOGÍA MAMORFOLOGÍA MATEMÁTICTEMÁTICTEMÁTICTEMÁTICTEMÁTICAAAAA

De La Rosa-Orea  Gui l lermo (Laborator io de
Invest igac ión en Tecnologías Inte l igentes,  ITA/SEP),

Hernández-Vázquez  Mar ice la  (Centro de
Invest igac ión en Ciencias Bio lógicas,  UAT),  Medel-

Rojas  Al fonso (Laborator io de Invest igac ión en
Tecnologías Inte l igentes,  ITA/SEP) y  Morales-Acol tz i
Tomás (Departamento de Agrobiología,  UAT, Campus

I x t a cu i x t l a )
d _ m e m o @ h o t m a i l . c o m

La caracter izac ión de las  ser ies  de t iempo, en
part icu lar  para geociencias,  por e jemplo,  de prec ip i tac ión
pluv ia l  d iar ia ,  o a esca la  pentadal ,  quincenal ,  mensual
es de gran importanc ia  para entender su
comportamiento,  y se leccionar e l  método apropiado para
su aná l i s i s .  E l  problema de t rans formación de datos de
l luv ia  de una esca la  a  otra ha ganado cons iderable
importanc ia  en años rec ientes.  La invest igac ión sobre
teor ía  de caos determin ís t ico en las  dos décadas
pasadas,  sobre la  caracter izac ión de datos
hidrometeorológicos,  ha t ra ído una contr ibución
cons iderable en e l  entendimiento de estos s is temas,  y
cont inua crec iendo con apl icac iones en una ampl ia
var iedad de problemas,  por e jemplo,  sobre la  ex is tenc ia
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de un atractor  c l imát ico para d i ferentes esca las  en e l
espac io-t iempo, predicc iones no l inea les  de ser ies  de
t iempo caót icas,  etc.

La ev idencia de la  in f luencia de la  longi tud de un
interva lo de observac ión sobre la  pos ib i l idad de detectar
determin ismo en los datos de prec ip i tac ión es e l
pr inc ipa l  objet ivo de esta invest igac ión.  Un intento
preel iminar  es hecho usando morfo logía matemát ica
para caracterizar el comportamiento de la serie de t iempo
de prec ip i tac ión p luv ia l .

En part icu lar,  esta invest igac ión se enfoca sobre e l
aná l i s i s  de l  comportamiento de la  l luv ia  d iar ia  de 63
años,  para la  estac ión de Apizaco Tlaxca la .

Los datos de prec ip i tac ión son  redondeados.  Éstos
son convert idos a una imagen de código de barras,  la
longi tud de la  barra equiva le a l  va lor de la  prec ip i tac ión
(se cons idera un va lor  mín imo de 3 p íxe les  para
representar  e l  cero) ,  cada renglón del  código de barras
corresponde a un año di ferente.

A esta imagen de código de barras se le  ap l ica la
operac ión de apertura morfo lógica,  ut i l izando un  kernel
l i n e a l .

Los resul tados muestran que la  prec ip i tac ión t iene
un comportamiento no l ineal,  a través  de la  existencia
de una ley de potencia.  Se compara con otros métodos
de caracter izac ión de ser ies  de t iempo, además,  se
discute su pos ib le apl icac ión de la  ley de Potencia.
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Miranda Alonso Saúl  ( Inst i tuto Mexicano de
Tecnología del  Agua),  Portocar rero Reséndiz Adol fo

(Unidad del  serv ic io Meteorológico Nacional )  y
González Ser ratos Ale jandro (Unidad del  ser v ic io

Meteorológico Nacional )
sm i r a nda@t l a l o c . im t a .mx

México cuenta con una red de estac iones
c l imatológicas que ha var iado en la  h is tor ia ,  de 5800
como máximo, a aprox imadamente 3442 estac iones en la
actua l idad.  La Unidad del  Serv ic io Meteorológico
Nacional  (USMN),  se encarga de recopi lar  los datos,
organizar  y  mantener la  Base Nacional  de Datos
Cl imatológicos (BNDC) y poner a d ispos ic ión del  públ ico
esta in formación.  La BNDC es la  fuente de in formación
cl imatológica mas extensa en espac io y  t iempo en
México.  Esta base de datos v iene acarreando
irregular idades h is tór icas a lgunas de las  cua les se están
corr ig iendo actualmente en USMN y con el  auxi l io de un
número s iempre crec iente de usuar ios que detectan
i r regular idades y  las  reportan a USMN. Aún ex is te gran
cant idad de datos h is tór icos que no han s ido
digita l izados y no existe un plan nacional para la captura
en un medio e lectromagnét ico de estos datos.  Se

presenta una eva luac ión del  error  de d ig i ta l izac ión
durante un proyecto a is lado de captura de datos.  E l
pos ic ionamiento geográf ico de las  estac iones se está
corr ig iendo con e l  advenimiento de geoposic ionadores
baratos y  con e l  aux i l io  de mapas mas deta l lados de
INEGI. Los archivos de la BNDC se manejan por estados
y son demasiado grandes para una hoja de cá lculo como
Excel .  Se presenta un programa senc i l lo  para acceder a
los datos en el formato que usa USMN y es transparente
con CLICOM, e l  sof tware usado para organizar  a  la
BNDC. Se d iscuten las  bondades y  l imi tac iones de los
datos y se proporciona una descr ipción del  estado actual
y de la evolución en el tiempo que ha llevado al desarrollo
y problemát ica actua l  de la  BNDC.
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Rosengaus Moshinsky Michel  (Unidad del  Serv ic io
Meteorológico Nacional ,  Comis ión Nacional  del  Agua)

y Quintas Pere i ra Isabel  (Consul tor pr ivado bajo
contrato con Organizac ión Meteorológica Mundia l )

m r o s e n g a u s @ m a i l s m n . c n a . g o b . m x

La base de datos c l imatológica nac ional ,
t rad ic iona lmente adminis t rada por e l  SMN a t ravés de l
s is tema CLICOM y f recuentemente explotada por los
usuar ios a t ravés de los s is temas ERIC y ERIC I I ,
rec ientemente fue reprocesada interpolándola sobre una
mal la  regular  con separac ión entre nodos de 0.2 grados,
con cobertura nacional y que incluye todos los días desde
1961 hasta 2000 (en tota l  14,600 días) .  Las var iab les
interpoladas fueron temperatura máx ima del  d ía ,
temperatura mínima del día y precipitación pluvial del día.
Esta pr imera vers ión inc luye más del  95% de los datos
que existen en papel para dicho intervalo de 40 años. La
colecc ión de 14,600 mal las  regulares para cada una de
las  t res  var iab les permiten ca lcu lar  ág i lmente
estadíst icas de diversos t ipos muy út i les a n ive l  tanto de
invest igac ión como operat ivo.  Sus pr inc ipa les venta jas ,
además de la velocidad de cálculo, son que no pierde la
granularidad temporal de la base de datos original (1 día)
y  no cont iene datos fa l tantes en n inguno de sus nodos,
como ocurre en la base de datos original. Además de los
14,600 campos d iar ios de las  t res  var iab les,  la  base de
datos se encuentra también organizada como 4,542
ser ies  de t iempo nodales para cada var iab le,  cada una
de estas ser ies  con 14,600 datos d iar ios (por supuesto
s in huecos) .

En este t raba jo,  además de presentarse las
caracter ís t icas técnicas de este re-empacamiento de la
base de datos c l imatológica nac ional ,  se presentan
diversos e jemplos de cá lcu los práct icos que antes
resultaban lentos de real izar y que con esta nueva versión
de la  base de datos se pueden rea l izar  extremadamente
rápido.  Estos inc luyen pos ib les apl icac iones para la
SEMARNAT, la  CNA, e l  FONDEN, e l  FAPRACC, estudios
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de cambio o var iab i l idad c l imát ica o de e fectos
regionales de urbanizac ión,  etc.  La nueva vers ión de la
base de datos es de acceso i r restr ic to y  gratu i to.
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Vázquez Aguir re Jorge Luis  (AGROASEMEX, S.A.)  y
Magaña Rueda Víctor (Centro de Ciencias de la

Atmósfera,  UNAM.)
c l i m a d e m e x i c o @ y a h o o . c o m

La precipi tac ión es una de las var iables del  c l ima de
mayor interés en México dado que la  mayor ía  de las
act iv idades soc ioeconómicas están re lac ionadas con su
var iab i l idad espac io-tempora l .  Rec ientemente,  var ias
bases de datos en mal las  regulares se h ic ieron
disponib les a  la  comunidad para la  reg ión de México,
generadas con diversos métodos de interpolac ión y de
anál i s i s  objet ivo.

Se eva lúa e l  potenc ia l  de c inco bases de datos de
l luv ia  en mal las  regulares (Reanál i s i s ,  US-Mex,  CCA-
UNAM, SMN-CNA, y est imaciones de saté l i te )  para ser
ut i l izadas en la  eva luac ión de modelos c l imát icos.  Se
muestra que no existe una mejor base de datos como tal,
pero s i  una medida de la  d ispers ión de incert idumbre
entre las  d iversas fuentes d isponib les.
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Méndez Pérez Juan Mat ías y  Magaña Rueda Víctor
Or l ando

Centro de Ciencias  de la  Atmósfera
m a t i a s @ a t m o s f e r a . u n a m . m x

Diferentes bases de datos de prec ip i tac ión mensual
en mal las  regulares g lobales d isponib les,  son
comparadas con una base de datos desarro l lada por los
autores sobre la región de México. Ésta cont iene anál is is
de prec ip i tac ión mensual  para e l  per iodo de 1948-2003,
der ivados de redes de observac iones c l imatológicas,
Reanál i s i s  y  est imaciones por saté l i te ,  con una
resoluc ión espac ia l  de aprox imadamente 50 km.  Se
eva lúa y  compara la  capac idad de las  bases de datos de
representar  la  var iab i l idad de interestac iona l  a
interdecadal  de la  l luv ia  en México,  as í  como per iodos
húmedos y de sequía importantes.  Se comparan y
eva lúan los va lores interpolados de puntos de mal las  a
las  estac iones meteorológicos.  Además de la  ap l icac ión
de esta base de datos en  la  va l idac ión de modelos de
c i rculac ión genera l  es  d iscut ida.
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ESTIMACIÓN DE FLUJOS DE CALOR EN LAESTIMACIÓN DE FLUJOS DE CALOR EN LAESTIMACIÓN DE FLUJOS DE CALOR EN LAESTIMACIÓN DE FLUJOS DE CALOR EN LAESTIMACIÓN DE FLUJOS DE CALOR EN LA
SUPERFICIE DEL GOLFO DE MÉXICO, DEBIDO ASUPERFICIE DEL GOLFO DE MÉXICO, DEBIDO ASUPERFICIE DEL GOLFO DE MÉXICO, DEBIDO ASUPERFICIE DEL GOLFO DE MÉXICO, DEBIDO ASUPERFICIE DEL GOLFO DE MÉXICO, DEBIDO A

UN FRENTE FRÍO DE «NORTE»UN FRENTE FRÍO DE «NORTE»UN FRENTE FRÍO DE «NORTE»UN FRENTE FRÍO DE «NORTE»UN FRENTE FRÍO DE «NORTE»

Vi l lanueva Urrut ia  E lba E. ,  Mendoza Castro Víctor
M. y Adem Chahín J .

Centro de Ciencias de la  Atmósfera,  UNAM
e e v u @ a t m o s f e r a . u n a m . m x

Se est iman e l  f lu jo de ca lor  sens ib le y  de ca lor
la tente desde la  capa de mezcla de l  Gol fo de México,
durante la  etapa de forzamiento atmosfér ico producido
por un f rente f r ío,  y  se muestran los cambios en la
temperatura y  en la  profundidad de la  capa de mezcla .

Cons iderando que en este caso la  respuesta de l
océano puede expl icarse por procesos de mezcla
unid imens ional ,  se apl ica e l  Modelo para e l  Gol fo de
México,  e l  cua l  integra vert ica lmente las  ecuac iones de
conservac ión de energ ía  térmica y  de energ ía  mecánica
en la  capa de mezcla.

Se ana l iza e l  e fecto a is lado del  f lu jo de ca lor
sensible, del f lujo de calor latente y de la penetración de
agua f r ía  a  t ravés de la  termocl ina (entra inment) ,  sobre
los cambios en la  temperatura de la  super f ic ie  del  Gol fo
de México a l  paso del  Norte.
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ONDAS DEL ESTE SOBRE LAS ALBERCAS DEONDAS DEL ESTE SOBRE LAS ALBERCAS DEONDAS DEL ESTE SOBRE LAS ALBERCAS DEONDAS DEL ESTE SOBRE LAS ALBERCAS DEONDAS DEL ESTE SOBRE LAS ALBERCAS DE
AGUA CALIENTE DE LAS AMÉRICAS.AGUA CALIENTE DE LAS AMÉRICAS.AGUA CALIENTE DE LAS AMÉRICAS.AGUA CALIENTE DE LAS AMÉRICAS.AGUA CALIENTE DE LAS AMÉRICAS.

Morales Cortez Rosa Elena y Magaña Rueda Víctor
Centro de Ciencias de la  Atmósfera,  UNAM

rmco r t e z@a tmos f e r a . u n am .mx

Las ondas del  este están re lac ionadas con la
var iabi l idad interanual  de la  prec ip i tac ión en México y e l
Car ibe.   Dada su importanc ia ,  es  necesar io hacer una
adecuada descr ipc ión de las  caracter ís t icas de las  ondas
del  este y  sus interacc iones con e l  f lu jo medio y la
topograf ía  Centroamer icana para lo cua l ,  es  necesar io
contar  con la  mayor cant idad de in formación pos ib le,
sobre todo en áreas oceánicas.  E l  Exper imento Cl imát ico
de las  Albercas de agua Cal iente en e l  2001 permit ió
obtener datos meteorológicos y  oceánicos para aná l i s i s
de procesos en d iversas esca las  de t iempo, entre e l las
la  de 3 a 7 d ías  correspondiente a ondas de l  este.  En
combinac ión con los Reanál i s i s  de NCEP/NCAR,
(método de corre lac iones suces ivas t ipo Cressman) se
obtuv ieron campos meteorológicos que capturan de
mejor forma zonas donde las  OE parecen ampl i f icarse. .

E l  seguimiento s inópt ico de los casos ana l izados
muestra que ex is te c ier ta  inc l inac ión (SW-NE) en la
estructura de la  onda a l  l legar  a l  Car ibe que induce
intercambio de momento con el Jet del Caribe. Al analizar
la  estructura vert ica l  de las  ondas se observa un cambio
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en su estructura,  sobre la  s ierra Centroamer icana.  Las
interacc iones de las  OE con e l  f lu jo medio y con la
topograf ía  son ana l izadas y  su re levancia  para e l  t iempo
y e l  c l ima mesoamer icano es d iscut ida.
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LA EVOLUCIÓN TEMPORAL DE LA ACTIVIDADLA EVOLUCIÓN TEMPORAL DE LA ACTIVIDADLA EVOLUCIÓN TEMPORAL DE LA ACTIVIDADLA EVOLUCIÓN TEMPORAL DE LA ACTIVIDADLA EVOLUCIÓN TEMPORAL DE LA ACTIVIDAD
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Caetano Santos Ernesto y Magaña Rueda Víctor
Or l ando

Centro de Ciencias de la  Atmósfera -  UNAM
c a e t a n o @ s e r v i d o r. u n a m . m x

Se descr ibe un aná l i s i s  de la  evoluc ión tempora l  de
var ios parámetros meteorológicos sobre las  a lbercas
ca l ientes de las  Amér icas que se re lac ionan con la
ocurrenc ia  de la  sequía de l  medio verano (canícu la) .
Contrar io a lo que ha s ido sugerido por algunos autores,
la estructura bimodal de la precipitación sobre el lado del
pací f ico de Mesoamer ica no es una forma de var iabi l idad
intraestac ional  en la  act iv idad convect iva re lac ionada con
la osc i lac ión Madden-Ju l ian,  s ino una caracter ís t ica de l
c ic lo anual  en la  prec ip i tac ión.  La h ipótes is  de la
d inámica de la  canícu la ,  propuesta por Magaña et  e l  a l .
(1999),  re lac ionando la  temperatura super f ic ia l  de l  mar
(TSM) y de la  radiac ión solar,  se sost ienen parc ia lmente
durante e l  verano de 2001, cuando e l  Exper imento
Cl imát ico de las  Albercas Cal ientes (ECAC) fue
conducido.  La TSM exhibe una estructura b imodal  en la
región de la canícula. El máximo en la convección tropical
sobre la  costa de l  Car ibe centra l  parece desempeñar un
papel  importante en la  modulac ión de act iv idad
convect iva en las  reg iones c i rcundantes,  con la
subs idencia inducida re lac ionada con las  c i rcu lac iones
directas. El jet de nivel bajo del Caribe está en fase con
la act iv idad convect iva de l  mar Car ibe occ identa l ,
a lcanzando máximas intens idades en ju l io.
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INTERANNUAL VINTERANNUAL VINTERANNUAL VINTERANNUAL VINTERANNUAL VARIABILITY OF STREAMFLOWSARIABILITY OF STREAMFLOWSARIABILITY OF STREAMFLOWSARIABILITY OF STREAMFLOWSARIABILITY OF STREAMFLOWS
IN THE GULF OF CALIFORNIA CONTINENTIN THE GULF OF CALIFORNIA CONTINENTIN THE GULF OF CALIFORNIA CONTINENTIN THE GULF OF CALIFORNIA CONTINENTIN THE GULF OF CALIFORNIA CONTINENTALALALALAL
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Bri to Cast i l lo Luis
Centro de Invest igac iones Bio lógicas de l  Noroeste SC

lbr i to04@cibnor.mx

The l i terature focused in s tudy ing water  resources in
the Gul f  o f  Cal i forn ia  cont inenta l  watershed (GCCW) is
scarce. Our goal was to describe the characteristics of the
interannual  var iab i l i ty  of  s t reamf lows in the GCCW. To
accompl ish th is  goal  a  reconstruct ion of  monthly
streamf low ser ies  us ing s imple and mult ip le  regress ion
models  was per formed. As predictors  for  the models
monthly  s t reamf low data f rom analogous r ivers  were

used.  To va l idate the resul ts  of  the reconstruct ion,  the
paired Student ’s  t - test  and s ign tests  between obser ved
and reconstructed ser ies  were per formed. The reduct ion
of  error test  was ca lcu lated to eva luate the sk i l l  o f  the
reconstruct ion.  Monthly  data of  s t reamf low reconstruct ion
was possible from 1924 to 1999 to a total of 42 series.
The interna l  homogenei ty  of  each reconstructed ser ies
was eva luated us ing the pa i red Student ’s  t - test  and/or
ANOVA test  between samples of  the ser ies .  The samples
of indiv idual  ser ies were separated at the breaking points
of the homogeneity curve of the series. Results show that
inhomogenei t ies  of  the ser ies  are coinc ident  among
ser ies  for  the same per iod.  This  means that
inhomogenei t ies  of  the ser ies  are not  caused by loca l
factors but by factors a f fected an ent i re region. Apply ing
the Var imax-rotated Empir ica l  Orthogonal  Funct ion
Analys is  to the reconstructed streamf low ser ies  between
1940 and 1998, wi th a=0.60 loading contour as the
boundary between the reg ions,  i t  was poss ib le to de l imi t
two regions:  Northern (Yaqui-Mayo-Fuerte r iver  bas ins)
and southern (Ba luarte-Acaponeta-San Pedro r iver
bas ins) .  This  resul t  was cons is tent  for  summer ( JASO)
and winter  (NDJF)  and coinc ided wi th prev ious resul ts
reported in the l i terature.  The stat i s t ica l ly  s ign i f icant
strength of the relat ionship (P<0.05) between rainfal l  and
streamf low ser ies  in  each region suggested that  the
reconstructed streamf lows reproduced wel l  the natura l
var iabi l i ty  of  the ser ies.

Keywords:  Gul f  o f  Cal i forn ia ,  Northwest  Mexico,
Interannual  Var iab i l i ty,  s t reamf low, prec ip i ta t ion.
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Delgado Delgado Marc ia l  Or lando (Centro de
Ciencias de la  Atmósfera) ,  Buendía Car rera Enr ique
Jav ier  (Centro de Ciencias de la  Atmósfera) ,  Azpra

Romero Enr ique (Centro de Ciencias de la  Atmósfera
UNAM) y Vi l l icaña Cruz Frans isco Jav ier  (Centro de

Ciencias de la  Atmósfera)
o r l a n d o @ a t m o s f e r a . u n a m . m x

Durante  El Niño de 1997-98, se apreció un área de
calentamiento del  agua superf ic ia l  del  Océano Paci f ico, a l
Oeste de la Península de Baja Cal i fornia (P.B.C.).  En esta
región la anomal ía posit iva de la temperatura fue tan alta
como la  anomal ía  de la  temperatura de la  super f ic ie  de l
mar  al  Oeste del Perú. Esto fue notado en las imágenes
de saté l i te  de las  temperaturas tomadas por la
Administración Nacional de la Atmósfera y Océano NOAA
por sus s ig las  en ing lés.

Después de la  segunda guerra mundia l ,  tur is tas
Norteamer icanos reportaban que e l  agua super f ic ia l  a l
oeste de la (P. B. C.) y en el mar de Cortés perecía más
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cal iente de lo normal ,  más tarde se v io que estos
reportes coinc id ían con la  presencia de e l  fenómeno de
El niño. Woster (1960).

En todos los fenómenos del  Niño estudiados desde
1951 hasta e l  de 1997-98, ha ex is t ido una perturbación
en la precipi tac ión registrada en la P.B.C. y precisamente
durante cada fenómeno del  Niño,  se ha reg is t rado
anomal ías  pos i t ivas de la  prec ip i tac ión  pr inc ipa lmente
en inv ierno y en la  pr imavera temprana,  as í  como en e l
otoño tard ío.  También se detectan var iac iones en la
act iv idad de c ic lones t ropica les .

SE01-24

VARIABILIDAD DEL MONZÓN MEXICANO Y DEVARIABILIDAD DEL MONZÓN MEXICANO Y DEVARIABILIDAD DEL MONZÓN MEXICANO Y DEVARIABILIDAD DEL MONZÓN MEXICANO Y DEVARIABILIDAD DEL MONZÓN MEXICANO Y DE
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Herguera  Juan Car los
C I C E S E

h e r g u e r a @ c i c e s e . m x

Situado en el límite entre el trópico y el subtrópico el
c l ima del  ba jo Gol fo de Cal i forn ia  osc i la  estac ionalmente
entre un per íodo seco y otro húmedo que coinc iden con
el invierno y el verano boreales y reflejan el patrón tropical
de l luv ias  monzónico que a fecta a la  mayor parte de l
territorio en México. El período de mayor insolación en el
trópico precede al de mayor precipitación asociado con el
máx imo ca lentamiento de las  aguas del  Pac í f ico t ropica l
noror ienta l ,  a  la  migrac ión mer id ional  de la  zona de
convergencia inter t ropica l ,  a  la  evoluc ión del  monzón
Mexicano y a l  pasa je de los c ic lones t ropica les.  La
prec ip i tac ión en los márgenes or ienta l  y  occ identa l  de l
bajo Golfo de California, situado en el l ímite de influencia
de estos procesos,  se encuentra fuertemente
in f luenciada a d is t intas  esca las  de t iempo por la  var iab le
importanc ia  que cada uno de e l los e jerce sobre la
prec ip i tac ión loca l .  De forma que la  mayor ía  de los
eventos de mayor volumen de precip i tac ión en e l  margen
occidenta l  se encuentran invar iab lemente asociados a l
paso de  c ic lones t ropica les t ropica l  por la  reg ión,
mientras que la  prec ip i tac ión en e l  margen or ienta l  esta
controlada por la intensidad del monzón. La precipi tación
y la  sedimentac ión de mater ia les  terr ígenos en las
cuencas costeras estan re lac ionados por la  capac idad de
eros ión,  carga y  t ransporte a la  costa y  p lata forma
cont inenta les  que introduce la  prec ip i tac ión y que
al imentan de sedimentos de or igen cont inenta l  las
cuencas costeras en las  or i l las  del  margen occidenta l  de l
Gol fo de Cal i forn ia .  E l  aná l i s i s  de estos reg is t ros nos
reve lan la  modulac ión que introducen las  tormentas
tropica les en la  formación de los sedimentos laminados
que se acumulan en e l  fondo de las  cuencas del  margen
or ienta l  a l  t iempo que nos proporcionan de un índice de
paleotormentas para esta reg ión,  cuyas impl icac iones
c l imát icas d iscut i remos en términos de la  evoluc ión
tempora l  de las  temperaturas de l  Hemis fer io Norte.  E l
monzón Mexicano ejerce el  control  sobre los patrones de

acumulac ión de los sedimentos laminados del  margen
or ienta l  de l  Gol fo cuya mayor regular idad y pers is tenc ia
muestran una var iab i l idad de largo per íodo
sorprendentemente s imi lar  a  los del  margen occidenta l  lo
que impl ica un or igen común para esta var iab i l idad de
mayor per íodo.
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Sal inas Pr ieto José Antonio ( Inst i tuto Mexicano de
Tecnología del  Agua)  y  Magaña Rueda Victor O.

(Centro de Ciencias de la  Atmósfera -  UNAM)
j s a l i n a s@t l a l o c . im t a .mx

Se ana l izó la  d is t r ibuc ión energét ica de las
perturbac iones atmosfér icas de a l ta  f recuencia (entre 3 y
10 días  de per íodo),  observándose que poseen
elongación or ientada  tanto mer id ional  como zonalmente
en e l  At lánt ico subtropica l ,  t ropica l  y  Car ibe,
ident i f icándose zonas donde las  perturbac iones son
isotrópicas,  las  cua les coinc iden con  áreas de
transformaciones barotrópicas nulas.

En cuanto a las  perturbac iones con or ientac iones
mer id ionales en e l  At lánt ico,  se loca l izan en una f ran ja
zonal  entre 20°N y 25°N, mientras  que en e l  gol fo de
México y sur de EU se ext ienden al norte de 35°N. Esta
or ientac ión mer id ional  ex is te en ambientes barocl ín icos,
en este caso se t rata de la  t rans ic ión entre t rópicos y
extratrópicos,  zona de marcado gradiente mer id iona l  de
temperatura.  Las áreas de perturbac iones con
or ientac ión mer id ional  coinc iden con zonas de
convergencia de l  vector de f lu jo de momento El l iasen-
Palm, indicando que ésta or ientac ión favorece la
transferencia de energía hacia e l  f lu jo medio, provocando
su ace lerac ión.  Adic ionalmente,  la  razón de crec imiento
de estas  perturbac iones en e l  área es negat iva.

Respecto a las  perturbac iones con or ientac ión zonal ,
éstas se observan a l  sur  de 20°N y a l  norte de 25°N y
coinc iden con la  ex is tenc ia de f lu jos zonales medios:  la
rama sur de esta gran c i rcu lac ión corresponde a los
v ientos a l i s ios (de l  este) ,  mientras que en la  reg ión de
extratrópicos ( la  norte)  a los v ientos del  oeste.  La razón
de crec imiento de perturbac iones es pos i t iva en esta
zona,  observándose además que la  t rans formación de
energ ía  c inét ica es a  favor de perturbac iones.  Esta
trans formación energét ica depende tanto de la  intens idad
y sent ido del  f lu jo medio,  como de la  convergencia
(d ivergencia)  mer id iona l  por perturbac iones.  En e l
At lánt ico,   las  perturbac iones que ganan mas energ ía  se
loca l izan a l  sur  de 17.5°N, región donde los v ientos
zonales son mayores.
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Se ana l iza e l  mecanismo de e longación  por e fecto
del  gradiente mer id iona l  de l  f lu jo medio zonal ,
ident i f icándose una zona de t rans ic ión entre
perturbac iones con or ientac iones zonales y  mer id ionales
a l tamente corre lac ionada con este gradiente
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Watts   Chr is topher (Departamento de F is ica,
Univers idad de Sonora) ,  Cortez  Miguel  ( ) ,  Sabor i

Jesús ( )  y  L izárraga  Car los ( )
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Se rea l izó un estudio de la  sequía en México
ut i l izando e l  Índice Estandar izado de Prec ip i tac ión (SPI ) .
Los datos de prec ip i tac ión d iar ia  v ienen de una base de
datos de 138 estaciones, cada una con registros de entre
50 y 80 años.  Se ut i l izaron métodos geo-estadís t icos
para interpolac ión de los va lores de SPÏ  puntua les e
ident i f icar  la  d is t r ibuc ión espac io-tempora l  de las
sequías desde 1920. Además, se ut i l izó mapas del  índice
de vegetac ión de d i ferenc ias  normal izadas (NDVI)
durante un per íodo de 20 años de 1981 a 2000. Se
presenta las  coinc idencias  y  contrastes de estas ser ies
de datos.  La se lecc ión del  per íodo de acumulac ión del
SPI  t iene un papel  importante.
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Romero Centeno Rosar io (Centro de Ciencias de la
Atmósfera,  UNAM), Zavala Hidalgo Jorge (Centro de

Ciencias de la  Atmosfera,  UNAM) y Bin imel is  de
Raga Grac ie la  (Centro de Ciencias de la  Atmosfera,

UNAM)
ro s a r i o r ome ro50@ho tma i l . c om

High-resolut ion wind f ie lds f rom QuikSCAT
scat terometer,  for  the per iod August  1999-December
2004, a l low the ident i f icat ion of  a  low- leve l  westward
circulat ion dur ing Ju ly,  and less apparent in August,  over
the Eastern Tropical  Paci f ic (ETP), which is  mainly dr iven
by the winds cross ing the low-elevat ion gaps at  the
Isthmus of Tehuantepec and the Nicaragua\’s lake distr ict.
These gap winds are s t rongest  in  borea l  winter  due to
large cross-mounta in pressure gradients  caused by the
southeastward migrat ion of  h igh pressure systems
associated wi th cold a i r  masses or ig inat ing over the
North Amer ican Great  P la ins,  and they d imin ish toward
the spr ing and summer seasons.  However,  there i s  a
s l ight  s t rengthening of  the gap winds dur ing Ju ly-August
that  i s  a lso produced by sea leve l  pressure d i f ferences
caused,  in  th is  case,  by the summer westward

disp lacement and intens i f icat ion of  the Azores-Bermuda
High. The July-August enhancement of the gap winds and
the associated westward c i rcu lat ion over the ETP are,
therefore,  a  consequence of  a  large-sca le phenomenon
character ized by a sea leve l  pressure anomaly f rom the
At lant ic  Ocean and they modulate the low- leve l  moisture
entrance to the cont inent,  which may part ia l ly  expla in the
decreas ing of  the ra in fa l l  ra te dur ing th is  per iod in
southern Mexico and Centra l  Amer ica.

SE01-28 CARTEL

VÓRTICES ATMOSFÉRICOS DE MESOESCALAVÓRTICES ATMOSFÉRICOS DE MESOESCALAVÓRTICES ATMOSFÉRICOS DE MESOESCALAVÓRTICES ATMOSFÉRICOS DE MESOESCALAVÓRTICES ATMOSFÉRICOS DE MESOESCALA
SOBRE EL GOLFO DE MÉXICOSOBRE EL GOLFO DE MÉXICOSOBRE EL GOLFO DE MÉXICOSOBRE EL GOLFO DE MÉXICOSOBRE EL GOLFO DE MÉXICO

Magaña Rueda Víctor Or lando y Caetano Santos
E r n e s t o

Centro de Ciencias de la  Atmósfera -  UNAM
v ic to rmr@ser v ido r.unam.mx

Frecuentemente imágenes de saté l i te  de a l ta
resoluc ión,  en e l  Gol fo de México muestran formaciones
de nubes c ic lónicas,  cerca de la  super f ic ie ,  asoc iadas a
c i rcu lac iones c ic lónicas próx imas a la  costa mexicana
(comprendida entre las lat i tudes de 19°-21°N y entre las
longi tudes 96°-97°W).  Ut i l izando s imulac iones numér icas
de a l ta  resoluc ión con e l  modelo atmosfér ico de
mesoesca la MM5, se ana l iza la  formación y evoluc ión de
estos vórt ices sobre la  región. Un anál is is  de las escalas
temporal y espacial  del t iempo de vida y dinámica de los
vórtices a través de la ecuación de la componente vertical
de la  vort ic idad es presentado.  Los resul tados muestran
que los vórt ices de super f ic ie  son generados debido la
interacc ión de f lu jos intensos de norte,  asociado a l  paso
de s is tema atmosfér icos de la t i tudes medias con la
topografía de la región. Un modelo sencil lo de balance de
la  ecuac ión de vort ic idad es propuesto para descr ib i r  e l
mecanismo de generac ión de los vórt ices.
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Tejeda Mart ínez Adalberto (Grupo de Cl imatología
Apl icada,  L icenciatura en Ciencias Atmosfér icas,

Univers idad Veracruzana,  Xalapa,  Veracruz,  México)
y Rodr íguez Viqueira Luis  ( Inst i tuto de Ingenier ía ,

UNAM)
a t e j e d a@uv.mx

Desde que e l  tema del  cambio c l imát ico se puso de
moda en la  década de los 80, d iversos centros de
invest igac ión en e l  pa ís  se han abocado a estudiar  tanto
los aspectos f í s icos como los soc ia les  de l  fenómeno. Se
han integrado grupos de t raba jo y  proyectos ambic iosos
que permiten tener ya una v is ión integrada –s i  b ien aún
inc ier ta-  de sus pos ib les consecuencias para México.  En
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una v is ión cronológica destaca una explos ión en la
producción de t raba jos en la  década de los noventa,
cuando e l  tema se vuelve pr ior idad en var ias  partes de l
mundo y en México se real iza el l lamado Estudio de País.

En la  es fera de los aspectos f í s icos o
medioambienta les ,  dos son las  causas de cambios
c l imát icos cuyo estudio ha despuntado con mayor v igor
con re lac ión a este terr i tor io:  e l  pos ib le cambio por
incremento de la  concentrac ión de gases de e fecto
invernadero (GEI)  y  las  a l terac iones debidas a la
urbanizac ión.  Otras causas,  como e l  vu lcanismo, las
var iaciones en la órbita terrestre  o la deforestación, han
s ido estudiadas con menor ampl i tud.

Este ar t ícu lo mostrará una radiograf ía  de los grupos
de traba jo en e l  pa ís  y  e l  cuerpo de conocimientos que
están generando. Se rev isaron 353 f ichas de l ibros y
capí tu los de l ibros (12%),  ar t ícu los in extenso en
memorias de congresos (40%),  ar t ícu los en rev is tas
(38%) y  tes is  (10%).  La indagac ión se rea l izó en
bibliotecas de la ciudad de México y a través de Internet,
por lo que seguramente hay un número importante de
traba jos que quedaron fuera de esta base de datos.

La invest igac ión formal  en CC en México está
concentrada en un 90% en inst i tuc iones académicas
(públ icas,  paraestata les  y  pr ivadas;  46 en tota l ,  43
nacionales y  3 internac ionales) .  Es de notarse e l
reducido número de contactos asociados a cada grupo
de invest igac ión (1.7 en promedio) .   En 19 inst i tuc iones
ex is te un solo contacto.
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Magaña Rueda Víctor (Centro de Ciencias de la
Atmósfera UNAM) y Méndez Antonio Baldemar

( Inst i tuto de Ingenier ía,  UNAM)
v i c to rmr@ser v ido r.unam.mx

La neces idad de escenar ios de cambio c l imát ico
regional  para estudios de impactos y  adaptac ión ha
l levado a la  comunidad de c l imatólogos a cons iderar
d iversas estrateg ias  para proporc ionar la  in formación
sobre cambios en temperatura y  humedad con mayor
resoluc ión espac ia l  que la  que or ig ina lmente
proporc ionan los modelos de c i rcu lac ión genera l  (GCM).
Para la  generac ión de escenar ios de cambio c l imát ico
regional  ex is ten técnicas de reducción de esca la
estadís t icas y  d inámica.  Las pr imeras se basan en
re lac iones estadís t icas entre var iab les de gran esca la  y
condic iones regionales o loca les.  Las segundas hacen
uso de modelos de c l ima regional  que se a l imentan con
condic iones de f rontera proporc ionadas por los GCM.

En e l  presente t raba jo se ana l izan escenar ios de
cambio c l imát ico para Tlaxca la  constru idos mediante un
esquema estadís t ico.  E l  mayor interés radica en
comparar  los cambios en la  magni tud de los cambios en

prec ip i tac ión y temperatura,  as í  como en humedad del
suelo obtenidos con esta técnica y  los generados
mediante una s imple interpolac ión del  GCM. El  aná l i s i s
se basa en la  propagac ión de la  incert idumbre de las
proyecc iones de cambio c l imát ico.  Los resul tados indican
que la  magni tud de los cambios en temperatura puede
ser menor a l  est imarse mediante una técnica de
reducción de esca la  que s i  s implemente se ut i l iza una
interpolación del GCM. Dicho resultado cobra importancia
a l  est imar d isponib i l idad de agua.
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Garduño López René (Centro de Ciencias de la
Atmósfera,  UNAM), Sánchez  Norma (Departamento

El  Hombre y su Ambiente,  UAM-X),  Esquive l
Al fonso (Departamento El  Hombre y su ambiente,

UAM-X) y Sánchez  Rubén (Departamento El
Hombre y su Ambiente,  UAM-X)

r e n e @ a t m o s f e r a . u n a m . m x

Usando técnicas estadís t icas mul t ivar iadas,  se
ana l izan los reg is t ros de temperatura,  prec ip i tac ión  y
evaporac ión,  en c inco loca l idades de Tamaul ipas,
abarcando desde a l rededor de los años 30 del  s ig lo XX
hasta los pr imeros  años de XXI.  Se detecta un quiebre
cl imático hacia 1964. Al comparar los períodos anterior y
poster ior  a  ese año,  cuatro de las  c inco loca l idades
muestran una d isminución s igni f icat iva de la
temperatura,  en t res loca l idades hay un aumento leve de
la precipitación y en otras dos éste es mayor; por últ imo,
en las  c inco la  evaporac ión decrece s ign i f icat ivamente.

Según la  c las i f icac ión c l imát ica de Köppen
modi f icada para la  Repúbl ica Mexicana,  en t res de las
loca l idades e l  t ipo c l imát ico cambió,  pasando de seco a
cá l ido subhúmedo. Se d iscute la  Osci lac ión del  At lánt ico
Norte como pos ib le causa de este comportamiento.
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Montero Mart ínez Mart ín José ( Inst i tuto Mexicano de
Tecnología del  Agua) ,  Colorado Ruíz Gabr ie la

(Univers idad Veracruzana)  y  Lobato Sánchez René
( Inst i tuto Mexicano de Tecnología del  Agua)

mmon te ro@t l a l o c . im t a .mx

Los e fectos del  inminente cambio c l imát ico que se
l leva a cabo como consecuencia de l  incremento gradual
en los n ive les de concentrac ión de gases invernadero,  se
han comenzado a sent i r  en d iversas partes de nuestro
globo. Es por lo anterior que hoy en día, gran parte de las
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invest igac iones se centran en t ratar  de entender como
inf lu i rán los d is t intos e lementos del  s is tema c l imát ico en
el  c l ima a n ive l  reg ional .

E l  presente estudio presentará los aná l i s i s
pre l iminares de l  pos ib le impacto en e l  c l ima que tendr ía
el cambio de cobertura vegetal en el Noroeste de México
como consecuencia de un doblamiento en los n ive les de
CO2. Para e l lo se ut i l izará e l  conocido modelo de
c i rcu lac ión genera l  CAM3 del  \»Nat ional  Center  of
Atmospher ic  Research\» (NCAR) de los Estados Unidos.
La metodología cons is te en cambiar  la  cobertura vegeta l
in ic ia l  de l  modelo de acuerdo a las  tendencias
esperadas en la  región por e l  \»United States Geologica l
Survey\» (USGS) ante el evento de un doblamiento en los
n ive les  de CO2. Los cambios en cobertura vegeta l  se
l levarán a cabo modi f icando e l  porcenta je de los
di ferentes t ipos func ionales de p lanta en e l  modelo,  as í
como e l  índice de área vegeta l .  Luego se ut i l izará la
vers ión desacoplada del  modelo CLM3 (Common Land
Model )  para crear  una nueva cobertura vegeta l
modi f icada.  Luego se s imularan un tota l  de 10 años del
caso CONTROL del  modelo CAM3 (s in cambio en la
cobertura vegeta l ) ,  y  se compararan con los resul tados
de otra s imulac ión de 10 años del  CAM3 pero con los
cambios rea l izados en la  cobertura vegeta l .  Ambas
s imulac iones se rea l izarán ba jo las  mismas condic iones
in ic ia les  y  con temperaturas de super f ic ie  de l  mar
c l imatológicas,  ya que nos interesa conocer únicamente
que t ipo de cambios en e l  c l ima habr íamos de esperar
por e l  hecho mismo de cambiar  la  cobertura vegeta l  en
la  reg ión de estudio.

Los resul tados pre l iminares presentarán únicamente
los resultados del modelo con una resolúción T43 la cual
corresponde aprox imadamente a ce ldas de l  modelo de
2.8x2.8 grados aprox imadamente.  Los campos a ana l izar
son la  radiac ión neta en super f ic ie ,  la  prec ip i tac ión y la
temperatura en super f ic ie .  En e l  futuro próx imo,
esperamos incrementar  la  interpretac ión de los
resul tados a n ive l  reg ional  rea l izando s imulac iones con
una resoluc ión T85, con lo cua l  las  ce ldas del  modelo
son de 1.4x1.4 grados,  y  además inc lu i r  técnicas
numér icas de \»downsca l ing\».
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Pavía López Edgar,  Graef  Ziehl  Feder ico y Reyes de
la Gala Jorge

C I C E S E
e p a v i a @ c i c e s e . m x

El papel de la Osci lación Decenal del  Pací f ico (ODP)
en las  anomal ías  re lac ionadas con e l  fenómeno de El
Niño-Osci lac ión del  Sur (ENOS) es invest igado.  Después
de separar los años de El  Niño y La Niña de acuerdo a
la fase de la ODP, se invest igan las caracter íst icas de las
anomal ías  de la  temperatura y  la  prec ip i tac ión de
a l rededor de 1000 estac iones en México.   Una vez

ver i f icados los resul tados con un método Monte Car lo,
estos sugieren la  pos ib i l idad de una ‘ inter ferenc ia
construct iva‘  de la  ODP en las  anomal ías  c l imát icas
re lac ionadas con e l  ENOS en México,  de una manera
s imi lar  a  la  suger ida por Gershunov et  a l .  (1999) en e l
c l ima de Norteamér ica.
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Mart ínez López Aída (Centro Interdisc ip l inar io de
Ciencias Mar inas) ,  Baumgartner  Timothy (CICESE)

y Lange  Car ina (Univers idad de Concepción)
ama r t i n@ipn .mx

La var iab i l idad interanual  e  Interdecadal  de las
d iatomeas y  s i l icof lage lados depos i tados en e l  reg is t ro
sedimentar io de a l ta  resoluc ión de la  cuenca de Santa
Bárbara,  fue invest igada con e l  propós i to de probar s i
este reg is t ro,  podía re f le jar  los cambios en e l  c l ima
oceánico de la región central  del Sistema de la Corr iente
de Cal i forn ia ,  en e l  per iodo comprendido entre 1909 y
1991. Los resul tados muestran que en la  esca la
interanual  la  ser ie  de datos t iene suf ic iente resoluc ión
como para exponer una al ta var iabi l idad en la producción
y depos i tac ión anual  de l  ópalo b iogénico.  La var iab i l idad
anual  es  atr ibuida pr inc ipa lmente a los eventos E l  Niño-
La Niña.  La var iab i l idad observada entre estos eventos a
lo largo de la ser ie de t iempo, sugiere que los procesos
f ís icos y  b io lógicos que controlan la  contr ibución del
ópalo b iogénico a l  f lu jo tota l  de part ícu las ,  pueden ser
d i ferentes en cada evento.  En la  esca la  decadal ,  e l
cambio pr inc ipa l  en las  magni tudes de los f lu jos de las
asociac iones de d iatomeas y  s i l icof lage lados,  ocurr ió en
la década de los cuarentas en coinc idencia con cambios
en la atmósfera y en e l  océano. Los cambios ambienta les
ocurr idos entre décadas fueron:  e l  incremento de la
temperatura super f ic ia l  de l  mar de l  per iodo f r ío de l  año
(enero-mayo)  a  va lores promedio s imi lares a  los de la
temporada cá l ida del  año ( ju l io-noviembre) ,  la  inc l inac ión
hacia  e l  oeste en la  d i recc ión del  v iento y  una capa de
mezcla más profunda.  Estos cambios promovieron una
reorganizac ión en e l  f i toplancton s i l icéo,  que se observa
en la  subst i tuc ión de las  espec ies pequeñas
caracter ís t icas de la  temporada de surgencias ,  por
diatomeas grandes propias  de la  estac ión de verano-
otoño. As í  mismo la  ex is tenc ia de un ca lentamiento de
largo plazo,  as í  como e l  for ta lec imiento del  remol ino de
la Bahía del  Sur de Cal i fornia en las décadas poster iores
a los cuarentas fueron indicados por e l  grupo de
diatomeas de a f in idad cá l ida y  oceánica.  La ser ie  de
datos anal izada conf i rma que la cuenca de Santa Bárbara
es sens ib le a  var ias  esca las  tempora les de cambio
c l imá t i co .
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Pérez Cruz L ig ia
Inst i tuto de Geof ís ica, UNAM

pe r ez c r uz@geo f i s i c a . un am .mx

La Cuenca Al fonso es una pequeña depres ión
semicerrada loca l izada dentro de la  Bahía de la  Paz en
la parte suroccidental del Golfo de Cal i fornia, la cual por
debajo de los 200 m es quas i  anóx ica.  Debido a su
loca l izac ión geográf ica,  entre e l  Gol fo de Cal i forn ia  y  e l
Océano Pac í f ico abier to,  esta cuenca es sens ib le a las
var iac iones oceanográf icas y  c l imát icas reg ionales  de l
Gol fo y  a  aquél las  de gran esca la  que ocurren en e l
Pac í f ico subtropica l .

En este escenar io se estudió una secuencia de
sedimentos laminados,  con e l  propós i to de reconstru i r  la
variabi l idad cl imática y oceanográf ica del sur del Golfo de
Cal i forn ia ,  ut i l izando como prox ies las  asociac iones de
radio lar ios y  la  suscept ib i l idad magnét ica.  Estos
regis t ros proporc ionaron in formación sobre la
var iab i l idad del  Holoceno Medio-Tardío,  cuyos patrones
pueden corre lac ionarse con patrones pa leocl imát icos
g l o b a l e s .

Los resul tados sugieren dos grandes escenar ios
c l imát icos y  var ios eventos en esca la  mi lenar ia  durante
los últimos 8,000 años cal B.P.  De 7800 a 2700 años cal
B.P. ,  las  condic iones ambienta les fueron re lat ivamente
más ca l idas y  secas que las  actua les,  lo cua l  promovió
la intens i f icac ión de los procesos de evaporac ión  y,
consecuentemente,  la  dominancia de l  Agua del  Gol fo de
Cal i forn ia  en la  cuenca.  Estas condic iones se pueden
corre lac ionar con las  fuertes sequías que ocurr ieron
durante e l  Holoceno Medio a t ravés de las  Amér icas.
As imismo, los reg is t ros indican que entre 5800 y 5000
años ca l  B.P. ,  pudo ocur r i r  e l   denominado «Opt imo
Climát ico del  Holoceno», lo cual  coincide  con el  patrón
global. De 2700 a 800 años  cal B.P., las asociaciones de
radio lar ios indican un ambiente cá l ido y la  dominancia
del  Agua Super f ic ia l  Ecuator ia l  en la  cuenca.  Una señal
c l imát ica entre aprox imadamente 1200 y 1000 años ca l .
B.P., coincide con el  «Periodo Cal ido Medieval». Por otra
parte,  se pueden reconocer var ios eventos f r íos a  6750,
6100, 5900, 5300, 4200, 3600, 2900 y 1400 años cal B.P.,
los cua les se corre lac ionan con eventos g lobales.

Los p icos de suscept ib i l idad magnét ica están
caracter izados por va lores a l tos de l  factor  de f recuencia,
lo cua l  sugiere una contr ibuc ión de minera les
superparamagnét icos de grano muy f ino.  Estos p icos son
atr ibuidos a un incremento de aporte detr ital  a la Cuenca
Alfonso debido al transporte eól ico y se asume que están
re lac ionados con eventos f r íos causados por la
intens i f icac ión de los v ientos.  Adic ionalmente,  la
suscept ib i l idad magnét ica reve la  un aporte s ign i f icat ivo

de terr ígenos entre aproximadamente 5800, 3600 y 1400
años ca l  B.P. ,  mostrando c ic los de 2200 años,  asociados
a c ic los so lares.

Por lo anter ior,   se propone que al  menos una parte
de la  respuesta de la  cuenca Al fonso a la  var iab i l idad
cl imát ica en esca la  mi lenar ia  está re lac ionada con
cambios en la  c i rcu lac ión atmosfér ica en la t i tudes
medias y  a l tas ,  asoc iada a la  propagac ión de eventos a
través de la  te leconex ión del  Hemis fer io Norte/Tropica l .

SE01-36

USO DE VUSO DE VUSO DE VUSO DE VUSO DE VARIABLES L INGUÍSTICARIABLES L INGUÍSTICARIABLES L INGUÍSTICARIABLES L INGUÍSTICARIABLES L INGUÍSTICAS PAS PAS PAS PAS PARA LARA LARA LARA LARA L AAAAA
DESCRIPCIÓN DE ALGUNOS ASPECTOS DEDESCRIPCIÓN DE ALGUNOS ASPECTOS DEDESCRIPCIÓN DE ALGUNOS ASPECTOS DEDESCRIPCIÓN DE ALGUNOS ASPECTOS DEDESCRIPCIÓN DE ALGUNOS ASPECTOS DE

CAMBIO CLIMÁTICOCAMBIO CLIMÁTICOCAMBIO CLIMÁTICOCAMBIO CLIMÁTICOCAMBIO CLIMÁTICO

Gay Garc ía Car los y  Sánchez Meneses Oscar
Centro de Ciencias de la  Atmósfera,  UNAM

cga y@se r v i do r. u n am .mx

A part i r  de las  sa l idas de modelos de c i rcu lac ión
genera l  y  con di ferentes modelos de emis ión de gases
de invernadero con sus incert idumbres se propone una
metodología para estudiar  las  condic iones c l imát icas
futuras que fac i l i ta  la  incorporac ión de cr i ter ios basados
en la  exper ienc ia ,  por medio de var iab les l inguís t icas.
Dicha metodología se apoya en el uso de la lógica difusa
para ca lcu lar  los va lores de temperatura media g lobal
para d i ferentes s i tuac iones.

E l  uso de herramientas de sof t-  comput ing en
estudios de c l ima const i tuye una a l ternat iva junto con la
perspect iva estocást ica que t iene un uso más extendido,
con la  venta ja  de que aquel las  son más rápidas y
permiten contemplar  a l  s i s tema c l imát ico como un
s is tema parc ia lmente autocontro lado.

Part icu larmente,  la  lóg ica d i fusa permite de manera
natura l  la  incorporac ión de los escenar ios soc io
económicos y podr ía,  en un desar rol lo poster ior,  emplear
los conceptos de vulnerabi l idad y adaptación (de dominio
regional )  para s is temat izar  la  toma de dec is iones.

SE01-37 CARTEL

DESCOMPOSICIÓN DE UNA SERIE DE CO2DESCOMPOSICIÓN DE UNA SERIE DE CO2DESCOMPOSICIÓN DE UNA SERIE DE CO2DESCOMPOSICIÓN DE UNA SERIE DE CO2DESCOMPOSICIÓN DE UNA SERIE DE CO2
AAAAATMOSFÉRICO EN EVENTOS PERIÓDICOSTMOSFÉRICO EN EVENTOS PERIÓDICOSTMOSFÉRICO EN EVENTOS PERIÓDICOSTMOSFÉRICO EN EVENTOS PERIÓDICOSTMOSFÉRICO EN EVENTOS PERIÓDICOS

Cruz Pastrana Danie la  y  Garduño López René
Centro de Ciencias de la  Atmósfera UNAM

d a n y _ a c p @ y a h o o . c o m . m x

A la serie de datos de CO2 atmosférico, obtenida del
aná l i s i s  de las  burbujas  de a i re atrapadas en e l  Barreno
Glac ia l  de Vostok (BGV),  la  cua l  abarca los ú l t imos
400,000 años (Petit et al., 1998); se le aplica filtrado pasa
bajo con e l  objet ivo de determinar  la  per iodic idad de
eventos y  su correspondencia con c ic los
biof i s icoquimicos.  Se ident i f ican las  f recuencias y



MODELACION DEL CLIMA EN MEXICO

228

GEOSGEOSGEOSGEOSGEOS, Vol. 25, No. 1, Noviembre, 2005

ampl i tudes dominantes y  se asocian a factores f í s icos
externos y  b iof i s icoquimicos internos a l  s i s tema
cl imát ico.  Se encuentra que las  per iodic idades e
intens idades dominantes corresponden a los parámetros
de orbi ta les  de la  Tierra (c ic los de Mi lankovi tch)  y  las
secundar ias  corresponden a l  c ic lo del  carbono con
interacc iones entre los componentes p lanetar ios
(atmósfera,  océano, t ierra y  b iota) .
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INFLUENCIA DE LAS INTERACCIONES NOINFLUENCIA DE LAS INTERACCIONES NOINFLUENCIA DE LAS INTERACCIONES NOINFLUENCIA DE LAS INTERACCIONES NOINFLUENCIA DE LAS INTERACCIONES NO
LINEALES EN LA FORMA DEL ESPECTRO DELINEALES EN LA FORMA DEL ESPECTRO DELINEALES EN LA FORMA DEL ESPECTRO DELINEALES EN LA FORMA DEL ESPECTRO DELINEALES EN LA FORMA DEL ESPECTRO DE

OLEAJE CERCANO AL EQUILIBRIOOLEAJE CERCANO AL EQUILIBRIOOLEAJE CERCANO AL EQUILIBRIOOLEAJE CERCANO AL EQUILIBRIOOLEAJE CERCANO AL EQUILIBRIO

Perel ló Reina Diego (FCM-IIO-UABC),  Ocampo Tor res
Francisco Jav ier  (CICESE) y  Padi l la  Hernández

Roberto (UAT)
d i e go . pe r e l l o@gma i l . c om

Las var iac iones en la  forma espectra l  t ienen
importantes impl icac iones en los procesos que se l levan
en la  super f ic ie  de l  océano. E jemplos de esto puede ser
la  intens i f icac ión de los f lu jos océano-atmósfera (de
momento, de calor, de gases, etc.) y la modificación de la
observac ión de la  super f ic ie  de l  océano mediante
microondas y/o ut i l izando radares de a l ta  f recuencia.  En
este t raba jo se invest iga e l  e fecto e in f luencia  de dos
esquemas de soluc ión para e l  término fuente que
representa e l  e fecto de las  interacc iones no l inea les
(Snl ) ,  en la  forma del  espectro de o lea je cercano a l
equi l ibr io tempora l  (en e l  contexto de un mar
completamente desarro l lado)  a  t ravés de s imulac ión
numér ica con e l  modelo SWAN, ba jo t res escenar ios o
condic iones.  La comparac ión inc luye un esquema
discreto: DIA (Hasselmann, et al., 1985) y uno exacto FD-
RIAM (Hashimoto,  et  a l . ,  2002).  Se obt ienen las
di ferenc ias  de los espectros obtenidos con los
esquemas,  re lat ivas a un espectro ca lculado s in e l  e fecto
de las  interacc iones no l inea les (SWAN en 1a
Generac ión)  para observar  des igua ldades en los
resultados: esto determina la inf luencia relat iva de Snl en
el  dominio espectra l .  E l  uso del  esquema DIA introduce
el  doble de energ ía  en la  reg ión de a l ta  f recuencia  de l
espectro que con el esquema FD-RIAM. Para la región del
p ico espectra l ,  e l  esquema FD-RIAM introduce cas i  e l
t r ip le  de energ ía  que e l  esquema DIA. Los resul tados
indican que la  evoluc ión tempora l  de l  espectro con una
representac ión exacta a l  término Snl  es  menos
dependiente a las  condic iones in ic ia les  que con una
representac ión d iscreta de d icho término.  Este t raba jo
representa una contr ibuc ión del  proyecto «Anál is i s  de l
intercambio entre e l  océano y la  atmósfera ( intOA)
mediante medic iones d i rectas y  observac iones remotas»
(SEP-2003-C02-44718) .
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USO DE REDES NEURONALES PUSO DE REDES NEURONALES PUSO DE REDES NEURONALES PUSO DE REDES NEURONALES PUSO DE REDES NEURONALES PARA LARA LARA LARA LARA L AAAAA
PREDICCIÓN DE MAREASPREDICCIÓN DE MAREASPREDICCIÓN DE MAREASPREDICCIÓN DE MAREASPREDICCIÓN DE MAREAS

Sal les A fonso de Almeida Paulo (UNAM, Inst i tuto de
Ingenier ía ) ,  López González José (UNAM, Inst i tuto

de Ingenier ía) ,  Meza Conde Eustorgio (CICATA -
Altamira)  y  S i lva Casar ín Rodol fo ( Inst i tuto de

Ingen ier í a )
p s a l l e s a @ i i n g e n . u n a m . m x

La Repúbl ica Mexicana cuenta con vastos recursos
mar í t imos los cua les se d is t r ibuyen a lo largo de
aprox imadamente 11,500 km de costa.  Cuenta además
con 3’000,000 km² de aguas terr i tor ia les  y  130 lagunas
costeras que cubren un área de  15,000 km².  La zona
mar í t imo-terrestre nac ional  abarca 614 munic ip ios en 17
estados,  con una poblac ión de aprox imadamente 10
mi l lones de habi tantes.  En a lgunas zonas del  pa ís ,  en
part icu lar  en donde la  ampl i tud de la  marea astronómica
no es muy e levada, ex iste una apreciable di ferencia entre
la  marea astronómica,  que se predice ut i l izando
solamente los componentes armónicos,  y  la  marea rea l
que se presenta en e l  s i t io.  Esta d i ferenc ia  radica
pr inc ipa lmente,  en que no se toma en cuenta la  marea
generada por eventos meteorológicos.

En ese contexto es de part icular importancia tener la
capac idad de predeci r  la  marea de una forma adecuada,
tanto para e l  entendimiento geomorfo lógico de la  zona
costera y  para estudios de la  interacc ión mar-costa,  as í
como con f ines de navegac ión portuar ia  y  d iseño de
estructuras mar inas,  y  para una adecuada determinac ión
de los n ive les  de l  mar y  de la  l ínea de costa.

Con e l  f in  de mejorar  nuestra capac idad de predeci r
la marea real  que se presenta en la costa Mexicana, este
art ícu lo presenta un s is tema, basado en Redes
Neuronales Art i f ic ia les ,  para est imar ant ic ipadamente (12
a 24 horas) el nivel real del mar en sitios de interés. Para
que d icho s is tema de predicc ión sea operac ional ,  es
necesar io que se d isponga de datos de marea en t iempo
c a s i - r e a l .

