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El ambiente académico en tiempos dificiles

La actuacion de las clases dirigentes de nuestro pais ante condiciones adversas es tan
desconcertante que crea un ambiente de franca preocupacion. No es €ste un comentario
nacido de la lectura de las notas de primera plana acerca de la suerte de periodistas, o de
la captura de capos-funcionarios que mientras estaban en el ejercicio de sus puestos
cometian fechorias y caminaban tan orondos por la calle. El tema aqui es la falta de
imaginacion y/o la ofensiva simpleza con que se reacciona a las predecibles amenazas
economicas del presente afio. No es facil encontrar un calificativo preciso para tal
simpleza y falta de imaginacidn. Desde septiembre del afio pasado se anunciaba que se
canalizarian 12.1 por ciento mas recursos al pago de deuda, mientras que el gasto de
inversion del gobierno, que debe leerse como crecimiento, seria 26.8 por ciento menor
al aprobado para 2016. En su momento, ese anuncio significaba una reduccion de 10.6
por ciento para Educacion Publica (que aparentemente no incluye los bebederos para
las escuelas), 10.8 en el ramo de salud, 30.7 en cultura, 29 en agricultura, 28 en
comunicaciones y transportes y, al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, 23.3 por
ciento menos que en el afio anterior. Deberia sobrar decir (pero no sobra) que al mismo
tiempo se programaron incrementos para el Poder Legislativo, la Auditoria Superior, la
Suprema Corte y otras dependencias imprescindibles, mismas que cualquiera pensaria
que son capaces de detonar el crecimiento econémico, social y cultural del pais.

Entre los paises que forman la Organizacion para la Cooperacidon y el Desarrollo
Econdmicos (OCDE), el nuestro se encuentra en el ultimo lugar en lo que se refiere a
fondos destinados a la ciencia y tecnologia. La proporcion del PIB no ha pasado del 0.4
por ciento. De hecho, nuestro mejor afio fue 2015, cuando disfrutamos de un 0.34 por
ciento. Si el pais estd ante un escenario econoémico muy complejo, la reaccidon natural
deberia movernos hacia la suficiencia alimentaria y energética, hacia verdaderos
cambios en el sistema educativo, hacia mejores programas de salud publica que, por
ejemplo, contengan la dafiina obesidad asociada con los alimentos chatarra. No es
redundante afirmar que el costo del atraso y la ignorancia es mucho mayor que el monto
de lainversion en investigacion cientifica y en educacion en general. Muchas paginas se
han escrito en las que se describen las bondades de invertir en el conocimiento. Muchos
ejemplos de paises exitosos se han presentado en los que se resalta la aplicacion de
modelos disefiados en cada uno de ellos de acuerdo con su historia y su idiosincrasia.
Nuestro pais alguna vez lo hizo y tuvo ritmos de crecimiento notables que motivaron el
orgullo nacional.

Las cosas han cambiado rapida y dramaticamente. En 2017, al desgaste econémico y
animico, se suman los incrementos a los precios de las gasolinas, transporte carretero,
gas LP y tarifas eléctricas industriales y domésticas de alto consumo. En su conjunto,
esto se traduce en una inflacién del orden del 6 por ciento. Lo anterior ha creado un
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ambiente de enojo en el pais entero. Cada sector, cada gremio, cada grupo, tiene una
mala historia que contar, historia que supera con creces a la propaganda oficial de "lo
bueno casi no se cuenta pero cuenta mucho". El ambiente académico, formado por los
investigadores y los estudiantes de posgrado, constituye uno de esos grupos
decepcionados, entre otras cosas, porque sus ingresos via SNI (para los primeros) y en
becas para los pertenecientes a los programas de posgrado registrados en el Programa
Nacional de Posgrados de Calidad (PNPC), se han visto drasticamente afectados.
Dichos ingresos se calculaban en “veces el salario minimo” pero, al aumentar éste en
9.6 por ciento, se opto por “desindexarlo” y usar la unidad de medida y actualizacion
(UMA) que por ahora es 5.7 por ciento menor. Otro desafortunado ajuste ocurrié en
marzo, cuando oficialmente se afirmaba publicamente que “México estd transitando a
ser una sociedad del conocimiento, en la que el disefio de las politicas publicas y
programas gubernamentales se inspiren en la evidencia cientifica”. Entonces, el
CONACYT resolvié suspender becas a distintos posgrados, pues s6lo ha podido
mantener el compromiso de que entregara el mismo numero de apoyos que el afio
pasado. La directora adjunta de Posgrado y Becas del organismo dijo que “se debera
someter a concurso exactamente el mismo niimero de becas que el afio anterior en todas
las instituciones y programas; aplicar una estrategia de reasignacion de becas, ya sea
entre programas o instituciones, y aplicar medidas de eficiencia presupuestal en el pago
de las mismas”.

Ante esta situacion una pregunta obligada es hasta donde es conveniente seguir
haciendo promocion a nuestros posgrados si no se puede garantizar el pago de becas,
aunque también cabria plantear la conveniencia de seguir apoyando con fondos del
erario a los programas de posgrado de las instituciones privadas o peor, a la solucién de
proyectos que la iniciativa privada puede y debe financiar. El crecimiento de la
poblacién requiere de un crecimiento paralelo en las facilidades para atender las
demandas de estudiantes en todos los niveles. Esa analogia desafortunada entre los
recursos naturales y la fabula de la gallina de los huevos de oro, es molesta por lo falsa e
irresponsable y en su lugar, deben presentarse argumentos solidos, basados en la
experiencia y en principios académicos para darle una direccion correcta a la politica
educativay cientifica del pais.

Pero, como también hay que ‘“contar lo bueno”, en este numero aparecen cuatro
Contribuciones al Analisis de Suelos en el Sur de México derivadas de la sesidon sobre
Ciencias del Suelo organizado por Patricia Fragoso Servon y Yameli Aguilar Duarte,
durante la Reunion Anual 2015 de la Unidén Geofisica Mexicana. El trabajo de Patricia
Fragoso como coeditora de esos estudios sobre suelos hizo posible que las conferencias
de lareunion pasaran al formato de articulos arbitrados. Esperamos que esa experiencia
searepetida por colegas de otras disciplinas.
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Distribucion de Suelos en ambientes tectokarsticos en la porcion este de la
Peninsula de Yucatan, México.

Fragoso-Servon Patricia?, Francisco Bautista?, Alberto Pereira?, Oscar Frausto?

'Universidad de Quintana Roo
pfragoso@uqroo.edu.mx,
2Centro de Investigacidon en Geografia Ambiental.
Universidad Nacional Auténoma de México. Morelia, Michoacan

Resumen

La Peninsula de Yucatan se caracteriza por ser una zona karstica y por la presencia de gran cantidad de
fracturas y fallas. Para analizar la distribucién de los suelos de la porcién este de la peninsula se utilizé el
enfoque geomorfoedafoldgico por dos vias: por un lado, el analisis morfométrico y por otro, la evaluacién
de la informacion edafoldgica, considerando los datos del sitio de muestreo, la descripcion de perfiles y
los resultados analiticos.

Los ambientes donde se combinan altas densidades de procesos de disolucién y fracturamiento se
encuentran en tres areas: a) en las planicies subhorizontales al norte de Quintana Roo, sobre unidades
litologicas recientes, donde la vegetacién dominante es de selva mediana subperennifolia, predominan
los Leptosoles solos o combinados con Luvisoles e incluso Vertisoles en los que hay gran cantidad de
depresiones karsticas; b) en planicies acolinadas del centro-oeste del Estado, en formaciones del Eoceno,
donde los suelos dominantes son Phaeozems/Luvisol/Cambisol y Leptosol/Luvisol, que son utilizados para
pastizales y cultivos; finalmente c) en las unidades litoldgicas mas antiguas, sobre lomerios y montafias al
suroeste, los suelos dominantes son Leptosoles/ Phaeozems/ Vertisoles en los que se desarrolla una selva
mediana subperennifolia.

Al norte de Quintana Roo, los suelos delgados y pedregosos, aunados a la densa karsticidad y las fallas,
conforman una zona muy susceptible a colapsos y procesos erosivos, lo que restringe el uso potencial del
suelo. Actualmente el turismo de cenotes, cavernas y el senderismo son intensos en esta zona, ademas,
hay agricultura sobre Cambisoles y Luvisoles. Al suroeste del Estado, en lomerios, se presentan los suelos
mas profundos (Phaeozems y Vertisoles) en las zonas bajas del relieve, donde el uso de suelos se ve
restringido por el relieve. En el centro-oeste del Estado, en planicies acolinadas hay suelos potencialmente
mas productivos y sin la limitante del relieve relativamente pronunciado, por lo que son susceptibles a
mayor diversidad de usos.

Palabras clave: Karst, Fallas, Suelos, Ambientes
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Introduccion

En México el desarrollo de karst ocupa el 20% del
territorio nacional. La Peninsula de Yucatan, en el
sureste del pais, es la zona kdrstica mas extensa.
A pesar de su importancia, por su relacién con las
aguas subterraneas, elimpacto de la construccion
de viviendas y vias de comunicacidn, asi como del
desarrollo turistico, no han sido suficientemente
estudiados (Gutiérrez, 2008).

Son pocos los estudios sobre karst en Ia
peninsula. Entre ellos sobresalen los trabajos de
Gaona et al. (1980), Lugo et al. (1992), Héraud-
Pifia (1996), Bautista et al. (2011), Bauer et al.
(2011). En el estado de Yucatdn destacan los
realizados por Bautista et al. (2004), Aguilar
(2014); en Campeche el de Palacio et al. (2005);
en Quintana Roo, los trabajos de Garcia et al.
(2000), Frausto e Ihl (2008), Fragoso (2014) vy
estudios espeleolégicos en cuevas y cenotes
como los de Coke (2004), Mecham (2005, en
QRSS, 2012) y Ordoiiez y Garcia (2010).

El relieve karstico se forma por la disolucién de
rocas calcdreas formadas por calcita, y dolomita
y evaporitas como el yeso. Se caracteriza por la
formacion de depresiones cerradas (de tamafios
que van desde formas milimétricas como los
lapiaces, hasta grandes extensiones como los
poljes) por la rapida infiltracion del agua, la casi
nula presencia de corrientes superficiales, un
sistema subterraneo de agua y la abundancia de
cuevas y cavernas (de Waelle, et al, 2011).

De acuerdo a los trabajos sobre karst en la
peninsula de Bocco et al (1996), Bautista et al.
(2004), Frausto e lhl (2005), Aguilar et al. (2010) y
Fragoso et al. (2014) las depresiones exokarsticas
mayores (dolinas, uvalas y poljes) son las que se
han desarrollado principalmente en la region y
ocupan una gran area.

La Peninsula de Yucatdn no ha dejado de
emerger. La actividad neotecténica ha
provocado levantamiento de bloques, algunos
de ellos basculados (Morales, 2009), lo que ha
originado un sistema de fracturas orientadas al
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norte y noroeste. Las fracturas y las fallas son
las estructuras que controlan la posicién de
las formas karsticas, debido a que en ellas se
promueve la disolucién mas intensa (Lugo et al.,
1992; Bautista et al., 2004).

La distribucién de fallas y fracturas y formas
karsticas no es homogénea. Por el contrario, a
pesar de encontrarse distribuidas en gran parte
de la peninsula, tienden a concentrarse mas en
algunos sitios (Fragoso et al., 2014). Los sitios
gue tienen procesos avanzados de disolucidon
karstica y donde se concentra mas la presencia
de fallas y fracturas pueden ser denominadas
sitios tectokarsticos.

son escasos los estudios sobre los suelos que
se desarrollan sobre relieves karsticos a escalas
mayores a 1:250,000. El desarrollo de nuevos
métodos de analisis y de nuevos enfoques en
la generaciéon y manejo de datos, asi como el
uso de criterios morfoldgicos, permiten hoy
en dia elaborar una cartografia especializada y
actualizada, como en los trabajos de Bautista et
al. (2004), Aguilar et al. (2010) en la parte norte
de la peninsula y en la porcidn este, como en los
trabajos de Fragoso (2015) y Reyes (2016).

El objetivo de este trabajo fue analizar Ia
distribucion espacial de los suelos de la porcién
este de la peninsula, considerando los factores
formadores y elaborar el mapa de los suelos en
un ambiente que combina condiciones de alta
densidad karstica y densidad alta y media de
fallas y fracturas, a escala 1: 50,000, utilizando la
nomenclatura de la base referencial mundial del
recurso suelo (WRB) 2007.

Zona de estudio

La porcion este de la Peninsula de Yucatan esta
ocupada por el estado de Quintana Roo, el
gue se encuentra entre los paralelos 17°49°y
21°36'norte y los meridianos 86°44’y 89°24
oeste, en una superficie de 50 843 km? y 865
km de litorales hacia el este con el Mar Caribe.
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El clima dominante es calido subhumedo (Aw),
distribuyéndose cerca de la costa el mds humedo
(Aw,) y gradualmente hacia el oeste el mas seco
(Aw,).

La peninsula es una estructura sedimentaria
formada durante el Mesozoico, sobre la cual
se depositaron arenas y estructuras de origen
organico marino a lo largo del terciario (Ordofiez
y Garcia, 2010). Estd formada por rocas
carbonatadas, evaporiticas y clasticas como la
caliza, la dolomita, el yeso y la arenisca (Lépez-
Ramos, 1975). Las formaciones mas antiguas
(Cretacico y Paleoceno) se ubican en el sur y
las mas recientes (Plioceno y Cuaternario) en el
norte y este del territorio.

En el norte y el este de la peninsula predominan
las planicies (Figura 1), y hacia el oeste se van
presentando planicies y mesetas karsticas,
ondulaciones y lomerios bajos con hondonadas,
con una altura media de 50 msnm (Lugo-Hubp et
al., 1992; Cervantes et al., 1990).

21
21°

rrrrr

5 Cozumel
y Simbologia

Altimetria 190

Edo. de Yucatan

E}

20°N
20°N

18°N
1
[}
18°N

Edo. de Campecha

18°N
L

Figura 1. Curvas de nivel de Quintana Roo. La base de datos
es del INEGI (2005)

La vegetacidon esta constituida por asociaciones
vegetales caracteristicas de clima calido. En
la parte norte, el drea mds seca presenta
vegetacion de selva baja caducifolia, hacia el sur,
con un aumento en la precipitacion y presencia
de suelos mas profundos, la vegetacion cambia
a selva mediana subperennifolia y perennifolia
en donde se encuentran especies de importancia
maderable; en el extremo sur la vegetacion es de
mayor altura, llegando a encontrarse zonas con
selva alta subperennifolia. Son también notables
las zonas de sabana en lugares con inundacién
temporal y la vegetacidn de duna costera.

Metodologia

Para la caracterizacidon de los ambientes en la
parte este de la Peninsula de Yucatan se utilizd
el enfoque geomorfoedafoldgico desarrollado
por Zinck (1989; 2012) en el cual se parte de
la premisa de que las geoformas y los suelos
comparten los mismos factores formadores. Los
aspectos morfolégicos y edaficos tienen una gran
importancia en la delimitacion de unidadesyenla
regionalizacion natural del terreno, permitiendo
una adecuada representacién espacial de la
distribucién de suelos. Al utilizar este enfoque
se pudieron definir con precisién los ambientes
morfogenéticos (Zinck, 2012).

De acuerdo a este enfoque se trabajé en dos
vias: el analisis morfométrico y la evaluacion de
la informacion edafoldgica.

Para el analisis morfométrico se analizaron 80
cartas topograficas vectoriales en formato shape
deESRlaescala1:50,000del INEGI, se consultaron
imagenes de satélite Landsat 7 ETM de 2010 para
la definicidn de geoformas y la distribucidn de las
depresiones karsticas, fracturas y fallas.

Las depresiones karsticas fueron clasificadas por
su tamanio, utilizando el indice de compacidad
de Gravelius; para la densidad un algoritmo de
convolucién utilizando un nucleo ortogonal
y para la clasificacién en categorias se uso el
algoritmo de Jenks (Fragoso et al., 2014).
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Definidas las zonas de alta densidad karstica
y densidades media y alta de lineamientos
estructurales (fallas o fracturas) que aqui
[lamaremos fallas, se realizaron mas de 100
muestreos, con descripcidon de perfiles, andlisis
fisicoquimicos y verificaciones de campo.

Se analizd la informacién geomorfoldgica vy
edafica de manera conjunta para elaborar el
mapa de distribucidon de suelos, a través de un
analisis de agrupamiento utilizando el coeficiente
de Gamma de Goodman-Kruskal y un analisis de
clasificacién en el programa Weka 3.

Resultados

Los ambientes tectokarsticos son
morfométricamente complejos, presentan zonas
con una densidad media y alta de fallas y una
densidad alta de depresiones karsticas.

La distribucion de fallas en la porcidn este de la
peninsula no es homogénea. Por el contrario,
a pesar de que se encuentran repartidas en
la mayor parte del drea de estudio, tienden a
concentrarse mas en las zonas norte y centroy ser
mas dispersas en el sur (Figura 2). Como cabria
esperar, las zonas con densidad media abarcan
areas bien definidas y distribuidas alrededor de
las zonas de alta densidad y en la parte medio-
oeste del estado, principalmente.

Las dolinas, uvalas y poljes son las formas
karsticas dominantes en el area de estudio. Las
formas mas frecuentes son las uvalas (58.8%), es
decir aquellas depresiones con menos de 1 km?
y formas alargadas, seguida por las dolinas (de
forma circular) y en menor proporcion (5.9%) los
poljes (presentan areas de mas de 1 km?). Las
zonas con mayor densidad karstica (Figura 3) se
encuentran distribuidas de forma heterogénea,
principalmente del centro del Estado y hacia el
norte, en las zonas cercanas a la costa y en el
extremo sur.
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Las zonas con alta densidad karstica y alta y
media densidad de fallas se encuentran en tres
areas (Figura 4).

Los andlisis de interpolacién utilizados para la
construccion de los mapas de densidad tomaron
como base un algoritmo de convolucién simple
(Krigin), dado que los puntos de cada uno de los
cuerpos de agua y depresiones karsticas fueron
considerados en funcidn de su extensién, lo que
hizo posible considerar los diferentes grados de
desarrollo del proceso de disolucién.

Para el caso de la construccidn de las poligonales
usadas para la asignacidon de atributos, la técnica
propuesta por Priego et al. (2010) fue ajustada
para usar datos a escala 1:50,000, resultando
una zonificacion morfométrica mas precisa, que
fue verificada en campo antes de ser usada como
marco para la asignacién de los demas atributos.

En las planicies subhorizontales al norte de
Quintana Roo, sobre formaciones geoldgicas
recientes (Plioceno y Cuaternario), con una
vegetacion dominante de selva mediana
subperennifolia, los suelos que ocupan
una mayor area son los Leptosols, solos o
combinados con Luvisols e incluso Vertisols. En
el extremo noroeste, donde hay gran cantidad
de depresiones karsticas (Figura 5), se encuentra
una zona dominada por suelos rojos debida a la
presencia de oxidos de hierro, Luvisols asociados
con Cambisols y suelos color café oscuro, como

segoW s3gow 80w 730w 8770w
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Figura 5. Suelos presentes en el ambiente tectokarstico de
Quintana Roo.
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los Phaeozems y Vertisols. Hacia el sur, donde se
encuentranzonasdetransicion, larocacalcareaes
mas resistente al intemperismo y se encuentran
los Cambisols como suelo primario, que también
estan asociados con Luvisols y Phaeozems, sobre
los que se practican actividades agricolas.

En planicies acolinadas del centro-oeste del
Estado, en formaciones del Eoceno, se presentan
suelos con mayor profundidad. En esta zona los
suelos dominantes son Phaeozems/Luvisols/
Cambisols y Leptosols/Luvisols que son utilizados
para pastizales y cultivos. En algunas zonas se
presentan suelos que se inundan o tienen mal
drenaje como los Gleysols.

La tercera zona se encuentra en las formaciones
mas antiguas, sobre lomerios y montafas
bajas (de acuerdo con su diseccion vertical) al
suroeste del Estado. Alli los suelos dominantes
son Leptosols, Phaeozems y Vertisols donde
se desarrolla selva mediana subperennifolia.
Los Leptosols dominan en las zonas con mayor
pendiente y, en zonas con menor inclinacién,
se desarrollan los Phaeozems, mientras que en
las zonas bajas se acumulan materiales que han
favorecido el desarrollo de suelos mas profundos
como los Vertisols.

Discusion y Conclusiones

Los procesos karsticos y la presencia de fallas
junto con el relieve son factores que explican
la variabilidad ambiental y la presencia de
ciertos grupos de suelos en la porcién este
de la Peninsula de Yucatan. De acuerdo con
Lugo et al. (1992) la ruptura de las rocas forma
fisuras, fracturas, fallas y diaclasas que facilitan
que la la disolucién de las rocas calcdreas sea
mas intensa. Por su parte, Bautista et al. (2004)
sefalan que la abundancia de precipitaciones y
la bien conservada vegetacidon de esta parte de
la peninsula, favorecen la disolucion de la roca y
con ellolaacumulacion de materiales que ayudan
al desarrollo de horizontes petrocalcicos en la
parte baja del perfil, dando inicio al desarrollo de
Leptosols.
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Dependiendo del tipo de roca y su pureza, su
disolucién puede originar otros suelos como
los Cambisols. En ellos la disoluciéon de la roca
es mas intensa, el perfil muestra una gran
cantidad de fragmentos de roca mezclada con
tierra fina de dolor café a rojo y, en perfiles de
suelos mas desarrollados, los fragmentos de
roca se encuentran a una mayor profundidad
respecto al nivel de superficie predominando
las coloraciones rojizas en la parte superior. En
estados mas avanzados de desarrollo se acumula
arcilla en los horizontes Bt dando origen a los
Luvisols. Esta es la secuencia de procesos que
dominan en la parte norte del drea de estudio.

Sobre las planicies, los Leptosols son los suelos
dominantes en las zonas con una alta karsticidad
y alta densidad de fallas, formando una zona
muy susceptible a procesos erosivos verticales y
colapsos de dolinas. Bautista et al. (2011, 2015)
y Aguilar (2014) reportaron la presencia de los
mismos suelos para la porcidén norte del estado
de Yucatdn, donde se registran condiciones
semejantes. En el estado de Campeche, Palacio
et al. (2005) caracterizaron ambientes karsticos
considerando el relieve (pero no las fallas),
reportando los mismos suelos en las zonas de
planicie.

Hacia el sur y al oeste de Quintana Roo, el relieve
pasa de planicies subhorizontales a planicies
onduladas, acolinadas y lomerios, donde la
disolucién de la roca es mads intensa, originando
otros tipos de suelos.

En la parte centro-oeste, en planicies onduladas
y acolinadas, dominan los Phaeozems y, como
suelos secundarios, Cambisol, Luvisol y Vertisol
gue, con el efecto de un relieve suave de mediana
energia, son los suelos con mayor desarrollo en
esta parte del Estado.

En este estudio se encontrd que hacia el sur, en
la zona de lomerios se dan las condiciones para
el desarrollo de Leptosols, Phaeozems y suelos
mas profundos como los Luvisols, Vertisols e
incluso Gleysols en las zonas bajas del relieve. En
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esta zona el uso de suelos se ve restringido por
el relieve.

La porcién este de la peninsula se caracteriza
por la karstificacion y por una gran cantidad de
fracturas y fallas que incrementan la rugosidad
del terreno a escalas grandes, lo que favorece
la acumulacién de materiales, tanto de origen
orgdnico como inorgdnico, que permiten el
desarrollo de diversos suelos.

El uso potencial del suelo lo restringen las
condiciones 'y procesos antes descritos.
Actualmente en el norte del Estado, el turismo
de cenotes, cavernas y el senderismo son
intensos como lo destaca Reyes (2016). Sobre
los manchones de suelos mas desarrollados de
Cambisoles y Luvisoles se practica la agricultura.

Hacia el centro y sur del Estado, donde hay suelos
mas desarrollados hay una mayor diversidad de
usos posibles sobre los suelos dominantes.

Los resultados muestran que, de los suelos
presentes en el Estado, aquellos con mayor
potencial de uso se han desarrollado en
condiciones intermedias de energia del relieve,
densidad de fallas y densidad de karstificacién,
mismos que corresponden a las dreas que se
definen como tectokarsticas.

Resta verificar si bajo el mismo conjunto de
condiciones se presenta igual variedad de suelos
con alto potencial de uso en otros espacios de
la Peninsula de Yucatadn, como las zonas bajas de
Campeche en el oeste o la zona de colinas del sur
de Yucatan.

