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Nota editorial

La Revista Geofisica del Instituto Panamericano de Geografia e Historia (IPGH), se
complace en presentar su nimero 69 en donde se abordan temas propios de las
diversas disciplinas que hoy en dia son del interés de la comunidad geofisica, sin
dejar del lado los valiosos aportes y experiencias en la historia. La temética del
volcan Carihuairazo en Ecuador, nos permite reflexionar acerca de la informacion
del pasado y su utilidad para concebir estrategias de proteccién a la poblacion
por peligros relacionados con sismos y/o erupciones en la actualidad. Tales
disertaciones nos permiten evaluar, analizar y aprender de otros riesgos latentes
como la misma emergencia sanitaria global que afecté muchas actividades, entre
estas, aquellas relacionadas con las actividades docentes. Las experiencias que trae
consigo un fendmeno sanitario global, nos ha dejado un cimulo de experiencias
que en algunos casos se han quedado para mejorar el proceso de ensefianza-
aprendizaje.

No menos importante es el andlisis sobre el prondstico de sismos en Chile
Central. La busqueda de acciones de mitigacién de los peligros generados por
los sismos, basados en datos duros, en combinaciéon con un buen manejo de la
informacidn, aportan a la proteccién de la poblacién herramientas de acciones
de mitigacién; en un tema controvertido como lo es el prondstico, mejor
fundamentado que una prediccion.

La exploracién hidrogeoldgica permite aminorar los efectos de otro peligro
que amenaza el desempefio de la actividad humana; el uso y explotacion racional
de los mantos acuiferos. La localizacion de mantos acuiferos como en el caso
presentado en este numero involucra el concepto que ha cobrado una gran
relevancia: la resiliencia. Es de gran importancia la transmisién de las experiencias,
las técnicas y metodologias entre los paises en América para un desarrollo
sustentable y prometedor.

Otro aspecto importante que se presenta en este nimero, corresponde con los
reportes técnicos de los Proyectos de Asistencia Técnica (PAT) del IPGH, los cuales,

a través del tiempo han demostrado ser el mejor instrumento para conformar un
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acervo de conocimiento tedrico-practico en las Américas, se plasman en éstos,
aspectos de peligros y riesgos de diversa indole, como el caso de la actividad
sismica y volcanica, o bien el efecto de los lahares en América Central.

La combinacion de las actividades de investigadores, profesores o bien todo
profesional asociado a la geofisica en sus distintas lineas de trabajo, quedan
plasmadas en este niumero. El trabajo que se encuentra atrds de cada manuscrito,
aporta la experiencia susceptible de ser compartida entre los lectores que
enfrentan y abordan problemas similares en las Américas. Permitiendo asi una

mejor resiliencia ante cada fendmeno que se analiza.

J. Esteban Hernandez-Quintero
Editor



Editorial Note

The Geofisica journal published by the Pan-American Institute of Geography
and History (PAIGH) is pleased to present its number 69, which addresses issues
to several disciplines that nowadays are of interest to the geophysical community,
without neglecting the valuable contributions and experiences in the field of
historical applied studies. A topic such as the Carihuairazo volcano in Ecuador
allows us to reflect on the information from the past and its usefulness to conceive
strategies to protect the population from dangers related to earthquakes and/or
eruptions today. Such dissertations allow us to evaluate, analyze and learn from
other latent risks such as the same global health emergency that affected many
activities, including those related to teaching. The experiences that a global health
phenomenon brings with it have left us a wealth of experiences that in some cases
have remained to improve the knoweldge process.

By the other hand, the earthquakes forecasting in Central Chile is presented in
order to search actions to mitigate the dangers generated by earthquakes, based
on hard data, in combination with good information management, contribute to
the protection of the population with tools for mitigation actions; in a controversial
topic such as forecasting, better grounded than a prediction.

Hydrogeological exploration allows to avoid the effects of another kind
of hazards that threatens the performance of human activity; the rational use
and aquifers exploitation. The geophysical surveying of aquifers, as in the case
presented in this issue, involves the concept that has gained great relevance:
resilience. It is of great importance the transmission of experiences, techniques
and methodologies between the countries in America for a sustainable and
promising development.

Technical reports of the PAIGH’s supported Projects of Technical Assistance
(PTA), have proven to be the best instrument to improve a collection of theoretical
and practical knowledge in the Americas.