Como e jemplo,  se presentan los resul tados
obtenidos con e l  s is tema de predicc ión con RNA para la
zona de Tampico,  los cua les son sat is factor ios y
representan una mejor ía  s ign i f icat iva s i  se comparan con
los datos de predicc ión de marea astronómica.
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CONDICIONES PREVCONDICIONES PREVCONDICIONES PREVCONDICIONES PREVCONDICIONES PREVALECIENTES DEL OLEAJE ENALECIENTES DEL OLEAJE ENALECIENTES DEL OLEAJE ENALECIENTES DEL OLEAJE ENALECIENTES DEL OLEAJE EN
LA ZONA COSTERA DEL GOLFO DELA ZONA COSTERA DEL GOLFO DELA ZONA COSTERA DEL GOLFO DELA ZONA COSTERA DEL GOLFO DELA ZONA COSTERA DEL GOLFO DE

TEHUANTEPEC DURANTE EL INVIERNO 2004 YTEHUANTEPEC DURANTE EL INVIERNO 2004 YTEHUANTEPEC DURANTE EL INVIERNO 2004 YTEHUANTEPEC DURANTE EL INVIERNO 2004 YTEHUANTEPEC DURANTE EL INVIERNO 2004 Y
2005.2005.2005.2005.2005.

Ocampo Tor res Francisco Jav ier  (Departamento de
Oceanograf ía  F ís ica,  Div is ión de Oceanología,

CICESE),  Garc ía Nava Héctor (Departamento de
oceanograf ía  F ís ica,  Div is ión oceanología,  CICESE),
Ramos Rodr iguez Sergio Arturo (Departamento de

Oceanograf ía  F ís ica,  Div is ión Oceanología,  CICESE)
y Durazo Ar v izu Regina ldo (Facul tad de Ciencias

Mar inas,  UABC)
o c a m p o @ c i c e s e . m x

El  o lea je es uno de los factores más importantes en
procesos costeros ta les  como la  eros ión y e l  t ransporte
de sedimento;  además de in f lu i r  dec is ivamente en la
construcc ión de estructuras costeras,  puertos y  en la
p laneac ión de rutas de navegac ión.  Con la  f ina l idad de
descr ib i r  las  condic iones preva lec ientes de l  o lea je y  las
cor r ientes en la  zona costera de l  Gol fo de Tehuantepec,
se insta laron per f i ladores acúst icos (ADCP, Acust ic
Doppler Current Profi ler) durante enero y febrero de 2004
y 2005; durante la  campaña de medic iones de 2005 se
contó con una boya ASIS (Air-Sea Interact ion Spar)  que
proporcionó información del  campo de olea je en la parte
centra l  del  gol fo,  a unos 20 k i lómetros de la  costa.  Los
regis t ros de la  ASIS reve lan que e l  o lea je generado
loca lmente es importante durante los eventos Tehuanos,
mientras que e l  resto del  t iempo e l  campo de o lea je es
dominado por o lea je remoto.  Durante las  dos
temporadas inverna les e l  o lea je remoto predominante
provino del sur con periodos entre 10 y 20 segundos. La
al tura s igni f icante registrada por los ADCPs  fue entre 1
y 1.5 metros durante 2004 y 2005; la a l tura s igni f icante
regis t rada por la  boya osc i ló entre los 2 y 2.5 metros
durante los Tehuanos y alrededor de un metro el resto del
t iempo. La di ferencia observada en los registros de altura
s ign i f icante es debida a que los ADCPs solo reg is t ran
bajas  f recuencias (o lea je remoto) ,  mientras que la  boya
cubre un espectro más ampl io.  A 20 k i lómetros de la
costa e l  campo de olea je observado, durante v ientos de
más de 6m/s,  se encuentra subdesarro l lado debido a
que la cercanía de la costa genera una condición de fetch
l imi tado.  Los ADCPs ut i l izados t ienen la  capac idad para
rea l izar  medic iones de las  ve loc idades orb i ta les
inducidas por e l  o lea je,  con lo que se puede ca lcular  e l
espectro d i recc iona l .  Se estudia la  var iab i l idad tempora l
de l  espectro d i recc ional  de l  o lea je y  esta in formación se
cons idera de fundamenta l  importanc ia   para la  va l idac ión
de modelos numér icos para predecir  e l  espectro en la
reg ión de interés,  as í  como para e l  aná l i s i s  de la
var iab i l idad espac ia l  de l  espectro,  que se rea l izará a
part i r  de medic iones con radares de a l ta  f recuencia
( insta lados en la  costa)  y  de apertura s intét ica (que
funcionan desde saté l i tes ) .
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CLIMACLIMACLIMACLIMACLIMATOLOGÍA DEL OLEAJE EN LTOLOGÍA DEL OLEAJE EN LTOLOGÍA DEL OLEAJE EN LTOLOGÍA DEL OLEAJE EN LTOLOGÍA DEL OLEAJE EN L A COSTA COSTA COSTA COSTA COSTAAAAA
T A M A U L I P E C AT A M A U L I P E C AT A M A U L I P E C AT A M A U L I P E C AT A M A U L I P E C A

Ramirez El ias  Diana A. ( Inst i tuto de Invest igac ion en
Ingenier ia  UAT) y Padi l la  Hernandez Roberto

(Inst i tuto de Invest igacion en Ingenier ia - UAT)
a n a i d d a r e @ h o t m a i l . c o m

La prec is ión en la  est imación de los campos de
olea je es importante para eva luar  e l  impacto que t ienen
sobre la  costa e in f raestructura oceánica y  costera
además de cómo como  proteger la .  En e l  caso de la
costa Tamaul ipeca se han venido construyendo o
ampl iando obras costeras,  como puertos y  desarro l los
inmobi l iar ios.  Para lo anter ior  es necesar io contar  con
datos de o lea je tanto h is tór icos como predicc iones para
la  mejor p laneac ión de nueva in f raestructura,  además
dichos campos son úti les para optimizar el manejo de los
recursos costeros para e l  benef ic io de toda la comunidad
que rea l iza act iv idades propias  de esas reg iones.

Con el f in de estimar  la climatología del oleaje en la
costa de Tamaul ipas,   se usará e l  modelo numér ico de
olea je de tercera generac ión:  WAM. El  modelado se
efectuará con un anidamiento de t res mal las ,  donde la
más grande abarca todo el Golfo de México, la intermedia
t iene como l ími tes la  costa Tamaul ipeca y  la  mal la  de
más a l ta resolución abarcará la  zona de interés,  la  costa
de los munic ip io de Ciudad Madero y Al tamira,
Tamaul ipas.  Se presentarán espectros t íp icos
modelados del  o lea je de la  costa sur  de Tamaul ipas y
comparac iones con datos in s i tu.
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DESARROLLO Y OPERACIÓN DE UN SISTEMA DEDESARROLLO Y OPERACIÓN DE UN SISTEMA DEDESARROLLO Y OPERACIÓN DE UN SISTEMA DEDESARROLLO Y OPERACIÓN DE UN SISTEMA DEDESARROLLO Y OPERACIÓN DE UN SISTEMA DE
PRONÓSTICO NUMÉRICO DE OLEAJE PPRONÓSTICO NUMÉRICO DE OLEAJE PPRONÓSTICO NUMÉRICO DE OLEAJE PPRONÓSTICO NUMÉRICO DE OLEAJE PPRONÓSTICO NUMÉRICO DE OLEAJE PARA LOSARA LOSARA LOSARA LOSARA LOS

PUERTOS DE LOS LITORALES DEL OCÉANOPUERTOS DE LOS LITORALES DEL OCÉANOPUERTOS DE LOS LITORALES DEL OCÉANOPUERTOS DE LOS LITORALES DEL OCÉANOPUERTOS DE LOS LITORALES DEL OCÉANO
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Duarte Quiroga Pablo,  Montoya Rodr íguez José
Miguel  y  Reyes Rodr íguez de la  Gala Agust ín
Div is ión de Ingenier ía  de Puertos y  Costas,  IMT

pdua r t e@imt .mx

Durante el  2004 la Divis ión de Ingenier ía de Puertos
y Costas (DIPC) pertenec iente a l  Inst i tuto Mexicano del
Transporte (IMT) en colaboración con el Instituto Mexicano
de Tecnología de l  Agua ( IMTA) l levó a cabo la
implementac ión de un s is tema de pronóst ico de los
campos de v iento ut i l izando e l  modelo meteorológico de
mesoesca la MM5. Estos resul tados,  en combinac ión con
los campos de v iento de los modelos de c i rcu lac ión
atmosfér ica GFS (Global  Forecast  System) y  NAM (North
Amer ican Model )  pertenec ientes a la  NOAA (Nat iona l
Oceanic and Atmospher ic  Adminis t rat ion)  están s iendo
util izados con el objeto de crear un sistema de pronóstico
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numér ico de o lea je para los l i tora les  Mexicanos,  que se
espera quede l i s to en su pr imera etapa a f ina les  de l
2005.

 El  s is tema comprende la ut i l ización de tres modelos
numér icos implementados en dos reg iones geográf icas:
oceánica y  costera.  En pr imer término e l  modelo MM5
provee los campos de viento a 10 m sobre el nivel medio
del  mar.  A cont inuac ión,  e l  modelo numér ico de olea je
WAM (WAve Model)  calcula las condiciones del oleaje en
la  reg ión oceánica,  ut i l izando como datos de entrada
tanto los campos de v iento de la  GFS como los
resul tados del  MM5, y def ine las condic iones de frontera
para la  ap l icac ión del  modelo de o lea je SWAN
(Simulat ing WAves Nearshore) ,  e l  cua l  ca lcu la  la
formación y  t rans formación del  o lea je en la  reg ión
costera a part ir de estas condiciones de frontera y de los
campos de v iento del  NAM. La operac ión de todo e l
s is tema se rea l iza de manera automát ica a t ravés de
programas de pre-procesado que preparan las  mal las
computac ionales,  a l imentan los datos de entrada de las
condic iones atmosfér icas y  manejan la  t rans ferencia de
información entre los d is t intos componentes.

Al  comparar  los resul tados del  s i s tema con
observac iones de las  condic iones preva lec ientes de l
o lea je durante e l  huracán Emely que impactó las  costas
Mexicanas del Golfo de México del 10 al 22 de Jul io del
2005, se obtuv ieron índices de corre lac ión para las
ser ies  de t iempo de a l tura s ign i f icante de hasta 0.95 y
porcenta jes  de error  con respecto a l  máx imo regis t rado
que van del  2 % a l  15%. Esto permite dec i r  que en un
futuro cercano se tendrá en operac ión una herramienta
que a l  pronost icar  los parámetros estadís t icos de l  o lea je
incidente en los puertos Mexicanos, será de gran ut i l idad
en  d iversas act iv idades asoc iadas a l  sector  portuar io y
costero ta les  como; prevención y manejo de
emergencias ,  establec imiento de rutas de navegac ión,
act iv idades mar í t imas operac ionales,  d iseño en
ingenier ía  costera,  pesquer ía  y  act iv idades recreat ivas.
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Montoya Rodr íguez José Miguel  (Div is ión de
Ingenier ía  de Puertos y  Costas,  Inst i tuto Mexicano
del  Transporte de la  Secretar ía  de Comunicac iones

y Transportes)  y  Morales Muñoz Celso (Obras
Mar í t imas y Dragado, Direcc ión Genera l  de Puertos
de la  Secretar ía  de Comunicac iones y Transportes)

m m o n t o y a @ i m t . m x

La Secretar ía  de Comunicac iones y  Transportes,  a
t ravés de la  Direcc ión Genera l  de Puertos (DGP) y  de l
Inst i tuto Mexicano del  Transporte ( IMT),  se encuentran
formulando un p lan estratég ico para e l  desarro l lo de l
proyecto denominado \»Establec imiento de la  Red

Nacional  de pronóst ico numér ico de o lea je y  de
Estac iones Oceanográf icas y  Meteorológicas
(RENEOM)\» con objeto de integrar  un banco de
información adecuado en mater ia  oceanográf ica y
meteorológica,  e l  cua l  forma parte de las  act iv idades
estratég icas de la  Coordinac ión Genera l  de Puertos y
Mar ina Mercante.

E l  desarro l lo de l  proyecto RENEOM requiere entre
otros aspectos,  de la  insta lac ión y operación en e l  corto
plazo,  de un s is tema de pronóst ico numér ico de o lea je
para los Puertos de los l i tora les  de l  Océano Pac í f ico,
Gol fo de México y Mar Car ibe,  y  de la  insta lac ión de
diversas estac iones oceanográf icas y  meteorológicas a
lo largo de los l i tora les  en las  zonas de in f luencia de l
s is tema portuar io nac ional ,  de manera que operen
s is temát icamente ba jo un mismo s is tema de captac ión y
manejo de la  in formación,  con la  d i fus ión de la  misma
con propós i tos múl t ip les .

En la  pr imera etapa del  proyecto RENEOM a
desarro l larse en e l  2005, se han cons iderado las
s igu ientes act iv idades:

* Publ icac ión en las  páginas Web de la  DGP y del
IMT, del Atlas de oleaje oceánico de México, realizado en
el 2004 por el IMT con el apoyo de la DGP, el cual cubre
una base de datos de o lea je pronost icados
numér icamente a part i r  de in formación h is tór ica de 44
años de campos de viento (del 1 de enero de 1958 al 31
de dic iembre de 2001) de 61 loca l izac iones ubicadas en
aguas profundas de los l i tora les  Mexicanos.

* Instalación y operación de un sistema de pronóstico
numér ico de o lea je oceánico (en t iempo rea l )  para los
l i tora les de l  Océano Pac í f ico,  Gol fo de México y Mar
C a r i b e .

* Insta lac ión y operac ión de 3 estac iones
oceanográf icas y  meteorológicas p i loto en e l  Puerto de
Veracruz, Ver., en Puerto Madero, Chis., y en el Puerto de
Manzani l lo,  Col .

En la  segunda etapa del  proyecto RENEOM a
desarro l larse de 2006 a 2008, se han cons iderado las
s igu ientes act iv idades:

* Actua l izac ión anual ,  y  publ icac ión en las  páginas
Web de la DGP y del IMT del Atlas de oleaje oceánico de
México.

* Complementac ión del  s i s tema de pronóst ico de
olea je oceánico y costero para los l i tora les  de l  Océano
Pacíf ico, Golfo de México y Mar Caribe.

* Establec imiento de estac iones oceanográf icas y
meteorológicas para la  medic ión de o lea je,  mareas y
v i en to s .

Con e l  establec imiento y  puesta en operac ión del
proyecto RENEOM, se pretende lograr a nivel nacional, de
la  d ispos ic ión de in formación oceanográf ica y
meteorológica debidamente procesada,  ana l izada e
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interpretada en cada una de las  estac iones que se
propongan (en e l  corto,  mediano y largo p lazos)  en los
pr inc ipa les  puertos de l  pa ís .
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LOS ALGODONES, GUALOS ALGODONES, GUALOS ALGODONES, GUALOS ALGODONES, GUALOS ALGODONES, GUAYMAS, SONORAYMAS, SONORAYMAS, SONORAYMAS, SONORAYMAS, SONORA

Rosales Grano Pedro y Tor res Mota Rogel io
Inst i tuto Tecnológico del  Mar,  en Guaymas

i tma rped ro01@yahoo . com.mx

Se predice la evolución de la l ínea de costa en Playa
los Algodones,  Guaymas,  Sonora,  ut i l izando e l  modelo
GENESIS (GENera l ized Model  for  S imulat ing Shore l ine
Change)  este fue d iseñado para predeci r  la  evoluc ión de
la l ínea de costa,  en func ión de las  caracter ís t icas de l
o lea je,  cons idera la  presencia  de estructuras y  la
a l imentac ión ar t i f ic ia l  de p layas.  Para obtener los datos
de entrada del  modelo GENESIS se rea l izó un
levantamiento topográf ico y  bat imétr ico de la  zona,
aná l i s i s  granulométr ico de los sedimentos y  se
obtuv ieron datos de o lea je ut i l izando un sensor de
pres ión equipado con un corrent ímetro e lectromagnét ico,
los datos de o lea je fueron complementados ut i l izando e l
modelo SWAN (Simulat ing WAves Nearshore) .  Los
resul tados mostraron pocos cambios en la  l ínea de
costa,  s in embargo cuando se introducen estructuras
costeras la  l ínea de costa se modi f ica s ign i f icat ivamente,
pudiendo causar  problemas de eros ión en la   p laya,
afectando la infraestructura tur íst ica insta lada en la zona.
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IMPLEMENTIMPLEMENTIMPLEMENTIMPLEMENTIMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA DE MONITOREOACIÓN DEL SISTEMA DE MONITOREOACIÓN DEL SISTEMA DE MONITOREOACIÓN DEL SISTEMA DE MONITOREOACIÓN DEL SISTEMA DE MONITOREO
COSTERO IBISCOSTERO IBISCOSTERO IBISCOSTERO IBISCOSTERO IBIS

Si lva Casar in Rodol fo (UNAM, Inst i tuto de
Ingenier ía ) ,  Mar iño Tapia Ismael  (CINVESTAV -

Mérida) ,  Mendoza Baldwin Edgar (UNAM, Inst i tuto
de Ingenier ía ) ,  Ruiz Renter ía  Francisco G. (UNAM,
Inst i tuto de Ciencias del  Mar y  L imnología-  Puerto

Morelos)  y  Sa l les  A fonso de Almeida Paulo (UNAM,
Inst i tuto de Ingenier ía )
r s i l v a c@i i n g en . u n am .mx

Para adminis t rar  e f icazmente e l  ambiente costero
(p layas,  lagunas costeras,  etc. )  y  entender su
funcionamiento,  es necesar io obtener in formación
deta l lada de l  medio ambiente en esca las  de t iempo
largas y  con a l ta  resoluc ión espac ia l  y  tempora l .  S in
embargo,  hacer esto con los métodos t radic iona les de
muestreo resul ta :  a )  Costoso (equipo a l tamente
espec ia l izado)  b)  Tardado, c)  La cobertura espac ia l  y
tempora l  es  l imi tada (medic iones puntua les)  y  d)
Logís t icamente d i f íc i l .

La pr inc ipa l  mot ivac ión para e l  uso de v ideo son:
forma económica de obtener in formación cuant i ta t iva,  se
pueden hacer medic iones a largo p lazo (años) ,
abarcando esca las  ampl ias  (de l  orden de km),  las
medic iones se pueden rea l izar  en ambientes var iados,
alta frecuencia de muestreo (> 1/s pero t ípicamente a 1/
hr )  y  a l ta  resoluc ión espac ia l  (dependiendo de la
resoluc ión de la  cámara) .  Los componentes de l  s is tema
son: una o var ias  cámaras de v ideo,  conex ión d i recta a
internet  o red loca l ,  serv idor para manejar  y  a lmacenar
los datos,  sof tware para procesamiento de imágenes y
medic iones in s i tu de n ive l  de l  mar.

Esta técnica fue in ic ia lmente desarrol lada en los 80’s
por e l  Profesor Rob Holman  para mot ivos c ient í f icos
«Sis tema ARGUS» y ha evoluc ionando en las  ú l t imas
décadas y  es ut i l izada en más de cuarenta s i t ios
mundia lmente.  E l  procedimiento se puede resumir  como
sigue:  las  imágenes se recolectan,  después se
ortorect i f ican y se corr igen por errores intr ínsecos con la
deformación propia de los lentes y  después se rea l izan
una ser ie  de aná l i s i s  de t ipo estadís t ico para ca lcu lar,
entre otros, su promedio y var ianza. En pr incipio, con la
obtención de las  imágenes y  c ier tos datos de campo es
pos ib le est imar las  caracter ís t icas de l  fondo y la  p laya
(morfo logía)   y  ca lcu lar  la  topograf ía  de p laya,  espectro
direccional de oleaje y las corr ientes en la zona de surf .

E l  s i s tema IBIS está s iendo desarro l lado de manera
conjunta por invest igadores del  Inst i tuto de de Ingenier ía
y  de Cienc ias  de l  Mar y  L imnología de la  UNAM y del
CINVESTAV de Mér ida.  Este s is tema a d i ferenc ia  de l
ut i l izado por e l  s i s tema Argus ut i l iza cámaras de v ideo
con robót ica que permite programar tours para v isua l izar
con una misma cámara d i ferentes secc iones de la  p laya
y con di ferentes resoluc iones.  Por esta razón es fact ib le
eva luar  de manera económica y  con a l ta  resoluc ión
grandes segmentos de costa.  A la fecha se han insta lado
s iete cámaras en la  costa de Quintana Roo, con las
cua les se están eva luando di ferentes parámetros
c l imát icos (o lea je,  mareas,  sobre levac ión,  entre otros)
as í  como la  evoluc ión costera de las  p layas de Cancún
y Puerto Morelos.

Con e l  s i s tema IBIS se puede ident i f icar :  la  inter faz
entre p laya y  mar (ancho de p laya) ,   morfo logía
intermarea l ,  bancos de arena sumergidos y  eros ión y
protecc ión costera.  También puede ut i l izarse para e l
moni toreo de proyectos de re l leno de p laya y  la
p laneac ión de act iv idades de recreac ión en p layas como
son la  ident i f icac ión del  numero de usuar ios y  su
dis t r ibuc ión espac io-tempora l .   Además,  esta técnica
puede ser  út i l  para la  p laneac ión adecuada de serv ic ios,
opt imizac ión de accesos,  est imación adecuada del  uso y
la  est imación de la  capac idad de carga de una p laya.
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SE02-9 CARTEL

CONDICIONES PREVCONDICIONES PREVCONDICIONES PREVCONDICIONES PREVCONDICIONES PREVALECIENTES DEL OLEAJE ENALECIENTES DEL OLEAJE ENALECIENTES DEL OLEAJE ENALECIENTES DEL OLEAJE ENALECIENTES DEL OLEAJE EN
LLLLL AS ISLAS ISLAS ISLAS ISLAS ISL AS DEL PACÍFICO MEXICAS DEL PACÍFICO MEXICAS DEL PACÍFICO MEXICAS DEL PACÍFICO MEXICAS DEL PACÍFICO MEXIC ANO A PANO A PANO A PANO A PANO A PARARARARARTIRTIRTIRTIRTIR

DE LOS RESULDE LOS RESULDE LOS RESULDE LOS RESULDE LOS RESULTTTTTADOS DE SIMULADOS DE SIMULADOS DE SIMULADOS DE SIMULADOS DE SIMUL ACIÓNACIÓNACIÓNACIÓNACIÓN
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UTILIZANDO EL MODELO WUTILIZANDO EL MODELO WUTILIZANDO EL MODELO WUTILIZANDO EL MODELO WUTILIZANDO EL MODELO WAMAMAMAMAM

Duarte Quiroga Pablo ( IMT-CICESE),  Ocampo Tor res
Francisco Jav ier  (Dept.  Oceanograf ía  F ís ica,

CICESE) y  Osuna  Pedro (Proudman Oceanographic
Laborator y,  UK)
pdua r t e@imt .mx

El oleaje inf luye de manera directa en muchos de los
procesos y  act iv idades humanas que ocurren en la  zona
costera.  La implementac ión de modelos de s imulac ión y
predicc ión del  o lea je v ienen a cubr i r  una brecha
importante en la  medic ión y caracter izac ión del  mismo,
pues desafortunadamente no s iempre es pos ib le rea l izar
medic iones s is temát icas debido a los a l tos costos de
operac ión y mantenimiento que requieren los
instrumentos de medic ión de olea je.  E l  modelo de olea je
de tercera generac ión WAM, fue implementado y
e jecutado en una computadora personal  y  ap l icado en la
región  del Océano Pacif ico con el objeto de describir las
condic iones del  o lea je en aguas profundas en la  zona
cercana a t res i s las  de l  Pac í f ico Mexicano ( Is la
Guadalupe,  Socorro y  Madre Mar ía ) .  Los campos de
v iento ut i l izados en este estudio se tomaron del
programa reana lys is  desarro l lado de manera conjunta
por las  agencias  estadounidenses NCAR (Nat iona l
Center  for  Atmospher ic  Research)  y  NCEP (Nat iona l
Centers  for  Env ironmenta l  Predict ion) .

Los resul tados obtenidos presentan una buena
corre lac ión a l  ser  comparados con las  observac iones
hechas con boyas (propiedad de la  NOAA) ubicadas en
diferentes regiones del Océano Pací f ico. El resultado f inal
fue una descr ipc ión h is tór ica (1958-2001) conf iab le de
los parámetros estadís t icos (a l tura s ign i f icante,  per íodo
asociado a l  p ico espectra l  y  d i recc ión media de
propagac ión)  y  de l  espectro d i recc iona l  de l  o lea je en
aguas profundas en la  reg ión de esas t res i s las  de l
Pac í f ico Mexicano. E l  modelo WAM mostró ser  una
herramienta de gran ut i l idad para la  caracter izac ión del
o lea je en aguas profundas a l  obtener índices de
corre lac ión con respecto a las  observac iones de hasta
0.92 en regis t ros anuales y  se presento como la  mejor
opción donde la  medic ión s is temát ica de l  o lea je
di f íc i lmente puede l levarse a cabo.

SE02-10 CARTEL

UN GENERADOR DE OLAS IRREGULARESUN GENERADOR DE OLAS IRREGULARESUN GENERADOR DE OLAS IRREGULARESUN GENERADOR DE OLAS IRREGULARESUN GENERADOR DE OLAS IRREGULARES
DIRECCIONALES  EN MÉXICO PDIRECCIONALES  EN MÉXICO PDIRECCIONALES  EN MÉXICO PDIRECCIONALES  EN MÉXICO PDIRECCIONALES  EN MÉXICO PARA LARA LARA LARA LARA L AAAAA
INVESTIGACIÓN BÁSICA Y APLICADAINVESTIGACIÓN BÁSICA Y APLICADAINVESTIGACIÓN BÁSICA Y APLICADAINVESTIGACIÓN BÁSICA Y APLICADAINVESTIGACIÓN BÁSICA Y APLICADA

Padi l la  Hernandez Roberto ( Inst i tuto de Invest igac ion
en Ingenier ia  UAT),  Meza Conde Eustorgio (CICATA-

IPN),  J imenez Hernandez Sergio B.  ( Inst i tuto de
Invest igac ion en Ingenier ia  UAT) y Adame Hernandez

Guadalupe M. (CICATA- IPN)
rpad i l l a h@ua t . edu .mx

En años rec ientes las  reservas de gas y  petró leo en
aguas profundas que se encuentran en las  pendientes
de la  p lata forma cont inenta l  de l  Gol fo de México han
demostrado tener un enorme s igni f icado económico y
estratég ico para nuestro pa ís .  Esto representa un reto a
la  invest igac ión de los procesos oceánicos desde e l
punto de v is ta  c ient í f ico y  de la  ingenier ía .  Para hacer
frente a tal  reto es necesario contar con laboratorios con
infraestructura moderna.  CICATA-IPN Unidad Al tamira
cuenta con un generador de o las  d i recc ionales,  donado
por e l  Inst i tuto de Hidrául ica de la  Compañía Ing lesa
Wal l ingford Ltd.  E l  Inst i tuto Pol i técnico Nacional  en
conjunto con la  Univers idad Autónoma de Tamaul ipas
hacen un es fuerzo para la  insta lac ión de un laborator io
que de cabida a d icho generador de o las .  E l
establecimiento de una tecnología de este t ipo en México
tendr ía  como f in e l  l levar  a  cabo invest igac ión bás ica y
apl icada en ingenier ía  y  desarro l lo de s is temas de
recuperac ión económica y  segura de h idrocarburos y
otras fuentes de energ ía  de l  fondo mar ino en
profundidades oceánicas de mi l  metros o más.
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GEOPHYSICAL MODELING OF VALLE DEGEOPHYSICAL MODELING OF VALLE DEGEOPHYSICAL MODELING OF VALLE DEGEOPHYSICAL MODELING OF VALLE DEGEOPHYSICAL MODELING OF VALLE DE
BANDERAS GRABENBANDERAS GRABENBANDERAS GRABENBANDERAS GRABENBANDERAS GRABEN

Arzate F lores Jorge (Centro de Geociencias,
Campus UNAM-Jur iqui l la ) ,  Alvarez Béjar  Román

(Inst i tuto de Invest igac iones en Matemát icas
Apl icadas y  en Sis temas,  UNAM, CU, México DF,
04510),  Yuts is   Vsevolod (Facul tad de Ciencias de
la Tierra,  UANL, L inares N.L. ) ,  Pacheco Mart ínez
Jesús (Centro de Geociencias,  Campus UNAM-

Jur iqui l la )  y  López Loera Héctor ( IPICYT, San Luis
Potos í ,  S.L.P. )

a r z a t e j @ g e o c i e n c i a s . u n a m . m x

A gravimetr ic survey consist ing of  f ive l ines and 483
stat ions,  as  wel l  as  a  magnetote l lur ic  (MT) survey
consist ing of 17 obser vation sites, were made in the Valle
de Banderas region for the determination of the structural
character is t ics of  the va l ley. Addit ional ly,  an aeromagnet ic
survey previously made was analyzed to correlate with the
above geophys ica l  measurements.  Grav imetr ic  and MT
models  were der ived f rom those determinat ions,  which
conf i rm that  the va l ley  corresponds to a genera l  graben
structure wi th s lumped blocks that  vary f rom deep
emplacements (2000 m) c lose to Banderas Bay to
sha l low ones (100 m) toward the NE end of  the va l ley.
Faul ts  f lank ing the va l ley,  in fer red f rom the grav i ty  and
magnet ic  models ,  can be connected wi th of fshore fau l ts
in Bahía de Banderas,  indicat ing a s t ructura l  connect ion
between Banderas Bay and Banderas Val ley.  From the MT
measurements we conclude that a 2-D res ist iv i ty  behavior
is  observed wi th in the graben structure whereas outs ide
of the graben l imits the behavior is  1-D, in spi te of  the
mounta inous character  of  the region.  Grav imetr ic  models
suggest  the occurrence of  bas in- l ike structures with in the
va l ley’s  graben,  coinc id ing wi th s imi lar  s t ructures
reported e lsewhere wi th in Banderas Bay,  indicat ing that
th is  may be a typ ica l  eros ional  feature of  the graben
structure.  The aeromagnet ic  data corre lates wi th the
gravimetr ic and MT models,  and suggests that the graben
structure is  an extens ional  zone separat ing grani te b locks
with s imi lar magnetic s ignatures; i t  a lso indicates that the
extens ional  zone cont inues NE beyond the l imi t  of
Banderas Val ley.  These resul ts  tend to conf i rm that
Banderas Bay and Banderas Val ley  be long to the same
tectonic s t ructure in sp i te of  an approx imate change in
orientat ion of 30° between them, and strengthen the idea
that these structures constitute part of the NW limit of the
Ja l i sco Block.
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Antonio Carpio Ricardo, Romo Jones José Manuel ,
Frez Cárdenas José y Suárez Vida l  Francisco

Centro de Invest igac ión Cient í f ica y  Educac ión Super ior
de Ensenada

r a n t on i o@c i c e s e .mx

La reg ión de Ojos Negros,  ~50 km a l  Este de la
c iudad de Ensenada,  es una zona con gran act iv idad
s ísmica,  ubicada en la  S ier ra Peninsular,  en e l  norte de
Baja Cal i forn ia .  La mayor act iv idad es de s ismos con
ML<4.0, aunque en su cercanía se han registrado eventos
de magni tud > 6.0 (1954, 1956),  asoc iados a l
rompimiento del  sector sur  de la  fa l la  de San Miguel
(FSM), una de las estructuras más activas de la zona. Los
epicentros de la  reg ión de Ojos Negros se d is t r ibuyen
cubriendo un área de unos 50 km2 entre la FSM (al NE)
y las fal las Ojos Negros y Tres Hermanas (al  SO), y sólo
alguna poca actividad puede asociarse con el trazo de las
fa l las ;  los mecanismos foca les indican un régimen
extensional con el acimut promedio del eje P en dirección
N-S. En este t raba jo ut i l izamos datos magne-to-te lúr icos
medidos en 17 sit ios a lo largo de un perfi l que cruza la
región, para invest igar la distr ibución de la conduct iv idad
eléctr ica,  tanto en la  zona s ismogénica como fuera de
el la .  Los datos,  observados en una banda de f recuencia
entre 0.001 y 100 Hz, se interpretaron ut i l izando un
algor i tmo de invers ión en 2-D, para obtener como
resul tado una imagen de la  res is t iv idad e léctr ica de l
subsuelo en la  secc ión t ransversa l .  Los resul tados
muestran una anomal ía  conductora (~10 Ohm-m) a unos
15 ± 3 km de profundidad, bajo el valle de Ojos Negros.
La mayor parte de los hipocentros se local izan bordeando
a este conductor, en la zona en donde el gradiente de la
res is t iv idad es mayor.  La zona s ismogénica de la  FSM se
muestra como una región medianamente conductora
(~300 Ohm-m),  mientras que las  rocas graní t icas de l
bato l i to peninsular  (corteza super ior )  t ienen a l tas
res is t iv idades (>3000 Ohm-m) y  la  corteza in fer ior,
as ísmica,  presenta la  res is t iv idad más ba ja  (< 30 Ohm-
m).  La anomal ía  conductora puede asociarse a una
corteza con mayor contenido de f lu idos,  lo que está de
acuerdo con la  idea de una zona de t rans ic ión o sutura
entre dos terrenos de or igen y composic iones d is t intas .
La d is t r ibuc ión observada de micros ismos puede estar
asociada a f racturas provocadas por e l  ascenso de
f lu idos desde la  corteza profunda.
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Kostoglodov  Vladimir  ( Inst i tuto de Geof ís ica,
UNAM), Franco Sánchez Sara Ivonne ( Inst i tuto de

Geof ís ica,  UNAM, Mexico Ci ty,  Mexico) ,  Larson
Kr is t ine M. (Department of  Aerospace Engineer ing

Science,  Univers i ty  of  Colorado, Boulder,  CO, USA),
Manea  Vlad C. (Cal tech,  Pasadena,  CA, USA),
Manea  Mar ina (Cal tech,  Pasadena,  CA, USA) y

Sant iago Sant iago Jose Antonio ( Inst i tuto de
Geof ís ica,  UNAM, Mexico Ci ty,  Mexico)

v l ad i@se r v i do r. unam.mx

Among a number of  s i lent  ear thquakes (SQ) recent ly
recorded by GPS in d i f ferent  subduct ion zones ( Japan,
Alaska,  Cascadia,  New Zealand)  the ase ismic s low s l ip
event of 2001-2002 in Guerrero, Mexico is the largest one
with the equiva lent  magni tude Mw ~7.5. Sub-hor izonta l
and sha l low plate inter face in the Centra l  Mexico
produces spec i f ic  condi t ions for  the ~100 km extended
zone of slow transient where the SQs develop from ~80 to
~190 km inland from the trench. This wide transient zone
and large slow sl ips of 10-20 cm on the subduction fault
result in the noticeable surface displacements up to 5 cm
during the SQs. Cont inuous GPS stat ions provide re l iable
data to trace the propagation of SQs, and to estimate the
arr iva l  t ime,  durat ion and geometr ic  at tenuat ion.  The
knowledge of  these propagat ion parameters  i s  important
to understand the or ig in of  s low s l ip events  and the i r
tr igger ing ef fect on large subduct ion earthquakes. We use
the long-base t i l tmeter data to def ine new t ime l imits for
the SQs and cont inuous records at  8 GPS stat ions to
determine the propagation of the 2001-2002 SQ in Mexico.
I t  occurs that  the sur face deformat ion f rom th is  SQ
commenced a lmost  instant ly  at  the CAYA and IGUA GPS
stat ions separated by ~170 km and located a long the
prof i le  perpendicular  to the t rench.  The SQ then
propagated laterally parallel to the coast at ~2 km/day with
an exponent ia l  a t tenuat ion of  hor izonta l  sur face
disp lacement and a l inear  decrease of  the durat ion wi th
the d is tance.  Campaign data measured every year  f rom
2001 to 2005 at the Oaxaca GPS network are modeled by
a propagat ion of  the 2001-2002 SQ disp lacement pulse.
This model ing shows that the SQ ceased gradual ly  in the
centra l  part  of  the Oaxaca subduct ion zone segment
(Puerto Angel )  and then apparent ly  t r iggered another SQ
in the SE Oaxaca (between Puerto Angel and Salina Cruz).
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Manea  Mar ina y  Manea  Vlad Constant in
CALTECH, Seismologica l  L aborator y,  Pasadena,  USA

m a r i n a @ g p s . c a l t e c h . e d u

Southern Mexico is  an interest ing area where the
subduct ing Cocos s lab drast ica l ly  changes i ts  geometry:
from a f lat s lab in Central  Mexico to a ~ 45º dip angle
beneath Chiapas.  Also,  the cur rent ly  act ive volcanic arc,
the modern Chiapanecan volcanic arc,  i s  obl ique and
situated far inland from the Middle America trench, where
the s lab depth is  ~ 200 km. In contrast ,  the Centra l
Amer ica volcanic arc i s  para l le l  to the Middle Amer ica
trench and the slab depth is ~ 100 km. A 2D steady state
thermo-mechanica l  model  expla ins the ca lc-a lka l ine
volcanism by high temperature (~ 1300º C) in the mantle
wedge just  beneath the Centra l  Amer ica volcanic arc and
strong dehydrat ion (~ 5 wt.%) of  the Cocos s lab.  In
contrast ,  the thermal  model  for  the modern Chiapanecan
volcanic arc shows high P-T condit ions beneath the coast
where the Miocene Chiapanecan ext inct  arc i s  present ,
and is  therefore unable to of fer  a  reasonable explanat ion
for the origin of the modern Chiapanecan volcanic arc. We
propose a model  in  which the or ig in of  the modern
Chiapanecan volcanic arc i s  re la ted to the space-t ime
evolut ion of  the Cocos s lab in Centra l  Mexico.  The
initiation of flat subduction in Central Mexico in the middle
Miocene would have generated a hot mantle wedge inf low
from NW to SE, generat ing the new modern Chiapanecan
volcanic arc.  Because of  the contact  between the hot
mant le  wedge beneath Chiapas and the prox imity  of  a
newly formed cold f la t  s lab,  the prev ious hot  mant le
wedge in Chiapas became colder in  t ime,  f ina l ly  leading
to the extinction of the Miocene Chiapanecan volcanic arc.
The pos i t ion and the d is t inct  K-a lka l ine volcanism at  E l
Chichón volcano are proposed to be related to the arrival
of  the h ighly  serpent in ized Tehuantepec Ridge beneath
modern Chiapanecan volcanic arc.  The deserpent in izat ion
of  Tehuantepec Ridge would have re leased s ign i f icant
amounts of  water  into the over ly ing mant le ,  therefore
favor ing v igorous mel t ing of  the mant le  wedge and
probably  of  the s lab.
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Manea  Vlad Constant in y  Manea  Mar ina
CALTECH, Seismologica l  L aborator y,  Pasadena,  USA

v l ad@gps . c a l t e ch . edu

The Kamchatka subduct ion zone is  one of  the most
act ive se ismic and volcanic reg ions in the wor ld and
located in the proximity of  the Meiji Guyot mantle plume.
We propose a  convect ion model  which shows the a hot
plume rising from depths grater that 1000 km would bend
toward the t rench,  be ing def lected near sur face by the
Paci f ic  p late movement.

Geochemica l  s tudies of  volcanic rocks in Centra l
Kamchatka show a complex pat tern,  f rom basa l ts  of
intermediate composi t ion to a lka l ine basa l ts  of  p lume
type and adak i tes .  Our models  suggest  that  the buoyant
plume cannot penetrate the cold subduct ing s lab in order
to enr ich the mant le  wedge and to produce the a lka l ine
plume type basa l ts .  Instead,  a  gap in the subduct ion
process, l ikely created by accretion of new terrains, would
create an easy way for the hot plume material to enrich the
mant le  wedge.

The contact  between the hot p lume and the oceanic
plate of fshore Kamchatka produces a re juvenat ion of  the
~100 Ma old Pacific plate and lowering the thermal age to
less than 26 Ma. 2D steady s tate thermal  models  wi th
such hot incoming s lab show that  the oceanic crust
beneath the act ive volcanic arc has undergone mel t ing
and therefore adak i t ic  volcanism.
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Jodicke  Hartmut ( Inst i tut  für  Geophys ik  der
West fä l i schen Wi lhe lms-Univers i tä t  Münster,

Germany) ,  Jording  Alexander ( Inst i tut  für  Geophys ik
der West fä l i schen Wi lhe lms-Univers i tä t  Münster,

Germany) ,  Ferrar i   Luca (Centro de Geociencias,
Campus UNAM-Jur iqui l la ,  Querétaro,  Qro.,  México) ,

Arzate F lores Jorge (Centro de Geociencias,
Campus UNAM-Jur iqui l la ,  Querétaro,  Qro.,  México) ,
Mezger  Klaus ( )  y  Rupke  Lars ( Inst i tut  für  Mar ine

Geowissenschaf ten (GEOMAR),  Kie l ,  Germany)
a r z a t e j @ g e o c i e n c i a s . u n a m . m x

In order to s tudy e lectr ica l  conduct iv i ty  phenomena
that  are assoc iated wi th subduct ion re la ted f lu id re lease
and mel t  product ion,  magnetote l lur ic  (MT) measurements

were carr ied out  in southern Mexico a long two coast  to
coast  prof i les .  The f i rs t  l ine,  running f rom Puerto
Escondido to Tlacota lpan,  i s  vo id of  recent  volcanism,
whereas the second line further to the north, running from
Acapulco to Tampico,  crosses the Transmexican Volcanic
Bel t  (TMVB) near the act ive volcano Popocatépet l .  The
conduct iv i ty-depth d is t r ibut ion was obta ined by
simultaneous 2D inversion of the TM and TE modes of the
magnetote l lur ic  t rans fer  funct ions a f ter  Groom and
Bailey´s decomposit ion and static shift corrections for part
of  the s i tes  were done.

The MT models demonstrate that the subducting plate
itsel f  is not seen electr ical ly.  Instead, the southern prof i le
shows several  zones of enhanced conductiv i ty in the deep
crust  c lear ly  separated f rom each other.  In contrast ,  the
northern prof i le  i s  c lear ly  dominated by an e longated
conduct ive zone extending more than 250 km below the
TMVB and beyond. The isolated conductivity anomalies on
the southern prof i le  are interpreted as or ig inat ing f rom
chemica l ly  bounded aqueous f lu ids,  re leased f rom the
basal t ic  oceanic crust  at  increas ing p,T condit ions dur ing
subduct ion, and trapped in the over ly ing deep cont inental
crust .  By compar ison wi th the pressure-temperature
diagram of  metamorphic fac ies  for  a  fu l ly  hydrated
basalt ic bulk composit ion, and adopting a moderate dip of
the s lab of about 13° from refract ion seismic results,  the
conduct iv i ty  anomal ies  may be re lated to the main
dehydrat ion react ions at  the zeol i te &#61614; blueschist
&#61614; eclogite facies transit ions and the breakdown of
chlor i te  at  increas ing depths.  This  re la t ion a l lows to
estimate a geothermal gradient of ~8.5 °C/km for the top
of  the subduct ing p late.  Trench-near conduct iv i ty
anomal ies  are the resu l t  o f  water  expel led by pressure-
induced c losure of  water- f i l led open pores and f ractures,
and the decomposi t ion of  c lay minera ls .  The same
dehydrat ion react ions may be recognized a long the
northern profi le at the same posit ion relative to the depth
of  the p late,  but  more in land due to a smal ler  d ip,  and
merged together near  the volcanic f ront  due to a s teep
down-bending of  the p late.  When the oceanic crust  has
reached a depth of 80 – 90 km, ascending fluids produce
basa l t ic  mel ts  in  the intervening hot cont inenta l  mant le
wedge that give rise to the volcanic belt. In part, water-rich
basa l ts  may intrude into the lower cont inenta l  crust
generat ing part ia l  mel t ing of  granul i tes .  The e longated
high conductive zone below the TMVB may therefore depict
a complex of  part ia l  mel ts  and f lu ids of  var ious or ig in,
ongoing migmat izat ion,  ascending basa l t ic  and grani t ic
mel ts ,  growing p lutons as wel l  as  res idual  metamorphic
f l u i d s .
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Sewel l   Granvi l le
Universi ty of Texas at Aust in, USA

s e w e l l @ m a t h . t a m u . e d u

PDE2D es un programa de e lementos f in i tos,  que
resuelve s is temas no- l inea les  de ecuac iones
di ferenc ia les  parc ia les ,  dependiente o independiente de l
t iempo, y  s is temas l inea les de autova lores,  en 1D, 2D
(regiones arb i t rar ias ) ,  y  3D (reg iones no-rectangulares
sencil las).  Tiene un interfacio interactivo, por lo tanto es
muy faci l de usar, y usa elementos de hasta cuarto grado,
por lo tanto t iene a l ta  prec is ion.   www.pde2d.com
cont iene una l i s ta  de mas de 160 publ icac iones,  muchos
de e l los de geof is ic ia ,  donde PDE2D se uso para
producir  los resul tados numer icos.   En este char la ,  se
presentaran a lgunos apl icac iones t ip icas de PDE2D.
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Lavín  Miguel
C I C E S E

m l a v i n @ c i c e s e . m x

En v is ta  de los renovados es fuerzos para estudiar  e l
Gol fo de Tehuantepec,  se presenta un resumen del
estado actua l  de l  conocimiento de su oceanograf ía ,
enmarcándolo dentro del  Pac í f ico t ropica l  or ienta l ,  y
hac iendo énfas is  en las  más importantes preguntas o
huecos en su conocimiento.  En genera l ,  hay muy pocas
observac iones a n ive l  reg ional  en la  zona que va desde
Panamá hasta la  entrada a l  Gol fo de Cal i forn ia ,  por lo
que las  re ferenc ias  de r igor datan de mediado de los
1960s.  En rea l idad no tenemos una descr ipc ión
conf iab le,  basada en medic iones d i rectas,  de l  patrón de
circulac ión promedio n i  de su var iac ión estac ional ;
aunque desde luego, los modelos numér icos y  la
percepción remota han permit ido avances cons iderables.
En e l  Gol fo de Tehuantepec,  es notable la  escasés de
observac iones d i rectas desde los exper imentos
Tehuanos de 1988-89, y  e l  enfoque rec iente hac ia  e l
estudio por percepción remota de los g i ros generados
por los v ientos Nortes.
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Hernández Unzón Alberto (Conagua Ser v ic io
Meteorológico Nacional )  y  González Juárez I tzamna

(Geof ís ica UNAM)
a h u n z o n @ m a i l s m n . c n a . g o b . m x

La pr imera reg ión matr iz  de c ic lones t ropica les  (CT)
en e l  Pac í f ico Noror ienta l  es  la  zona c ic logenét ica de l
Gol fo de Tehuantepec (GT),  que se act iva en la  ú l t ima
semana de mayo, marcando e l  in ic io de la  temporada de
l luv ias  (Luna-Bauza,  1998),  in f luyendo además sobre e l
Suroeste de l  Gol fo de México con prec ip i tac iones
intensas y  v ientos del  norte que a lcanzan rachas fuertes.
Los s is temas meteorológicos de esta zona c ic logenét ica
nacen aprox imadamente en la  la t i tud de 15 grados norte
y por lo regular  los pr imeros presentan una t rayector ia
genera l  de componente Oeste,  a le jándose en forma
gradual  de costas nac ionales,  mientras los formados en
ju l io en adelante,  de mayor potencia ,  por lo genera l
descr iben una gran parábola, que por la forma del l i toral
del Pací f ico mexicano, les hace via jar paralelos a la costa
para que al tomar una rama de la trayectoria impacten en
t ierra en e l  Noroeste del  pa ís .  durante su generac ión en
el  GT las  zonas de inestabi l idad convect iva o zonas de
perturbac ión t ropica l ,  condic ionan e l  desarro l lo de fuerte
convecc ión con l luv ias  torrenc ia les  en Chiapas,  Oaxaca,

Guerrero y Michoacán, que resultan por la local ización en
el semicírculo norte de la circulación ciclónica y el efecto
de intens i f icac ión de la  convecc ión por e fectos
o rog r á f i co s .

Del  reaná l i s i s  estadís t ico para la  zona c ic logenét ica
del GT por década a partir de 1970 a 2005 se obtiene un
promedio anual  de 4.1 CT con una desv iac ión estándar
de 2.4. Por intensidad en la región del GT, entre el 21 y
27% de los CT a lcanzan la  fuerza de Tormenta Tropica l .

La var iab i l idad en e l  comportamiento de la  zona
cic logenét ica en e l  GT se debe a la  anomal ía  de la
temperatura super f ic ia l  de l  mar (SST),  la  c iza l ladura de l
v ientos entre los n ive les  ba jos y  super iores de la
tropósfera (850 y 200 hPa) y el contenido de humedad en
la atmósfera, es por ello que se divide la región matriz del
GT en una mal la  más f ina para ident i f icar  la  var iac ión
anual .  En forma adic iona l ,  factores de var iab i l idad de
señales c l imát icas en e l  t rópico como es e l  c ic lo del  E l
Niño-Osci lac ión del  Sur (ENSO) es también un factor
c l imat ico importante que in f luencía la  formación de
tormentas t ropica les y  de huracanes sobre e l  Pac í f ico
Noror ienta l .  E l  Centro de Predicc ión Cl imát ica (CPC)
indica que El  Niño contr ibuye a la  d isminución de la
cizalladura del viento en la vertical del Oriente del Pacífico
y favorece una act iv idad por arr iba de lo normal en esta
región.  Histor icamente,  E l  Niño no se asocia con
temporadas por debajo de lo normal .  En forma inversa,
La Niña contribuye al incremento en la cizal ladura vert ical
y por tanto en una menor act iv idad ciclónica. La Nina se
asocia con temporadas cercanas a lo normal o debajo de
lo normal ,  pero nunca con una temporada por arr iba de
lo normal .
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Velázquez Muñoz Feder ico (Univers idad Autónoma
de Baja Cal i forn ia,  Facul tad de Ciencias Mar inas) ,

Durazo Ar v izu Regina ldo (UABC-Facul tad de
Ciencias Mar inas)  y  Mart inez  Antonio (UABC-

Facul tad de Ciencias Mar inas)
f ede r i co@uabc .mx

Se presentan resu l tados de los pr imeros d ías  de
obser vac iones rea l izadas con Sis temas Remotos de Al ta
Frecuencia (SRAF) en e l  Pac i f ico Tropica l  Mexicano. Los
datos cons is ten de mapas de la  corr iente super f ic ia l
cada 20 minutos, en un área aproximada de 100 km x 100
km frente a la  costa.  Las pr imeras observac iones
muestran que ex is te un patrón de c i rcu lac ión genera l
para le lo a la  costa,  moviéndose de este a oeste.  La
presencia  de chorros de v iento perpendiculares a  la
costa (Tehuanos)  causa un cambio s igni f icat ivo en la
d irecc ión del  f lu jo costero en cuest ión de horas
resultando en una corriente mayor a 1 m/s que se orienta
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en la  misma direcc ión del  v iento.  Mediante un senci l lo
exper imento numér ico en t res d imens iones,  forzado con
el  es fuerzo del  v iento,  se logran reproducir  los patrones
de c i rcu lac ión super f ic ia l  que se observan durante los
eventos de v iento.  Los resul tados muestran la  surgencia
que se produce bajo e l  e je del  v iento y la  formación de
los remol inos de mediana esca la .  Se muestran también
los e fectos en la  capa super f ic ia l  de Ekman y se
invest igan las  causas de la  as imetr ía  entre los
r e m o l i n o s .

S E 0 4 - 4

RESPONSE OF THE INNER GULF OFRESPONSE OF THE INNER GULF OFRESPONSE OF THE INNER GULF OFRESPONSE OF THE INNER GULF OFRESPONSE OF THE INNER GULF OF
TEHUANTEPEC TO DIRECT WIND FORCINGTEHUANTEPEC TO DIRECT WIND FORCINGTEHUANTEPEC TO DIRECT WIND FORCINGTEHUANTEPEC TO DIRECT WIND FORCINGTEHUANTEPEC TO DIRECT WIND FORCING

Barton  E.D. (CSIC, I IM, Vigo 36208, España),  Lavin
Miguel  (CICESE) y  Abbécass is   M. (CSIC, I IM,

Vigo, 36208, España)
b a r t on@i im . c s i c . e s

Shel f  and s lope observat ions of  hydrography and
cur rents  dur ing the Tehuano I  exper iment of  1989 are
analysed to specify the variabi l i ty of near shore condit ions
under vary ing wind stress .   Dur ing the per iod mid-
December 1988 to early February 1989, several outbursts
of ´Norte´ winds occurred over the Gulf.  The slope and
shel f  currents  responded strongly  in  the upper layers ,
above the s t rong thermo/pycnocl ine,  but  remained weak
below. Wind events  were accompanied by s t rong in f lows
from both s ides of  the Gul f ,  but  especia l ly  the eastern
s ide.  Var iab i l i ty  on a l l  t ime sca les was ev ident  in the
current meter records, particularly enhanced after the wind
pulses. The inf low was ref lected as a strong down-bowing
of  sha l low isosur faces towards the eastern coast  wi th in
the nearshore 50 km.  An apparent ly continuous entr y of
less  sa l ine,  warmer water  f rom the south east  was
enhanced dur ing the wind events .   More sa l ine,  open
ocean water  was introduced f rom the north-western s ide
of the Gulf by the inflow there. In the central Gulf, flow over
the shel f  and s lope was predominant ly  of fshore.
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ESTRUCTURA HIDROGRÁFICA DEL GOLFO DEESTRUCTURA HIDROGRÁFICA DEL GOLFO DEESTRUCTURA HIDROGRÁFICA DEL GOLFO DEESTRUCTURA HIDROGRÁFICA DEL GOLFO DEESTRUCTURA HIDROGRÁFICA DEL GOLFO DE
TEHUANTEPEC EN SEPTIEMBRE DE 2004:TEHUANTEPEC EN SEPTIEMBRE DE 2004:TEHUANTEPEC EN SEPTIEMBRE DE 2004:TEHUANTEPEC EN SEPTIEMBRE DE 2004:TEHUANTEPEC EN SEPTIEMBRE DE 2004:

CRUCERO TEHMAL04CRUCERO TEHMAL04CRUCERO TEHMAL04CRUCERO TEHMAL04CRUCERO TEHMAL04

Reyes Hernández Cr is tóbal  (Univers idad del  Mar)  y
Murad  Paul  (Estac ión Oceanográf ica de Sal ina

Cruz,  Oaxaca,  Secretar ía  de Mar ina)
c r e y e s @ a n g e l . u m a r. m x

Se presenta la  estructura h idrográf ica de l  Gol fo de
Tehuantepec obser vada del  23 de agosto a l  29 de
sept iembre de 2004 durante el  experimento TEHMAL04 a
bordo del  B.O. Altair de la Secretaría de Marina. El área
de muestreo,  de aprox imadamente 500X500 km2,
descr ibe un pol ígono que en e l  lado inter ior  s igue la

forma de la  costa desde Punta Maldonado, Guerrero a
Punta Madero,  Chiapas y  cuyo borde externo es para le lo
a la  or ientac ión genera l  de la  costa.   Las observac iones
hidrográf icas se rea l izaron con un CTD SeaBird19 a lo
largo de nueve t ransectos perpendiculares a la  costa y
con espac iamiento entre estac iones var iab le,  logrando un
tota l  de 132 estac iones.  La profundidad de los lances
alcanzó los 1000 m de profundidad cuando así lo permitió
la  topograf ía  de l  fondo. E l  d iagrama TS indica la
presenc ia  de t res  masas de agua que t íp icamente
ocupan esta reg ión:  Agua Super f ic ia l  pos ib lemente
asociada a la Corriente de Costa Rica (ACCR: S<34, T>
14 C),  Agua Subsuper f ic ia l  Subtropica l  (AssSt :  S~34.8,
T~14 C) y Agua Intermedia del Antártico (AIA: S~34.5, T~5
C).  En este documento se presentan los resul tados de
los pr imeros 100 metros de profundidad.  Las secc iones
transversa les ortogonales a la  costa muestran que en los
primeros 50 km a partir de la costa y los primeros 70 m
de profundidad,  fueron ocupados por agua de sa l in idad
re lat ivamente ba ja  S<33.8 y T>20 C, que podr ía
representar  e l  f lu jo en chorro de la  Corr iente de Costa
Rica (CCR).  E l  rasgo más sobresa l iente en la  estructura
hidrográf ica hor izontal  del  Gol fo de Tehuantepec muestra,
a 10 m de profundidad y l igeramente alejada de la costa,
una a lberca de agua con sa l in idad cercana a 34.2;
super ior  a  la  sa l in idad ambiente de la  zonas or ienta l
(S<33.3) y  occ identa l  (S<33.7) respect ivamente.  La
presencia  de esa agua pos ib lemente responde a l
forzamiento producido por v iento Tehuano soplando
sobre la  región durante parte del  per íodo de muestreo y
que aparentemente interrumpe e l  chorro costero de la
Corr iente de Costa Rica.
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EFECTO DEL ESTEFECTO DEL ESTEFECTO DEL ESTEFECTO DEL ESTEFECTO DEL ESTADO DEL MAR EN EL FLADO DEL MAR EN EL FLADO DEL MAR EN EL FLADO DEL MAR EN EL FLADO DEL MAR EN EL FLUJO DEUJO DEUJO DEUJO DEUJO DE
MOMENTO CALCULADO MEDIANTE MEDICIONESMOMENTO CALCULADO MEDIANTE MEDICIONESMOMENTO CALCULADO MEDIANTE MEDICIONESMOMENTO CALCULADO MEDIANTE MEDICIONESMOMENTO CALCULADO MEDIANTE MEDICIONES

DIRECTDIRECTDIRECTDIRECTDIRECTAS EN EL GOLFO DE TEHUANTEPECAS EN EL GOLFO DE TEHUANTEPECAS EN EL GOLFO DE TEHUANTEPECAS EN EL GOLFO DE TEHUANTEPECAS EN EL GOLFO DE TEHUANTEPEC

García Nava Héctor (CICESE) y Ocampo Tor res
Francisco Jav ier  (Depto Oceanograf ía  F ís ica,  Div.