En los ambientes tectokarsticos de la porcion
este de la Peninsula de Yucatdn el relieve juega
un papel importante en la distribucion de los
suelos. En las planicies del norte dominan los
Leptosols y Cambisols, en la base de los lomerios
del sur Phaeozems con Vertisols y en las zonas
intermedias (planicies acolinadas) es donde se
encuentra la mayor diversidad de suelos.
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Resumen

La gestiéon de riesgos implica la capacidad de establecer la probabilidad de manifestacion de un
peligro particular en un sitio determinado y, con base en ello, instrumentar acciones para impedir
dicha manifestacién o reducir la afectacion a la poblacién o los recursos de los que ella depende. Las
inundaciones son resultado de un conjunto de factores que interactlan en un espacio dado, entre los
cuales las caracteristicas del suelo y subsuelo, la precipitacidn pluvial, la orografia y mds recientemente
las obras humanas, son fundamentales. Recientemente se ha empezado a estudiar y entender el
cambio climatico (CC); el comportamiento de la temperatura global es relativamente predecible, no
asi la precipitacion pluvial. Desde el punto de vista de la planeacidn, es necesario prepararse para muy
diferentes condiciones dada la incertidumbre de los escenarios de CC en cuanto a la precipitacion. El
objetivo del presente documento es presentar un modelo multicriterio con informacion geografica para la
identificacion de zonas sujetas a inundaciones como resultado de la concurrencia de factores geoldgicos,
geomorfoldgicos, edafoldgicos y climaticos. Mediante un SIG se evaluaron los sitios con mayor peligro
de inundacién en funcién de su orografia, edafologia y proyecciones pluviométricas de acuerdo con los
escenarios de CC usados. El mapa resultante fue contrastado con el registro historico de inundaciones
y precipitaciones pluviales de los Ultimos 20 afios para verificar la certeza en la definicion de las areas
en peligro de inundacién; se sobrepuso la informacién de poblacién por asentamiento para estimar la
poblacién expuesta y la probabilidad de afectacién.

Los resultados muestran que el modelo y el mapa tienen una certeza cercana al 75% en la proyeccién de
sitios con posibilidades de inundarse; ello permite priorizar la atencion para los sitios con probabilidades
mayores a 65%, enfocando los esfuerzos en las dreas donde el peligro es mas probable y la poblacion mas
vulnerable.

Abstract

TRisk management implies the ability to establish the probability of manifestation of a particular hazard
in a given site and based on this, implement actions to prevent such manifestation or reduce the impact
on the population or the resources on which it depends. Floods are the result of a set of factors that
interact in a given space, among which the characteristics of soil and subsoil, rainfall, orography and,
more recently, human works are fundamental. Recently we have begun to study and understand climate
change (CC); the behavior of global temperature is relatively predictable, but not rainfall. From the point
of view of planning, it is necessary to be prepared for very different conditions given the uncertainty of
CC scenarios in terms of precipitation. The objective of this paper is to present a multicriteria model with
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geographic information for the identification of areas subject to floods because of the concurrence of
geological, geomorphological, soil and climatic factors. Using a GIS sites most likely to be flooded for its
topography, soil and rainfall projections per CC scenarios used they were evaluated. The resulting map
was contrasted with the historical record of floods and rainfall of the last 20 years to verify the certainty in
the definition of areas in danger of flooding; information on the population settlement was overlapped to
estimate the exposure of the population and the chance of damages to occur.

The results show that the model and the map have a certainty close to 75% in the projection of sites with
possibilities of flooding, allowing to prioritize the attention for sites with probabilities greater than 65%,
focusing efforts in the areas where the danger is most likely and the population is most vulnerable.

Introduccion

Enelcasodelapoblacion humana, el riesgo, como
producto de la probabilidad de manifestacién de
un peligro. La vulnerabilidad de la poblacién o
sistema expuesto a él no es un fendmeno natural,
sino una construccién consecuente con los
patrones de desarrollo de la mismay la ocupacién
de espacios en los cuales se manifiestan dichos
peligros (Aven, 2008; Cardona, 2003; Cavazos,
2015).

La gestion moderna de riesgos implica la
capacidad de medir o proyectar la probabilidad
de que un conjunto de condiciones en un sitio
determinado sea suficientemente grande como
paraameritarlaejecuciéon de accionestendientes,
ya sea a impedir la manifestacién de un peligro
especifico o bien, a construir las condiciones para
reducir la afectacién a la poblacion o los recursos
de los que ella depende (Blaikie et al., 2014).

Las caracteristicas del suelo y subsuelo,
la precipitacion pluvial, la orografia y mas
recientemente las obras humanas, son los
principales factores que interactuan para dar
como resultado inundaciones. Estas pueden
tener diferente origen en funcién de |Ia
manifestacion de los atributos mencionados.
Particularmente, se tienen ya bien identificados
por su velocidad como subitas o paulatinas, o por
los procesos de origen, ya sea por acumulacion
de precipitaciones, por desbordamiento de
rios y otros cuerpos de agua interiores, por las
marejadas de tormenta en las zonas costeras, tal
como lo refieren diferentes textos y trabajos de
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Apel et al. (2004), CENAPRED (2009), Kundzewicz
y Takeuchi (1999), Messner y Meyer (2006),
Plate (2002) y Sayers et al. (2013), entre muchos
otros. Sin embargo, hay procesos de inundacidn
gue no tienen su origen directo en ninguno de
estos procesos individualmente, sino en una
combinacion de los mismos, junto con otros
factores especificos del espacio geografico, los
cuales no han sido adecuadamente tipificados o
descritos.

Las inundaciones derivadas de forzamientos en
el comportamiento del agua subterrdnea han
sido muy someramente descritas para otras
regiones del planeta (Kreibich y Thieken, 2008)
incluyendo aquellas con sistemas karsticos,
como lo atestiguan estudios realizados en zonas
karsticas de yeso en Inglaterra (Hughes et al.,
2011; Robins y Finch, 2012) o karst de carbonatos
en Francia (Jourde et al., 2014).

Si bien este trabajo no pretende llegar a la
tipificaciony descripcion fina de estos fendmenos
en la peninsula de Yucatdn, da cuenta de
inundaciones que no tienen su origen directo
en los procesos superficiales mencionados,
sino que se encuentran intimamente ligadas al
comportamiento sinérgico de esos procesos con
las aguas subterraneas en una zona karstica de la
peninsula de Yucatan.

Desafortunadamente, como hacen notar Hughes
etal.(2011) no hay ni métodos ni datos suficientes
y adecuados para poder hacer una valoracion del
riesgo de inundaciones derivado de cambios en
el comportamiento de las aguas subterraneas.
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El cambio climatico (CC) es un hecho que
recientemente empezamos a estudiar y tratar
de entender. Si bien el comportamiento de la
temperatura global es relativamente predecible
con las herramientas disponibles, no lo es asi el
de la precipitacion pluvial (Conde Alvarez y Gay
Garcia, 2008; Garcia, 2012; Golicher y Morales,
2004; Magafia et al., 1999; Petrisor, 2011,;
Tejeda-Martinez et al., 2008; Vorésmarty et al.,
2013), de modo que desde el punto de vista
de la planeacién, es necesario prepararse para
actuar en muy diferentes condiciones dada la
incertidumbre de los escenarios de CC en cuanto
a la precipitacion pluvial (Amendola, 2004;
Camposetal., 2014; Costanza, 2001; Lerer, 2008).

Lagestionmodernaderiesgosimplicalacapacidad
de establecer la probabilidad de que un conjunto
de condiciones permita la manifestacién de un
peligro en un sitio determinado y haga necesario
intervenir para impedir la manifestacién del
peligro, o bien, construir las condiciones para
reducir la afectacion a la poblacion o a los
recursos de los que ella depende en caso
necesario (mitigacion de efectos).

Esta gestidn del riesgo implica no solo conocer la
probabilidad de que el peligro se manifieste, sino
gue involucra el poder localizar geograficamente

esa posibilidad y determinar las medidas o
estrategias de accién mds adecuadas para
manejarlo en funcion de la poblacién afectada y
su vulnerabilidad.

Esta tarea se complica cuando los peligros estan

en extremos opuestos de la escala respecto a un
mismo elemento o factor, como en el caso de las
sequias y las inundaciones (Figura 1).

El objetivo de este trabajo fue determinar
a partir de la informacidon disponible de
geomorfometria, edafologia, precipitaciones,
informacién de campo y los escenarios extremos
de CC, las probabilidades de que se produzcan
inundaciones en Quintana Roo, su ubicacién y
magnitud, para estimar las areas y la poblacién
gue puede resultar afectada.

Metodologia

Mediante la superposicién de las diferentes
capas de datos en un sistema de informacién
geografica (SIG) se evaluaron los sitios con
mayor probabilidad de inundarse en funcién
de su orografia, edafologia y proyecciones
pluviométricas de acuerdo con los escenarios de
CC usados.

Figura 1. Dos vistas del mismo espacio en el norte de Quintana Roo, la primera durante una sequia, la segunda durante una
inundacién. Fotos A. Pereira C.
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La informacidn orografica fue derivada del
Modelo Digital de Terreno (MDT) del INEGI (2013)
con la técnica de Priego Santander et al. (2010)
modificada por Fragoso-Servén et al. (2014), la
cual permite la descripcién geomorfométrica
semiautomatizada de grandes espacios con
escasa diseccion vertical.

La informacion geoldgica se derivd de |Ia
informacion cartografica del INEGI (2000) en
escala 1:250,000 por ser la Unica existente en
una escala relativamente adecuada para el
Estado y fue utilizada para calificar la informacion
topografica, geomorfométrica y edafoldgica
generada en escala 1:50,000.

Para hacer comparables la informacién de
fallas y fracturas en escala 1:50,000 generada
por Oscar Frausto y Thomas |hl (comunicacién
personal, 2014) y la informacion de depresiones
karsticas y cuerpos de agua en la misma escala
por Fragoso-Servén et al. (2014) se elaboraron
por interpolaciéon de datos, coberturas de la
densidad por kildmetro cuadrado (considerando
la extensién proporcional) de estos atributos
para todo el Estado y se sobrepusieron en un
SIG. El resultado ubica espacios en los cuales
las densidades medias y altas de estos procesos
coinciden.

Uno de los aspectos determinantes en la
manifestacién de este peligro radica en la
naturaleza de los suelos y subsuelos sobre los
cuales se acumulan las precipitaciones de modo
gue se incorpord como base edafolégica el mapa
de suelos 1:50,000 recientemente producido por
Fragoso-Servon (2015).

Los escenarios de CC utilizados fueron los
escenarios extremos de precipitacion para el
estado de Quintana Roo producidos para el
Programa Estatal de Accion ante el Cambio
Climatico (PEACC; Pereira et al.,, 2013) los
cuales ya presentan los escenarios extremos
de sequias y de maximos de precipitacidon
de acuerdo con Orellana et al. (2009) y los
modelos internacionalmente aceptados para la
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construccion de escenarios de CC con diferentes
supuestos de comportamiento de la atmdsfera
(Pereira et al., 2013).

Toda la informacion cartografica se utilizé en
proyeccion Universal Transversa de Mercator
para simplificar los procesos de analisis y el
manejo de distancias y superficies asociadas
a la evaluaciéon del riesgo de inundacién. El
mapa resultante fue contrastado con el registro
histérico de inundaciones de los ultimos 20 afios
(reportes de CONAGUA, CAPA, periddicos, etc.) y
con la informacién obtenida en campo mediante
entrevistas para otros proyectos en los afios de
1999, 2002, 2008 y 2010 (D.O.F,, 2012; UQRoo,
2000 y 2004), para determinar la confiabilidad
del mismo y establecer la probabilidad de
inundacién. Posteriormente se sobrepuso la
informacion de poblacién por asentamiento
humano para estimar la poblacién expuesta al
peligro y la probabilidad de afectacidn.

Resultados y discusion

La construccidon del modelo geomorfométrico al
igual que otros estudios previos (Frausto e Ihl,
2008), muestra para el norte de Quintana Roo una
serie de planicies escalonadas que se encuentran
separadas por acumulaciones de materiales
orientadas de manera aproximadamente
perpendicular al radio que va desde la zona
de deformacion atribuida al impacto del
meteorito de Chicxulub hacia el este sureste
y aproximadamente paralelas a la direccién
general de lo que se conoce como sistema de
fracturas de Holbox.

El analisis de la densidad de fallas muestra
tres dreas en las cuales se concentra una gran
cantidad de eventos por unidad de superficie
(Fragoso et al., 2014): una en la zona norte esta
asociada al sistema de fracturas de Holbox en
altitudes de hasta 40 metros sobre nivel medio
del mar (msnmm) (Frausto e lhl, 2008), otra
hacia el centro del Estado en donde se inicia el
ascenso hacia la parte alta del mismo con cotas
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entre los 50 y 70 msnmm donde, de acuerdo con
la informacién geoldgica disponible, afloran los
contactos entre capas de diferente antigliedad
para el Estado y otra al sur en la porcién
geoldgicamente mads antigua del Estado.

Las manifestaciones externas a la karsticidad se
concentran igualmente en tres areas en el sur,
donde se asocian con una orografia de mediana
energia en la cual las formaciones principales son
lomerios mediana y fuertemente diseccionados.
Las formas de disolucion en este caso se
encuentran en los valles y hondonadas en las que
la acumulacién de escurrimientos superficiales
incrementa la velocidad de disolucién de la masa
karstica.

El resto es un sistema con variaciones en
densidad, que corre desde la parte norte del
Estado, en donde se encuentra asociado con el
sistema de fallas de Holbox y que discurre en
direccion norte-noreste a sur-suroeste hacia el
punto de inicio de los acolinamientos en la cota,
entre los 50 y 70 msnmm en la parte central y en
la porcion sur en zonas con lomerios (Fragoso et
al. 2014).

Cuando se califican las formaciones karsticas
con los elementos geoldgicos (por fallamiento),
son dos los espacios en los cuales claramente
coinciden las mayores densidades por unidad de
superficie para ambos procesos: el sistema de
fracturas de Holbox en la parte norte y centro
del Estado (Figura 2) presenta condiciones
diferentes en cuanto a inundaciones, pues en
el agrupamiento al norte sobre el sistema de
fallas de Holbox las inundaciones se presentan
principalmente por precipitaciones torrenciales,
mientras que en la porcion central del Estado,
por precipitaciones en combinacién con
escurrimientos hacia los valles karsticos, aunque
en menor cuantia.

El siguiente aspecto analizado se deriva de la
combinaciéon de la orografia con los tipos de
suelo predominantes en la porciéon norte del
Estado, que es en donde se hallaron los espacios

mas amplios de coincidencia entre los procesos
de fallamiento y de disolucién karstica, como
lo reporta (Fragoso, 2015). Las estructuras
orografica (Figura 3) y geoldgica definidas como
las depresiones karsticas y los sistemas de fallas y
fracturas (Figura 2), aportaron informacion sobre
las caracteristicas del flujo de agua en las capas
superiores del sustrato, permitiendo explicar los
fendmenos deinundacion porescurrimientoenla
zona sur y aquellos derivados de precipitaciones
pluviales intensas en el centro y el norte del
Estado.

La velocidad de infiltracion de las precipitaciones
se ve influida también por la naturaleza del suelo
gue hay sobre ese basamento geoldgico con o
sin fracturas y disoluciones. Asi, los suelos mas
impermeables como los Gleysoles se encuentran
asociados a sistemas o unidades litoldgicas que
guedan sumergidas al menos por una parte del
ano, es decir, son sitios naturalmente inundables
por la impermeabilidad del suelo; en el norte
de Quintana Roo se encuentran asociados a los
sistemas de humedales y otros espacios con
inundaciones temporales o permanentes que
coinciden con zonas que representan minimos
altitudinales locales en la estructura del terreno.

Para el caso de los sitios de interés, la cartografia
de suelos muestra dominancia de Leptosoles
(Fragoso, 2015); sinembargo, en los lugares en los
gue se forman depresiones, ya sea por procesos
de disolucién o por fractura del basamento
rocoso, los suelos dominantes son Gleysoles que,
al no alcanzar un minimo de superficie en su
cobertura respecto al area representada, no son
reportados como suelos principales.

La verificacién de los tipos de suelo a escalas
mayores se tomd de los informes técnicos y el
trabajo de campo realizados para la elaboracion
del programa de Ordenamiento Ecoldgico
Territorial de la Zona Continental de Isla Mujeres
(UQRoo, 2000) (datos de 1999), el Programa
Estatal de Ordenamiento Territorial de Quintana
Roo (UQRoo, 2004) (datos de 2002), el Programa
de Ordenamiento Ecolégico Local del Municipio
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Figura 2. Mapa resultante de la combinacién visual de
la densidad de fallamientos y fracturas y la densidad de
formaciones karsticas negativas en Quintana Roo.

de Lazaro Cdardenas (por decretarse) (datos de
2008) y el Programa de Ordenamiento Ecolégico
Marino y Regional del Golfo de México y Mar
Caribe (D.O.F., 2012) (datos de 2010). Durante la
realizacidon de dichos ordenamientos se hicieron
entrevistas en campo en localidades y poblados
gue se encuentran dentro de los espacios en
los que confluyen los atributos mencionados de
orografia, fallamiento y karsticidad. En dichas
entrevistas los habitantes manifestaron que con
frecuencia en la temporada de lluvias y de nortes
se presentan inundaciones en los asi llamados
“bajos” sin que haya llovido en las cercanias.
Ilgualmente, los entrevistados de la zona que se
encuentra hacia Pac-Chen al sur-suroeste del
sistema de fracturas de Holbox manifestaron que
en muchas de esas ocasiones lo que sucede es
gue empieza a brotar agua del suelo provocando
la inundacién (Figura 4).
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Figura 3. Estructura geomorfométrica de Quintana Roo.
Elaboracion propia.

Los elementos detectados en los trabajos
mencionados en los parrafos anteriores hacen
suponer que los procesos que estan generando el
forzamiento en el comportamiento del acuifero,
respondenalostipos1y4delos mencionados por
Hughes etal.(2011), es decir, precipitaciones muy
intensas o prolongadas, o bien una configuracién
particular de las estructuras subterraneas que
crea barreras y canaliza subsuperficialmente los
aportes de zonas distantes hacia esos puntos de
menor altura local antes mencionados, pudiendo
muy posiblemente, ser una combinacion de
ambos.

Una revisién del terreno en dichos sitios mostré
la abundancia de fracturas menores y procesos
superficialmente pequenosdedisolucidénkarstica,
ademas de la presencia de materiales calcareos
superficiales intemperizados, consolidados vy
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parcialmente cementados conocidos como
caliche o calcreto en las partes que rodean las
depresiones y los poblados, frecuentemente
debajo de una capa de suelos delgados de tipo
Leptosol. Si bien se da por hecho que el caliche
es una formacidon sedimentaria que se ha
consolidado en un clima arido, la presencia de
dichas formaciones inmediatamente por debajo
de suelos delgados en la peninsula de Yucatan
ya se ha documentado anteriormente por otros
autores como Bautista y Palacio (2005) y Sedov
et al. (2008 y 2007), y bien podrian representar
esa conformacioén particular del subsuelo que, al
impedir la infiltracidn de las precipitaciones hacia
capas mas profundas de la masa karstica favorece
su desplazamiento de manera subsuperficial
hacia los sitios de menor altura topografica.

La interseccién de las zonas en las que
se manifiestan los atributos hasta ahora
mencionados define el conjunto de sitios en los
cuales esta inundacién por aguas subterraneas
puede presentarse.

Al combinar todos estos elementos se obtiene
una zona al norte del Estado en donde se
presenta una forma particular de inundacién, en
la cual no hay precipitaciones suficientes que la
justifiquen, pues éstas se presentan mas al norte
o al oeste segln testimonio de los habitantes de
la zona (Figura 4).

Al comparar el mapa resultante con los registros
historicos de reportes de inundaciones para
la zona en la que confluyen los atributos
estudiados, se obtuvo una alta coincidencia
(superior al 70%) entre los poblados incluidos en
la zona determinada como area de concurrencia
de estos fendmenos y los reportes de poblados
aislados por inundaciones en diferentes afos
desde 1996, como se muestra en sombreado
gris de la Figura 4. El resultado anterior puede
ligarse facilmente con la gestion de riesgos, en
este caso particular, con la prevencién de dafios
y pérdidas en la poblacién que habita esta zona
por efecto de inundaciones, ya no solo por
precipitaciones torrenciales in situ, sino también
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Figura 4. La zona sombreada muestra el drea de Pac-chen,
donde confluyen alta densidad de fallas y fracturas, alta
densidad de formas karsticas negativas, presencia de
caliches, suelos delgados y reportes de inundaciones por
agua que surge del suelo en el norte de Quintana Roo.
Elaboracion propia.

por el efecto de precipitaciones cercanas que
fluyen subsuperficialmente hacia la zona.

Desde el punto de vista de la planeacion y la
prevencion de esos riesgos de inundacion, se
utilizaron los escenarios climaticos construidos
por Orellana et al. (2009) para el Atlas de
Cambio Climatico de la Peninsula de Yucatan
considerando los dos escenarios mas extremos
en cuanto a precipitaciones pluviales.

Los escenarios climaticos extremos seleccionados
muestran dos condiciones que permiten orientar
los esfuerzos para la reduccidon de riesgos en
la zona de interés. El primero de ellos (Figura
5) muestra una probabilidad media de que las
precipitaciones para esa zona de la peninsula
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se incrementen pasando a conformar un clima
mas humedo con aumento de las precipitaciones
tanto en verano como en invierno, lo que
significaria un mayor peligro de inundaciones. El
segundo escenario extremo (Figura 6) muestra
las condiciones en el supuesto de aridizacion de
la peninsula. En este caso las precipitaciones de
verano serian complementadas con un ligero
incremento en las precipitaciones invernales
por efecto de los nortes, en cuyo caso las
probabilidades de inundaciones se conservarian
en los niveles actuales, mismos que ya obligan a
tomar medidas para la proteccién de la poblacién
actualmente asentada en ese espacio (Pereira et
al., 2013).

o e s T ersouw eromw

Simbologia B .
L i \ N {»\x“v\ r

Poblaciones

>
Precipitacion invernal
% / 777

e Yucatan

Férmula climatica
Formula climitica

m
- A
ot

T
200N

T
oo

7

Campeche

T
esoon

=
m
T
o

T T T T
svabrw vow svabow sworw aratow araow.

Figura 5. Escenario de cambio climatico mostrando la zona
gue incrementaria sus precipitaciones. Fuente: Pereira C.
et al. (2013) con base en datos vectoriales de Orellana et
al. (2009).
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En la Tabla 1 se muestran las anomalias de
precipitacién registradas por las estaciones
meteoroldgicas en la zona de estudio. Es de hacer
notar que los aios en los que se presentan estas
anomalias coinciden con los afios en que hay
reportes para al menos un subconjunto de mas de
diez de los poblados que caen dentro de la zona
mas baja de la microcuenca. Coincidentemente,
las estaciones que se encuentran al norte y
al oeste de la zona en la que se presentan las
inundaciones por aguas subterraneas estan en
los sitios topograficamente mas altos de las
microcuencas (Zona Alta), en tanto que las que se
encuentran al este y al sur estan a menor altura
topografica dentro de la zona.
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Figura 6. Escenario de cambio climatico mostrando la zona
que reduciria sus precipitaciones. Fuente: Pereira C. et
al. (2013) con base en datos vectoriales de Orellana et al.
(2009).
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A partir de la informacidon derivada de los
escenarios seleccionados se construyd el mapa
de peligros de inundacién por incremento de
las precipitaciones (Figura 7) el cual muestra
gue si bien en la zona especifica no es de
esperarse un incremento substancial en las
mismas, el incremento en las zonas cercanas,
particularmente al norte de la zona de interés,
podria aumentar la frecuencia de aparicién de
estas inundaciones por agua subterranea en los
sitios donde se registran minimos altitudinales
locales.

En la Tabla 2 se pueden ver los huracanes que
han afectado Quintana Roo y la coincidencia casi
completa que hay entre la presencia de eventos

con categoria de huracan y el incremento de
precipitaciones, alcanzandose para dichos
anos de coincidencia los maximos mensuales y
también varias de las precipitaciones maximas
diarias, lo que puede indicar que estos fendmenos
extremos son parte de la causa del forzamiento
en el comportamiento del acuifero en esta zona.

La zona delimitada por el analisis abarca un total
de 110 asentamientos en Quintana Roo y 19 en
Yucatan. De estos 129, 65 se encuentran en las
zonas mas bajas o en el fondo de las microcuencas
localesy de ellos, 48 (73% aproximadamente) han
reportado inundaciones subitas en diferentes
afios por aguas subterraneas (“agua que sale del
suelo” - en palabras de los pobladores).

Tabla 1. Normales mensuales y extremas mensuales y diarias e3 precipitacién en la zona de estudio. Fuente: Elaboracién propia

con datos del smn.