Hazards of several kinds, such as the case of seismic and volcanic

activity, or the effect of lahars in Central America, are described and analyzed

to be aware and share experiences in such field.
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The work of researchers, professors or any professional associated with
geophysics, are emboided in this number. The effort behind each manuscript
provides experience that can be shared among readers facing and addressing
similar problems in the Americas, allowing a better resilience to each phenomenon

that is analyzed.

J. Esteban Hernandez-Quintero
Editor
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Resumen

En 1698, registros histéricos narran la ocurrencia de un gran terremoto (7.3 M, )
a los pies del volcan Carihuairazo, Ecuador. El terremoto destruyé la antigua
ciudad de Ambato y desencadené enormes flujos de lodo que descendieron por
el rio Ambato. Los flujos de lodo enterraron las entonces ruinas de la ciudad y a
los sobrevivientes del terremoto. El presente manuscrito utiliza informacion de los
registros histdricos y datos de campo para reconstruir los flujos de lodo del evento,
utilizando simulaciones numéricas con el fin entender el fenémeno y posibles
implicaciones futuras. Eventos de esta naturaleza han ocurrido en la historia
reciente del Ecuador y representan una amenaza latente para la sociedad.

Palabras clave: Carihuairazo, terremoto 1698, deslizamiento, flujos de lodo, aluvion,
VolcFlow.
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Abstract

Historical records from 1698 reported a large earthquake 7.3 MIC at the basal plain
of Carihuairazo volcano (Ecuador). The earthquake destroyed the old Ambato city
and triggered large mudflows which flowed down the Ambato River. The flows
buried the earthquake’s survivors and what was left of the city. This manuscript
uses historical records and field data to reproduce these mudflows by using
numerical modelling to better understand this phenomenon and its potential
future implications. Events of this nature have occurred in the recent history of
Ecuador and are a latent threat to society.

Key words: Carihuairazo, 1698 earthquake, landslide, mudflow, VolcFlow.

Introduccién

El Carihuairazo (1.40° S, 78.75° W, 4 940 msnm) es un volcan extinto (Hall et al.,
2008) de alrededor de 220 mil aflos (Samaniego et al., 2012). Esta ubicado en la
cordillera Occidental de los Andes ecuatorianos, a 140 km de la capital, Quito
(Figura 1a) y, a 23 km al suroccidente de la ciudad de Ambato (Figura 1b). El
volcén Carihuirazo, que en idioma kichwa significa “viento macho” o “viento bravo”
(Barriga Lopez, 2015), cubre un area aproximada de 174 km? y tiene un volumen
de 21.5 km>. A lo largo de su historia geoldgica han ocurrido al menos cuatro
grandes avalanchas de escombros con volimenes entre 0.1 y 4 km? (Ordéiez et al.,
2011). Estas avalanchas ocurrieron hace decenas de miles de afios y han moldeado
la superficie del volcédn con grandes cicatrices en forma de herradura (Figura 1b y
Figura 1¢).

Por otro lado, fendmenos morfo-climéaticos como deslizamientos e
inundaciones se han observado ampliamente en las quebradas de este volcan
extinto. Algunos de ellos fueron inducidos por grandes terremotos como el
ocurrido la madrugada del 20 de junio de 1698 (Barriga Lopez, 2015; Wolf, 1873).
Ese dia, un gran terremoto de intensidad X en la escala Mercalli y de magnitud
7.3 M, ocurri6 en las cercanias del volcan Carihuairazo (Beauval et al., 2010; Yepes
et al., 2016). El sismo fue tan intenso que destruyo6 la ciudad de Ambato, dejando
a familias enteras enterradas bajo los escombros (Wolf, 1873). Ademas, dio lugar a
grandes deslizamientos en la zona alta nororiental del Carihuairazo. Estos suelos,
al estar saturados en agua lluvia, rapidamente se fluidizaron transformandose en
enormes flujos de lodo que descendieron por varias quebradas del volcan hasta
unirse aguas abajo en el rio Ambato (Vasconez et al., 2009; Wolf, 1873). Este al
no poder contener la inmensa masa de lodo, la derramé a lo largo de sus orillas
sepultando una gran parte de las recientes ruinas de la ciudad (Wolf, 1873). El
sector actualmente conocido como El Socavén (Figura 1b), que en ese entonces
era la ubicacion del primer asentamiento de Ambato fue totalmente arrasado por
el flujo, alcanzando un calado de 40 metros (Vasconez et al., 2009). Segun Wolf,
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Figura 1. a) Entorno geodindmico del Ecuador continental: subduccion de la placa de Nazca bajo la
placa Sudamericana y ubicacién del volcan Carihuairazo (estrella roja). Las estrellas naranjas
representan el epicentro de otros terremotos que generaron grandes flujos de lodo en el
Ecuador. El poligono negro es la ciudad de Quito como referencia. Los volcanes cuaternarios
estan sefalados como tridngulos grises y la cordillera de los Andes del Norte en naranja
claro. GFZ: zona de fractura Grijalva, GSC: dorsal Galdpagos. b) Mapa de ubicacion del volcan
Carihuairazo (poligono verde) y la ciudad de Ambato. La estrella amarilla corresponde al sector
de El Socavon en donde estaba asentada la antigua ciudad de Ambato en 1698. Los principales
rios/drenajes y carreteras estan sefialados en lineas de color azul y café, respectivamente.
() Vista aérea del volcan Carihuairazo, en primer plano destaca la cicatriz de una avalancha de
escombros (linea blanca entrecortada) ocurrida hace varios miles de arios (Ordénez et al,, 2011)
y al fondo las zonas pobladas y de cultivo.
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(1873) murieron cerca de 3 mil personas a causa de este evento, que para ese
entonces representaba un porcentaje muy alto de la poblacidn total de la ciudad.