Oceanología,  CICESE)
h g a r c i @ c i c e s e . m x

El  f lu jo de momento es un parámetro c lave en la
comprens ión y s imulac ión de fenómenos mar inos y
atmosfér icos.  Con la  f ina l idad de invest igar  la  re lac ión
existente entre el esfuerzo del v iento y el oleaje presente
durante eventos de v ientos Tehuanos se insta ló una boya
ASIS (Air-Sea Interact ion Spar Buoy) ,  d iseñada para la
medic ión s imul tánea de condic iones atmosfér icas y
oceánicas, en el Golfo de Tehuantepec del 22 de Abri l  al
25 de Mayo de 2005. Durante e l  per iodo de estudio se
ident i f icaron 6 eventos Tehuanos con ve loc idades del
viento entre los 10 y 19 m/s. El oleaje se caracterizó por
la  presencia  de ondas largas generadas por tormentas
remotas, con periodos entre 10 y 20 segundos durante la
mayor parte de l  t iempo y o lea je generado loca lmente
(ondas re la t ivamente más cortas)  durante los eventos de
v iento intenso.  Algunas re lac iones s imples subest iman e l
coef ic iente de arrastre (CD) a l  comparar lo con los
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cálcu los a part i r  de nuestras medic iones,  s iempre que lo
cons ideran una func ión de la  ve loc idad del  v iento.  S in
embargo, la  representac ión del  CD propuesta por Yel land
y Tay lor  (1996),  descr ibe cua l i ta t ivamente las
obser vac iones de una manera razonable.  Al  aumentar  la
velocidad del viento hasta unos 5 o 6m/s el CD disminuye
y presenta un mín imo, y  t iende a aumentar  cas i
l inealmente con el viento hasta que éste alcanza los 20m/
s (va lores máx imos de las  ve loc idades observadas) .
Est imaciones del  la  esca la  de rugos idad (Z0) como una
función de la edad de la ola sobrest iman el Z0 calculado
durante los eventos en que e l  estado del  mar está
dominado por oleaje local   y resultan inadecuadas con la
presencia  de o lea je remoto.  Los cá lcu los d i rectos de l
es fuerzo del  v iento descr iben una desv iac ión de la
d i recc ión de éste es fuerzo con re lac ión a la  de l  v iento
promedio hasta de 90 grados en v ientos débi les  y  entre
10 y 30 grados en v ientos moderados a intensos.  Este
traba jo representa una contr ibuc ión del  proyecto
«Anál is i s  de l  intercambio entre e l  océano y la  atmósfera
mediante medic iones d i rectas y  observac iones remotas
(CONACYT SEP-2003-C02-44718)» como parte de l
programa de estudios de l  Gol fo de Tehuantepec.
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INUNDACIÓN DEL L ITORAL Y OLEAJE EXTREMOINUNDACIÓN DEL L ITORAL Y OLEAJE EXTREMOINUNDACIÓN DEL L ITORAL Y OLEAJE EXTREMOINUNDACIÓN DEL L ITORAL Y OLEAJE EXTREMOINUNDACIÓN DEL L ITORAL Y OLEAJE EXTREMO
EN EL GOLFO DE TEHUANTEPECEN EL GOLFO DE TEHUANTEPECEN EL GOLFO DE TEHUANTEPECEN EL GOLFO DE TEHUANTEPECEN EL GOLFO DE TEHUANTEPEC

Díaz Méndez Gui l lermo (Univers idad del  Mar) ,
Medina Santamar ía Raúl  (Grupo de Ingenier ía
Oceanográf ica y  de Costas,  Univers idad de

Cantabr ia) ,  Ocampo Tor res Francisco (Div is ión de
Oceanograf ía ,  CICESE) y  Reyes Hernández Cr is tóbal

( Inst i tuto de Recursos,  Univers idad del  Mar)
g d i a z @ a n g e l . u m a r. m x

Se están rea l izando una ser ie  de aná l i s i s  respecto
de la  cota máx ima de inundación l i tora l  y  de las
condic iones de o lea je extremo inducidas por huracanes
en e l  Gol fo de Tehuantepec,  mismas que podr ían a fectar
a las  comunidades loca les debido a la  pos ib le eros ión
costera resul tante.  E l  objet ivo genera l  de nuestro t rabajo
es desarro l lar  un modelo conceptua l  para eva luar  la
inundación del  l i tora l  como función de los e fectos
combinados de marea y  o lea je generados por tormentas
(Silva, R., et al., 2000; Bautista, G. et al., 2002). Entre los
objet ivos especí f icos se incluye la adaptación y mejora de
un modelo de inundación l itoral desarrollado por el Grupo
de Ingenier ía  Oceanográf ica y  de Costas de la
Univers idad de Cantabr ia  para e l  Min is ter io de Medio
Ambiente,  España.  Este modelo se basa en la  premisa
de que la  cota de máxima inundación no t iene un l ími te
determin is ta ,  s ino que se t rata de un fenómeno
estocást ico con una determinada probabi l idad de ser
superada durante una tormenta (Medina, R., et al . ,  1997;
GIOC, 1998).  La va l idac ión del  modelo será l levada a
cabo con datos de n ive l  de l  mar y  de o lea je reg is t rados
por mareógrafos,  per f i ladores ADCP y antenas de radar

de apertura s intét ica durante las  campañas de campo del
Programa para e l  Estudio del  Gol fo de Tehuantepec
( P E G O T E ) .
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EFECTO DE EL VIENTO EN LA CIRCULACIÓN  DEEFECTO DE EL VIENTO EN LA CIRCULACIÓN  DEEFECTO DE EL VIENTO EN LA CIRCULACIÓN  DEEFECTO DE EL VIENTO EN LA CIRCULACIÓN  DEEFECTO DE EL VIENTO EN LA CIRCULACIÓN  DE
EL GOLFO DE TEHUANTEPEC A TRAEL GOLFO DE TEHUANTEPEC A TRAEL GOLFO DE TEHUANTEPEC A TRAEL GOLFO DE TEHUANTEPEC A TRAEL GOLFO DE TEHUANTEPEC A TRAVÉS DEVÉS DEVÉS DEVÉS DEVÉS DE

SENSORES REMOTOSSENSORES REMOTOSSENSORES REMOTOSSENSORES REMOTOSSENSORES REMOTOS

Mart inez Alca la Jose Antonio
Facul tad de Cienc ias  Mar inas-UABC

a m a r t i n e @ u a b c . m x

Durante invierno la zona de el  Golfo de Tehuantepec
es somet ida a fuertes v ientos de l  Norte,  los cua les
soplan hacia fuera de la costa. Este t ipo de vientos Mar-
Tierra son poco comunes, por lo que su inf luencia en la
c irculac ión no ha s ido bien expl icada. En este trabajo se
usan datos obtenidos de sensores remotos (SST, SSHA
y Viento)  para caracter izar  los e fectos de los «Nortes».
La relación entre el  v iento y la temperatura superf ic ia l  se
incrementa hacia fuera de la costa. La circulación al norte
de Tehuantepec es f recuentemente dominada por la
presencia de un remolino ant ic ic lónico, el  cual parece ser
formado por la  presencia  de una zona de rotac ional  de
v iento muy intenso caracter ís t ico de la  reg ión.  Se
presenta un aná l i s i s  en la  esca la  anual  e  interanual  de
la  re lac ión entre v iento,  temperatura super f ic ia l  y  la
respuesta en la  anomal ía  de n ive l  de l  mar.
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REGIONALIZACIÓN DEL GOLFO DEREGIONALIZACIÓN DEL GOLFO DEREGIONALIZACIÓN DEL GOLFO DEREGIONALIZACIÓN DEL GOLFO DEREGIONALIZACIÓN DEL GOLFO DE
TEHUANTEPEC Y ÁREAS ADTEHUANTEPEC Y ÁREAS ADTEHUANTEPEC Y ÁREAS ADTEHUANTEPEC Y ÁREAS ADTEHUANTEPEC Y ÁREAS ADYYYYYACENTES A PACENTES A PACENTES A PACENTES A PACENTES A PARARARARARTIRTIRTIRTIRTIR

DE IMÁGENES DE SADE IMÁGENES DE SADE IMÁGENES DE SADE IMÁGENES DE SADE IMÁGENES DE SATÉLITE DEL COLOR DELTÉLITE DEL COLOR DELTÉLITE DEL COLOR DELTÉLITE DEL COLOR DELTÉLITE DEL COLOR DEL
M A R .M A R .M A R .M A R .M A R .

Fr ías Velasco Al f redo (Univers idad Autónoma de Baja
Cal i forn ia) ,  Santamar ía del  Angel  Eduardo

(Univers idad Autónoma de Baja Cal i forn ia) ,  gonzalez
Si lvera Adr iana (Univers idad Autónoma de Baja

Cal i forn ia)  y  Cervantes Hernández Pedro (Univers idad
del  Mar)

a l f r e do f r i a s@gma i l . c om

Se rea l izó una reg ional izac ión del  Gol fo de
Tehuantepec y  áreas adyacentes,  cons iderando la
var iac ión estac ional  e  interanual  (evento El  Niño 97-98)
de la  concentrac ión de p igmentos del  f i toplancton.  La
estac ional idad en e l  área está in f luenciada por intensos
v ientos que ocurren durante octubre-abr i l  (Nortes)  e
incent ivan el  incremento de la biomasa. Por el lo, en este
traba jo fueron empleadas composic iones mensuales de
[Cla]  de los sensores OCTS y SeaWiFS para e l  per iodo
1997-2002. Las imágenes fueron separadas en
escenar ios:  nortes (octubre-abr i l ) ,  no-nortes (mayo-
sept iembre) ,  nortes E l  Niño y no-nortes E l  Niño.  Estos
últ imos definidos con base en el indice mult ivariado de El
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Niño, e l  evento cons iderado ocurr ió de abr i l  97 a mayo
98. Cada escenar io fue regional izado mediante la  técnica
de Anál i s i s  de Componentes Pr inc ipa les  (ACP).  E l  pr imer
CP del escenario nortes, resultó en 14 regiones (69 % de
var ianza expl icada) ,  con concentrac iones que var iaron
desde 0.3 a 0.5 mg Cla  m-3 en el océano abierto, hasta
2.9 y 4.6 mg Cla m-3 adyacentes a la  costa,  donde la
intens idad del  v iento incent iva la  mezcla de la  columna,
esto genera a l tas  concentrac iones de b iomasa que son
transportadas por e l  v iento hac ia  mar adentro.  En e l
escenar io no nortes,  e l  ACP permit ió reconocer 6
regiones (53 % de var ianza expl icada),  cuyas [Cla] fueron
menores respecto a época de nortes y var iaron de 0.2 a
0.3 mg Cla m-3 en el oceáno, hasta valores de 0.7 a 1.2
mg Cla m-3 en las  reg iones mas cercanas a la  costa.
Durante el escenario nortes El Niño, el ACP resultó en la
d iv is ión de apenas dos reg iones (73% de var ianza
expl icada) .  E l  a l to porcenta je  de var ianza se debe a l
reducido número de imágenes d isponib les (8) ,  donde las
[Cla]  eran ba jas  y  muy homogéneas;  s iendo la  reg ión 2,
la  asoc iada a l  área de surgencia  de Tehuantepec con
valores máximos en e l  área de 0.5 mg Cla m-3. Para la
época no nortes El Niño, no fue posible la regionalización
debido a la  fa l ta  de imágenes.  Al  comparar  la
regional izac ión en Tehuantepec con e l  s i s tema del  Gol fo
de Papagayo a l  sur,  donde ocur re una estac iona l idad
análoga,  las  reg iones encontradas fueron s imi lares
durante la época de nortes, incluso las regiones 5 y 6 con
valores de 0.7 a 1.2 mg Cla m-3  se observan conectando
a ambos s is temas,  esto debido a la  formación y
transporte de remol inos c ic lónicos y  ant ic ic lónicos en
ambos s is temas.  Por otro lado,  en época no nortes,  e l
Domo de Costa Rica,  f rente a l  Gol fo de Papagayo,  se
regis t ró como única surgencia a mesoesca la  con va lores
máximos de 1.8 a 2.1 mg Cla m-3. La metodología de l
t raba jo permit ió def in i r  reg iones y  d is t intos escenar ios
mediante una ser ie  de t iempo de se is  años.  A este
respecto,  hay que seña lar  que aún durante e l  evento El
Niño,  la  surgencia generada por los nortes f rente a
Tehuantepec propic ió mayores [Cla]  que en las  áreas
c i r c u n d a n t e s .
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ANÁLISIS DE ONDAS INTERNAS SEMIDIURNASANÁLISIS DE ONDAS INTERNAS SEMIDIURNASANÁLISIS DE ONDAS INTERNAS SEMIDIURNASANÁLISIS DE ONDAS INTERNAS SEMIDIURNASANÁLISIS DE ONDAS INTERNAS SEMIDIURNAS
USANDO IMÁGENES DE RADAR DE APERTURAUSANDO IMÁGENES DE RADAR DE APERTURAUSANDO IMÁGENES DE RADAR DE APERTURAUSANDO IMÁGENES DE RADAR DE APERTURAUSANDO IMÁGENES DE RADAR DE APERTURA

SINTÉTICA DEL GOLFO DE TEHUANTEPEC.SINTÉTICA DEL GOLFO DE TEHUANTEPEC.SINTÉTICA DEL GOLFO DE TEHUANTEPEC.SINTÉTICA DEL GOLFO DE TEHUANTEPEC.SINTÉTICA DEL GOLFO DE TEHUANTEPEC.

Esquive l  Trava Bernardo (Facul tad de Ciencias
Mar inas -  Univers idad Autónoma de Baja Cal i forn ia) ,

Hernández Wal ls  Rafae l  (Facul tad de Ciencias
Mar inas -  UABC) y Ocampo Tor res Francisco Jav ier

(Div is ión de Oceanología -  CICESE)
b e r n a r d o . e s q u i v e l @ g m a i l . c o m

Es b ien conocido que e l  movimiento de la  marea
sobre un cambio s ign i f icat ivo en la  bat imetr ía  produce
ondas internas de gran ampl i tud que se mani f iestan  por
e l  desplazamiento vert ica l   en la  p icnocl ina.  Estas ondas
internas son caracter ís t icas de un océano estrat i f icado
por lo que se encuentran en la  mayor ía  de los océanos.

Durante e l  ref lu jo de marea se genera una onda sol i tar ia
que a lo largo de su movimiento se desarro l la  en un
grupo de sol i tones que a su vez producen  cambios en
la rugosidad de la superf icie del mar, por lo cual también
pueden ser detectadas por un radar act ivo de microondas
como e l  radar de apertura s intét ica (SAR por sus s ig las
en ing les) .  Las ondas internas son unos de los
fenómenos a meso esca la  mas importantes en e l
océano, in ic ian la  resuspens ión de sedimento en e l
fondo y la mezcla de nutr ientes a la zona fót ica, pueden
afectar  las  operac iones de navegac ión además de
poseer gran energ ía  que puede tener un poder
destruct ivo en las  construcc iones mar inas,  como en las
p lata formas petro leras.  En este t raba jo se pretende
estudiar  los mecanismos de generac ión de las  ondas
internas y  su re lac ión con las  mareas mediante la
obser vac ión con imágenes SAR del  Gol fo de Tehuantepec
y la  ut i l izac ión de modelos h idrodinámicos para ver  la
pos ib i l idad de hacer predicc iones de sus caracter ís t icas
pr inc ipa les como: longi tud de onda,  ampl i tud,  ve loc idad
de fase y  corr ientes asoc iadas.
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HernÃ¡ndez Wal ls  R afae l  (Univers idad AutÃ³noma de
Baja Cal i forn ia) ,  Durazo Ar v izu Regina ldo

(Univers idad AutÃ³noma de Baja Cal i forn ia) ,  Ocampo
Tor res Francisco Jav ier  (CICESE) y  Alvarez Sanchez

Luis  Gustavo (CICESE)
r w a l l s @ u a b c . m x

Se usa la base da datos generada por un s istema de
radares HF para ca lcu lar  los coef ic ientes de d i fus iÃ³n
para la  reg iÃ³n del  Gol fo de Tehuantepec.  Se colocaron
mas de 50 cuerpos de der iva ( f ic t ic ios)  en la  base de
datos de las  corr ientes super f ic ia les  obtenidas por e l
s i s tema de radares HF y se ca lcu laron las  pos ic iones de
dichos cuerpos de der iva,  para poster iormente ca lcu lar
sus ve loc idades y  con e l lo aprox imar con una ser ie  de
Tay lor.  Se e l iminan los e fectos de la  cor r iente promedio
y los e fectos de corte provocados por las  condic iones
oceanogrÃ¡f icas de la regiÃ³n de estudio. El  remanente o
los tÃ©rminos de segundo orden son los tÃ©rminos
turbulentos con los que se pueden ca lcu lar  los
coef ic ientes de d i fus iÃ³n.
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Valencia Moreno Mart ín (Estac ión Regional  del
Noroeste,  Inst i tuto de Geología,  UNAM), Ferrar i

Luca (Centro de Geociencias,  UNAM), Farmer  Lang
(Dept.  of  Geologica l  Sc iences and CIRES, Univers i ty

of Colorado), Glazner  Al len (Dept. of Geology,
Univers i ty of North Carol ina) y Bowers  Todd (Dept.

of  Geology,  Univers i ty  of  Kansas)
v a l e n c i a @ g e o l o g i a . u n a m . m x

El proyecto NAVDAT inició en noviembre del 2001 con
el  apoyo de la  Nacional  Sc ience Foundat ion (NSF) y  e l
programa geotérmico de la  mar ina de los Estados
Unidos,  con e l  f in  de generar  una base de datos de las
rocas ígneas del oeste de Norte América, incluyendo gran
parte de México.  E l  objet ivo del  mismo es la  búsqueda,
eva luac ión e integrac ión cuidadosa de la  in formación
geocronológica,  geoquímica y  geoespac ia l  de las  rocas
ígneas,  part icu larmente asociadas a eventos ocurr idos
durante e l  Cretác ico Tardío a l  Holoceno. A la  fecha,  e l
NAVDAT ha integrado un importante volumen de datos
generados en más de 30 años de invest igac ión de a l ta
ca l idad.  Se cons idera que e l  aná l i s i s  de esta in formación
ayudará a entender mejor a lgunos aspectos geológicos,
como la relación entre la tectónica y el vulcanismo en los
úl t imos 70 Ma, la  pos ib le presencia y  evoluc ión de
plumas de manto y la  t rans ic ión del  magmat ismo de
subducción a uno con f i rma astenosfer ica ocurr ida en la
reg ión del  ‘Bas in and Range’ .  Por otro lado,  la  base de
datos ayudará a caracter izar  zonas de a l to r iesgo
volcánico y s ísmico,  as í  como e l  or igen y potencia l  de
campos geotérmicos y  de una var iedad de yac imientos
minera les .  La estadís t ica genera l  de l  NAVDAT a
pr inc ip ios del  2005 inc lu ía  la  in formación de 79,191
muestras,  18,346 de las  cua les fueron ingresadas a
través del  NAVDAT, y e l  resto corresponde a información
acces ib le a  t ravés de otras importantes bases de datos
inc luyendo, PETROS, New Mexico Geochronology
Database,  Idaho Geologica l  Survey DAD-1 Database,  y
USGS DDS-14 Geochronology Database.  Con los datos
del  NAVDAT se han generado una ser ie  de an imaciones
que muestran con mayor c lar idad la  evoluc ión de los
dis t intos eventos magmát icos en Norte Amér ica.  En e l
caso de México se han compilado 3,224 anál is is de rocas
ígneas del  Cretácico y e l  Cenozoico del  centro y sur del
pa ís .  Esta in formación inc luye además la  d is tanc ia  a  la
t r inchera actua l ,  lo cua l  h izo pos ib le rea l izar  un aná l i s i s
an imado de la  geocronología en esta reg ión que muestra
de manera muy interesante el proceso de act ivación de la
Fa ja  Volcánica Trans-Mexicana.  Para e l  noroeste de
México se han ingresado un tota l  de 1,125 muestras,  la
mayor ía  de las  cua les están re lac ionadas a l  extenso
cinturón de rocas p lutónicas laramídicas y  la  prov inc ia
volcánica de l  Terc iar io medio de la  S ier ra Madre
Occidenta l .  S in embargo,  los datos ident i f ican una
evoluc ión más d inámica del  magmat ismo, empezando
por la  migrac ión hac ia  e l  este de la  act iv idad ígnea

local izada en Baja Cal i fornia,  en e l  borde or ienta l  de las
Sierras Peninsulares,  e l  curso de dicha act iv idad a través
de Sonora,  S ina loa y  parte de Chihuahua y Durango
durante e l  evento Laramide,  e l  magmat ismo asociado a l
l lamado ‘c inturón de núcleos comple jos metamórf icos’ ,  e l
vulcanismo ignimbrí t ico de la Sierra Madre Occidenta l ,  e l
vulcanismo extensivo de la provincia ‘Basin and Range’ a l
proceso de apertura del Golfo de California, y por últ imo,
el  vulcanismo cuaternar io en el  noroeste de Sonora en la
zona de El  P inacate.
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Glazner  Al len
Dept.  of  Geologica l  Sciences,  Univ.  of  North Carol ina,

Chapel Hi l l ,  NC 27599-3315 USA
a f g@unc . edu

Since the widespread acceptance of  p late tectonics ,
magmat ism in western North Amer ica has been expla ined
by subduction along the west coast of North America and
destruct ion of  the subduct ion system by development of
the San Andreas t rans form fau l t  system. However,  re-
ana lys is  of  space-t ime pat terns of  magmat ism in western
North Amer ica ca l l s  many of  these in fer red pat terns of
magmat ism into quest ion.  Animat ion of  space-t ime
patterns found in the developing NAVDAT dataset  (which
current ly  hosts  over 30,000 Cenozoic age and/or
geochemica l  ana lyses;  navdat .geongr id.org) ,
demonstrates that:  (1) subduct ion-type (e.g.,  intermediate)
volcanism is  poor ly  l inked to the subduct ion system; (2)
there is  l i t t le  ev idence that  s lab windows contro l led
magmat ism; (3)  magmat ism was c lear ly  migratory in
ways that  cannot be expla ined by p late-tectonic
processes;  and (4)  magmat ism was migratory at  length
sca les ranging f rom 1000s of  km to 10s of  km.

Severa l  space-t ime pat terns are ev ident  in  the
NAVDAT animations, including: (1) a sweep from Montana
into Nevada f rom 50 to about 20 Ma; (2)  a  c lockwise
sweep around the Colorado Plateau f rom New Mexico to
southern Nevada, from about 30 to 15 Ma; (3) a burst of
magmat ism at  about 16 Ma in northern Nevada, fo l lowed
by outward sweeps to Yel lowstone,  centra l  Oregon, and
the Sierra Nevada; (4) a burst of magmatism in the Sierra
Nevada at  3.5 Ma; and (5)  severa l  loca l  migrat ions,
inc luding f rom Phoenix  north onto the Colorado Plateau
and from the San Francisco Bay area north to the Geysers
geothermal  f ie ld.  Severa l  o f  these pat terns (e .g. ,  the
sweep around the Colorado Plateau,  act iv i ty  in  southern
New Mexico and Arizona, and act iv i ty around the Gulf  of
Cal i fornia)  must cont inue into Mexico, but data there are
currently too sparse to fol low. The Coney-Reynolds pattern
of  magmat ism sweeping f i rs t  in land and then toward the
coast may be present in Mexico, but again data density is
too sparse to def ine i t .
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Some of  these pat terns have been t ied to spec i f ic
events  (e .g. ,  impingement of  the Yel lowstone p lume and
Pl iocene delaminat ion) ,  but  the others are d i f f icu l t  to
re late to p late-tectonic events .  They may be caused by
loca l  tectonic events ,  minor convect ive ro l l s  in  the
asthenosphere,  l i thospher ic  de laminat ion,  or
delaminat ion of  a  f la t  Laramide s lab.  Whatever the i r
or ig in,  database an imat ion prov ides a powerfu l  tool  for
examining these space-t ime pat terns.
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Farmer  G. Lang,  Bai l ley  Treasure y Knox
K a t h e r i n e

Univers i ty  of  Colorado, Boulder
f a rme r@c i r e s . co l o r ado . edu

Late Cretaceous to mid-Tert iar y igneous activity in the
inter ior port ions of  the western U.S. can be div ided into
two discrete pulses,  Laramide (~70-55 Ma) and mid-
Tert iar y (35-25 Ma).  Most workers l ink both episodes of
cont inenta l  inter ior  magmat ism to subduct ion of  oceanic
l i thosphere beneath North Amer ican cont inent  a l though
the exact  re la t ionship between subduct ion and e i ther
magmat ic  event  i s  en igmat ic .   In Colorado, Laramide
magmat ism was restr ic ted to SW-NE trending Colorado
Minera l  Bel t  (COMB),  compr ised large ly  of  a lka l ine
intrus ive igneous rocks at  i t s  southern and northern end
and ca lc-a lka l ine intrus ive rocks inbetween.   Prev ious
workers have suggested that  a  southwest  to northeast
younging ex is ts  in  the t iming of  magmat ic  act iv i ty  in  the
COMB, but  assessment of  the ava i lab le age in format ion
through the North Amer ican Volcanic and Intrus ive Rock
Database (NAVDAT) suggest  that  the ava i lab le data are
too imprecise to a l low such a progress ion to be def ined.
Maf ic lower crust  has been invoked as the source of  the
magmas parenta l  to the COMB igneous rocks,  but  new
isotopic data f rom Laramide volcanic last ic  c lasts  in  the
Front  Range demonstrate that  maf ic  magmas generated
at  th is  t ime ranged to ?Nd~0 and 87Sr/86Sr~0.7045.
These va lues are s ign i f icant ly  d i f ferent  f rom those of
maf ic  lower crust  in  the region at  the t ime of  Laramide
magmat ism (?Nd ~-6 )  as  determined f rom studies of
maf ic xenol i ths found in Devonian k imber l i tes in northern
Colorado.  Therefore,  Laramide magmat ism was l ike ly  the
result  of  mant le melt ing.  The tr igger mechanism for this
mel t ing is  unknown but the COMB is  a l igned wi th the
southern margin of  a  « f la t  s lab» segment of  subducted
oceanic l i thosphere known to have been present  beneath
Colorado, and mant le  mel t ing may have been induced by
convect ive instabi l i t ies  a long the s lab margin.

Mid-Tert iar y  magmat ism in the U.S.  western inter ior,
as  in northern Mexico,  was dominated by s i l ic ic
magmat ism.  In Colorado, the magmat ism over lapped,
but was not  restr ic ted to,  the pos i t ion of  ear l ier  COMB
igneous act iv i ty.   Many workers have at t r ibuted the
magmat ism to mel t ing dur ing s lab ro l lback of  mant le

metasomatized during ear ly Tert iar y by s lab-derived f luids.
The large volumes of  Mid-Tert iar y  magmas produced
(>10,000 km3, and potentially up to 40,000 km3of sil icic
magma in the San Juan volcanic f ie ld a lone)  require
e i ther  «dynamic» mel t ing in upwel l ing asthenosphere,  or
melt ing of recently hydrated l i thosphere over a wide areal
extent .  The la t ter  poss ib i l i ty  could account for  the wide
spac ing (~300 km) between the major  U.S.  mid-Tert iar y
silicic volcanic centers in the Rocky Mountain area, i.e. the
San Juan, Mogol lon-Dati l  and Trans Pecos volcanic f ie lds.
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Univers i té  Joseph Four ier,  Grenoble FRANCE) y
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Univers idad Nacional  Autónoma de México,  Campus
Jur iqu i l l a )

chuy v i d a l@yahoo . com.mx

El  campo volcánico El  P inacate edi f icado en e l
margen occ identa l  de la  p laca norteamer icana,  se
local iza en el extremo NW del Estado de Sonora, próximo
a la terminación septentr ional  del  Golfo de Cal i fornia.  Su
his tor ia  magmát ica,  comprende e l  evento volcánico Pre-
Pinacate or ig inado durante e l  Mioceno y e l  vo lcán El
P inacate de l  Cuaternar io.  Las determinac iones
geocronológicas 40Ar/39Ar efectuadas en las
formaciones volcánicas neógenas,  junto con nuevos
datos geoquímicos (e lementos mayores y  t raza)  e
isotópicos (Sr,  Nd y Pb) ,  permiten establecer  la
estrat igra f ía  y  la  génes is  de las  lavas que componen e l
evento Pre-Pinacate.  Las datac iones indican que la
secuencia volcánica cubre un per iodo de t iempo de ~10
Ma. Esta in ic ia  en e l  Mioceno in fer ior  (~20 Ma) con
derrames basá l t icos que son emplazados de manera
discordante sobre un basamento cr is ta l ino precámbr ico y
mesozoico. A continuación entre ~16-14 y 12 Ma, aparece
un volcanismo hipera lca l ino compuesto por domos y
derrames r io l í t icos.  Este es contemporáneo de un
conjunto de domos dac í t icos ca lcoalca l inos,  que se
distr ibuyen en la región entre ~14 y 12 Ma. Finalmente,
mesas basá l t icas de natura leza t rans ic iona l ,  cubren
directamente a las  r io l i tas  h ipera lca l inas,  indicando que
las lavas ác idas y  bás icas pertenecen a una misma
secuencia de t ipo b imodal .
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Los aná l i s i s  de las  t ierras  raras,  de los e lementos
trazas y de los isótopos de Sr, Nd y Pb, subrayan un cierto
parentesco entre basa l tos y  r io l i tas  de la  secuencia
bimodal .  Los datos isotópicos señalan la  gran
var iab i l idad de las  re lac iones isotópicas de l  Estroncio,
que evoluc ionan desde va lores de 0.705, próx imos a los
va lores de los basa l tos asociados,  hasta va lores
extremadamente e levados de 0.720. Los va lores
isotópicos de Nd y de Pb son por e l  contrar io más
homogéneos.  Las var iac iones de los va lores i sotópicos
de Sr,  subrayan una contaminac ión por la  corteza
precámbr ica.  Las model izac iones de los datos
isotópicos,  permiten interpretar  a  los l íqu idos ác idos
como el resultado de la cr istal ización fraccionada a part ir
de basa l tos t rans ic iona les,  dentro de reservor ios
super f ic ia les ,  con una contaminac ión por la  corteza
cont inenta l  precámbr ica.

Por otro lado,  e l  estudio geoquímico e isotópico de
las  lavas bás icas,  ev idencia var iac iones en la  fuente de
los magmas,  tanto en un sector geográf ico reducido,
como en un per iodo de t iempo l imi tado.  Las f i rmas
part icu lares de los basa l tos que a f loran a l  or iente de l
área de estudio [enr iquecimiento en LREE, eps i lon-Nd
negat ivo (de -5 a -7) ,  va lores i sotópicos e levados en Sr
(>0.707) y  en Pb 207 y 208] sugieren que estas lavas
prov ienen de un manto l i tos fér ico precámbr ico,  lo que
impl ica que la  act iv idad volcánica miocena a cuaternar ia
del  CVP se s i túa sobre un l imi te l i tos fér ico mayor,  que
corresponde a l  margen oeste de l  cratón precámbr ico
norteamericano. F ina lmente,  la  evolución de la fuente del
magmat ismo Pre-Pinacate,  que var ía  de un manto
l i tos fér ico enr iquecido hac ia un manto astenosfér ico
empobrec ido,  seña la  que e l  or igen de los magmas,  no
está d i rectamente l igado a los fenómenos de subducción
que a fectaron a l  margen amer icano.  Es más b ien
asociado con e l  ascenso de mater ia l  as tenosfér ico,  que
indujo un adelgazamiento progres ivo de la  l i tós fera y  la
producción de magmas basá l t icos de t ipo t rans ic iona l .
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Orozco Esquive l  Ma. Teresa y  Fer rar i   Luca
Centro de Geocienc ias ,  UNAM
to roz co@geoc i e n c i a s . u n am .mx

Una de las  caracter ís t icas d is t int ivas de l  vo lcanismo
de la  Fa ja  Volcánica Transmexicana (FVTM) es la  gran
var iab i l idad en la  composic ión de los magmas
emplazados.  En este t raba jo ut i l izamos una base de
datos geoquímicos reportados en la  l i teratura para más
de 2,800 muestras de roca de la  FVTM para determinar
las  pr inc ipa les caracter ís t icas geoquímicas y  establecer
la distr ibución espacia l  y temporal  de los di ferentes t ipos
de roca.  Se ident i f ican los s iguientes eventos:

1)  Un arco del  Mioceno temprano a medio
ident i f icado en los sectores centra l  y  or ienta l ,  en e l  cual
se emplazaron rocas de carácter  subalca l ino
(ca lc ia lca l inas con contenido medio de K) ,  entre las  que
dominan las  de composic ión intermedia (S iO2: 50–68%)
con composic ión caracter ís t icas de rocas de arco,  p.  e j . ,
Nb bajo (<13), Ba/Nb relativamente alto (24–131), y TiO2/
K2O bajo (<1.0).  En este evento se han ident i f icado
a d a k i t a s .

2)  Un evento máf ico (S iO2: <62%) que in ic ia  en e l
sector occidental  a ~11 Ma, y migra hacia e l  este hasta
a lcanzar e l  extremo or ienta l  a  ~7.5 Ma, perdurando en
esta área hasta e l  P l ioceno temprano. En e l  extremo
or ienta l  aparecen rocas a lca l inas sódicas,  entre las
cua les só lo una parte t iene caracter ís t icas de t ipo
intraplaca con a l to contenido de Nb (>20) y  TiO2/K2O
(>1.5) y bajas relaciones de Ba/Nb (<15); el resto puede
presentar  va lores más a l tos de Ba/Nb o va lores ba jos de
Nb y TiO2/K2O s imi lares a los de rocas ca lc ia lca l inas.
Rocas ca lc ia lca l inas con contenido medio de K se
ident i f ican en todo e l  arco;  una parte de éstas son
s imi lares a las  rocas ca lc ia lca l inas de l  evento anter ior,
pero una cant idad importante muestra va lores e levados
de TiO2/K2O pero con contenido ba jo de Nb (<17) y
va lores e levados de Ba/Nb (30–300).

3)  E l  vo lcanismo poster ior  a l  evento máf ico presenta
la mayor divers idad. La fase in ic ia l  está representada por
rocas r io l í t icas (S iO2: >60) meta luminosas y
pera luminosas del  Mioceno tard ío–Pl ioceno temprano en
los sectores occ identa l  y  centra l .  Rocas ca lc ia lca l inas de
medio y a l to K con a l to Ba/Nb y ba jo TiO2/K2O están
presentes en todo el arco. En el Plioceno temprano (~4.5
Ma) aparece volcanismo máf ico a lca l ino-sódico en e l
extremo occ identa l ,  y  poster iormente se presenta hasta
épocas rec ientes en var ias  loca l idades en todo lo ancho
de la FVTM; como en el evento anterior, este tipo de rocas
puede presentar  caracter ís t icas de intraplaca o
trans laparse con los va lores de rocas ca lc ia lca l inas.
Magmas a lca l inos potás icos muy enr iquecidos (p.e j . ,  en
Ba, Sr, La), con valores altos de Nb  y bajos de TiO2/K2O
forman e l  f rente de l  arco.  F ina lmente,  y  además de
r io l i tas  meta luminosas y  pera luminosas presentes en
diversas loca l idades,  se emplazan magmas r io l í t icos
peralcal inos en los sectores occidental  y oriental .  Durante
este ú l t imo evento se observa una zoni f icac ión con las
rocas más potás icas y  las  rocas de más a l to # Mg
dominando en el frente volcánico y, al menos en el sector
occidenta l ,  con rocas r io l í t icas en la parte más a le jada a
la t r inchera.  También parece ev idente una disminución en
la contr ibución de componentes de subducción a l
aumentar  la  d is tanc ia  a la  t r inchera.
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IN THE MEXICIN THE MEXICIN THE MEXICIN THE MEXICIN THE MEXICAN VOLCAN VOLCAN VOLCAN VOLCAN VOLCANIC BELANIC BELANIC BELANIC BELANIC BELTTTTT

Straub  Susanne (Lamont Doherty  Earth
Observatory) ,  Ferrar i   Luca (Centro de Geociencias,

UNAM) y Ferrar i   Luca (Centro de Geociencias,
UNAM)

s m s t r a u b @ f a s . h a r v a r d . e d u

Most hypotheses for  the format ion of  convergent
margin magmas at tempt to re la te subduct ion parameters ,
such as the composi t ion and th ickness of  crust ,
convergence rate, distance to trench etc., to the chemical
composi t ions of  convergent margin volcanics.  These
hypotheses have impl icat ions for  the tota l  mass of  mel t
produced and hence arc growth rates,  which are centra l
to our understanding of the growth (or lack of growth) of
cont inenta l  crust .  Determinat ion of  mel t  volumes is  a
di f f icu l t  task,  because i t  inc ludes measures of  current
extrus ive volumes,  est imates of  what  has been lost
through eros ion,  and est imate of  the intrus ive volumes
that  correspond wi th the erupt ives volumes.  Intrus ive
volumes could be bet ter  constra ined i f  the processes of
melt  d i f ferent iat ion were known, one of  the di f f icul t ies in
arc research.  L ink ing extrus ive volumes to magma
chemistry  and subduct ion geometry would a l low tests
among genetic models that attr ibute melt dif ferentiat ion to
crusta l ,  s lab or mant le  processes.

The Mexican Volcanic Belt (MVB) provides a favourable
set t ing to in i t ia te such a regional  sca le invest igat ion of
geologica l  factors ,  rock geochemistry  and subduct ion
parameters.  Maf ic a lka l ine rocks of c lear mant le or ig in as
wel l  as  the typ ica l  ca lc-a lka l ine andes i te  ser ies  are
common throughout the arc. Crustal thickness (~30 to 50
km), convergence rate (1.1 to 6.3 cm/year), s lab age (10
to 18 myr)  d is tance to t rench (150 to 370 km),  and
composi t ion of  the crusta l  basement vary substant ia l l y
a long str ike and across the arc.  Excel lent  access ib i l i ty  to
al l  volcanic products in the semiar id c l imate is  in league
with a comprehens ive s tate of  knowledge of  MVB
chemistry  and structure that  i s  cont inuous ly  extended by
ongoing work.

Relat iona l  database management of  the MVB data i s
essent ia l  to the success of  such a project .  Most  of  the
current  EarthChem database schema (ht tp: / /
www.earthchem.org/) ,  and much of  the data can be used.
However,  the MVB project  requires spec i f ic  extens ions
wi th respect  to schema and data so that  the des i red
l inkages can be made.  The fo l lowing data need to be
integrated:  (1)  the locat ion of  the erupt ive centers  (or
\»vents\») ,  (2)  the volume data of  volcanic edi f ices and
indiv idua l  f lows,  and (3)  the subduct ion parameters
re levant to each vent.  This  can be achieved by adding a
l i s t  o f  vents  to each of  which s ing le set  of  geographic
coordinates i s  ass igned. To each vent  then the
associated rock samples and volcanic depos i ts  wi l l  be
a l located regardless of  the geographica l  pos i t ion of
sample or  of  the depos i t .  Because each vent  i s  spat ia l l y

def ined wi th in the geometry of  the subduct ion zone,  the
chemica l  and volumetr ic  var iab i l i ty  of  each vent  can be
l inked to the subduct ion parameters  wi th a spat ia l
resolut ion equal  to those of  the vents.
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VOLCÁN DE COLIMA: SU IMPLICACIÓN EN ELVOLCÁN DE COLIMA: SU IMPLICACIÓN EN ELVOLCÁN DE COLIMA: SU IMPLICACIÓN EN ELVOLCÁN DE COLIMA: SU IMPLICACIÓN EN ELVOLCÁN DE COLIMA: SU IMPLICACIÓN EN EL

M O N I T O R E OM O N I T O R E OM O N I T O R E OM O N I T O R E OM O N I T O R E O

López Rojas Mar io y Var ley  Nick
Univers idad de Col ima
ma r i o_ lopez@uco l .mx

Hoy en d ía,  ex is ten muchas técnicas de moni toreo
volcánico,  como e l  moni toreo s ísmico,  la  geoquímica,
deformación,  medic iones acúst icas,  etc.  Muchos de los
volcanes act ivos en e l  mundo, han s ido moni toreados a
través de a lgunas de estas  técnicas desde in ic ios de l
s ig lo pasado, y  para e l  Volcán de Col ima,  desde hace
cas i  dos décadas.  E l  presente estudio de los ba l í s t icos
de las  explos iones ocurr idas en 1999 y 2003, se
desarro l ló para generar  modelos f í s icos que ofrecen una
mejor descr ipc ión de los mecanismos erupt ivos en las
explos iones.  Además,  ex is te la  venta ja  de que e l
muestreo no t iene que rea l izarse durante,  s ino después
de la  erupción,  y  no se neces i ta  equipo sof is t icado para
rea l izar lo.  En este caso se presenta un aná l i s i s  de datos
de 496 impactos de las  explos iones ocurr idas e l  10 de
febrero, el 10 de mayo y el 17 de julio, en 1999, y 439
impactos de las explosiones del 17 de julio, del 2 y 28 de
agosto de 2003; se reportan diferencias en la distr ibución
y t ipos de ba l í s t icos de las  explos iones de 1999 con
respecto a las  explos iones de 2003, y  entre las  t res
explos iones de 2003. Los impactos se muestrearon in
s i tu en un radio aprox imado de 3 km. En los modelos
f ís icos se mencionan las t rayector ias de los bal ís t icos,  se
hace una est imación de la  energ ía  l iberada por las
explos iones y  se presentan mapas de d is t r ibuc ión.  De
acuerdo a la  metodología ut i l izada y  a  la  cant idad de
impactos reg is t rados,  e l  estudio resul ta  innovador,  es  e l
más completo  que se haya rea l izado y se pretende que
sea mejorado a t ravés de invest igac iones más profundas
en el futuro.
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MODELLING THE TRANSITION BETWEENMODELLING THE TRANSITION BETWEENMODELLING THE TRANSITION BETWEENMODELLING THE TRANSITION BETWEENMODELLING THE TRANSITION BETWEEN
ERUPTIVE AND EXPLOSIVE ACTIVITYERUPTIVE AND EXPLOSIVE ACTIVITYERUPTIVE AND EXPLOSIVE ACTIVITYERUPTIVE AND EXPLOSIVE ACTIVITYERUPTIVE AND EXPLOSIVE ACTIVITY:  THE:  THE:  THE:  THE:  THE
RECENT ACTIVITY ARECENT ACTIVITY ARECENT ACTIVITY ARECENT ACTIVITY ARECENT ACTIVITY AT VOLCÁN DE COLIMAT VOLCÁN DE COLIMAT VOLCÁN DE COLIMAT VOLCÁN DE COLIMAT VOLCÁN DE COLIMA

Var ley  Nick (Univers idad de Col ima) y  Johnson
Jef f rey (Univers i ty  of  New Hampshire)

n i c k@uco l .mx

Volcán de Col ima has s ign i f icant ly  increased in i ts
activity since the effusive episode of 1998-9. The style of
act iv i ty  has changed severa l  t imes f rom ef fus ive to
explosive. The ef fusive erupt ion of 2001-3 was prolonged
at  22 months,  but  character ized by a low ef fus ion rate.
This  was fo l lowed by a per iod of  explos ions of  vary ing
magnitude and frequency, unt i l  a  further ef fus ive erupt ion
occurred between September and December 2004. This

was far more rapid and formed a lava f low to the north.
The explos ive act iv i ty  cont inued a f terwards,  increas ing in
magni tude wi th a per iod of  re la t ive ly  large explos ions
between February and Ju ly  2005. This act iv i ty  presents a
great  opportuni ty  to s tudy the t rans i t ion between the
di f ferent  reg imes us ing a var iety  of  parameters ,  and
resul t ing in a model  of  the system. Var ious techniques
have been ut i l ized to character ize the act iv i ty.  Thermal
imaging has enabled the tempora l  var ia t ion in fumarole
temperature to be moni tored remote ly.  Increases in
sur face temperature have been observed that  can be
associated wi th the degass ing of  the magma and
subsequent pressur izat ion with in the conduit .  The thermal
character is t ics  of  the erupt ion column have been
compared wi th the associated se ismic i ty,  ash content ,
SO2 volume and ascent veloci ty.  Cont inuous thermal data
has been col lected using a sensor insta l led about 1.5 km
from the summit .  The thermal  evolut ion of  some of  the
larger events  was captured a long wi th the arr iva l  o f  the
relat ively cool pyroclast ic f lows. The explosive act iv i ty has
been character ised us ing stat i s t ica l  methods;  the
character is t ics  of  the associated se ismic i ty  demonstrate
the ex is tence of  two contrast ing event  types.  This  was
conf i rmed by observ ing the f requency character is t ics  of
the associated se ismic s igna l .  I t  has been demonstrated
how the stat is t ica l  d is tr ibut ion of  the repose interva l  can
be used to formulate a model  of  the system, e i ther  as
being contro l led by a s imple surv iva l  type process or
represented by a system wi th a back-up sub-system
init iated after fai lure. It  is clear that many new innovative
methods are now ava i lab le to volcano moni tor ing.  These
can a l low more prec ise models  to be created and thus
a l low better  forecast ing of  upcoming act iv i ty.
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Núñez Cornú Francisco Jav ier  (Centro de Sismología
y Volcanología de Occidente,  Univers idad de

Guadala jara. ) ,  Mart inez Vare la Ale jandro
(Coordinación de Telecomunicac iones y Redes,  Univ
de Guadala jara) ,  Arechiga Cabrera Danie l  (Computo,
Centro Univers i tar io del  Sur,  Univ.  de Guadala jara) ,

López Vi l la lbazo Abraham (Computo,  Centro
Univers i tar io del  Sur,  Univ.  de Guadala jara) ,  Gómez

Garc ía Arturo (Coordinac ión de Telecomunicac iones y
Redes,  Univ de Guadala jara) ,  Ramirez Sanchéz
Car los (Coordinac ión de Telecomunicac iones y

Redes,  Univ de Guadala jara) ,  Sanchez Mar isca l
Oscar (Computo, Centro Univers i tar io del  Sur,  Univ.
de Guadala jara) ,  Vargas Bracamontes Dulce (Centro

de Sismología y  Volcanología de Occidente,  Univ.
de Guadala jara) ,  Suárez Plascencia Car los (Centro

de Sismología y  Volcanología de Occidente,  Univ.  de
Guadala jara) ,  Olmos De la  Cruz Ja ime (Coordinac ión

de Telecomunicac iones y Redes,  Univ de
Guadala jara)  y  De Dios Tovar Harold (Coordinac ión

de Telecomunicac iones y Redes,  Univ de
G u a d a l a j a r a )

p a co r nu77@yahoo . com .mx

Se ha instalado un enlace de internet entre el Centro
Univers i tar io de l  Sur en Zapot lán E l  Grande,  la  Base de
Cd. Guzman y la  Base Nevado de PCJa l  con e l  objet ivo
de mejorar  y  ampl iar  e l  s i s tema de moni toreo en t iempo
cuas i  rea l ,  mediante la  t ransmis ión de datos e imágenes
ut i l izando protocolos de Internet2.

El  proyecto contempla enviar e l  monitoreo del  volcán
de datos y  v ideo en demanda con tecnología Mult icast
IPv6/ IPv4 hac ia  la  red univers i tar ia  y  la  red M6BONE,
donde se presentarán modelos d ig i ta les
tr id imens ionales con las  zonas de pel igro de acuerdo a l
escenar io erupt ivo presente en e l  vo lcán,  y  pe l igros
asociados a d icho escenar io.   Esto permit i rá  también la
rea l izac ión de conferencias  entre c ient í f icos y
a u t o r i d a d e s .

La pr imera etapa contempla la  insta lac ión de t res
cámaras IP de v ideo,  la  t ransmis ión de datos
s ismológicos,  geodés icos y  meteorológicos y  en lazar  v ia
internet  la  estac ión F02J a Base Nevado.  E l  s i s tema de
adquis ic ión de datos s ísmicos en PCGuzmán esta
enlazado con e l  s i s tema de adquis ic ión de datos en e l
S isVOc, en ambos s i t ios se rea l iza e l  procesado de la
in formación de moni toreo.   Las imágenes son env iadas
a un servidor local en el CUCSur se almacenan y se hace
un preprocesado.  S imul táneamente los datos y  las
imagenes se mandan a un Porta l  donde e l  usuar io puede
navegar en la  in formación.
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Var ley  Nick (Univers idad de Col ima),  Auernhammer
Georg ( Inst i tut  für  Geophys ik ,  Univers i tät  Stut tgart ) ,

Harwood  Rob (Univers idad de Col ima),  Reyes Davi la
Gabr ie l  (Univers idad de Col ima) y  Joswig  Manfred

( Inst i tut  für  Geophys ik ,  Univers i tä t  Stut tgart )
n i c k@uco l .mx

Dur ing the per iod of  March – Ju ly  2005, Volcán de
Col ima produced severa l  large explos ions,  some of  which
produced pyroc last ic  f lows which reached a max imum
distance of  over 5 km. These were the longest  d is tances
yet to be recorded by th is  type of  event at  Col ima. The
ampl i tude of  the se ismic s igna l  produced by each
explos ion was larger  than anyth ing recorded dur ing the
l i fet ime of  the se ismic network.  Swarms of  low frequency
(< 10 Hz) se ismic events  were assoc iated wi th the
explos ions,  prov id ing a precursory s igna l  that  enabled a
warning of  the upcoming event  to be passed to the
author i t ies .  The dis t r ibut ion of  these events  has been
analysed in the t ime domain,  showing the re lat ionship
between the swarm and the magni tude of  the associated
explos ion.  Their  appearance pr ior  to the event  i s  re lated
to the pressurizat ion of the system and microfracturing of
the rock within the upper edif ice. Visual evidence of dome
growth and strombol ian-type act iv i ty  dur ing th is  per iod
ref lected the superf ic ia l  presence of magma within certa in
fractures. The complexity of the upper edifice of Volcán de
Col ima is  fur ther  demonstrated by the var iab i l i ty  of  the
location of the explosion vent within the crater. Analysis of
the se ismic i ty  in  the f requency domain us ing pat tern
recogni t ion has prov ided a more r igorous method to
detect  d i f ferent  event groups.  The source depth has a lso
been constra ined.  There appears to a re la t ionship
between these groups and the evolution of the explosivity.
Further ana lys is  has been per formed of  some per iods of
t remor and long-per iod events .  I t  i s  c lear  that  var ious
independent resonant  sources have been act ive wi th a
range of  f requencies observed.  These s igna ls  are re la ted
to the movement of magma or gas within the system and
their  ana lys is  prov ides an important  tool  for  moni tor ing
the volcano. Var ious character is t ics  demonstrated by th is
se ismic i ty  have resul ted in a model  to expla in the
movement of  the magma body and explos iv i ty  dur ing th is
period. The monitoring of activity at Volcán de Colima has
been enhanced by the use of  pat tern recogni t ion
techniques to rapid ly  eva luate the se ismic i ty.
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Kotsarenko  Anatol iy  (Centro de Geociencias en
Jur iqui l la ,  UNAM), Valdez Gonzalez Car los ( ) ,  López

Cruz-Abeyro  Jose Antonio ( ) ,  Pérez Enr íquez
Roman ( ) ,  Koshevaya  Svet lana ( )  y  Gr imalsky

Vladimir  ( )
k o t s a r e n k o @ g e o c i e n c i a s . u n a m . m x

Pre l iminary resul ts  of  ULF se ismogenic emiss ions
obser ved at the stat ion Tlamacas (98º 37\’ 41\’\’ W, 19º
04\’ 01\’\’ N)) in relation to seismic events, occurrying at
volcano Popocatepet l  (act ive volcano, 98.62ºW, 19.02ºN)
for  the per iod 2001-2005 and the i r  ana lys is  are
presented.   The geomagnet ic  data were col lected by 2
instruments:  3-coordinate tors ion magnetometer  MVC-
1DS (12.5 Hz sample f requency,  GPS system for  data
synchronizat ion) ,  des igned in St .Petersburg d iv is ion of
IZMIRAN Inst i tute,  Russ ia ,  and 3-coordinate f luxgate
magnetometer  des igned at  UCLA, (1 Hz sampl ing rate
f requency,  GPS).  24-hours (whole day)  inter va ls  have
been used for  the ana lys is  due to the low leve l  of  the
noise inter ference at  the observat ion s i te  that  could be
regarded as chance occur rences in our study. One of the
most  ser ious demer i ts  i s  that  we st i l l  could not  prov ide
regular measurements due to periodical power cuts at the
stat ion.  Due to that  reason the ment ioned observed
intervals have some long gaps where the data are absent.

Cont inuous component s tudy inc ludes 2 ana lys is .
Var iat ions of  spectra l  densi t ies for hor izonta l  and vert ica l
components,  polar izat ion dens i t ies  and spectrograms of
magnet ic f ie ld, their der ivat ives are analyzed as a part of
tradi t ional  analys is .  Fracta l  character is t ics of  spectra were
analyzed in the concept ion of  SOC (Sel f -Organized
Cr i t ica l i ty ) .  The retrospect ive ana lys is  of  the pulse
component for  the geomagnet ic  data revea l  some
geomagnet ic  micropulsat ions both cont inuous and
ir regular  ones,  not  re la ted to magnetospher ic  act iv i ty.
Some of the observed events in the continuous and pulse
component may have relation to the migration character of
the loca l  se ismic events  dur ing volcano act iv i ty.

In order to exc lude the interva ls  wi th a h igh
geomagnet ic  act iv i ty  f rom analys is  we re fer red to Ap
indexes.  The contr ibut ion of  se ismic events  to
geomagnet ic  emiss ion was est imated by se ismic index
ks = 100.75Ms/10D, where Ms is  ampl i tude of  the
earthquake and D is  d is tance f rom i ts  epicenter  to the
s t a t ion .

In order to i l iminate shaking ef fect  of  the instrument
some exper iments of  ar t i f ic ia l l y  s imulated se ismic shocks
in the vicinity of the instruments have been set up recently
in the area of  geomagnet ic  observatory in the campus
Jur iqui l la ,  UNAM. Obta ined resul ts  are a lso d iscussed in

this paper in the vision of application to the future analysis
of the data obtained in the observat ion sites during smal l
and moderate se ismic act iv i ty.
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GONZÁLEZ MARTÍNEZ FRANCISCO JAVIER
(FACULTAD DE INSTRUMENTACIÓN ELECTRÓNICA
Y CIENCIAS ATMOSFÉRICAS),  PRETELIN CANELA

JACINTO ENRIQUE (FACULTAD DE
INSTRUMENTACIÓN ELECTRÓNICA) y GASCA
HERRERA ANGEL EDUARDO (FACULTAD DE

INSTRUMENTACIÓN ELECTRÓNICA Y CIENCIAS
AT M O S F É R I C A S )
f co j98@yahoo .com

EN ESTE PROYECTO SE IMPLENTAN LA BASES PARA
EL MONITOREO DE GASES EMANADOS POR UN
VOLCAN ACTIVO.  EL PROYECTO SE BASA EN L A
TECNOLOGÍA DE DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES
DE NUEVA GENERACIÓN CONOCIDOS COMO PIGFET´S
(TRANSISTOR DE EFECTO DE CAMPO CON COMPUERTA
DE POLIMERO). EL SISTEMA ESTA INTEGRADO POR UN
SENSOR, UNA INTERFAZ DE CONTROL CON UNA
GANANCIA VARIABLE Y UN SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE
DATOS CONTROLADO POR UNA COPUTADORA
P E R S O N A L .

SE06-7 CARTEL

MONITOREO DE LA EMISIÓN INFRARROJA DELMONITOREO DE LA EMISIÓN INFRARROJA DELMONITOREO DE LA EMISIÓN INFRARROJA DELMONITOREO DE LA EMISIÓN INFRARROJA DELMONITOREO DE LA EMISIÓN INFRARROJA DEL
VOLCÁN DE COLIMAVOLCÁN DE COLIMAVOLCÁN DE COLIMAVOLCÁN DE COLIMAVOLCÁN DE COLIMA

Landín Orozco José Gpe. (Univers idad de Col ima),
Var ley  Nick (Univers idad de Col ima) y  de la  Cruz

Reyna Servando ( Inst i tuto de Geof ís ica,  UNAM)
m i t_ea r t h@yahoo . com.mx

El  empleo de sensores de in f rarro jo en super f ic ies
permite e l  estudio loca l  de anomal ías  térmicas,  as í  como
el  aná l i s i s  de muchos procesos que t ienen lugar durante
las  fases erupt ivas y  que s ign i f ican e l  acoplamiento de
dis t intos fenómenos.  Se pueden comparar  datos de
saté l i te y de cámara in frarroja para determinar la  energía
térmica emit ida durante la act iv idad efus iva.  En el  Volcán
de Col ima se rea l iza moni toreo térmico para ver i f icar
pos ib les  incrementos de temperatura en e l  t iempo. Estas
anomal ías  se presentan antes de una explos ión,
prolongándose hasta que e l  s i s tema se estabi l iza y
poster iormente manteniéndose puntos de degas i f icac ión
en la  or i l la  y  adentro del  cráter  de l  vo lcán.  Se han
observado fumarolas a l ineadas,  asoc iadas a f racturas
que pueden provocar un colapso parc ia l  de l  edi f ic io
volcánico.  Por su parte,  cambios en temperatura pueden
indicar  f luctuac iones en e l  proceso de desgas i f icac ión
del  magma o deformación interna causada por



UTILIZACION DE METODOS INNOVADORES PARA MEJORAR EL
MONITOREO DE VOLCANES

260

GEOSGEOSGEOSGEOSGEOS, Vol. 25, No. 1, Noviembre, 2005

intrus iones.  La degas i f icac ión por e l  magma próximo a la
super f ic ie  ocas iona zonas de debi l idad debido a la
a l terac ión constante.  La venta ja  de esta técnica es e l
hecho de poder detectar  c ier tas  i r regular idades en e l
edi f ic io volcánico,  además t iene la  fac i l idad de medir  las
temperaturas de las  fumarolas  s in neces idad de subir  a l
cráter.  E l  método permite rea l izar  un deta l lado
seguimiento del  desarro l lo de un domo de lava.  En las
imágenes in f rarro jas  de l  domo de 2004 se observaron
var ios puntos de e fus ión y a  su vez,  medic iones
per iódicas de la  emis ión térmica mostraron que la  mayor
temperatura se mantuvo en el centro del f lujo de lava, es
decir,  e l  proceso de enfr iamiento fue de las or i l las  hac ia
e l  centro del  f lu jo.  Los resul tados del  monitoreo térmico
de a lgunos eventos explos ivos exhiben la  estructura
térmica de la  columna erupt iva de acuerdo a la
concentración de ceniza contenida dentro de la pluma. El
moni toreo térmico proporc iona datos út i les  para hacer
modelos de la actividad y mejorar el entendimiento de los
procesos erupt ivos.

SE06-8 CARTEL

THE RELTHE RELTHE RELTHE RELTHE REL AAAAATIONSHIPS BETWEEN EXPLOSIVETIONSHIPS BETWEEN EXPLOSIVETIONSHIPS BETWEEN EXPLOSIVETIONSHIPS BETWEEN EXPLOSIVETIONSHIPS BETWEEN EXPLOSIVE
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Sanderson  Richard (Univers idad de Col ima),  Var ley
Nick (Univers idad de Col ima),  Reyes Davi la  Gabr ie l

(Univers idad de Col ima),  Johnson  Je f f rey (Univers i ty
of  New Hampshire,  USA) y Murphy  Colet te

(Univers i ty  Col lege London, UK)
ev i l s t i g@hotma i l . com

Volcán de Col ima,  part  of  the Col ima Volcanic
Complex in Western Mexico is  current ly  undergoing
explos ive act iv i ty  hav ing t ranscended f rom combined
explosive and effusive activity in late 2004. Each explosive
event  i s  recorded by a se ismic and acoust ic  network
deployed on and around the volcanic edi f ice.  Deta i led
analys is  of  such se ismo-acoust ic  in format ion,  as has
been prev ious ly  demonstrated at  other volcanic locat ions,
can revea l  va luable in format ion on explos ive source
mechanisms. In this work a detai led study is made of how
seismic and acoust ic  s igna ls  are re la ted to the phys ica l
dynamics and composi t iona l  propert ies  (ash,  water
vapour,  su lphur d iox ide)  of  p lumes emanated f rom the
mult ip le  vents  wi th in the crater.  An in f rasound ar ray,
part icu lar ly  when in a l inear  format ion has the abi l i ty  to
accurately ascertain the individual vents that eruptions are
occurr ing from. Examinat ion is made for both seismic and
acoust ic  data of  pr imary and secondary wave onsets ,  the
bui ldup to and va lue of  max imum magni tude,  coda
durat ion, at tenuat ion rates,  f requencies and repose t imes.
This work in addit ion compares these explosive and other
events  wi th ex is t ing event  c lass i f icat ion systems wi th i t
fur ther shown that  extens ions to these schemes are
required to account for obser ved activity. It is important to
consider the locat ions and nature of seismic and acoust ic
networks in th is  regard and in associated ana lyses.  Such

re lat ion of  p lumes and se ismic s igna ls  i s  part icu lar ly
re levant  dur ing the wet  season in Col ima when explos ive
events  are commonly obscured in part ,  or  in  whole by
convect ive and orographic c loud systems.
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OBSERVOBSERVOBSERVOBSERVOBSERVAAAAATORIO URBANO LOCTORIO URBANO LOCTORIO URBANO LOCTORIO URBANO LOCTORIO URBANO LOCAL DE MEXICAL DE MEXICAL DE MEXICAL DE MEXICAL DE MEXICALIALIALIALIALI

Rojas Caldelas Rosa Imelda (Facul tad de
Arqui tectura,  Univers idad Autónoma de Baja
Cal i forn ia) ,  Ley Garc ía Judi th ( Inst i tuto de

Invest igac iones Socia les,  Univers idad Autónoma de
Baja Cal i forn ia) ,  Ranf la  González Arturo ( Inst i tuto de
Invest igac iones Socia les,  Univers idad Autónoma de

Baja Cal i forn ia) ,  Peña Salmón César Ángel  (Facul tad
de Arqui tectura,  Univers idad Autónoma de Baja

Cal i fornia) ,  Corona   E lva Al ic ia  (Facul tad de
Arqui tectura,  Univers idad Autónoma de Baja

Cal i forn ia)  y  Ortega Vi l la  Guadalupe ( Inst i tuto de
Invest igac iones Socia les,  Univers idad Autónoma de

Baja Cal i forn ia)
r o s a _ r o j a s @ u a b c . m x

El proyecto de Observatorio Urbano Local de Mexical i
(OULM) se enmarca dentro del  contexto internac ional  de
Observator ios Urbanos que t iene Naciones Unidas,  a l
igua l  que e l  impulsado nac ionalmente por SEDESOL.
Éste t iene por propós i tos:  desarro l lar  invest igac ión
urbana sobre temas d iversos que demande la  c iudad y
que cubran los rubros de la  Agenda de Hábi tat
Internac ional ,  as imismo apoyar con asesor ías  y  en la
formación y capac i tac ión de recursos humanos y por
últ imo,  l levar a cabo la difusión de resultados al público
del  moni toreo urbano y de la  invest igac ión desarro l lada.