Estacion | Nombre I ELEMENTOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOW DIC ANUAL
23012 COBA
Zona Baja NORMAL 52.7 38.2 40.4 59.9 99.7 138.2 106.5 152.3 194.4 1345 66.4 36.6 1,120.20
Latitud ~ 20°29'19" N. MAXIMA MENSUAL 171 1195 177.5 3729 293.8 344.9 250.8 3235 359.1 431.1 132.4 197.7
Longitud ~ 087°44'15" W. ANO DE MAXIMA 1994 2002 1990 2010 2001 1993 2005 2000 1994 1998 1997 1572
Altura 5.0 MSNM. MAXIMA DIARIA 60 78.7 69 103.8 112 100 87 86.7 34.8 20 117.3 78.3
FECHA MAXIMA DIARIA 01/1974 | 11/2008 19/1990 | 21/2010 27/2001  16/1993 | 21/3005 19/1973  03/1974 | 10/1995 30/2001 31/1972
23027 VICTORIA
Zona Baja NORMAL 60.3 a9 46.7 53.3 119.7 183 113.2 167.3 207.9 180.1 88 60.1 1,328.60
latitud ~ 20°47'26" N. MAXIMA MENSUAL 166.2 2325 181 1605 633.7 377 3645 3126 3885 4787 3887 3085
Longitud  0B7°16'49" W, ANO DE MAXIMA 1998 2002 1987 1989 1984 1969 2010 2007 1995 2005 1897 1976
Altura 5.0 MSNM MAXIMA DIARIA 114 61 90 85 99 160 160 113 150 305 114 812
FECHA MAXIMA DIARIA 10/2009 24/1990 23/1989 28/1993 03/1966  16/1982  05/2010 31/1973 14/1988 23/2005 02/2004 19/1976
23157 IDEAL
Zona Alta NORMAL 58.1 436 62 a4.1 1117 163.9 168.4 189.2 2229 1838 745 466 1,368.80
Latitud ~ 20°52'S6" N. MAXIMA MENSUAL 151 176 296 166 285.9 349.5 289 412 335.8 436 225 118
Longitud ~ 087°32'47" W. ANO DE MAXIMA 1994 1997 1994 2004 1993 2010 2001 2000 1992 1995 1997 2004
Altura 22.0 MSNM. MAXIMA DIARIA 100 65 260 60 112 73.2 115 82 68 2185 68 100
FECHA MAXIMA DIARIA 23/1965 23/1991 28/1994 13/2004 24/2003  10/2008  17/2005 05/2000 19/1998 23/2005 23/1997  23/2004
23030 NUEVO XCAN
Zonz Alta NORMAL 52.9 422 452 55.4 100.4 137.9 125 156.4 180.5 128 67.8 543 1,146.00
Latitud ~ 20°53'00" N. MAXIMA MENSUAL 110 120 135 2771 252 420 2945 467 357 246 202 1735
Longitud ~ 087°35'00" W. ANO DE MAXIMA 1978 1965 1969 1962 1974 1961 1989 1973 1963 1962 1968 1890
Altura 26.0 MSNM. MAXIMA DIARIA a7 80 60 101 120 120 108 123 104 140 69 100
FECHA MAXIMA DIARIA 11/1962  22/1965 21/1969 09/1962  22/1974  12/1965  29/1989 05/1990  17/1967 08/1971 15/1970 10/1966
23011 KANTUNILKIN
NORMAL 46.2 39.5 432 50.7 1128 1924 1776 195 2243 170.6 70.2 448 1,367.30
Latitud ~ 21°05'45" N. MAXIMA MENSUAL 292 130 148 262 4101 565.9 4535 419 5215 569.5 295.5 203.7
Longitud  087°29'08" W. ARID DE MAXIMA 1988 2009 1993 1985 1984 1953 1989 2009 1988 2005 1988 1964
Altura 15.0 MSNM. MAXIMA DIARIA 100 120 98 90.5 110.5 365.8 174 131 248 310 120 62
FECHA MAXIMA DIARIA 10/1988 | 02/2009 07/1993 16/1966 _ 28/2001  16/1982  29/1989 | 20/2009 30/1995 21/2005 21/1988 12/1964
23023 SOLFERINO
NORMAL 515 416 32 483 93.8 167.5 157.8 162.4 209.3 142 223 542 1,242.70
Latitud ~ 21°20'45" N. MAXIMA MENSUAL 177.1 156.3 157.5 2255 4102 483.2 309.4 279.8 450 599.5 2517 205.4
Longitud ~ 087°25'49" W. ARNO DE MAXIMA 1983 2002 1981 1995 1984 1982 1989 1973 1995 2005 1988 1976
Altura 14.0 MSNM. MAXIMA DIARIA 952 1085 104 4 160 145 1115 1755 847 164.8 300 180 70
FECHA MAXIMA DIARIA 15/1972  24/1974 08/1981 | 27/1995 27/1998  17/1993  29/1989 18/1973  09/1970 _ 21/2005 20/1988 09/1978
23014 LEONA VICARIO
Zona Baja NORMAL 515 468 36 538 828 1496 1163 1348 1874 157.4 76 514 1,143.80
Latitud ~ 20°58'18" N. MAXIMA MENSUAL 117 257.6 137.6 2713 218 566.8 230.3 308 487.2 418.4 243 1985
Longitud  087°12'16" W. AND DE MAXIMA 1966 2007 1981 2010 1974 1982 1998 2007 1997 1999 1957 1964
Altura 8.0 MSNM. MAXIMA DIARIA 70 85.5 731 117 87 262.6 50 126 176 97.5 73 100
FECHA MAXIMA DIARIA 17/1991 28/1992 07/1981 | 14/2010 20/1973  16/1982 = 09/2010 24/19577 04/1974 03/2003 09/1975 | 27/2000
31068 CHAN CENOTE
Zona Alta NORMAL 38 39.3 41 519 79.7 160.1 184.6 174.9 1911 139.1 622 461 1,208.00
Latitud ~ 20°59'27" N. MAXIMA MENSUAL 115 109 176.7 231 275.5 302.1 3214 298.4 338 3895 204.2 173.7
Longitud ~ 087°47'02" W. ANO DE MAXIMA 1994 1997 2004 1989 1984 1988 2005 1992 1991 2005 15891 1982
Altura 30.0 MSNM. MAXIMA DIARIA 60 61 149.2 105.4 80.1 95 1405 94.3 100 156 742 88.7
FECHA MAXIMA DIARIA 03/1985 08/1985 19/2004 28/2004 24/2003  16/1994  17/2005 27/1980  14/1988 = 22/2005 11/1979 | 15/2005
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Figura 7. Escenario de cambio climatico mostrando el
peligro de inundaciones. Fuente: Pereira C. et al. (2013)
con base en datos vectoriales de Orellana et al. (2009).

Dentro del drea delimitada por el andlisis se
encuentran poblaciones con caracter urbano
como son Leona Vicario y Nuevo Xcan donde la
problematica no es tan grave por hallarse en sitios
relativamente altos respecto al resto del area;
ademas, ambos presentan grados de marginacién
relativamente bajos comparados con los demas
asentamientos, que son eminentemente rurales
y con grados de marginacion altos y muy altos, lo
que los hace mas vulnerables.

La comparacion de los sitios reportados con
inundaciones subitas por aguas subterrdneas
contra la zona delimitada con el analisis muestra
una certeza cercana al 75% en la identificacidon
de sitios con posibilidades de inundarse por
este fendmeno. Ello permite establecer sitios
prioritarios de atencidn para los cuales el mapa
presenta probabilidades por encima de 65%
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Tabla 2. Huracanes que han afectado Quintana Roo. Fuente
Elaboracion propia.

Ano Nombre Categoria
1995 Roxane 3
1998 Earl t
1999 Katrina t
2000 Gordon t
2001 Chantal t
2002 Isidoro 2
2003 Bill d
Larry d
Claudette 1
2004 Ivan 5
2005 Emily 5
Wilma 5

2006

2007 Dean 5
2008 Dolly 2
2009 Ida 2
2010 Karl 3
Paula 2
2011 Don t
Rina 1
2012 Ernesto 2
2013 Karen t
2014 Dolly t

permitiendo enfocar los esfuerzos inicialmente
de prevencion y posteriormente de mitigacién en
las dreas en las cuales el peligro es mas probable
y la poblacion es mas vulnerable.

En total, considerando los 129 asentamientos,
se tienen poco mas de 25,000 personas en
Quintana Roo expuestas a inundaciones por
aguas subterraneas, de las cuales, poco menos
de 15,000 se encuentran en los asentamientos
de la parte baja de las microcuencas y expuestas
con mayor probabilidad y frecuencia a dichas
inundaciones que, en ocasiones, pueden aislar
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los asentamientos involucrados por varios dias y
en casos extremos, mas de una semana.

Esta investigacion ha permitido establecer
tres tipos de problemas que se presentan en
el territorio que genéricamente son todos
catalogados comoinundaciones. Especificamente
se ha detectado inundaciones por precipitacién,
por escurrimiento y problemas de inundacién
por afloramiento (que no habian sido reportados
en México), que se presentan en sitios donde el
material karstico subyacente presenta procesos
de hundimiento y fracturacién extensos y que
al mismo tiempo se encuentra formando un
minimo altitudinal local, lo que permite que el
agua precipitada a varias decenas de kildmetros,
alinfiltrarse en las primeras capas del basamento,
se desplace hacia estos sitios aflorando como
si se tratara de manantiales provocando
inundaciones importantes e imprevistas sin que
haya precipitacién en el sitio especifico.

El razonamiento, considerando el relieve y la
geologiadelazonaeselsiguiente: paraunsistema
karstico con un manto freatico superficial, los
sistemas de disolucion (karsticidad), asi como las
fallas y fracturas representan, desde un punto de
vista funcional, sitios en los cuales la infiltracion
de las precipitaciones tiene lugar a mayor
velocidad dado que a la permeabilidad del medio
se suman las discontinuidades formadas por los
procesos de disolucion y fallamiento.

No obstante, dicha permeabilidad incrementada
no implica en manera alguna un flujo
unidireccional. Por el contrario, se convierte
en un sistema tanto de conduccién como de
alivio de la presidon hidrostatica para el acuifero
subyacente, de forma semejante a lo descrito
por Bonacci et al. (2006) en una zona karstica de
Croacia.

En estas condiciones, los sistemas fracturados
en sitios de mayor altura relativa y que rodean
esos valles karsticos en la parte mas profunda
de los escalonamientos descritos, reciben las
precipitaciones y el liqguido se moviliza entre la

capa de caliche superficial y la masa calcarea
subyacente, que es menos porosa, de manera
semejante a lo descrito para el caso de Francia en
cuanto al origen de los forzamientos del acuifero
por precipitaciones anormalmente abundantes
(Jourde et al., 2014), desplazandose por gravedad
hacia los puntos mas bajos en donde la presién
hidrostatica lo obliga a fluir por los puntos de
disolucién y las fracturas con el gradiente de
presidon y contra la gravedad, es decir, hacia el
exterior.

Tratando de aventurar una explicacion mds o
menos fina del fendmeno, es posible inferir que
cuando las precipitaciones que se presentan en
zonas cercanas a este sitio son anormalmente
abundantes (Hughes et al., 2011; Robins y Finch,
2012; Jourde et al., 2014) como las ocasionadas
por los huracanes (Pereira et al., 2013 y Tablas 1
y 2) y penetran rapidamente la capa superficial
de suelos delgados, llegan al material parental o
de soporte de dicho suelo. En la zona se reportan
calcretos que superyacen al material parental
(Bautista y Palacio, 2005; Sedov et al.,, 2008;
2007), en donde a través de fracturas de diversos
tamanos penetran hacia el subsuelo, donde
se desplazan rapidamente entre la capa de
calcreto y el material calcdreo subyacente, el cual
presenta generalmente en la capa de contacto un
aspecto pulverulento donde las particulas, por
tensién superficial, envuelven las gotas de agua
infiltradas y permiten su movilizacidon horizontal
entre ambas capas (caliche y caliza subyacente)
antes de que la saturacién del sistema induzca
una mayor presiony se inicie el mojado de la capa
calcarea no cementada que soporta el sistema.

Este movimiento subsuperficial de agua
desemboca entonces en los sitios en los cuales la
capa superior de calcreto se ha roto, ya sea por
obras civiles como la construccion de inmuebles,
u otras infraestructuras de servicios comunes
en poblados pequefios. Otro de los factores que
favorece la ruptura de estas capas de caliche es
la tala de las selvas bajas y medianas originales
para ganaderia o para actividades agricolas, ya
gue la quema posterior fractura rdpidamente los

285



Pereira et al., Suelos, agua, inundaciones y cambio climatico en zonas de Karst: El caso de Quintana Roo, México

calcretos, facilitando que aflore el agua que se
mueve subsuperficialmente.

Finalmente, en esta porcidn del norte del Estado,
donde se presentan estos escalonamientos
basculados en las planicies, la gravedad hace
gue esas aguas fluyan hacia los sitios donde se
presentan minimos altitudinales locales (los
llamados bajos) en los que al estar fracturada la
capasuperficial porlaactividadantrépica, permite
gue el agua contintde su fluir superficialmente
hacia las hondonadas, en las que se encuentran
suelos mds impermeables, como los Gleysoles,
produciendo inundaciones por “agua que surge
del suelo”, en lugar de las tipicas producidas por
escurrimiento o precipitacion.

Conclusiones

El trabajo refleja la importancia de contar con
una buena base de datos en lo que se refiere a
edafologia, geologia, geomorfologia, hidrologia y
poblacién en el manejo de este tipo de riesgos
para la poblacién en Quintana Roo.

Los escenarios de cambio climatico usados
presentan un incremento en la pluviosidad,
incremento en frecuencia y volumenes
precipitados en verano y asociados a los
huracanes para el caso de oscilaciéon hacia un
clima mds humedo e incremento en la cantidad
de precipitacionesinvernalesy asociadas a nortes
en el caso de tender haciala aridizaciény unclima
mas extremoso. En ambos casos el incremento
en el volumen precipitado vy las alteraciones en
cuanto a su distribucion temporal hacen suponer
un incremento en la frecuencia de aparicién de
voliumenes mayores a las medias normales para
la zona y por tanto mayor probabilidad de que se
presente este fendmeno.

Se documenta un proceso de inundacién
compuesto por pequefios fendmenos reportados
anteriormente en forma independiente y que da
origen a una forma de inundacion que no se habia
documentado, al menos para Quintana Roo,
qgue es la inundacion subita por afloramiento o
inundacién por aguas subterraneas.
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Se obtuvo un mapa base de peligros de
inundacién susceptible de usarse como base
en la construccion de un modelo dinamico que
permita la simulacién de los procesos, mismo
gue se estd elaborando y alimentando con la
informacion disponible.

Con base en el mapa de peligros de inundacién
presentado y los datos histdricos de
precipitaciones extremas ligadas particularmente
al paso de huracanes, se puede estimar que la
poblacién afectada por estos peligros es de
alrededor de 15,000 habitantes, distribuidos en
poco mas de 45 asentamientos principalmente.

Con la informacion actualmente disponible es
posible construir un modelo para definir estas
zonas de inundacidon y su comportamiento,
el cual puede ser una herramienta util en las
dependencias ligadas a Proteccion Civil, para
reducir los peligros a los que estd expuesta la
poblacién del Estado.

Finalmente, a modo de reflexidén, es necesario
indicar lanecesidad de mejorary afinar el modelo,
hacer mds especifica la informacién y a mayor
escala con el fin de construir una herramienta mas
robusta para su uso en planeacion del desarrollo
y en las actividades de Proteccién Civil.
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Resumen

Las calcretas o caliches de la peninsula de Yucatan son interpretadas por el registro sedimentario, como
evidencias de exposicién subaérea durante los periodos de emersion de la plataforma carbonatada. Es
necesario realizar investigaciones enfocadas en la pedogénesis y otros procesos implicados (disolucién y
recristalizacion de carbonatos, asi como la participacion de los factores bidticos). Se estudiaron calcretas en
secuencias carbonatadas litorales del noreste del estado de Quintana Roo, México (en canteras localizadas
en el corredor Cancun-Tulum), las cuales se derivan de facies marinas someras y eolianitas. Las evidencias
gue brinda la micromorfologia, como son las huellas de raices, los relictos de estructura microgranular, e
inclusive, la presencia de carbonatos aciculares (tipicos de ambiente edaficos y el crecimiento de hongos)
se apoyan en los valores de isdtopos estables de C y O, particularmente para §°C, los cuales son muy
negativos para las calcretas (lo que corresponde con carbonatos pedogénicos precipitados en un ambiente
de plantas tipo C3) en contraposicion a las facies de calcarenitas-eolianitas que presentan valores positivos.
La propuesta de que las calcretas son el derivado de procesos de formacion de suelo, mas que de diagénesis
subaérea, necesita una mayor revisién, sobre todo, enmarcandola en el desarrollo de la edafogénesis en
paisajes carsticos y en los modelos de cambios ambientales dados durante el Cuaternario tardio en las
costas del Mar Caribe.

Abstract

The calcrete or caliche from the Yucatan peninsula is interpreted, from the sedimentary record, as
evidence of subaerial exposition during uplifting periods of the carbonate platform. Future research need
to focus in pedogenesis and other involved processes (dissolution and recrystallization of carbonates and
biotic factors added). Calcretes were studied in quarries located in the Cancun-Tulum corridor in littoral
carbonates sequences from the northeast of the Quintana Roo state, Mexico, which are derived from
shallow marine and eolianites facies. Evidences provided by micromorphology, root traces, microgranular
relict structure and even, acicular carbonate crystals (typical for soil and fungi environment) are supported
by stable isotopic signatures of C and O, particularly for §**C, which are markedly negative in the calcretes
(corresponding to pedogenic carbonates precipitated in a C3 plant environment) opposite to calcarenite-
eolianite facies showing positive values. The proposal that the calcretes are the result of soil formation
processes, greater than subaerial diagenesis, needs a review in the context of edaphogenesis in karstic
landscapes and models of environmental change during the Late Quaternary in the Caribbean sea coasts.

Palabras clave: calcreta, carbonatos secundarios, pedogénesis, micromorfologia, peninsula de Yucatan,
isétopos estables de Cy O.
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Introduccion

Los carbonatos pedogénicos son los depdsitos
de carbonatos secundarios precipitados en
el suelo (Lal et al., 2000; Verrecchia, 2011).
Diversos procesos estan involucrados en la
formacién de dichos carbonatos, siendo dos son
los que resaltan: 1) la lixiviacion de carbonatos
primarios (aquellos formados por precipitacién
directa en ambientes acuosos o por fijacidn
en estructuras biogénicas) a través del perfil
de suelo (en los horizontes superiores, los
carbonatos primarios son disueltos por el CO,
enriquecido en agua y desplazados en solucién a
los horizontes mas profundos donde precipitan)
y 2) la transformacién en ambientes superficiales
de minerales primarios donde el ejemplo clasico
es el intemperismo de los feldespatos por el
enriquecimiento de CO, que lleva a la disolucion
de los iones de calcio y de bicarbonato. El
desplazamiento en el equilibrio de las reacciones
de las soluciones del suelo (Deutz et al., 2001)
genera diversidad en las morfologias de
carbonatos, incluyendo cementantes, peliculas
de calcita asociada con poros (rasgos relacionados
a desecacién del suelo y/o succidn de las raices)
e impregnaciones en la matriz por cristales de
diversos tamariios (desde esparita hasta micrita).

La presencia de “calizas en forma de lajas” de
estructura compacta ha sido reportada a lo largo
de diversos afloramientos de la peninsula de
Yucatdn, subyaciendo directamente a los suelos
tipo Rendzina o Leptosoles, de los cuales se
asume como su material parental. De manera
genérica se ha denominado a dichas “lajas” o
“costras” como calcretas o caliches, las cuales
son importantes debido a su amplia distribucién
en ambientes continentales y por registrar
informacion paleoambiental de los regimenes
tectdnicos, climaticos y sedimentarios donde se
han desarrollado (Alonso-Zarza y Wright, 2010).
Sibien suorigen pedogénico hasidoampliamente
estudiado desde trabajos ya cldsicos (Gile et
al.,, 1966; Goudie, 1973; Machette, 1985), en la
actualidad se considera que dicha génesis no es
restrictiva, debido al vinculo que puede tener
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con mantos fredticos someros, e incluso, con
ambientes palustres  (Wright y Tucker, 1991;
Alonso-Zarza y Wright, 2010).

No obstante el amplio conocimiento que se
tiene en la actualidad sobre la “ingenieria” de
los carbonatos pedogénicos, los equilibrios
fisicoquimicos  propuestos se mantienen
fundamentalmente en la teoria y no incorporan
del todo las complejidades encontradas en
campo. La cinética de los sistemas carbonatados
depende de muchos factores: difusion del CO,,
relaciéon porosidad-agua en presencia de iones
especificos (como el Mg o P) e incluso y actividad
biética (biomineralizaciéon) (Wright, 1994;
Alonzo-Zarza y Jones, 2007).

Independientemente de los procesos
mencionados, los factores primarios clave para
la acumulacién de carbonatos en el suelo son
los condicionados por climas aridos, semiaridos
o subhumedos (Monger, 2002). Birkeland (1999)
sugiere que los carbonatos en suelo estdn
presentes a partir de una tasa de precipitacién
anual menor a 500 mm.

Enparticular, lapeninsulade Yucatanrepresentala
porcion de una extensa plataforma carbonatada
expuesta a los factores de formacién del suelo,
desde su emersion progresiva a partir del
Cretacico. La gran variedad de suelos de la regién
y sus caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas
y mineraldgicas ha sido ampliamente discutida
a lo largo del siglo XX e inicios del XXI (Aguilera,
1959; Quifiones, 1975; Isphording, 1978; Duch,
1991; Bautista et al.,, 2004). Sin embargo, los
mecanismos de transformaciéon de carbonatos
no son del todo tratados, debido a la opinién
persistente de que los procesos de disolucién
son los dominantes. La abundancia de geoformas
carsticas apoya dicha hipdtesis.

Quifiones y Allende (1974), consideran a las
calcretas de la peninsula de Yucatan como
producto de una diagénesis tardia, debido
a la transformaciéon de aragonita en calcita.
Ward (1985) y Schinle (1991) sugieren que
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son el producto de diagénesis subaérea,
formadas principalmente desde el Pleistoceno.
Schinle (1991) propone, para las calcretas mas
superficiales, edades entre 35y 19 ka A.P.

El objetivo de este trabajo es estudiar las
neoformaciones de carbonatos en las calcretas
mediante micromorfologia, mineralogia e
isétopos estables de Cy O, tratando de esclarecer
su génesis. El diferenciar los procesos que se dan
en las calcretas, asociados a la pedogénesis, es
una parte esencial del conocimiento de la Zona
Critica (National Research Council Committee
on Basic Research Opportunities in the Earth
Sciences, 2001) en regiones tan dindmicas vy
sensibles como las carsticas.

Materiales y métodos
Caracteristicas del sitio de estudio

La peninsula de Yucatdn es una plataforma
carbonatada que se mantuvo bajo el nivel del
mar durante el Cretacico y parte del Terciario
temprano. Estd formada por una gruesa
secuencia sedimentaria que sobreyace a
un basamento cristalino del Paleozoico. Sus
geoformas definen una plataforma relativamente
plana, con altitudes que varian entre 25 y 35
m con la presencia de numerosas y variadas
depresiones carsticas (Lugo-Hubp et al., 1992).
Durante el Cuaternario, la plataforma comenzé
a emerger. En consecuencia, los sedimentos
costeros se restringieron a sus regiones
periféricas, delineando la actual configuracion
de la peninsula. En la region este, en el estado de
Quintana Roo, Lauderdale et al. (1979) definieron
en los carbonatos del Pleistoceno tres unidades
estratigraficas, basdndose en la presencia de
calcretas. Cada unidad consta de diversas facies
marginales de plataforma acumuladas durante
las variaciones del nivel del mar asociadas a
periodos glaciales e interglaciales. Ward (1985)
sugiere edades que oscilan entre 800y 200 ka A.P.
basandose en edades registradas en corales. La
unidad mas reciente corresponde al Pleistoceno

superior y se trata de una caliza tipo grainstone
pobremente consolidada, con un espesor de 3-10
m, que representa una secuencia progradacional
de zona de rompiente inferior (lower
shoreface) a depdsitos de playa. Las estructuras
sedimentarias tipicas (en orden estratigrafico)
son: (a) laminaciéon cruzada de bajo angulo
con evidencias de depdsitos retrabajados de
tormenta, dominada por calizas tipo grainstone
ricas en restos de Halimeda y moluscos; (b)
una unidad intermedia con laminacién cruzada
de dangulo alto (multidireccional) compuesta
primordialmente de grainstone vy rudstone
ooliticos con restos de Halimeda y moluscos;
(c) una unidad superior de laminacion paralela
compuesta por calizas tipo grainstone con ooides
bien clasificados, cubierta por una gruesa capa de
calcreta a la cual sobreyace un suelo tipo Leptosol
Rendzico. En particular, la unidad superior esta
cortada por diferentes elementos carsticos
(rasgos de karren, principalmente) de diferente
tamano y configuracidn, frecuentemente rellenos
con pedosedimentos (Cabadas-Bdez et al., 2010;
Solleiro-Rebolledo et al., 2015).