Hoy en dia, Ambato alberga a mas de 380 mil habitantes (Instituto Nacional
de Estadistica y Censos [INEC], 2020), concentrados en una superficie menor a
30 km? (Figura 1b). La ciudad ha crecido de forma desorganizada y ha olvidado
que histéricamente ha sido afectada por grandes terremotos, deslizamientos e
inundaciones. El presente articulo utiliza potentes herramientas computacionales
para reconstruir los grandes deslizamientos que indujeron la formacion de
los enormes flujos de lodo durante el terremoto de Ambato de 1698, hace
mas de 300 afos. La validacion de los modelos estad sustentada con datos de
campo e informacién extraida de los registros histéricos. La reconstruccion
validada de eventos pasados permite definir nuevos escenarios de peligro, con
el fin de determinar las zonas que potencialmente pudiesen ser afectadas y sus
implicaciones futuras bajo las condiciones actuales de desarrollo urbano. Estos
resultados pueden ser utilizados por las autoridades de turno para planificar
el crecimiento de la mancha urbana de Ambato vy, la ubicacién adecuada de
infraestructura critica (escuelas, hospitales, sistema de agua potable, entre otros),
considerando la redundancia de estos sistemas.

Datos y metodologia

En esta seccidn se resumen los datos mas relevantes obtenidos del registro
histérico y del trabajo de campo llevado a cabo en los afios 2006 y 2019. Esta
informacion fue utilizada como datos de entrada, para la reconstruccion numérica
del evento ocurrido en 1698 y la identificacion de la actual infraestructura critica
expuesta. Ademas, se hace referencia al modelo matematico utilizado para la
reconstruccion del evento.

Registro histérico

El andlisis de los registros historicos permitié reconocer la ocurrencia de grandes
flujos de lodo inducidos por sismos en el Ecuador continental. Entre ellos destacan
los flujos de lodo del Carihuairazo,1698 (Barriga Lépez, 2015; Kolberg, 1977; Wolf,
1873), Cotacachi, 1868 (Stubel y Reiss, 1987) y Napo,1987 (Hall, 2000), todos ellos
localizados en la region Sierra (Figura 1a). A pesar de ser pocos dentro de los mas
de 500 anos de historia escrita del Ecuador, se puede estimar a groso modo un
periodo de retorno de 145425 afos, para estos grandes eventos. Todos ellos han
dejado a su paso pérdidas de vidas y destruccidn de infraestructura, razones por
las cuales constituyen una amenaza latente para las crecientes poblaciones de la
region Sierra del Ecuador.
Sobre lo ocurrido el 20 de Junio de 1698, Kolberg (1977) escribe:

Sin duda, durante el terremoto tuvieron lugar muchos derrumbes del monte que
con sus materiales llenaron las quebradas escarpadas y que tenian muchas aguas,
de modo que, como en el terremoto de Ibarra (1868), ocasionaron numerosas
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correntadas de lodo. Algunas de ellas, que irrumpieron por las laderas del lado norte
del Carihuairazo, se desbordaron desde Ambato y sepultaron los tristes escombros
de la infeliz ciudad con todas las vidas que todavia esperaban encontrar salvacién.
Seguramente esta tormenta no llegé con la velocidad con que se dice, pues los
habitantes que pudieron salir de entre las ruinas de sus casas tuvieron tiempo de
buscar salvacién en las alturas, cuando ya empezaba a extenderse sobre las calles el
rio de lodo.