Una parte importante del  proyecto cons is te en la
integrac ión de un s is tema de in formación geográf ico que
permita registrar y monitorear, en el t iempo; por un lado,
42 indicadores de Naciones Unidas que comprenden
temas soc ia les ,  económicos,  ambienta les,  v iv ienda,
gest ión y;  por otro,  desarro l lar  e incorporar  otros
indicadores re levantes para e l  caso de Mexica l i .

La presentac ión pers igue como objet ivos:  exponer e l
proyecto del observatorio urbano de Mexical i ,  mostrar los
avances registrados a la fecha y motivar el intercambio de
ideas en mater ia  de construcc ión de indicadores urbanos
en re lac ión a la  pol í t ica públ ica.
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ESTIMACIÓN DE LOS ASENTESTIMACIÓN DE LOS ASENTESTIMACIÓN DE LOS ASENTESTIMACIÓN DE LOS ASENTESTIMACIÓN DE LOS ASENTAMIENTOSAMIENTOSAMIENTOSAMIENTOSAMIENTOS
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Cruz Sol ís  Her iberto (Univers idad de Guadala jara) ,
J iménez Huerta Edi th ( ) ,  Mart ínez Cast i l lo Ale jandra
( ) ,  Ávi la  Rojo Antonio ( )  y  Castañeda Rivera Martha

Eugenia ( )
hp k99@cenca r. udg .mx

Una de las  caracter ís t icas de l  crec imiento urbano en
la  mayor ía  de las  pr inc ipa les  c iudades de Lat inoamér ica
es la  prol i ferac ión de asentamientos i r regulares,  que se
desarro l lan fuera de l  rég imen lega l  y  la  p lan i f icac ión.  E l
rápido crecimiento de estas áreas y la  inef ic iencia de las
técnicas t radic iona les empleadas por los gobiernos
loca les para regular las ,  dan como resul tado que e l
reg is t ro de l  desarro l lo de estos asentamientos esté
desactua l izado const i tuyendo un ser io problema para la
p laneac ión urbana.

Este trabajo propone el  uso de las Tecnologías de la
in formación Geográf ica a t ravés de la  te ledetecc ión y
técnicas modernas para cuant i f icar  e l  desarro l lo de los
asentamientos i r regulares y,  de esta manera,  tener la
capac idad de cartograf iar  e l  ráp ido crec imiento de los
asentamientos urbano. Ut i l izando e l  programa Ermapper
e imágenes de saté l i te  de a l ta  resoluc ión espac ia l ,
ap l icaremos una c las i f icac ión superv isada en e l
t ratamiento d ig i ta l  y,  a l  mismo t iempo, rea l izaremos un
anál i s i s  v isua l  de la  imagen para ident i f icar  y  ubicar  e l
crec imiento i r regular  para,  poster iormente,  ca lcu lar  su
extens ión.  Esto nos permit i rá  hacer una est imación del
crec imiento i r regular  de l  área metropol i tana de
G u a d a l a j a r a .
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Sa ldaña Fernández Mar ía Cr is t ina (Univers idad
Autónoma del  Estado de Morelos) ,  Alvarado Rosas
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Morelos)  y  Sa l inas  Ale jandro ( Inst i tuto Nacional  de
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r o c i o r u_eda@yahoo . com .mx

El  munic ip io de Cuernavaca,  capi ta l  de l  estado de
Morelos, se localiza al noroeste de la entidad. Uno de los
problemas pr inc ipa les  que enfrenta es e l  crec imiento de
la población, debido a la velocidad con la que avanza la
modernidad y a l  hecho de sat is facer  las  neces idades,
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con la f ina l idad de tener una mejor ca l idad de v ida.  Los
gobiernos estata l  y  munic ipa l ,  han puesto en marcha
diversos proyectos urbanís t icos en mejora de los
servicios y equipamiento, siendo uno de los que ha vivido
este proceso e l  barr io de Gualupi ta ,  ubicado en los
a l rededores de l  centro h is tór ico de Cuernavaca.

La importancia del  barr io radica en su transformación
que se d io en dos t iempos:

A) durante la  pr imer mitad del  s ig lo XX, donde la
presencia  de asentamientos prehispánicos quedaron
cubiertos por la abundante vegetación, la construcción de
la  estac ión del  ferrocarr i l  que unía a  la  capi ta l  de l  pa ís
con Cuernavaca,  un acueducto y poster iormente la
edi f icac ión de un parque de recreac ión creado con la
f ina l idad de embel lecer  los a l rededores de la  c iudad,
f ina lmente la  construcc ión de un Hote l  de prest ig io
i n t e rnac iona l ;

B)  a  part i r  de 1950, la  construcc ión de uno de los
e jes  v ia les  más importantes de Cuernavaca,  la
t rans formación del  hote l  en una megat ienda
departamenta l  de autoserv ic io,  por otra parte,  de jo de
funcionar la  estac ión del  ferrocarr i l  cuyos pat ios pasaron
a ser  una zona de asentamientos humanos marginados.
Al  mismo t iempo que dejo de func ionar ferrocarr i l  se
insta ló la  empresa de t ransporte «Pul lman de Morelos»,
que ofer tan serv ic io de enlace de pasa jeros a toda la
entidad y a la ciudad de México, y es la empresa que une
la cd.  de Cuernavaca con los aeropuertos internac ionales
«Beni to Juárez»,  y  e l  «Mar iano Matamoros» teniendo un
impacto de esta empresa a n ive l  loca l  y  reg ional .

E l  barr io de Gualupi ta ,  representa un s i t io con
profundo s igni f icado histór ico y cultural ,  a l  mismo t iempo
un lugar de esparc imiento por su atract ivo natura l ,  para
otros const i tuye un pequeño espacio de escape dentro de
la urbe.  As í  también,  es un s i t io de encuentro para
quienes por motivos de trabajo, estudios o de tur ismo se
desplazan a d is t intos lugares de l  estado de Morelos.

Se puede seña lar,  que lo anter ior  queda demostrado
a part i r  de l  aná l i s i s  de la  comparac ión de la  mancha
urbana rea l izada tanto en la  car tograf ía  temát ica como
aérea,  as í  como la  observac ión en los recorr idos de
campo que permit ió v isua l izar  la  t rans formación del  uso
del  sue lo.

La reducción del  espac io peatonal  e l  incremento de
v ías  de a l ta  ve loc idad,  es muestra c lara de que se t rata
de uno de los más importantes centros neurá lg icos de
tránsito vehicular de la capital de la entidad, originado en
gran medida por la  t rans formación de sus zonas de
jard ines y  casas en áreas de concentrac ión de
establec imientos comerc ia les  y  de serv ic ios públ icos a
los que acuden poblac ión loca l ,  reg ional ,  nac ional  e
i n t e rnac iona l .
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La cuenca del  r ío Chichimequi l las  se loca l iza a l
noror iente de la  c iudad de Querétaro,  en jur isd icc ión de
los munic ip ios de El  Marqués y  Colón pr inc ipa lmente.  E l
ace lerado crec imiento de la  capi ta l  de l  estado,  as í  como
la rec iente construcción e inaugurac ión de un aeropuerto
internac ional  han e jerc ido y e jercerán una pres ión sobre
el valle de dicho el río, del cual se extrae el agua que se
consume en e l  área y  que posee un carácter
agroindustr ia l .  E l  estado,  a  t ravés de la  Secretar ía  de
Desarro l lo Sustentable (SEDESU),  e laboró un Plan de
Ordenamiento Ter r i tor ia l  para toda la  ent idad, documento
que pretende serv i r  como brúju la  para un desarro l lo
a r m ó n i c o .

No es pos ib le generar  procesos de ordenamiento s in
tener en cuenta el soporte ambiental, ya que el medio por
s í  só lo impone un marco de actuac ión.  Este t raba jo
pretende presentar,  sobre una base geológica y
complementada con una caracter izac ión ambienta l ,
a lgunas observac iones sobre e l  pa isa je  y  las  propuestas
de ordenamiento generadas para la  zona de estudio.

La zona se encuentra en el l ímite entre las provincias
de la  S ierra Madre Occidenta l  y  e l  E je Neovolcánico,  lo
que ha conl levado a una interacc ión de unidades
geológicas volcánicas con edades reconocidas en
traba jos anter iores que var ían desde e l  Ol igoceno hasta
e l  P l ioceno, y  desde las  r io l i tas  hasta los basa l tos.
Resa l tan en este aspecto las  ign imbr i tas  o l igocénicas
sobre las cuales se levanta el  volcán Zamorano, y más al
sur  la  Caldera de Amazcala ,  ambos de f ina les  de l
Mioceno; a l  occ idente aparecen las  lavas bás icas de los
volcanes Santa Cruz y Cimatario del Mioceno-Pl ioceno, en
tanto e l  va l le  está conformado por los depós i tos
piroc lást icos de la  ca ldera interca lados con sedimentos
de grano f ino.

Las observac iones hechas en campo hasta ahora,
permiten a f i rmar que en la  cuenca no se mani f ies tan
mayores ev idencias  de amenazas natura les ,  excepto por
a lgunos lugares que sufren inundaciones per iódicas;
esto no quiere dec i r  que un futuro se presenten
fenómenos natura les,  ahora la tentes,  que generen
poster iores eventos.  En tanto e l  crec imiento no se
desborde s in p laneac ión a lguna,  no aumentará la
vu lnerabi l idad y por ende los «desastres».  Los
pr inc ipa les problemas reconocidos cons is ten en la
d ispos ic ión inadecuada de los desechos,  y  su cercanía a
centros urbanos;  la  expans ión de áreas urbanas s in tener
en cuenta la  d isponib i l idad del  agua;  la  intervención de
los cauces de drena jes y  cana les por v iv iendas e
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industr ias ;  e l  ver t imiento de aguas res idua les sobre
cauces y  v ías ;  y  la  prox imidad de los centros urbanos a
las  explotac iones mineras.
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Domínguez Cortazar Miguel  Angel  (Univers idad
Autónoma de Querétaro) ,  Valdez Calderon Fernando
(Univers idad Autónoma de Morelos) ,  Sorani  Dalbon

Valent ino (Univers idad Autónoma de Morelos)  y
Ventura Ramos Eusebio (Univers idad Autónoma de

Queré t a ro )
m i g u e l d @ u a q . m x

Acorde con una pol í t ica de desarrol lo rural  y con un
enfoque terr i tor ia l ,  se ha creado en México e l  Programa
Nacional  de Microcuencas (PNM). En e l  marco del  PNM
se ut i l iza a la  microcuenca h idrográf ica como e l  marco
espac ia l  de re ferenc ia  para e l  manejo integrado de los
recursos natura les  de l  pa ís .  Con este enfoque se  toma
en cuenta además las  interacc iones entre los
componentes f í s icos y  b iót icos y  los objet ivos
económicos y  soc ia les  de los habi tantes de las
microcuencas.  E l  instrumento base para e l  PNM lo
const i tuye e l  l lamado Plan Rector de Producción y
Conservac ión (PRPC) de cada microcuenca.  Se ent iende
a este ú l t imo como e l  conjunto de acc iones
instrumentadas en cada microcuenca y  l levadas a cabo
por etapas con e l  f in  de mejorar  las  condic iones
ambienta les  y  e l  desarro l lo product ivo de las
poblac iones,  pr inc ipa lmente de las  más marginadas.  La
planeac ión,  instrumentac ión,  seguimiento y eva luac ión de
los PRPC requiere de la  generac ión del  mapa nac ional
de microcuencas h idrográf icas de la  Repúbl ica Mexicana
(MNM-RM), as í  como de su  implementac ión como
sis tema de consul ta  en un Sis tema de In formación
Geográf ica.  E l  objet ivo de este t raba jo es presentar
entonces la  metodología automat izada para la
e laborac ión del  MNM-RM y e l  s i s tema de consul ta  que
permite gest ionar las  bases de datos que lo const i tuyen.

SS01-6 CARTEL

CCCCC ARACTERIZACION DEL PARACTERIZACION DEL PARACTERIZACION DEL PARACTERIZACION DEL PARACTERIZACION DEL PAISAJE EN LOSAISAJE EN LOSAISAJE EN LOSAISAJE EN LOSAISAJE EN LOS
MUNICIPIOS DE ROSAMORADMUNICIPIOS DE ROSAMORADMUNICIPIOS DE ROSAMORADMUNICIPIOS DE ROSAMORADMUNICIPIOS DE ROSAMORADA Y TUXPA Y TUXPA Y TUXPA Y TUXPA Y TUXPAN EN ELAN EN ELAN EN ELAN EN ELAN EN EL
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TERRENO UTILIZANDO PERCEPCIÓN REMOTTERRENO UTILIZANDO PERCEPCIÓN REMOTTERRENO UTILIZANDO PERCEPCIÓN REMOTTERRENO UTILIZANDO PERCEPCIÓN REMOTTERRENO UTILIZANDO PERCEPCIÓN REMOTAAAAA

Jiménez Herrera L id ia  Beatr iz (Facul tad de F i losof ía
y Letras,  UNAM), Ber langa Robles César Ale jandro

(Centro de Invest igac ión en Al imentac ión y
Desar rol lo A. C.) y Ruiz Luna Arturo (Centro de
Invest igac ión en Al imentac ión y Desar rol lo A. C.)

l i d j ime@ho tma i l . c om

Para disponer de información actual  a nivel  municipal
sobre la  magni tud,  d is t r ibuc ión,  estructura y
comportamiento del  pa isa je  y  sus usos de terreno se
caracter izo a los munic ip ios de Rosamorada y Tuxpan
del  Estado de Nayar i t  con base a sus patrones de
cobertura y  usos del  terreno con in formación der ivada a
part i r  de l  procesamiento de imágenes de saté l i te  e
integrando un Sis tema de In formación Geográf ica (SIG)
con e l  f in  de aportar  e lementos para e l  desarro l lo de la
p laneac ión terr i tor ia l  a  n ive l  munic ipa l  y  reg ional .  Los
cambios en las  coberturas y  usos del  terreno se
evaluaron por medio de matr ices de detección de cambio
con mapas temát icos producidos por c las i f icac iones
superv isadas y  d ig i ta l izac ión de datos aux i l iares de una
serie histórica de imágenes Landsat path/row 30/45 y 31/
45 de 1973,1990 y 2000, con las  s iguientes c lases:
Lagunas y  esteros,  Mar ismas,  Manglar,  Se lva,  Vegetac ión
secundar ia ,  Agr icu l tura Poblados y  Granjas acuícolas.  La
integrac ión  de l  SIG se l levó a cabo part iendo de la
creac ión de archivos de documentac ión,  donde se
a lmaceno la  in formación con re ferencia geográf ica,  en
orden de interpolar   los mapas temát icos def in i t ivos y
re lac ionar los con indicadores demográf icos y
socioeconómicos.  La exact i tud tota l  de los mapas fue de
90% para 1990 y 87% para e l  2000, en tanto que los
coef ic ientes de Kappa fueron de 0.85 y 0.87,
respect ivamente,  indicando una a l ta  agregac ión entre los
datos de re ferencia y  los contenidos en los mapas.  De
1973 a l  2000 e l  porcenta je de cambio fue del  33% en
Tuxpan y 26% en Rosamorada.  Las coberturas inducidas
como agr icu l tura,  vegetac ión secundar ia  ganaron e l
dominio del  10% del  pa isa je ,  en cas i  t res  décadas,  lo
que consecuentemente se t radujo en perdidas de las
coberturas natura les  como bosques y  manglar,  además
de los cuerpos de agua,  en Tuxpan se perdió más de
70% de e l los.  La c lase predominante en Rosamorada fue
bosque cubriendo el  43% del municipio, en tanto que en
Tuxpan la  agr icu l tura dominó, cubr iendo e l  76% de su
territorio.
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Ber langa Robles César Ale jandro (Centro de
Invest igac ión en Al imentac ión y Desar rol lo A. C.) ,

Garc ía Campos Rodr igo Ricardo (Facul tad de
Fi losof ía  y  Letras,  UNAM), Ruiz Luna Arturo (Centro
de Invest igac ión en Al imentac ión y Desar rol lo A. C.) ,
J iménez Herréra L id ia  Beatr iz (Facul tad de F i losof ía
y Letras,  UNAM) y Gut iér rez Santos Luis  Armando

(Centro Univers i tar io de Ciencias Bio lógicas
y A g r o p e c u á r i a s )

ce sa r@v ic to r i a . c i ad .mx

Las coberturas de l  terreno en la  reg ión norte de l
Estado de Nayar i t ,  entre d i ferentes t ipos de humedales,
bosques t ropica les  y  templados,  campos agr ícolas  y
asentamientos humanos,  forman un mosaico comple jo
que se ext iende en las  prov inc ias  f i s iográ f icas de la
Llanura Costera del Pacíf ico y la Sierra Madre Occidental.
Esta reg ión,  conformada por los munic ip ios de San Blas,
Sant iago Ixcuint la ,  Tuxpan,  Ruiz,  Rosamorada,  Tecuala y
Acaponeta ha estado su jeta a d iversos cambios de
cobertura y  uso del  terreno de los que no se t ienen
regis t ros conf iab les y  rec ientes.  Con e l  f in  de cubr i r  la
carencia de este t ipo de información, fundamental  para el
desarro l lo de los p lanes de ordenamiento y  manejo
terr i tor ia l ,  en e l  presente estudio se l levó a cabo un
anál i s i s  mul t i tempora l  postc las i f icator io con imágenes
Landsat  de 1973, 1990 y 2000. Con imágenes de los
path/row 30/44, 30/45, 31/44 y 31/45 se editaron escenas
mult iespectra les  de l  área de estudio de cada año,  las
cua les fueron c las i f icadas de manera independiente con
métodos superv isados para generar  mapas temát icos de
la  cobertura y  usos del  terreno que fueron
complementados con datos aux i l iares.  Poster iormente
los mapas fueron comparados de manera pareada a
través de matrices de detección de cambio a partir de las
cua les se est imaron indicadores de cambio a n ive l  de
c lase y  pa isa je .  Los mapas temát icos se produjeron con
exact i tudes de entre e l  87% y 90%. Comparando los
mapas de 1973 y 2000, e l  porcentaje de cambio a nivel
de pa isa je  se est imó en 30% y e l  coef ic iente de Kappa
en 0.57. Coberturas natura les como los Esteros y
lagunas,  Manglar  y  los Bosques ( t ropica les  y  templados
conjuntados en una sola c lase)  mostraron tendencias de
cambio negat ivas,  contrastando con las  coberturas
cul tura les que mostraron tendencias pos i t ivas.  En 1973
los Bosques eran la  cobertura dominante,  condic ión que
en e l  2000 fue ocupada por la  Agr icu l tura.  Los
Asentamientos humanos y las  Granjas camaronícolas,  s i
b ien ocuparon un pequeño porcenta je de l  pa isa je ,  fueron
las que mostraron mayores tasas de crec imiento,  los
poblados cas i  dupl icaron su extens ión y la  estanquer ía
para e l  cu l t ivo de camarón pasó de cero hectáreas en
1973 a casi 4000 en el 2000.
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RURAL EN EL ESTRURAL EN EL ESTRURAL EN EL ESTRURAL EN EL ESTRURAL EN EL ESTADO DE OAXADO DE OAXADO DE OAXADO DE OAXADO DE OAXACACACACACAAAAA

Miranda Miranda Ubaldo y Sa ldaña F lores Ricardo
Inst i tuto de Invest igac iones E léctr icas

um i r anda@i i e . o r g .mx

En e l  presente t raba jo se descr iben los pr inc ipa les
resul tados de un estudio rea l izado en e l  estado de
Oaxaca sobre la  ident i f icac ión de áreas potencia les  para
la  ut i l izac ión de los recursos eól ico y  so lar  para e l
suminis t ro de energ ía  e léctr ica en e l  medio rura l .

Como una medida de la  fact ib i l idad del  uso de este
t ipo de tecnologías se l levó a cabo una comparac ión de
los costos por kWh generado a t ravés s is temas eól icos
y solares,  con los costos del  suminis t ro convencional
rea l izando la  extens ión de la  l ínea e léctr ica y
cons iderando di ferentes n ive les de consumo e léctr ico.

La metodología seguida para la  determinac ión de las
áreas potencia les  donde es fact ib le  e l  uso de s is temas
eól icos y  so lares cons idera las  caracter ís t icas
topográf icas de l  terreno,  ubicac ión de poblac iones con
carencia de serv ic io e léctr ico,  d is tanc ia  de los poblados
a puntos con suminis t ro e léctr ico,  n ive les de
potencia l idad energét ica de los recursos solar y eól ico, y
las  caracter ís t icas operat ivas de los d ispos i t ivos que
aprovechan estos recursos.
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RAMOS J IMÉNEZ ESTEBAN
INSTITUTO DE PROTECCIÓN CIVIL DEL ESTADO DE

MÉXICO
g e m i p c s i @ m a i l . e d o m e x . g o b . m x

La s ismic idad t iene una gran apl icac ión, ya que s i rve
como una herramienta por e jemplo para la  búsqueda de
hidrocarburos,  para determinar  la  respuesta s ísmica en
edi f icac iones,  presas,  def in ic ión de cámaras magmát icas
en volcanes act ivos,  reservor ios de energ ía  geotérmica,
etc.  Su apl icac ión cons is te en medir  los movimientos
natura les  o inducidos,  dependiendo del  objet ivo que se
pers iga,  mediante la  ut i l izac ión de s ismógrafos de
per íodo corto o largo y ace lerógrafos,  con los que se
regis t ran los movimientos del  terreno y/o estructuras,
representados mediante una t raza cont inua,  que es
ana l izada poster iormente para determinar  los epicentros
o respuesta s ísmica del  terreno y/o estructura.  Es as í
como se puede conocer la  profundidad y d imensiones de
una cámara magmát ica,  de una fa l la  act iva o más aún la
respuesta s ísmica de l  terreno,  tan út i l  para e l  d iseño de
edi f icac iones,  puentes,  presas,  etc.  Estando s i tuada la
Repúbl ica Mexicana en una de las  reg iones s ísmicas
más act ivas de l  mundo, no fue s ino hasta e l  5 de
sept iembre de 1910, en que se insta laron los pr imeros
equipos en e l  Obser vator io de Tacubaya,  D.F. ,
dependiente de l  Inst i tuto Geológico Nacional ,  para
registrar los «temblores» que ya se venían registrando de
a lguna manera mediante descr ipc iones puramente
objet ivas en función de los daños y movimientos en las
casas y  objetos c i rcundantes de quienes as í  lo
escr ib ieron.  En la  época Colonia l ,  la  descr ipc ión y
regis tro de los s ismos las  l levaron a cabo pr inc ipa lmente
los f ra i les ,  como Francisco Jav ier  Clav i jero y  Bernardino
de Sahagún. Poster iormente,  con e l  uso de la  imprenta
se reportaron datos s ismológicos en los per iódicos de la
época o rev is tas ,  con descr ipc iones a lgunas veces
exageradas aunque p intorescas,  lo cua l  se puede
encontrar  por e jemplo en las  «Efemér ides Se ismicas
Mexicanas» de Juan Orozco y Berra, 1888. Dentro de las
apl icac iones está e l  moni toreo de volcanes act ivos y  la
determinac ión de la  respuesta s ísmica de s i t io en
estructuras y  terreno c i rcundante,  para e laborar  los
Reglamentos de Construcc ión,  cuya f ina l idad es hacer
las  recomendaciones pert inentes a los constructores,
quienes d iseñarán estructuras s ismorres is tentes
seguras,  sobre todo en zonas propensas a sufr i r  e l
impacto de éstos movimientos natura les del  terreno. Ésta
misma in formación s i rve para determinar e l  r iesgo
s ísmico de una región,  en func ión de las  ace lerac iones
regis t radas.  Para le lamente,  se ha logrado diseñar un
Sis tema de Aler ta  S ísmica,  mediante e l  cua l  la  poblac ión
puede saber que va a ocurr i r  un s ismo en un t iempo
determinado y sabrá qué hacer antes de que ocur ra.  A
éste respecto,  se mencionan una ser ie  de medidas y
recomendaciones de qué hacer antes,  durante y  después

de ocurr ido e l  evento.  F ina lmente,  se menciona que e l
Inst i tuto de Protección Civ i l  del  Estado de México se ha
sumado a la  invest igac ión s ísmica en e l  Estado de
México,  ya que v iene rea l izando diversas invest igac iones
conjuntamente con e l  Serv ic io S ismológico Nacional ,
ta les  como e l  d iseño e implementac ión de la  Red s ismo-
volcánica del  Estado de México,  donde se contempló la
construcc ión de casetas y  su equipamiento,  en los
volcanes Xinantécat l ,  Jocot i t lán y  Caldera de Acambay.
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 Ramírez Díaz Laura,  Minjarez Sosa Ismael ,  Vi l la
Taran Alberto,  Gut ier rez Anguamea Grises y  Mont i jo

González Ale jandra.
Univers idad de Sonora
g e o _ l a u r a @ h o t m a i l . c o m

Este  t raba jo presenta la  eva luac ión pre l iminar  de l
peligro sísmico de la región sur del estado de Sonora,  a
f in  de ident i f icar  las  áreas de pos ib le a fectac ión más
importantes y  su magni tud,  en mapas a esca la  1:
250,000.

La reg ión sur  de l  estado de Sonora se encuentra
f rente a la  zona s ísmica entre  las  cuencas de Guaymas
y Carmen, formadas por sendos segmentos
transtens ionales de l  s i s tema de fa l las  de San Andrés.  La
geomorfo logía  de l  área se caracter iza  por grandes
plan ic ies  bordeadas por s ierras  de pendientes abruptas
formadas pr inc ipa lmente por rocas volcánicas de l
Terc iar io Medio-Tardío.

Mediante la  Recopi lac ión de In formación h is tór ica de
di ferentes fuentes,  se e laboró un catá logo de s ismos de
la reg ión.  La ubicac ión de las  zonas s ismogénicas de l
área se h izo en base a l  agrupamiento de focos de
s i s m o s .

Se integró un S is tema de In formación Geográf ica
sobre ArcMap que incluyó: base topográf ica y toponímica;
imágenes de Saté l i te  Landsat  VI I ;  Modelo d ig i ta l  de l
terreno e laborado a part i r  de las  car tas  topográf icas de
INEGI,  esca la  1:250,000 y cartas  geológicas modi f icadas
del  Consejo de Recursos Minera les  esca la  1:250,000,
as í  como la  tectónica y  los focos de s ismos.

Asimismo, se e laboró un p lano geomorfo lógico del
área en base a 4 criterios: edad de la roca, altura relativa,
la estabilidad de la pendiente y litología de la roca madre.

Para e l  ca lcu lo de magni tud máxima se cons idero
una  ecuac ión para fa l las  t ranscurrentes.  Se ut i l izó la
Relac ión Gutemberg-Richter  para la  eva luac ión de
recurrenc ia .  Se est imó también la  ace lerac ión máxima
para las  d i ferentes zonas s ismogénicas,  hac iendo
después la  convers ión de PGA a intens idad de Merca l l i
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uti l izando la ecuación de Trifunac y Brady (1975). Con la
in formación obtenida se e laboró un mapa de isos is tas
para esta reg ión.

Este trabajo fue real izado como parte de un ejercic io
metodológico de cartograf ía  de pel igros natura les
mediante uso de s is temas de in formación geográf ica.
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DE-DE-DE-DE-DE-AGGREGAAGGREGAAGGREGAAGGREGAAGGREGATION OF SEISMIC HAZARD MAPSTION OF SEISMIC HAZARD MAPSTION OF SEISMIC HAZARD MAPSTION OF SEISMIC HAZARD MAPSTION OF SEISMIC HAZARD MAPS

Solnes  Ju l ius,  S igbjornsson  Ragnar y  E l iasson
J o n a s

Engineer ing Research Inst i tute,  Univers i ty  of  Ice land
s o l n e s @ h i . i s

Modern ase ismic codes emphas ise dynamica l
analys is  of  structures when exci ted by earthquake motion.
With increas ing computer  power,  non- l inear  response
analys is  with step by step integrat ion of the equat ions of
mot ion us ing rea l  acce lerograms or ar t i f ic ia l  ones have
become standard procedure.   However,  the va lue of  such
analys is  i s  only  as  good as the va lue of  the input data,
that  i s ,  how the earthquake mot ion appl ied t ru ly
represents  the mot ion expected in future earthquakes
af fect ing the s i te  in quest ion.

The des ign prov is ions of  EUROCODE 8, ca l l  for
dynamica l  ana lys is  for  a l l  but  s imple regular  s t ructures.
Rea l ,  recorded earthquake acce lerograms and s imulated
records that  adequate ly  re f lect  the se ismogenet ic  features
of  the sources and the soi l  condi t ions at  the s i te  are
permit ted.   Also,  ar t i f ic ia l l y  generated records are
permit ted in which case the average 5% damped
response spectra from al l  t ime histor ies should match the
l inear  e last ic  response spectrum in the code wi th in 10%.
This may seem a sound approach, but as pointed out by
many researchers i t  has shortcomings and can not be
recommended, especia l ly  for  non- l inear  ana lys is .   The
main reason is  that  the response spectrum as def ined by
the code is  a  uni form hazard spectrum, which can be
v isua l i sed as an envelope of  response spectra f rom
di f ferent  se ismic sources.   Hence the resul t ing t ime
ser ies  do not  represent  rea l  acce lerograms and in
genera l  have qui te d i f ferent  appearance,  re f lect ing
unrea l i s t ic  spectra l  content .   S imulated or synthet ic  t ime
ser ies  based on theoret ica l  and/or empir ica l  models  of
fau l t  ruptures and foca l  mechanism do better  re f lect  the
real behaviour of the earthquake motion.  The use of such
models  i s  espec ia l l y  recommended for  non- l inear
structura l  ana lys is  a long wi th rea l  acce lerograms.

In the EC8, hazard maps are presented in the form of
peak acce lerat ion maps.   However,  no guide l ines for
producing ar t i f ic ia l  or  s imulated acce lerat ion records are
given other than proper sca l ing,  se ismogenet ic
qual i f icat ion and matching the g iven EC8 des ign spectra.
The main parameters, however, in shaping the motion wi l l
be d is tance to the source and magni tude of  the
earthquake.  Through de-aggregat ion of the hazard maps,
such in format ion can be prov ided in the form of

earthquake source and dis tance maps.   By de-
aggregation is meant the act of tracing back for each grid
point  the most  probable event  producing the dominant
hazard,  in  th is  case the peak ground acce lerat ion.   The
event  i s  descr ibed by the magni tude and dis tance to the
source a long wi th other var iab les,  which generate the
peak acce lerat ion.   The de-aggregat ion is  per formed by
indexing each s imulated event that  enters the distr ibut ion
of  gr id point  acce lerat ion va lues and then us ing the
indices to back-track the event  producing the dominant
hazard.   Thus the dominant  hazard is  contoured and
disp layed in an appropr ia te map.  By apply ing th is
procedure,  two maps can be produced.  F i rs t ly,  the
contour map of  magni tudes,  which under ly  the peak
accelerat ions,  i s  produced.  Secondly,  a  contour map of
source d is tances can be d isp layed.   Thus,  s imulated
earthquake acce lerat ions can be produced for  a  g iven
site, which better depict the actual hazard and the motion
to be expected in a future earthquake event.
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ESTESTESTESTESTABLECIMIENTO Y OPERACIÓN DE UNABLECIMIENTO Y OPERACIÓN DE UNABLECIMIENTO Y OPERACIÓN DE UNABLECIMIENTO Y OPERACIÓN DE UNABLECIMIENTO Y OPERACIÓN DE UN
SISTEMA REGIONAL DE ALERSISTEMA REGIONAL DE ALERSISTEMA REGIONAL DE ALERSISTEMA REGIONAL DE ALERSISTEMA REGIONAL DE ALERTTTTTA DE TSUNAMISA DE TSUNAMISA DE TSUNAMISA DE TSUNAMISA DE TSUNAMIS

Ort iz F igueroa Modesto (Departamento de
Oceanograf ía  F ís ica,  CICESE, México) ,  González

Navarro Juan Ignacio (Departamento de Oceanograf ía
F ís ica,  CICESE, México) ,  Farreras Sanz Salvador
(Departamento de Oceanograf ía  F ís ica,  CICESE,

México) ,  Valdés González Car los ( Inst i tuto de
Geof ís ica,  UNAM) y  S ingh  Shr i  Kr ishna ( Inst i tuto

de Geof ís ica,  UNAM)
or t iz f@cicese .mx

La in formación h is tór ica documenta e l  arr ibo de 56
tsunamis a la  costa occ identa l  de México en los ú l t imos
250 años. Los tsunamis de or igen le jano han tenido olas
de  2 1/2 metros de altura y los de origen local han tenido
olas de 5 metros en promedio y  excepcionalmente hasta
10 metros de a l tura,  causando pérdida de v idas y
destrucción. No se t iene conocimiento de que en México
se hayan generado tsunamis s imi lares a l  de Sumatra de l
26 de d ic iembre del  2004, s in embargo,  no podemos
descartar  la  pos ib i l idad de que ocurran.  La pr imera
medida de prevención ante este fenómeno natura l
consiste en admit i r  que los tsunamis son una real idad en
las costas mexicanas y  que su potencia l  destruct ivo no
debe pr ior izarse por su f recuencia de ocurrenc ia .  La
educación de la  poblac ión en mater ia de prevención y la
operac ión de un s is tema de reg iona l  de a ler ta  de
tsunamis son los ingredientes bás icos para mit igar  la
pérdida de v idas y  de b ienes.

En México contamos con e l  conocimiento c ient í f ico y
tecnológico necesar io para insta lar  y  operar  un s is tema
regional  de a ler ta  de tsunamis.  E l  s i s tema que se
propone requiere de la  ident i f icac ión temprana de s ismos
tsunamigénicos y  de observac iones de n ive l  de l  mar de
a l ta  f recuencia (1Hz).  Con estos e lementos es pos ib le
determinar e l  potencia l  tsunamigénico de s ismos
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local izados en la vecindad de las costas a los 5 minutos
después de haber ocur r ido e l  s i smo. A su vez,  las
observac iones de n ive l  de l  mar de a l ta  f recuencia en
t iempo rea l  (ver  ht tp: / /observator io.c icese.mx)  son
indispensables para conf i rmar o descartar  la  generac ión
del  tsunami dentro de los pr imeros 10 minutos después
de haber ocurr ido e l  s ismo. En caso de que se conf i rme
la generación del tsunami es posible emit ir la alerta a las
Unidades de Protecc ión Civ i l  ind icando e l  t iempo de
arr ibo y la  a l tura esperada del  tsunami a lo largo del
l i toral.
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RIESGO Y PREVENCION DE TSUNAMIS EN LARIESGO Y PREVENCION DE TSUNAMIS EN LARIESGO Y PREVENCION DE TSUNAMIS EN LARIESGO Y PREVENCION DE TSUNAMIS EN LARIESGO Y PREVENCION DE TSUNAMIS EN LA
COSTCOSTCOSTCOSTCOSTA DE COLIMA Y SUR DE JALISCOA DE COLIMA Y SUR DE JALISCOA DE COLIMA Y SUR DE JALISCOA DE COLIMA Y SUR DE JALISCOA DE COLIMA Y SUR DE JALISCO

Farreras Sanz Salvador y  Ort iz F igueroa Modesto
Centro de Invest igac ión Cient í f ica y  de Educación

Super ior  de Ensenada
s f a r r e r a @ c i c e s e . m x

El  propós i to de este estudio es proporc ionar
in formación c ient í f ica que permita d isminuir  la
vulnerabi l idad de la  poblac ión,  las  obras mater ia les y  los
serv ic ios públ icos en las  costas de Col ima y de l  sur  de
Ja l i sco,  a l  arr ibo de tsunamis loca les que se generan
frecuentemente en la  Fosa Mesoamer icana.  Las costas
mencionadas son as iento de zonas urbanas densamente
pobladas,  inc luyendo desarro l los tur ís t icos,  comunidades
pesqueras,  e  insta lac iones portuar ias ,  nava les,  e
industr ia les .  Se recopi ló in formación topográf ica,
bat imétr ica,  aerofotogramétr ica y  urbana;  y  se ident i f icó
mediante prospecc iones de campo las  caracter ís t icas de
los desarrol los,  la  conf igurac ión costera y los per f i les de
cant i les  y  p layas.   Se se lecc ionó como zonas pr ior i tar ias
a las bahías de Manzani l lo, Sant iago, Barra de Navidad y
Melaque para el estudio de r iesgo y vulnerabi l idad. Como
protot ipo representat ivo de r iesgo super ior  en esta
región,  se e l ig ió para la  s imulac ión numér ica de
inundación e l  tsunami de Octubre de 1995. Las extensas
medic iones e fectuadas para este evento permiten la
va l idac ión de la  s imulac ión.

Se in forma del  estado de avance de las  s igu ientes
etapas de l  estudio en las  zonas mencionadas:

-  S imulac ión en computador para determinar  las
extens iones hor izonta les máx imas de inundación y las
a l turas máx imas de o la  esperables.

-  E laborac ión de mapas de inundación,  inc luyendo
recomendaciones sobre p lan i f icac ión urbana,
d is t r ibuc ión de poblac ión,  estructuras y  serv ic ios,  rutas
de evacuación y zonas de re fugio.

- In formación para que las  autor idades e laboren
los p lanes de cont ingencia  que permit i rán prevenir,
reducir  e l  impacto y  d isminuir  la  vu lnerabi l idad.
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AUTOMAAUTOMAAUTOMAAUTOMAAUTOMATIZACIÓN DEL SISTEMA DE ALERTIZACIÓN DEL SISTEMA DE ALERTIZACIÓN DEL SISTEMA DE ALERTIZACIÓN DEL SISTEMA DE ALERTIZACIÓN DEL SISTEMA DE ALERTTTTTAAAAA
TEMPRANA PTEMPRANA PTEMPRANA PTEMPRANA PTEMPRANA PARA CICLONES TROPICARA CICLONES TROPICARA CICLONES TROPICARA CICLONES TROPICARA CICLONES TROPICALESALESALESALESALES

Pr ieto González Ricardo y Oropeza Rosales
F e r n a n d o

Inst i tuto Mexicano de Tecnología de l  Agua
rpr ie to@tla loc . imta .mx

En el Instituto Mexicano de Tecnología del Agua se ha
e laborado un s is tema in formát ico para automat izar  la
generac ión de mapas de a ler tas  de l  S is tema de Aler ta
Temprana de Cic lones Tropica les  (SIAT-CT),  en su
vers ión 2003, a part i r  de los bolet ines emit idos por e l
Centro Nacional de Huracanes de Miami, EUA (NHC, por
sus s ig las  en ing lés)  y  publ icar  d ichos mapas en una
página de internet  de acceso restr ing ido,  para que
puedan ser  consul tados por las  autor idades de
Protección Civ i l  de los di ferentes n ive les de gobierno. El
s is tema se desarro l ló en t res secc iones:  obtención de
los av isos de l  NHC, determinac ión de las  áreas de
a ler tamiento y generac ión de los mapas y  su publ icac ión
en una página de internet .  Se rea l izaron pruebas a l
s is tema reproduciendo casos h is tór icos y  se insta ló en
un serv idor para ser  consul tado de forma operat iva
durante la  temporada de c ic lones t ropica les  de 2005.
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Euán Avi la  Jorge I .  (CINVESTAV Unidad Mér ida) ,
Maldonado Repetto Andrés (CINVESTAV  Unidad
Mérida)  y  Cuevas J iménez Al fonso (CINVESTAV

Unidad Mérida)
e u a n @ m d a . c i n v e s t a v. m x

Una de las  neces idades para la  eva luac ión de daños
es contar  con imágenes de antes y  después del  evento
causante.  E l  huracán Is idore cambió la  morfo logía de las
p layas,  abr ió cana les que conectaron e l  mar con las
lagunas,  redujo la  vegetac ión en las  dunas y  destruyó
diversos b ienes de los pobladores y  res identes
tempora les en la  costa.  Para detectar  y  cuant i f icar  estos
cambios en p layas y  dunas,  se ut i l izaron dos v ideos
aéreos, uno adquiridos el 4 de junio del 2002 y el otro el
21 de octubre del 2002. Los videos fueron elaborados en
colaborac ión con la  SEMARNAT a t ravés de la  CNA. Se
ut i l izó una av ioneta y  un s is tema de grabac ión SVHS
insta lado en e l  p iso.  Un aná l i s i s  v isua l  pre l iminar
permit ió se lecc ionar poblac iones y  segmentos de costa
con cambios en e l  pa isa je  atr ibuib les a l  huracán Is idoro.
Se se lecc ionaron segmentos de la  costa yucateca
ubicados entre Chuburná,  Yucatán y Holbox,  Quintana
Roo.  Estos tramos de video se capturaron con un frame
grabber y  se generaron archivos de v ideo dig i ta l  en
formato mpeg con una resolución de 720x480 píxeles. La
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durac ión de cada arch ivo de v ideo dependió de la
extens ión del  área cons iderada de interés.  Para la
formación de mosaicos,   se extra jeron de los v ideos
imágenes en formato BMP cada dos segundos,
poster iormente estas imágenes se unieron en un
mosaico.  Para dar les  re ferenc ia  geográf ica a los
mosaicos,  se ut i l izaron ortofotos del  INEGI.  Los
resul tados muestran las  pos ib i l idades de uso
cuantitat ivo de los videos para evaluar la magnitud de los
daños ante eventos extremos.
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DE CHIAPDE CHIAPDE CHIAPDE CHIAPDE CHIAPAS.AS.AS.AS.AS.

Pr ieto González Ricardo ( Inst i tuto Mexicano de
Tecnología del  Agua) y Mundo Mol ina Mart ín D.

(Univers idad Autónoma de Chiapas)
rpr ie to@tla loc . imta .mx

La s i tuac ión geográf ica de l  estado de Chiapas
permite la  entrada de grandes cant idades de humedad
atmosfér ica proveniente de dos océanos,  e l  Pac í f ico y  e l
At lánt ico. Esto t iene como consecuencia la producción de
l luv ias  intensas,  part icu larmente,  durante los meses de
verano y otoño. Algunas ocas iones esta humedad se
organiza en forma de ondas de l  este,  tormentas
tropica les  y  huracanes que pueden ocas ionar daños a la
poblac ión e in f raestructura por fuertes l luv ias  y  v ientos.
Casos part icu larmente rec ientes son las  a fectac iones
mayores producidas por la tormenta tropical Larry del año
2003 y el huracán Mitch de 1998. Este trabajo contempla
la  e laborac ión de una página web que cont iene un
s is tema de captura de imágenes sate l i ta les  y  un s is tema
de in formación geográf ica que permita e l  despl iegue de
los datos meteorológicos en conjunto con las  zonas
pos ib lemente a fectadas,  como son poblac iones,
carreteras e insta lac iones portuar ias ,  as í  como la
adaptac ión de un modelo meteorológico de esca la  media
(MM5) a una región centrada sobre el estado de Chiapas.
Los pronóstico se realizarían a 24, 48 y 72 horas, y éstos
proporc ionar ían la  in formación más re levante que permita
la  prevención de desastres natura les  por fenómenos
meteorológicos.  Además,  se contempla la  instrucc ión de
personal  que interprete la  in formación y pueda e jercer
recomendaciones.  Todo esto manteniendo s iempre e l
objet ivo de prevención de los e fectos ocas ionados por
fenómenos meteorológicos extremos.
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I K O N O S .I K O N O S .I K O N O S .I K O N O S .I K O N O S .

Ortega Minakata Ana Teresa (Univers idad de
Guadala jara,  Depto.  Geograf ia  y  Ordenaciòn

Ter r i tor ia l ) ,  Vald iv ia  Ornelas Luis  (Univers idad de
Guadala jara,  Depto.  Geograf ia  y  Ordenación

Ter r i tor ia l ) ,  Miranda Guerrero Ruth (Univers idad de
Guadala jara,  Depto.  Geograf ia  y  Ordenación

Ter r i tor ia l ) ,  Cast i l lo Aja Maria del  Rocio (Univers idad
de Guadala jara,  Depto.  Geograf ia  y  Ordenación
Ter r i tor ia l ) ,  Zamora Guzman Patr ic ia  Guadalupe
(Univers idad de Guadala jara,  Depto.  Geograf ia  y

Ordenación Ter r i tor ia l ) ,  Ba l tazar Moj ica Jose Mart in
(Univers idad de Guadala jara,  Depto.  Geograf ia  y

Ordenación Ter r i tor ia l ) ,  Quiroz Hernandez Marcela
L iv ier  (Univers idad de Guadala jara,  Depto.  Geograf ia

y Ordenación Ter r i tor ia l )  y  Muñiz Jauregui  Jesus
Arturo (Univers idad de Guadala jara,  Depto.  Geograf ia

y Ordenación Ter r i tor ia l )
a t o r t e g a @ g m a i l . c o m

Los días 29 de junio y 28 de septiembre de 2004 se
formó un s is tema de ga ler ías  en las  cercanías  de
Next ipac-Santa Lucía,  en e l  Va l le  de Tes is tán,  munic ip io
de Zapopan,  Ja l i sco,  México.  Debido a la  neces idad de
expl icar  e l  fenómeno y de l imi tar  zonas propensas a
presentar lo dentro del  Val le,  se procedió a su eva luación
in s i tu,  la  eva luac ión geomorfo lógica y  la  integrac ión de
información mediante un SIG para su aná l i s i s .  Además,
se contaba con las  imágenes Ikonos (abr i l -mayo,  2002)
para e l  área,  por lo que se pensó en rea l izar  una
c las i f icac ión para detectar  los patrones de humedad.
Dado que la  f i sura o gr ieta contro la la  concentrac ión y
dispers ión de la  humedad resul ta re levante e l  t ratamiento
digi ta l  de las imágenes con el  f in de del imitar áreas que
presenten caracter ís t icas,  ya sea de concentrac ión o de
dispers ión de la  humedad. Para ta l  f in  se ut i l izaron dos
índices usua lmente ut i l izados para vegetac ión y
coberturas de suelo,  a  saber,  NDVI y  Tasse led Cap.
Part iendo del  supuesto en e l  que la  vegetac ión v igorosa
depende de la  cant idad de humedad en e l  sue lo,  se
rea l izaron c las i f icac iones no superv isadas y
procesamiento estadís t ico para obtener c lases
exc luyentes de humedad o sequedad.  Esta d ispers ión y
concentrac ión de la  humead re f le ja  únicamente la
presentada en la  capa super f ic ia l  de l  sue lo,  y  se induce
que la  super f ic ie  re f le ja  e l  comportamiento de una capa
subsuper f ic ia l  de donde se desprende esta problemát ica.
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Miranda Alonso Saúl ,  Lea l  Ascencio Mar ía Teresa y
Beni tez Pensado Víctor

Inst i tuto Mexicano de Tecnología de l  Agua
sm i r a nda@t l a l o c . im t a .mx

La sequía en México es amargamente conocida en e l
centro y norte del país, principalmente.  Su predicción es
elus iva hasta ahora y sólo se pueden mit igar sus efectos,
por ejemplo, con ayuda del FOPREDEN o con tecnologías
que ayuden al ahorro y uso eficiente del agua. La siempre
presente pérdida por evaporación es tan importante como
la d isminución o fa l ta  de prec ip i tac ión esperada y  desde
los años 40’s se ha t raba jado con reductores de
evaporac ión químicos,  basados en a lcoholes grasos que
forman una capa monomolecular  en la  super f ic ie  de l
agua y reducen la  evaporac ión,  permit iendo en mayor o
menor medida e l  intercambio de gases de l  cuerpo de
agua con la  atmósfera.  En este t raba jo se probó en
campo la ef icacia en la reducción de la evaporación y su
efecto en la  ca l idad del  agua de un producto comerc ia l
que ofrece en su propaganda hasta un 40% en la
reducción de la  evaporac ión.  Se ut i l izaron medic iones
directas de humedad en la  capa turbulenta ut i l izando e l
método de Corre lac ión o Covar ianc ia  Turbulenta (Eddy
corre lat ion) .  Se midió a 70 cm de a l tura sobre la
super f ic ie  de una represa en Nuevo Laredo, Tamps.
durante 15 días  antes y  14 días  durante la  ap l icac ión
constante del  producto.  Los resul tados mostraron una
reducción en la evaporación menor al 4.1 % en promedio,
con una media para el viento de 12 km/h. Como respaldo,
se h ic ieron medic iones con e l  método c lás ico de
charolas de evaporación, una charola con producto y una
s in producto.  Se encontró una reducción de evaporac ión
de 9.4 % en la charola con el químico, este método es el
que usa la  compañía para respa ldar  su producto.  E l
efecto del producto en la cal idad del agua fue inocuo. En
la represa r ica en v ida acuát ica y  terrestre no se
regis t raron cambios v is ib les  en los 14 días  de la
apl icación del producto. Este producto, aunque l imitado a
zonas de re lat iva ca lma de v iento,  t iene un mercado en
las  zonas azotadas por las  sequías en donde e l  agua
l lega a a lcanzar un prec io muy e levado.
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Contreras Serv ín Car los
Univers idad Autónoma de San Luis  Potos í .

Coordinac ión de Cienc ias  Socia les  y  Humanidades
c o s e r @ u a s l p . m x

La Huasteca Potos ina es una región t ropica l
subhúmeda donde se a l ternan sequías con inundaciones
severas,  provocadas por e l  paso de c ic lones t ropica les .
Además,  por sus caracter ís t icas natura les ,  esta reg ión es
considerada por autores como Rzedowski  (1963) como el
l ími te borea l  de las  se lvas a l tas  perenni fo l ias .  Desde e l
punto de v is ta  agropecuar io,  la  Huasteca Potos ina es
propicia para el cult ivo de caña de azúcar y café; frutales
como el  plátano, el  l i tchi  o el  maracuyá; para la s iembra
de oleaginosas y  cu l t ivos forra jeros;  y  para la  cr ía  y
engorda,  extens iva,  semi- intens iva e intens iva,  de
bovinos y,  en menor medida,  de otras especies
pecuar ias .  Como resul tado del  profundo impacto
ambienta l  generado por las  act iv idades agropecuar ias  –
y en espec ia l  por la  ganader ía  extens iva- ,  la  Huasteca
Potos ina ha s ido caracter izada además;  como una «zona
de alta vulnerabi l idad a la sequía». Por las razones, antes
expuestas e l  presente t raba jo t iene como f ina l idad
presentar  una metodología que permita ident i f icar  los
e lementos que aumentan o d isminuyen la  vu lnerabi l idad
de la agr icul tura y las se lvas a la sequía e inundaciones.
Entre otros,  se ident i f icarán gradientes de vulnerabi l idad,
factores detonentes,  corre lac iones con fenómenos
c l imát icos de orden g lobal  –como e l  ENSO-, umbra les y
una zoni f icac ión de vulnerabi l idad a los factores
mencionados.  En este contexto,  la  metodología
propuesta en este proyecto medirá,  ident i f icará y
loca l izará las  zonas de vu lnerabi l idad a t ravés de un
anál i s i s  mul t ivar iado y mul t i tempora l  que podrá
representarse en un modelo espac io-tempora l  apoyado
en los s is temas de in formación geográf ica e imágenes
de saté l i te .  En un p lano teór ico-cognosc i t ivo,  permit i rá
contar  con una her ramienta técnica para ident i f icar,
local izar y cuant i f icar las zonas vulnerables a la sequía y
a las  inundaciones que a fectan a l  sector foresta l  y
agropecuar io de la  Huasteca Potos ina.  Este impacto
potencia l ,  a  su vez,  permit i rá  profundizar  en e l
conocimiento de los problemas ambienta les que a fectan
a esta reg ión,  p lata forma fundamenta l  para formular
cua lquier  pos ib le estrateg ia  de intervención en esta
problemát ica ( remediac ión,  restaurac ión,  regenerac ión,
mit igac ión,  conservac ión,  etc.
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PROPUESTPROPUESTPROPUESTPROPUESTPROPUESTA METODOLÓGICA METODOLÓGICA METODOLÓGICA METODOLÓGICA METODOLÓGICA PA PA PA PA PARARARARARTICIPTICIPTICIPTICIPTICIPAAAAATIVTIVTIVTIVTIVAAAAA
PPPPPARA DETERMINAR ZONAS VULNERABLES A LARA DETERMINAR ZONAS VULNERABLES A LARA DETERMINAR ZONAS VULNERABLES A LARA DETERMINAR ZONAS VULNERABLES A LARA DETERMINAR ZONAS VULNERABLES A L AAAAA

SEQUÍA Y A LAS PLAGAS EN LA HUASTECASEQUÍA Y A LAS PLAGAS EN LA HUASTECASEQUÍA Y A LAS PLAGAS EN LA HUASTECASEQUÍA Y A LAS PLAGAS EN LA HUASTECASEQUÍA Y A LAS PLAGAS EN LA HUASTECA
POTOSINA APOPOTOSINA APOPOTOSINA APOPOTOSINA APOPOTOSINA APOYYYYYADOS EN SENSORES REMOTOSADOS EN SENSORES REMOTOSADOS EN SENSORES REMOTOSADOS EN SENSORES REMOTOSADOS EN SENSORES REMOTOS

Y SIGY SIGY SIGY SIGY SIG

Olvera Vargas Luis  Alberto,  Gal indo Mendoza Mar ía
Guadalupe y Ibarra Zapata Enr ique

Univers idad Autónoma de San Luis  Potos í
o l v e r a @ u a s l p . m x

La Huasteca Potos ina ha sufr ido,  en los ú l t imos 40
años,  graves problemas de sequía y  presencia  de
plagas.  Estos fenómenos han s ido intens i f icados por la
crec iente deforestac ión y cambios microc l imát icos de la
región.  Los habi tantes de las  comunidades más
afectadas han desarro l lado la  habi l idad de ubicar  y
predeci r  los lugares que pueden ser  dañados por d ichos
fenómenos.  Este conocimiento loca l  y  espac ia l  será la
pr inc ipa l  herramienta para loca l izar  las  zonas vu lnerables
a la sequía y a las plagas. La cartograf ía, que las propias
comunidades deberán e laborar,  la  l levaran acabo con
ayuda de fotograf ías  aéreas,  imágenes de saté l i te ,
v ideograf ía ,  cartograf ía  bás ica y temát ica,  GPS y modelos
tr id imens ionales.  La in formación que se genere será
introducida a un s is tema de in formación geográf ica para
rea l izar  un aná l i s i s  espac ia l  y  cuant i f icar  las  áreas
afectadas,  pero sobre todo, dará una v is ión d is t inta de
apropiac ión de espac io,  que podrá compararse con la
in formación of ic ia l  ex is tente.
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CUANTIFICCUANTIFICCUANTIFICCUANTIFICCUANTIFIC ACIÓN DEL IMPACIÓN DEL IMPACIÓN DEL IMPACIÓN DEL IMPACIÓN DEL IMPACTO Y MONITOREOACTO Y MONITOREOACTO Y MONITOREOACTO Y MONITOREOACTO Y MONITOREO
DE PLAGAS EN ACTIVIDADES AGROPECUARIASDE PLAGAS EN ACTIVIDADES AGROPECUARIASDE PLAGAS EN ACTIVIDADES AGROPECUARIASDE PLAGAS EN ACTIVIDADES AGROPECUARIASDE PLAGAS EN ACTIVIDADES AGROPECUARIAS
CON SENSORES DE ALCON SENSORES DE ALCON SENSORES DE ALCON SENSORES DE ALCON SENSORES DE ALTTTTTA RESOLA RESOLA RESOLA RESOLA RESOLUCIÓN, SIG YUCIÓN, SIG YUCIÓN, SIG YUCIÓN, SIG YUCIÓN, SIG Y
MODELOS MULMODELOS MULMODELOS MULMODELOS MULMODELOS MULTIVTIVTIVTIVTIVARIADOS DE SIMULARIADOS DE SIMULARIADOS DE SIMULARIADOS DE SIMULARIADOS DE SIMUL ACIÓN.ACIÓN.ACIÓN.ACIÓN.ACIÓN.

ESTUDIO DE CASO: LA HUASTECA POTOSINA.ESTUDIO DE CASO: LA HUASTECA POTOSINA.ESTUDIO DE CASO: LA HUASTECA POTOSINA.ESTUDIO DE CASO: LA HUASTECA POTOSINA.ESTUDIO DE CASO: LA HUASTECA POTOSINA.