El clima es calido a subhimedo, con una
temperatura media anual de 26°Cy precipitacion
anual de 1234 mm. La temperatura vy
precipitaciéon mas altas son durante la temporada
de julio-agosto, con una minima de 28°C y una
precipitaciéon de 572 mm (Garcia, 1988). La
mayor parte del afio, el balance de agua muestra
qgue la evaporacion es mayor (1500-1800 mm)
que la precipitacién, por lo que la captacion de
agua es muy limitada, lo que genera un déficit de
agua de varios meses al afo (Cabadas-Baez et al.,
2010). No obstante, grandes cantidades de agua
puede estar presentes en la superficie de junio a
octubre (principalmente de agosto a septiembre)
cuando los huracanes y las tormentas tropicales
golpean las costas (Atallah y Bosart, 2003;
Jauregui, 2003).
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Estratigrafia local y muestreo

Dos secciones localizadas en canteras a lo largo
del corredor Cancun-Tulum, fueron descritas
y muestreadas a detalle: Cantera Delta (N
20° 24" 32.9”; W 87° 19°46.1”) y Cantera 4 (N
20° 44°27.1”; W 86° 59°56.2”) (Figura 1). Se
seleccionaron dichas canteras debido a su facil
acceso y a lo completo de los cortes mostrando
la secuencia estratigrafica de eolianitas vy
calcretas. Fue realizada la descripcidon de cada

unidad estratigrafica correlacionando con los
detalles brindados por Ward (1985). Tanto los
sedimentos endurecidos como los deleznables
y sus transiciones fueron muestreados para
anadlisis geoquimicos y secciones delgadas
inalteradas. Los caliches fueron seccionados en
cortes transversales y longitudinales a fin de
observar detalles meso y micromorfoldgicos.
En la descripcion de los caliches se siguieron
las propuestas de Klappa (1983) y Wright et al.
(1995).
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Depésitos
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Figura 1. Ubicacion de los sitios de estudio y del contexto geoldgico regional.
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La Cantera Delta es la seccion mas completa
y donde puede observarse la secuencia
estratigrafica en su mayor parte (Figura 2a). En
este lugar, la base de la secuencia estd compuesta
por un segundo nivel de calcreta (calcreta inferior,
Figuras2by2c),elcualasumimosquecorresponde
a la parte superior de la unidad descrita como
del Pleistoceno Medio por parte de Ward (1985).
Sobreyaciendo a la calcreta se encuentra una
secuencia de calcarenitas, mostrando algunas
facies asociadas a etapas transgresivas durante el
Pleistoceno tardio (Ward, 1985). La secuencia de
calcarenitas incluye facies lagunares y de corales
(no laminadas y con grandes cantidades de

bioclastos, asi como conglomerados compuestos
por litoclastos de calcreta, restos de corales y
de conchas de organismos. Sobreyaciendo a las
calcarenitas, se observa una facies de sedimentos
mas finos con estratificacion cruzada a los cuales
Ward (1985) denomind eolianitas. La parte
superior de la secuencia termina con la presencia
de una calcreta que subyace directamente
a los Leptosoles Rendzicos. La calcreta esta
afectada por fracturamiento y procesos de
carstificacion que generan “bolsas rellenas con
pedosedimentos” que cortan hasta la secuencia
de eolianitas (Cabadas-Baez et al., 2010).

a) Leptosol

Rendzico

Calcreta
Superi

Eolianita
'ﬁl
\ “‘.\1‘\1&*..
”ﬂﬂ,
o Calcarenita
ambiente
marino
SOomMearo

Figura 2. Sitio Cantera Delta.

a) Columna estratigrafica con la ubicacién de los horizontes de calcreta o caliche (modificada de Ward, 1985).

b) Morfologia general de la Calcreta inferior.

c) Detalle de trazas de raices en corte interno de la Calcreta inferior.
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La secciéon de la Cantera 4 contempla la
calcarenita con facies lagunares y parte de la
eolianita sobreyaciente, la cual estd cubierta
por el nivel de calcreta mas superficial, la cual se
subdivide en dos zonas, debido a las diferencias
morfoldgicas (Figura 3a y 3b). La calcreta,
en lo general, se encuentra parcialmente
fragmentada y las “bolsas de disolucion” cortan
zonas mas profundas de la secuencia y estan
rellenas con pedosedimentos. Se muestred la
calcreta de la base de la “bolsa” (denominada
“zona de recristalizacion”) en contacto con la
eolianita, donde se reconocié un area donde
los carbonatos cambian a un color pardo oscuro
y su estructura se percibe masiva y firme, en
contraste con la eolianita que es mas deleznable
y con estructuras de laminacidn cruzada de bajo
angulo. Se tomaron muestras de la eolianita para
realizar comparaciones.

Analisis de laboratorio

Las secciones delgadas fueron preparadas de
las calcretas previamente seleccionadas para
describir sus caracteristicas. Por ejemplo,
laminaciones impregnadas con resina (MC-
40) y pulidas hasta un espesor de 30 . Las
descripciones petrograficas fueron realizadas
siguiendo la terminologia de Wright y Alonso-
Zarza (1990).

La mineralogia fue determinada por difraccidn
de rayos X en muestras totales en polvo. Se usé
un difractdmetro Shimadzu XRD-6000 equipado
con tubo de Cu y monocromador de grafito.

Para las determinaciones de 63C y 60 se
utilizaron métodos de combustion de rutina
(Sofer, 1980; Mook y Longsma, 1987), asi como
un espectrometro de masas de triple colector

Figura 3. Sitio Cantera 4.

a) Vista general de la seccién, mostrando la “bolsa” rellena de pedosedimentos y calcreta.

b) Morfologia Cantera superficial (0-9 cm profundidad)
c) Morfologia Cantera superficial (9-22 cm de profundidad)

d) Zona de “recristalizacidn”, en el contacto entre la regidn inferior de la “bolsa carstica” y la eolianita.

e) Detalle de laminacidn cruzada en eolianita (140-210 cm de profundidad).
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(Finnigan MAT250). Cada lote de muestras fue
acompaiado por materiales de referencia: 8540
PEF-1 (polietileno), 8539 NBS-22 (aceite) y 8242
Sucrose ANU (sucrosa) del NIST. La incertidumbre
del método analitico es de 0.1%/,

Resultados e interpretaciones
preliminares

Morfologia

La calcreta en la base de la secciéon Cantera
Delta tiene un espesor de 40-50 cm, al menos
en la region que aflora (no fue posible registrar
el material subyacente debido a lo compacto
y endurecido del material). El contacto con la
calcarenita sobreyacente es abrupto. En cortes
verticales al espesor de la capa de calcreta, en
su parte interna (Figuras 2b y 2c), es posible
diferenciarlaminaciones continuas de color pardo
oscuro, concentradas en la parte superior en sus
primeros dos centimetros. Dichas laminaciones
fueron designadas en orden creciente de
profundidad como A, B y C; el resto del cuerpo
de la calcreta es masivo y con un color pardo
claro, subdividido en dos regiones mds, Dy E. Los
limites de las laminaciones superiores son claros
y con un contacto abrupto entre si. No obstante,
la tendencia en la laminacién intermedia (B) es
formarlentesconunlimiteonduladoydiscontinuo
gue incluyen bioclastos muy fragmentados. Las
regiones mas profundas de la calcreta presentan
moteados y pseudolaminaciones discontinuas
en colores pardos palidos, mientras que la
matriz, que incluye fragmentos de conchas es de
color blanco-amarillento. En algunas secciones
verticales adicionales son distinguibles trazas de
raices vermiformes (Figura 2c).

En el sitio Cantera 4 (Figura 3), el espesor total
de la calcreta superficial es de 45 cm, subdividido
en dos horizontes, basados en la diferencia de
color y dureza del material. El primero, ubicado
en la parte superior, es de color pardo oscuro con
pseudolaminaciones discontinuas con limites
inferiores planos (Figura 3b, en la regidén A); en la
parte media, el material es mucho mas compacto

y su matriz es de color blanco-amarillento, similar
a la calcarenita subyacente (Figura 3b, region B).
El segundo horizonte presenta una estructura
poco consolidada y desarrollo de rasgos carsticos
incipientes (Figura 3b, region C).

El material ubicado en la “zona de
recristalizacion”, en la base de la “bolsa de
disolucion”, estd moderadamente endurecido,
con una coloracién no homogénea (Figura 3d).
Presentan impregnaciones superficiales del
material arcilloso que rellena a las fracturas,
junto con materia organica pedogénica, ademas
de fragmentos de la calcreta superficial y de la
calcarenita subyacente.

Micromorfologia

En general, las calcretas presentan granos
esqueletales que se encuentran total o
parcialmente micritizados. Dichos granos estan
compuestos principalmente de foraminiferos
y peloides. En particular, en las secciones
observadas en el sitio Cantera 4 son distinguibles
las laminaciones micriticas pardo oscuras
discontinuas. Para autores como Alonso-Zarza y
Jones (2007) dichas laminaciones pueden indicar
episodios o zonas de colonizaciéon de raices,
aunque no de manera permanente (Figura 4a).
Particularmente interesante es la regién A de la
calcreta inferior del sitio Cantera Delta, donde
aun son observables relictos de una estructura
granular (Figura 4b), descrita por Wright (1994)
como una microfabrica alveolar.

La presencia de ooides es constante en todas las
muestras. No obstante, las eolianitas exhiben la
mayor proporcion. El cementante carbonatado
entre los ooides en algunos casos, presente
como peliculas sobre bioclastos de foraminiferos
y equinodermos (Figura 4d) muestra tres
morfologias dominantes (micritica, ecuante y
esparita), lo cual puede asociarse a la presencia
de carbonato de Mg (Ward, 1985) (Figura 4c). Las
eolianitas presentan calcita microcrocristalina en
ooides con microesparita intersticial (Figura 4c).
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Figura 4. Micromorfologia

a) Sitio Cantera 4, calcreta superior (profundidad: 0-2.3 cm), regién A. Laminaciones pardo-oscuras micriticas, con una aparente
estructura discontinua, asociada a la actividad bioldgica. Observacion con nicoles cruzados (XPL).

b) Sitio Cantera Delta, calcreta inferior (profundidad: 270-270.4 cm), regidn A. Relictos de aparente estructura microgranular
como evidencia del desarrollo de un horizonte de suelo orgdnico. Observacion con luz polarizada plana (PPL).

c) Sitio Cantera 4, Eolianita (profundidad 140 cm). Presencia de ooides micriticos con microesparita intersticial; parte de la
microesparita recubre en forma de “peliculas” a los granos ooliticos. En la zona derecha de la fotomicrografia es posible
observar un bioclasto con “puentes” de esparita. XPL.

d) Sitio Cantera 4, Calcreta superficial, regiones C-D (15-22 cm de profundidad). Vista general de los componentes del segundo
nivel superficial de calcreta: presencia de ooides y estructuras de foraminiferos. PPL.

e) Sitio Cantera Delta, Calcreta inferior, regiones A-B (profundidad: 270-271.8 cm). Carbonatos aciculares rellenando zonas
porosas. XPL.

f) Sitio Cantera 4, segundo nivel de calcreta superficial, region A (profundidad:9-12 cm). Raices calcificadas (estructuras
laminares al centro de la fotomicrografia) con rellenos de esparita, el resto de la matriz es micritica. XPL.

g)Sitio Cantera Delta, calcreta inferior, regiones C-D (profundidad 271.8-275.8 cm). Raiz calcificada; en el centro de la raiz se
observa microesparita rodeada de una matriz micritica y estructuras bioldgicas de apariencia “fluidal”. XPL.

h)Sitio Cantera 4, Zona “recristalizada”, regién B (profundidad 145-150 cm). Raices modernas penetrando relictos de la eolianita
en contacto con pedosedimentos que rellenan la “bolsa” cdrstica. La mayor parte de los carbonatos son micriticos. PPL
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Particularmente interesantes son los carbonatos
aciculares que rellenan zonas porosas entre los
granos esqueletales. Habitos fibrosos menores
a 10 um pueden observarse entre los poros de
microestructuras alveolares. Para autores como
Verrechia y Verrechia (1994), los carbonatos de
formas fibrosas pueden tener tanto un origen
biogénico como inorganico. Alonso-Zarza y Jones
(2007) han sugerido que los mismos rasgos,
observados en las islas Caiman, tienen un origen
biogénico, relacionado con la actividad de los
hongos. En general, los carbonatos fibrosos se
encuentran mejor desarrollados en la calcreta
de la Cantera Delta (Figura 4e), asi como en los
tejidos calcificados de raices (Figura 4f y 4g).

En particular, los dos horizontes de calcreta
correspondientes a los niveles superficiales de
la Cantera 4 presentan el dominio de fabricas
con peloides de micrita con canales y fisuras
rellenos de microesparita. Zonas relictas de los
componentes ooliticos de la eolianita fueron

recubiertos por micrita, lo cual genera “puentes”
entre granos (Figura 4c).

Con respecto a la regién de la Cantera 4,
denominada “zona de recristalizacion” (Figura
4h), la influencia de los componentes de la
eolianita es evidente a través de la presencia de
bioclastos fragmentados y de ooides, afectados
por la agregacién de materia organica.

Mineralogia

Todas las muestras analizadas estan compuestas
mayoritariamente por calcita y aragonita;
sin embargo, las proporciones varian. Las
muestras de calcarenitas-eolianitas son las que
se encuentran mas enriquecidas en aragonita
(Figura 5b), mientras que las calcretas presentan
la menor proporcidon de dicho mineral y, en
particular, la “zona de recristalizaciéon” (Figura
5d).
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Figura 5. Difractogramas mostrando el dominio de calcita y aragonita en las muestras estudiadas.
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Composicion de isétopos estables de Cy O

Los valores de 680 tienden a ser homogéneos en
todas las muestras analizadas. No obstante, los
valores de 6C estan fuertemente diferenciados.
En las calcretas son mucho mas negativos (hasta
-10°/,,), mientras que en las eolianitas son
positivos (+2°/,,) (Figura 6).
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Figura 6. Grafico 63C vs 6%0. Los isOtopos estables de
C y O han sido ampliamente utilizados en la geoquimica
(los valores de 6%3C y 6%0) para conocer las condiciones
de formacion de los sedimentos (ya que pueden reflejar
aspectos como la temperatura de formacion, presencia
de fluidos en el sistema, mineralogia, pH de la solucion
y cinética de las reacciones) (McConnaughey, 2003). Las
calcarenitas, compuestas por oolitos, tienden a presentar
valores mas positivos de 6*C y 60 debido a la influencia
del agua marina. Por otro lado, la calcreta es producto
de disolucién y precipitacion de carbonatos durante la
exposicion de la plataforma; en ese periodo, las pequefias
depresiones de la roca son colonizadas por algas vy
cianobacterias que, mediante la fotosintesis, imprimen
valores negativos de 6*3C (la evaporacion causa que el agua
presente en la calcreta se enriquezca en 0 generando
valores positivos ocasionales de 6'#0) (Swart, 2015).
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Discusion y conclusiones

Carbonatos primarios contra carbonatos
pedogénicos

Los carbonatos encontrados en suelos
desarrollados sobre materiales calcareos,
presentan dificultades para su identificacién,
dado que persiste la duda de su origen:
pedogénico o herencia de las rocas subyacentes.
Los criterios para realizar un buen diagndstico
implican estudios de campo y evidencias de
laboratorio (Monger, 2002).

De acuerdo a los rasgos observados en campo,
tanto las calcretas masivas como las laminares
son las dominantes en las secciones estudiadas.
Segun Alonso-Zarza y Wright (2010), las calcretas
laminares pueden encontrarse en la parte
superficial de los perfiles de calcreta, pero
subyaciendo al suelo e interestratificadas en
depdsitos sedimentarios, como es el caso de
las calcarenitas. La formacién de estas calcretas
ha sido ampliamente tratada (Verrecchia et al.,
1995; Wright et al., 1996; Freytet et al., 1997;
Alonso-Zarza, 1999), y se ha llegado al consenso
de que deben ser interpretadas como rootcretas,
rizocretas (Jones, 1992) o calcretas rizogénicas
(Wright et al., 1995). Es ampliamente aceptado
que el sistema de raices, tanto vertical como
horizontal, es determinantes en su formacion.
No obstante, cuando las calcretas se encuentran
en la parte superior de las secuencias, otros
organismos pueden estar operando, tales como
las cianobacterias, bacterias, hongos vy liquenes
(Alonso-Zarza y Wright, 2010). Las estructuras
generadas han llevado a identificaciones
erroneas, relacionandolas con estromatolitos
e incluso, con sedimentos laminados de origen
lacustre (Servicio Geoldgico Mexicano, 20063;
2006b).

Las evidencias petrograficas son muy claras: el
dominio de rasgos asociados a huellas de raices
y hongos (calcita acicular) en la calcreta contra
el dominio de bioclastos, peloides y ooides
en la eolianita. Los relictos de una estructura
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microgranular en la calcreta, particularmente
observable en las muestras profundas de la
Cantera Delta, son un punto a resaltar como
evidencia de una antigua cubierta edafica. Para
Alonso-Zarza y Jones (2007), las laminaciones de
micrita en la calcreta (Figura 2b, y 2c) también
pueden estar asociadas a episodios en los que
la actividad de las raices fue posible; incluso,
su morfologia irregular y la generacién de
microdiscontinuidades puede atribuirse a fases
de disolucion (Wright, 1989). Las caracteristicas
tipicas de la fabrica-beta descrita por Wright
(1994) no son del todo claras en las calcretas
laminadas. No obstante, la actividad biogénica
puede quedar evidenciada por los carbonatos
aciculares o fibrosos. Para el mismo autor, la
preservacion de carbonatos fibrosos indica
una pedogénesis incipiente y/o formada bajo
condiciones aridas a semiaridas.

Cuando las calcretas laminares se encuentran
en la parte superior de un perfil o subyaciendo
al suelo, su formacion puede ser controlada por
un manto freatico somero o por peliculas finas
de agua estancada en la superficie del suelo
(Alonso-Zarza y Wright, 2010). Es muy comun
gue las calcretas contengan esferulitas y rasgos
relacionados con la calcificacion de las algas y/o
cianobacterias (Verrechia et al., 1995). Tanto los
procesos bioquimicos, como los fisicoquimicos
pueden contribuir a la litificacion de la lamina,
por ejemplo a través de la precipitacion de
micrita debido al incremento en la concentracién
de carbonato en el agua estancada o por
capilaridad, aunque también se da la formacién
de estructuras no pedogénicas como la calcita
esparitica gruesa en el cementante (Alonso-Zarza
y Wright, 2010).

Los datos de los contenidos isotépicos son lo
mas significativo de nuestras interpretaciones.
Existen diferencias claras entre las calcretas y las
calcarenitas. Las calcarenitas presentan valores
de 6®C positivos, cercanos a +2°/00., lo cual
refleja claramente la influencia del agua marina
con la formacién de carbonatos primarios. En
contraste, todos los horizontes de calcreta y sus

laminaciones presentan valores negativos (Figura
6), similares a la firmas obtenidas por Choquette
(1976), Sanborn (1991) y Socki et al. (2004) en
diferentes localidades a lo largo de la costa de
la peninsula, lo cual se asocia a la influencia de
un ambiente terrestre. En dichas localidades, los
valores de 6®C se van haciendo mas negativos,
conforme se asciende estratigradficamente en las
secciones, hasta llegar a los valores mas bajos
en las calcretas superficiales. Los valores de
las laminaciones pardo oscuras en la calcreta
inferior de la Cantera Delta son de entre -9.6 %/,
y -6.14°%, lo que puede reflejar la contribucién
del CO, en el suelo y su interaccion con la zona
vadosa (Choquette, 1976).

El término calcreta y sus sindnimos, “caliche”
y “cornstone” (Allen, 1960; Goudie, 1973), no
son incluidos en las clasificaciones de suelo, ni
en la designacion de horizontes diagndstico.
No obstante, el IUSS Working Group (2015)
considera a algunos tipos de calcreta como
criterios de identificacién en campo de horizontes
petrocdlcicos. Para autores como Wright vy
Tucker (1991) las calcretas pueden conformar un
“subperfil” dentro del perfil de suelo; suelos como
los Aridisoles, Vertisoles, Mollisoles y Alfisoles
tipicamente pueden contener calcretas. Si la
interpretacién de los caliches como producto de
pedogénesis es correcta, esto implicaria realizar
una revision sobre la relacion que guardan con
los Leptosoles Rendzicos , Phaeozems e incluso
Luvisoles de la peninsula de Yucatan.

Las calcretas como registros paleopedoldgicos
de cambios ambientales

La génesis de calcretas en el registro geolégico-
pedoldgico ha sido ampliamente discutida (Blank
y Tynes, 1965; Aristarain, 1971; Goudie, 1973,
1996; Klappa, 1979, 1983; Wang et al. 1994;
Tandon et al., 1998); varios modelos han sido
propuestos para explicarla: (1) son consecuencia
de la exposicion de una superficie a condiciones
subaéreas (Blumel, 1982; Esteban y Klappa,
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1983); (2) se trata del producto de condiciones
climaticas semiaridas-aridas (Goudie, 1983;
Alonzo-Zarza, 2003); (3) representan periodos
de desarrollo de superficies geomarficas estables
(Machette, 1985); y/o (4) areas no activas en
sistemas aluviales (Wright y Alonso-Zarza, 1990).
No obstante, las calcretas no se encuentran
restringidas a los climas aridos o semidridos.
Pueden hallarse en ambientes humedos vy
semihimedos donde los carbonatos pedogénicos
persisten en el suelo.

Los andlisis isotdpicos en las calcretas laminares
sugieren diferentes procesos en la formacién de
las laminas, los cuales pueden ser el resultado
de diferencias en las condiciones climaticas.
Segun los trabajos de Alonso-Zarza y Wright
(2010) las calcretas masivas micriticas presentan
los valores de carbono y oxigeno mads pesado
lo cual indica condiciones de mayor aridez. Las
calcretas laminares con estructuras alveolares-
septales presentan carbono mas ligero, el cual se
interpreta como indicador de una densa cubierta
vegetal en un clima menos arido.

Por su parte, los modelos de secuencias de
eolianitas-paleosuelos de Bermuda vy las
Bahamas (Stearns, 1974), asi como del sur de
Australia (Warren, 1983), pueden brindar un
marco conceptual para entender la formacién de
calcretas en el noreste de la peninsula de Yucatan.
Dichos modelos plantean que la formacién de
eolianitas se dio durante o inmediatamente
después del ascenso del nivel en el interglacial.
Posteriormente, al estabilizarse la plataforma, ya
emergida, se inicia la pedogénesis. Este modelo
es reforzado por las observaciones de Ward
(1985) y Heraud (1996), quienes describen tres
diferentes niveles de calcretas, encontrados en
canteras a lo largo del corredor Cancun-Tulum y
en la costa de Campeche, las cuales se pueden
asociar a tres ciclos interglaciales, aunque para
ellos es necesario contar con fechamientos
instrumentales.
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La mecanica compleja de la calcretas sobre
materiales carbonatados

Las calcretas de la costa este de la peninsula
de Yucatan pueden ser el resultado de Ia
“agradacion” continua de la pedogénesis, en la
cual, la relacion entre la tasa de sedimentacidn
y el desarrollo de la calcreta genera resultados
en diferentes etapas (Leeder, 1975; Wright vy
Marriott, 1996). Estudios de calcretas de diversos
periodos geoldgicos (Watts, 1978) han revelado
las interacciones existentes entre pedogénesis,
sedimentacion episddica y erosién. Dicha
dindmica queda impresa a escala de horizontes-
perfiles (decimetros a metros) e incluso, en escala
mas pequefia, como en las l[dminas individuales
(milimetros a centimetros) (Alonso-Zarza y Silva,
2002).

El grado de desarrollo (morfologia y espesor de
la calcreta) dependera del tiempo que el sistema
reticular se mantuvo en el suelo en las regiones
superficiales (Alonso-Zarza y Wright, 2010).
En ciertos periodos de la historia ambiental de
la costa de Quintana Roo, la tasa de erosion
ha excedido a la de sedimentacién, por lo que
la parte superior del perfil de calcreta pudo
ser removido (Cabadas-Baez et al., 2010) vy
los diferentes horizontes laminares o masivos
guedaron expuestos directamente a la atmosfera,
reiniciando nuevos procesos de disolucién-
evaporacidn-precipitacion de carbonatos,
obliterando los rasgos de formacién de etapas
anteriores.