Mientras que Wolf, (1873) describe:

Alauna de lamanana de dicho dia comenzé a moverse el suelo con tanta vehemencia
que ya a la segunda ondulaciéon en Ambato no quedd ninguna casa en pie. Familias
enteras quedaron enterradas bajo los escombros de sus casas y se extinguieron
completamente. Los que quedaron con vida bajo las ruinas, pidiendo socorro,
murieron de otro modo; pues, un cuarto de hora después (15 min) del terremoto
se precipitaron avenidas de agua y lodo sobre la poblacién, de suerte que ya nadie
pensé en socorrer a otros, y todos huyeron a las alturas. Dichas avenidas tuvieron su
origen mas de cuatro leguas (~20 km) mas arriba en las faldas del Carihuairazo. Se
dicen que, de muchos lugares, por las quebradas y los cauces de los rios bajé un lodo
muy hediondo. Los muchos rios pequefios, cada uno de los cuales hizo bastantes
estragos, se reunieron en el de Ambato, y este no pudiendo contener en su cauce la
masa inmensa de lodo, la derramé sobre ambas orillas sepultando una gran parte de
las recientes ruinas de Ambato. Cuando después se quiso socorrer a los enterrados,
ya no sacaron sino caddveres. En consecuencia, a este acontecimiento Ambato se
fundé en un sitio algo mas alto y retirado del rio, es decir, en el mismo lugar en donde
esta hoy dia.

De los relatos histéricos, rescatamos varios datos que seran utilizados en la

simulacion numérica y validacién como:

a) El terremoto induce deslizamientos, estos se fluidizan y forman flujos de lodo.
El tiempo de formacion y acumulacién de sedimentos es corto, en la escala de
pocos minutos.

b) Lazona de formacion de los flujos de lodo es 20 km aguas arriba de la antigua
ciudad de Ambato, es decir en las pendientes altas del volcan Carihuairazo.

c) Los deslizamientos ocurren en varias quebradas de forma simultanea, y
forman varios flujos de lodo, los cuales se unen aguas abajo en el rio Ambato
(Figura 2a).

d) El suelo de paramo es el material sélido principal que constituye los flujos de
lodo.

e) Los flujos de lodo fueron lentos e inundaron la zona del Socavéon (Figura 1b)
15 minutos después de ocurrido el terremoto.

f) Las zonas altas son sitios seguros.

Datos de campo

Los depositos de los flujos de lodo del Carihuairazo se encuentran en las
quebradas de Chiquicahua, Patal6, Quichibi, Terremoto, Catequilla y Olalla-
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Panchanlica (Figura 1c y 2a). Los flujos recorrieron mas de 54 km, alcanzaron
calados entre 10 y 45 metros y anchuras de mas de 300 m y, en conjunto,
cubrieron un érea superior a los 60 km?, con un volumen minimo aproximado de
entre 84 y 87 Mm? (Vasconez et al., 2009). Los depdsitos, que se caracterizan por
ser muy homogéneos en color y textura (Figura 2b), se encuentran rellenando
pequerios valles afluentes, en las orillas de poca altura y curvas abiertas, mas no se
encuentran en valles estrechos y con fuertes gradientes topograficos (Vasconez et
al., 2009). A menudo se encuentran sobreyaciendo una capa de ceniza del volcan
Tungurahua (Figura 2b) correspondiente a la erupcién de 1640 A.D. (Le Pennec
et al., 2008). Segun Vasconez et al. (2009), la granulometria de los depdsitos de
lodo esta distribuida de la siguiente manera: 2,1% de grava fina (4 mm), 13,1% de
arena media a gruesa (1- 0,25 mm), 11,1% de arena fina (0,25-0,125 mm), 52,6%
de arena muy fina (0,125-0,063) y 21,1% de limos y arcillas (< 0,063 mm). Con esta
distribucién granulométrica el depdsito se categoriza como leptocurtica y de
buen sorteo. Adicionalmente, los depdsitos estan formados por un 95% de suelo
de paramo (desde arcilla a arena fina), 2-5% de rocas alteradas (Figura 2b) y una
porcién menor de restos de plantas.