Gal indo Mendoza Mar ía Guadalupe (Univers idad
Autónoma de San Luis  Potos í-CCSyH-LABSIGyPR),
Contreras Ser v in Car los (Univers idad Autónoma de

San Luis  Potos í-CCSyH),  Reyes Hernández
Humberto (Univers idad Autónoma de San Luis

Potos í-CCSyH-LABSIGyPR),  Agui lar  Robledo Miguel
(Univers idad Autónoma de San Luis  Potos í-CCSyH),
Olvera Vargas Luis  (Univers idad Autónoma de San

Luis  Potos í-CCSyH-LABSIGyPR),  Díaz Gómez Ovidio
(Univers idad Autónoma de San Luis  Potos í-Facul tad

de Agronomía) ,  Hernández Cerda Mar ía Engrac ia
( Inst i tuto de Geograf ía-UNAM) y Granados Ramírez

Rebeca ( Inst i tuto de Geograf ía-UNAM)
g g m @ u a s l p . m x

En la  ú l t ima década,  la  Huateca Potos ina ha
enfrentado severos problemas ambienta les ,  entre los
más importantes se cuenta la  deforestac ión,  la  sequía y

la  presencia  de p lagas.  Fenómenos resul tado de una
reorganizac ión terr i tor ia l  constante que data de l  decenio
de los setenta y  de una pol í t ica neol ibera l  impulsada
desde e l  Estado, que exterminó práct icamente e l  50% de
las  se lvas y  bosques de la  reg ión en pro de un
crec imiento h is tór ico de la  f rontera agropecuar ia  que
respondían a un mercado pujante de mater ias  pr imas
agroal imentar ias  (Gal indo y Reyes,  2005).  La
especia l izac ión de la  act iv idad pr imar ia  se da hac ia  la
caña de azúcar los forra jes ,  horta l izas,  ca fé,  c í t r icos y
past iza les ,  lo cua les se v ieron a fectados y  con perdidas
mi l lonar ias  hac ia  la  segunda mitad del  decenio de los
noventa, la presencia de plagas creció un 200% de 1990
al  2003 en la  región.  Dentro de las  más devastadoras y
en orden de importanc ia  están:  langosta
(Melanoplusdi f ferant ia l i s  (Thomas) ,  Schis t rerca
amer icana (Drury) ) ,  mosca de la  f ruta (Anastrepha ludens
(Loew)) ,  broca de l  ca fé (Hypothenemus hampei  (Ferrar i ) )
y  mosqui ta  b lanca (Bemis ia  Tabac i  (Gennadius) ,  Tr ia leu
rodesvaporar iorum (Westwood)) .  Estos insectos han
acortado su c ic lo de apar ic ión h is tór ica y  se han
extendido por todas las  zonas agropecuar ias  de la
Huasteca.  As í ,  de no tomar las  medidas pert inentes de
reforestac ión y mit igac ión a la  sequía,  las  áreas
potencia lmente vu lnerables a  estas  p lagas a fectarán
360,000 ha. agrícolas y 308,271 ha. de pastizales en los
años s iguientes.  En e l  laborator io de S is temas de
Información Geográf ica y  Percepción Remota
(LABSIGYPR) de la  UASLP con apoyo del  Inst i tuto de
Geograf ía  de la  UNAM, constru imos un modelo que nos
s imule las  condic iones espac ia les  en las  que se
presentaron las  p lagas h is tór icamente,  para poder
predecir  los escenar io futuros, en caso de que cambiarán
o se a l terarán a lgunas de las  var iab les de l  s i s tema
(deforestac ión,  gradientes térmicos y  p luv ia les ) .  Las
herramientas ut i l izadas son imágenes de a l ta  resoluc ión
(NOAA, L ANDSAT, SPOT y v ideograf ía ) ,  bases de datos
histórica-multivariados y los SIG ILWIS 3.2 y Arc Gis 9.0.
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CCCCCARACTERIZACION ESPARACTERIZACION ESPARACTERIZACION ESPARACTERIZACION ESPARACTERIZACION ESPACIAL DEL RIESGOACIAL DEL RIESGOACIAL DEL RIESGOACIAL DEL RIESGOACIAL DEL RIESGO
URBANO EN  MEXICURBANO EN  MEXICURBANO EN  MEXICURBANO EN  MEXICURBANO EN  MEXICALI  A PALI  A PALI  A PALI  A PALI  A PARARARARARTIR DE UN SIG DETIR DE UN SIG DETIR DE UN SIG DETIR DE UN SIG DETIR DE UN SIG DE

LOS EVENTOS OCURRIDOS (1990-2000)LOS EVENTOS OCURRIDOS (1990-2000)LOS EVENTOS OCURRIDOS (1990-2000)LOS EVENTOS OCURRIDOS (1990-2000)LOS EVENTOS OCURRIDOS (1990-2000)

Ley Garc ía Judi th,  Ochoa Garc ía Mónica J .  y
Denegr i  de Dios Fabio la M.

Inst i tuto de Invest igac iones Socia les ,  UABC
j l e y@uabc .mx

Las c iudades se caracter izan por concentrar,  entre
otras cosas,  poblac ión y act iv idades product ivas.  Esta
s i tuac ión,  aunque representa una venta ja  en e l
aprovechamiento del  espac io y  los recursos,  genera un
escenar io de r iesgo especí f ico const i tu ido por un
‘mosaico de pel igros’  y  formas de interacc ión con la
pob l a c i ón .

El  manejo de l  r iesgo,  desde la  perspect iva técnico-
cient í f ica, ha s ido un proceso de anál is is  y evaluación de
pel igros para estab lecer  estrateg ias  de contro l  de las
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act iv idades pe l igrosas ( involucran energ ía  nuclear  y /o
sustanc ias  pe l igrosas) .  Desde esta perspect iva,  los
pel igros se conciben como entes a is lados e
independientes,  por lo que resul ta  una v is ión
fragmentada del  r iesgo.

Bajo la  premisa de que e l  espac io urbano es un
escenar io complejo de r iesgo, y que en él  interactúan de
múlt ip les formas pel igros y población, e l  presente trabajo
t iene como objet ivo,  caracter izar  e l  espac io intra-urbano
de Mexica l i  a  part i r  de los eventos ( incendios,
explos iones,  fugas de sustanc ias ,  entre otros)  ocurr idos
entre los años 1990 y 2000, ut i l izando para e l lo un
Sis tema de In formación Geográf ica.

SS02-15

ANÁLISIS DE  PELIGROS NAANÁLISIS DE  PELIGROS NAANÁLISIS DE  PELIGROS NAANÁLISIS DE  PELIGROS NAANÁLISIS DE  PELIGROS NATURALES EN LOSTURALES EN LOSTURALES EN LOSTURALES EN LOSTURALES EN LOS
PREDIOS RUSTICOS COLINDANTES A CASCOSPREDIOS RUSTICOS COLINDANTES A CASCOSPREDIOS RUSTICOS COLINDANTES A CASCOSPREDIOS RUSTICOS COLINDANTES A CASCOSPREDIOS RUSTICOS COLINDANTES A CASCOS
URBANOS  DE LA  CIUDAD DE HERMOSILLO YURBANOS  DE LA  CIUDAD DE HERMOSILLO YURBANOS  DE LA  CIUDAD DE HERMOSILLO YURBANOS  DE LA  CIUDAD DE HERMOSILLO YURBANOS  DE LA  CIUDAD DE HERMOSILLO Y

POBLADO  MIGUEL ALEMANPOBLADO  MIGUEL ALEMANPOBLADO  MIGUEL ALEMANPOBLADO  MIGUEL ALEMANPOBLADO  MIGUEL ALEMAN

Mont i jo Gonzalez Ale jandra (Univers idad de Sonora,
Departamento de Geologia) ,  Minjarez Sosa Ismael

(Univers idad de Sonora) ,  Vi l la  Teran Alberto Eduardo
(Direcc ion Estata l  de Protecc ion Civ i l  de l  Estado),

Moreno Ibarra Victor Manuel  (Univers idad de
Sonora) ,  I turbe Rabago Sergio (Univers idad de

Sonora) ,  Monreal  Savedra Rogel io (Univers idad de
Sonora) ,  Luna Salazar Gonzalo ( Inst i tuto del  Medio
Ambiente y Desarrol lo Sustentable del  Estado de

Sonora)  y  Melo  Francisco ( Inst i tuto del  Medio
Ambiente y Desarrol lo Sustentable del  Estado de

S o n o r a )
amon t i j o@geo l o g i a . u s on .mx

El  presente t raba jo de invest igac ión  se rea l izo en
colaborac ión  con e l   Inst i tuto del  Medio Ambiente y
Desarrol lo Sustentable del  Estado de Sonora ( IMADES) y
la  Univers idad de Sonora a t ravés de l  Departamento de
G e o l o g í a .

E l  área de estudio se ubica en las  coordenadas E
504222, N3243482; E516355, N3196099 (Hermosi l lo) ;
E435601, N3212455; E472717, N3171309 (Poblado
Miguel Alemán), dentro del municipio de Hermosi l lo en el
estado de Sonora,  def in ida como una zona
semidesért ica.En los ú l t imos años estas loca l idades han
crec ido cons iderablemente y  en forma muy
desorganizada.  Este crec imiento ha s ido provocado  en
gran parte por e l  desarrol lo de la planta Ford, aunado a
otras act iv idades económicas que se generan en estas
p o b l a c i o n e s .

Debido a la  neces idad de organizar  los futuros
asentamientos humanos y de poder  contar  con estudios
de  suscept ib i l idad a los pe l igros natura les ,  los cua les
s i rvan para ev i tar  daños a su in f raestructura y  pérdidas
humanas,    se elaboro  la cartograf ía de algunos de los
fenómenos natura les ,  mediante e l  uso de un S is tema de
Información Geográf ico ( ILWIS y ARC VIEW ) ,  se

conformaron los p lanos  de las   zonas más suscept ib les
a los pe l igros :  inundación,  des l izamiento de roca y
suelos expans ivos.Los e lementos que componen  a l  SIG
son : topograf ía,   modelos digita l  de terreno, pendientes,
suelos,  vegetac ión ,  geología,  geomorfo logía ,
h idrológica,  l ineamientos  e imagen de saté l i te.  A part i r
de l  s i s tema de in formación geográf ica y  ver i f icac iones de
campo se rea l izaron los mapas de inundaciones,
des l izamiento de roca,  sue los expans ivos.

 En este t raba jo se d i ferenc iaron  las   zonas más
propensas a sufr i r  este t ipo de fenómenos natura les ,
c las i f icándose como a l to,  medio y  ba jo grado de
p e l i g r o s i d a d .
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SINTÉTICA Y GPS.SINTÉTICA Y GPS.SINTÉTICA Y GPS.SINTÉTICA Y GPS.SINTÉTICA Y GPS.

Cabra l  Cano Enr ique ( Inst i tuto de Geof ís ica,  UNAM),
Dixon  Tim (Univ.  of  Miami,  RSMAS-MGG), Díaz
Mol ina Oscar ( Inst i tuto de Geof ís ica,  UNAM) y
Hurtado Díaz Ale jandro ( Inst i tuto de Geof ís ica,

UNAM)
e c a b r a l @ i g e o f c u . u n a m . m x

Las tasas de extracc ión de agua subterránea en la
Cuenca de México han provocando un abat imiento de su
nivel entre 0.1-1.5 m/año, reduciendo la presión de f luido
de poro y eventua lmente induciendo una compactac ión
de las  arc i l las  con la  consecuente subs idencia de l  sue lo.
Este proceso, aunque ha s ido reconocido por más de un
s ig lo,  se ha ace lerado en los ú l t imos 50 años debido a
la  expans ión urbana en la  Cuenca de México.

Este trabajo muestra la  compararc ion de las tasas de
hundimiento der ivadas a part i r  de n ive lac iones
convencionales a lo largo de dos t ransectos N-S en la
zona metropolitana de la Cd. de México a partir de 1985
y su correspondencia con los resul tados der ivados de
inter ferometr ía  de Radar de Apertura S intét ica y  de
estac iones permanentes y  de ocupación per iódica GPS.
La correspondencia en los d i ferentes interva los de
t iempo correspondientes a los pares de imágenes SAR
ut i l izados para los ú l t imos 10 años indican que estas
est imaciones de corto p lazo (2-7 meses de interva lo)  no
representan e fectos estac iona les s ino que e l  proceso de
subs idencia se presenta de manera cont inua a lo largo
del  año.   Esto concuerda con los resul tados de las
estac iones permanentes GPS (UPEC, MRRA, MPAA y
MOCS) en e l  centro y  or iente de la  zona metropol i tana
cuyas tasas de  subsidencia son de -153, -278, -179 y -
105  mm/año respect ivamente.
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Tapia Crespo Luis  Arturo (Facul tad de Ingenier ía
UNAM) y Ros ique Naranjo Fernando (Facul tad de

Ingenier ía ,  UNAM)
ar t ap i a58@cor reod i c t . f i - a .unam.mx

Al f inal del s iglo XIX en el surponiente de la Ciudad
de México, donde se ubica la Delegación  Álvaro Obregón
(DAO) se in ic io la  explotac ión de arenas con minado a
c ie lo abier to.  La demanda y fac i l idad de su explotac ión,
tra jo como consecuencia grandes labor íos como túneles
y ta ludes que en la  actua l idad son los mayores r iesgos
geológicos.  Para ev i tar  uno de estos r iesgos se emplean
estudios para la  regenerac ión de las  cav idades mediante
diversos métodos.

La DAO y la UNAM han f irmado convenios desde los
años noventas para la  invest igac ión g lobal  de l  problema.
En la  actua l idad se desarro l lan dos t ipos de estudios:

1. Dictamen Geotécnico de Minas.  Con el objetivo de
determinar  las  condic iones geotécnicas que pudieran
crear  daños en las  personas o en la  in f raestructura que
se encuentra sobre los túneles,  se rea l izaron 21
dictámenes.  En esta tarea se e fectuaron:  aná l i s i s  de
antecedentes;  levantamientos geológicos;  act iv idades de
laborator io;  e laborac ión de mapas y  secc iones
geológicas,  as í  como los d ictámenes geotécnicos
f i n a l e s .

2.  E laborac ión del  At las  de Pel igros Geológicos.  E l
objet ivo de la  invest igac ión fue rea l izar  una cartograf ía
geológica d ig i ta l  para eva luar  las  condic iones geológico-
geotécnicas actua les y  se levantó un banco de todos los
s i t ios en donde se presentaba un r iesgo,  as í  como un
censo de todas las  cav idades y  d iscont inuidades.  Con lo
anter ior  se e laboró e l  At las  de Pel igros Geológicos que
integra los mapas donde se presentan,  de forma muy
clara,  los d is t intos r iesgos que permite e laborar p lanes y
estrateg ias  para dar  so luc iones ópt imas a los d is t intos
problemas de ingenier ía  que se presentan en la
Delegac ión Álvaro Obregón.

En cuanto a la  metodología se rea l izó,  en una
pr imera etapa,  la  recopi lac ión b ib l iográ f ica h is tór ica y
fotográf ica (aérea)  de la  que se obtuvo la
fotointerpretación geológica, y a part ir de el la se elaboró,
en la  segunda etapa,  un mapa d ig i ta l  base de l  terreno
(topograf ía  d ig i ta l  3d)  georeferenc iado.  De esta manera
se consiguió un control detal lado del terreno en donde se
plasmó la  in formación adquir ida en la  pr imera etapa
mediante un s is tema de in formación geográf ico (SIG).
Los datos que a l imentaron a l  SIG fueron de d i ferentes
disc ip l inas ta las  como: h idrogeológicos,  geotécnicos,

geomorfo lógicos,  s ísmicos,  c l imát icos,  de pel igros,
poblac ión,  y  desarro l lo urbano entre otros no de menor
impo r t a n c i a .

Los a lcances de esta invest igac ión fueron los 21
dictámenes geotécnicos de minas ant iguas de a l to
r iesgo,  con lo cua l  fueron regeneradas adecuadamente.
Se d iseñó e l  a t las  de pel igros geológicos con lo que le
permit i rá  a  la  DAO estructurar  p lanes de atenc ión
inmediata de r iesgos y  que mejorará la  atenc ión
ciudadana en esa demarcac ión pol í t ica de la  capi ta l  de l
p a í s .
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Núñez Cornú Francisco Jav ier  (Centro de Sismología
y Volcanología de Occidente,  Univers idad de

Guadala jara. )  y  Suárez Plascencia Car los (Centro de
Sismología y  Volcanología de Occidente,  Univers idad

de Guadala jara)
p a co r nu77@yahoo . com .mx

A part ir de los conceptos de pel igro y vulnerabi l idad,
donde pel igro es la probabil idad de que ocurra un evento
natural o inducido por el hombre con el potencial de crear
pérdidas y  vu lnerabi l idad es e l  va lor  de v idas,  b ienes,
productos,  in f raestructura,  act ivos,  etc.  ubicadas en un
área y  momento dados,  se def ine e l  r iesgo como e l
producto de las funciones de pel igro y vulnerabi l idad.  El
aná l i s i s  de l  r iesgo se rea l iza en t res fases:  eva luac ión,
manejo y  percepción.   Cada fase requiere un aná l i s i s
part icu lar,  s in embargo,  para los f ines de este t raba jo,
sólo se ana l iza la  eva luac ión,  la  cua l  a  su vez se
subdiv ide en c inco etapas.   Los resul tados de la fase de
eva luac ión del  r iesgo deben ser  re f le jados en un
documento que se propone se denomine At las  de
Riesgos Natura les,  es dec i r,  un conjunto de productos
cartográf icos (d ig i ta les )  y  bases de datos en lazadas por
medio de cadenas de programas que def inen
espac ia lmente zonas vu lnerables que pueden ser
a fectadas por procesos natura les  potencia lmente
pel igrosos prev iamente ident i f icados,  estudiados y
monitoreados.   Se propone un modelo para e l  d iseño de
los Atlas de Riesgo Naturales basado en  la identi f icación
del pel igro, una valoración cuant i tat iva del  pel igro, y una
zoni f icac ión cuant i ta t iva de la  vu lnerabi l idad.
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Suárez Plascencia Car los (Departamento de
Geograf ía  y  Ordenación Ter r i tor ia l  de la  Univers idad

de Guadala jara) ,  Díaz Tor res José de Jesús
(Departamento de Geograf ía  y  Ordenación Ter r i tor ia l

del  CUCSH de la U. de G.),  Nuñez Cornu
FranciscoJ  av ier  (Centro de Sismología y

Volcanología de Occidente del  CUC de la  U. de G.) ,
Cruz Sol is  Her iberto (Departamento de Geograf ía  y
Ordenación Terr i tor ia l  del CUCSH de la U. de G.),

Azua Bertha Marquez (Departamento de Geograf ía  y
Ordenación Terr i tor ia l  del CUCSH de la U. de G.) y

de la  Cruz Gustavo Saavedra (Departamento de
Geograf ía  y  Ordenación Ter r i tor ia l  de l  CUCSH de la

U. de G.)
c s u a r e z @ c e n c a r. u d g . m x

La c iudad de Guadala jara y  su entorno ha tenido un
importante crec imiento urbano en los ú l t imos t re inta
años,  como resul tado de un desarro l lo industr ia l ,
comerc ia l ,  lo que ha conl levado a la  expans ión de las
áreas habi tac iona les.  Estas act iv idades han propic iado
cambios s ign i f icat ivos en la  morfo logía de l  re l ieve,  como
son a l terac ión de la  red f luv ia l ,  re l leno de barrancas y
modi f icac ión de e levac iones topográf icas.  Estos cambios
en la  geomorfo logía se han t raducido en e l  aumento de
los r iesgos por inundaciones,  por hundimientos y  por
des l izamientos de t ierras y ca ída de bloques,  además del
incremento de r iesgos de or igen tecnológico.

La apl icac ión de nuevas tecnologías,  e l  uso de los
s is temas de in formación geográf ica,  los sensores
remotos y  e l  s i s tema de pos ic ionamiento g lobal ,   junto
con e l  aná l i s i s  geológico,  geomorfo lógico e h idrológico
nos permiten loca l izar,  ident i f icar,  y  car tograf iar  los
di ferentes procesos que dan or igen a los pe l igros y
eva luar  e l  grado de vu lnerabi l idad y as í  determinar  e l
grado r iesgo en e l  munic ip io de Guadala jara.

La Direcc ión de Obras Públ icas de l  munic ip io de
Guadala jara,  junto con e l  Cuerpo Académico SISVOC de
la Univers idad de Guadala jara,  e laboran e l  At las  de
Riesgos munic ipal ,  e l  cual  se const i tuye como una de las
bases para la  actua l izac ión de los P lanes de Desarro l lo
Urbano de los s iete d is t r i tos que conforman e l  terr i tor io
m u n i c i p a l .

La base para crear el Atlas de Riesgo, fue el tener la
car togra f ía  deta l lada a part i r  de curvas de n ive l  a  cada
metro,  la  cua l  fue rect i f icada,  para poster iormente
e laborar  e l  modelo de e levac ión del  terreno con dos
SIG´s,  e l  IDRISI  y  e l  ERMAPPER. De igua l  forma se
consul to las  fotograf ías  aéreas de la  c iudad,  tendiendo
acceso a las  imágenes de los años 1960, 1962, 1970,
1985, 1992 y 2004, así como la imagen satelital Quikbird
del  2003. Con estos e lementos se procedió a eva luar  e l

grado de modi f icac ión del  re l ieve,  los s i t ios de re l lenos
de barrancas y  depres iones topográf icas,  as í  como
alteración de la red f luv ia l  or ig inal .

En este At las ,  se v isua l izan como las  áreas con
mayor problemát ica a inundaciones y  hundimientos,  los
s i t ios conocidos como Alca lde-Bar ranqui tas,  que es un
área de barrancas rellenadas entre 1950 y 1970;  la zona
Huent i tán,  que muestra a l terac ión de la  red de drena je
or ig ina l  y  áreas ant iguas de extracc ión de mater ia l  para
construcc ión,  que fueron poster iormente re l lenadas,  e l
proceso de ocupación del  sue lo en este d is t r i to,  ha
a lcanzado e l  borde la  Barranca del  R ío Grande de
Sant iago, lo que crea áreas de r iesgo por des l izamientos
de t ierras y  ca ída de rocas;  la  zona Minerva,  la  cua l  es
objeto actua lmente de a l terac ión del  s i s tema de
barrancas,  conocido como «Colomos».  De igual  manera
un factor que ha contr ibuido a la  presencia de
inundaciones en el  sector surponiente de la c iudad, es el
d iseño de la  red de colectores y  la  t raza de las
principales avenidas y calles en los años 50´s a los 80´s,
fue en la mayor parte de los casos perpendicular a la red
de drenaje natura l ,  lo que ha creado la  formación de
diques ar t i f ic ia les  en la  temporada de l luv ias .
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Núñez Cornú Francisco Jav ier  (Centro de Sismología
y Volcanología de Occidente,  Univers idad de

Guadala jara. ) ,  Suárez Plascencia Car los (Centro de
Sismología y  Volcanología de Occidente,  Univers idad

de Guadala jara) ,  Aragon Arreola Manuel  (CICESE,
Ensenada,  México) ,  Rutz Lopéz Marta (Centro de

Sismología y  Volcanología de Occidente,  Univers idad
de Guadala jara)  y  Tre jo Gómez El izabeth (Centro de
Sismología y  Volcanología de Occidente,  Univers idad

de Guadala jara)
p a co r nu77@yahoo . com .mx

El  Ayuntamiento de Puerto Val lar ta  esta apoyando la
rea l izac ión de un At las  de Riesgos Natura les  esc
1:20,000 tomando como base la  eva luac ión de r iesgos
natura les  esc 1:50,000 rea l izada en e l  año 2000 donde
se determinó que los t res fenómenos más pel igrosos en
la reg ión son:  inundaciones (e l  más f recuente) ,
des l izamientos de t ierras  y  s ismos (e l  de más a l to
r iesgo) .   E l  pr imer problema a resolver  fue la  obtención
de una cartografía  esc 1:20,000 confiable, si bien existía
e l  vuelo,  las  rest i tuc iones disponibles no eran conf iables.
Con esta base de datos se generaron modelos d ig i ta les
de terreno con di ferentes técnicas para ident i f icar  zonas
de inundación,  escurr imientos y  porcenta jes  de
pendientes para p laneac ión urbana.   Se rea l izó un
estudio morfo lógico,  geológico y estructura l  poniendo
énfas is  en la  zona sur de Puerto Val lar ta  como zona
prioritaria de desarrollo.  Se hizo un estudio hidráulico de
cuencas mayores que desembocan en Bahía de
Banderas y  microcuencas en e l  área urbana de Puerto
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Val lar ta .   Ut i l izando los datos generados por las
estac iones s ismológicas ubicadas en la  costa norte de
Ja l i sco se esta estudiando con deta l le  la  s ismic idad
cort ica l  en la  zona.   Se han ident i f icado las  zonas
potencia lmente de pel igro en e l  área urbana de Puerto
Val lar ta .   En la  s iguiente etapa se comenzaran los
estudios de vu lnerabi l idad en las  zonas de pe l igro
ident i f icadas y  se rea l izaran estudios de deta l le  esca la
1:6,000.
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Trejo Gómez El izabeth (Centro de Sismología y
Volcanología de Occidente,  Univers idad de

Guadala jara. ) ,  Núñez Cornú Francisco Jav ier  (Centro
de Sismología y  Volcanología de Occidente,

Univers idad de Guadala jara)  y  Suárez Plascencia
Car los (Centro de Sismología y  Volcanología de

Occidente,  Univers idad de Guadala jara)
e_291058@yahoo . com.mx

La zona de estudio se de l imi ta  por las  coordenadas
extremas  105°19´35.688" a 105°08´37.896" longi tud
oeste  y 20°44´10.752" a 20°30´05.868"  lat i tud norte,
datum WGS84.  Corresponde a l  área urbana de Puerto
Val lar ta ,  Ja l i sco,  México.

Entendiendo que en los S is temas de In formación
Geográf ica (SIG) se ingresan datos de t ipo geográf icos;
la  rea l idad comple ja  se reduce a cua l idades y
parámetros que descr iben procesos que interactúan en
el  terr i tor io,  de ta l  forma que la  in formación generada
responde a las  neces idades de representac ión y
adminis t rac ión del  terr i tor io.

Uno de los propós i tos es organizar  las  bases de
datos e imágenes re ferentes a l  At las  de Riesgos
Natura les  (ANR) en Puerto Val lar ta  para la  consul ta  y
actua l izac ión de los mismos,  permit iendo a las
autor idades correspondientes la  toma de dec is iones
para la administración  del territorio en los ámbitos de la
prevención en protecc ión c iv i l ,  la  p laneac ión de t ipo
urbana,  tur ís t ica e industr ia l  va l iéndose de una
her ramienta como lo es un SIG.

Los datos que se ut i l izarán para e l  SIG son los que
se generan a la  fecha de los estudios para ANR
f inanciados por e l  H. Ayuntamiento de Puerto Val lar ta ;
escala de representación graf ica 1: 20,000, as í  como del
reporte Eva luac ión de Riesgos por inundación,
des l izamientos de Tierras y  s ismos Fase I  en la  reg ión
de Puerto Val larta del año 2000. Este últ imo cual ref iere
la  caracter izac ión de la  Geología,  S ismología e
Hidrología.  También se inc luye in formación que genera e l
Inst i tuto Nacional  de Estadíst ica,  Geograf ía e Informát ica.

Los datos se ingresan en un SIG de tipo Raster y dos
SIG  de t ipo Vectoria l ,  con la f inal idad de ident i f icar los
a lcances en cada uno de e l los y  estar  en la  pos ib i l idad
de implementar  e l  SIG que responda a los
requer imientos en las  áreas de Protecc ión Civ i l  Estata l  y
Munic ipa l ,  P laneac ión Urbana y Ecología y  otras
Dependencias de l  H. Ayuntamiento de Puerto Val lar ta  y
E s t a t a l e s .

E l  s i s tema homologado deberá estar  preparado para
que sea enlazado en futuro a un sistema de monitoreo de
t iempo rea l .
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Fé l ix  Delgado Angél ica (Univers idad Autónoma de
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(Univers idad Autónoma de Baja Cal i forn ia) ,  Guardado
France Rigoberto (Univers idad Autónoma de Baja

Cal i forn ia) ,  Navarro Olache Luis  Fe l ipe ( Inst i tuto de
Invest igac iones Oceanológicas)  y  Ocampo Tor res

Fco. Jav ier  (Centro de Invest igac ion Cient i f ica y  de
Educacion Super ior de Ensenada)

azz ige f@yahoo .com.mx

Puerto Val lar ta  se encuentra ubicado en la  Bahía de
Banderas en e l  estado de Ja l i sco y es uno de los
pr inc ipa les dest inos tur ís t icos de la  Repúbl ica Mexicana
debido pr inc ipa lmente a l  a t ract ivo de sus p layas.   En la
porc ión norte de Puerto Val lar ta  se encuentra una p laya
muy v is i tada por e l  tur ismo conocida como Playa E l
Sa lado.  Con una extens ión de 1,005 m conformada por
arenas y gui jarros de color café c laro con una pendiente
media y  o lea je suave,  esta p laya se ha v is to ser iamente
afectada por procesos eros ivos que han puesto en
pel igro la  ex is tenc ia  de la  misma as í  como la
infraestructura construida tras de el la,  motivo por el  cual
se han constru ido espigones en un intento de retener
arena y  mantener la  p laya.  Mediante levantamientos de
per f i les  costeros,  aná l i s i s  granulométr ico y  predicc iones
numér icas de o lea je se deta l lan en este t raba jo la
d inámica sedimentar ia  de la  p laya E l  Sa lado as í  como
los e fectos de las  obras c iv i les  sobre la  morfo logía de l
lugar.  El  estudio esta basado en el  levantamiento de  29
perf i les durante el mes de abri l  del  2003 y 59 muestras
de sedimento. El modelo de predicción SWAN (del ingles;
S imulat ing WAves Nearshore)   caracter izó e l  o lea je
durante un año t íp ico y dos condic iones de tormenta,
mediante una base de10 años de datos de o lea je.  Con
esta in formación se logro obtener la  re f racc ión y
establecer  las  caracter ís t icas de l  o lea je arr ibando a la
zona de estudio,  inc luyendo e l  ángulo de aprox imación.
Se encontró que no ex is ten cambios estac iónales en e l
ángulo de arr ibo del  o lea je,  los cambios solo se
presentan en condiciones extremas (0.7m +/- 0.5 Hs, 5 s
+/- 1 Ts y de 12o a 16o para condiciones típicas y 1.3 m
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+/- 0.5 Hs, 4.5 s +/- 0.2 Ts y de 7o a 10o para condiciones
extremas). En relación a la dirección de la corriente litoral,
se presenta una d i recc ión predominante de norte a sur
s iendo ev idente e l  e fecto de las  obras de protecc ión en
esta d i recc ión neta de t ransporte l i tora l  ya que las
inmediac iones de las  obras se observa una perturbac ión
en e l  patrón genera l .
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BACKHOFF POHLS MIGUEL ÁNGEL
INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE

backho f f@imt .mx

El  propós i to de este t raba jo es formular  una
metodología de carácter  geográf ico con base en la
ut i l izac ión de SIG y GPS, para e l  establec imiento de
estrateg ias   or ientadas a concentrar  la  atenc ión y los
esfuerzos de la  administrac ión públ ica en los factores de
r iesgo a los que están expuestas las  carreteras
nac ionales,  a  f in  de coadyuvar en la  conservac ión de
nive les  de ca l idad y  de segur idad aceptables de la
in f raestructura para e l  t ransporte,  a  t ravés de l  manejo,
aná l i s i s  y  actua l izac ión per iódica de in formación
procedente de d iversas fuentes,  re la t ivas  a  las
condic iones ambienta les,  soc ia les  y  económicas
asociadas a los r iesgos que asechan a la  in f raestructura
carretera nac ional .
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Toledo Tanner Let ic ia  y  Mart ínez Gut iér rez Genaro
Univers idad Autónoma de Baja Cal i forn ia  Sur

to l edo_ t anne r_ l e t i c i a@hotma i l . com

La península de Baja Cal i forn ia  por su pos ic ión
geográf ica se encuentra su jeta a tormentas monzónicas
y t ropica les durante e l  verano y en ocas iones tormentas
extratropica les  en inv ierno (equipatas) .  Las tormentas
monzónicas y  extratropica les producen intensas l luv ias ,
dando or igen a grandes avenidas en los arroyos,
provocando inundaciones en poblac iones o rancher ías
cercanas a los márgenes de los causes de los arroyos.
E l  área de interés se loca l iza a l  extremo sureste de la
península de Baja Cal i forn ia ,  en la  reg ión or ienta l  de la
«Cuenca de La Paz»,  en esta porc ión de la  cuenca se
desarro l la  e l   crec imiento urbano actua lmente.  La reg ión
presenta geoformas t íp icas de lugares con
caracter ís t icas de condic iones  semi-ár ido a desért icos.
S in embargo,  e l  rasgo mas sobresa l iente es una extensa

plan ic ie  que cubre aprox imadamente 515 km2.  Se
emplearon fotograf ías  aéreas de INEGI de 1973 para la
foto interpretac ión,  ident i f icándose abanicos a luv ia les ,
col inas a is ladas (« inse lbergs») ,  y  terrazas f luv ia les
predominantemente.  As imismo se ut i l izaron
ortofotograf ías  de INEGI del  1993, con e l  propós i to de
ident i f icar  las áreas de expans ión con crec imiento urbano
que pudieran estar  en pe l igro.  Empleando datos
vector ia les  (curvas de n ive l )  se generó un modelo d ig i ta l
de e levac ión con una resoluc ión espac ia l  (hor izonta l )  de
30 m. Ut i l izando in formación morfométr ica y
morfogenét ica se de l imi tan las  zonas de pel igro por
inundaciones y  des l izamiento de mater ia les  en las  áreas
con mayor crec imiento poblac ional ,  entre estas están las
colonias E l  Progreso,  Diana Laura,  Las Fuentes,  Santa
Fe,  Mezqui t i to,  Camino Real  y  E l  Calandr ia .   Mapas
geológicos,  geomorfo lógicos y  de pel igros se e laboraron
a esca la  1:20,000. E l  mapa de zonas de pel igro esta
compuesto por zonas de pel igro por inundación y
des l izamientos de mater ia les ,  esta in formación se
empleará para la  prevención de asentamiento urbano en
zonas de pe l igro.
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APLICACION DE DIVERSOS MODELOSAPLICACION DE DIVERSOS MODELOSAPLICACION DE DIVERSOS MODELOSAPLICACION DE DIVERSOS MODELOSAPLICACION DE DIVERSOS MODELOS
DINAMICOS PDINAMICOS PDINAMICOS PDINAMICOS PDINAMICOS PARA LARA LARA LARA LARA L A ESTIMACION DE LA ESTIMACION DE LA ESTIMACION DE LA ESTIMACION DE LA ESTIMACION DE L AAAAA

VELOCIDAD MEDIA Y EL GASTO DEL FLUJO DEVELOCIDAD MEDIA Y EL GASTO DEL FLUJO DEVELOCIDAD MEDIA Y EL GASTO DEL FLUJO DEVELOCIDAD MEDIA Y EL GASTO DEL FLUJO DEVELOCIDAD MEDIA Y EL GASTO DEL FLUJO DE
DERRUBIOS OCURRIDO EN TEZIUTLAN, PUEBLA.DERRUBIOS OCURRIDO EN TEZIUTLAN, PUEBLA.DERRUBIOS OCURRIDO EN TEZIUTLAN, PUEBLA.DERRUBIOS OCURRIDO EN TEZIUTLAN, PUEBLA.DERRUBIOS OCURRIDO EN TEZIUTLAN, PUEBLA.

Cardoso Landa Gui l lermo ( Inst i tuto Tecnologico de
Chi lpancingo y Unidad Academica de Ingenier ia  de
la Univers idad Autonoma de Guer rero)  y  Fuentes

Mar i les  Oscar ( Inst i tuto de Ingenier ia  de la  UNAM)
gc l anda@prod i g y. ne t .mx

Los pr imeros d ías  de octubre de 1999 se
presentaron l luv ias  extraordinar ias  asoc iadas con la
depres ión t ropica l  11 en la  reg ión de las  montañas de l
norte y  noreste de l  estado de Puebla y  en los estados
vec inos de Veracruz e Hida lgo,  en e l  pa ís  de México.
Estas l luv ias  aunadas con otros factores
desencadenaron a l rededor de 3000 procesos de
remoción en masa en esta zona,  desde des l izamientos
de suelos hasta f lu jos de derrubios,  a fectando 96
munic ip ios,  16511 v iv iendas en d i ferente grado, 199
escuelas,  59 edi f ic ios públ icos federa les ,  50 inmuebles
del  patr imonio cul tura l ,  8 centros de sa lud,  grandes
danos en las  v ías  de comunicac ión terrestres,  además
de 256 personas muertas y  55 desaparec idas.  En
part icular, el  día 5 de octubre en la ciudad de Teziut lán,
Puebla,  ubicada en esta zona,  ocurr ieron 30 f lu jos de
derrubios y  des l izamientos de suelo super f ic ia l ,  que
produjeron 150 personas fa l lec idas.  En e l  presente
art icu lo se est iman la  ve loc idad media y  e l  gasto de los
f lu jos de derrubios ocurr idos en este lugar apl icando los
modelos d inamicos s iguientes:  1.  Regimen col is iona l ,  2.
Modelo d ispers ivo de Bagnold,  3.  Regimen f r icc iona l-
col is iona l ,  4.  Regimen macrov iscoso,  5.  Modelo v iscoso
de Takahashi ,  6.  Regimen v iscoplast ico,  7.  Regimen
viscoplast ico-col is ional ,  8.  Modelo cuadrat ico de O\’Br ien
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& Ju l ien,  9.  Modelo v iscoplast ico genera l izado de Chen.
Asimismo se compararon los resul tados obtenidos con
las medic iones de campo de las  ve loc idades en los
f lu jos de derrubios de var ias zonas del  mundo rea l izadas
por:  Terzaghi  (1950),  Cur r y (1966),  Johnson & Hampton
(1969),  Johnson & Rahn (1970),  Morton (1971),  Scott
(1971), Campbell (1975), Rodine & Johnson (1976), Rapp
& Nyberg (1981), Johnson & Rodine (1984), Rapp (1986),
E l len & F leming (1987),  P ierson & Costa (1987),  Sauret
(1987),  Hutchinson (1988),  Zimmerman (1990),  Bovis
(1993), Lowe (1993), Lewin & Warburton (1994), Lorenzini
& Mazza, (2004).
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APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA DEAPLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA DEAPLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA DEAPLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA DEAPLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA DE
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DESLIZAMIENTOS PROVOCADOS POR SISMOS:DESLIZAMIENTOS PROVOCADOS POR SISMOS:DESLIZAMIENTOS PROVOCADOS POR SISMOS:DESLIZAMIENTOS PROVOCADOS POR SISMOS:DESLIZAMIENTOS PROVOCADOS POR SISMOS:
CASO DE ESTUDIO EN EL SALCASO DE ESTUDIO EN EL SALCASO DE ESTUDIO EN EL SALCASO DE ESTUDIO EN EL SALCASO DE ESTUDIO EN EL SALVVVVVADOR, CENTROADOR, CENTROADOR, CENTROADOR, CENTROADOR, CENTRO
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Bar i l las  Cruz Edy M.
Department of  Geology and Geologica l  Engineer ing,

Colorado School  of  Mines
embar i l l a s@in te l ne t . ne t . g t

Los des l izamientos d isparados por l luv ia  son una
amenaza importante a lo largo de las  zonas montañosas
en Centro Amér ica.  S in embargo,  ocas iona lmente,  los
des l izamientos generados por movimientos s ísmicos
también se const i tuyen en una amenaza muchas veces
más leta l  en las  reg iones s ísmicamente act ivas de
Centro Amér ica.  Durante e l  pasado ter remoto del  13 de
enero del  2001 en El  Sa lvador se generaron c ientos de
desl izamientos a lo largo de la zona central  de este país
centroamer icano.  S in duda a lguna,  e l  des l izamiento de
Las Col inas fue e l  más emblemát ico ya que arrasó con
decenas de v iv iendas matando a más de 600 personas
e impactando la  concienc ia colect iva con re lac ión a l
manejo de los desastres natura les .  E l  presente aná l i s i s
se realizó en un rectángulo de 7 x 8 kilómetros al oriente
del  Lago de I lopango, una zona a fectada por c ientos de
des l izamientos generados por e l  s i smo antes
mencionado. Se ut i l izó la  metodología modi f icada de
Newmark la  cua l  est ima los potencia les  desplazamientos
hor izonta les  de l  terreno ante c ier ta  ace lerac ión s ísmica
mediante e l  cá lcu lo suces ivo del  Factor de Segur idad
Estát ico,  la  Acelerac ión Cr í t ica,  e incorporando la
Intens idad de Ar ias  de l  s i smo.

Se determinó que a l  menos 200,000 metros
cuadrados del  área (<1%) sufr ieron desplazamientos
entre 10 a 15 cent ímetros const i tuyendose en potencia les
áreas fuente de des l izamientos (source areas) .  Estas
zonas coinc iden aceptablemente  con los des l izamientos
observados en las  fotograf ías  aéreas post- terremoto del
área lo cua l  sugiere que la  metodología es una buena
herramienta para est imar un modelo probabi l í s t ico de
amenaza s ísmica para E l  Sa lvador.  Alrededor de 10
ki lómetros cuadrados del  área sufr ieron desplazamientos
menores (entre 1.0 y 3.5 cent ímetros)  lo cua l  no

const i tuye áreas fuente de des l izamientos pero podr ía
ser  fuente de amenazas menores como hundimientos y
s u b s i d e n c i a .
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GEOGRÁFICA (SIG) .GEOGRÁFICA (SIG) .GEOGRÁFICA (SIG) .GEOGRÁFICA (SIG) .GEOGRÁFICA (SIG) .

Galván Garc ía Adr iana Haydee (Ser v ic io Geológico
Metropol i tano),  López Miguel  Cel ia  (Serv ic io

Geológico Metropol i tano),  Garc ía Palomo Armando
(Inst i tuto de Geología)  y  Car los Valer io Victor

(Serv ic io Geológico Metropol i tano)
a g a l v a n @ g e o l o g i a . u n a m . m x

La Delegac ión Álvaro Obregón se encuentra a l
poniente de la  Ciudad de México,  entre las  coordenadas
19º 14’ , 19º 25’ N y 99º 10’ , 99º 20’ W. Limita al norte
con la  Delegac ión Miguel  Hida lgo,  a l  or iente con las
Delegac iones Beni to Juárez y Coyoacán,  a l  sur  con
Magdalena Contreras y  Tla lpan y a l  poniente con la
Delegación Cuaj imalpa y Estado de México. Su  extensión
terr i tor ia l  es de 96.17 km2, presenta una forma alargada
con direcc ión NE-SW y e l  desnive l  topográf ico con
respecto a la  p lan ic ie  lacustre es de 1,560 m.

La mala p laneación terr i tor ia l  y  e l  cambio de uso de
suelo t rae como consecuencia e l  crec imiento urbano
hacia las  zonas montañosas que presentan pel igro por
procesos de remoción en masa.

La delegac ión Álvaro Obregón se s i túa sobre las
laderas de l  vo lcán San Miguel ,  pertenec iente a la  S ierra
de las  Cruces.  La geología de la  de legac ión cons is te en
derrames de lavas,  productos p i roc lást icos y
vulcanoclást icos fuertemente f racturados y  a fa l lados.
Estas caracter ís t icas,  conjuntamente con la  morfo logía y
pendientes,  ocas iona que la  zona sea suscept ib le a
presentar  inestabi l idad en los ta ludes,  como en la  parte
suroeste que se pueden presentan des l izamientos
rotac iona les y  en la  parte noreste desprendimiento de
det r i tos .

En base a esto se propone un mapa de
suscept ib i l idad a procesos de remoción en masa en la
delegación  Álvaro Obregón, a part i r  de la ut i l ización de
Sis temas de In formación Geográf ica.
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López Miguel  Cel ia  (Serv ic io Geológico
Metropol i tano. Inst i tuto de Geología.  UNAM), Garc ía
Palomo Armando (Ser v ic io Geológico Metropol i tano.

Inst i tuto de Geología.  UNAM), Galván Garc ía Adr iana
(Serv ic io Geológico Metropol i tano. Inst i tuto de

Geología.  UNAM), Garr ido Pérez Arturo ( Inst i tuto
Nacional  de Ecología.  INE),  Car los Valer io Victor

(Serv ic io Geológico Metropol i tano. Inst i tuto de
Geología.  UNAM), Morales Barrera Wendy (Serv ic io

Geológico Metropol i tano. Inst i tuto de Geología.
UNAM), Rueda Galeano Hernando (Serv ic io

Geológico Metropol i tano. Inst i tuto de Geología.
UNAM) y Tapia Cruz Miguel  (Ser v ic io Geológico

Metropol i tano. Inst i tuto de Geología.  UNAM)
geoce l y@rocke tma i l . c om

El Distr i to Federa l  (D. F. )  se loca l iza en e l  Cinturón
Volcánico Trans-Mexicano (CVTM), e h idrológicamente se
encuentra dentro de los l ími tes topográf icos de la  La
Cuenca de México,   la  cua l  se caracter iza por ser  una
cuenca de t ipo lacustre endorré ico .  La a l t i tud promedio
de la  Cuenca es de 2,240 m.s.n.m, y  se encuentra
rodeada por una ser ie  de cadenas montañosas de
diferentes edades y t ipos l i tológicos. Dentro de la Cuenca
de México ex is ten  e levac iones importantes como: la
S ierra de Santa Catar ina,  la  S ierra de Guadalupe,  E l
Peñón de los Baños y del Marqués y El Cerro El Pino. Las
coordenadas extremas del  D .F.  son: a l  norte 19°36\’ ,  a l
sur  19°03\’  de la t i tud norte;  a l  este 98°57\’ ,  a l  oeste
99°22\’ de longitud oeste.

La Ciudad de México es una de las  c iudades más
pobladas del  mundo, con un poblac ión mayor a los 8
millones de habitantes (8 605 239) y por lo tanto, con una
gran sobrepoblac ión que se ha re f le jado h is tór icamente,
en la  expans ión de asentamientos humanos de manera
i r regular  en áreas no aptas para su establec imiento.

La sobrepoblac ión  conjuntamente con e l  entorno
geológico en que se encuentra la  Ciudad de México han
propic iado,  desde hace t iempo, problemas que han
afectado a la  poblac ión y a las  obras c iv i les  en genera l .
Para ayudar a la  so luc ión de esta problemát ica,  la
Direcc ión Genera l  de Protecc ión Civ i l  de l  Departamento
del  Distr i to Federa l ,  a  t ravés de l  Serv ic io Geológico
Metropol i tano del Inst i tuto de Geología de la Univers idad
Nacional Autónoma de México, l levan a cabo la realización
del  mapa de pe l igros geológicos de l  D. F.  Este mapa
inc lu i rá ,  como uno de sus pr inc ipa les insumos,  la
car togra f ía  de suscept ib i l idad de pel igros or ig inados por
procesos de remoción en masa.  En etapas poster iores
se inc lu i rán los temas sobre hundimientos y
agr ietamientos;  éstos ú l t imos loca l izados,
pr inc ipa lmente,  en la  parte p lana de la  c iudad.

El  modelo conceptua l  de l  mapa de suscept ib i l idad se
generó a part i r  de los d i ferentes estudios y
observac iones de t ipo geológico de los d i ferentes
procesos de remoción en masa ident i f icados en e l  área
de estudio por lo que, la cartograf ía resultante integra el
conocimiento geológico y la  apl icac ión de ju ic ios
expertos,  as í  como también funciones ana l í t icas en SIG
(medic iones,  c las i f icac ión de datos,  func iones de
sobrepocis ión  y  func iones de vec indad).

La in formación se integró en un SIG que inc luye:
base topográf ica,  imágenes de saté l i te  Landsat7 ETM+
del año 2000; modelo digital  del terreno, procesado para
obtener d iversos parámetros de a l tura y  de la  pendiente;
mapa geológico,  c l imas,  dens idad de drena je,  dens idad
de l ineamientos,  h idrología y  las  áreas urbanas desde
1700 hasta e l  año 2000.

Debido a que e l  aná l i s i s  está dentro de un SIG
presenta todas las  venta jas  inherentes de esta
tecnología:  fac i l idades para actua l izar  los datos,  hacer
consul tas ,  búsquedas se lect ivas,  modelamiento,  etc.
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VULNERABILIDAD SOCIAL Y RIESGO AVULNERABILIDAD SOCIAL Y RIESGO AVULNERABILIDAD SOCIAL Y RIESGO AVULNERABILIDAD SOCIAL Y RIESGO AVULNERABILIDAD SOCIAL Y RIESGO A
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Br ingas Rábago Nora L.  (E l  Colegio de la  Frontera
Norte)  y  Sánchez Rodr íguez Roberto (Univers idad de

Cal i forn ia,  Rivers ide)
nb r i n g a s@co l e f .mx

La natura leza exper imenta constantemente un
proceso dinámico de formación y transformación. Por el lo
a pesar  de que se denominan «natura les» a los
s in iestros ocas ionados por muchos fenómenos
natura les como terremotos,  tsunamis,  huracanes,
sequías e inundaciones,  lo que rea lmente hace
suscept ib le a  la  poblac ión ante éstos eventos es la
act iv idad humana.  Un fenómeno natura l  en s í  mismo no
necesar iamente genera desastres,  la  mayor ía  de las
veces éstos se ocas ionan cuando e l  hombre modi f ica
i r responsablemente e l  pa isa je  y  genera condic iones
adversas,  acrecentando con e l lo los r iesgos a desastres,
por las  condic iones de vulnerabi l idad a las  que se
encuentra expuesta la  poblac ión.  S in duda,  las
soc iedades actua les  se vuelven cada vez más
vulnerables a las  amenazas natura les ,  como
consecuencia de l  cambio c l imát ico,  la  deforestac ión,  e l
constante crec imiento poblac ional  y  la  expans ión urbana
fuera de control .

La intervención humana contr ibuye a que se acentúe
la vu lnerabi l idad en las  zonas urbanas,  incrementando
con e l lo e l  r iesgo de que las  l luv ias  torrenc ia les ,
ocas ionadas por e l  fenómeno del  n iño,  se convier tan en
verdaderos desastres.  Por e l lo e l  objet ivo de l  presente
traba jo cons is te en estudiar  cómo se construye la
vulnerabi l idad en e l  área urbana de Ti juana,  con la
f ina l idad de ident i f icar  las  zonas de r iesgo a desastres
ante una amenaza natura l  como son las  l luv ias .
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Teniendo presente lo anter ior,  fue necesar io abordar
e l  problema de la  vu lnerabi l idad desde d is t intos f rentes
metodológicos.  Pr imeramente se rea l izó una exhaust iva
rev is ión bib l iográf ica para expl icar e l  marco de referencia
de la  vu lnerabi l idad.  Se h izo además una exhaust iva
consul ta  hemerográf ica de los pr inc ipa les eventos
c l imát icos y  los daños generados en la  c iudad de
Ti juana,  en un per íodo que contempló t res décadas
(1970-inicios de 2001). Se revisaron poco más de 20,000
per iódicos de los pr inc ipa les  d iar ios reg ionales que
circu lan en e l  estado (E l  Hera ldo de Baja Cal i forn ia ,  E l
Mexicano, Frontera,  etc. ) .  As imismo se rea l izaron
entrev is tas  con funcionar ios públ icos y  actores que v iven
en las  zonas de r iesgo.

En suma, se deta l la  la  metodología y  las  técnicas
geográf icas ut i l izadas para acercarnos a l  estudio de la
vulnerabi l idad soc ia l  y  los r iesgos a desastres en la
c iudad de Ti juana,  presentando as í  los  pr imeros
resul tados obtenidos.
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SALON CUALE-AMECA



RECURSOS NATURALES E IMPACTO AMBIENTAL

285

GEOSGEOSGEOSGEOSGEOS, Vol. 25, No. 1, Noviembre, 2005

S S 0 3 - 1

ANÁLISIS DE LA INTRUSIÓN DE AGUAS DELANÁLISIS DE LA INTRUSIÓN DE AGUAS DELANÁLISIS DE LA INTRUSIÓN DE AGUAS DELANÁLISIS DE LA INTRUSIÓN DE AGUAS DELANÁLISIS DE LA INTRUSIÓN DE AGUAS DEL
PPPPPACIFICO EN EL GOLFO DE CACIFICO EN EL GOLFO DE CACIFICO EN EL GOLFO DE CACIFICO EN EL GOLFO DE CACIFICO EN EL GOLFO DE CALIFORNIAALIFORNIAALIFORNIAALIFORNIAALIFORNIA

MEDIANTE DMEDIANTE DMEDIANTE DMEDIANTE DMEDIANTE DAAAAATOS DE SATOS DE SATOS DE SATOS DE SATOS DE SATELITE Y MEDICIONESTELITE Y MEDICIONESTELITE Y MEDICIONESTELITE Y MEDICIONESTELITE Y MEDICIONES
DE CAMPO.DE CAMPO.DE CAMPO.DE CAMPO.DE CAMPO.

Obeso Nieblas Maclov io (CICIMAR-IPN. Becar ios
COFAA y EDI-CGEPI. ) ,  Shirasago Germán Bernardo

(CICIMAR-IPN.)  y  Pérez Lezama Edgar Leonardo
(CICIMAR-IPN.)
m n i e b l a @ i p n . m x

El  Gol fo de Cal i forn ia  es un mar margina l  con a l tas
tasas de evaporac ión por lo que se const i tuye como la
cuenca de evaporac ión mas importante de l  Océano
Pací f ico,  además de que en é l  ocurren numerosos
procesos f í s icos.  Entre e l los se encuentran las  mareas,
los e fectos del  v iento,  surgencias estac ionales,
remol inos c ic lónicos y  ant ic ic lónicos y  las  var iac iones
estac ionales de la  radiac ión solar,  además de su intensa
interacc ión con e l  Océano Pac í f ico a t ravés de su boca,
loca l izada en la  parte sur  de l  gol fo.  Esta s i tuac ión da
como resul tado un comple jo y  d inámico cuerpo de agua
mar ino con una a l ta  product iv idad b io lógica.   La
c i rcu lac ión genera l  y  var iab i l idad estac ional  de l  gol fo
resul tan en parte de l  es fuerzo que e jerce e l  Océano
Pací f ico a t ravés de su boca.  E l  objet ivo del  presente
estudio cons is te en ana l izar  la  intrus ión de aguas del
Océano Pací f ico en el  Golfo de Cal i fornia en octubre del
2004, mediante datos de saté l i te  y  de campo. Para lo
anter ior  se ut i l izaron imágenes provenientes de l  proyecto
OSCAR (Ocean Sur face Cur rent  Analyses-Real  t ime /
Al t imetr ía  y  Escaterometr ía ) ,  correspondientes a
promedios de c inco días y  con una resoluc ión espac ia l
de aprox imadamente 100 km.,  imágenes de temperatura
super f ic ia l  de l  mar (TSM)  de 1.1 km. de resoluc ión
der ivadas del  sensor NOAA-AVHRR cuyas fechas f luctúan
entre e l  4 y  14 de Octubre e imágenes de l  Seawi fs  de
promedio semanal ,  con una resoluc ión de 9 km. en
formato HDF. F ina lmente,  se rea l izó una campaña
oceanográf ica a bordo de la embarcación CICIMAR XV de
la cual  se obtuvieron 41 estaciones marinas en donde se
rea l izaron reg is t ros de pres ión,  temperatura y
conduct iv idad con un CTD SeaBird 19, der ivándose de
estos t res parámetros la  sa l in idad y dens idad.  En los
resultados se observa  que a través de los datos OSCAR
se detectan corr ientes entrantes a l  Gol fo de Cal i forn ia
provenientes de l  Pac í f ico,  mientras que en las  imágenes
TSM  se mani f ies ta  una intrus ión de aguas de mayor
temperatura hasta la  parte media de l  gol fo.   En las
imágenes de Seawi fs  se re f le ja  esta intrus ión con
va lores muy ba jos de c lorof i la  «a» l legando cas i  a  va lor
de cero. En el diagrama TS obtenido a partir de los datos
de campo, se aprec ia  en la  bahía y  en la  reg ión
muestreada del  Gol fo de Cal i forn ia ,  una importante
disminución de la  proporc ión de aguas con
característ icas del Agua del Golfo de Cali fornia, así como,
un s igni f icat ivo incremento de aguas con caracter ís t icas
del  Agua Super f ic ia l  Ecuator ia l  y  Agua SubSuper f ic ia l
Subtropica l ,  lo cua l  conf i rma la  presencia  de aguas
provenientes de l  Pac í f ico.

S S 0 3 - 2

VVVVVARIABILIDARIABILIDARIABILIDARIABILIDARIABILIDAD HIDROGRAFICAD HIDROGRAFICAD HIDROGRAFICAD HIDROGRAFICAD HIDROGRAFICA EN LA EN LA EN LA EN LA EN L A PA PA PA PA PARARARARARTETETETETE
SUR DEL GOLFO DE CALIFORNIA Y SU EFECTOSUR DEL GOLFO DE CALIFORNIA Y SU EFECTOSUR DEL GOLFO DE CALIFORNIA Y SU EFECTOSUR DEL GOLFO DE CALIFORNIA Y SU EFECTOSUR DEL GOLFO DE CALIFORNIA Y SU EFECTO

SOBRE LAS COMUNIDADES ICTIOPLANCTONICASSOBRE LAS COMUNIDADES ICTIOPLANCTONICASSOBRE LAS COMUNIDADES ICTIOPLANCTONICASSOBRE LAS COMUNIDADES ICTIOPLANCTONICASSOBRE LAS COMUNIDADES ICTIOPLANCTONICAS
DURANTE MADURANTE MADURANTE MADURANTE MADURANTE MAYYYYYO Y JULIO DE 2001 UTILIZANDOO Y JULIO DE 2001 UTILIZANDOO Y JULIO DE 2001 UTILIZANDOO Y JULIO DE 2001 UTILIZANDOO Y JULIO DE 2001 UTILIZANDO

SENSORES REMOTOS Y MUESTREOS DESENSORES REMOTOS Y MUESTREOS DESENSORES REMOTOS Y MUESTREOS DESENSORES REMOTOS Y MUESTREOS DESENSORES REMOTOS Y MUESTREOS DE
C A M P O .C A M P O .C A M P O .C A M P O .C A M P O .

Shirasago Germán Bernardo (CICIMAR-IPN. Becar ios
COFAA y EDI-CGEPI. ) ,  Obeso Nieblas Maclov io

(CICIMAR-IPN.)  y  Pérez Lezama Edgar Leonardo
(CICIMAR-IPN.)
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El  Gol fo de Cal i forn ia  ocupa una pos ic ión muy
importante dentro de los mares margina les de l  Océano
Paci f ico.  Esto se debe pr imordia lmente a la  a l ta
product iv idad b io lógica que presenta y  a  los fenómenos
oceanográf icos y  meteorológicos que en é l  ocurren,
local izándose en una región de gran ar idez. Los estudios
que se han l levado a cabo en la  parte ba ja  de l  gol fo
reve lan patrones comple jos de c i rcu lac ión con
var iac iones espac ia les  y  tempora les,  detectándose
diversas estructuras mesoesca lares,  como remol inos
c ic lónicos y  ant ic ic lónicos,  e intrus iones de aguas del
Pací f ico, incluso hasta la parte centra l  del  gol fo. En esta
zona se encuentra ubicada la  Bahía de La Paz,  la  cua l
destaca por sus d imens iones y  a l ta  comple j idad
bio lógica y  oceanográf ica.