Para Alonso-Zarza y Wright (2010) la dindmica
de los perfiles de calcretas sobre sustratos
carbonatados es una materia compleja que aun
necesita mayor investigacion. Algunos trabajos
como los de Davies (1991) y Sattler et al. (2005)
registraron las diferencias microtopograficas que
pueden encontrarse lateralmente. Para autores
como Budd et al. (2002) los rasgos de desarrollo
de las calcretas no necesariamente se encuentran
asociados con la duracién de la exposicidon
subaérea. Estas ultimas investigaciones sugieren
un modelo de desarrollo de calcretas en forma



GEQS, Vol. 36, No. 2 (2016)

de una progresion lineal, mas que los procesos
de iluviacién propuestos por Gile et al. (1966) y
Machette (1985), los cuales podrian no aplicarse
del todo a las condiciones de una plataforma
carbonatada como la de Yucatan (Alonso-Zarza y
Wright (2010).
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Resumen

La pérdida de suelo por erosidon en la zona de amortiguamiento de la Reserva de la Biosfera Sierra Gorda
es un problema y creciente, a pesar de ser una zona para la proteccion del ambiente y de la biodiversidad
de laregion. El objetivo de este trabajo fue la evaluacidn de las funciones ambientales de un perfil de suelo
de la Reserva de la Biosfera Sierra Gorda en el estado de Guanajuato. Se tomaron muestras de un perfil
de un suelo conservado y fueron analizadas en el laboratorio. La evaluacién de la capacidad de retencién
de agua disponible y el contenido de carbono orgdnico se evaluaron con el software Soil & Environment,
considerando dos escenarios de erosion: a) una pérdida del horizonte A de 0 a 14 (cm) y b) una pérdida
de los horizontes A y AB (de 0 a 39 cm). El analisis del Chromic Endoskeletic Luvisol (Cutanic, Humic,
Epiloamic) en la Reserva de la Biosfera Sierra Gorda revela que: a) el suelo contiene un total del 7568.7 t
ha, con un volumen de 8000 m3; b) una erosidn severa, con la pérdida del horizonte A, disminuye en un
27.56% la retencion de humedad y una erosion en niveles superiores la disminucidn alcanza un 58.29%; c)
la retencion de carbono orgdnico en el Luvisol se pierde por erosién del 20.1% al 58.22%.

consecuencia del deficiente manejo del suelo.
Los problemas que se generan por la erosiéon del

Introduccion

La degradacién del suelo puede ser descrita
también como el deterioro de su calidad o la
pérdida parcial o total de una o mas funciones
del suelo (van Lynden et al., 2004). Por otro lado,
la degradacion del suelo no suele preocupar
tanto como la degradacion del agua o la del aire
debido a que no se conocen o no son obvias las
repercusiones en la vida humana. Sin embargo,
en los uUltimos anos se ha venido gestando un
movimiento internacional para la proteccién de
los suelos, debido a que la degradacion ha ido
avanzando de manera alarmante.

Una de las formas de degradacién del suelo es
la erosidon, tema sobre el cual se ha estudiado y
escrito mucho, tanto a nivel internacional como
a nivel nacional. Se sabe que la erosién es uno
de los principales problemas del pais como

suelo suelen no ser contundentes, debido a que
la pérdida de un nimero cualquiera de toneladas
por hectdrea parece no ser relevante.

La degradacién, y particularmente la erosién
de los suelos, se liga de manera clara con
sus funciones ambientales, mas alla de los
tradicionales ambitos agricola, pecuario y forestal
(Bouma, 2009). Las funciones ambientales de los
suelos son: amortiguacién de los contaminantes
(Bouma, 2009); limpieza del agua (Bautista et
al., 1995; Aguilar y Bautista, 2011); reserva para
la biota silvestre (Lehmann, 2006; Lehmann et
al., 2008, 2010); archivo geoldgico, histérico y
cultural (Bouma, 2009); fijacién y reserva de
carbono (Bouma, 2009; Pérez-Ramirez et al.,
2013).
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El paso del conocimiento de las propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas del suelo a su
expresion como funciones ambientales requiere
la correcta interpretacion, considerando las
propiedadesdel perfildelsueloaevaluar(Gallegos
et al., 2014). En actividades agricolas a menudo
se evalla solo el horizonte superficial. Pero para
la evaluacion de las funciones ambientales se
deben considerar las propiedades del perfil de
suelo completo.

El paso de la evaluacidn de las propiedades del
suelo por horizonte requiere “hacer las cuentas”
para todo el perfil, utilizando una superficie
estandar, como el metro cuadrado o la hectérea,
para de esta manera calcular la cantidad de
agua, nutrimentos, carbono, metales pesados,
aire, entre otros, que el suelo puede contener,
adsorber o liberar.

Para que quienes toman decisiones y el publico
en general reaccionen ante las consecuencias de
la pérdida de suelo, se hace necesario expresar
el dafio que la erosidn ocasiona en el ambiente,
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como la pérdida de las funciones ambientales
de los suelos, es decir, las repercusiones en la
calidad del agua, del aire, de la vida humana en
general.

El objetivo de este trabajo fue la evaluacién de
las funciones ambientales de un perfil de suelo
de la Reserva de la Biosfera Sierra Gorda en el
estado de Guanajuato.

Materiales y métodos

Utilizamos un Luvisol que se encuentra en un
bosque de encinos o Quercus en la Sierra Gorda
de Guanajuato (Figura 1). El uso del suelo es
forestal de tala selectiva. In situ no se observé
ninguna evidencia de erosion y el perfil tiene
un drenaje interno que puede considerarse
bueno. El perfil de suelo se describié siguiendo el
manual de descripcidon de suelos en campo de la
FAO (2006). En campo se midié el espesor de los
horizontes, se calculé la pedregosidad y se evalué
la forma, tamafio y estabilidad de los agregados.

STHOS MUBSTRED SU8L0

-
CARRITERA FAVIMENT ADS

CASPETERA HO PAVIVENTADA

Figura 1. Zona de estudio en la Reserva de la Biosfera Sierra Gorda del estado de Guanajuato
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Analisis de laboratorio

Serealizaronlos siguientes analisis: a) distribucion
deltamarfio de particulas (Okalebo et al., 1993), b)
densidad aparente por el método de la parafina,
pH 1:2.5 (Lean, 1982), c) materia orgdnica por
oxidacién acida con dicromato de potasio (Nelson
y Sommers, 1982), d) capacidad de intercambio
de cationes por el método del acetato de amonio
pH 7, con los cationes intercambiables (USDA,
1996).

Analisis de datos

Para estimar la capacidad de retencién de agua
disponible (Cuadro 1) es necesario conocer
el tipo de textura y la densidad aparente por
horizonte del perfil de suelo. La evaluacién de
la capacidad de retencidn de agua disponible se
realiza a partir de intervalos de valores en L m?,

por lo que es necesario convertir la estimacién
obtenida en porcentaje de volumen para calcular
la capacidad de retencién de agua disponible por
horizonte con la siguiente ecuacion:

dCC(Lm%)=dCC[Vol.%]*(100-piedras[Vol.%])
*espesor[dm]

Donde:

dCC [L m?] = capacidad de retencién de agua
disponible por horizonte en L/m?;

dCC [Vol. %] = capacidad de retencién de agua en
porcentaje de volumen,;

piedras [Vol. %] = volumen de piedras;

espesor [dm] = espesor del horizonte en
decimetros.

Cuadro 1. Estimacidn de la capacidad de retenciéon de agua disponible (% Vol.).

Textura DA< 1.2 DA=12-DA<14 DA>14
A 16 11 11
AC 20 16 14
L 28 26 -
DA<1.0 DA>10-DA<14 DA>14
CA 24 20 17
CL 27 24 21
C 20 15 13
CRA 15 12 10
CRL 20 16 14
CR 16 12 9
DA<1.0 DA>10-DA<1.6 DA> 16
R 16 12 -
RA 16 12
RL 15 11 7

DA: Densidad aparente; A: Arenosa, AC: Arenosa franca, CA: Franco arenosa, L: Limosa, CL: Franco
limosa; C: Franca, CRA: Franco arcillo arenosa, CRL: Franco arcillo limosa, CR: Franco arcillosa, R:
Arcillosa, RA: Arcillo arenosa, RL: Arcillo limosa. Fuente: Siebe et al., (2006).
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La sumatoria de los horizontes es el resultado de
la capacidad de retencién de agua disponible
en el suelo. De acuerdo con Siebe et al. (2006),
un valor de capacidad de retencidon de agua
disponible menor a cincuenta es considerado
muy bajo; un valor igual a cincuenta y menor a
noventa es bajo; si el valor es mayor o igual a
noventa y menor a ciento cuarenta es mediano,
si es mayor o igual a ciento cuarenta y menor que
doscientos es alto; por Ultimo si el valor es mayor
a doscientos, la capacidad de retencion de agua
disponible es muy alta.

El carbono orgéanico del suelo se calcula con la
siguiente ecuacién:

horizonte=n

COSt =

horizonte=i

CR;
([(BD; *TH; *[ 1 ———2]) * (] * 100)

100

Donde:

COSt [Mg ha'] = carbono orgédnico del perfil
completo

BD, [Mg m?] = Densidad aparente del horizonte i
TH. [m] = Espesor del horizonte i

CR [Vol. %] = Volumen de fragmentos gruesos del
horizonte i o pedregosidad

C. [%] = porcentaje de carbono organico del
horizonte i

Se estimaron dos escenarios de degradacién por
erosion, teniendo en cuenta las observaciones
de campo. La informacién del perfil del suelo
se capturé en el software Soil and Environment
(Gallegosetal., 2016) y se calcularonlas funciones
ambientales de los suelos (Bautista et al., 2016;
Gallegos et al., 2016). Para estimar la pérdida
de las funciones de los suelos se recalcularon
las funciones ambientales considerando una
pérdida del horizonte A de 0 a 14 cm con una
cobertura de matorral secundaria; en el segundo
caso se simuld un suelo con uso pecuario, con
una pérdida de los horizonte Ay ABde 0a 39 cm.

Cuadro 1. Propiedades del perfil GTO-006 estimadas en campo y la cantidad de tierra fina por horizonte calculada con S&E.

Profundidad Pedregosidad Forma de Tamano de agre- | Estabilidad de Tierra Fina
(cm) (%) agregados gados agregados (tha™)
0 14 2 Bloques Gruesos Alta 1400
subangulares
14 39 15 Bloques Muy gruesos Baja 2210
angulares
39 65 15 bloques Medios Muy baja 2807
subangulares
65 80 40 Bloques Muy gruesos Moderada 1152
angulares
Cuadro 2. Propiedades del perfil GTO-006 medidas en laboratorio.
C MO DA pH Arena | Limo | Arcilla | Textura| CIC Ca Mg Na K
(%) (%) | (gcm?) (%) (%) (%) cmol kg™’
5.07 8.74 0.64 570 | 31.08 42 26.92 C 28.8 38 3.18 0.4 13
4.05 6.99 1.04 6.37 | 20.36 40 39.64 CR 285 2.66 3.02 0.3 0.6
2.57 444 1.27 6.37 | 25.08 30 44.92 338 7.35 3.28 0.4 0.5
1.32 2.29 1.28 6.13 | 20.72 30 49.28 31.9 5.36 4.2 0.4 0.5

C= carbono orgénico; MO= materia organica; DA= densidad aparente; Textura: C Franco; CR Franco arcilloso y R Arcilloso;

CIC= capacidad de intercambio de cationes.
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Resultados

El perfil de suelo de acuerdo con la WRB (1USSS,
2014) y utilizando los calificadores, corresponde
a un Chromic Endoskeletic Luvisol (Cutanic,
Humic, Epiloamic).

El suelo contiene un total del 7568.7 t ha?,
con un volumen de 8000 m3; si la tierra de una
hectdrea se vendiera como tierra de jardin a
S500 el m?, entonces el suelo valdria $4,000,000
y el terreno quedaria con afloramiento rocoso,
sin retencion de humedad y toda el agua de lluvia
seria de escorrentia. Ademas, sin flora ni fauna
silvestre ni microorganismos, perderia su poder
de retencion de nutrimentos y de adsorcion/
descomposicién de contaminantes.

También podria calcularse el costo del desazolve
de presas y rios si el costo de sacar un metro
cubico de sedimento fuera de $50 pesos. El costo
por desazolvar el equivalente a una hectarea seria
de $400,000, pero los volimenes de desazolve
de las presas a menudo rebasan los 6 millones de
metros cubicos con un costo de alrededor de los
300 millones de pesos.

Cuando un Luvisol tiene una cubierta de bosque
de Quercus puede retener mas de 120 Lm?
de agua, sin embargo, cuando se erosiona
y pierde su horizonte A pierde alrededor de

Retencion de agua (L m?)

140
120 V7

100 +
80
60
40
20 v
0 r '

Bosque de Matorral Pastizal
Quercus  secundario

Figura 2. Evaluacion del carbono organico del suelo

40Lm? de capacidad para almacenar agua. En
casos extremos, donde el suelo puede estar
cubierto por bosque o por pasto, la diferencia es
significativa, pues pierde mas de la mitad de su
capacidad para retener agua (Figura 2).

Si este suelo se utilizara de manera agricola
cuidandolo y disminuyendo la erosidn, entonces
el agua de lluvia podria ser captada por el suelo
y utilizarse para el crecimiento de las plantas. De
la misma manera, el suelo conservado protege
de mejor forma los acuiferos al limpiar el agua.
Podriamos decir que un suelo conservado
significa mayor cantidad y mejor calidad de agua
en los acuiferos.

La capacidad de un suelo para almacenar carbono
orgdnico es un tema de relevancia internacional,
porque los suelos retienen mas carbono que las
plantas y la atmdsfera. Cuando un Luvisol cambia
de cubierta forestal a pastizal pierde 129 Mg ha™
de carbono orgénico y, cuando pasa de forestal a
matorral, pierde 44 Mg ha* (Figura 2), o 44 t ha™.

El carbdn organico se pierde, ya sea
acompaiando a los sedimentos, o integrandose
a la atmosfera en forma de CO,, que es un gas de
efecto invernadero. La conservacion del carbono
en el suelo significa atenuacién del cambio
climatico, mayor pago por captura de carbono y
cumplimiento de las medidas de mitigacidn.

Carbono organico (Mg ha)

250 ¢
200

150

100

Bosque de Matorral Pastizal
Quercus secundario
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= Retencion de agua (%) = Carbono organico (%)
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Figura 2. Evaluacion del carbono organico del suelo
Conclusién

Las funciones ambientales del suelo se pierden
por erosion. En este trabajo sdlo se evalud la
pérdidaenlaretenciéndehumedadyelcontenido
de carbono orgdnico, y quedé pendiente la
evaluacion de la pérdida de la fertilidad, la
capacidad de retencidon de metales pesados, la
capacidad de adsorcidn de nutrimentos y el resto
de las funciones ambientales de los suelos.
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Resumen

Los avances tecnoldgicos en la instrumentacion sismica, las telecomunicaciones y el software, ha permitido
el desarrollo de los sistemas de monitoreo sismico en tiempo real para la alerta sismica temprana que,
desde el punto de vista de la mitigacidn del riesgo, se han convertido en una herramienta practica para
reducir los impactos sobre la poblacién producidos por terremotos de gran magnitud.

El presente trabajo de divulgacién tiene como propdsito mostrar algunos ejemplos del uso del software
libre SeiScomP en algunos paises de América Central, asi como promover su implementaciéon en otros
paises de Latinoamérica que aun no cuentan con esta interesante alternativa de monitoreo sismico en
tiempo real y emision de alertas.

Palabras clave: Monitoreo sismico en tiempo real; alerta sismica temprana; SeisComP, América Central.

Introduccion

La responsabilidad de la vigilancia sismica exige
una combinacidn tecnoldgica altamente eficiente
de software, hardware e instrumentacion
(sismica, geodésica y mareografica), que debe
cubrirlaszonasdondelaexperienciaylos estudios
cientificos las hayan identificado como zonas de
alto riesgo sismico. Particularmente, en cuanto
a software se refiere, los sistemas de monitoreo
sismico en tiempo real consisten en un conjunto
de métodos y procedimientos automaticos para
el calculo rapido de los parametros basicos de
un terremoto (localizacion, magnitud y tiempo
de origen), basandose en estimaciones hechas
a pocos segundos de la llegada de la onda P
al sitio de interés. De esta manera, se puede
estimar en tiempo corto las caracteristicas del
movimiento del terreno (aceleracién, velocidad
o desplazamiento).

El tratamiento automatizado de los datos
sismicos en tiempo real estd siendo cada vez
mas demandado por la comunidad cientifica, los
algoritmos para las detecciones y procesamiento

de datos tratan de reflejar la experiencia sensorial
humana en lo que respecta al reconocimiento
de patrones de un sismograma, por ejemplo,
lecturas de los arribos de laonda P, Sy amplitudes
(Kuperkoch et al., 2011; Zhang et al., 2016). Un
ejemplo de ésto, es el software SeiScomP, el
cual incluye herramientas adecuadas para la
adquisicion de los datos (SeedLink), mddulos
para el procesamiento en tiempo real (deteccidn,
localizacién, estimacion de magnitudes, etc.) y
unainterfaz grafica para analizar, revisar y realizar
postprocesamiento de los eventos sismicos, tales
como relocalizaciones, recalcular magnitudes,
inspeccidn del estado de las estaciones sismicas
involucradas en las detecciones, errores en
distancia, de azimut, tiempo de viaje, etc. El uso
de SeisComP poco a poco se ha incrementado a
nivel mundial como una interesante alternativa
de monitoreo sismico en tiempo real y en
Latinoamérica, América Central es pionera en la
implementacion de este sistema.
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Alerta Sismica Temprana

A medida que avanza la urbanizacién en todo el
mundo, los terremotos representan una amenaza
creciente para la vida y la infraestructura, por
esta razon, la alerta sismica temprana es una
herramienta practica para reducir los efectos
causados por terremotos destructivos (Kanamori
et al.,, 1997; Teng et al.,, 1997; Wu y Teng,
2002; Allen y Kanamori, 2003; Kanamori, 2007;
lervolino et al., 2007; Zhang et al., 2016).

La primera idea de la alerta sismica temprana fue
propuesta en 1968 en San Francisco, California,
por Cooper (Nakamura, 2007). Cien afios mas
tarde, “The Japan Railways Company” en 1965
disefid el primer Sistema de Alarma de Deteccién
Urgente de Terremotos (UrEDAS, por sus siglas
en inglés) que comenzo a funcionar en 1966 para
el sistema de ferrocarriles japonés (Nakamura,
2007). En las dos ultimas décadas, se han
hecho importantes progresos en la aplicacién
de Sistemas de Alerta Sismica Temprana (SAST)
en otras regiones como como China (Taiwdn),
Ciudad de Meéxico, sur de California, Turquia,
Italia y Rumania (Espinosa et al., 1995; Odaka
et al., 2003; Allen y Kanamori, 2003; Wu y Teng,
2002; Wu y Zhao, 2006; Zollo et al., 2006; Bose et
al., 2007; Chen et al., 2015; Picozzi et al., 2015;
Zhang et al., 2016).

La efectividad de los SAST para reducir el
riesgo ante terremotos destructivos ha sido
demostrada en paises como Japdn y México. En
el primer caso, mas de 1,000 estaciones estan
distribuidas en todo el pais, proporcionando
datos basicos en tiempo real para el SAST. Tanto
los sismos en tierra como fuera de la costa son
detectados y las alertas se emiten si el maximo
de intensidad sismica es del orden de VIl en
Mercalli modificada (IMM) (Osamu et al., 2009;
Doi, 2011, Zhang et al., 2016). Dependiendo de
su ubicacidn, las personas tendran en cualquier
lugar desde pocos a decenas de segundos para
reaccionar. Por ejemplo, de acuerdo a un informe
de la Agencia Meteoroldgica de Japén (JMA, por
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sus siglas en inglés), para el terremoto de Tohoku
9.0Mw en 2011 (Hoshiba et al., 2011; Hoshiba y
Ozaki, 2013), el SAST emitié una alerta de mas de
15 segundos antes del comienzo del movimiento
fuerte del suelo en el distrito de Tohoku, que
estaba relativamente cerca del epicentro (Zhang
et al., 2016). En el caso de México, la alerta
sismica temprana es transmitida 60 segundos
antes de que las ondas destructivas lleguen a
ciudad de México. Estas ondas de movimiento
fuerte son detectadas por mas de 20 estaciones
sismicas ubicadas a lo largo de la costa de
Guerrero (Sudrez et al., 2009).

Otro ejemplo en Latinoamérica, aunque
por el momento en escala menor a los SAST
mencionados, es el caso de América Central
(con excepcion de Belice) donde hace varios
afos las redes sismicas de esta region vienen
implementado el software SeisComP para la
deteccién automatica, localizacion y reporte
rapido de eventos (todo en tiempo real), con
muy buenos resultados para las instituciones de
Defensa Civil y los observatorios sismicos como
se vera posteriormente.

SeisComP

SeisComP (https://www.seiscomp3.org) es un
software sismoldgico de adquisicion de datos,
procesamiento, distribucidn y analisis interactivo
de uso libre (existe también wuna versidon
comercial) que estd programado en C++y Phyton.
Fue desarrollado hace mas de 10 afios por la
Red Simica Global de Alemania (GEOFON, por
sus siglas en aleman) y por el Centro Aleman de
investigaciones Geocientificas (GFZ, por sus siglas
en aleman). Después del desastroso tsunami del
Océano indico en 2004, el cual se asocid con
un sismo de 9.3Mw, inicié el proyecto aleman
de Alerta Temprana de Tsunami para el Océano
indico (GITWS, por sus siglas en alemdn), donde
se implementd un novedoso disefio de SeisComP
para cumplir los requisitos de los centros de
SAST para el monitoreo 24/7. Como resultado
de los cambios surgid un software altamente
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profesional llamado SeiComp3. Desde el 2008
hasta la fecha, SeisComP sigue mejorandose
por GEOFON, GFZ, la compaiiia alemana Gempa
(http://www.gempa.de) y la comunidad de
usuarios (Geofon-Gfz, 2016).

En los ultimos cinco afios diversos observatorios
en todo el mundo han instalado SeisComP
para realizar monitoreo en tiempo real debido
a sus ventajas con respecto a otros sistemas.
Por ejemplo, Earthworm, EarlyBird y Antilope
(Pesaresi, 2011; Olivieri y Clinton, 2012).
Algunas de sus caracteristicas son: adquisicion,
distribucion, control de calidad de los datos,
generacion de formas de onda, intercambio de
datos en tiempo real, inspeccion del estado de la
red sismica, deteccidon automatica de eventos y
localizacion (de manera rdpiday precisa), emision
de alertas, facil acceso a la correspondiente
informacion sobre las estaciones sismoldgicas
locales y mundiales, ademas de reportes de
eventos recientes (Ethz, 2016; Behr et al., 2016).

El procesamiento que realiza SeisComP a los datos
sismicos inicia a partir de la entrada continua de
formas de onda (adquisicién con seedlink), luego
se calcula automaticamente la relacién promedio
de la duracidn corta respecto a la duracién larga
de la sefial, que es un algoritmo de deteccién
comunmente conocido como STA/LTA (Allen,
1978 y 1982). Este algoritmo se “dispara” cuando
dicha relacién de las sefales registradas supera
un umbral establecido (por ejemplo, STA/LTA =
2.0) para poder detectar automaticamente los
arribos de la onda P, luego el algoritmo AIC-Picker
(Leonard y Kennett, 1999) realiza las lecturas de
estos arribos mediante el médulo scautopick.
Para la localizacion de eventos se involucran los
tiempos de viaje de la onda P, que pueden ser de
un modelo local, regional o mundial como el de
laspei9l (Kennetty Engdahl, 1991). Estos tiempos
de viaje encuentran en el programa LOCSAT
de SeisComP y funciona por medio del médulo
scautoloc siguiendo los criterios senalados
por Bratt y Bache (1988) para localizaciones
de eventos con redes regionales y dispersas. El

moddulo scamp determina las amplitudes para
gue el mddulo scmag realice el cdlculo de los
diferentes tipos de magnitudes: Ml, Ms, Mb y
Mw (derivadas del modelo mB, ver en Bormann
y Saul, 2008). Finalmente la seleccion de la mejor
solucién de localizacién del evento depende de
la mayor cantidad de lecturas de P usadas, un
RMS coherente, los errores en distancia, tiempo
de viaje, etc. Luego, el mddulo scevent reporta
esta informacién y la envia a la base de datos
de SeisComP (por ejemplo, MySQL). La Figura 1
muestra un esquema general del procedimiento
llevado por SeisComP.

Adaquisicién tiempo real : Relacion sefial ruido g Lectura de P
protocolo seedlink STA/LTA moédulo scautopick
Reporte de eventos amplitudes y magnitud Localizacion de eventos
Moduto scovent | < | " moduio scamp | <EEER |~ Hodaio scautolon

moédulo scmag

Base de datos
SCP3 Database

Figura 1. Esquema simplificado del tratamiento vy
procesamiento de datos en SeisComP.