-
-

s

S ceniza-1640 BF

Figura 2. a) Mapa de los depdsitos de los flujos de lodo originados en los flancos del volcan Carihuairazo
tras el terremoto de 1698. La estrella amarilla represente la ubicacién de la antigua ciudad de
Ambato, la estrella verde el sitio en donde se calcul6 la velocidad del flujo utilizando el método
de sobre-elevacion y la estrella blanca sefiala un afloramiento tipo de los depdsitos, modificado
de Vésconez et al,, (2009). b) Afloramiento tipo de los depésitos de los flujos de lodo de 1698
(estrella blanca), junto a la poblacién de Tisaleo. La capa de ceniza es producto de la gran
erupcion del volcan Tungurahua en 1640 A.D. (Le Pennec et al., 2008).
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Finalmente, los suelos en la zona fuente (parte alta del volcan, Figura 2a)
corresponde a andisoles de 1 a 3 m de espesor, de color café oscuro a negro,
homogéneos y porosos. La formacion de estos suelos comenzoé después de la
ultima glaciacién a inicios del Holoceno (Schubert y Clapperton, 1990) y bajo
este suelo se encuentra una gruesa capa de depdsitos glaciales muy compactos e
impermeables, los cuales constituyen un plano de deslizamiento.

Simulacién numérica de flujos de lodo y escombros

Hoy en dia existen varios modelos numéricos para simular flujos gravitacionales.
Estos modelos pueden ser estadisticos: LaharZ (Schilling, 1998), deterministicos:
VolcFlow (Kelfoun y Druitt, 2005), LaharFlow (Darnell et al., 2013) o estocdsticos
(Sandri et al., 2018; Tierz et al., 2016). Modelos estadisticos como LaharZ se
fundamentan en la relacién: alcance y seccién transversal inundada. Este modelo
utiliza cientos de ejemplos de flujos de lodo y escombros que han ocurrido en
el mundo (lverson, 1998), para formular dos ecuaciones que reproduzcan el
comportamiento tipico (estadisticamente hablando) de este fendémeno (Schilling,
1998). Por otro lado, los modelos estocasticos (tipo Monte Carlo; Metropolis y
Ulam, 1949), simplifican la fisica de estos flujos con el objetivo de simular miles de
escenarios al mismo tiempo. Estos escenarios varian en uno o pocos parametros
de entrada, para posteriormente determinar el area mas probable a ser afectada
por el fendomeno (Tierz et al., 2016). Finalmente, el método deterministico, el
cual utilizaremos en este ensayo, es el cédigo abierto VolcFlow. Este modelo
se fundamenta en las ecuaciones de conservacién de la masa y el momentum
(Kelfoun y Druitt, 2005) sobre un modelo digital del terreno (10 m, MDT). Esto
modelo fisico emplea la reologia del flujo, es decir, valores de viscosidad, densidad,
cohesién, entre otros. y tiempos de alimentacién y depositacion. VolcFlow
ha sido ampliamente utilizado para simular diferentes flujos gravitacionales,
especialmente en volcanes (Charbonnier et al., 2013; Gueugneau, 2014; Kelfoun,
2017; Kelfoun et al., 2017, 2010; Kelfoun y Druitt, 2005; Kelfoun y Vargas, 2016).

Los flujos de lodo y escombros son mezclas fluidas saturadas en agua,
altamente concentradas en sedimentos y escombros. Estos se originan en
las laderas altas de volcanes y montafias y pueden desplazarse rapidamente
pendiente abajo por influencia de la gravedad (Vallance, 2005). Durante el
trdnsito de un flujo de lodo y escombros pueden ocurrir procesos de erosion
o incorporacién de sedimentos, segregacion de particulas, dilucion (flujos
granulares e hiperconcentrados) y procesos deposicionales (Pierson et al., 1996;
Vallance, 2005). Una de las caracteristicas principales de los flujos de lodo del
Carihuairazo es que fueron poco erosivos. Evidencia de ello es que el estrato
subyacente de ceniza de la erupcion del Tungurahua 1640 A.D. no fue erosionado
(Figura 2b), lo cual sugiere que los flujos tenian un comportamiento laminar en su
base y eran muy viscosos (Vasconez et al., 2009). Ademas, puesto que mas del 73%
de sus componentes estan en el rango de arena muy fina, limos y arcillas es de
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esperarse que el flujo haya tenido una alta fuerza de cohesion y que su densidad
era equivalente al de las rocas densas suspendidas en él (>2500 kg/m?3).