E l  objet ivo del  presente estudio es e l  de ana l izar  la
var iab i l idad h idrográf ica en la  parte sur  de l  Gol fo de
Cal i forn ia ,  con énfas is  en la  Bahía de la  Paz y su zona
oceánica adyacente,  durante mayo y ju l io de l  2001 y su
impacto sobre las  comunidades ic t ioplanctónicas,
ut i l izando datos de saté l i te  y  muestreos de campo. Se
ut i l izaron datos provenientes del  proyecto OSCAR (Ocean
Sur face Cur rent  Analyses-Real  t ime) ,  cor respondientes a
promedios de c inco días y  con una resoluc ión espac ia l
de 100 km., imágenes de temperatura superf ic ia l  del  mar
(TSM)  de 1.1 km. de resoluc ión der ivadas de l  sensor
NOAA-AVHRR, imágenes del  Seawi fs  de promedio
semanal ,  con una resoluc ión de 9 km. y  datos del
Seawinds del  sate l i te  Quikscat  con una resoluc ión de 25
km,. F inalmente se ut i l izaron datos de un perf i lador CTD
(Conduct iv i ty,  Temperature and Depth)   y  de zooplancton
colectado con red t ipo bongo (505 mm),  obtenidos
durante dos campañas oceanográf icas de fechas 19 a l
23 de mayo y 13 al 17 de jul io de 2001. Los resultados
muestran importantes var iac iones entre los dos per iodos
de estudio con una fuerte intrusión de aguas del Pacíf ico,
durante ju l io.  En las  imágenes TSM se detecta además
de  las  d i ferenc ias  de temperatura entre las  épocas,
dicha intrus ión de aguas cál idas del  Pací f ico a l  gol fo.  En
las imágenes de c lorof i la  «a» se observa en forma
genera l izada va lores mas a l tos de concentrac ión en
mayo, con importantes zonas de va lores a l tos en las
costas cont inenta les y  en ju l io la  intrus ión de aguas del
Pac í f ico con concentrac iones muy ba jas .   Las larvas de
los pe lág icos menores como Opisthonema spp. ,
Harengula thr iss ina y  Etrumeus teres,  se loca l izaron
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dentro de la  bahía en pr imavera,  asoc iándose a ba jas
temperaturas y  a l tas  concentrac iones de b iomasa
zooplanctónica.  En verano las  larvas de Harengula
thr iss ina se re lac ionaron a mayores temperaturas y  en
los lugares de mayor concentrac iones de b iomasa
zooplanctónica,  en esta época de ba ja  product iv idad,
mientras que Opisthonema spp.  se asoció a menores
temperaturas y  mayores concentrac iones de c lorof i la  «a».
Los patrones de d is t r ibuc ión de las  larvas de peces
pelág icos ana l izadas en este estudio,  se asocian con la
a l ta  var iab i l idad espac ia l  de los indicadores ambienta les
y con la  propia b io logía de las  espec ies,  corroboradas
mediante datos de saté l i te .
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El  estado de Yucatán es una región conformada por
roca calcárea que da lugar a fracturas y f isuras por donde
se f i l t ra  ráp idamente e l  agua,  hac iendo a l  acuí fero
vulnerable a la  contaminac ión.  Para determinar la
vulnerabi l idad del  agua subterránea a la  contaminac ión
se ut i l izó la  metodología DRASTIC. Esta metodología
est ima la  vu lnerabi l idad intr ínseca a part i r  de un índice
global ,  en la  que part ic ipan d is t intos parámetros
geológicos e h idrogeológicos.  Para generar  este índice,
se estandar izaron los parámetros geológicos e
hidrogeológicos,  y  se les  as ignaron punta jes,  los cua les
son mult ip l icados por un ponderador o un peso a cada
parámetro.  En este t raba jo se prepararon los mapas de
cada una de las  var iab les geológicas e h idrogeológicas
para producir  e l  índ ice de vu lnerabi l idad DRASTIC de
forma espac ia l .  As imismo se c las i f icó una imagen
sate l i ta l  proveniente de l  sensor ETM disponib le en e l
proyecto CIRCA – NASA con e l  f in  de obtener d iversas
c lases de uso de suelo.  Esta c las i f icac ión se rea l izó de
forma no supervisada y se le aplicó un fi ltro de pasa baja
con e l  objet ivo de homogenizar  las  d iversas áreas.
F ina lmente se obtuv ieron los pol ígonos de uso de suelo
y se sobrepus ieron a la  vu lnerabi l idad intr ínseca,  para
relacionarlos y proveer un instrumento de ayuda a la toma
de decis iones con respecto a la  protecc ión del  agua
s u b t e r r á n e a .
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La cuenca Lechugui l la-Ohuira-Navachis te se loca l iza
al norte de Sinaloa entre los 25° 16’ y 26° 08’ de latitud
norte y los 108° 31’ y 109° 26’ de longitud oeste. Con el
f in analizar los impactos del cambio en el uso del terreno
sobre los volúmenes de escurr imiento dentro de la
cuenca se integraron en un SIG mapas temát icos de la
cobertura y uso del terreno  de 1973, 1986 y el 2000, las
cartas  edafo lógicas esca la  1:250,000 G12-9 y G12-6
(INEGI, 1984) y registros histór icos de precipitación para
calcular e l  volumen de escurr imiento en la cuenca con el
modelo del  número de curva.  Los mapas de cobertura y
uso del  terreno se produjeron por la  c las i f icac ión
supervisada de imágenes Landsat MSS y ETM+ (path/row:
33/42 y34/42) y  la  d ig i ta l izac ión de datos aux i l iares.  La
exact i tud tota l  de l  mapa del  2000 fue de 89%. Los
cambios en e l  uso del  sue lo se eva luaron con matr ices
de detecc ión de cambio:  e l  porcenta je de cambio en la
cuenca fue del 33% de 1973 a 1986 y del 27% de 1986
al  2000. Los t ipos de suelo ident i f icados en las  car tas
edafo lógicas,  fueron rec las i f icados con base a su
permeabi l idad a cuatro grupos h idrológicos de suelo,  los
cuales se t ranspus ieron con los mapas de cobertura
para est imar e l  número de curva para cada una de las
combinac iones cobertura/suelo presentes en la  cuenca.
El  número de curva  de cada combinación junto con los
regis t ro h is tór icos de prec ip i tac ión de c inco estac iones
meteorológicas,  permit ieron ca lcu lar  la  profundidad de
prec ip i tac ión promedio,  la  profundidad de escurr imiento,
e l  vo lumen de escurr imiento y  e l  porcenta je de l luv ia
escurr ido para 1973, 1986 y el  2000. Los volúmenes de
escurr imiento est imados fueron de 1,081, 1,366 y 677
mi l lones de metros cúbicos,  respect ivamente,  que
s igni f icó e l  85%, 88% y 78% de porcenta je de l luv ia
escurr ido.  Los resul tados indican que e l  cambio en los
volúmenes de escurr imiento dependen más de los
cambios en los volúmenes de prec ip i tac ión que de los
cambios en la  cobertura y  uso del  terreno.
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La sub-cuenca Río San Pedro se encuentra ubicada
dentro de la  reg ión h idrológica RH-11 Pres id io -  San
Pedro,  ocupando un área de 307,780 ha
aprox imadamente.  La temperatura media anual  var ia  de
14° a 26° C y la precipitación total anual de 700 a 2000
mm; e l  vo lumen medio anual  a forado en la  estac ión
Hidrométr ica «San Pedro» es de 2734.57 mi l lones de
metros cúbicos (Mm3),  la  lámina de escurr imiento es de
106 mm y e l  coef ic iente de escurr imiento de 7.9 %. Se
loca l iza una zona de inundación cerca de la
desembocadura del  r ío San Pedro,  donde hay numerosos
esteros y  lagunas.  La extracc ión de in formación temát ica
de imágenes de percepción remota puede rea l izarse
mediante dos procedimientos:  interpretac ión v isua l  o
dig i ta l  de la  in formación.  E l  objet ivo de este t rabajo fue
determinar  los pr inc ipa les  t ipos de cobertura de l  terreno
de la sub-cuenca río San Pedro, Nayarit, México mediante
la  apl icac ión de técnicas de percepción remota y
Sis temas de In formación Geográf ica.  Se generó un mapa
temát ico mediante un método de c las i f icac ión no
superv isada ut i l izando como pr inc ipa l  fuente de
información una escena Landsat  ETM+ del  año 2000
compuesta por tres imágenes cuyo path / row son 31/41,
30/44, 30/45. También se determinó e l  escur r imiento de
la  sub-cuenca mediante e l  método del  número de curva
de la NRCS, digi ta l izando como datos auxi l iares los t ipos
de suelo a part i r  de la  car ta  edafo lógica de INEGI de
1999. La metodología empleada para la  determinac ión
del  escurr imiento resul tó adecuada.
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La f ran ja  f ronter iza entre Cal i forn ia ,  EUA y Baja
Cal i forn ia ,  México,  a  pesar  de compart i r  cuencas
hidrológicas,  condic iones s imi lares en la  f i s iogra f ía  y  de l
c l ima,  ex is te una c lara d i ferenc ia  en la   cubier ta  vegeta l
entre ambos pa íses v is ta  desde la  perspect iva de las

imágenes sate l i ta les ,  s iendo más v igorosa en Cal i forn ia .
De igual  manera, la di ferencia en el  número de embalses
se hace ev idente  en las  imágenes de saté l i te ,  con un
mayor número del  lado de Cal i forn ia .  Para hacer una
est imación cuant i ta t iva de éstas d i ferenc ias ,   se rea l iza
un aná l i s i s  comparat ivo de los cuerpos de agua y de la
vegetación  sobre  una franja de 100 km a ambos lados
de la  f rontera,  ap l icando técnicas de procesamiento
dig i ta l   a  imágenes sate l i ta les   de l  Mapeador Temát ico
(TM) L ANDSAT tomadas en los años de 1984, 1990 y
2000.

Para detectar  e l   agua super f ic ia l ,  se aprovecha la
fuerte absorc ión del  agua  a  la  radiac ión in f rarro ja  de
onda corta capturada por  la banda 5 del sensor TM (1.55-
1.75 micrómetros).   Se apl ica la técnica de segmentación
del histograma a la banda 5 y a l  cociente de ésta banda
con las  bandas 3,  2 y 1 del  sensor,  presentando los
mejores resul tados e l  coc iente de bandas 5/1.   Para
mit igar  la  confus ión en la  detecc ión de cuerpos de agua
inducida por las  sombras en las  zonas con a l to re l ieve,
se re forzó e l  método apoyándonos en un modelo d ig i ta l
de e levac ión,  predic iendo las  zonas sombreadas a part i r
de la  pos ic ión del  Sol  (az imut  y  e levac ión)  a l  momento
de la toma de la imagen L ANDSAT. Se est imó  e l   área
de los cuerpos de agua cont inenta les  en la  ver t iente de l
pac í f ico para las   imágenes procesadas.

 Para la vegetación se ut i l iza el  índice de vegetación
de diferencia normalizada (NDVI) con el f in de cuanti f icar
la  respuesta de la  vegetac ión en zonas agr íco las  y  de
vegetac ión natura l  de la  s ierra en ambos lados de la
f rontera.  Se def ine para la  zona de estudio y  para las
fechas de las  imágenes ana l izadas,  la  d is t r ibuc ión
espac ia l  de l  índice de vegetac ión y las  d i ferenc ias  entre
ambas Cal i forn ias  ba jo un mismo régimen de uso del
s u e l o .
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El  f lúor ex is te en la  natura leza combinado en forma
de f luori ta,  cr iol i ta y apat i to, s iendo la pr imera, la forma
mas extendida en la  Repúbl ica Mexicana.   Es un
elemento que t radic iona lmente ha s ido desprec iado en
los ba lances h idrogeoquímicos a causa de su poca
importanc ia  cuant i ta t iva f rente a otros iones.   S in
embargo su presencia  en e l  agua subterránea es de
pr imordia l  importanc ia  por los e fectos que ocas iona en
los d ientes y  e l  s i s tema  óseo de los consumidores,  a l
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grado de que puede mot ivar  la  inhabi l i tac ión de a lgunas
fuentes de agua potable cuando se encuentra presente
en grandes cant idades.

E l  estado de Chihuahua se loca l iza en e l  Norte de l
país, entre los 28 º y 34 º de latitud Norte y cuenta con una
extensa var iedad de ambientes geológicos que,  junto con
las caracter ís t icas c l imát icas,  determinan la  ca l idad de
sus aguas subterráneas     En fechas rec ientes se han
detectado en var ios munic ip ios de l  estado un gran
número de comunidades cuyas actua les fuentes de
abastec imiento de agua potable poseen e levados n ive les
de a lgunas sa les  d isue l tas ;  entre e l las  destacan las  de
f lúor en loca l idades en donde las  consecuencias son
detectables a pr imera v ista por la ocurrencia de f luorosis
denta l  entre los consumidores.    Estudios rec ientes han
reve lado que de una muestra de 117 fuentes de agua
subterránea correspondientes a 15 de los 67 munic ip ios
del estado, el  62 % presentaron concentraciones de f lúor
super iores a 1.5 mg/ l ,   de las  cua les,  e l  34 %
corresponden a va lores mayores a 2.5 mg/ l  y  17 % por
encima de 4 mg/l.   Las regiones mas afectadas por altos
n ive les de f lúor en e l  agua son las  zonas ár idas de l
centro y  norte cuyos acuí feros se a lo jan pr inc ipa lmente
en mater ia les  de re l leno a luv ia l  de l  Cuaternar io.

E l  conocimiento de la  presencia de f lúor en  ta les
concentrac iones es un indicador de que este problema
del  agua potable puede tener d imens iones
insospechadas;  por e l lo se cons idera necesar io ampl iar
e l  conocimiento sobre la  s i tuac ión g lobal  de l  f lúor en e l
agua subterránea de Chihuahua y su re lac ión con los
aspectos geológicos e h idrogeológicos de las  d iversas
zonas re lac ionadas.

Actua lmente se está l levando a cabo un estudio
hidrogeoquímico en e l  que se e labora una base de datos
de cal idad del  agua que permit i rán dar seguimiento a las
condic iones cambiantes de l  acuí fero y  su pos ib le
re lac ión con los fenómenos h idrológicos que se
presentan en e l  mismo.  E l  objet ivo es determinar las
var iac iones espac ia les  y  tempora les de l  contenido de
const i tuyentes químicos del  agua en las  d i ferentes zonas
y sus pos ib les causas mediante la  ap l icac ión de técnicas
especí f icas de aná l i s i s  a  la  in formación f i s icoquímica de
las  muestras  de agua del  área de estudio.   La
interpretac ión se rea l iza mediante la  construcc ión de
conf igurac iones de los e lementos químicos
determinados,  d iagramas,  grá f icas  y  mapas que
permiten re lac ionar la  ca l idad química de l  agua
subterránea con la  l i to logía y  las  condic iones
hidroc l imát icas de las  d i ferentes reg iones de l  Estado,
con e l  apoyo de s is temas de in formación geográf ica.
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Una de las  l íneas de invest igac ión geoquímica,  que
en ú l t imas décadas ha tomado gran importanc ia ,  es  la
que examina las  concentrac iones natura les y/o
antropogénicas de meta les  pesados ( inc lu idos As y  Se)
en rocas,  sue los,  sedimentos y  agua super f ic ia l  y
subter ránea.   Al tas  concentrac iones de meta les  pesados
representan un pel igro de tox ic idad para los seres v ivos.
Por tanto es de suma importanc ia  eva luar  e l  r iesgo de
expos ic ión,  y  so lo se puede hacer esto s i  se cuenta con
información bás ica a l  respecto.   Desde e l  punto de v is ta
b iogeoquímico e l  sue lo es un s is tema bastante comple jo
y d inámico,  lo que impl ica que sus caracter ís t icas var ían
por su or igen y los procesos geológicos,  f í s icos,
químicos y  b io lógicos a los que esta expuesto.  En la
actua l idad también se deben cons iderar  los e fectos
der ivados de la  act iv idad antropogénica.

 Los Programas Internac ionales de Corre lac ión
Geológica 259  y  360 ( IGCP por sus s ig las  en ing lés)
representan e l  pr imer es fuerzo de crear   un cana l  de
referenc ia  g lobal  para bases de datos geoquímicos
nac ionales y  reg ionales (Darnley et  a l . ,  1995).  La
def in ic ión de un mapa geoquímico depende del   mater ia l
de muestra ( roca,  regol i to super f ic ia l ,  regol i to profundo,
per f i l  de suelo,  sedimentos de arroyo,  humus,  agua
subterránea,  etc. ) ,  as í  como del  tamaño de grano y la
técnica anal í t ica (AA, ICP-OES o ICP-MS)

En México se requiere contar  con mapas
geoquímicos en roca,  sue lo y/o agua subterránea de
meta les pesados como apoyo en la  toma de dec is iones
que involucran normas ambienta les ,  p lanes de desarro l lo
y ordenamiento terr itorial,  entre otros. El presente trabajo
muestra los resu l tados pre l iminares de la  d is t r ibuc ión
geoquímica de As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn  en suelos del
Estado de Tlaxca la .  Para la  e laborac ión de estos mapas
geoquímicos, se el igió el suelo y/o regolito superf icial (25
cm de profundidad) como material  de muestra, la fracción
f ina (< 74 µm),  e l  método de d igest ión EPA 3051 que
corresponde a una d igest ión ác ida en horno de
microondas y  aná l i s i s  químico en ICP-MS.

Con base en e l  t rabajo rea l izado y considerando que
se muestran sólo resul tados geoquímica parc ia les ,  la
conclus ión más importante,  desde un punto de v is ta
ambienta l ,  es  que las  concentrac iones obtenidas de Cr,
Cd, As, Ni, Pb, Cu y Zn son inferiores comparadas con los
Cr i ter ios Inter inos de Restaurac ión de suelos
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contaminados,  presentados en e l  documento de
Dispos ic iones y  Procedimientos para la  Caracter izac ión y
Restaurac ión de Suelos Contaminados emit ido por
PROFEPA/SEMARNAT en e l  año 2000.
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En las dos últ imas décadas la Región de la Monarca,
que es e l  hábi tat  de la  mar iposa monarca en México,  se
ha convert ido en una zona de primordial importancia para
la conservación de la biodivers idad a nivel  nacional como
internac ional  y,  s in embargo,  presenta una tasa de
deforestac ión muy a l ta .  En este sent ido la  percepción
remota ofrece grandes venta jas  para l levar  a  cabo e l
moni toreo constante de la  Reserva,   grac ias  a  la
in formación adquir ida desde un sensor s i tuado en una
órbi ta  estab le y  repet i t iva ,  as í  las  imágenes de saté l i te
const i tuyen una fuente muy importante para estudiar  los
cambios que se producen en la  super f ic ie  terrestre ya
sean natura les o antrópicos.

En los ú l t imos años se han desarro l lado una gran
var iedad de técnicas en detecc ión del  cambio para
estudios mul t i tempora les pero no s iempre ofrecen una
f iab i l idad sat is factor ia .  Estos métodos permite la
e laborac ión de mapas de cambio,  por e jemplo mapas
que indiquen las  áreas foresta les  conservadas y
desmontadas durante un c ierto per iodo. Sin embargo, los
mapas e laborados con var ios procedimientos de
detecc ión de cambio presentan a veces d i ferenc ias
i m p o r t a n t e s .

En este estudio,  se compararon c inco técnicas de
detección del cambio para desarrol lar un método que sea
conf iab le,  ráp ido,  e f icaz y  senc i l lo de e jecutar  para e l
monitoreo de la deforestación en la región de la Monarca.
Las técnicas ut i l izadas fueron las  s iguientes:  a )  Métodos
basados en e l  rea lce de la  imagen:  1)  Di ferenc ia  de
imágenes,  2)  Di ferenc ia  de Índices de Vegetac ión,  3)
Anál i s i s  de Componentes Pr inc ipa les Se lect iva,  4)  Vector
de Cambio;  b)  método basado en una comparac ión post-
c las i f icator ia  (c las i f icac ión superv isada independiente
para cada fecha con e l  método de Máxima Probabi l idad)
y;  c )  una c las i f icac ión no superv isada mult i fecha.

Estos métodos fueron apl icados con imágenes de
saté l i te  con di ferente resoluc ión espac ia l ,  espectra l  y
radiométr ica (L andsat  ETM+, ASTER y MODIS) para

eva luar  cua l  permiten la  obtención de los mejores
resultados en el  per íodo 2001-2003. La f iabi l idad de los
resul tados obtenidos para cada técnica y  cada t ipo de
imagen fueron eva luados con base en la  comparac ión
con fotograf ías aéreas y con trabajo de campo. Con base
en esta comparac ión,  se e laboraron matr ices de
confus ión,  las  cua les muestran los errores de comis ión
y de omis ión de las  áreas deforestadas.

Este estudio se l levó a cabo en el ámbito del proyect
2002-C01-0075 apoyado por e l  Fondo Sector ia l  de
Invest igac ión Ambienta l  SEMARNAT-CONACYT.
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El  objet ivo del  presente t raba jo es loca l izar,
cuant i f icar  y  ana l izar  la  t rans formación en la  cubier ta
arbórea ocurr ida en la  reg ión Huasteca Potos ina y  sus
impl icac iones en la  var iac ión de los reg imenes de
prec ip i tac ión y  temperatura.  Para e l lo se interpretaron
imágenes de satél i te Landsat MSS de 1973 y 1985 y una
imagen ETM+ de 2000. Se e laboraron mapas de
vegetac ión y uso del  sue lo para cada año de estudio,
mediante e l  procedimiento de c las i f icac ión superv isada.
A través de la superporción cartográf ica de los mapas de
vegetación y uso del suelo se identi f icaron y cuanti f icaron
las  áreas deforestadas y  se generaron además,  mapas
de deforestac ión.  Mediante un aná l i s i s  h is tór ico se
construyeron mapas de prec ip i tac ión y temperatura los
cuales fueron superpuestos a los mapas de cambios
prev iamente generados.   En ambos procedimientos se
emplearon los programas ILWIS 32.2 y ARGIS 9. La tasa
de deforestac ión ca lcu lada para toda la  Huasteca
potos ina es de 1.9% anual  y  las  subregiones Huasteca
Norte y  Centro son las  áreas que regis t ran la  mayor
super f ic ie  deforestada desde 1973. E l  re l ieve y  los
aspectos cul tura les  son dos de los pr inc ipa les factores
que propic iaron ta l  cambio.  Ex is te un gradiente de
prec ip i tac ión y  temperatura noreste-suroeste asoc iado a
la Sierra Madre Oriental. En particular el norte del área en
estudio muestra un incremento en la  temperatura y  una
marcada d isminución en la  prec ip i tac ión,  esto
aparentemente estar ía  l igado a las  enormes super f ic ies
trans formadas en esta subregión.
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Este estudio forma parte de una ampl ia  invest igac ión
interd isc ip l inar ia  en donde se propondrá una
metodología para medir la vulnerabi l idad de la agr icultura
y la  vegetac ión natura l  a  la  sequía e inundaciones en la
Huasteca Potos ina.  Igua lmente se eva luará e l
comportamiento de estos espac ios,  mediante un modelo
de s imulac ión c l imát ica.

 La Percepción Remota permite e l  uso de tecnología
sate l i ta l  como e l  sensor AVHRR a bordo del  saté l i te
NOAA, operado en las bandas 1 y 2 (v is ib le e infrarrojo
cercano,  respect ivamente)  es  una herramienta que
pos ib i l i ta  la  obtención de in formación ef icaz para e l
monitoreo de densidad y v igor de los recursos vegeta les.

 En c ic los pasados,  los patrones de l luv ia  eran
constantes y  permit ían una p laneac ión adecuada del  uso
de los recursos s in embargo,  actua lmente la  d isminución
y var iab i l idad p luv ia l ,  parece ser  cada vez mas marcada,
var ía anualmente y en ocasiones dan lugar a prol i feración
de p lagas y  enfermedades.  En la  Huasteca Potos ina la
agr icu l tura ha rebasado las  áreas con apt i tud  para esta
act iv idad,  observándose  nuevas  zonas,  d isminuyéndose
y deter iorándose la  vegetac ión natura l .

En la  ú l t ima década se han detectado var iac iones en
los e lementos del  c l ima causando, d isminución de la
vegetac ión natura l ,  cambios en uso de suelo,  ba jos
rendimientos y  perdidas tota les  agr íco las  y  otras
consecuencias colatera les  como sequías y  p lagas.

Se real iza un anál is is  mult i temporal  en la zona de la
Huasteca para reconocer y  eva luar  cambios estac ióna les
en la  vegetac ión natura l ,  cant idad de b iomasa vegeta l  y
detecc ión de stress.   E l  objet ivo genera l  es  ana l izar  las
var iac iones del  Índice de Vegetac ión de Di ferenc ia
Normal izada (NDVI)  como respuesta a los cambios en

los  usos de suelo,  patrones de l luv ia ,  aumento en la
temperatura,  presenc ia  de  p lagas y  enfermedades,
mediante e l  aná l i s i s  de las  imágenes AVHRR del  saté l i te
NOAA.
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México presenta un acelerado proceso de deter ioro y
pérdida de la  cobertura foresta l ,  que se asoc ia  a  una
ampl ia  d ivers idad de factores donde dominan los
incendios foresta les ,  la  ta la  c landest ina,  los procesos de
urbanizac ión,  la  apertura de t ierras  para la  agr icu l tura
comerc ia l  y  la  ganader ía .  As í ,  las  áreas foresta les
remanentes presentan d iversos grados de perturbac ión y
fragmentación.  Esta s i tuación se presenta en el  suelo de
conservación del  Distr i to Federa l ,  donde la f ragmentación
de bosques es e l  pr inc ipa l  resu l tado la  convers ión de la
cobertura terrestre por e fectos de la  agr icu l tura y  la
urbanización.  Por lo tanto,  la evaluación de los patrones
de f ragmentac ión es potencia lmente un indicador
ecológico sobre e l  uso adecuado e inadecuado de los
recursos foresta les .  S in embargo,  es necesar io
desarro l lar  una metodología que eva lúe de manera
cons is tente e l  grado de f ragmentac ión de bosques para
di ferentes áreas geográf icas con va lor  ecológico y
ambienta l ,  pero también que vaya mas a l lá  de la  s imple
determinac ión de la  tasas de deforestac ión.

En la  actua l idad,  una manera de eva luar
cons is tentemente los patrones geográf icos resul tado de
la act iv idad humana es a t ravés de la  geomát ica,
integrando la  percepción remota y  la  implementac ión de
s is temas de in formación geográf ica.  E l  propós i to de este
trabajo es e l  de implementar una metodología que evalúe
cuant i ta t ivamente e l  grado de f ragmentac ión a part i r  de
in formación generada con imágenes de saté l i te ,
midiendo los cambios en la  heterogeneidad espac ia l
producto de la  f ragmentac ión y desarro l lar  un índice de
estado de a fectac ión para d i ferentes áreas geográf icas,
as í  como e l  determinar e l  estatus de f ragmentac ión en
función no solo a la cant idad de bosque remanente, s ino
también en función a su conect iv idad.

A part i r  de esta in formación,  este t raba jo de
invest igac ión se sustenta en un aná l i s i s  espac io-
tempora l  (con observac iones para dos décadas)  de la
pérdida de cobertura foresta l ,  def in iendo se is  categor ías
de f ragmentac ión para la  caracter izac ión de áreas
geográf icas.  De manera part icu lar,  e l  aná l i s i s  espac io -
tempora l  de la  d is t r ibuc ión de los bosques se rea l iza a
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di ferentes esca las  (pa isa je  y  d i ferentes tamaños de
unidades de pa isa je )  y  se comparan los n ive les  de
fragmentac ión de los bosques del  sue lo de conservac ión.

Los resul tados indican que e l  aná l i s i s  de la
f ragmentac ión en e l  sue lo de conser vac ión del  D.F.  es
resul tado de d i ferentes procesos,  dominando la
f ragmentac ión antropogénica sobre la  natura l ,  y  donde la
mayor ía  de las  unidades de l  pa isa je  presentan cambios
sustanc ia les  en la  cant idad de bosque per forado y e l
agotamiento de parches.  Los mayores cambios también
se presentan en la pérdida de bosque inter ior,  donde los
incendios y  la  convers ión de bosque a áreas agr ícolas
juegan un papel  preponderante.  Con los recursos de
información ana l izados,  es pos ib le implementar  una
soluc ión de geomát ica que permita reor ientar
recomendaciones de manejo y  eva luar  la  e f icac ia  de
c ier tas  pol í t icas públ icas para e l  manejo de los recursos
foresta les  remanentes.
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Ramírez Bojórquez Pablo Renán (Centro de
Invest igac ion en Al imentac ión y Desar rol lo,  A.C.

(CIAD) Unidad Mazat lán) ,  Ruíz Luna Arturo (Centro
de Invest igac ión en Al imentac ión y Desar rol lo)  y

Ber langa Robles Cesar (Centro de Invest igac ión en
Al imentac ión y Desarrol lo)

p r e n a n @ g m a i l . c o m

La cuant i f icación de la f ragmentación del  paisa je y la
deforestac ión son indicadores importantes ya que
pueden observarse a d i ferentes esca las  espac ia les ,  por
lo que su aná l i s i s  a  n ive l  de pa isa je  permite un mejor
reconocimiento de sus caracter ís t icas y  a lcances.  Para
casos como e l  manglar,  no s iempre es pos ib le hacer una
evaluación in- s i tu, por lo que se requiere de estrategias
y herramientas que permitan un aná l i s i s  a  d i ferentes
esca las  espac ia les  y  tempora les .  Este t ipo de
eva luac iones y  estrateg ias  se fac i l i tan con e l  uso de la
percepción remota y  los s is temas de in formación
geográf ica (SIG) ya permiten e l  aná l i s i s  de todo t ipo de
datos geográf icos como las  imágenes de saté l i te ,  los
mapas o la  in formación de campo georeferenc iada.  Esas
dos tecnologías son por lo tanto herramientas muy
adecuadas para e l  moni toreo y e l  aná l i s i s  de la
deforestac ión y de la  f ragmentac ión de manglar
ocas ionada por impactos de or igen natura l  y  act iv idades
antropogénicas.  En este sent ido,  este  estudio presenta
una cuant i f icac ión de los patrones espac ia les  de l  pa isa je
de los municipios de Tecuala y Sant iago Ixcuint la,  Nayari t
por medio de métr icas de l  pa isa je  est imadas a part i r  de
un mapa temático de cobertura de manglar producido por
e l  aná l i s i s  d ig i ta l  de imágenes de saté l i te  Landsat  y
datos de campo, en un per iodo de 30 años,  dando

especia l  énfas is  a  los patrones espac ia les  de l
ecos is tema de manglar,  que se t rata de l  bosque de
manglar más extenso del Pací f ico mexicano y para el  cual
se ha reportado disminución de su extens ión asociados
pr inc ipa lmente a los cambios h idrológicos causados por
la apertura artif icial del canal de Cuautla en 1971 y a los
impactos producidos por e l  paso del  huracán Rosa en
1994. Además,  se estudiaron las  condic iones rec ientes
de la  cobertura de manglar,  mediante c las i f icac ión
superv isada de imágenes Landsat  de l  2005 y
dig i ta l izac ión de datos aux i l iares de l  cua l  se est imaron
métr icas de l  pa isa je .  E l  pa isa je  esta dominado por
parches de formas senc i l las ,  caracter ís t icos de
ambientes natura les  con perturbac ión y de ambientes
cul tura les .  No se encontraron ev idencias  de que la
d is t r ibuc ión en numerosos parches y  formas senci l la  de l
bosque estén a fectando su condic ión,  se cons idera que
de mantenerse la  conect iv idad entre parches éstos
podr ían mantener dose les en buenas condic iones
independientemente de su tamaño y comple j idad.
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Ber langa Robles César Ale jandro (Centro de
Invest igac ión en Al imentac ión y Desar rol lo A. C.) ,

Ruiz Luna Arturo (Centro de invest igac ión en
Al imentac ión y Desar rol lo A. C.)  y  Zumaya Tirado
Luis  Alberto (Facul tad de Ciencias Mar inas,  UAS)

cesa r@v ic to r i a . c i ad .mx

El  manglar  asoc iado a l  s i s tema lagunar Teacapán-
Agua Brava-Mar ismas Nacionales en la  costa norte de
Nayar i t  y  sur  de S ina loa conforma e l  bosque de mangle
más extenso del  Pac i f ico amer icano y uno de los más
re levantes de México.  Es cons iderado como un humedal
pr ior i tar io para la  conservac ión y a  part i r  de 1995 se
encuentra en la  l i s ta  de humedales de importanc ia
internac ional  de la  convención de Ramsar.  E l  manglar  y
e l  s i s tema de humedales en su conjunto ha estado
sujeto a d iversas perturbac iones sobresa l iendo la
apertura de un canal  art i f ic ia l  en la laguna Agua Brava a
pr inc ip ios de los 70’s y  su cont inua eros ión hasta
nuestros d ías ,   e l  paso del  huracán Rosa en 1994 y
cambios del uso del terreno en el paisaje. En la presente
colaborac ión se ana l izaron los cambios del  bosque de
mangle de l  s i s tema a part i r  de l  procesamiento d ig i ta l  de
imágenes Landsat (path/row: 31/44 y 31/45) MSS de 1973
y 1986, TM de 1990 y 1995 y ETM+ del 2000. Los cambios
en la cobertura se evaluaron a través de mapas temáticos
de los humedales en genera l  y  los manglares en
part icu lar  generados por la  c las i f icac ión superv isada de
imágenes y  su poster ior  comparac ión con matr ices de
detección de cambio, a part i r  de las cuales se est imaron
indicadores de cambio a n ive l  de pa isa je  y  c lase.  Los
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cambios en e l  dose l  se eva luaron con e l  índice de la
d i ferenc ia  normal izada de vegetac ión (NDVI por sus
s ig las  en ing lés) .  De 1973 a l  2000 la  cobertura de
manglar  d isminuyó en un 16% con una tasa media de
forestac ión anual  de 0.6%. Para e l  2000 se est imaron
75,000 hectáreas de manglar  v ivo,  de las  cua les e l  77%
ya estaban en e l  s i s tema desde 1973. E l  NDVI también
mostró una tendencia negativa, el valor promedio pasó de
0.43 en 1973 a 0.3 en el 2000, presentando su valor más
bajo en 1990 de 0.21. Los resul tados obtenidos indican
que di ferentes agentes de or igen natura l  y  antropogénico
han impactado a los d i ferentes humedales de l  s i s tema
Teacapán-Agua Brava-Mar ismas Nacionales,  generando
en e l  caso del  bosque de mangle tanto pérdida de su
cobertura como de su condic ión, ref le jándose esto úl t imo
en doseles más abier tos como lo muestra la  tendencia
negat iva del  NDVI.

SS03-15
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Pompa Garc ia Mar in (Univers idad Autónoma de
Nuevo León. Facul tad de Ciencias Foresta les)  y
Trev iño Garza Eduardo (Univers idad Autónoma de

Nuevo León. Facul tad de Ciencias Foresta les. )
m p o m p a @ f c f . u a n l . m x

Se desarro l ló una propuesta metodológica basada
en modelos geoespac ia les ,  con objeto de apl icarse en la
integración de cr i ter ios de manejo a nivel rodal,  enfocada
a la   formulac ión de programas de manejo foresta l  para
toma de dec is ión a n ive l  predia l .

Para e l lo fueron preparados modelos de e levac ión
dig i ta l  esca la  1:50,000, a part i r  de cartas  topográf icas;
ortofotos d ig i ta les  de resoluc ión espac ia l  de 1mP  2P,
generadas  de fotograf ías  aéreas de 1992, esca la
1:20000 y un espac io mapa or ig inado de la  imagen
sate l i ta l  SPOT del  año 2003. Sobre esta car tograf ía  se
actua l izó la  d iv is ión dasocrát ica y  se e fectuó una
c las i f icac ión de super f ic ies  sobre e l  uso actua l  de l  sue lo
y/o vegetac ión,  resu l tando que la  las  áreas para la
producción maderable ocupan e l  55.5% de la  super f ic ie
tota l  de l  área de estudio,  seguido por áreas no
aprovechables,  con un 21.8%. El  uso agropecuar io,  y los
asentamientos humanos s ign i f ican a l rededor del  12%.
Se apl icó una matr iz  de exact i tud de la  c las i f icac ión
mostrando un 96% de conf iab i l idad.
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Ancira Sanchez Lucio (Facul tad de Ciencias
Foresta les,  UANL) y rev iño Garza Eduardo Jav ier

(Facul tad de Ciencias Foresta les.  UANL)
l u c i o a s @ h o t m a i l . c o m

Las act iv idades foresta les  se rea l izan s iguiendo
según la  normat iv idad un Plan de Manejo en donde se
contempla la  p laneac ión de las  act iv idades de
aprovechamiento,  tomando como cr i ter io la  d is t r ibuc ión
de las  masas arboladas as í  como sus pos ib i l idades de
ex t racc ión .

Cualquier  act iv idad de p laneac ión requiere e l  contar
con algún insumo cartográf ico que permita anal izar en un
contexto espac ia l  e l  objeto de p laneac ión.  Los mapas
temát icos d isponib les en México,  carecen de la
actua l idad y la  esca la  necesar ia  para e fectuar  las  labores
de p laneac ión,  por lo que se hace necesar io e l  ut i l izar
e lementos de la  Percepción remota para producir  la
in formación necesar ia .  En este caso las  fotograf ías
aéreas y  las  imágenes de saté l i te ,  presentan una
a l ternat iva para la  rea l izac ión de esta act iv idad.  S in
embargo la  v igencia  de la  in formación de saté l i te  se ve
disminuida por a l  fa l ta  de resoluc ión por lo que es
conveniente e l  ut i l izar  como mater ia l  de apoyo las
fotograf ías  aéreas.  Para poder las  ut i l izar  es  necesar io e l
real izar las correcciones geométr icas y refer i r las a l  medio
f ís ico. Eso es posible ut i l izando los modelos de elevación
dig i ta l  y  programas d iseñados con este f in .   Se
seleccionó un área de alta producción forestal de el ej ido
Corona del  Rosa l ,  que se ubica en e l  munic ip io de
Galeana,  a l  suroeste de l  estado de Nuevo León,
ocupando una super f ic ie  de 6 646.42 ha.

Las fotograf ías  aéreas que cubren e l  predio se
procesaron mediante la  ut i l izac ión del  sof tware
GEOMATICA vers ión 9,  modulo OrthoEngine para su
correcc ión y georeferenc iac ión.  La imagen de saté l i te  se
recortó coincidiendo con el área del predio y se realizó el
procesamiento d ig i ta l  con e l  programa ERDAS IMAGINE
8.7.

En ambos mater ia les se real izó la rodal ización de las
masas boscosas apl icando cr i ter ios f i s iográf icos,  de
composic ión de espec ies,  estructura de edades,
exposición  y pendiente del terreno. Para l levar a cabo la
caracter izac ión dasométr ica y  va l idar  los resu l tados se
procedió a realizar un muestreo estrati f icado aleatorio.  El
área boscosa del  e j ido Corona del  Rosa l  se d iv id ió en
se is  t ipos de vegetac ión que cuentan con potencia l
m a d e r a b l e .

Los resul tados obtenidos permit ieron la
caracter izac ión dasométr ica de l  área,  encontrándose que
los bosques de encino asociado con pino son los de
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mayor producción maderable y  los de enc ino asociado
con chaparra l  los de más ba ja  producción,  de igua l
forma, en cuanto a cubier ta  de l  sue lo por las  copas de
los árboles,  se presentó la  misma s i tuac ión anter ior.   La
especie dominante en cuanto a cant idad de volumen,
área basal  y cubr imiento de copa dentro de toda el  área
bajo estudio es P inus pseudostrobus.  Se comparó la
rodalización real izada sobre la ortofoto y en la imagen de
saté l i te ,  encontrando que la  e fectuada sobre la  imagen
de saté l i te  presentó ca l idad suf ic iente para ident i f icar
mejor la  composic ión de especies y  la  estructura de
e d a d e s .
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Ramirez Ara iza Patr ic ia  (Departamento de ingenier ía
química y b ioquímica del  Inst i tuto Tecnológico de

Cd. Victor ia ) ,  Casas González Si lv ia  Lucero (Unidad
Académica Mult id isc ip l inar ia   de Agronomía y

Ciencias de  la  Univers idad Autónoma de
Tamaul ipas) ,  Requena Lara Glenda Nel ly

(Departamento de ingenier ía  química y b ioquímica
del  Inst i tuto Tecnológico de Cd. Victor ia) ,  Lara

Maldonado Kar la  Evel ia  (Departamento de ingenier ía
química y b ioquímica del  Inst i tuto Tecnológico de
Cd. Victor ia )  y  Mart ínez Ávalos Jose Guadalupe

(Inst i tuto de Ecología  y  Al imentos de  la
Univers idad Autónoma de Tamaul ipas)

p a r a i z a_71@hotma i l . com

Los t ipos de vegetación presentes en el  municipio de
Jaumave se han v is to a fectados pr inc ipa lmente por
act iv idades antropogénicas y  de índole natura l .  Lo
anter ior  conl leva a un rápido proceso de deforestac ión y
f ragmentac ión que trae como consecuencia la
desapar ic ión de espec ies de p lantas y  muerte de la
microfauna,   as í  como e l  desplazamiento de la  fauna
mayor,  entre otros;  lo que se t raduce a pérdida de
biodivers idad,  este proceso a fecta negat ivamente e l
func ionamiento de los ecos is temas.

Por lo anter ior  en el  presente trabajo se consideró:
ana l izar  y  cuant i f icar  la  pérdida de vegetac ión de s i t ios
f ragmentados por incendios natura les y/o provocados.

Para e l  desarro l lo de l  t raba jo,  se emplearon
herramientas como los S is temas de In formación
Geográf ica (SIG) y  Percepción Remota (PR),  as í  como
cartograf ía  d ig i ta l  e  imágenes de saté l i te  Themat ic
Mapper (TM), en  esta última se digitalizaron los sitios de
incendio con e l  f in  de crear  pol ígonos,  es dec ir,  la
representac ión de in formación cartográf ica  en formato
vector ia l .

La apl icac ión de esta metodología  permit ió obtener
resul tados como, la  obtención de super f ic ies  rea les  de
las  áreas incendiadas y  con  ayuda de la  cobertura de
uso de suelo y vegetación se pudo determinar los t ipo de
vegetac ión as í  como e l  tota l  de a fectac ión.

Grac ias  a  la  tecnología y  a  la  metodología empleada
nos permit ieron obtener resul tados sat is factor ios y  desde
luego poder determinar  de cuan grave es la  pérdida de l
recurso natura l  por e l  factor fuego.

PAL ABRAS CL AVE: Percepción Remota,  incendios,
f r a gmen t a c i ó n .
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Núñez López Danie l  ( INst i tuto de ecología A.C.)  y
Múñoz Robles Car los  Al fonso ( Inst i tuto de Ecología,

A .C . )
d a n i e l n u l o @ g m a i l . c o m

En México,  la  eva luac ión de los daños causados por
incendios foresta les  ha estado or ientada,  a  la  detecc ión
y del imitación de las áreas afectadas. En este sent ido, se
han incorporado de manera rec iente,  métodos y
tecnologías de S is temas de In formación Geográf ica y  de
Teledetecc ión.  Entre estos destacan e l  programa de
detecc ión de puntos de ca lor  l levado a cabo por la
Comis ión Nacional  para uso de la  Biodivers idad
CONABIO y la  Univers idad de Col ima a part i r  de 1998.
Este programa genera,  a  part i r  de l  aná l i s i s  de imágenes
provenientes de los sensores AVHRR y MODIS,
in formación d ig i ta l  d iar ia  de las  loca l idades dentro e l
terr i tor io mexicano que registran al tas temperaturas y que
potencia lmente puede tratarse de incendios.  Por otra
parte,  e l  Serv ic io Meteorológico Nacional  publ ica
diar iamente,  la  loca l izac ión de los incendios foresta les
en el país, a part ir del uso de imágenes obtenidas por el
saté l i te  GOES-8 (CONABIO, 1998).  Las imágenes
provenientes de estos sensores son de gran ut i l idad para
moni torear  la  ocurrencia de incendios foresta les  en
t iempo rea l .  La ba ja  resoluc ión espac ia l  de este t ipo de
imágenes,  d i f icu l ta  la  est imación prec isa de super f ic ies
a fectadas ya que solamente es pos ib le detectar
incendios de gran extens ión terr i tor ia l .

En este t raba jo de invest igac ión se emplearon
imágenes de mayor resoluc ión espac ia l  provenientes de l
sensor Landsat  5TM, con e l  propós i to de ident i f icar  y
cuant i f icar  áreas a fectadas por incendios foresta les  en la
reg ión de bosque de c l ima templado del  estado de
Chihuahua. El  anál is is  se basó en el  cálculo del  Cociente
Normal izado de Áreas Incendiadas (Normal ized Burn
Ratio NBR) a part ir  de escenas previas y poster iores a la
temporada de incendios de l  año 2003. La detecc ión de
áreas a fectadas,  se l levó a cabo ana l izando e
interpretando e l  cambio ocurr ido en la  super f ic ie foresta l
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entre las  dos fechas basándose en e l  índice d i ferenc ia l
de concientes normal izados de áreas incendiadas
(Di f ference Normal ized Burn Rat io dNBR),  mismo que se
determina mediante la  d i ferenc ia  de va lores NBR de las
escenas prev ias  con los correspondientes a las  escenas
p o s t e r i o r e s .

dNBR = NBR prev - NBR post

La interpretac ión de va lores de l  dNBR permit ió
ident i f icar  y  de l imi tar  las  áreas incendiadas de la
temporada.  F ina lmente se l levó a cabo un procedimiento
de ver i f icac ión de resul tados,  cons iderando como puntos
de ver i f icac ión la  loca l izac ión de s i t ios v is i tados,  as í
como los reg is t ros de incendios reportados por la
Comis ión Nacional  Foresta l  y  los puntos de ca lor
or ig inados por e l  programa de detecc ión de puntos de
ca lor  de la  Comis ión Nacional  de para la  Biodivers idad
CONABIO provenientes de los sensores AVHRR y MODIS
r e s p e c t i v a m e n t e .

Se ident i f icaron un tota l  de 452 pol ígonos,  de los
cuales 387 fueron interpretados de manera correcta. Esto
indica una f iab i l idad media de 85.6%. Al  est imar los
intervalos de conf ianza puede asegurarse con un nivel  de
probabi l idad del  95% que la  f iab i l idad rea l  de la
interpretación se encontró entre un 83.96% y un 87.26%
de prec is ión.  Se concluye que esta metodología es
ef ic iente para la  ident i f icac ión de áreas incendiadas y
cuant i f icac ión de super f ic ies .
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México es un pa ís  megadiverso debido a sus
caracter ís t icas topográf icas y  a  su loca l izac ión
geográf ica,  esto der iva en una gran var iedad de especies
animales y  vegeta les .  Cada t ipo de vegetac ión t iene
combust ib les  foresta les  d i ferentes,  que a l  quemarse
desprenden d i ferentes cant idades y  ca l idades de
carbono a la  atmósfera.  Estas emis iones contr ibuyen
junto con las  desprendidas por los automóvi les  y  las
industr ias  a  la  contaminac ión atmosfér ica y  a l
ca lentamiento g lobal .  Actua lmente se l levan a cabo
estudios para cuant i f icar  las  emis iones de carbono por
quema de b iomasa con las  que se pretende def in i r  cuá l
es la  contr ibuc ión del  humo desprendido por los
incendios foresta les  y  en genera l  la  quema de b iomasa.
Una de las  act iv idades a rea l izar  para poder cuant i f icar
las  emis iones es la  captac ión del  humo en quemas
controladas de di ferentes t ipos de vegetación, en las que

se rea l izaron muestreos de los combust ib les .  Pero para
poder ana l izar  los d i ferentes t ipos de combust ib les  y
poder ident i f icar  su producción de carbono, se p lanteó
rea l izar  un inventar io nac ional  de combust ib les
foresta les ,  para e l  que fue necesar io def in i r  áreas de
respuesta homogénea en cuanto a d i ferentes
condic iones ambienta les.  Esta reg ional izac ión se l levó a
cabo con procesamiento d ig i ta l  de in formación temát ica
en formato vectorial y, en el caso del formato raster y con
una resoluc ión espac ia l  de 250m, se ut i l izaron imágenes
de saté l i te  MODIS del  mes de marzo de 2005, con las
herramientas proporc ionadas por los S is temas de
Información Geográf ica y  la  Teledetecc ión.  Además de
def in i r  las  áreas de respuesta homogénea para
di ferentes condic iones ambienta les ,  se desarro l laron
var ios métodos estadís t icos para se lecc ionar la
f recuencia y  los s i tos adecuados para e l  muestreo.
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Correa Pérez Genaro
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A principios del siglo XX, México contaba con casi 13
mil lones de habitantes,  que en gran parte se encontraban
dis t r ibuidos en los va l les  intermontanos del  S is tema
Volcánico Transversa l ,  la  Al t ip lan ic ie  Mer id ional  Mexicana
y la porción central de la Llanura del Golfo de México. En
los ú l t imos años la  poblac ión se ha más que
septupl icado,  la  esperanza de v ida dupl icado,  la
industr ia l izac ión ha progresado tomando como polo a las
c iudades,  se ha colonizado todas las  reg iones y  se ha
mult ip l icado e l  uso de los recursos.

Los grados de a l terac ión y  degradac ión se adv ier ten
con la  crec iente explotac ión de los recursos y  con la
radica l  destrucc ión de los mismos.  E l  deter ioro
geoecológico ha resul tado tan crec iente y  extenso que
sus consecuencias ya no es fác i l  sos layar las .  E l
promedio de destrucc ión de los bosques en México es
super ior  a  las  700000 hectáreas anuales.  En e l  centro
del  pa ís ,  donde se encuentra la  mayor parte de la
poblac ión se presenta e l  fenómeno de la  e l iminac ión
tota l  o parc ia l  de la  vegetac ión natura l .  En 1974 se
eva luaba que la  super f ic ie  arbolada const i tu ía  e l  23% y
para pr inc ip ios de s ig lo XXI,  cas i  un 16%. As imismo, e l
n ive l  de perturbación que se est ima cas i  l lega a los 150
mil lones de hectáreas. Entre 1993 y 2000 se perdió una
vegetac ión natura l  equiva lente a la  super f ic ie  de Chiapas
(cas i  7 mi l lones de hectáreas)  y  más de la  mitad
correspondió a las  se lvas.

La desert i f icac ión en nuestro pa ís  se encuentra en
todas las  áreas y  en cua lquiera de sus ecos is temas
donde se mani f ies ta  e l  deter ioro ambienta l ,  aunque es
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más ev idente en las  partes que rodean a las  áreas
secas. La degradación anual  de la t ierra en México como
consecuencia de la  deforestac ión para dar  cabida a l  uso
agr ícola  se est ima en 250000 hectáreas.  La Al t ip lan ic ie
Mexicana,  la  S ierra Transversa de Zacatecas y  San Luis ,
E l  S is tema Volcánico Transversa l  y  la  S ier ra Madre del
Sur son las  reg iones más a fectadas y  en e l las  las
tendencias de la  desert i f icac ión son más acentuadas.

Se concluye que la  conservac ión de la  natura leza y
sus recursos es esencia l  para la  superv ivenc ia  de la
población y para el  logro de un desarrol lo sostenible. En
México los bosques y  otras comunidades pueden ser
explotados de manera rac iona l  pero las  acc iones para
conservar  e l  medio hac iéndolo producir  s in destru i r lo
todavía no se real izan en la magnitud que se requiere. La
desert i f icac ión que ha causado la muerte de la  t ierra,  se
cuant i f ica como acelerada en se is  de las  once prov inc ias
f is iográf icas del  país,  que sumaban una extensión de 101
mi l lones de hectáreas.
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La cuenca Guaya le jo-Tamesí  se encuentra cas i  en su
tota l idad en e l  estado de Tamaul ipas.  Pertenece a la
Región Hidrológica No. 26, «Bajo Río Pánuco»,  y  en
conjunto con la  cuenca «Tamuín» aportan e l  29.5% de
toda la  reg ión del  Pánuco. E l  área de estudio ocupa
aprox imadamente 1.5 mi l lones de hectáreas de l  sur  de l
estado,  por lo que se usaron las  herramientas de SIG y
PR para generar  a lgunos indicadores suger idos en la
metodología de l  Programa Estata l  de Ordenamiento
Ter r i tor ia l  para estudios de d iagnóst ico.

Se generó una t ip i f icac ión del  cambio de uso de
suelo 1976-2000, para observar  los procesos de
evoluc ión de la  cobertura y  uso del  sue lo en la  cuenca,
su permanencia,  remoción,  cambio,  crec imiento de áreas
urbanas y  product ivas,  as í   los conf l ic tos de mapeo. Se
obtuvo la Apt i tud Ter r i tor ia l  para act iv idades product ivas,
que ident i f ica las  var iab les que favorecen o l imi tan su
desarro l lo.  Los índices de f rag i l idad de Ecos is temas,  que
de manera genera l  se cons idera como la  capac idad
intr ínseca de la  unidad terr i tor ia l  a  enfrentar  agentes de
cambio,  basado en la  for ta leza propia de los
componentes y  en la  capac idad y ve loc idad de
regenerac ión del  medio.

Se def in ieron áreas pr ior i tar ias  para mantenimiento y
conservac ión de serv ic ios ambienta les;  as í  como los
conf l ic tos ambienta les  por act iv idades product ivas
incompat ib les.  Por otro lado,  se ident i f icaron áreas
vulnerables a contaminac ión del  a i re y  zonas potencia les
de contaminac ión de acuí feros.

As í  también,  se rea l izó una eva luac ión de la  cuenca
ante r iesgos natura les ;  mediante este modelo,  se
señalaron las  zonas suscept ib les  a  amenazas natura les
como inundaciones f luv ia les ,  por eventos extraordinar ios
de prec ip i tac ión,  as í  como por r iesgo de incendios.
Fueron ident i f icadas como áreas de r iesgo,  las  zonas
donde concurre una a l ta  suscept ib i l idad a amenazas
natura les con e lementos vulnerables de la  cuenca,  como
dens idad de poblac ión,  in f raestructura,  etc.
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La Cuenca Chondo es una de las  16 cuencas que
nacen en e l  P ico de Tancí taro y posee una super f ic ie  de
4,546 hectáreas.  En esta área se encuentran t res grupos
socia les :  Comunidad Indígena,  E j ido y Pequeños
Propietar ios.  Los cua les presentan una d inámica de
cambio de uso de suelo muy ace lerada a part i r  de los
años 70´s cuando se comenzó a cult ivar a gran escala el
aguacate en la zona,  aunado a esto se t iene que de los
tres grupos,  n inguno t iene b ien establec ido un p lan de
manejo para e l  aprovechamiento de sus recursos
natura les,  lo que provoca que ex is ta  una intensa
de f o r e s t a c i ón .

Se ut i l izaron diversas técnicas de invest igac ión
durante e l  desarro l lo de l  presente t raba jo:  aná l i s i s  de
cartograf ía  ex is tente,  aná l i s i s  documenta l ,
re interpretac ión de fotograf ías  aéreas,  manejo de
s is temas de in formación geográf ica,  t raba jo de campo y
rea l izac ión de encuestas.

Los resul tados obtenidos indican que en la  Cuenca
Chondo se tiene que el cambio de cobertura vegetal y uso
del  sue lo esta muy l igado a la  expans ión del  cu l t ivo del
aguacate,  e l  cua l  le  ha qui tado super f ic ie  a  las  otras
categor ías  de cobertura vegeta l  y  uso del  sue lo.

Por otro lado los resul tados de los a foros de los
manant ia les  ex is tentes en la  Cuenca muestran que la
producción de agua de estos no es suf ic iente para cubrir
las neces idades de la  poblac ión. Debido a esto,  se t iene
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una ba ja  d isponib i l idad de agua,  por lo que los
pobladores se abastecen de agua de manant ia les  que se
encuentran fuera de la  Cuenca.

Por ú l t imo se rea l izó e l  aná l i s i s  de los modelos de
manejo de los recursos natura les que l levan a cabo cada
uno de los s i t ios soc ia les  presentes en la  Cuenca.  De
los t res s i t ios,  la  Comunidad Indígena de Santa Ana
Zirosto es la  que l leva a cabo un mejor manejo y
protecc ión de sus recursos natura les ,  s igu iéndole e l
E j ido La Majada y por ú l t imo los Pequeños Propietar ios.

Pa labras Clave:  Modelos de Manejo,  Recursos
Natura les,  Cobertura Vegeta l ,  Cambio del  Uso del  Suelo,
A foro de Manant ia les ,  S i t ios Socia les ,  SIG.
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Mediante un aná l i s i s  espac ia l  de l  cambio del  uso de
suelo y  vegetac ión con e l  sof tware Idr is i ,  a  part i r  de
interpretac iones v isua les de 2 imágenes Landsat  TM, de
los años 1989 y 2002 de la reserva de la biosfera Sierra
de Huaut la  (RBSH),  se ha encontrado que ex is te una
elevada degradación de la cubierta vegeta l .  Ut i l izando un
módulo del  programa basado en autómatas ce lu lares y
cadenas markov ianas (CA-MARKOV) se obtuvo un
escenar io prospect ivo a 25 años.  Con base en estos
datos y  en cons iderac iones sobre e l  uso del  sue lo,  la
apt i tud de los sectores,  los conf l ic tos terr i tor ia les ,  la
f rag i l idad ecológica y  la  zoni f icac ión comunitar ia ,  se
def in ieron las  pol í t icas  genera les  para las  unidades de
gest ión ambienta l .  Se propus ieron 12,733 ha para
restaurac ión,  que impl icar ían un es fuerzo económico
demasiado e levado. Por esta razón se de l imi taron áreas
pr ior i tar ias   para restaurac ión mediante un aná l i s i s
mul t icr i ter io que tomó en cuenta var iab les como e l  uso
del  sue lo actua l ,  pendiente,  presencia  de act iv idades
humanas,  cercanía de v ías  de comunicac ión,  etc.
Rea l izando s imulac iones de restaurac ión de estas
regiones cons iderando tres montos de invers ión anuales
di ferentes para re forestac ión con especies nat ivas,  se
eva luaron los escenar ios de degradac ión de los
ecos is temas del  área y  se e fectuó un ba lance entre la
invers ión propuesta y e l  incremento de va lor en serv ic ios
ambienta les  de recarga de acuí feros,  f i jac ión de carbono
y b iodivers idad.
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La presencia  de p lagas foresta les  en los bosques es
causada en su mayor parte por fenómenos natura les ,
como son las  sequías y  los incendios.  E l  desequi l ibr io
causado por estos fenómenos producen las  condic iones
necesar ias  para e l  a taque de insectos.   Los patrones de
dis t r ibuc ión de las  p lagas t ienen una natura leza espac ia l
y  hace necesar io su cartograf ía  y  moni toreo para tomar
las  medidas necesar ias  para su contro l .  E l  uso de la
percepción remota hace pos ib le eva luar  los cambios
cuant i ta t ivos y  cua l i ta t ivos de la  vegetac ión.

El objetivo de este trabajo es detectar y cuantificar las
áreas a fectadas por descortezadores y  otras  p lagas
foresta les  en masas arboladas de la  S ierra Madre
Oriental .  Ut i l izando el  procesamiento digi ta l  de imágenes,
va l idando los resul tados con in formación levantada en
campo. El área de trabajo se localiza en el sur del estado
de Nuevo León,  en la  S ierra Madre Or ienta l .  En los
munic ip ios de Zaragoza,  Aramber r i ,  Galeana,  I turb ide y
R a y o n e s .