De acuerdo con Gempa (2016), los propdsitos
para la alerta temprana hicieron necesario
adoptar en el disefio y la arquitectura de
SeisComP requisitos como:

-Implementacion de las funciones criticas
mediante  mddulos independientes para
garantizar la independencia de otras funciones
(por ejemplo, realizar lecturas de fases, calcular
magnitudes, realizar un analisis interactivo en
pre y post proceso, etc.).

-Facilidad de implementacién de mddulos
personalizados.

-Independencia de hardware y software.

-Capacidad de intercambio de datos entre
diferentes sistemas automaticos en tiempo real.

-Distribucion de modulos en varios sistemas.

-Un sistema robusto de soluciones rapidas
y fiables, especialmente durante las alertas
sismicas.
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El algoritmo “Virtual Seismologist-VS” (Cua,
2005; Cua y Heaton; 2007; Cua et al., 2009)
para la alerta sismica temprana, el cual fue
implementado en California desde 2008, ahora
esta integrado en SeisComP con nuevos mdédulos
(Behr et al., 2016). Los esquemas simplificados
de funcionamiento de SeisComP en ambas
modalidades, es decir, monitoreo en tiempo real
y en alerta temprana (VS-SC) se muestran en la
Figura 2.

El funcionamiento de VS-SC es el mismo que
SeisComP, salvo por los nuevos mdédulos con fines
de alerta sismica temprana. En este caso, scvsmag
permite el cdlculo y actualizacidon continua de
magnitudes en tiempo real donde las alertas
son emitidas y actualizadas por scvsmaglog;
el moddulo especifico de procesamiento de
SV-SC3 es scenvelope, el cual permite tener
acceso a formas de onda de diferentes fuentes
en una interface comun. El andlisis y revisidn
del procesamiento en ambas modalidades se
puede hacer en scolv, que es una herramienta
interactiva (GUIs) de SesiComP3. La explicacion
amplia del funcionamiento de VS-SC3, asi como
su capacidad demostrada se puede consultar en
Behr et al. (2016).

SeisComP en América Central

En América Central se ha instalado SeisComP
en el Instituto de Geociencias de la Universidad
Panama (IGC-UPA), la Red Sismoldgica de la
Universidad de Costa Rica (RSN-UCR), en el
Institutito Nicaragliense de Estudios Territoriales
(INETER), en la Comision Permanente de
Contingencias de Honduras (COPECO), en el
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales del Salvador (MARN) y en el Instituto
de Sismologia y Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia de Guatemala (INSIVUMEH; Figura 3).

En Nicaragua, SeisComP es una de las bases
de trabajo de la Red Sismica Nacional (RSN)
administrada por el INETER, asi como del Centro
Nacional de Alerta Tsunami (CNAT) y del Centro
Regional de Asesoramiento de Tsunamis en
América Central (CATAC). En estas instituciones
la adquisicién y procesamiento automatico de
datos se realiza con SeisComP, permitiendo el
envio de informacidn oportuna a quienes toman
decisiones, la generacidon de informacién a la
poblacién, el intercambio de datos sismicos en
tiempo real con observatorios homdlogos de
América Central y otros paises (Strauch et al.,
2016; Martinez et al., 2016).

Interface de usuario

(eractiv®

3 analist® "
a

G'd\i °)

Figura 2. Funcionamiento de SeisComP3. 4a) modo normal y 4b) modo VS-SC3 (modificado de Seiscomp.orgy Behr et al., 2016).
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Figura 3. Distribucién de instalaciones de SeisComP en Centroamérica. Los puntos en amarillo corresponden a los sitios donde
ha sido implementado SeisComP. La instalacién del sistema ha sido realizada por la compafiia OSOP en casi todos los paises de
América Central y México (UNAM), con excepcidon de Nicaragua donde fue el INETER quien lo instalé (esta imagen es cortesia

del Dr. Wilfried Strauch).

En Panamd, la compaiia Observatorio Sismico
del Occidente de Panama (OSOP), realizd una
comparaciéon entre localizaciones obtenidas
manualmente en SEISAN con las obtenidas
automadticamente de SeisComP para 161
eventos de diversas magnitudes (Pérez, 2014a).
Los resultados mostraron la fiabilidad de las
localizaciones del sistema automatico respecto
al manual, donde la mayoria de éstas presentan
diferencias de localizacion de hasta +/- 5 km (en
latitud y longitud). Comparando las lecturas de P
automaticos con los manuales, la diferencia de
éstos, en promedio, es de 0.06 segundos, valor
gue no supera la tolerancia de 0.2 segundos
como lo sugiere Baer y Kradolfer (1987) para
validar un buen “picker”. Las magnitudes locales
(M) calculadas de modo manual y automatico de
los eventos detectados, poseen una correlacién
del 87% vy las diferencias entre las magnitudes de
unoy otro modo de procesamiento se encuentran
en el rango de 0 a 0.4 unidades (Pérez, 2014a).
OSOP también realizé la integracion de SeisComP
con ShakeMap para el Sistema Nacional de
Proteccion Civil (SINAPROC) de Panama (Pérez,

2014b), con el fin de que esta institucion
gubernamental pueda conocer en primera
instancia, la localizacion acertada de los eventos
y luego identificar las zonas de mayor afectacion
mediante mapas de intensidad instrumental, lo
cual permite optimizar las tareas de busqueda y
rescate en caso de un sismo destructivo (Figura
4).

Por otro lado, uno de los aspectos técnicamente
importantes para el buen funcionamiento de
cualquier SMSTR, es la densidad de las redes
sismicas. En el caso de Panam3, a partir de 2012
su red fue robustecida con mas de 50 equipos
de periodo corto (llamados Darien) fabricados
por OSOP que complementaron la red de banda
ancha del IGC-UPA compuesta por 10 estaciones
sismicas distribuidas a lo largo del territorio
(~700 km; Figura 5). Después de 2012, cuando
se realizo la instalacion de equipos que fueron
integrados al SeisComP, los buenos resultados
en los ultimos afos no se hicieron esperar,
como demuestra el importante incremento en la
deteccidon de eventos (Figura 6y 7).
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Figura 4. Registro, localizacion y reporte del sismo de mayo 13 de 2014 con magnitud 6.8Mw en la provincia de Chiriqui,
Panama. a) Registro del sismo, b) localizacién del evento (los puntos de colores corresponden a las estaciones sismicas), y c)
shakmap del evento reportado por SINAPROC a partir de los parametros estimados por SeisComP del IGC-UPA (modificado
de Pérez, 2014b).

[ (] Ll L]
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Figura 5. Distribucién de estaciones sismicas en Panama hasta el aflo 2014.
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Figura 6. El color verde corresponde a la densidad de deteccidn de eventos sismicos en Panama antes del afno 2012 (imagen
por cortesia del Dr. Wilfried Strauch).

Figura 7. Incremento de las detecciones de eventos sismicos después del afio 2012 (imagen por cortesia del Dr. Wilfried
Strauch).

323



Pérez: Monitoreo sismico en tiempo real para la alerta temprana, el caso de SeisComP

Un caso que no es propio de América Central
pero que vale la pena mencionar, es el de la
Red Sismica del Noroeste de México (RESNOM),
donde en el primer cuatrimestre de 2015 se
realizd una instalaciéon piloto que a la fecha
sigue en periodo de prueba ya que se estan
realizando mejoras para configurar el sistema a
las condiciones sismotectdnicas locales. Una de
ellas, por ejemplo, es integrar dos modelos de
velocidad local para Baja California, uno para el
macizo rocoso peninsular (Nava y Brune, 1982)
y otro para el valle de Mexicali (McMechan y
Mooney, 1980), con lo que se mejoraran las
localizaciones de los eventos, sustituyendo el
modelo global laspei9l. Otro aspecto importante
delfuncionamiento de SeisComP en RESNOM, fue
corroborar que para un conjunto de eventos con
los que se realizaron pruebas fueron detectados
en menor tiempo respecto al lJiggle (http://
pasadena.wr.usgs.gov/jiggle/) que es el sistema
de procesamiento en tiempo real, que por ahora
es el principal en esta red (Wong et al., 2015).

Conclusiones

La vigilancia sismica exige sistemas de
procesamiento sismoldgico altamente
eficientes y una red combinada de equipos
sismicos (de periodo corto y banda ancha),
geodésicos y mareograficos (si es el caso),
gue cubran principalmente las zonas donde
estudios cientificos las hayan identificado como
sismogénicas. Por lo tanto, desde el punto de vista
instrumental, es importante para la alerta sismica
temprana contar con una red densa de equipos
de monitoreo ubicados preferiblemente en las
areas que sean susceptibles de experimentar
movimientos fuertes del terreno, aunque
también deben tenerse en cuenta los eventos de
tamano moderado por desconocerse la historia
sismica en tiempos remotos.
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SeisComP deberia implementarse de manera
amplia en los observatorios sismoldgicos de
Latinoamérica, por dos razones basicas: la
primera porque al ser de libre acceso resulta
favorable para estas instituciones, ya que no
habria necesidad de invertir en desarrollar o
comprar un software para monitoreo en tiempo
real y/o para la alerta temprana; mas bien,
podria orientarse la inversidn para la adquisicién
de nuevos equipos para densificar las redes en
operacién. La segunda razén es por su calidad
tecnolégica, descrita de manera general en
este trabajo. Es importante tener en cuenta
que SeisComP se orienta a la defensa civil y/o
a la alerta sismica temprana, por lo tanto, el
uso de una u otra modalidad, depende de las
necesidades, misidn y vision de las instituciones
geofisicas.
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La Olimpiada XXI de Ciencias de la Tierra: Energia

Frez, J. y D. Peralta

Division de Ciencias de la Tierra, CICESE, Ensenada, Baja California, México

Presentacion

Dada la actualidad del tema, la Divisidon de Ciencias de la Tierra del CICESE pensd que la energia en el
mundo actual es de tal importancia que amerita ser tema general para las Olimpiadas XXI, ampliando el
de la Olimpiada anterior, “Geotermia”. Este documento presenta esta seccién con generalidades, para
proseguir con la Guia de Estudio con un resumen de la materia que los estudiantes participantes usan como
base de preparacion para la competencia. Enseguida, el texto del examen con los 20 problemas nuevos.
Para terminar, presentamos la estadistica desde el afio 2009 con el numero de estudiantes participantes y
las tres calificaciones maximas, ambos rubros segun las procedencia (municipios) correspondientes.

Guia de Estudio
Energia

“La cuestion no es descubrir como producir mds y
mds energia, sino como evitar necesitar cada vez
mayores cantidades de la misma, aprovechando
eficaz y racionalmente las fuentes renovables que
nos ofrece la Naturaleza.” (Ideario del Centro de
Estudios de la Energia Solar, Espafia).

El tema acerca de los tipos de energia que utiliza
la civilizacion humana tiene una literatura muy
amplia. Muchos resimenes y descripciones
detalladas pueden encontrarse facilmente en
Internet, particularmente en Wikipedia, buscando
los titulos de los diferentes tipos de energia que,
con mayor o menor detalle, aparecen en estas
Notas (edlica, solar, geotérmica, marina, saltos
de agua, fésiles, nucleares, hidrégeno). También,
el interesado puede hacer busquedas exitosas en
YouTube.

Definiciones Basicas y Generalidades

La energia puede entenderse como el trabajo
realizado por un movimiento al vencer a una
fuerza. De este modo, energia y trabajo tienen
la misma unidad de medida. Segun lo anterior,
tenemos, en valor absoluto, que

Trabajo = Fuerza x Desplazamiento= Energia;

es decir, necesitamos energia para desplazar un
cuerpo en contra de una fuerza que, en principio,
lo impide. Debido a su importancia en distintos
aspectos de la sociedad humana, existen diversas
unidades para medir los correspondientes
tipos de energia: caloria, kWh (kilovatio hora),
tonelada equivalente de petréleo o de carbodn,
electronvoltio, ergio, pie por libra, caballo de
fuerza por hora, entre otros. Las unidades fisicas
en los sistemas de unidades estandares son 1
julio = 1 newton x metro (MKS) y 1 ergio =1 dina
x cm (cgs). Llamando potencia a la capacidad
para producir trabajo por unidad de tiempo, de
donde potencia = energia/tiempo con la unidad
mas comun 1 W =1 Julio/s =1 N-m/s (W: vatio o
watt; N: newton; s: segundo).
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Hay diversos tipos de energia dependiendo del
tipo de fuerza asociado: gravitacional, friccidn,
eléctrico, magnético, calor, edlico, atdmica,
nuclear fuerte o débil, etc. Quizas la fuerza
mas universal que impide un desplazamiento
es la friccion que aparece cuando un movil
entra en contacto con algin material durante el
movimiento; por ejemplo, contacto con el aire de
un proyectil o avidn; con el asfalto de la carretera,
en el caso de un automovil.

Debemos recordar que la energia, en general,
se disipa ya sea por la friccién y porque un
cuerpo caliente tiende a enfriarse por |la,
generalmente, menor temperatura ambiente.
Este efecto es también de degradacidon ya que
esta energia disipada ya no se recupera y solo
puede disminuir, por ejemplo, en el disefio de
maquinas. No menos importante es que el uso
de energia produce residuos que se pueden o no
reutilizar, por ejemplo, produciendo abonos o
reciclando los deshechos para reincorporarlo al
ciclo econémico.

Lo anterior nos conduce a los dos principios de la
termodinamica en que el primero simplemente
indica que el calor es una forma de energiay que
el total de ella, en sistemas aislados, se conserva.
El segundo principio considera lo dicho en el
parrafo anterior. Todo proceso de la naturaleza
por el cual se transforma calor procedente de
un foco caliente en trabajo mecanico requiere
la cesidon de una parte del calor absorbido a
un elemento frio; esa parte de la energia no se
aprovecha. Asi, la maquina tiene una eficiencia
que se mide del modo siguiente:

P W _

Q. Q Q

en que Q, es la parte de la energia Q, que se
disipa y no se aprovecha. La segunda ley de la
termodinamica indica una direccién en que
los procesos termodindamicos se desarrollan y
la imposibilidad de que ocurran en el sentido
contrario (por ejemplo, en un problema
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puramente mecdanico, que una mancha de tinta
dispersadaenelaguapuedavolveraconcentrarse
en un pequefo volumen). También establece,
en algunos casos, la imposibilidad de convertir
completamente toda la energia de un tipo en
otro sin pérdidas. De esta forma, la segunda ley
impone restricciones para las transferencias de
energia que hipotéticamente pudieran llevarse
a cabo teniendo en cuenta el primer principio.
Esta ley cuantifica la existencia de una magnitud
fisica llamada entropia, de tal manera que, para
un sistema aislado (que no intercambia materia
ni energia con su entorno), la variacion de la
entropia siempre debe ser mayor que cero.
Podemos visualizar la entropia como la medicion
del desorden en unsistemay el segundo principio
sefiala la tendencia de sistemas aislados a
evolucionar hacia el desorden en su estructura.
Como la formacidn y evolucidn de los seres vivos
lleva la tendencia a un mayor orden, la evolucién
pareciera ir en direccién opuesta a la senalada
por el segundo principio de la termodinamica, lo
gue se explica porque el sistema “Tierra” no esta
aislado ya que recibe continuamente energia
solar.

Debido a esta ley de la termodindmica, se tiene
que el flujo espontaneo de calor siempre es
unidireccional, desde los cuerpos de mayor
temperatura hacia los de menor temperatura,
hasta lograr un equilibrio térmico. Su aplicacién
mas conocida es la de las maquinas térmicas,
gue obtienen trabajo mecdnico mediante aporte
de calor de una fuente o foco caliente, para
ceder parte de este calor al foco o sumidero
frio. La diferencia entre los dos calores tiene
su equivalente en trabajo mecanico. Existen
varios enunciados equivalentes para definir este
principio, destacandose el de Clausius y el de
Kelvin.

Enunciado de Clausius.- No es posible ningln
proceso cuyo Unico resultado sea la extraccion de
calor de un recipiente a una cierta temperaturay
la absorcidon de una cantidad igual de calor por
un recipiente a temperatura mas elevada.
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EnunciadodeKelvin.- No existe ningun dispositivo
gue, operando por ciclos, absorba calor de una
Unica fuente (energia absorbida), y lo convierta
integramente en trabajo (energia util).

Energia Cinética y Potencial

Laenergiacinéticadeunaparticulaenmovimiento
se mide por la expresién 1/2 mv? donde m es la
masa y v es su velocidad. En el caso de varios
cuerpos, la energia cinética total es la suma
correspondiente. La energia potencial es aquélla
gue mide la capacidad que tiene un sistema para
realizar un trabajo en funcién de la posicién de
una carga o configuracién de cargas en el campo
de fuerzas correspondiente; en el caso de energia
potencial elastica, es la energia acumulada en un
cuerpo sometido a una deformacion elastica.
Asi, por ejemplo, una masa m colocada a cierta
altura con respecto al nivel del mar tiene la
energia potencial gravitatoria correspondiente
mgh, siendo h la altura y g, la aceleracion de
gravedad; esta energia se convierte en cinética
1/2 mv?en una caida libre. Con estas expresiones,
podemos calcular la velocidad a cada altura de
un cuerpo en caida libre desde la altura inicial
en que estaba en reposo. La energia potencial
puede pensarse también como la energia
almacenada en un sistema y como una medida
del trabajo que ese sistema puede entregar. En
las expresiones anteriores, se supone que las
alturas son pequenas con respecto al radio de la
Tierra (épor qué?).

Energia y el Planeta Tierra.

Desde el inicio de la historia humana, hemos
utilizadoeltrabajode otras personas, deanimales,
carretas y de otros medios de transporte,
ademas de maquinas para obtener energia util.
Lo anterior significd el uso del conocimiento de
como funcionan los recursos naturales: viento,
calor del sol, rios, corrientes marinas, etc. para
hacer la tarea correspondiente. Por ejemplo, el
conocimiento de la secuencia de las estaciones
sirve para prever la emigraciéon de animales para

la caza asi como para planear la recoleccién de
productos vegetales y, posteriormente en la
historia, enlastareas delaagriculturayganaderia.
Econdmicamente, los productos del trabajo
humano se obtuvieron e intercambiaron a través
de la recoleccién y del trueque; posteriormente,
por el poder de compra, la dominacién politica-
econdmicay la guerra.

Podemos separar las distintas fuentes de energia
de la Tierra en procesos que permitieron el
origen de la vida asi como la evolucion y el
mantenimiento individual y colectivo de los seres
vivos. Finalmente, los hombres descubrieron
gue debajo de rocas sedimentarias y volcanicas
pueden encontrarse carbdn, gases y petrdleo, los
llamados combustibles fésiles que son de amplio
uso.

A partir de la domesticacion de animales, perros,
gatos, vacunos, ovejas, etc., el hombre no sélo
produce evolucién (desarrollando razas como
las del perro) y seleccién, sino que aplica lo
mismo a vegetales tales como las gramineas,
frutas, papas, etc. El hombre primitivo descubre
pronto la rotacion de cultivos, una de las
primeras medidas para recuperar el ambiente
de la explotacion depredadora de los recursos
naturales. Todo ello, resulta en maquinas y en el
nacimiento de la economia desde el trueque y
sigue con la invencién del dinero, la divisién del
trabajo, salarios, comercio maritimo, por tierra 'y
por aire, ademads de impuestos, etc.

El uso de fuentes de energia acompana las
primeras etapas de la historia humana desde
su busqueda para propédsitos de alimentacién
(caza y recoleccién) y sigue con la invencién de
diversos modos para mantener e incrementar
la produccién, incluyendo las primeras
maquinas aplicables a la economia y a la guerra:
ruedas, poleas, palancas, armas de diversos
tipos, animales de carga, riego y abonos
para la agricultura y cria de ganaderia, con la
domesticacion de animales. Lo anterior lleva ala
navegacion en rios, mares y aire.
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Los movimientos de nuestro planeta (rotacién y
traslacién) asi como la inclinacién del eje polar
con respecto al plano orbital crea los ciclos de
la agricultura y los movimientos de los animales
de caza. Alrededor del ciclo de crecimiento y
decrecimiento del rio Nilo se formd la primera
gran civilizacién, la del antiguo Egipto. En lo que
sigue, presentamos un resumen relacionado
con las fuentes naturales de energia que son
aprovechadas por el hombre: energia solar,
edlica, marina, de saltos de agua, geotérmica y
de combustibles fésiles (carbdn y petrdleo).

Distintos tipos de Energia
Energia Solar

El sol, fuente de vida y origen de casi todas las
demds formas de energia que el ser humano
ha utilizado desde los albores de la historia,
puede satisfacer todas nuestras necesidades
si aprendemos como aprovechar en forma
racional la energia que continuamente derrama
sobre el planeta. Ha brillado en el cielo desde
hace unos cinco mil millones de afos y se
calcula que todavia no ha llegado ni a la mitad
de su existencia. Durante el presente afio, por
ejemplo, el Sol arrojard sobre la Tierra cuatro mil
veces mas energia que la que vamos a consumir.

La energia solar es una energia renovable,
obtenida a partir del aprovechamiento de Ia
radiacién electromagnética procedente del
Sol. La radiacién solar que alcanza la Tierra ha
sido aprovechada por el ser humano desde la
Antigliedad, mediante diferentes tecnologias en
continua evolucion. En la actualidad, el calor y
la luz del Sol puede aprovecharse por medio de
diversos captadores como células fotovoltaicas,
heliéstatos o colectores térmicos, pudiendo
transformarse en energia eléctrica o térmica.
Es una de las llamadas energias renovables o
limpias.

Las diferentes tecnologias solares se pueden
clasificar en pasivas o activas segun cédmo
capturan, conviertenydistribuyenlaenergiasolar.
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Las tecnologias activas incluyen el uso de paneles
fotovoltaicos y colectores solares térmicos para
recolectar la energia. Entre las técnicas pasivas,
se encuentran diferentes técnicas enmarcadas
en la arquitectura: la orientacién de los edificios
al Sol, la seleccion de materiales con una masa
térmica favorable o que tengan propiedades
para la dispersion de luz, asi como el disefio de
espacios mediante ventilacion natural.

La Tierra recibe 174 petavatios (1 peta=10°) de
radiacién solar entrante desde la capa mas alta de
la atmdsfera. Aproximadamente, el 30% regresa
al espacio, mientras que las nubes, los océanos
y las masas terrestres absorben la restante. El
espectro electromagnético de la luz solar en la
superficie terrestre lo ocupa principalmente la luz
visibleylos rangos de infrarrojos con una pequeia
parte de radiacién ultravioleta. La fotosintesis
(defina fotosintesis) captura aproximadamente
3000 EJ por afio en biomasa, lo que representa
solo el 0,08 % de la energia recibida por la Tierra
(1 Exajoule = 1EJ = 10° joules).

Clasificacion portecnologiasyelcorrespondiente
uso mas general

Energia solar activa: para uso a) de baja
temperatura (entre 35°C y 60°C), se utiliza en
casas; b) de media temperatura, alcanza los
300°C; y c) de alta temperatura, llega a alcanzar
los 2000°C. Esta ultima, se consigue al incidir
los rayos solares en espejos, que van dirigidos
a un reflector que lleva a los rayos a un punto
concreto. También puede ser por centrales de
torres y por espejos parabdlicos.

Energia solar pasiva: Aprovecha el calor del
sol sin necesidad de mecanismos o sistemas
mecanicos.

Energia solar térmica: Es usada directamente
para producir agua caliente de baja temperatura
para uso sanitario y de calefaccidn.

Energia solar fotovoltaica: Es usada para producir
electricidad mediante placas de semiconductores
gue se alteran con la radiacion solar.
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Energia termosolar de concentracién: Produce
electricidad con un ciclo termodindamico
convencional a partir de un fluido calentado a
alta temperatura (aceite térmico).

Energia solar hibrida: Combina la energia solar
con otra energia. Segun la energia con la que se
combine es una hibridacion:

Renovable: por ejemplo, si se combina con
energia edlica.

No renovable: si se combina con combustible
fosil.

Energia edlica solar: funciona con el aire
calentado por el sol, que sube por una chimenea
donde estan los generadores.

Segun informes de Greenpeace, la fotovoltaica
podra suministrar electricidad a dos tercios de la
poblacién mundial en 2030. Y segun un estudio
publicado en 2007 por el Consejo Mundial de
Energia, para el afio 2100 el 70% de la energia
consumida sera de origen solar. (El estudiante
puede averiguar en Wikipedia la tendencia
a la baja de los precios de la energia solar
fotovoltaica).

A finales de 2015, se habian instalado en todo el
mundo cerca de 230 GW de potencia fotovoltaica,
convirtiendo a la fotovoltaica en la tercera
fuente de energia renovable mas importante en
términos de capacidad instalada a nivel global,
después de las energias hidroeléctrica y edlica, y
supone ya una fraccién significativa en la Unién
Europea, cubriendo, en promedio, el 3.5% de la
demanda de electricidad y alcanzando el 7% en
los periodos de mayor produccién (Averigue el
valor de 1 GW o del factor 1G).