Se rea l izó un vuelo para detectar  los focos de
infecc ión de las  p lagas,  los s i t ios fueron
georeferenc iados y  ut i l izados como referenc ia  para e l
procesamiento e interpretac ión de las  imágenes de
saté l i te .  La in formación se apoyo en la  contenida en las
cartas de vegetación producidas por el inventar io forestal .
Se prepararon mapas para la p laneación de las v is i tas en
campo. Las cua les se rea l izarón a las  áreas foresta les
in fectadas detectadas.  Durante la  v is i ta  de campo se
recolectaron los insectos hospedados en los árboles
in fectados.  De la  misma manera se tomaron parámetros
dasométr icos para e l  poster ior  aná l i s i s  de las
comunidades vegeta les .  Se reg is t raron de la  misma
manera las  coordenadas de los s i t ios v is i tados.  Como
resul tados se obtuvo la  caracter izac ión dasométr ica de
las  áreas in fectadas y  se ana l izó e l  comportamiento
espac ia l  de las  p lagas foresta les  detectadas en la  S ierra
Madre Orienta l  en e l  sur  de Nuevo León
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Mart ínez Gut iérrez Genaro
Univers idad Autónoma de Baja Cal i forn ia  Sur

m a r t i n g g @ u a b c s . m x

La c iudad de La Paz presenta un impulso urbano
acelerado en los ú l t imos 5 años.  Desarro l los
res idencia les  se han incrementado hac ia  e l  sur  de la
c iudad provocando que la  poca cubier ta  de suelo este
directamente expuesta a la  eros ión f luv ia l  y  eól ica.  Un
anál i s i s  mul t i tempora l  de imágenes de 1973 a l  2004 se
real izó para cuanti f icar el grado de deterioro e impacto a
la  cubier ta  de l  terreno,  a  f in  de est imar e l  grado de
erosión en las áreas urbanizadas.   Ut i l izando técnicas de
detecc ión de cambio en imágenes de saté l i te  y
foto interpretac ión en fotograf ías  aéreas y  ortofotograf ías
se ident i f icaron y de l imi taron las  zonas con mayor
impacto.   Índices de vegetac ión fueron obtenidos para
va lorar  la  deforestac ión y prec isar  la  extens ión de la
cubierta del terreno afectada por esta práctica.  El uso de
índices de vegetación, cambios en la cubierta del  terreno
y parámetros geomorfo lógicos fueron empleados para
documentar  los pr inc ipa les procesos que actúan en la
super f ic ie  de l  terreno.   Los parámetros morfométr icos se
ca lcu larón ut i l izando un modelo d ig i ta l  de e levac ión con
una resoluc ión espac ia l  de 10 m.  La in formación fue
integrada a un SIG para d is t inguir  las  áreas de eros ión
producto pr inc ipa lmente de la  act iv idad antropogénica y
deforestac ión.  E l  aná l i s i s  muestra que la  cuenca de La
Paz t iene un gran deter ioro y  un incremento de eros ión
hac ia  las  partes ba jas .   Este proceso ha propic iado que
los cauces e f ímeros que bordean a lgunas colonias
incrementen su anchura,  a fectando en un futuro cercano
a las  zonas res idencia les  con avenidas de arena y  lodo
durante la  temporada de tormentas t ropica les
p r i n c i p a lmen t e .
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Mont i jo Gonzalez Ale jandra,  Minjarez Sosa Ismael ,
Ramirez J imenez Aaron Alonso y De la  O Vi l lanueva

Marga r i t a
Univers idad de Sonora,  Departamento de Geologia

amon t i j o@geo l o g i a . u s on .mx

El  presente estudio t iene como f in  determinar  áreas
de mayor suscept ib i l idad a eros ión,  mediante e l  uso de
s is temas de in formación geográf icas .E l  área de estudio

es la  subcuenca e l  Zanjón,   que se encuentra dentro de
la  Cuenca Río Sonora y  comprende una super f ic ie
aprox imada de 4,300 Km2.

La evaluación de  las áreas suscept ib les a la  eros ión
emplea bás icamente un método mixto (cua l i ta t ivo y
cuant i ta t ivo) .

E l  método cuant i ta t ivo es apl icado a part i r  de la
Ecuación Universa l  de Perdida de Suelo,  cuyos
componentes se indican en la  s iguiente formula:

A = R x K x LS x C x P

El  método cual i ta t ivo se rea l izo mediante la
ident i f icac ión de cárcavas,  a  part i r  de imágenes de
saté l i te  y  t raba jos de campo, que  representa procesos
de eros ión de suelos más severos.

En e l  s is tema de información geográf ica  (ARC VIEW
e ILWIS),   se rea l izo e l  cruce de diversas caracter ís t icas
natura les (Geología,  Pendiente,  Morfo logía,  Vegetac ión,
Uso de suelo) ,  jerarquizando aquel los factores que mas
inc iden en la  tasa de eros ión.

Como resul tado de este estudio se obtuv ieron los
mapas de eros ión,  potencia l  de suelo,   p lano de eros ión
actual y plano de cárcavas este ult imo representa la zona
con mayor perdida de suelo con una área aproximada de
1250.10 km2.
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Abundio Ramírez Efra ín (CUCBA, Univers idad de
Guadala jara) ,  Benav ides Solor io Juan de Dios
(CIRPAC, INIFAP),  Gal legos Rodr iguez Agust in

(Departamento de Producción Foresta l ,  CUCBA,
Univers idad de Guadala jara) ,  Cast i l lo Ugalde Marv in

(Escuela de Ingenier ía  Foresta l ,  Inst i tuto Tecnológico
de Costa Rica) ,  Benav ides Solor io Juan de Dios
(CIRPAC, INIFAP),  Gal legos Rodr iguez Agust in

(Departamento de Producción Foresta l ,  CUCBA,
Univers idad de Guadala jara)  y  Cast i l lo Ugalde Marv in
(Escuela de Ingenier ía  Foresta l ,  Inst i tuto Tecnológico

de Costa Rica)
c a o b a n a @ y a h o o . c o m

Gran parte de los caminos foresta les  de México se
construyen s in una adecuada p laneac ión,  lo que provoca
diversos daños a l  ecos is tema foresta l .   E l  e fecto de  los
caminos puede observase en la  eros ión y sedimentac ión
que provocan,  contaminando la  ca l idad del  agua en
arroyos,  r íos y  cuerpos de agua.   Los caminos en las
áreas foresta les son de gran importancia ya que a t ravés
de e l los se extraen los productos de l  bosque,  pero
también deben observarse c ier tas  normas para lograr  un
manejo foresta l  sostenib le.   E l  presente t raba jo t iene
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como objet ivo la caracter ización de caminos foresta les en
base a la  dens idad, numero de intersecc iones con la  red
hidrológica,  cercanía de l  camino a los arroyos y
loca l izac ión de los caminos por pendiente.   E l  cuenca
estudiada se denominada como la  Quebrada y t iene una
super f ic ie  de 4,400 ha cubier tas  tota lmente de
vegetac ión.   La vegetac ión corresponde a una se lva
mediana subcaduci fo l ia  de la  cua l  se extraen maderas
tropica les .   La extracc ión de la  madera se in ic io desde
hace 20 años y  se est ima que la  red de caminos t iene
esos mismos años.   La prec ip i tac ión media anual  de la
zona es de 1,290 mm y la temperatura media anual es de
17.7 °C.

Para e l  aná l i s i s  de la  red de caminos se ut i l izo e l
programa ArcGis 9 y  una imagen de saté l i te  IKONOS
mult iespectra l  de 4 bandas y  a l ta  resoluc ión.   En la
cuenca se digital izó la red total de caminos, la cual tuvo
también una revis ión de campo.  La longitud total  de los
caminos fue de 74 Km muy cercanos a la red hidrológica
que corresponde a 83 Km.   La intersecc ión de los
caminos con la red hidrológica es alta con 111 puntos de
cruce y una dens idad de 0.02 intersecc iones/ha.   Esta
dens idad es ba ja  pero observac iones en campo
muestran que e l  daño puede ser  cons iderable.   Las
áreas de los arroyos que se encuentran en mayor r iesgo
son aquel las  que se encuentran cercanas a l  cruce con e l
camino.  Se estima que 31,290 m de arroyos se localizan
dentro de menos de 50 metros de d is tanc ia  a l  camino,
así como 57,230 m a 100 m de distancia y 75,310 m se
ubican dentro de 150 m de distancia.  Lo cual indica que
la red de caminos esta muy próx ima a los arroyos,
debiéndose apl icar  medidas cor rect ivas.   A t raves de l
modelos d ig i ta l  de e levac ión se encontró que mas del
50% de la  red de caminos se ubica en pendientes de
moderada (>30%) a fuerte (> 45%).

Se sugiere e l  moni toreo cuant i ta t ivo de la  red de
caminos y  la  eros ión que propic ian estos,  pues la  zona
de estudio es parte de una cuenca de la  cua l  muchas
poblac iones se abastecen de agua potable,  as í  como la
ut i l izac ión de estos resul tados para generar  indicadores
de manejo foresta l .
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JAIMES GARCIA SANTIAGO
INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGÍA DEL AGUA

s j a i m e s @ t l a l o c . i m t a . m x

Mediante e l  uso de S is temas de In formación
Geográf ica,  se ident i f ican las  pos ib i l idades de expans ión
de la frontera agrícola en una cuenca hidrológica. Esto es
pos ib le mediante e l  estudio y  aná l i s i s  espac ia l  de la
in formación temát ico-estadís t ica y  car tográf ica de los
factores l imi tantes que interactuan entre s í  para
determinar  la  potenc ia l idad agr íco la  de l  sue lo.

La metodología ident i f ica  c lases de l  sue lo de
acuerdo a su apt i tud agr ícola .   E l  aná l i s i s  espac ia l  se
rea l iza mediante la  sobrepos ic ión cartográf ica  de los
factores l imi tantes y  las  restr icc iones  que const i tuyen
los cr i ter ios mediante los cuales se determina la  f rontera
agr ícola de la  cuenca.  La in formación temát ica-
cartográf ica,  (pendientes,  fases f í s icas y  químicas,  p lano
agrocl imatológico,  uso de suelo,  edafo logía,  entre otra) ,
es  c las i f icada de acuerdo a la  in formación representada
en cada tema y ana l izada por espec ia l i s tas  con base en
la c las i f icac ión de suelos ut i l izada por e l  Inst i tuto
Nacional  de Estadís t ica,  Geograf ía  e In formát ica de
México.  Después se ana l iza la  importanc ia  que
representa cada tema para def in i r  e l  grado de apt i tud
agr ícola de l  sue lo;  as ignando un factor var iab le como
peso de importanc ia .  Con e l  sof tware IDRISI  se rea l izan
operac iones espac ia les  generando e l  p lano del  grado de
apt i tud agr ícola  de l  sue lo.  Poster iormente,  de l  p lano de
uso actua l  se e l iminan áreas product ivas,  y  áreas,  que
por su condic ión,  no pueden ser lo (cuerpos de agua,
pantanos, entre otras) y se sobrepone al plano de aptitud,
prev iamente generado,  como resul tado se obt iene e l
p lano de f rontera agr ícola  de la  cuenca estudiada.
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Moncada de la  Rosa Jorge Danie l  (Univers idad de
Guanajuato Facul tad de Minas Meta lurg ia y

Geologia) ,  Mart inez Reyez Juan José (Univers idad
de Guanjuato Facul tad de minas Meta lurg ia y

Geologia)  y  Vogel  Gonzales Feder ico (Univers idad de
Guanjuato Facul tad de minas Meta lurg ia y  Geologia)

coeg@in t . com.mx

El  munic ip io  San Fe l ipe Guanajuato,  se ubica en la
Mesa Centra l .  La extens ión es vasta,  cons is te
pr inc ipa lmente de rocas volcánicas de l  Terc iar io y
numerosos abanicos a luv ia les  de l  Cuaternar io.  Esta
región se ha caracter izado por la elaboración de talavera,
la  explotac ión ha s ido intermitente y  ar tesana l .  Desde
1562 arte que introduce Don Miguel Hidalgo y Cost i l la .

De estudios geológicos rea l izados por e l  COREMI y
e l  FMEG,  en d i ferentes etapas reportan numerosos
prospectos de minera les metá l icos y  no metá l icos.  E l
presente estudio consist ió en conjuntar la  in formación de
los no metál icos,  resultando 54 depósitos. Se generó el
s is tema de in formación geográf ica,  modelando un
anál i s i s  geoespacia l  condic ional ,  por contenidos
químicos mín imos para las  arc i l las  y  volumen para rocas
ornamenta les,  resul tando 33 f ichas.  Anexándose dos
f ichas encontradas en ant iguos reportes del  CRM que no
estaban cons ideradas.

Del total de 35 depósitos no metálicos,  se realizo un
segundo anál i s i s  geoespacia l  condic ional  que cons is t ió
en: distancia entre depósi tos y l i to logía,  resumiéndose en
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siete zonas, de las cuales: I y VI las cuales, contienen un
volumen mayor a t resc ientas mi l  toneladas de mater ia l
cada uno para la elaboración de Talavera. y la zona VII y
V reportan volúmenes super iores a los doce mi l lones de
t o n e l a d a s .

En cada depós i to se ver i f icó con geología de campo
y  se rea l izó una f icha descr ipt iva,  en una p lata forma
geográf ica que puede ser  consul tada,  en la  toma de
decis iones de invers ionis tas ,  ya que en San Fe l ipe ex is te
un enorme potencia l  de minera les no metá l icos,
pr inc ipa lmente arc i l las  y  rocas ornamenta les.
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Hinojosa Corona Ale jandro (Div is ión de Ciencias de
la Tierra,  CICESE),  Wal lace  Michael  (Zoologica l
Society  San Diego),  Porras  Cata l ina (Zoologica l
Society San Diego) y  Vargas  Juan (Zoologica l

Society San Diego)
a l h i n c @ c i c e s e . m x

Due to the Cal i forn ia  condor populat ion decl ine,  in
1987 the remain ing 27 indiv idua ls  were captured and
brought to the Los Angeles and the San Diego Zoo’s Wild
Animal  Park,  for  capt ive breeding wi th the f i rs t  young
produced in 1988 and re leases to the wi ld beginning in
1992.  Today there are nearly 260 individuals in the world
with over 100 in the wi ld that have been reintroduced in
Cal i forn ia ,  Ar izona and Baja Cal i forn ia ,  México.   We
attached to the wing of some of the birds lightweight, GPS
receivers  inter faced wi th t ransmit ters  communicat ing wi th
ARGOS space-based sate l l i tes .   Through da i ly  e-mai l
messages s ince May 2004, project  managers rece ive
posi t ion, a l t i tude, speed and bear ing informat ion to track
them in the wi ld.   The case of  the condors re leased in
Baja Cal i forn ia ,  México is  presented,  how GPS/sate l l i te
communicat ions and GIS has ass is ted to the recovery of
th is  h igh ly  endangered spec ies in  the San Pedro Mart i r
s i e r r a .
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Camarena Garc ía Miguel  A.,  Delgado Argote Luis  A.
y Hinojosa Corona Ale jandro

Div is ión de Cienc ias  de la  Tierra,  CICESE
c a m a r e n a @ c i c e s e . m x

La región entre 28°-29°N y 112.75°-114.5°W expone
ampl ios a f loramientos de rocas p lutónicas
pr inc ipa lmente cretác icas asociadas a l  arco Al is i tos,  los

cuales forman parte del  c inturón batol í t ico peninsular.  De
una imagen satel i ta l  entre la costa Pací f ico y el  Golfo de
Cal i forn ia se interpretaron cuerpos plutónicos a part i r  de
l ineamientos curv i l íneos ba jo la  premisa de que
práct icamente en cua lquier  ambiente muestran una
marcada tendencia a  ser  c i rcu lares o e l ípt icos v is tos en
planta y  que su anchura var ía  entre 3 y 100 km. E l
pr inc ip io que r ige la  interpretac ión de las  estructuras
asociadas con la  act iv idad magmát ica intrus iva parte de
cons iderar  que,  aunque las  profundidades de
emplazamiento pueden var iar  entre 3 y  15 km, los
magmas se mueven la tera lmente a profundidades
re lat ivamente someras (< 5 km) cuando la  dens idad de
éstos igua la  a  la  de las  rocas enca jonantes
(aprox imadamente 2.5 kg/m3).

La interpretac ión se e fectuó con estereopares
s intét icos ut i l izando e l  sensor Landsat7 ETM+ con un
modelo de e levac ión generado de la  fus ión de los
modelos SRTM y GEMA. El  s i s tema de re ferenc ia
cartográf ico es la  proyección NUTM12, Datum hor izonta l
WGS84 .

Se observa que muchos p lutones son cuerpos
discretos que,  en arreglo an idado o concéntr ico,  pueden
formar comple jos p lutónicos y,  también,  que los p lutones
forman estructuras más e longadas debidas
pos ib lemente a l  movimiento hor izonta l  de l  magma
durante la  evoluc ión de comple jos volcánico-plutónicos.
Además,  son comunes los cuerpos c i rcu lares pequeños
y a l ineados que podr ían estar  asoc iados a estructuras
regionales a  lo largo de las  que se emplazaron cuerpos
de magma. Los comple jos p lutónicos occ identa les
parecen intrus iones múlt ip les ,  mientras que en los más
orientales, en la zona donde el c inturón plutónico cambia
su or ientac ión de NW-SE a E-W, son comunes las
estructuras con aspecto de d ique.

S in cons iderar  los p lutones a l ineados,  se est imó la
densidad del resto de los plutones mediante el conteo de
los curvi l ineamientos en una malla de 180 x 170 km, con
cuadros de 100km2. La va l idez de la  interpretac ión se
basa en la  buena corre lac ión entre las  zonas de
densidad a l ta y la  d is tr ibución de rocas intrus ivas de los
mapas publ icados.  Dichas zonas def inen,  con base en la
dens idad y las  formas de los rasgos curv i l íneos,  por lo
menos 14 centros de emplazamiento (CE).  Interpretamos
que las  crestas  de dens idad que se forman a part i r  de
los CE indican zonas de f lu jo y  emplazamiento de
magma, pr inc ipa lmente en sent ido hor izonta l .  La cresta
más importante t iene una c ima de 30 km de longi tud
orientada E-W y se local iza pr incipalmente en la zona de
los p lutones occ identa les.

F ina lmente,  los l ineamientos rect i l íneos muestran
una tendencia WNW desarro l lada pr inc ipa lmente en la
zona sur donde el cinturón de plutones es casi E-W, y otra
N20-30°E que se desarro l la  pr inc ipa lmente en la  parte
central  de la zona de estudio. Es importante resaltar que
hemos observado fa l las  de rumbo para le las  a  la  pr imera
tendencia,  mientras que, en la parte sur de la zona, una
importante ser ie  de d iques de segregac ión de Fe es
para le la  a l  segundo grupo de l ineamientos.
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GEOMORFOLOGÍA DE LGEOMORFOLOGÍA DE LGEOMORFOLOGÍA DE LGEOMORFOLOGÍA DE LGEOMORFOLOGÍA DE L A PA PA PA PA PARARARARARTE MEDIA Y ALTE MEDIA Y ALTE MEDIA Y ALTE MEDIA Y ALTE MEDIA Y ALTTTTTAAAAA
DE LA CUENCA DEL RÍO SONORA, NW DEDE LA CUENCA DEL RÍO SONORA, NW DEDE LA CUENCA DEL RÍO SONORA, NW DEDE LA CUENCA DEL RÍO SONORA, NW DEDE LA CUENCA DEL RÍO SONORA, NW DE

M É X I C OM É X I C OM É X I C OM É X I C OM É X I C O

Gutiér rez Anguamea Grise l  Ale jandra,  Minjarez Sosa
Ismael ,  Mont i jo González Ale jandra,  Ramírez Díaz

Laura L izet te y  de la  O Vi l lanueva Margar i ta
Univers idad de Sonora

ALEXA20243@hotma i l . com

La Cuenca Media y Alta del Río Sonora se encuentra
ubicada en la  reg ión centro septentr iona l  de l  estado de
Sonora y  comprende una super f ic ie  aprox imada a los
21,197.08 Km2. Los rasgos h idrográf icos pr inc ipa les son
el  R ío Sonora,  cuyo nac imiento es en la  s ierra de
Cananea,  y  se le  unen por la  margen derecha los Ríos
San Miguel  y Zanjón.

Para f ines de este t raba jo se emplearon imágenes
Landsat VII, así como los softwares ArcView 3.2 y ArcMap;
además de mater ia l  de apoyo como mapas topográf icos
de INEGI, con los que se elaboró un mapa de pendientes
y e l  Modelo Dig i ta l  de E levac ión,  también se ut i l izó la
geología modi f icada del  Consejo de Recursos Minera les,
a esca la  1:250,000.

Los rasgos morfo lógicos se representan en una
base cartográf ica ut i l izando var ios parámetros para lograr
una c las i f icación objet iva.  Se decidió t ip i f icar mediante la
geoforma expresada en e l  a f loramiento, su a l tura re lat iva,
el comportamiento de su pendiente, l i tología y edad de la
roca madre;  a  d i ferenc ia  de los mapas morfogenét icos,
donde se caracter iza por e l  or igen.

La a l tura re la t iva o d i ferenc ia  a l t i tudina l  se tomó en
cuenta de la  base a la  c ima de la  misma unidad,
def in iéndose como lomer íos,  p iedemontes y  p lan ic ies
todos aquel los cuerpos que presentan un n ive l  menor a
los 200 m, para montaña baja se tomó un rango de 200
a 500 m y para montaña alta todos aquel los rel ieves que
superen a l  anter ior.

La estabi l idad de la  pendiente se c las i f icó en cuatro
categor ías  denominándose como estable para una
pendiente entre los 0-10°,  metaestable entre 10-25°,
inestable entre 25-35° y  abrupta en zonas donde la
pendiente es super ior  a  los 35°.

E l  resul tado f ina l  de este aná l i s i s  geomorfo lógico
son 36 unidades i lustradas en e l  mapa respect ivo.

SS03-33 CARTEL

VARIACIÓN ESPVARIACIÓN ESPVARIACIÓN ESPVARIACIÓN ESPVARIACIÓN ESPACIOACIOACIOACIOACIO-----TEMPORAL DEL PERFIL DETEMPORAL DEL PERFIL DETEMPORAL DEL PERFIL DETEMPORAL DEL PERFIL DETEMPORAL DEL PERFIL DE
P LP LP LP LP L AAAAA YYYYY AAAAA

Alcántar  E l izondo Ricardo ( Inst i tuto Pol i técnico
Nacional  CI IDIR-Unidad Sina loa) ,  Ladron de Guevara
Tor res Mar ia ( Inst i tuto Pol i tecnico Nacional  CI IDIR-
Unidad Sina loa)  y  Mart inez Diaz de Leon Asdrubal

(Univers idad Autonoma de Baja Cal i forn ia)
r a l c a n t a r e@yahoo . com .mx

La zona l i tora l  es  la  más d inámica de todos los
ambientes mar inos,  Las p layas y  extens iones
submar inas de p layas no son super f ic ies  estables pues
se acrec ientan y eros ionan en respuesta a los cambios
en los n ive les de energ ía  asociados con e l  o lea je.  E l
cont inuo cambio durante los ú l t imos 10 años en la
geomorfología de la playa en la zona costera Las Glorias,
a  ocas ionado un retroceso de la  l ínea de costa de
aprox imadamente 130 m de longi tud,  lo cua l  ha
impactado negat ivamente la  economía tur ís t ica loca l  en
el  munic ip io de Guasave, S inaloa.  Se propone monitorear
y ana l izar  e l  cambio en la  geomorfo logía costera,
determinando la var iabi l idad estacional  del  perf i l  de playa
en un ciclo anual en por lo menos nueve puntos a la largo
de la  p laya en cuest ión.  E l  entendimiento de estos
procesos permit i rá  entender los procesos f í s icos
involucrados en la  d inámica de la  p laya y  en
consecuencia p lanear y  mejorar  e l  aprovechamiento
integra l  de la  zona costera en Playa las  Glor ias .
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EVEVEVEVEVALALALALALUACIÓN DE RIESGOS DE CONTUACIÓN DE RIESGOS DE CONTUACIÓN DE RIESGOS DE CONTUACIÓN DE RIESGOS DE CONTUACIÓN DE RIESGOS DE CONTAMINACIÓNAMINACIÓNAMINACIÓNAMINACIÓNAMINACIÓN
AL ACUÍFERO DE LAL ACUÍFERO DE LAL ACUÍFERO DE LAL ACUÍFERO DE LAL ACUÍFERO DE L A PLA PLA PLA PLA PL ANICIE ALANICIE ALANICIE ALANICIE ALANICIE ALUVIAL SANTUVIAL SANTUVIAL SANTUVIAL SANTUVIAL SANTAAAAA

TERESATERESATERESATERESATERESA----- GUANAJUAGUANAJUAGUANAJUAGUANAJUAGUANAJUATO POR JALES MINEROS:TO POR JALES MINEROS:TO POR JALES MINEROS:TO POR JALES MINEROS:TO POR JALES MINEROS:
ESTIMACIÓN DE VULNERABILIDAD ACUÍFERAESTIMACIÓN DE VULNERABILIDAD ACUÍFERAESTIMACIÓN DE VULNERABILIDAD ACUÍFERAESTIMACIÓN DE VULNERABILIDAD ACUÍFERAESTIMACIÓN DE VULNERABILIDAD ACUÍFERA

Frías Guer rero Tania (Facul tad de Ingenier ía  en
Geomát ica e Hidrául ica,  Univers idad de Guanajuato) ,
Miranda Avi lés  Raúl  (Facul tad de Minas,  Meta lurg ia

y Geología,  Univers idad de Guanajuato) ,  Ramos
Arroyo Yann (Facul tad de Ingenier ía  en Geomát ica e
Hidrául ica,  Univers idad de Guanajuato) ,  E lorza Tena
Mariana (Facul tad de Minas,  Meta lurg ia y  Geología,

Univers idad de Guanajuato) ,  Puy Alquiza Mar ia
Jesús (Facul tad de Minas,  Meta lurg ia y  Geología,

Univers idad de Guanajuato) ,  Navarro Barrera Ricardo
(Facul tad de Minas,  Meta lurg ia y  Geología,

Univers idad de Guanajuato) ,  L i ra Mares Ma. Adr iana
(Facul tad de Ingenier ía  en Geomát ica e Hidrául ica,

Univers idad de Guanajuato)  y  Vi l la fuerte  Valer ia
(Facul tad de Minas,  Meta lurg ia y  Geología,

Univers idad de Guanajuato)
t a n i a _ f r i a s@yahoo . com

Histór icamente en las  r iveras de l  r ío Guanajuato se
vac iaban los res iduos mineros provenientes de las
hac iendas de benef ic io.  Desde mediados del  s ig lo XVI
hasta pr incipios del s iglo XX, los ja les mineros se fueron
acumulando en e l  cauce pr inc ipa l  y  p lan ic ie  de
inundación del  Río Guanajuato,  part icularmente a l  Sur de
la  c iudad de Guanajuato en la   zona de Santa Teresa.
Entre 1934 y 1944 se depos i taron más de dos mi l lones
de toneladas de ja les en la  zona de Pozuelos,  a l  sur de
la  Ciudad de Guanajuato.  La re levanc ia  de este estudio
radica en que ex is ten depós i tos de ja les  mineros en e l
va l le  de Santa Teresa de los que se han est imado
aprox imadamente 20 mi l lones de toneladas.  Dichos ja les
mineros pueden estar  asoc iados a mercur io y  otros
metales,  lo que representa un r iesgo de contaminación a l
acuí fero,  lo anter ior   hace a esta zona potencia lmente
vu l n e r ab l e .

Nuestro t raba jo eva lúa la  vu lnerabi l idad de la  zona
«Planic ie  Aluv ia l  Santa Teresa»,  mediante un estudio
deta l lado de Vulnerabi l idad del  Acuí fero.  Ex is ten t raba jos
de éste t ipo a esca la  reg ional  (CEAG, 1998),  los cua les
han s ido pobremente deta l lados.

Para desarro l lar  la  presente eva luac ión se
compi laron y generaron datos que nos permit ieron apl icar
los siguientes modelos AVI, DRASTIC, SINTACS con el f in
de  def in ir  y  comparar índices de vulnerabi l idad, con los
cuales se generaron cartas ,  út i les  y  ap l icables para la
toma de dec is iones en lo re ferente a la  p laneac ión.
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ESTIMACION DE LESTIMACION DE LESTIMACION DE LESTIMACION DE LESTIMACION DE L A CONTA CONTA CONTA CONTA CONTAMINACION PORAMINACION PORAMINACION PORAMINACION PORAMINACION POR
METMETMETMETMETALES DE JALES MINEROS AL ACUIFERO DEALES DE JALES MINEROS AL ACUIFERO DEALES DE JALES MINEROS AL ACUIFERO DEALES DE JALES MINEROS AL ACUIFERO DEALES DE JALES MINEROS AL ACUIFERO DE

LLLLL A PLA PLA PLA PLA PLANICIE ALANICIE ALANICIE ALANICIE ALANICIE ALUVIAL SANTUVIAL SANTUVIAL SANTUVIAL SANTUVIAL SANTA TERESA:A TERESA:A TERESA:A TERESA:A TERESA:
PROPUESTPROPUESTPROPUESTPROPUESTPROPUESTA PRELIMINAR DE MODELOA PRELIMINAR DE MODELOA PRELIMINAR DE MODELOA PRELIMINAR DE MODELOA PRELIMINAR DE MODELO

HIDROGEOQUIMICOHIDROGEOQUIMICOHIDROGEOQUIMICOHIDROGEOQUIMICOHIDROGEOQUIMICO

Lira Mares Adr iana (Facul tad de Ingenier ía  en
Geomát ica e Hidrául ica,  Univers idad de Guanajuato) ,
Ramos Ar royo Yann René (Facul tad de Ingenier ía  en
Geomát ica e Hidrául ica,  Univers idad de Guanajuato) ,
Miranda Avi lés  Raúl  (Facul tad de Minas y  Geologia,

Univers idad de Guanajuato) ,  E lorza Tena Mar iana
(Facul tad de Minas y Geologia,  Univers idad de

Guanajuato) ,  Puy Alquiza Mar ia  Jesus (Facul tad de
Minas y Geologia,  Univers idad de Guanajuato) ,
Navarro Barrera Ricardo (Facul tad de Minas y
Geologia,  Univers idad de Guanajuato)  y  Fr ias

Guer rero Tania (Facul tad de Ingenier ía  en Geomát ica
e Hidrául ica,  Univers idad de Guanajuato)

de l f i n a r i l 7@yahoo . com

La c iudad de Guanajuato,  ha ten ido como pr inc ipa l
act iv idad económica la  miner ía ,  y  los desechos ( ja les
mineros) que ésta act iv idad generó, fueron vert idos al  r ío
Guanajuato hasta pr inc ip ios de l  s ig lo XX. Gran cant idad
de ja les  mineros se acumularon en los sedimentos de la
planic ie de inundación del  Río Guanajuato a la  a l tura de
la  comunidad de Santa Teresa.  Se sabe que para la
extracc ión de los meta les  prec iosos (oro y  p lata) ,  se
usaba pr inc ipa lmente e l  mercur io en e l  proceso conocido
como amalgamación.  Los meta les contenidos en los
ja les  mineros,  entre e l los e l  mercur io pueden ser  un
r iesgo potencia l  de contaminac ión para e l  acuí fero que
abastece a la  c iudad,  por lo que se rea l iza e l  presente
traba jo de invest igac ión.

Este t raba jo pretende expl icar  e l  comportamiento de
los meta les  ex is tentes en los ja les  dentro del  s i s tema
acuí fero para eva luar  los r iesgos de contaminac ión de la
zona,  tanto para la  poblac ión como para e l  medio
ambiente ut i l izando como herramienta un modelo
hidrogeoquímico con los códigos de modelac ión
geoquímica PHREEQC2 para Windows (Parkhurst  y
Appelo, 1999) y AQUACHEM.

Para la  rea l izac ión de este t raba jo,  se tomaron
parámetros en campo del  agua de pozos loca l izados en
la zona,  ta les  como pH, conduct iv idad e léctr ica,
temperatura,  a lca l in idad y a l tura de l  espejo de agua;  se
colectaron muestras de agua as í  como de sedimentos y
de ja les para su anál is is  poster ior en laborator io con los
equipos de Absorc ión atómica,   Perk in E lmer A Analyst
200, vers ión 2.0 y e l  Espectrofotómetro 6405 UV/Vis
J E N WAY.
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CARACTERIZACION HIDROLOGICA DE CUERPOSCARACTERIZACION HIDROLOGICA DE CUERPOSCARACTERIZACION HIDROLOGICA DE CUERPOSCARACTERIZACION HIDROLOGICA DE CUERPOSCARACTERIZACION HIDROLOGICA DE CUERPOS
DE AGUA EN LDE AGUA EN LDE AGUA EN LDE AGUA EN LDE AGUA EN L A REGION NORA REGION NORA REGION NORA REGION NORA REGION NORTE DEL ESTTE DEL ESTTE DEL ESTTE DEL ESTTE DEL ESTADOADOADOADOADO

DE COLIMA Y SU BALANCE HIDROLOGICODE COLIMA Y SU BALANCE HIDROLOGICODE COLIMA Y SU BALANCE HIDROLOGICODE COLIMA Y SU BALANCE HIDROLOGICODE COLIMA Y SU BALANCE HIDROLOGICO

RAMIREZ RUIZ JUAN JOSE
UNIVERSIDAD DE COLIMA

rami rez@cg ic .uco l .mx

En e l  Estado de Col ima e l  recurso agua es de una
importanc ia  estratég ica s ign i f icat iva debido a las
condic iones natura les de l  estado. E l  ba lance h ídr ico
actua l  presenta sa ldos favorables de d isponib i l idad pero
que requiere de un contro l  estr ic to de cada uno de los
factores que lo const i tuyen. El impacto que se ha podido
aprec iar  en cada cuerpo de agua es muy s ign i f icat ivo
debido a l  crec imiento poblac ional  y  a  los d is t intos
cambios de uso de suelo.  En e l  Estado de Col ima se
t iene una prec ip i tac ión promedio anual  de entre 900 y
1200 mm de agua distribuidos en todo el estado. Aunque
la precipitación es diferente e irregular en cada región del
estado, esta se cons idera como un va lor  promedio
extrapolado a todo la superf ic ie del  estado y conforme a
las  condic iones petro lógicas y  morfo lógicas de la  reg ión.
Los factores que regulan e l  c ic lo h idrológico para un
s is tema cerrado son est imados y  medidos en este
trabajo.  La caracterización de los cuerpos de agua es de
gran importanc ia  debido a que los s is temas ecológicos
que const i tuyen son de gran importanc ia  para la
preservac ión de las  espec ies.
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PESADOS EN SUELOS DE LOS DISTRITOSPESADOS EN SUELOS DE LOS DISTRITOSPESADOS EN SUELOS DE LOS DISTRITOSPESADOS EN SUELOS DE LOS DISTRITOSPESADOS EN SUELOS DE LOS DISTRITOS
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Castañeda Ovando Pedro y Car r i l lo Chavez Ale jandro
Centro de Geocienc ias-UNAM, Campus Jur iqui l la ,

Que r é t a r o
a m b i e n t e @ g e o c i e n c i a s . u n a m . m x

El  objet ivo del  presente t raba jo es presentar  mapas
geoquímicos de meta les  pesados en suelos de dos
dis t r i tos mineros de l  estado de Hida lgo (Pachuca-Real
de l  Monte y  Zimapán.  As imismo se presentan datos para
determinar los factores geoquímicos que contro lan la
l iberac ión, movi l idad y t ransporte de los meta les pesados
en e l  ambiente,  combinando exper imentos de laborator io
(adsorc ión,  desorc ión,  ce ldas húmedas y  columnas de
l ix iv iac ión) ,   datos de campo y modelac ión
h i d r o g e o q u í m i c a .

A n ive l  mundia l  se están desarro l lando programas
nac ionales e internac ionales para e laborar  mapas
geoquímicos de meta les  pesados en zonas
minera l izadas,  que s i rvan para determinar
concentrac iones de meta les natura les  y  anómalas

debido a act iv idades antropogénicas,  esta d i ferenc iac ión
es la  base para e laborar  programas o inventar ios de
impacto ambienta l  y /o tox icológicos loca les,  reg ionales o
n a c i o n a l e s .

La act iv idad minera ha s ido un pi lar  en e l  desarrol lo
económico y social de México, sin embargo, a la fecha no
ex is te una c las i f icac ión geo-ambienta l  de sus
yac imientos minera les que indiquen va lores de fondo de
meta les  pesados en e l  ambiente (agua y  sue lo) ,  n i  se
han desarro l lado eva luac iones de manera metódica de l
agua (subterránea y  super f ic ia l )  y  su interacc ión con
procesos h idrogeoquímicos que contro lan la  l iberac ión,
movi l idad y t ransporte de meta les  pesados en e l
a m b i e n t e .

En e l  estado de Hida lgo,  se destacan los d is t r i tos
mineros de Pachuca-Real  de l  Monte y  de Zimapán,  la
in formación sobre concentrac iones de meta les pesados
potencia lmente tóx icos (METOX) en rocas,  sue los,
sedimentos y  agua,  as í  como estudios s is temát icos
sobre va lores de fondo de METOX en estos d is t r i tos
mineros son nulos.

E l  minado aumenta la  eros ión natura l  y  la  d imens ión
de intemper ismo, y  genera una cant idad enorme de
desechos ( terreros,  ja les ,  polvos de fundic ión,  escor ia ,
etc. ) .  Var ios e lementos (Pb,  Cd, y  As) ,  potencia lmente
tóx icos a l  ser  humano, se presentan en e l  sue lo como
resultado de la act iv idad minera y sus efectos nocivos se
deben a su b iodisponib i l idad.

En este t raba jo se presentan resul tados parc ia les  de l
muestreo s is temát ico y metódico regional  de rocas,
sedimentos y  sue los en y  cerca de los d is t r i tos mineros
de Pachuca-Real  de l  Monte y  Zimapán,  las  muestras
sól idas recolectadas se caracter izan químicamente
(análisis de Pb, Zn, Cu, Cd y Cr, As y Se por el sistema
de p lasma inducido acoplado y espectrometr ía  de masas
( ICP-MS))  y  minera lógicamente para conocer la
geodisponib i l idad de los meta les  pesados,  y
extracc iones secuéncia les  y  l i x iv iac ión para determinar su
b i od i s pon i b i l i d ad .
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Monzalvo Santos Ida l ia  Kar ina
Centro de Invest igac ión en Al imentac ión y Desar rol lo

A.C. Unidad Mazat lán
k m o n z a l v o @ g m a i l . c o m

Sinaloa se encuentra en la porción noroeste del país,
posee un vasto l i tora l  y  cubre s iete s is temas lagunares
importantes:  Ohuira-Topolobampo, Navachis te,  Santa
Mar ía-La Reforma, Al tata-Ensenada-Pabel lones,  Ceuta,
Ur ías ,  Huizache-Caimanero y Teacapán- Agua Brava.  Es,
después de Nayar i t  y  Chiapas,  e l  estado en México con
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mayor extens ión de manglar,  ecos is tema importante
debido a que entre otras func iones actúa como
estabi l izador de la l ínea costera, br inda protección contra
huracanes,  es a l tamente product ivo,  func iona como
hábi tat  y  re fugio de d iversas espec ies,  provee de
a l imento a invertebrados y  peces,  muchos de e l los de
importanc ia comerc ia l ,  por lo que su conservac ión es
just i f icable desde el  punto de v ista biológico, económico,
soc ia l  y  cu l tura l .  En e l  presente t raba jo se ana l izan la
extens ión y la  estructura foresta l  de l  manglar  de la  zona
costera de S ina loa a f in  de determinar los cambios de
extens ión en un per iodo aprox imado de 30 años y
establecer  la  pos ib le re lac ión entre d icha estructura y  la
respuesta espectra l  der ivada de l  aná l i s i s  d ig i ta l .  Para
eva luar  su d is t r ibuc ión y extens ión se rea l izó e l  aná l i s i s
d ig i ta l  de imágenes Landsat  MSS y ETM+  regis t radas
desde pr inc ip ios de la  década de 1970 hasta fechas
rec ientes (2000-2003).  E l  procesamiento de las
imágenes (se is  MSS y se is  ETM+) se l levó a cabo a
través de un método h íbr ido (c las i f icac iones
superv isadas y  no superv isadas) .  Se generaron 540
puntos GPS y se real izaron 89 transectos para determinar
la  estructura foresta l  y  re lac ionar la  con la  in formación
espectra l .  La exact i tud global  fue de 96.8%, el  índice de
Kappa resultó con un 93.7%. Se est imó una cobertura de
70,820 ha de manglar  para fechas rec ientes,  con una
pérdida global de poco mas de 9,000 ha en relación a las
61556 ha resultantes de las escenas de 1973. Las zonas
norte y centro presentaron la mayor cobertura de manglar,
con más del  80% del  tota l  reg is t rado para e l  estado,
donde las  mayores concentrac iones se presentaron en
los s is temas de Topolobampo y L a Reforma, mientras
que para la zona sur el  s istema con mayor cobertura fue
Agua Grande,  con mas de 10,000 ha.  La especie
dominante para la  mayor ía  de los s i t ios fue Avicennia
germinans.  Las dens idades super iores fueron las
est imadas para Topolobampo y La Reforma, con mas de
10,000 fustes ha-1.  La c las i f icac ión de las  imágenes
generó 4 c lases de manglar  para cada una de las
escenas estudiadas as ignando va lores de 1 a 4 en
re lac ión a la  radianc ia  detectada por e l  sensor.  En e l
aná l i s i s  de c luster  se encontró una s imi l i tud entre
estructura y  f i rmas espectra les  de mediana a ba ja
dependiendo del  s i s tema ana l izado.

SS03-39 CARTEL

TASAS DE DEFORESTTASAS DE DEFORESTTASAS DE DEFORESTTASAS DE DEFORESTTASAS DE DEFORESTACIÓN DE UN BACIÓN DE UN BACIÓN DE UN BACIÓN DE UN BACIÓN DE UN B OSQUEOSQUEOSQUEOSQUEOSQUE
TEMPLADO AL SUROESTE DE LA CUENCA DETEMPLADO AL SUROESTE DE LA CUENCA DETEMPLADO AL SUROESTE DE LA CUENCA DETEMPLADO AL SUROESTE DE LA CUENCA DETEMPLADO AL SUROESTE DE LA CUENCA DE

MÉXICO EN 29 AÑOS, A TRAMÉXICO EN 29 AÑOS, A TRAMÉXICO EN 29 AÑOS, A TRAMÉXICO EN 29 AÑOS, A TRAMÉXICO EN 29 AÑOS, A TRAVÉS DEL ANÁLISISVÉS DEL ANÁLISISVÉS DEL ANÁLISISVÉS DEL ANÁLISISVÉS DEL ANÁLISIS
DE DETECCIÓN DE CDE DETECCIÓN DE CDE DETECCIÓN DE CDE DETECCIÓN DE CDE DETECCIÓN DE CAMBIO DIGITAMBIO DIGITAMBIO DIGITAMBIO DIGITAMBIO DIGITAL DE POSTAL DE POSTAL DE POSTAL DE POSTAL DE POST-----

C L A S I F I C A C I Ó N .C L A S I F I C A C I Ó N .C L A S I F I C A C I Ó N .C L A S I F I C A C I Ó N .C L A S I F I C A C I Ó N .

Garc ía Aguir re Mar ía Concepción (Facul tad de
Ciencias,  Univers idad Nacional  Autónoma de
México) ,  Álvarez Béjar  Román ( Inst i tuto de

Invest igac iones en Matemát icas Apl icadas,  UNAM),
Dirzo Minjares Rodol fo ( Inst i tuto de Ecología,
UNAM), Bernal  Campos Amado ( Inst i tuto de

Invest igac iones en Matemát icas Apl icadas,  UNAM) y
Mej ía  Saénz Enr ique (Colegio de Posgraduados,

Monteci l los,  Texcoco)
g a l a p a g o s @ p ro d i g y. n e t . m x

Se eva luaron los cambios en la  cobertura foresta l  en
un per iodo de 29 años a t ravés de un aná l i s i s  de
detecc ión de cambio d ig i ta l  de Post-c las i f icac ión,  en la
zona suroeste de la  cuenca de México.  Se se lecc ionó
este método porque proporciona mayor exact i tud y ofrece
la  venta ja  de indicar  la  natura leza de los cambios
(bosque a matorral  o a cult ivos, etc.) .  La exact i tud de la
c las i f icac ión va de 59.8 % a 70.2% con un coef ic iente
Kappa de 0.55 a 0.66. Los mapas de cobertura vegeta l
para 1973,1985, 1989 y 2002 muestran un 21  % de
deforestac ión para ese per iodo de 29 años.  Las tasas de
deforestac ión der ivadas,  expresadas como e l  porcenta je
de bosque remanente que es ta lado cada año fueron de
0.5 %  para e l  interva lo de 1973-1985, 3.5% para e l
periodo de 1985-1989 y de 0.3 % para el intervalo 1989-
2002. Un modelo d ig i ta l  de terreno (DEM) y mapas
der ivados (or ientac ión y  gradiente de pendiente,
h ipsométr ico)  fueron muy út i les  para mejorar  la
c las i f icac ión d ig i ta l .  E l  estudio rea l izado sólo indica la
pérdida de cobertura forestal en superf icie pero no ref leja
otros impactos en el  bosque observados en el  trabajo de
campo ta les  como sequía y   a taque de p lagas.  Se
requiere una invest igac ión más deta l lada de este t ipo de
cambios para eva luar  e l  n ive l  de deter ioro rea l  de este
bosque,  e l  cual  es de suma importancia para la  recarga
de mantos acuí feros de la  reg ión.
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CAMBIOS EN LA COBERTURA Y USO DEL SUELOCAMBIOS EN LA COBERTURA Y USO DEL SUELOCAMBIOS EN LA COBERTURA Y USO DEL SUELOCAMBIOS EN LA COBERTURA Y USO DEL SUELOCAMBIOS EN LA COBERTURA Y USO DEL SUELO
DEL MUNICIPIO DE LERDO, DURANGO,DEL MUNICIPIO DE LERDO, DURANGO,DEL MUNICIPIO DE LERDO, DURANGO,DEL MUNICIPIO DE LERDO, DURANGO,DEL MUNICIPIO DE LERDO, DURANGO,

MEDIANTE IMÁGENES LMEDIANTE IMÁGENES LMEDIANTE IMÁGENES LMEDIANTE IMÁGENES LMEDIANTE IMÁGENES L ANDSAANDSAANDSAANDSAANDSAT TMT TMT TMT TMT TM

MARTÍNEZ RÍOS JUAN JOSÉ (UNIVERSIDAD
JUÁREZ DEL ESTADO DE DURANGO), Valencia
Castro Manuel  (Univers idad Juárez del  Estado de

Durango, Facul tad de Agr icul tura y  Zootecnia) ,
Quiñones Vera Jesús (Univers idad Juárez del  Estado
de Durango, Facul tad de Agr icul tura y  Zootecnia)  y
Caste l lanos Pérez Edmundo (Univers idad Juárez del

Estado de Durango, Facul tad de Agr icul tura y
Zootecn ia )

j u ama r t i@ l ag .mega r ed . n e t .mx

En México,  en la  parte sureste de l  des ier to
Chihuahuense,  se loca l iza la  Comarca Lagunera,  en la
cua l  es  b ien conocido que las  act iv idades inherentes a
las  act iv idades product ivas en e l  ramo agropecuar io y
foresta l  han somet ido a sus recursos natura les a a l tas
pres iones de consumo por un prolongado per íodo de
t iempo. Se est imaron los cambios en la cobertura vegetal
y  en e l  sue lo ca lcáreo desprov is to de vegetac ión en un
per íodo de d iez años basado en escenas Landsat  t ipo
Themat ic  Mapper (TM) a t ravés de un aná l i s i s  de
detecc ión de cambio d ig i ta l  de l  t ipo post-c las i f icac ión
para el municipio de Cd. Lerdo, Durango, en el Norte de
México.  En aná l i s i s  mostró que e l  mater ia l  ca lcáreo
desprov is to de vegetac ión super f ic ia l  aumentó su
extensión en el período de junio de 1992 a mayo del 2002
en 62.20 km2, correspondiente a l  3.2% de la  extens ión
ter r i tor ia l  de l  munic ip io.  As imismo, se obtuvo que en la
correspondiente a la  vegetac ión,  ésta in ic ió con 69.93
km2 en 1992 y finalizó con 43.07 km2 en 2002, lo que trae
como consecuencia una pérdida de 26.32 km2 de
vegetac ión en d icha década y que corresponde a l  1.3%
de la  extens ión munic ipa l .  Se concluye que la
implementac ión y la  ut i l izac ión de este t ipo de s is temas
se convier ten en una pr ior idad para la  toma acertada de
decis iones en la  p laneac ión y manejo de los recursos
terrestres.  Se recomienda as imismo una invest igac ión
más especí f ica que cons idere la  in formación
proporc ionada por las  dependencias  of ic ia les
(SEMARNAP y CONAGUA) para obtener las ci fras y datos
verdaderos sobre la  implementac ión y cambios en e l
patrón de cult ivos implementados por el Distr ito de Riego
017 a partir de 1993.

SS03-41 CARTEL

SISTEMA DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICSISTEMA DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICSISTEMA DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICSISTEMA DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICSISTEMA DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA PA PA PA PA PARAARAARAARAARA
LA IDENTIFICACIÓN, CUMPLIMIENTO YLA IDENTIFICACIÓN, CUMPLIMIENTO YLA IDENTIFICACIÓN, CUMPLIMIENTO YLA IDENTIFICACIÓN, CUMPLIMIENTO YLA IDENTIFICACIÓN, CUMPLIMIENTO Y

VVVVVALORACIÓN DE MEDIDALORACIÓN DE MEDIDALORACIÓN DE MEDIDALORACIÓN DE MEDIDALORACIÓN DE MEDIDAS DE MITIGACIÓN DEAS DE MITIGACIÓN DEAS DE MITIGACIÓN DEAS DE MITIGACIÓN DEAS DE MITIGACIÓN DE
IMPIMPIMPIMPIMPACTOS AMBIENTACTOS AMBIENTACTOS AMBIENTACTOS AMBIENTACTOS AMBIENTALES,  PROALES,  PROALES,  PROALES,  PROALES,  PROYECTO URBANOYECTO URBANOYECTO URBANOYECTO URBANOYECTO URBANO

LOMAS DE BUGAMBILIASLOMAS DE BUGAMBILIASLOMAS DE BUGAMBILIASLOMAS DE BUGAMBILIASLOMAS DE BUGAMBILIAS

NIEVES RAMÍREZ EUGENIA DEL CARMEN
GEOESTRATEGIA S.A.

g e o _ e u g e n i a @ y a h o o . c o m

La e jecución del  proyecto urbano Lomas de
Bugambi l ias ,  se propuso en e l  área de reserva urbana
del  f racc ionamiento Ciudad Bugambi l ias ,  en e l  munic ip io
de Zapopan,  Ja l i sco,  a l  suroeste de l  área urbana de la
Zona Metropol i tana de Guadala jara.  E l  proyecto cons is te
en la  adecuación de terreno para la  construcc ión de
v iv iendas por parte de part icu lares.

E l  d iseño y p laneac ión del  proyecto,  desde la
propuesta de l  mismo, impl icó manejar  como insumos
cartograf ía  en formato d ig i ta l  que permit iera conocer y
reconocer las  caracter ís t icas natura les  de l  terreno para
aprovechar de manera rac ional  los e lementos de va lor,
incorporando e lementos natura les a l  d iseño y también
ubicar  aquel los e lementos que puedan resul tar
c o n d i c i o n a n t e s .

Apl icando tecnología de in formación geográf ica se
logró que el diseño urbano fuera planeado para intervenir
y  modi f icar  lo menos pos ib le las  caracter ís t icas de l
terreno porque éstas just i f ican la  e jecución del  proyecto
y representan e l  mayor atract ivo del  mismo. Las
caracter ís t icas natura les  de l  área de estudio t ienen
s ingular idad en la  zona metropol i tana y  esta
c i rcunstanc ia  representará interés de part icu lares a l
momento de dec id i r  adquir i r  un terreno.

Otra pecul iar idad del área de estudio es el  hecho de
que,  aunque no forma parte de l  pol ígono decretado del
Área Natural Protegida Bosque La Primavera, ni t iene una
colindancia directa con el l ímite del polígono, col inda con
el  área de amort iguamiento del  Bosque La Pr imavera,
aunque no ex is te una c lara def in ic ión de la  extens ión de
dicha área de amort iguamiento.  S in embargo también
debe quedar asentado que las  caracter ís t icas natura les
del  terreno en cuest ión y de todo e l  f racc ionamiento
Ciudad Bugambi l ias ,  fueron or ig inadas y  t ienen re lac ión
como s is tema natura l  de l  Área Natura l  Protegida Bosque
La Pr imavera (ANP La Pr imavera) .La tecnología de
Información Geográf ica permit ió ponderar e l  impacto real ,
cons iderando las  act iv idades del  proyecto,  su entorno y
las  condic iones actua les de los e lementos más
re levantes de l  s i t io.

Debe resa l tarse aquí  que la  tecnología de
in formación geográf ica,  se apl icó para que un
invers ionis ta  v isua l izará la  rentabi l idad de su invers ión,
se cuant i f icará y  cua l i f icará de una manera prec isa  y
deta l lada e l  impacto sobre las  condic iones natura les  de l
s i t io y  actua lmente se estén apl icando, las  medidas de
mit igac ión de los impactos ambienta les  generados.
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Saldaña F lores Ricardo y Miranda Miranda Ubaldo
Inst i tuto de Invest igac iones E léctr icas

rs f@i ie .org .mx

El  aprovechamiento de la  energ ía  so lar  para la
generac ión de energ ía  e léctr ica empleando s is temas
solares a concentrac ión cons idera d i ferentes aspectos
entre los que destacan:  las  caracter ís t icas topográf icas
del  terreno,  la  d isponib i l idad del  recurso solar  y  e l  uso
del  sue lo.

En e l  presente t raba jo se rea l iza la  ident i f icac ión
pre l iminar  de áreas potenc ia les  para la  insta lac ión de
s is temas solares a concentrac ión en la  Repúbl ica
Mexicana usando técnicas SIG conforme a las  s iguientes
caracter ís t icas de l  recurso solar  y  terreno:

Pendiente del terreno:< 3°

Recurso solar :> 4.9 kWh/m2 día

Tipo de suelo:  desért ico y  semidesért ico
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SALON VALLARTA 4 Y CUALE-AMECA
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Ortega Minakata Ana Teresa ( Inst i tuto Nacional  de
Invest igac iones Foresta les Agr icolas y  Pecuar ias) ,

F lores Garnica J .  German ( INIFAP),  Rodr iguez
Chavez Oscar Gerardo ( INIFAP) y  Rosas Aceves

Oscar Gerardo ( INIFAP)
a t o r t e g a @ g m a i l . c o m

Los avances en los s is temas de cómputo,  as í  como
la d isponib i l idad de nuevas tecnologías ha permit ido un
uso más ampl io de las  herramientas que ofrecen los
s is temas de in formación geográf ica.  S in embargo,  a l
t raba jar  en México a n ive l  nac ional  se enfrentan d iversas
dif icultades debido a la disponibil idad y a la cal idad de la
información en formato digita l .  Por ejemplo, existen s i t ios
de internet que ofrecen información en formato digita l  en
forma gratu i ta ,  donde se ponen a d ispos ic ión también
imágenes de los satél ites, como son AVHRR y MODIS. No
obstante,  a l  querer  integrar  la  in formación generada por
diversas inst i tuc iones se encuentra que uno de los
problemas con la  in formación dig i ta l  radica en que no
ex is te un l ineamiento en e l  que se especi f iquen los
parámetros que deben seguir  todas las  dependencias
gubernamenta les  que producen cartograf ía  d ig i ta l  a  n ive l
nac ional .  Esto se ve re f le jado en las  d i ferentes
proyecc iones ut i l izadas,  comúnmente Geográf icas o
Cónica Conforme de Lambert ,  y  ya dentro de estas
proyecc iones e l  e l ipsoide y  e l  datum que ut i l izan.  Otro
parámetro que no es coinc idente es e l  de la  esca la  de
deta l le ,  ya que en a lgunos casos se presenta a esca la
1:1’000,000 y en otros 1:250,000. Esta fa l ta  de
uni formidad di f icu l ta  la  ut i l izac ión de la  in formación,  es
decir,  cuando e l  usuar io pretende traba jar  con
información dig i ta l  a  n ive l  nac ional  no sólo t iene que
buscar su d isponib i l idad,  s ino que también t iene que
rea l izar  d iversos procedimientos para homogenizar  la
información. Esto, en la gran mayoría de los casos deriva
en def ic iencias de referenciación o de detal le. Lo anterior
se e jempl i f ica con un estudio de caso re fer ido a la
eva luac ión de la  cant idad y ca l idad de humo generado
por d iversos ecos is temas foresta les ,  donde se requiere
contar  con in formación dig i ta l izada para:  1)  ubicar  áreas
de respuesta homogénea en cuanto a condic iones
ambienta les ;  2)  modelar  la  d is t r ibuc ión de combust ib les
foresta les .  Por estas razones,  y  por a lgunas otras
exper ienc ias  en re lac ión a l  t raba jo a n ive l  nac ional ,  se
sugiere de implementar  una norma y una cartograf ía
base de las  que todos,  ya sean dependencias
gubernamenta les  o part icu lares,  puedan tener acceso y
der iven en nueva in formación temát ica que sea
compa t i b l e .
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Euán Avi la  Jorge I . ,  Cuevas J iménez Al fonso, Pérez
Cebal los Rosela y  Maldonado Repetto Andrés

CINVESTAV Unidad Mér ida
e u a n @ m d a . c i n v e s t a v. m x

Para muchos pa íses,  espec ia lmente aquel los
denominados subdesarro l lados o en v ías  de desarro l lo,
adquir i r  los  productos de percepción remota desde
saté l i tes  resul ta  l imi tado. Los costos que e l lo impl ica,
espec ia lmente cuando las  neces idades de datos son
para grandes áreas o para e l  moni toreo y aná l i s i s  de
tendencias ,  las  neces idades tempora les y  las  coberturas
mult ip l ican los costos hac iendo los proyectos inv iab les.
En este t raba jo,  encontramos que ex is ten d iversos
productos der ivados de imágenes mul t iespectra les  y  de
radar d isponib les de forma gratu i ta  en INTERNET con
grandes pos ib i l idades de sat i s facer  múl t ip les
neces idades de datos,  entre otras para:  la  c las i f icac ión
de usos del suelo, distr ibución y estado de la vegetación,
loca l izac ión y caracter izac ión de cuerpos de agua,
cambios en e l  t iempo, aná l i s i s  de l  terreno a t ravés de
MDE, entre otras apl icac iones.  En los resul tados de este
traba jo,  se proporc iona una descr ipc ión de las
caracter ís t icas de d iversos proyectos como e l  CIRCA-
NASA con imágenes Landsat  TM y ETM, del  proyecto
Rapid Response System con datos del MODIS, del GOES,
de imágenes adquir idas en los vuelos de los
transbordadores,  de l  Quickscat t ,  TOPEX y  de l  proyecto
STRM para la  obtención de datos a l t imétr icos.  De estos
proyectos se extraen los s i t ios  de la  web donde se
encuentran d isponib les las  pr inc ipa les caracter ís t icas de
los instrumentos y  los formatos de los datos.
Adic iona lmente,  se ident i f ican a lgunas de las
pos ib i l idades de uso en los ambientes costeros.
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Mart ínez Macías Juan Manuel  y  Poucet Álvarez
Victor ia  Eugenia

Inst i tuto Nacional  de Estadís t ica,  Geograf ía  e
In formát ica ( INEGI)

j u an .manue l .ma r t i n e z@ineg i . gob .mx

Hoy en día la tecnología permite la observación de la
t ierra a  d i ferentes esca las ,  las  imágenes de percepción
remota se const i tuyen en una poderosa herramienta
der ivada de esta tecnología y  cuyas apl icac iones son
al tamente venta josas en d iversos campos del
conoc im i en to .
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En México las  inst i tuc iones de los sectores públ ico,
pr ivado, académico y de invest igac ión se han equipado
para adquir i r  y  ut i l izar  imágenes en proyectos
re lac ionados con agr icu l tura,  catastro,  desarro l lo urbano,
recursos natura les ,  predicc iones meteorológicas,  medio
ambiente,  car tograf ía ,  entre otros;  inc luso se han
insta lado estac iones para la  recepción de a lgunos t ipos
de imágenes como NOAA, MODIS, GOES y SPOT. El
Inst i tuto Nacional  de Estadís t ica,  Geograf ía  e In formát ica
( INEGI) ,  integró,  en su s i t io en Internet ,  e l  s i s tema de
consul ta  de l  Regis t ro Nacional  de Imágenes cuyo
propós i to es documentar  y  d ivu lgar  datos sobre
imágenes de percepción remota; por lo cual, la puesta en
marcha de este serv ic io públ ico de in formación es un
ejemplo de coordinac ión entre las  inst i tuc iones que
participan con el propósito de optimizar recursos y apoyar
la  integrac ión y d ivu lgac ión de las  imágenes de
percepción remota en benef ic io de los proyectos de
interés nac ional  y  a l  a lcance de cua lquier  usuar io.

Un aspecto fundamenta l  en e l  Regis t ro Nacional  de
Imágenes,  proyecto coordinado por e l  INEGI,  es e l
serv ic io de in formación de imágenes de percepción
remota del  terr i tor io nac ional  a  t ravés de su s is tema de
consul ta ,  por e l lo,  esta presentac ión t iene como f in
primordial mostrar la estructura y funcionamiento del s i t io
que este Registro t iene en Internet, incluyendo el s istema
de consulta,  e l  cual  se ubica en el  portal  del  INEGI con
direcc ión www. inegi .gob.mx> Información geográf ica>
Sistemas de consul ta> Regis t ro Nacional  de Imágenes>.
Los e lementos que e l  usuar io puede encontrar  en este
s i t io t ienen que ver  con aspectos conceptua les,
normat ivos y  operat ivos del  Regis t ro,  inc luyendo los
medios para la  part ic ipac ión de las  inst i tuc iones
interesadas;  consul tas  de in formación sobre las
instanc ias con imágenes,  as í  como del  acervo con que
cuenta cada una de e l las ;  pero sobre todo las  consul tas
por imagen, las cuales pueden real izarse por fecha, lugar
y coordenadas de forma tabular  y  geográf ica.
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MORAIL A VALENZUELA CARLOS R. y  GARCIA
LOPEZ RAMON V.

Escuela de Cienc ias  de la  Tierra,  Univers idad
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c m o r a i l a @ u a s . u a s n e t . m x

Las est imaciónes del  n ive l  medio del  mar,  del  geoide
y anomal ías  de gravedad son importantes para e l
desarro l lo de t raba jos geodés icos,  geof ís icos y
o c e a n o g r á f i c o s .

La a l t imétr ica sate l i ta l  mide la  a l tura de los océanos
con una prec is ión de 5 cm. y  esta re lac ionada a l
el ipsoide de referencia. Esta altura es la suma del geoide

marino N y las var iaciones del nivel  del océano debido a
fenómenos f í s icos (corr ientes,  procesos h idrotermales,
mareas,  e fectos atmosfér icos) .

Di ferentes metodologías  han s ido propuestas para e l
estableciendo tanto del nivel medio del mar, así como del
geoide mar ino a part i r  de medic iones a l t imétr icas.  En e l
presente t raba jo se muestran la  est imación as í  como e l
aná l i s i s  de los datos a l t imétr icos para obtener una
dinámica y  cons is tente forma de representac ión del
geoide y  su in ferenc ia  en anomal ías  de gravedad.

El  método para la  determinac ión del  n ive l  medio del
mar con datos de la  mis ión sate l i ta l  a l t imétr ica Topex
Poseidon (T/P), uti l iza  las mediciones de la altura del de
la  super f ic ie  de l  océano de cada c ic lo,  las  cua les son
promediadas e interpoladas por cada paso del  saté l i te .

Se calculo el MSSL y el  geoide tomo una zona de 5
x 5 grados, tomando un ciclo de cinco años de datos de
la  mis ión T/P.

Se emplearon modelos de la  d inámica del  océano
para la  determinac ión del  geoide.

Los resul tados fueron comparados con e l  modelo
geoida l  EGM96, obteniéndose cons is tenc ia con los
errores de los datos,  y  sus correcc iones.
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Núñez Hernández Juan Manuel  y  Mora F lores Franz
E d u a r d o

CentroGeo, Centro de Invest igac ión en Geograf ía  y
Geomát ica «Ing.  Jorge L.  Tamayo» A.C.

jnunez@cen t rogeo .o rg .mx

Durante los ú l t imos años se ha observado una
crec iente demanda de in formación topográf ica bás ica
dig i ta l ,  que contenga una a l ta  ca l idad cartográf ica para
diversas apl icac iones.  Estas apl icac iones requieren un
contenido de in formación que permita abordar desde
pequeños problemas de la  ingenier ía  c iv i l ,  hasta grandes
apl icac iones ambienta les .  Por esa razón,  se ha
fomentado a n ive l  mundia l  la  apar ic ión de soluc iones
tecnológicas que puedan atender d ichas demandas de
información tanto en costo como en ca l idad.  La técnica
de inter ferometr ía SAR (Synthet ic Aperture Radar)  es una
nueva tecnología empleada para la  generac ión de
productos cartográf icos d ig i ta les .  Una de las  venta jas  en
el  uso de esta tecnología,  es  la  pos ib i l idad de generar
automát icamente productos topográf icos como e l  modelo
dig i ta l  de e levac ión.

Actua lmente,  ex is ten var ios proyectos para
cartograf iar la superf icie terrestre con un mayor contenido
de in formación y prec is ión.  E l  proyecto denominado
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SRTM/C-SAR (Shutt le  R adar Topography Miss ion/C-Band
Synthet ic  Aperture Radar)  es  la  pr imera mis ión de
Inter ferometr ía  SAR de un sólo pase rea l izada desde e l
espacio. El objetivo de dicha misión es el de generar una
cobertura t r id imensional  d ig i ta l  de cas i  toda la  super f ic ie
terrestre,  basada en medic iones f í s icas de l  terreno.  E l
producto d ig i ta l  generado a t ravés de SRTM/C-SAR
cont iene in formación a una resoluc ión de 3 arcos de
segundo, lo que redi túa en modelos d ig i ta les  de
elevac ión con una resoluc ión aprox imada de 90 x 90
metros y  una prec is ión absoluta a l t i tudina l  mín ima de
unos 12 metros.  S in embargo, y  no obstante que los
modelos d ig i ta les  de e levac ión obtenidos de SRTM/C-
SAR presentan una mayor ca l idad en cuanto a l  contenido
de la  in formación,  no están exentos de presentar
problemas para su aná l i s i s .  E l  más importante de e l los
es la  fa l ta  de in formación (voids)  ocas ionada
pr inc ipa lmente por la  no medic ión del  terreno en zonas
donde la pendiente es mayor que el  ángulo de incidencia
de l  radar.

El objet ivo principal de este trabajo es la elaboración
de una metodología para la  adecuación de modelos
dig i ta les  de e levac ión,  constru idos mediante la
combinac ión de in formación de SRTM/C-SAR y modelos
dig i ta les  de e levac ión ex is tentes para la  Repúbl ica
Mexicana.  La combinac ión de ambos recursos de
información genera modelos d ig i ta les  de e levac ión
híbr idos que conservan la  mayor parte de la  in formación
contenida en SRTM/C-SAR, con e l  f in  de obtener un
producto mejorado. E l  contenido de in formación de este
producto h íbr ido,  se eva lúa en func ión de los resul tados
obtenidos a part i r  de una ser ie de apl icac iones temát icas
y de aná l i s i s .  Las apl icac iones temát icas se eva lúan
mediante la  de l ineac ión de cuencas h idrográf icas,
mientras que las  de aná l i s i s  se hacen a t ravés de la
obtención de productos ta les  como la  pendiente,  la
rugos idad y e l  aspecto.  En todos los casos,  los modelos
dig i ta les  de e levac ión h íbr idos resul tan en mejores
apl icac iones temát icas y  de aná l i s i s ,  que los modelos
dig i ta les  de e levac ión ex is tentes,  por lo que se concluye
que los pr imeros ofrecen una mejor descr ipc ión de la
heterogeneidad espac ia l  de l  terreno.
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El  estudio de las  ser ies  de t iempo de datos
c l imatológicos para observar  tendencias  y  otras
caracter ís t icas como per iodic idad,  anomal ías ,  eventos
extremos o per íodo de retorno,  presenta severas
di f icu l tades en México porque los datos d isponib les  no
son cont inuos,  las  ser ies  no han s ido homogeneizadas

y presentan errores tanto del instrumento como de lectura
o d ig i ta l izac ión.  Para ev i tar  a lgunos de estos problemas,
no todos,  la  in formación c l imatológica nac ional  desde
1961 a l  año 2000 ha s ido interpolada sobre una mal la
regular  de 0.2 grados,  dando como resul tado 4,542
ser ies  correspondientes a otros tantos puntos sobre e l
terr i tor io,  con los va lores d iar ios para cada una de las
var iab les prec ip i tac ión,  temperatura mín ima y máx ima.

Si  b ien estas ser ies  son cortas para hacer estudios
de cambio c l imát ico,  en este t raba jo se presenta como
ejerc ic io e l  aná l i s i s  de la  tendencia y  la  var iab i l idad
durante estos ú l t imos 40 años de la  temperatura máx ima
y mín ima en  muy diversos puntos a l  inter ior  de zonas
urbanizadas como la zona centro de la ciudad de México,
Guadala jara o Monter rey,  en zonas que se fueron
urbanizando durante este per íodo a l rededor de las
grandes c iudades y  en reg iones netamente rura les  para
comparar  las  tasas de ca lentamiento.  E l  segundo
objet ivo del trabajo es servir  de control de cal idad de la
nueva base de datos interpolada ya permite observar  e l
comportamiento de la  interpolac ión y detectar  y  expl icar
a lgunos problemas que puede presentar.
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Durante las  ú l t imas décadas,  e l  moni toreo de los
cambios de cobertura de l  sue lo ha s ido e l  tema de
numerosos estudios.  Un método para rea l izar  e l
seguimiento de los cambios es la  comparac ión de
mapas de d i ferentes fechas con un s is tema de
información geográf ica.  Esta comparac ión debe basarse
en mapas con caracter ís t icas s imi lares (esca la ,  s i s tema
de c las i f icac ión,  proyecc ión,  cr i ter ios de c las i f icac ión)  y
permite la elaboración de un mapa de cambio del cual se
der ivan matr ices y  tasas de cambio.  S in embargo,  los
errores de posic ión (var iac iones en la del imitación de los
pol ígonos)  de ambos mapas en comparac ión generan a
menudo una gran cant idad de pol ígonos de «fa lso
cambio» que pueden a l terar  las  est imaciones sobre los
cambios de manera importante.

En e l  presente t raba jo,  se presenta un método para
reducir  los errores en e l  moni toreo de cambios.  Este
método se basa en la  banda eps i lon,  que del imi ta  una
región con una c ier ta  probabi l idad de encerrar  la
verdadera local ización de una l ínea. Se estima el error de
posición promedio, y luego el error estándar, con base en
pol ígonos para los cua les se sabe que no hubo cambios
en su extens ión.  Se genera una banda eps i lon (buf fer )
a l rededor de las  l íneas de l  mapa de cambio.  Asumiendo
una distr ibución normal del  error de posic ión, una banda
eps i lon,  de ancho 1.35 desv iac ión estándar de l  er ror,
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encierra 82% de los fa lsos pol ígonos de cambio.
F ina lmente,  se e l iminan los pol ígonos ident i f icados como
«fa lso cambio».

Para ver i f icar  e l  desempeño de este método se
apl icó a la  comparac ión de dos vers iones del  mismo
mapa obtenidas por d ig i ta l izac ión y a l  moni toreo de la
deforestación en una región del  Estado de Quintana Roo.
En ambos casos,  e l  método permit ió ident i f icar  y  luego
el iminar  una parte s ign i f icat iva de las  áreas ident i f icadas
de manera errónea como cambio.

Este estudio se l levó a cabo en el  ámbito del  Fondo
Mixto CONACYT- Gobierno del  Estado de Quintana Roo
(proyecto QROO-2003-C02-13228).
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de Ingenier ía )  y  Mora F lores Franz (Centro de
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Constantemente se desarro l lan nuevos métodos de
adquis ic ión de imágenes d ig i ta les  para una gran
divers idad de apl icac iones.  Gran parte de la  innovac ión
de estos s is temas de adquis ic ión cons is te en e l
desarro l lo de nuevos sensores con di ferentes
caracter ís t icas ta les  como la  energ ía  que sensan,  la
resoluc ión espac ia l  y  la  sens ib i l idad espectra l .  La fus ión
de imágenes t iene como objet ivo e l  combinar la
imágenes provenientes de dis t intos regis tran de ta l  forma
de que en la  imagen fus ionada se conserven las
caracter ís t icas más va l iosas de cada imagen indiv idua l ,
proporc ionando as í  una imagen más completa y  r ica en
información.  Cuando se t raba ja  con imágenes
mult iespectra les  es muy importante conservar  e l
contenido de in formación espectra l  de cada una de las
b a n d a s .

Se desarro l ló una nueva técnica de fus ión de
imágenes mediante la  ap l icac ión de la  t rans formada de
Hermite mul t iesca la  y  mul t id i recc ional ,  e l  a lgor i tmo se
basa en la  Teor ía  de l  Espac io de la  Esca la  la  cua l
demuestra que las  func iones ópt imas para desempeñar
esta func ión son las  Gauss ianas.  As í  l legamos a la
conclus ión de que los modelos mult i r resoluc ión basados
en func iones Gauss ianas son los mejores para e l
aná l i s i s  y  fus ión de imágenes.  E l  proceso de fus ión
apl icado a estructuras de imágenes p i ramida les  t iene
cuatro pasos

1)Constru i r  una t rans formación p i ramida l  de cada
i m a g e n .

2)Calcu lar  las  medidas de correspondencia y
sa l iente de cada imagen fuente y  a  cada pos ic ión en la
p i rámide para la  se lecc ión de coef ic ientes.

3)Combinar  las  p i rámides para formar una p i rámide
c o m p u e s t a .

4)Recuperar  la  imagen compuesta a  t ravés de la
t rans formada inversa de la  t rans formación p i ramidal .

Se rea l izo las  pruebas de fus ión con las  imágenes
mult iespectra les  y  la  banda de a l ta  resoluc ión,  las
imágenes se lecc ionadas para esta parte son del  sensor
landsat 7  ETM+ de la c iudad de México. Se estudió la
in f luencia de la  fus ión a l  combinar los va lores de las
bandas mul t iespectra les  de 30m con la  banda
pancromát ica de 15m  de resoluc ión.

Para eva luar  la  e f ic ienc ia  de l  método se ut i l izan
va lores de re f lectanc ia ,  los cua les son obtenidos
ca l ibrando las  imágenes;  se comparan los resul tados de
las  imágenes fus ionadas antes y  después de la  fus ión
comparando los d iagramas de d ispers ión de las  bandas
de IR y Rojo;  y  mediante la  t ransformación Tasselep Cap
(TCT),   la TCT es una transformación que genera nuevas
bandas de t ransformación con s igni f icado f í s ico
obteniendo nuevas bandas que representan e l  br i l lo ,
verdor y  humedad de la  escena en estudio.  Se d iscute
los resul tados de fus ión con respecto a la  conservac ión
de las  var iab les b iof í s icas y  se compara con otros
métodos de fus ión como e l  aná l i s i s  de componentes
pr inc ipa les.  E l  método propuesto con la  t rans formada de
Hermite conserva las  propiedades b iof í s icas.
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a g a s c a @ u v. m x

Este t raba jo presenta e l  d iseño de un l in ígra fo que
emplea un sensor de t ipo u l t rasónico,  e l  cua l  permite
sensar  a  t ravés de pulsos acúst icos e l  n ive l  de agua de
un r ío en t iempo real .  Dicho equipo envía la información
obtenida por la  Unidad Termina l  Remota (URT),  la  cua l
codif ica, a justa el  intervalo de muestreo y niveles cr í t icos
a t ravés de un s is tema de comunicac ión s implex
ina lámbr ica de radiofrecuencia a  una Unidad Termina l
Centra l  (UTC),  capaz de decodi f icar  y  acondic ionar los
datos empleando e l  protocolo de comunicac iones RS-
232 hac ia  la  computadora PC de Telemetr ía .  Esta PC
almacenará de manera ordenada la  fecha,  hora,  ID de
estac ión y n ive l .   La PC de te lemetr ía  a lmacenará la
in formación rec ib ida en una base de datos para
poster iormente mediante una red loca l  env iar los a la
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computadora donde se manejan los modelos de l luv ia-
escurr imiento que permiten est imar e l  escurr imiento
generado por la  tormenta.
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Brassea Ochoa Jesús Mar ía
Centro de Invest igac ión Cient í f ica y  de Educación

Super ior  de Ensenada
j b r a s s e a @ c i c e s e . m x

Los requer imientos de los métodos de prospecc ión
s ísmica no han cambiado s igni f icat ivamente en más de
un par de décadas,  s in embargo las  innovac iones
tecnológicas,  sobre todo aspectos de sof tware y
hardware han dejado obsoletos muchas de las  inter faces
de los equipos adquir idos a más de 10 años atrás ,  esto
hace necesar io la  actua l izac ión regular  de los medios de
transferencia de in formación de los equipos a las
c o m p u t a d o r a s .

En este trabajo presento e l  d iseño y construcción de
una inter faz d ig i ta l  con comunicac ión ser ie  entre un
s ismógrafo Geometr ics  ES-2415F de 24 canales y  una
computadora portát i l  IBM- PC compat ib le.

La inter faz permite mediante un programa de
computadora desarro l lado,  la  comunicac ión entre los
equipos para: la adquisic ión, el  graf icado en pantal la y el
respa ldo en d isco duro de los datos adquir idos en
estudios someros de re f lex ión y re f racc ión s ísmica.

 La inter faz fue constru ida con un microcontro lador
87c51 de Inte l ,  donde  se ut i l izan los puertos para le los
para e l  control ,  la  t ransferencia en para le lo de los datos
del  s ismógrafo a l  microcontrolador y e l  puerto ser ie para
la  comunicac ión de estos datos a la  PC.
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Reyes Cárdenas Oscar (Univers idad de Guanajuato)
y F lores Garnica J .  Germán ( INIFAP)

osca r rc@qu i jo te .ug to .mx

En este t raba jo se hace una comparac ión de dos
técnicas de interpolac ión: 1)  una determiníst ica (d is tancia
inversa ponderada) ;  y  2)  la  otra geoestadís t ica (Kr ig ing
ordinar io) ,  las  cua les fueron usadas para la  est imación
de la  var iac ión espac ia l  de 4 var iab les dasómetr icas.  Los
va lores de esta var iab le se obtuv ieron a t ravés de un
inventario forestal que se l levo a cabo en la cuenca de El
Car r izal  (Sier ra de Tapalpa, Ja l isco).  Las var iables son: a)
d iámetro normal  (cm);  b)  área basa l  (m2);  c )  a l tura (m);
y  d)  dens idad (arboles/ha) .  En tota l  se muestrearon 79
si t ios ba jo un diseño de muestreo s is temát ico.  De estos
puntos se h ic ieron 8 arreglos de muestreo.  4  de los
diseños forman tr iángulos y  los 4 restantes forman
rectángulos.  En todos los d iseños se ut i l izaron los
puntos que coinc id ían con los vért ices de las  f iguras
señaladas.  Con base a l  aná l i s i s  geoestadís t ico,  se
generaron los var iogramas exper imenta les
correspondientes a cada d iseño de muestreo.  Los cua les
se a justaron a los modelos más adecuados,  con base a
lo cua l  se rea l izaron las  interpolac iones respect ivas.  Las
interpolac iones determin ís t icas se h ic ieron directamente.
E l  cr i ter io de comparac ión entre las  dos técnicas de
interpolación fue el  va lor mínimo del cuadrado medio del
er ror.  Una vez se lecc ionadas tanto la  técnica de
interpolac ión,  como e l  d iseño de muestreo mas
adecuado (menor CME),  se generaron e l  mapas
temát icos que i lustran las  var iac iones en la  d is t r ibuc ión
espac ia l  de cada una de las  var iab les.  Aunque en la
mayor ía  de los casos es mejor la  estrateg ia
geostadís t ica,  no s iempre mostró gran d i ferenc ia  en
re lac ión a la  técnica de d is tanc ia  inversa.
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Mas Causse l  Jean-Francois
Instituto de Geografía - UNAM

j f m a s @ i g g . u n a m . m x

En países extensos como México,  la  obtención o la
actua l izac ión de la  car tograf ía  de uso del  sue lo y
vegetac ión a esca las  deta l lada o semi deta l lada es une
tarea di f íc i l  y costosa. Se necesitan, por ejemplo, más de
120 imágenes Lansdat  para cubr i r  e l  terr i tor io nac ional .
En e l  caso de SPOT, este número asc iende a más de
700. Otro problema relacionado con estos sensores es la
d i f icu l tad para obtener imágenes l ibres de nube,  en
part icu lar  en las  reg iones t ropica les.  La ut i l izac ión de

imágenes de ba ja  resoluc ión espac ia l  y  a l ta  resoluc ión
tempora l  es  por lo tanto una opción atract iva para
e laborar  car tograf ía  menos deta l lada pero más
f r e c u e n t e m e n t e .

Recientemente,  entraron en operac ión los sensores
TERRA y AQUA que generan las imágenes MODIS. Estas
t ienen 36 bandas espectra les ,  una resoluc ión tempora l
de aproximadamente un día y una resolución espectra l  de
250, 500 y 1000 m dependiendo de la  banda espectra l .
Ex is te además una ampl ia  gama de productos temát icos
der ivados de estas  imágenes como índices de
vegetac ión,  índice de área fo l iar,  est imación de la
proporc ión de coberturas herbácea,  arbust iva y  arbórea,
cambios de cobertura,  etc.

En este trabajo, se explora el potencial de los índices
de vegetac ión (NDVI y  EVI)  para e l  mapeo de las
pr inc ipa les  coberturas de l  sue lo en e l  Estado de
Quintana Roo. En un pr imer paso,  se l levó a cabo un
anál i s i s  de separabi l idad para eva luar  cua les coberturas
se puede discr iminar  fác i lmente con estos datos.  En un
segundo paso,  se l levó a cabo una c las i f icac ión
ut i l izando un c las i f icador de árbol  de dec is ión.  La
eva luac ión de la  f iab i l idad de la  imagen c las i f icada se
l levó a cabo con más de 300 s i t ios de ver i f icac ión
der ivado del  aná l i s i s  v isua l  de imágenes de a l ta
resoluc ión (Landsat )  y  t raba jo de campo. Permit ió
observar  que ex is ten confus iones importantes entre
c ier tas  categor ías  de coberturas.  La ut i l izac ión de
información aux i l iar  (d is tanc ia  a la  costa,  e levac ión,
la t i tud . . . )  permit ió incrementar  s ign i f icat ivamente la
f i ab i l i dad .

Este estudio se l levó a cabo en el ámbito del proyect
2002-C01-0075 apoyado por e l  Fondo Sector ia l  de
Invest igac ión Ambienta l  SEMARNAT-CONACYT.
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Serrato de la  Cruz Bertha Amal ia  y  Hinojosa Corona
A le j and ro
C I C E S E

b s e r r a t o @ c i c e s e . m x

En la  f ran ja  f ronter iza de Cal i forn ia ,  EUA y Baja
Cal i forn ia ,  México,  a  pesar  de compart i r  cuencas
hidrológicas,  condic iones f i s iográf icas s imi lares y  c l ima,
ex is ten c laras y  marcadas d i ferenc ias  en la  presencia  de
embalses h idrául icos que se hace mas ev idente en
número del  lado de Cal i forn ia .

Para hacer una est imación cuant i ta t iva a éstas
di ferenc ias ,   se rea l izó un aná l i s i s  comparat ivo  de los
cuerpos de agua sobre una f ran ja  de 100 km a ambos
lados de la  f rontera,  ap l icando Técnicas de
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Procesamiento Dig i ta l  a  imágenes sate l i ta les  de l  t ipo
Mapeador Temát ico (TM) LANDSAT obtenidas entre los
años 1984, 1990 y 2000.

Para detectar  «agua super f ic ia l» ,  se aprovecha la
fuerte absorción del agua a la radiación infraroja de onda
corta capturada por  la banda 5 del sensor TM (1.55-1.75
micrómetros) .   Se apl ica la  técnica de segmentac ión del
histograma a la banda 5 y al  cociente de ésta banda con
las bandas 3, 2 y 1 del  sensor,  presentando los mejores
resul tados e l  coc iente de bandas 5/1.   Para mit igar  la
confusión en la detección de cuerpos de agua y el efecto
inducido por las  sombras en las  zonas con a l to re l ieve,
se re forzó e l  método apoyándonos en un modelo d ig i ta l
de e levac ión,  predic iendo las  zonas sombreadas a part i r
de la posición del Sol (azimut y elevación) al momento de
la captura de la  imagen L ANDSAT. De igua l  forma se
desarro l la  un método para est imar  e l   área de los
cuerpos de agua cont inenta les  mayores.
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Cabrera Ramos Car los Eduardo, Beier   Emi l io y
Lavín  Miguel

C I C E S E
c c a b r e r a @ c i c e s e . m x

Se presenta una apl icac ión computac ional  de
adquis ic ión automát ica  de observac iones sate l i ta les  en
t iempo rea l .  E l  conjunto de datos se ut i l iza durante la
rea l izac ión de cruceros oceanográf icos para determinar
los lugares de l  área muestreada donde se encuentra la
mayor var ianza.  De esta manera se puede modi f icar
durante el curso del crucero la posición de las estaciones
oceanográf icas o de los der ivadores prev iamente
e leg idas y  mejorar  la  ca l idad de las  observac iones.   La
apl icac ión se e jecuta desde una computadora personal
estándar s in n ingún requer imiento más que e l  d isponer
del  acceso a Internet .  Las var iab les sate l i ta les  colectadas
son: esfuerzo del viento, anomalías del nivel del mar a lo
largo de la trayectoria del satél i te, temperatura superf ic ia l
de l  mar,  c lorof i la ,  coef ic iente de atenuación di fusa,  y
boyas de der iva seguidas por saté l i te .  La apl icac ión
también permite e l  procesado de los campos adquir idos
para su a lmacenamiento en un banco de datos o para
mejorar  la  interpretac ión de las  condic iones
oceanográf icas durante e l  desarro l lo de l  crucero.  Este
procesado inc luye e l  aná l i s i s  estadís t ico estándar
(aná l i s i s  armónico y func iones empír icas ortogonales) .
La apl icac ión ya ha s ido ut i l izada en cuatro cruceros
oceanográf icos en el  Paci f ico adyacente a México y en el
Gol fo de Cal i forn ia .
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Rodr íguez Sobreyra Ranul fo ( Inst i tuto de Ciencias
del Mar y Limnología de la UNAM.), Zavala Hidalgo

Jorge (Centro de Ciencias de la  Atmósfera de la
UNAM.),  Mart ínez López Benjamín (Centro de

Ciencias de la  Atmósfera de la  UNAM.),  Lecuanda
Camacho Raymundo ( Inst i tuto de Ciencias del  Mar y
L imnología de la  UNAM) y Gal legos Garc ía Artemio

( Inst i tuto de Ciencias del  Mar y L imnología de la
UNAM)
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La producción de animaciones computar izadas
( imágenes d inámicas)  de la  temperatura de la  super f ic ie
del  mar (TSM) cons is te en la  adquis ic ión y
representac ión organizada de grandes volúmenes de
datos de la  radiac ión e lectromagnét ica que emite la
super f ic ie  de l  mar y  que se reg is t ra  con instrumentos
colocados en saté l i tes  ar t i f ic ia les  que orbi tan nuestro
planeta.  Los datos,  una vez va l idados y  convert idos a
va lores de temperatura,  se organizan en matr ices que se
a justan a una demarcac ión geográf ica especí f ica y  se
ordenan cronológicamente.  Las imágenes d iar ias ,  de un
mismo saté l i te  a  una misma hora de paso,  no cubren,
normalmente,  e l  área geográf ica e leg ida y  además están
contaminadas por nubosidad, vapor de agua y br i l lo solar
(en los pasos de d ía ) .  A f in  de atenuar ta les  e fectos es
necesar io constru i r  imágenes superpuestas y
promediadas por per iodos adecuados,  de l  orden de d ías
a semanas,  hasta un mes.  Este procedimiento ba ja  la
f recuencia  de reg is t ro y  reduce la  habi l idad de la
an imación para dar  un seguimiento deta l lado de la
evoluc ión de las  conf igurac iones térmicas que se
ident i f iquen y de l ineen en la  suces ión de imágenes
satel i ta les de la TSM. A mayor per iodo, menor habi l idad.
El propósito es construir animaciones de la TSM con una
cont inuidad semejante a la  de una escena
c inematográf ica,  en la  que cada recuadro,  que
corresponde a un momento dado, sea congruente con e l
que le  s igue.  Como las  imágenes componentes de la
animación no son ‘ instantáneas’  s ino superpos ic iones
promediadas,  constru idas sobre interva los de t iempo
predeterminados,  las  d iscont inuidades son inev i tab les.
Se propone un método de interpolac ión objet iva que
permite reconstruir los campos de la TSM, rescatando las
estructuras térmicas de mediana y  pequeña esca la  que
normalmente se p ierden en los procedimientos
tradic iona les de superpos ic ión.
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Ibarra Zapata Enr ique (Coordinac ion de Ciencias
Socia les y  Humanidades) ,  Gal indo Mendoza

Guadalupe (Coordinac ion de Ciencias Socia les y
Humanidades,  UASLP) y  Olvera Vargas Luis

(Coordinac ión de Ciencias Socia les y  Humanidades)
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Ante la carencia de cartograf ía básica y temát ica que
padece e l  pa ís ,  e l  Laborator io de S is temas de
Información Geográf ica y  Percepción Remota de la
UASLP, e laboró un inventar io agropecuar io esca la
1:50,000 de la Huasteca potosina.  Esta idea surge como
una neces idad de tener conocimiento rea l  y  actua l  de l
t ipo de vegetac ión,  su uso y e l  estado en que se
encuentra.  La Huasteca es una de las  reg iones de l  pa ís
que cuenta con mayor d ivers idad de recursos,  además
de ser  una de las  zonas con grandes extens iones de
past iza les  y  terrenos agr ícolas .  Por e l lo,  es  necesar io
cartograf iar  los recursos de la  zona para rac iona l izar  y
conservar los recursos naturales y así  tener mejor uso de
las  áreas agr ícolas  y  pecuar ias .  Esta car tograf ía  fue
elaborada en base a Imágenes de saté l i te L ANDSAT ETM
del año 2000. Se trabajaron compuestos en fa lso color e
in f rarro jo.  Se rea l izaron por medio de aná l i s i s  de f i rmas
espectra les  e interpretac ión v isua l .  También se ut i l izaron
di ferentes c las i f icac iones,  tanto superv isadas como no
superv isadas,  y  se corroboraron a lgunos s i t ios con
sa l idas de campo y puntos GPS de la  zona de estudio.

Pa labras c laves:  Inventar io agropecuar io,  imágenes
de saté l i te ,  f i rmas espectra les ,  Huasteca Potos ina
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Vázquez Vi l la  Blanca y Reyes Hernández Humberto
Coordinac ión de Cienc ias  Socia les  y  Humanidades-

Univers idad Autónoma de San Luis  Potos í
bmw_1984@ho tma i l . c om

Las imágenes de saté l i te  y  los S is temas de
Información Geográf ica (SIG) se han convert ido en
herramientas fundamenta les  para la  eva luac ión y
plan i f icac ión de los recursos natura les.  En México,  cada
vez son más las  inst i tuc iones,  públ icas y  pr ivadas,  que
ut i l izan estas geo-tecnologías  apl icando di ferentes
métodos de aná l i s i s .  E l  objet ivo de este t raba jo es
mostrar  la  metodología empleada en la  e laborac ión de
mapas de vegetac ión y uso del  sue lo de la  Huasteca

Potosina, a través de imágenes de satél i te LANDSAT MSS
y ETM+ de los  años 1973, 1985 y 2000. Se utilizo el SIG
ILWIS 3.2 (Integrated Land and Water Information System)
ahi  se l levaron  acabo c las i f icac iones superv isadas y  no
superv isadas.  Debido a las  d i f icu l tades para separar
espectra lmente los d i ferentes t ipo de se lva y  bosque,  se
procedió a una  interpretac ión v isua l .  Por e l lo se
impr imieron las  imágenes de 1973 y 1985, y  se
dig i ta l izaron.  Se obtuv ieron t res mapas de uso de suelo
con 12 c lases cada uno estos se compararon  con los
mapas de vegetac ión y uso del  sue lo de INEGI,
COTECOCA y PUIG. Las áreas de cada c lase fueron
cuant i f icadas.  Se rea l izó una ver i f icac ión  de campo para
comprobar e l  uso del  sue lo.  Poster iormente se
reas ignaron las  c lases erróneamente c las i f icados y
f inalmente, se midió la exact i tud global de la clasi f icación
y se obtuvo un 71% de p íxe les  correctamente
c las i f icados para la  imagen del  2000, la  c las i f icac ión
mas rec iente.

SS05-8 CARTEL

AVAVAVAVAVANCES DEL PROANCES DEL PROANCES DEL PROANCES DEL PROANCES DEL PROYECTO «DIGITYECTO «DIGITYECTO «DIGITYECTO «DIGITYECTO «DIGITALALALALAL
GEOSCIENCES» EN LA PUBLICACIÓN DEGEOSCIENCES» EN LA PUBLICACIÓN DEGEOSCIENCES» EN LA PUBLICACIÓN DEGEOSCIENCES» EN LA PUBLICACIÓN DEGEOSCIENCES» EN LA PUBLICACIÓN DE
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Origel  Gut iérrez Gabr ie l  (Centro de Geociencias,
UNAM; Posgrado en Geograf ía ,  UNAM), Ferrar i
Luca (Centro de Geociencias,  UNAM) y López
Blanco Jorge ( Inst i tuto de Geograf ía ,  UNAM)

g o r i g e l @ g e o c i e n c i a s . u n a m . m x

La cartograf ía  ha s ido uno de los pr inc ipa les medios
de integrac ión y comunicac ión de in formación geográf ica
por lo que en ciencias de la Tierra constituye una práctica
común. Histór icamente e l  va lor  de la  car tograf ía  ha s ido
muy importante para reportar  descubr imientos,  as í  como
para ubicar,  descr ib ir,  anal izar y medir rasgos o procesos
diversos.  S in embargo,  en la  actua l idad la  car tograf ía  de
c ienc ias  de la  Tierra enfrenta d iversos retos como los
e levados costos de impres ión y las  d i f icu l tades para
reducir  los t iempos de su actua l izac ión,  aún ut i l izando
s is temas d ig i ta les ,  ya que la  mayor ía  de la  car tograf ía
aún se produce con e l  paradigma de rea l izar  su
publ icac ión en papel .  Estas caracter ís t icas,  as í  como e l
gran tamaño de la  cartograf ía  impresa,  provocan que sea
muy compl icada la  integrac ión de la  misma en rev is tas
c ient í f icas.  Para a f rontar  esta s i tuac ión,  en los ú l t imos
años el  creciente desarrol lo del Internet ha hecho posible
que se pueda publ icar y distr ibuir cartograf ía a través del
Web, logrando as í  economizar costos de publ icac ión,
aumentar e l  potencia l  de usuar ios e incrementar e l  factor
de impacto.  Por lo anter ior,  la  Univers idad Nacional
Autónoma de México, a través del Centro de Geociencias
y los Inst i tutos de Geograf ía ,  Geof ís ica y Geología in ic ió
en 2002 e l  proyecto «Dig i ta l  Geosc iences» (DG) con e l
propós i to de publ icar  car tograf ía  en páginas web,
proponiendo un nuevo paradigma en la  car tograf ía
geocient í f ica:  e laborar mater ia les cartográf icos a part i r  de
bases de datos espac ia les ,  p laneados para
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supubl icac ión en Internet ,  adaptándose a los
requer imientos de los usuar ios y  respetando
l ineamientos cartográf icos.  Los avances y  resul tados
parc ia les  de l  proyecto han s ido expuestos en d i ferentes
foros.  En este t raba jo se anuncia la  d isponib i l idad para
rec ib i r  propuestas car tográf icas de c ienc ias  de la  Tierra
y geograf ía f ís ica para su publicación en DG. La principal
caracter ís t ica de esta publ icac ión e lectrónica es que
integra e lementos de interact iv idad a demanda del
usuar io. Además del  mapa ut i l izado en la e laboración del
pr imer protot ipo del  s i t io web t i tu lado «Dig i ta l  Geologic
Cartography of  the Trans-Mexican Volcanic Bel t» (Fer rar i ,
2004),  en esta reunión se presentan dos nuevos
productos cartográf icos la  Carta Tectónica de México
(Padilla, 2005)  y el Mapa Geológico de Sonora (González-
León,  et .  a l .  2005).  Se descr ibe la  adaptac ión de estos
mapas y  sus datos or ig ina les para soportar  las  func iones
de interact iv idad implementadas en DG (acercamiento,
a le jamiento,  desplazamiento,  act ivac ión y desact ivac ión
de capas de in formación cartográf ica,  presentac ión de
capas en func ión de la  esca la  de v isua l izac ión y de la
esca la or ig ina l  del  dato,  ident i f icac ión de rasgos,  reporte
de coordenadas,  medic ión de d is tanc ias ,  consul tas  a  la
base de datos de atr ibutos,  entre otras) .  E l  s i s tema
desarrollado uti l iza un Servidor de Mapas Web (ArcIMS de
ESRI) ,  datos espac ia les  en formato «shape» (SHP) de
ESRI y  metadatos espac ia les  (compat ib les  con e l  FGDC).
También se presentan los avances en la  implementac ión
de un nuevo serv ic io de publ icac ión cartográf ica que
permit i rá la  publ icación de cartograf ía  con requer imientos
de d iseño comple jo ut i l izando directamente los formatos
y datos usados por ArcMap en cua lquiera de las
modal idades de l  programa ArcGIS de ESRI.  La página
web de DG es ht tp: / /sator i .geocienc ias .unam.mx/
D i g i t a l _ G e o s c i e n c e s .

SS05-9 CARTEL

UNA  REVISIÓN  SOBRE  LAS  SUPERFICIESUNA  REVISIÓN  SOBRE  LAS  SUPERFICIESUNA  REVISIÓN  SOBRE  LAS  SUPERFICIESUNA  REVISIÓN  SOBRE  LAS  SUPERFICIESUNA  REVISIÓN  SOBRE  LAS  SUPERFICIES
NEUTRAS   DE  VORTICIDAD  POTENCIAL.NEUTRAS   DE  VORTICIDAD  POTENCIAL.NEUTRAS   DE  VORTICIDAD  POTENCIAL.NEUTRAS   DE  VORTICIDAD  POTENCIAL.NEUTRAS   DE  VORTICIDAD  POTENCIAL.

Castro López Jorge
U C E M

s i r e . j o r g e@gma i l . c om

En  este estudio  se  hace  una  rev is ión  a   las
super f ic ies   neutras  de  vort ic idad  potencia l   que
propone  Mcdougal l   (1995)  con  las   que  pretende
visual izar  las corrientes  de agua  en  el  océano,  s in
embargo  estas  \»super f ic ies\»  no  están
matemáticamente  def inidas,  además  de  no  reproducir
las  corr ientes  en  lat i tudes  a l tas.

Se  propone  aquí  un  vector  nuevo  en  base  a  la
vort ic idad  potencia l   ún icamente,   basado  en  la
def in ic ión  propuesta  por  Pe ldosk i   de  vort ic idad
po tenc i a l .

Este  s imple  vector  reproduce  las  corr ientes  en
latitudes  altas  sin  tener  que  recurrir  a  las  trayectorias
privi legiadas  propuestas  por  Ochoa,  Badán  y  Castro
(2005)
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REGIONALIZACIÓN EN LOS SISTEMAS DEREGIONALIZACIÓN EN LOS SISTEMAS DEREGIONALIZACIÓN EN LOS SISTEMAS DEREGIONALIZACIÓN EN LOS SISTEMAS DEREGIONALIZACIÓN EN LOS SISTEMAS DE
INFORMACIÓN GEOLÓGICAINFORMACIÓN GEOLÓGICAINFORMACIÓN GEOLÓGICAINFORMACIÓN GEOLÓGICAINFORMACIÓN GEOLÓGICA

Si lva Romo Gi lberto y Mendoza Rosales Claudia C.
Div is ión de Ingenier ía  en Cienc ias  de la  Tierra,

Facul tad de Ingenier ía ,  UNAM
s i l v a rg@se r v i do r. un am .mx

Se ent iende como un Sis tema de In formación
Geológica (SIGEO) aquel  S is tema de In formación
Geográf ica (SIG) que cons idera en su base in formát ica,
datos pr inc ipa lmente de carácter  geológicos.

La unidad espacial  de anál is is o región que se ut i l iza
en un SIGEO, está condicionada tanto por el  carácter de
las  interrogantes que mot ivan e l  d iseño del  S is tema,
como la  esca la  de aná l i s i s ;  de ta l  forma se pueden
reconocer t res categor ías  de reg ional izac ión:  Geográf ica,
Pol í t ica y  Geoeconómica;

Regional izac ión Geográf ica:

Global .  La unidad de aná l i s i s   puede ser  toda la
super f ic ie  terrestre en una apl icac ión de un s is tema
informát ico para resolver  cuest iones geológicas
planetar ias ,  ya sean c ient í f icas o geoeconómicas.

Cont inenta l .  Con base en esta subdiv is ión del
espac io geográf ico se abordan proyectos de aná l i s i s
tectónico y geoeconómico.

Prov inc ia  Geológica.  Esta reg ional izac ión resul ta  la
más apropiada para resolver  interrogantes acerca de la
evoluc ión geológica en genera l  y  de recursos
g e o e c o n ó m i c o s .

Cuenca h idrológica.  Aprox imación que permite
entender y  resolver  en forma interd isc ip l inar ia  la  gest ión
de la unidad geográfica natural de un territorio la cuenca.

Cuadr ícu la  car tográf ica.  La part ic ión del  espac io
geográf ico conforme una ret ícu la  geográf ica,  es una
aprox imación que permite e laborar  e l  inventar io de los
recursos geológicos en forma s is temát ica a d iversas
esca las  de observac ión.

Regional izac ión Pol í t ica.

Nacional .  Las interrogantes acerca de la  p laneac ión
nacional ,  se abordan con Sis temas Nacionales que
pueden ser  geológicos o temát icos en a lguna d isc ip l ina
en c ienc ias  de la  Tierra.

Estata l .  La toma de dec is iones que involucran las
d isc ip l inas geológicas a n ive l  estata l ,  se ve favorec ida
con la  integrac ión de s is temas que cons ideren la
total idad del terr i tor io de la ent idad.

Munic ipa l .  En aquel los munic ip ios que presentan una
conformación natura l  comple ja ,  la  gest ión terr i tor ia l  se
apoya en e l  estab lec imiento de un S is tema de
Información de Recursos Natura les,  en e l  cua l  se integra
la  in formación geológica.

Metropol i tana.  La gest ión y p laneac ión terr i tor ia l  en
las  zonas conurbanas se rea l iza en forma más e f ic iente
y oportuna con base en un SIG en e l  cua l  se cons idere
un subs is tema geológico robusto.

Regional izac ión Neoeconómica

Prov inc ia  genét ica.  La p laneac ión y desarro l lo de
proyectos de invers ión se favorece con la implementación
de un SIGEO que cons idere e l  carácter  de los recursos
geoeconómicos de determinada natura leza:  Por e jemplo
una prov inc ia  meta logenét ica.

Región h idrológica.  Las interrogantes acerca de la
p laneac ión,  gest ión y explotac ión de los recursos
hidrológicos se pueden resolver  con la  implementac ión
de un s is tema que cons idere la  reg ión h idrológica en
c u e s t i ó n .

Yac imiento.  Un SIGEO diseñado para un determinado
yac imiento minera l ,  no minera l  o petro l í fero permite
opt imizar  la  explotac ión del  recurso en cuest ión.

Acuí fero.  La gest ión de un acuí fero se ve favorec ida
por la  implementac ión de un s is tema de in formación que
cons idere los factores impl íc i tos en e l  comportamiento
del  acuí fero y la  evoluc ión del  mismo.
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LA ENSEÑANZA DE LOS SISTEMAS DELA ENSEÑANZA DE LOS SISTEMAS DELA ENSEÑANZA DE LOS SISTEMAS DELA ENSEÑANZA DE LOS SISTEMAS DELA ENSEÑANZA DE LOS SISTEMAS DE
INFORMACIÓN GEOGRÁFICA (SIG)  DESDE UNINFORMACIÓN GEOGRÁFICA (SIG)  DESDE UNINFORMACIÓN GEOGRÁFICA (SIG)  DESDE UNINFORMACIÓN GEOGRÁFICA (SIG)  DESDE UNINFORMACIÓN GEOGRÁFICA (SIG)  DESDE UN

PUNTO DE VISTPUNTO DE VISTPUNTO DE VISTPUNTO DE VISTPUNTO DE VISTA CONCEPTUALA CONCEPTUALA CONCEPTUALA CONCEPTUALA CONCEPTUAL

Mendoza Rosales Claudia C. y  S i lva Romo Gi lberto
Div is ión de Ingenier ía  en Cienc ias  de la  Tierra,

Facul tad de Ingenier ía ,  UNAM
c l a u s @ s e r v i d o r. u n a m . m x

Con e l  desarro l lo de sof tware para computadoras
personales en s is temas operat ivos amigables,  se ha
popular izado la  ap l icac ión de los S is temas de
Información Geográf ica (SIG) en d is t intos campos
disc ip l inar ios que t ienen que ver  con e l  espac io
geográf ico.  Actua lmente se ofer ta  sof tware en los t res
nive les de disposic ión: Comercia l  (De patente) ,  L ibre (De
código abierto) y Gratuito (De código cerrado).

Por lo general la di fusión de los SIG se ha enfocado
a los recursos computac ionales involucrados en la
captura,  a lmacenamiento y manipulac ión de los datos,  en
su aná l i s i s ,  en e l  modelado de fenómenos y en los
recursos de presentac ión de resul tados,  lo cua l  genera
confusión en los estudiantes en Ciencias de la Tierra; los
cuales en ocas iones perc iben a un SIG conformado por:
a)  Las herramientas de gest ión (sof tware)  y  b)  La
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computadora y  sus per i fér icos (hardware) .  La in formación
geográf ica es fundamenta l  en la  estructura formal  de un
SIG, as í  como las  personas que a l imentan,  adminis t ran
y ut i l izan e l  s i s tema, por lo que la  suma de todos sus
e lementos def ine a l  SIG y no solo e l  sof tware.

Proponemos que la  enseñanza del  concepto de SIG,
se base en un aná l i s i s  de su evoluc ión h is tór ica y  su
papel  como herramienta de los profes iona les y  usuar ios
de mapas para la  toma de dec is iones;  part iendo de la
def inic ión más senci l la de un SIG a part ir  de su nombre,
como un conjunto de e lementos organizados (s is tema)
con e l  f in  de mantener o proveer de in formación
geográf ica.  S i  ana l izamos esta def in ic ión,  nada nos
obl iga a ut i l izar  un sof tware o computadora para poder
instrumentar  un SIG.

Hay que cons iderar  que por lo genera l  un SIG
presenta sus resul tados en forma de mapas,  lo que
representa un modelo de la  rea l idad en e l  que podemos
representar  la  in formación que nos interesa,  las
re lac iones que guardan entre s í  las  d i ferentes var iab les
y a  part i r  de e l lo generar  s imulac iones acerca de l
comportamiento del  mundo rea l .
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LA EXPERIENCIA DE LLA EXPERIENCIA DE LLA EXPERIENCIA DE LLA EXPERIENCIA DE LLA EXPERIENCIA DE L A COOPERAA COOPERAA COOPERAA COOPERAA COOPERATIVTIVTIVTIVTIVA DEA DEA DEA DEA DE
ENSEÑANZA Y APRENDIZAJE GEOGRÁFICOENSEÑANZA Y APRENDIZAJE GEOGRÁFICOENSEÑANZA Y APRENDIZAJE GEOGRÁFICOENSEÑANZA Y APRENDIZAJE GEOGRÁFICOENSEÑANZA Y APRENDIZAJE GEOGRÁFICO

INTEGRAL (CEAGI)  EN LA DIFUSIÓN DELINTEGRAL (CEAGI)  EN LA DIFUSIÓN DELINTEGRAL (CEAGI)  EN LA DIFUSIÓN DELINTEGRAL (CEAGI)  EN LA DIFUSIÓN DELINTEGRAL (CEAGI)  EN LA DIFUSIÓN DEL
CONOCIMIENTO GEODIGITCONOCIMIENTO GEODIGITCONOCIMIENTO GEODIGITCONOCIMIENTO GEODIGITCONOCIMIENTO GEODIGITALALALALAL

Toudert   Djamel
Inst i tuto de Invest igac iones Socia les-Univers idad

Autónoma de Baja Cal i forn ia
toude r t@uabc .mx

La Cooperat iva de Enseñanza y  Aprendiza je
Geográf ico Integral (CEAGI) es una iniciat iva en l ínea -sin
objet ivo de lucro- dedicada a sumar es fuerzos de los
interesados en las  temát icas (o problemát icas)
re lac ionadas con las  Cienc ias  Geográf icas en e l  sent ido
extenso de la  pa labra.  La mis ión del  CEAGI cons is te en
lograr  congregar a  maestros y  a lumnos de d i ferentes
nive les educat ivos a l rededor de act iv idades de creac ión y
compi lac ión del  conocimiento Geográf ico con la
part ic ipac ión de otros actores de la  soc iedad.  Desde la
perspect iva de la  d i fus ión,  e l  CEAGI se def ine como un
vínculo para hacer l legar  y  compart i r  con usuar ios de
nuestra c ienc ia los conocimientos,  herramientas y  datos,
de manera independiente de la  ubicac ión,  inc luyendo a
los sectores soc ia les  marginados.

En esta ponencia,  nos enfocaremos a compart i r  con
ustedes a lgunas exper ienc ias  l levadas a cabo por e l
CEAGI con la  f ina l idad de d i fundir  e l  conocimiento
geodig i ta l  en la  comunidad de nuevos usuar ios de
di ferentes hor izontes de interés.

S S 0 6 - 4

RED DE ESTUDIANTES DE GEOCIENCIASRED DE ESTUDIANTES DE GEOCIENCIASRED DE ESTUDIANTES DE GEOCIENCIASRED DE ESTUDIANTES DE GEOCIENCIASRED DE ESTUDIANTES DE GEOCIENCIAS

Chávez Cabel lo Gabr ie l  (Facul tad de Ciencias de la
Tierra,  UANL, L inares,  N.L. ) ,  F i tz Díaz El i sa

(Department of  Geology and Geophys ics,  Graduate
School ,  Univers i ty  of  Minnesota,  E.U.A.) ,  Robles

Vázquez Luis  Nabor (Departamento de Sismología,
CICESE),  Dávalos Álvarez Oscar Gabr ie l  (Centro de
Geociencias,  UNAM, Campus Jur iqui l la ,  Querétaro,

Qro), Ar vizu Gutiérrez Ir ving Rafael (Centro de
Geociencias,  UNAM, Campus Jur iqui l la ,  Querétaro,

Qro),  Cervantes De la  Cruz Kar ina El izabeth
(Posgrado en Ciencias de la  Tierra,  Inst i tuto de

Geología,  UNAM), Dávalos El izondo Mar ía Guadalupe
(Facul tad de Ciencias de la  Tierra,  UANL, L inares,

N.L. )  y  Bolaños  Danie l  (Posgrado en Ciencias de la
Tierra, Inst i tuto de Geología, UNAM)

g a b c h a v e @ h o t m a i l . c o m

La idea de crear una Red de estudiantes nace por la
neces idad de buscar un v ínculo entre los a lumnos de las
d i ferentes d isc ip l inas de Cienc ias  de la  Tier ra,  es  dec i r,
formar un grupo que proporcione apoyo a los estudiantes
de geociencias del país y del  extranjero. Con este f in se
creó un espac io en internet  (www.geocienc ios.org) ,
donde hemos establec ido los fundamentos y  objet ivos
del concepto de RedesGeo. Este proyecto empieza, y con
la d ispos ic ión de todos se pretende crecer y  ser  una
asociac ión reconocida of ic ia lmente por las  demás
inst i tuc iones y  asoc iac iones de Cienc ias  de la  Tierra de l
p a í s .

E l  s i t io de internet  es para todos los estudiantes e
interesados en las  Cienc ias  de la  Tierra.  En e l  se
encontrará in formación genera l  y  not ic ias  re ferentes a
Geocienc ias  en los d iversos foros que la  página ofrece.
Aquí  los a lumnos,  profesores e invest igadores se podrán
poner en contacto con otras escuelas e inst i tuc iones de
México y de l  mundo, reg is t radas en la  página,  para
compart i r  opin iones,  intercambiar  dudas e inquietudes.
Por otro lado,  RedesGeo mostrará d i ferentes lugares
donde hay oportunidades para rea l izar  práct icas
profes ionales y/o tes is ,  as í  como bolsa de t raba jo,
opciones de posgrado y muchas cosas más.

En resumen, RedesGeo t iene como objet ivo
pr imordia l  poner en contacto, informar, or ientar y ofrecer
di ferentes oportunidades a estudiantes v inculados con
las  Cienc ias  de la  Tierra.  La mis ión de RedesGeo es
establecer un canal  de comunicac ión con la  f ina l idad de
intercambiar  y  d iscut i r  ideas,  as í  como mostrar
in formación de actua l idad y opciones para un ópt imo
desarro l lo académico y/o labora l  espec ia lmente de los
estudiantes de geocienc ias .
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GEOMÁTICGEOMÁTICGEOMÁTICGEOMÁTICGEOMÁTICA ESTRAA ESTRAA ESTRAA ESTRAA ESTRATEGIA DOCENTE PTEGIA DOCENTE PTEGIA DOCENTE PTEGIA DOCENTE PTEGIA DOCENTE PARA ELARA ELARA ELARA ELARA EL
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 La Univers idad Autónoma de Guadala jara desde e l
2001, promovió la  adaptac ión de los contenidos
académicos de las  mater ias  de Hidrología y  Geología
Apl icada para que los estudiantes de la  carrera de
Ingenier ía  Civ i l  rea l izaran práct icas,  de acuerdo a cada
mater ia,  usando información terr i tor ia l  en formato dig i ta l ,
ut i ler ías  de d ibujo as is t ido por computadora (CAD)
recolecc ión y procesamiento de coordenadas geográf icas
a t ravés de receptores y  e l  s i s tema de pos ic ionamiento
global  (NAVSTAR GPS) hasta la  e laborac ión y d iseño de
un Sis tema de In formación Geográf ica con e l  enfoque
ingenier i l  como traba jo f ina l .

Actua lmennte ya son 4 generac iones de estudiantes
que han v inculado sus conocimientos teór icos de
caracter ís t icas topográf icas y  Geológicas con la  práct ica,
a t ravés de los s is temas de in formación geográf ica y  la
percepción remota,  que como estrateg ia  docente han
permit ido una t ransmis ión de conocimientos act iva que
fomenta en los futuros Ingenieros Civ i les  un
conocimiento,  deta l lado y prec iso de las  caracter ís t icas
del  terreno para proponer la  in f raestructura adecuada,
que resuelva neces idades soc ia les  s in menoscabar las
caracter ís t icas natura les  de un terr i tor io y  que redunden
en un DESARROLLO SUSTENTABLE.Los s is temas de
información geográf ica se han inc lu ido también como
parte de la curr ícula de la carrera de biólogo.

Esta in ic ia t iva que v incula conocimientos,  ha
demostrado la  p lura l idad de los s is temas de in formación
geográf ica no sólo como herramientas de apoyo para
resolver  y  enumerar  problemas de un terr i tor io,  s ino
también para enseñar las  caracter ís t icas de l  mismo
desde el aula a los futuros profesionistas y como ésto ya
no es suf ic iente e jerc i tar les  habi l idades para la  gest ión
terr i tor ia l .

Con este antecedente,  la  Univers idad Autónoma de
Guadala jara creó e l  Centro de Invest igac iones y
Apl icac iones Geomát icas (CIAG),  que func iona dentro de
la Coordinación de Ciencia y Tecnología e interactúa con
otras coordinac iones y  dependencias de la  Inst i tuc ión
para apoyar proyectos de capac i tac ión,  invest igac ión y
asesor ía  a  organismos gubernamenta les  y  pr ivados.
Este Centro t iene como responsabi l idad la  capac i tac ión
del  personal  académico base y  parc ia l ,  co laborando con
los espec ia l i s tas  de cada área para adecuar los
contenidos a l  per f i l  e  intereses de los as is tentes.La
demanda de capac i tac ión más fuerte es en Percepción
Remota y  en e l  Diseño y Manejo de un S is tema de
Información Geográf ica,  usando plata formas
c o m e r c i a l e s .

E l  área de Geomát ica t iene también la
responsabi l idad de coordinar  los Dip lomados en
Geomát ica Bás ica,  Dip lomado en Geomát ica Apl icada a
la Gest ión Urbana y Diplomado en Geomát ica Apl icada a
la  Eva luac ión del  Impacto Ambienta l .

Convencidos de la  importanc ia  que t iene e l
conocimiento integral del territorio y de que hoy, más que
nunca ante los cambios natura les y  antropogénicos que
sobre é l  se observan,  se requieren profes iona les de
todas las  áreas de conocimiento que manejen ésta
tecnología y  que sean capaces de desarro l lar  tecnología
loca l  para resolver  problemas terr i tor ia les ,  se ha
diseñado la Especia l idad en Geomática,  dentro de la cual
están como mater ias  independeintes los S is temas de
Información Geográf ica y  la  Percepción Remota y  desde
agosto del  presente año,  forma parte ya,  de l  nuevo
esquema de opciones de estudio dentro del  modelo de
Vanguardia Educat iva de la  Univers idad Autónoma de
G u a d a l a j a r a .
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La idea de crear una Red de estudiantes nace por la
neces idad de buscar un v ínculo entre los a lumnos de las
d i ferentes d isc ip l inas de Cienc ias  de la  Tier ra,  es  dec i r,
formar un grupo que proporcione apoyo a los estudiantes
de geociencias del país y del  extranjero. Con este f in se
creó un espacio en internet (www.geociencios.org) ,  donde
hemos establec ido los fundamentos y  objet ivos del
concepto de RedesGeo. Este proyecto empieza,  y  con la
d ispos ic ión de todos se pretende crecer y  ser  una
asociac ión reconocida of ic ia lmente por las  demás
inst i tuc iones y  asoc iac iones de Cienc ias  de la  Tierra de l
p a í s .

E l  s i t io de internet  es para todos los estudiantes e
interesados en las  Cienc ias  de la  Tierra.  En e l  se
encontrará in formación genera l  y  not ic ias  re ferentes a
Geocienc ias  en los d iversos foros que la  página ofrece.
Aquí  los a lumnos,  profesores e invest igadores se podrán
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poner en contacto con otras escuelas e inst i tuc iones de
México y de l  mundo, reg is t radas en la  página,  para
compart i r  opin iones,  intercambiar  dudas e inquietudes.
Por otro lado,  RedesGeo mostrará d i ferentes lugares
donde hay oportunidades para rea l izar  práct icas
profes ionales y/o tes is ,  as í  como bolsa de t raba jo,
opciones de posgrado y muchas cosas más.

En resumen, RedesGeo t iene como objet ivo
pr imordia l  poner en contacto, informar, or ientar y ofrecer
di ferentes oportunidades a estudiantes v inculados con
las  Cienc ias  de la  Tierra.  La mis ión de RedesGeo es
establecer un canal  de comunicac ión con la  f ina l idad de
intercambiar  y  d iscut i r  ideas,  as í  como mostrar
in formación de actua l idad y opciones para un ópt imo
desarro l lo académico y/o labora l  espec ia lmente de los
estudiantes de c ienc ias  de la  t ierra.
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