Energia Edlica.

La energia edlica es una energia renovable
madura ya que la tecnologia se encuentra a
niveles de desarrollo avanzado. Muchos paises
en el mundo, incluyendo a Meéxico, estan
apostandole fuertemente a esta tecnologia para

lograr producir al menos el 35% de su energia
a través de fuentes renovables para 2024. Sin
embargo, para poder maximizar el rendimiento
de turbinas edlicas, es importante seleccionar los
sitios de desarrollo de forma cuidadosa, como
se indica en uno de los videos que se menciona
mas abajo. (Investiguen las caracteristicas de
los vientos en zonas costeras (entre 3 km tierra
adentro y 20 km mar adentro, con referencia a
la linea de costa) y expliquen por qué en zonas
costeras bien seleccionadas, la energia producida
podria llegar a ser dos veces mayor que tierra
adentro).

Las primeras referencias de este recurso natural
se relacionan con embarcaciones egipcias del
siglo V AC y con otras culturas antiguas como
la china, babildnica y persa, que la empleaban
en las moliendas y sistemas de riego. Después,
los europeos introdujeron cambios en el disefio
de los molinos, extendiéndose su uso por todo
el mundo occidental. Junto al florecimiento de
las civilizaciones, la fuerza del viento impulsa
grandes embarcaciones, sistemas de riego y
molinos.

La energia edlica es una energia renovable
madura ya que la tecnologia se encuentra a
niveles de desarrollo avanzado. Para entender
como se produce energia a través del viento,
pueden ver los siguientes dos videos:

https://www.youtube.com/
watch?v=pO3bTbdbtFU

https://www.youtube.com/
watch?v=UV3yLeudOAY

¢Como se aprovecha?

Se usa para generar movimiento en algunas
maquinarias. La energia edlica mueve una hélice
gue a su vez hace girar un rotor de generador,
produciendo energia eléctrica, en este caso se
habla de aerogeneradores.

Cuando se conecta a una bomba, se tiene
un molino con los mismos principios de los
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molinos de viento mas antiguos que se conocen
y cuyos pioneros fueron los persas. También
se han creado las aerobombas y los molinos
multipala, que extraen agua de los pozos sin otra
intervencién que la fuerza de los vientos.

Existen, asimismo, aerogeneradores que
funcionan de forman aislada, para atender la
demanda de energia en pequefias comunidades
agricolas (riego, bombeo) e incluso con
aplicaciones domésticas (aparatos eléctricos e
iluminacion) en lugares apartados.

Ventajas

La energia edlica no contamina, es inagotable
y frena el agotamiento de combustibles fosiles
contribuyendo a reducir el cambio climatico. Es
una tecnologia de aprovechamiento totalmente
madura y puesta a punto.

Esunadelasfuentes masbaratas, puede competir
en rentabilidad con otras fuentes energéticas
tradicionales como las centrales térmicas de
carbon (considerado tradicionalmente como
el combustible mas barato), las centrales de
combustible e incluso con la energia nuclear,
si se consideran el costo de reparar los dafios
medioambientales.

Generar energia eléctrica sin que exista
un proceso de combustién o una etapa de
transformacidn térmica supone, desde el punto
de vista medioambiental, un procedimiento muy
favorable por ser limpio, exento de problemas de
contaminacion, etc. Se suprimen radicalmente
los impactos originados por los combustibles
durante su extraccion, transformacion, transporte
y combustion, lo que beneficia la atmdsfera, el
suelo, el agua, la fauna, la vegetacion, etc.

La utilizacién de la energia edlica para la
generacion de electricidad presenta nula
incidencia sobre las caracteristicas fisicoquimicas
del suelo o en erosidn, ya que no se produce
ningun contaminante que incida sobre este
medio, ni tampoco vertidos, o grandes
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movimientos de tierras.

Al contrario de lo que puede ocurrir con las
energias convencionales, la energia edlica no
produce ningun tipo de alteracién sobre los
acuiferos ni por consumo, ni por contaminacién
por residuos o vertidos. La generacién de
electricidad a partir del viento no produce gases
téxicos, ni contribuye al efecto invernadero, ni a
la lluvia acida. No origina productos secundarios
peligrosos ni residuos contaminantes. Cada kW/h
de electricidad, generada por energia edlica en
lugar de carbodn, evita:

0,60 kg CO,, dioxido de carbono
1,33 gr SO,, dioxido de azufre
1,67 gr NO, oxido de nitrégeno.

La electricidad producida por un aerogenerador
evita que se quemen diariamente miles de
kilogramos de lignito negro en una central
térmica. Es renovable y abundante.

En resumen,

No utiliza combustion, por lo tanto es una
energia econémica

Es limpia, no contamina

Aprovecha las zonas aridas por su topografia

No danaelsueloysusfines agricolas o ganaderos

Genera empleo

Garantiza autonomia por mas de 80 horas, sin
conexion a redes de suministro

Es segura y confiable

Ahorra gasto de combustible en centrales
térmicas y/o hidroeléctricas

Su impacto ambiental es bajo

La energia edlica es independiente de cualquier
politica o relacion comercial; se obtiene en forma
mecanicay, por tanto, es directamente utilizable.
En cuanto a su transformacion en electricidad,
ésta se realiza con un rendimiento excelente y
no a través de aparatos termodindmicos con un
rendimiento de Carnot siempre pequefio.
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Al finalizar la vida util de la instalacidon, el
desmantelamiento no deja huellas.

Desventajas

Es discontinua, su intensidad y direccién cambian
repentinamente

Depende de fuentes tradicionales para su
funcionamiento

Las centrales térmicas de respaldo aumentan el
consumo energético

Requiere cables de alta tensidn cuatro veces mas
gruesos para evacuar la produccién

La fluctuacion en laintensidad del viento produce
apagones y dafios

No es almacenable

Presenta serios inconvenientes de caracter
técnico en su produccion

Incidencias ambientales

La necesidad de centrales térmicas genera
emisiones de diéxido de carbono

Algunos parques ocupan zonas protegidas

Los aerogeneradores afectan muchas rutas
migratorias de aves y murciélagos

Se produce un choque visual y paisajistico al
entrar en contraste los elementos naturales
horizontales con los aerogeneradores verticales
y se crea el denominado efecto discoteca, que se
produce con la proyeccion del Sol detrds de los
molinos

Produce contaminacion sdnica.
Calculo de la energia edlica

La energia edlica es la energia cinética de las
particulas de aire que se mueven con una
velocidad v. Una superficie circular de radio
r, perpendicular a la direcciéon del viento, es
atravesada durante un tiempo t por la siguiente

masa de aire 45, = pV = pAvt = prr? vt
Por lo tanto, la energia cinética del aire es

_1 2. . 2..3
Ecinética - Em'v ‘Zpr tv

con la correspondiente potencia
Ecinética U
— — 2,,3
Pviento - ( - Epr v
Lo que nos hace prestar atencidon a que la
potencia edlica depende del cubo de la velocidad
del aire. Por lo tanto, la velocidad es el factor mas
importante a la hora de calcular la energia edlica.

La energia edlica se mide en Kilowatios hora
(KWh) o Megavatios hora (MWh), junto con el
tiempo en que se ha hecho la medicién (hora,
dia, mes, ...). Kilo = 103% Mega = 10°.

La electricidad producida por un aerogenerador
evita que se quemen diariamente miles de
kilogramos de lignito negro en una central
térmica. Un tipico generador produce idéntica
cantidad de energia que la obtenida por
guemar diariamente 1,000 kg de petrdleo. Al
no guemarse, se evita la emisién de 4,109 kg de
CO,, lograndose un efecto similar al producido
por 200 arboles. Se impide la emision de 66 kg
de dioxido de azufre -SO,- y de 10 kg de oxido de
nitrégeno -NO- principales causantes de la lluvia
acida (¢qué es la lluvia dcida?).

Al finalizar la vida util de la instalacidon, el
desmantelamiento no deja huellas.

La energia edlica es una energia renovable
madura ya que la tecnologia se encuentra a
niveles de desarrollo avanzado. Muchos paises
en el mundo, incluyendo a Meéxico, estan
apostando fuertemente a esta tecnologia para
lograr producir al menos el 35% de su energia
a través de fuentes renovables para 2024. Sin
embargo, para poder maximizar el rendimiento
de turbinas edlicas, es importante seleccionar los
sitios de desarrollo de forma cuidadosa, como se
indica en el video. Investiguen las caracteristicas
de los vientos en zonas costeras (entre 3 km tierra
adentro y 20 km mar adentro, con referencia a
la linea de costa) y expliquen por qué en zonas
costeras bien seleccionadas, la energia producida
podria llegar a ser dos veces mayor que tierra
adentro.
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Saltos de Agua

Se denomina energia hidrdulica, energia hidrica
o hidro-energia a aquélla que proviene del
aprovechamiento de las energias cinética vy
potencial de la corriente del agua, saltos de
agua o mareas. Se puede transformar a muy
diferentes escalas. Existen, desde hace siglos,
pequeias explotaciones en las que la corriente
de un rio, con una pequefia represa, mueve una
rueda de palas y genera un movimiento aplicado,
por ejemplo, en molinos rurales. Sin embargo,
la utilizacion mas significativa la constituyen
las centrales hidroeléctricas de represas. Es,
en general, considerada un tipo de energia
renovable puesto que no emite productos
contaminantes. Sin embargo, produce un gran
impacto ambiental debido a la construccidn de
las presas, que inundan grandes superficies de
terreno, modifican el caudal del rio y la calidad
del agua.

Ventajas:

Se trata de una energia renovable de alto
rendimiento energético.

Debido al ciclo del agua su disponibilidad es
inagotable.

Es una energia limpia puesto que no produce
emisiones toxicas durante su funcionamiento.

Ademas, los embalses que se construyen para
generar energia hidraulica:

Permiten el almacenamiento de agua para
la realizacién de actividades recreativas y el
abastecimiento de sistemas de riego.

Pueden regular el caudal del rio evitando
inundaciones en el caso de crecidas inusuales.

La gran ventaja de la energia hidraulica o
hidroeléctrica es la eliminacion de combustibles.
El costo de operar una planta hidrdulica es
casi inmune a la volatilidad de los precios de
combustibles fdsiles como petrdleo, el carbdn o
el gas natural evitando la necesidad de importar
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combustibles de otros paises.

Las plantas hidraulicas también tienden a tener
vidas econdmicas mas largas que las plantas
eléctricas que utilizan combustibles. Hay plantas
hidraulicas que siguen operando después de
50 a 99 afios. Los costos de operaciéon son
bajos porque las plantas estdn automatizadas
y necesitan pocas personas para su operacion
normal.

Como las plantas hidraulicas no queman
combustibles, no producen directamente
dioxido de carbono. Muy poco CO, es producido
durante el periodo de construccion de las
plantas, especialmente en comparacion a las
emisiones de una planta equivalente que quema
combustibles.

Desventajas:

La construccion de grandes embalses puede
significar la inundacién de grandes y Utiles
extensiones de terreno, obviamente en funcion
de la topografia del terreno, lo que podria
significar pérdida de tierras fértiles y dano al
ecosistema.

En el pasado, se han construido embalses que han
inundado pueblos enteros. Con el crecimiento
de la conciencia ambiental, estos hechos son
actualmente menos frecuentes.

En cuanto a destruccidon de la naturaleza, las
presas y embalses pueden ser destructivos a los
ecosistemas acuaticos. Por ejemplo, hay estudios
gue muestran que las presas en las costas de
Norteamérica han reducido las poblaciones de
trucha septentrional comun que necesitan migrar
a ciertos lugares para reproducirse. Hay estudios
buscando soluciones a este tipo de problema.
Un ejemplo es la invencidn de un tipo de escalera
para los peces.

Cambia los ecosistemas en el rio, aguas abajo.
El agua que sale de las turbinas no tiene
practicamente sedimento. Esto puede resultar
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en erosidn de los margenes de los rios.

Cuando las turbinas se abren y cierran repetidas
veces, el caudal del rio se puede modificar
drasticamente  causando una  dramatica
alteracioén en los ecosistemas.

Energia geotérmica

Los sistemas geotérmicos se encuentran en
diversos ambientes geoldgicos. Los de tipo
hidrotermal usualmente estan relacionados
con actividad volcanica y/o sismica reciente y
suelen hallarse cerca de los limites de las placas
tectonicas o bien en puntos calientes ubicados
fuera de esos limites.

Como es bien sabido, el calor se transmite por
conduccidn, conveccidny radiacion (el estudiante
debe revisar estos medios de transmision).

Nota. “Energia térmica” fue el tema de las
Olimpiadas de 2015 (XX Olimpiada). Los
estudiantes pueden consultar la correspondiente
guia en el sitio de la UGM

(http://olimpiadas.ugm.org.mx/index.
php?page=olimpiadas-xx) .

Energia Mareomotriz

La energia mareomotriz es la que se obtiene
aprovechando las mareas mediante su empalme
a un alternador que se utiliza para generar
electricidad, transformando asi la energia
mareomotriz en energia eléctrica, una forma
energética mds segura y aprovechable. Es un
tipo de energia renovable, ya que la fuente de
energia primaria no se agota por su explotaciéony
es limpia ya que en la transformacién energética
no se producen subproductos contaminantes
gaseosos, liquidos o sélidos. Sin embargo, la
relaciéon entre la cantidad de energia que se
puede obtener con los medios actuales y el
coste econdmico y ambiental de instalar los
dispositivos para su proceso han impedido un
aprovechamiento significativo de este tipo de

energia. Otras fuentes posibles para extraer
energia del mar son las olas, de la diferencia
de temperatura entre la superficie y las aguas
profundas del océano, el gradiente térmico
oceanico, de la salinidad, de las corrientes
marinas y de la energia edlica marina.

Los generadores de corriente de marea hacen
uso de la energia cinética del agua en movimiento
en las turbinas de la energia, de manera similar
al viento (aire en movimiento) que utilizan las
turbinas edlicas. Este método estd ganando
popularidad debido a los costos mas bajos y a
un menor impacto ecolégico en comparacion
con las presas de marea, las que ocasionan que
el agua suba 10 metros a nivel del mar sobre lo
normal. Las presas de marea hacen uso de la
energia potencial que existe en la diferencia de
altura entre las mareas altas y bajas. Estas presas
son esencialmente diques en todo el ancho
de un estuario, y sufren los altos costos de la
infraestructura civil, la escasez mundial de sitios
viables y cuestionamientos ambientales.

El siguiente video introduce un numero
importante de tecnologias de conversién de
energia marina:  https.//www.youtube.com/
watch?v=24iUw3KmL5c. Busquen informacion
guelespermitaexplicarcualessonlosmecanismos
de transformacién a energia eléctrica.
Investiguen el potencial energético marino del
pais para las diferentes fuentes de energia que
se mencionan (mareomotriz, corrientes marinas,
corrientes de marea, gradientes de salinidad,
gradientes de temperatura, energia edlica de
altamar y producciéon de biocombustibles a
partir de algas marinas). Elaboren sobre posibles
recomendaciones que ayudarian a acelerar
el desarrollo y/o implementacién de estas
tecnologias en México. Por ejemplo, estudien
documentos sobre la transicién energética y las
reformas a las leyes, y como permitirian alcanzar
los objetivos de generacidn de energia por
tecnologias limpias, o de qué manera ayudan a
la implementacién de la iniciativa de la ONU de
acceso equitativo a energia moderna y mitigacién
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de cambio climatico (ver pdgina de noticias de la
ONU: http://www.un.org/news/ ).

Combustibles Fosiles

Constituyen actualmente la principal fuente
de fuentes de energia. Se han convertido en
sinébnimo de la vida industrial moderna desde el
siglo XIX por sus multiples aplicaciones en una
enorme variedad de productos y servicios que
utilizan las personas en su vida comun. Plantas
y animales prehistéricos poblaron el planeta
hace cientos de millones de afos, en medio de
un clima mas calido que el actual y acompanados
de organismos ocednicos. Tras la muerte de
todas aquellas plantas y seres prehistoricos,
sus cuerpos se descompusieron, quedando
enterrados bajo capas de lodo, arena y roca.
Con el paso del tiempo, la exposicion al calor y
la presion en la corteza terrestre formaron lo que
ahora conocemos como un combustible fésil.

Existen tres tipos principales de combustibles
fosiles: carbdn, petrdleo y gas natural.

Carbon. Mayormente, las plantas terrestres
forman el carbdn, el primer combustible fosil que
se uso. Es un recurso abundante en el planeta y
esta compuesto en su mayor parte por carbono.
Se obtiene por medio de la mineria de superficie
o de profundidad. Tiene varias ventajas,
incluyendo la posibilidad de modificarlo. Por
ejemplo, puede licuarse para producir aceite
crudo sintético, o ser gasificado para formar un
combustible parecido al gas natural.

Petréleo. Estd compuesto por una mezcla de
hidrocarburos, oxigeno, nitrégeno y una pequena
cantidad de azufre. Se trata de un combustible
liguido que incluye a todos los combustibles
fosiles de hidrocarburos liquidos y puede referirse
al crudo o a los productos derivados hechos del
petrdleo crudo refinado. Se recupera por medio
de la perforacion de pozos a través de barreras
de roca no porosas, que retienen el petrdleo.
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Gas natural. Es una mezcla incolora de gases
de hidrocarburos compuesta principalmente de
metano. Es el ultimo combustible fosil utilizado
y es una importante fuente de energia. Es
necesario perforar las reservas subterraneas
para adquirirlo y, después de ello, se almacena
en grandes cavernas para usarlo cuando es
necesario.

Los combustibles fosiles son fuente de energia
basica en el sector industrial. Tienen aplicaciones
en: a) la industria del transporte porque proveen
energia a los autos, aviones y barcos para
moverse, en la industria energética debido a su
uso como recurso que genera electricidad y hasta
en la industria cosmética porque muchisimos
productos, como cremas, jabones, perfumes
y otros cosméticos, contienen algun derivado
de combustibles fésiles. El petrdoleo puede
convertirse en fertilizantes, en ropa, en cepillos
de dientes y en gasolina. Son también Utiles en
empresas y hogares para calentarse y cocinar. El
carbon, un recurso al alcance de casi cualquier
persona, se utiliza como fuente de energia para
la calefaccién de los hogares y para preparar
comida.

Ventajas de los combustibles fésiles. El hecho
de que su uso sea tan extendido entrafia una
serie de ventajas importantes para continuar con
la extraccién y aplicacion de los combustibles
fosiles. Laprimera, y quiza mdsimportante, reside
en la abundancia y accesibilidad de las reservas,
por lo que las plantas de energia eléctrica pueden
proveer una gran cantidad de electricidad para
todo el mundo. También proporcionan bastante
energia a un costo relativamente bajo y su
transporte es basicamente poco complicado.

Desventajas de los combustibles fésiles.
Cuando se queman, los combustibles fésiles
liberan a la atmdsfera altos niveles de didxido de
carbono, que es uno de los principales factores
que conducen a la contaminacién del aire y
al cambio climatico. Uno de los recursos mas
problematicos es el carbdn, pues la liberacidn
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de los contaminantes por causa de su quema
se precipitan a la Tierra como lluvia acida. Por
otra parte, preocupa su condicién no renovable
pues, aunque se renuevan en forma natural, es
por medio de un proceso que tarda millones de
afos y no puede ser reemplazado para uso de las
generaciones mas proximas.

Combustibles Nucleares

(Vean http://www.bioenciclopedia.com/
combustibles-nucleares/)

Los combustibles nucleares son materiales que
pueden ser “quemados” por fisidn o fusién
nuclear para producir energia. La energia nuclear
es aquélla que se libera mediante la divisidn o
unién de los nucleos atdmicos. La fision consiste
en un proceso de desintegracidn radioactiva en
el cual el nucleo de una particula se divide en
nucleos mas ligeros, lo que produce neutrones
y fotones libres y libera muchisima energia. La
fusidn es una reaccién nuclear en la que dos o
mas nucleos atémicos chocan a velocidades
rapidas y se unen, formando un nuevo tipo de
nudcleo atémico. Los principales combustibles
nucleares son el uranio y el plutonio, que son
metales radioactivos.

Actualmente, la energia nuclear provee el 10%
de la electricidad en todo el mundo, necesaria
para los sectores industriales, econdmicos vy
para el ambito doméstico. La medicina usa la
energia nuclear en el diagnodstico y tratamiento
de algunas patologias, mediante el uso de la
radiacion, por ejemplo, del cancer.

Ventajas de los combustibles nucleares. Este
tipo de combustible no produce didxido de
carbono ni didxido de azufre, y ésta es la principal
ventaja de su uso. En adicién, una planta nuclear
generadora de electricidad requiere menos
espacio que otras centrales y es la Unica industria
energética que adquiere toda la responsabilidad
sobre sus desechos. La ultima ventaja es bastante
razonable si se toma en cuenta el enorme poder
de la energia nuclear.

Desventajas de los combustibles nucleares. En
caso de accidentes, pueden liberarse grandes
cantidades de material radioactivo peligroso para
lasalud de los seres vivos. Desde esta perspectiva,
el almacenamiento de los combustibles y de los
materiales radioactivos debe ser muy cuidadoso.
Dos ejemplos de accidentes ocurridos en plantas
con fuertes dafios humanos son los desastres
de Chernébil (Ukrania) en 1986 y de Fukushima
(Japdn) en 2011.

Vean en:
http://en.wikipedia.org/wiki/Chernobyl_disaster
www.youtube.com/watch?v=vbBk0Y6cQZQ

El desastre que ocurrid en Japdn fue causado por
un terremoto de magnitud 8.9, el 11 de marzo
del 2011; el de Cherndbil, que constituye uno
de los mayores desastres medioambientales
de la historia, arrojé materiales radiactivos y/o
toxicos que se estima fue unas 500 veces mayor
qgue el liberado por la bomba atdomica arrojada
en Hiroshima en 1945, causé directamente la
muerte de 31 personas y forzé al gobierno a la
evacuacion repentina de 116 000 personas.

Una desventaja no menos importante, es
gue son recursos no renovables, es decir, su
permanencia y disponibilidad corren peligro si
son sobreexplotados.

Futuro de los combustibles nucleares. El futuro
de los combustibles nucleares al parecer estd en
“veremos”. Sus potenciales riesgos y el no ser
renovables conforman razones para no creer
en su uso a gran escala. Por ejemplo, la revista
Forbes mencioné en 2013 que los reactores no
son fuente viable de nuevo poder y su factibilidad
es escasa en vista de a) los altos costos que
implican, b) la oposicién politica y popular y
c) la incertidumbre sobre su regulacion. Desde
2007, la generacidn anual de la energia nuclear
se ha reducido ligeramente y en 2008 no hubo
una sola planta nueva de energia nuclear que
se haya conectado a la red eléctrica. Al parecer,
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la tendencia es una disminucion del uso de los
combustibles nucleares.

Tecnologia del Hidrégeno

El hidrogeno fue descubierto por el cientifico
britdnico Henry Cavendish en 1776, quien
informé de un experimento en el que habia
obtenido agua a partir de la combinacion de
oxigeno e hidrdégeno, con la ayuda de una chispa
eléctrica. Estos elementos no eran conocidos.
El quimico francés Antoine Lauren Lavoisier
consiguid repetir con éxito el experimento
en 1785 y dio el nombre de oxigeno al “aire
sustentador de la vida” y el de hidrégeno al “aire
inflamable”. El hidrégeno es el elemento mas
ligero, mas bdsico y mas ubicuo del universo.
Contiene energia y puede ser almacenado en
forma liquida o gaseosa. Es 14 veces mas ligero
que el aire, incoloro, inodoro y no téxico, ya que
el Unico resultado de su combustion es agua.
Cuando se utiliza como fuente de energia, se
convierte en el combustible eterno. Nunca se
terminay, como no contiene atomos de carbono,
no emite diéxido de carbono. El hidrégeno se
encuentra repartido por todo el planeta: en el
agua, en los combustibles fosiles y en los seres
vivos. Sin embargo, raramente aparece en estado
libre en la naturaleza, por lo que tiene que ser
extraido de fuentes naturales. La fuente mas
comun de hidrégeno es el agua de donde, por
descomposicién quimica, se obtiene oxigeno e
hidrégeno a partir de la accién de una corriente
eléctrica (electrdlisis) y generada por fuentes
de energia renovable (solar fotovoltaica, edlica,
etc.). Este proceso divide el agua, produciendo
oxigeno puro e hidrégeno. El hidrogeno
obtenido puede ser comprimido y almacenado
en celdas por varios meses hasta que se necesite.
El hidrégeno representa energia almacenada, se
puede quemar como cualquier combustible para
producir calor, impulsar un motor o producir
electricidad en una turbina.

Ill
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Ventajas de la Tecnologia del Hidrégeno

No produce contaminacién ni consume recursos
naturales: El hidrogeno se toma del agua y luego,
se oxida y forma agua. Asi, los productos de
desecho de este proceso son sélo calor y agua
inofensiva, sin productos secundarios toxicos.
Reduciria las emisiones de diéxido de carbono
mitigando los efectos del calentamiento global.
Tedricamente, la pila de combustible disocia
la molécula de hidrégeno (H,), dando como
resultadodosionesde hidrogenoydoselectrones.
El hidrogeno resultante se convierte en agua
al asociarse con el oxigeno y el resultado es un
combustible y un motor que no deja residuos
contaminantes. (Averiglie la diferencia entre las
pilas convencionales y las pilas de combustible).

Es muy seguro: Los sistemas de hidrégeno tienen
una historia de seguridad impresionante. En
general, el hidrégeno, en contraste con cualquier
otro combustible, se disipa rdpidamente en la
atmosfera y si se fuga, no es téxico.

Tiene alta eficiencia: Las celdas de combustible
convierten la energia quimica directamente en
electricidad con mayor eficiencia que ningln
otro sistema de energia. La eficiencia de las pilas
de combustible se situa entre el 40% y el 50%,
mientras que los motores de combustion cifran
su eficiencia en torno al 16% vy los eléctricos, en
el 70%.

Tiene un funcionamiento silencioso: En
funcionamiento normal, la celda de combustible
es casi absolutamente silenciosa.

Larga vida y poco mantenimiento: Aunque las
celdasdecombustibletodavianohancomprobado
la extension de su vida Util, probablemente
tendrdn una vida significativamente mas larga
gue las maquinas que reemplacen.

Permite la modularidad: Se pueden elaborar las
celdas de combustible en cualquier tamano, tan
pequeiias como para impulsar una carretilla de
golf o tan grandes como para generar energia
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para una comunidad entera. Esta modularidad
permite aumentar la energia de los sistemas
segun los crecimientos de lademanda energética,
reduciendo drasticamente los costos iniciales.

Elimina juego geopolitico. La economia del
hidrégeno posibilita una enorme redistribucion
del poder a nivel mundial ya que tiene el
potencial de poner fin a la dependencia que el
mundo tiene del petrdleo importado y de ayudar
a eliminar el peligroso juego geopolitico que se
estd dando entre los paises musulmanes y los
paises occidentales. Dado que es tan abundante
y existe en todas partes del mundo, todos los
seres humanos dispondran de energia.

(Los estudiantes pueden averiguar en Internet
resultados relacionados con modelos de
automoviles cuyos motores funcionan con el ciclo
del hidrégeno. El modelo Miray de Toyota es uno
de ellos).

Medio Ambiente y Generacion de Energia
Eléctrica

(Los estudiantes pueden consultar en Wikipedia
al articulo “Preocupaciones medioambientales
con la generacién de energia eléctrica”).

Energia, la Tierra, Calentamiento Global
y el Efecto Invernadero

(El ultimo numero de “National Geographic” en
castellano -Mayo 2016- esta dedicado al tema “El
Desafio del Clima. Calentamiento global; -como
vivir con él y cdmo arreglarlo” donde se ofrece
una descripcién del tema).

El efecto invernadero

Es un proceso en el que la radiacion térmica
emitida por la superficie planetaria es absorbida
por ciertos gases y es re-irradiada en todas las
direcciones. Ya que parte de esta re-irradiacién es
devuelta haciala superficie y laatmdsfera inferior,
resulta en un incremento de la temperatura
superficial media respecto a lo que habria en
ausencia del efecto invernadero. Pero, sin CO, ni

vapor de agua, la temperatura media de la Tierra
seria unos 33°C menos, del orden de 18°C bajo
cero, lo que haria inviable la vida. Por otro lado,
las actividades humanas, principalmente el uso
de combustibles fésiles y la tala de bosques, han
intensificado el fendmeno natural, causando un
calentamiento global. Los denominados gases,
responsables del efecto descrito son: vapor de
agua (H,0), diéxido de carbono (CO,), metano
(CH,), oxido de nitrégeno (N,O), ozono (O,) y
clorofluorocarbonos (CFC). Salvo este ultimo,
los demas existian en la atmdsfera antes de la
apariciéon del hombre.

Asi del CO, emitido a la atmosfera, a) sobre el
50% tardara 30 anos en desaparecer, b) un 30%
permanecera varios siglos y c) el 20% restante
durard varios miles de afios. La concentracién
de CO, atmosférico se ha incrementado desde la
época preindustrial (afio 1750) desde 280 ppm
a 379 ppm en 2005. Se estima que 2/3 de las
emisiones proceden de la quema de combustibles
fosiles (petrdleo, gas y carbon) mientras un 1/3,
del cambio en la utilizacion del suelo, incluida
la deforestacién. Del total emitido, sélo el 45%
permanece en la atmdsfera, sobre el 30% es
absorbido por los océanos y el restante 25%
pasa a la biosfera terrestre. Por tanto, no solo la
atmodsfera estd aumentando su concentracién
de CO,, también esta ocurriendo en los océanos
y en la biosfera. Desde la Revolucién Industrial
y debido principalmente al uso intensivo de
los combustibles fésiles en las actividades
industriales y el transporte, se han producido
sensibles incrementos en las cantidades de 6xido
de nitrégeno y diéxido de carbono emitidas
a la atmosfera, con el agravante de que otras
actividades humanas, como la deforestacion,
han limitado la capacidad regenerativa de
la atmosfera para eliminar el CO,, principal
responsable del efecto invernadero.

Endiciembre pasado, sereunieronrepresentantes
de 195 paises en Paris, Francia, para tratar de
asegurar el buen éxito de una lucha contra el
cambio climatico, después de 20 reuniones
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anteriores, sin ningun cambio significativo en las
emisiones de CO,. Desde 1992 hemos afiadido
tanto a la atmdsfera como el agregado durante
todoelsigloanterior. Porel deshielodelacubierta
de hielo de la Antartida occidental, se pronostica
que el nivel del mar aumentara 1.3 m. Los dos
mayores emisores —China y EEUU- han anunciado
un acuerdo para reducir las emisiones que
resultan de la quema de combustibles fésiles. En
2014 China quemd, por vez primera en este siglo,
menos carbon mineral. La reunién en Paris envio
un claro mensaje al sector empresarial de donde
surgen intereses econdmicos contrapuestos.

Las soluciones en busca de eficiencia y uso
de fuentes de energia no contaminantes se
trasladan al redisefio de casa, ciudades, paises y
del mundo. El disefio de vehiculos mas eficientes,
el aprovechamiento de basura para generar
energia, la reduccion de la pérdida forestal
para convertirla en terrenos cultivables (selva
de Amazonas, por ejemplo), la disminucién
de emisién por los sistemas de calefaccidon, la
reduccién del costo de la energia solar y edlica
asi como la eliminacion de fugas con el uso de
tuberias anticorrosivas juegan también un papel
fundamental. Los convenios internacionales son
controlados por el CAT (Climate Action Tracker)
gue evaluaalas principales naciones, en cuanto al
cumplimientode metasydeacuerdoasurealidad,
como emisores de gases de efecto invernadero.
En varios paises europeos (Paises Bajos, Bélgica,
Noruega), han surgido movimientos ciudadanos
gue controlan las metas de emisién y solicitan su
reduccién. Los controles de paises como EEUU
son criticados por considerarse bajos tomkando
en cuenta el volumen de contaminantes que
emiten. La meta es reducir el calentamiento
global a 2%para 2100, desde la actual prediccidn
de 4.5°. Aungque Alemania extrae en una sola
mina 20 millones de toneladas de lignito al afio,
las fuentes de energia renovable son implantadas
y se cierran las de fuente nuclear, en gran medida
por la accién ciudadana. Actualmente, el 27% de
la electricidad proviene de recursos renovables.
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El objetivo es que llegue por lo menos al 80%
para 2050, aunque ello signifique un alza en el
costo correspondiente, lo que la ciudadania
parece estar dispuesta a pagar.

Problemas.

Nota. Los siguientes son los 20 problemas nuevos
para esta Olimpiada. Algunos, tienen una parte
del texto en cursivas para enfatizar una propiedad
a considerar en la respuesta.

1. Considere una aspa que genera viento y que
se mueve con velocidad v que es perpendicular
a un area circular de radio r; entonces, la masa de
densidad p que se traslada en un tiempo t en esa
direccién tiene una energia cinética igual a:

a) /2 pvrit
b) 1/2 mv?

c) ambas expresiones anteriores son
equivalentes

d) ambas expresiones estan equivocadas.

2. Encuentre la ecuacion para la potencia P que
utiliza el resultado de la pregunta anterior para
la energia cinética. Compare con la siguiente:
P=0.393*p*d?*v3, donde d es el didmetro del
circulo. Usted concluye especificamente que:

a) ambas expresiones no se corresponden
una con otra

~b) si; se corresponden, pero no usan las
mismas unidades

c) ambas son totalmente equivalentes;

_d) la expresion para la potencia no tiene la
unidad fisica correspondiente
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3. Suponga un calentador eléctrico que tiene
un rendimiento del 0.80% y que gasta 35 Watt
durante % hora. Entonces la energia caldrica
disipada es:

a) 12600 Joule  b) 6300

c) 50400 J d) 123480 J

4. Una densa y permanente cantidad de nubes
a) aumenta el efecto invernadero
b) enfria la superficie de la Tierra
c) no produce ninguno de los dos efectos

d) implica una erupcion volcanica en algun
punto de la Tierra.

5.Recuerde quelaunidad de energiaen el sistema
MKS (metro-kilogramo-segundo) es el Joule y en
el sistema cgs (centimetro-gramo-segundo) es el
erg. De lo anterior, concluimos que:

a) 1Joule =105 erg
b) 1 Joule =9.8*105 erg
c) lerg = 10-7 Joule
d) 1Joule =9.8*107 erg

6. El uso de energia contaminante se explica
principalmente porque

a) el petréleo y el carbon son relativamente
mas baratos y simples de producir que las
energias alternativas

b) hay paises que entraron tardiamente a su
desarrollo industrial con respecto a paises con
economias avanzadas

¢) no hay un desarrollo tecnoldgico suficiente
para producir energia no-contaminante

d) por imposicién de la industria del petréleo

7. El mantenimiento del uso de unidades
inglesas como el pie y la libra se contrapone
fundamentalmente al uso de unidades MKS o cgs
porque

- a) una tradicién nacional en paises de habla
inglesa

b) El costo econdmico de introducir el cambio
de unidades en la industria manufacturera de los
paises de habla inglesa

c) las unidades inglesas son mas faciles de
utilizar que las métricas

d) hay razones politicas que provienen del
tiempo de Napoledn Bonaparte.

8. El segundo principio de la termodindmica se
refiere esencialmente a la degradacién de la
energia al convertirse en calor. En esta ultima
forma, se disipa y disemina en el sistema. Por
ejemplo, la energia eléctrica se degrada

a) al emitir ondas
b) al calentar resistencias de diversos tipos
c) por la vibracion de electrones

d) por la emisién de electrones.

9. Una mega-erupcion volcanica produce
fundamentalmente

a) calentamiento de la atmdsfera
b) enfriamiento de la Tierra
c) efecto invernadero

d) terremotos.
10. Politicamente, el uso del petréleo produce
a) contaminacion de la atmodsfera
b) uso de una energia barata

c) dominio de empresas transnacionales
sobre paises productores

d) tendencia a producir nefastos derrames
de petrédleo.
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11. La mayor dificultad para utilizar el hidrégeno
como fuente de energia es

a) su costo b) tecnoldgica

c) la falta de interés de la industria
automouvilistica para su aplicacion

d) la contaminacion de la atmosfera.

12. Un ejemplo de uso de la energia potencial
para generar electricidad es la fuente

a) edlica b) geotérmica

c) de saltos de agua d) solar

13.Si1pie=0.3048 m, 1 libra=0.4536 kgr (lalibra
y el kilogramo miden masa; no peso), entonces,
la energia de una libra-pie es igual a

a) 1.3549 Joul b) 1.3549 erg

c) 1.3549*107 erg d) 0,1383 Joul

14. Suponga que 2/3 de la superficie de la Tierra
es superficie oceanica. Tome a nuestro planeta
como una esfera con un radio de 6371 km.
Calcule el volumen de agua que se deshiela en
km3, despreciando la evaporacién y si el nivel del
océano sube 1 m.

a) 8.124*106 km*  b) 8.290*107 106 km?
).8.632*104 km*®  d) 8.501* 109 m?

15. Parte del CO, que elimina la civilizacion es
absorbida por el océano porque el carbono es
utilizado en la fotosintesis de las algas. Un alto
porcentaje de este CO, finalmente

a) esdevueltoalaatmédsferaal descomponerse
las algas

b) pasa a los animales marinos que consumen
las algas

c) se deposita en el fondo del mar

d) es depositado en las playas.
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16. Suponga que usted se pesa y obtiene un valor
de 82 kgr. De lo anterior, se deduce que su masa
es aproximadamente

a) 82 kgr-masa b) 8.2 kgr-masa

c) 8.4 kr-masa d) 803.6 kgr-masa

17. Tedricamente, la evolucidn de los seres vivos

a) no es posible, ya que se opone al segundo
principio de la termodinamica que niega la
posibilidad del desarrollo de organismos cada
vez mas complejos/ordenados en un sistema (la
Tierra) aislado

b) es posible porque la Tierra no es un sistema
aislado ya que recibe energia del Sol que es el
principal motor de la vida en la Tierra ademas de
recibir rayos cdsmicos que permiten variaciones
genéticas

c) el segundo principio de la termodindmica no
es aplicable al entendimiento de la evolucién de
los seres vivos

d) no hay evolucién.

18. Independientemente de dificultades técnicas
y politicas, sefiale cual método que disminuye el
calentamiento de laTierra le parece mds humano,
completo e independiente del costo:

a) Incremento de nubes marinas
b) Reforestacion

c) Envio de aerosoles (pequefios discos que
reflejan la radiacion solar)

d) Grandes ciudades con poblaciones muy
concentradas en edificios altos.
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19. La fotosintesis requiere 3000*1015 Joules al
afio lo que representa el 0,08% de la radiacién
gue recibe la superficie de la Tierra. Esto implica
gue el total de energia solar anual que recibe la
superficie de la Tierra es

a) 3.75*1021 Joules b) 2.4*1015 Joules

c) 2.4*1017 Joules d) 2.352*1018 Joules.

20. Las aspas de un molino giran cuando hay
viento, especificamente, porque

a) el viento provee una componente de fuerza
perpendicular a las aspas por el viento

b) las aspas estan ligeramente inclinadas
y cualquier direccién del viento produce una
componente tangencial en las aspas

c) tienen un mecanismo que hace que las
aspas siempre estén perpendiculares al viento

d) el viento siempre hace girar las aspas del
molino.

Estadisticas de resultados

2009 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Mexicali 20-A 20-B 18 13 14-C 18 35
Tijuana 35-B/C 14-A/C 21-A/B 16 12-A 15-A/B/C 39
Tecate 0 4 0 0 1 4 6
Rosarito 3 0 20 7-A 6 5 5-A/B/C
Ensenada 21 39 40-C 22-B/C 30-B 30 24
Total

Los resultados en los ultimos 7 afios en que se han efectuado las Olimpiadas se encuentran en la tabla
anterior. En ella, pueden encontrar el nimero de estudiantes asistentes por municipio, ademas del total.
Las letras A, By Cindican primer, segundo y tercer lugar. Es notable la participacién de Rosarito que, con
5 participantes en 2016, logré los tres mejores resultados.

Manuscrito recibido: 20 de febrero de 2017

Manuscrito aceptado: 23 de febrero de 2017
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POLITICAS EDITORIALES

GEOS es el boletin informativo de la Unidn Geofisica Mexicana, contiene articulos de investigacion originales
asi como articulos de divulgacidn y notas cortas sobre aspectos relevantes para la difusion de la actividad
cientifica, tecnoldgica y docente en las Ciencias de la Tierra, asi como noticias de interés para los miembros
de la UGM; se publican tres numeros en el afio en forma impresa como electrdnica.

Los articulos de investigacién publicados en GEOS deben ser originales y son arbitrados por al menos dos
expertos del tema; mientras que los trabajos de divulgacién son arbitrados por un especialista del tema.
Los editores se reservan el derecho de decidir sobre la publicacién de notas o reportes.

Son particularmente bienvenidas todas aquellas contribuciones que coadyuven a la difusidon y a la ensefianza
de las Ciencias de la Tierra.

Una vez concluido el proceso de arbitraje, el manuscrito serd devuelto al primer autor con los comentarios
de los arbitros y del editor. El manuscrito corregido en forma final serd editado por el Editor Técnico de
GEOS para su publicacion impresa y electrénica. El autor principal tendrd oportunidad de revisar la versiéon
final de su trabajo antes de publicarlo en WEB de la UGM (www.ugm.org.mx).

Cualquier cambio a la politica editorial de GEOS se publicara en el primer nimero de cada volumen.

Instrucciones para los autores

Publicar en GEOS es gratuito, todos los manuscritos deberan enviarse en forma electrénica a cualquiera
de los editores principales:

Luis Alberto Delgado Argote (CICESE) Dora Carredn Freyre (UNAM)
Idelgado@cicese.mx freyre@geociencias.unam.mx

Las publicacion de figuras a color en la version

Preparacion de texto: impresa de GEOS no es posible por ahora, sin
embargo la versidon electrénica puede contener
Podemos procesar manuscritos en formato ilustraciones a todo color, se recomienda a los
WORD, tgxto ASCIl o LaTex. Se‘recomienda que los autores preparar sus figuras pensando en ambas
manuscritos no excedan 12 paginas en el formato de ediciones.
la revista (una pagina contiene aproximadamente
900 palabras. .
Secciones:
Preparacién de figuras eilustraciones: Con excepcion de las notas, todas las contribuciones
deberan incluir: titulo, resumen (en espafiol y en
Las ilustraciones y figuras se pueden enviar en inglés), introduccién, una seccion de métodos,
CuaIQUiera de los SigUientES formatos: TIF, EPS, una seccion de resultados’ una seccion de
PS, DXF, DWG, PDF, JPG 0 WMF; y deben enviarse discusion y/o conclusiones y una seccién de

en archivos individuales y separados del texto. referencias bibliograficas.
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Resumen:

El no debera exceder 350 palabras. Al prepararlo
haga énfasis en los objetivos de la investigacién,
los resultados mas importantes y las conclusiones
alcanzadas. En el resumen no deben aparecer citas
bibliograficas.

Introduccion:

La introduccién debera destacar la relevancia
del problema e incluir una revision adecuada de
publicaciones antecedentes sobre el tema. El
objetivo de laintroduccién es enmarcar el problema
dentro del estado general del conocimiento en el
area que le corresponde, destacar la contribucién
del trabajo y motivar la lectura del articulo
completo.

Metodologia:

La metodologia empleada en el trabajo deberd
ser descrita con suficientes detalle para que otros
miembros de la comunidad puedan comprenderla,
pero al mismo tiempo, debe ser sencilla para
gue un lector inexperto pueda comprender las
ideas fundamentales. Los desarrollos demasiado
detallados, pero necesarios, deben diferirse a una
seccion apéndice.

Resultados:

Usualmente, los resultados de la aplicacion de
cualquier metodologia pueden presentarse en
forma de tablas o figuras. Evite redundancias
mediante una adecuada seleccién de sus resultados.
Los pies de figura deberdn ser lo suficientemente
explicativos para resaltar laimportancia de lo que
se ilustra sin necesidad de acudir al texto.

Discusiones y conclusiones:
En esta seccion se deben discutir las implicaciones

de los resultados, su concordancia o divergencia
con hipétesis anteriores, construir nuevas hipétesis
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derivadas de ellos, discutir sus aplicaciones
practicas y posibles limitaciones.

Referencias

Se debe incluir la lista de referencia de las fuentes
utilizadas en el articulo.

Las referencias deberan estar agrupadas en orden
alfabético por apellido del primer autor. Sugerimos
utilizar el estilo de citacién recomendado por
Harvard University. Presentamos algunos ejemplos
para facilitar la citacion.

Si la citas textuales tienen 40 palabras o menos,
utilice comillas al principio y al final de la mismay
mencione el apellido del autor, el afio y la pagina
de donde proviene la cita. Si tiene mds palabras,
utilice parrafo con diferente sangria. Si un autor
es citado mas de una vez el mismo afio, utilice el
sufijo: a, b, etc. para distinguir el trabajo.

Aquellos manuscritos que no estén en publicados
(aceptados o en prensa) no deberan incluirse en
la referencias. Los articulos de divulgacién podran
agregar una seccion de referencias recomendadas.

Formato para citas:

Para cada autor o co-autor, escriba con mayuscula
Unicamente la primera letra del apellido y después
las iniciales, agregue el afo entre paréntesis. Utilice
letras mayusculas sélo en la primera letra del titulo
y para nombres propios.

Cuando haga la referencia de un articulo de
publicacién periddica, incluya el nombre completo
de la revista, volumen y pdginas. Por ejemplo:

Alvarez-Borrego, S. (1996). Satellite derived
photosynthetic pigment surveys: A review
of marine phytoplankton biomass and
productivity, Geofisica Internacional, w.
35(1), 51-61.
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Ripa, P, y Velazquez, G., (1993), Modelo
unidimensional de la marea en el Golfo de
California, Geofisica Internacional, v. 32(1),
41-56.

Sanchez-Sesma, F. J., and Luzdn, F., (1995),
Seismic response of three-dimensional
alluvial valeys for incident P, S, and Rayleigh
waves, Bulletin of the Seismological Society
of America, v. 85(1), 269-284.

Cuando haga referencia de un libro completo,
incluya los siguientes datos.

Winkler, H.G.F. (1967). Petrogenesis of
metamorphic rocks. 2nd ed. New York, 237

p.

Cuando haga la referencia de una parte de
un documento o capitulo de libro, incluya los
siguientes datos.

Lomnitz, C., (1995), Diez afios después: una
reinterpretacion de la catdstrofe de 1985.
En: F. Medina-Martinez, L. A. Delgado-
Argote y G. Suarez-Reynoso, editores, la
Sismologia en México: 10 afios después
del temblor de Michoacan del 19 de
Septiembre de 1985 (M=8.1), (p. 61-67 ).
Unidn Geofisica Mexicana, Monografia No.
2.

Cuando haga la referencia de una tesis, debe
hacer mencidn al grado. Ejemplo:

Gutiérrez Carmona, D.M. (2014). Estudio
magnetotellrico de la Falla Agua Blanca,
Baja California, México. Tesis de maestria.
Centro de Investigacion y Educacién
Superior de Ensenada, Baja California.
México.

Cuando haga la referencia de recursos
electrdnicos, incluya los datos completos vy la
direccion electrénica. Ejemplo:

Ripa, P. y Veldzquez, G. (1993). Modelo
unidimensional de la marea en el Golfo
de California, Geofisica Internacional,
32 (1), 41-56. Recuperado de: http://

www.raugm.org.mx/publicaciones/
Geofisicalnternacional/G1%201993%20
V.32/G1%201993%20V.32%20N.1%20
p.%2041.pdf

Instituto Nacional de Estadisticas y Geografia
(México). https://www.google.
com.mx/webhp?sourceid=chrome-
instant&ion=1&espv=2&ie=UTF-8#q=inegi

Presentaciones graficas (graficas, diagramas,
mapas, dibujos, figuras, ilustraciones en general,
fotografias, etc.)

Cuando las presentaciones graficas son tomadas
de otro autor o pagina web, debe mencionarse la
fuente de donde fue tomada.

Ejemplos:
Tomado de Google Hearth (2014).
Modificado de Pérez (2014) p. 234.

Unidades

Con algunas excepciones, todas las unidades fisicas
deberdn expresarse en el Sistema Internacional
de unidades (Sl). Las siguientes excepciones son
aceptables:

densidad en g/cm?3
presion en bar

Expresiones matematicas

Escriba sus ecuaciones en la forma mads simple
posible, utilizando signos de puntuacién. Utilice
itdlicas para todos los simbolos, exceptuando las
letras griegas. Vectores y matrices se escribirdn con
negrillas. Numere en forma consecutiva y entre
paréntesis todas las ecuaciones que aparezcan
en el texto.

w,(x,2,0) = (UF(©)d;(x,2) , UF(O)¢;(x,2))"
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Recordamos a todos los miembros de la Unidn Geofisica Mexicana, A.C.
que la cuota es de $300.00 para investigadores
y $150.00 para estudiantes.

pagina internet: www.ugm.org.mx

Con un cordial saludo Luis A. Delgado Argote y Dora C. Carredn Feryre
Editores

GEOS

Informacién con: Ivonne Pedrin Morales
Divisién de Ciencias de la Tierra
Tel: 01(646)174-5050
Ext: 26004
Correo electronico: ipedrin@cicese.mx

-

CICESE

Este boletin se termind de imprimir en marzo de 2017, en la ciudad de Ensenada, B.C., México, con un tiraje de 40 ejemplares
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