Segun Gueugneau (2014), los pardmetros reolégicos que mejor reproducen
el comportamiento de los flujos de lodo y escombros desencadenados por la
erupcion del volcan Nevado del Ruiz en Colombia (Naranjo et al., 1986) son:
viscosidad 0,1-0,001 Pa.s (lverson, 1997), densidad del flujo 1900 kg/m? (Pierson
etal., 1990) y cohesion 530-800 Pa (Lowe et al., 1986). Adicionalmente, Manville et al.,
(1998) realizd un estudio a detalle de la reologia de flujos de lodo y escombros
de 1995 en el volcan Ruapehu en Nueva Zelanda y reporta valores de densidad de
flujo de 1780 kg/m? para flujos que mantienen en suspensién bloques de mas de
2600 kg/m?3, cohesion de 1900-3400 Pa y viscosidad de Bingham de 29-93 Pa.s. En
la literatura se encuentra que estos parametros fisicos varian ampliamente entre
un evento y otro (Tabla 1).

Tabla 1. Comparacion de parametros reoldgicos calculados y
estimados en diferentes flujos de lodo y escombros en el mundo. Tomado
de Manville et al. (1998) después de Phillips and Davies (1991)

Viscosidad Viscosidad

Cohesié
Ubicacion ONeSION  Newtoniana  de Bingham Referencia
(Pa)
(Pa.s) (Pa.s)

Mangatoetoenui, NZ 1900-3420 29-93  Manville et al, 1998
Wrightwood Morton and
Canyon, USA 10-6000 40-100 Campbell, 1974
Wrightwood
Canyon, USA 210600
Pine Creek, Mount 400-1000

St Helens, USA

Phillips y
Bullock Creek, NZ 50-300 Davies, 1991
Mayon, Filipinas 460-2320 6500 600 Rodolfo etal, 1989
Nevado.del Ruiz, 530-800 Lowe etal, 1986
Colombia
Nevado del Ruiz, 530-800 01-0001 Gueugneau, 2014

Colombia
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Resultados

Con base en los pardmetros recuperados de la bibliografia, los datos de campo
e informacién del registro historico, llevamos a cabo varios ensayos de prueba y
error hasta encontrar la reologia que mejor reproduce el evento de 1698 (Tabla 2).
La Figura 3a compara el mejor resultado del modelamiento con el mapa geoldgico
de Vasconez et al., (2009). A simple vista se ve una buena congruencia entre el
modelamiento y el mapeo (linea negra entrecortada), lo que nos hace confiar en el
resultado de la simulacién.

Tabla 2. Parametros reoldgicos utilizados para el modelamiento
de flujos de lodo utilizando el cédigo VolcFlow

Flujos de lodo por el Flujos de lodo y escombros
terremoto de 1698 del Nevado del Ruiz-1985
(este estudio) (Gueugneau, 2014)

Densidad del flujo (kg/m

Segun Vasconez et al. (2009), la altura media de los flujos de lodo sobre el
cauce del rio Ambato es de ~26m, y solo en casos excepcionales alcanzaron alturas
superiores. Por ejemplo, en el sector de El Socavén o viejo Ambato (Figura 3a) el
flujo alcanz6 38 m de calado, sobre un caindn de 360 m de ancho. Al comparar
con el resultado de la simulacién numérica encontramos valores superiores a 20
metros en este sitio (Figura 3b). Las zonas de menor pendiente, generalmente
aguas abajo, tienen los mayores calados (20-45 metros), siendo claramente areas
de depositacion y de menor velocidad. El perfil topogréfico A-A’ (Figura 3b y
Figura 3c) resalta la ubicacién de la antigua ciudad de Ambato (actualmente
El Socavén). Esta zona fue cubierta por los flujos de lodo en 1698, alcanzando
calados superiores a los 30 m. Tras el evento, la ciudad fue reubicada, al sitio actual,
el cual no fue afectado por los flujos de lodo (Wolf, 1873). En el sector del Socavon
los flujos cubrieron un area de 7610 m? (Figura 3c).

Con respecto a la velocidad de los flujos de lodo, Wolf (1873) menciona que
llegaron en tan solo 15 minutos a la antigua ciudad de Ambato (el Socavén,
Figura 3a); lo que implica una velocidad media de 29 m/s. Adicionalmente,
Vasconez et al. (2009) propone un tiempo de entre 43 y 63 minutos para el mismo
punto, considerando las rutas de los valles de Patalé (22 km) y de Chiquicahua
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Figura 3. a) Comparacion del resultado de la simulacién numérica con el mapa de los depdsito de los
flujos de lodo de 1698 de Véasconez et al. (2009). b) Vista oblicua de la zona de estudio en
donde se resalta el espesor de los flujos de lodo obtenidos con la simulacién numérica. La
estrella amarilla sefiala la zona del Socavén, que corresponde al sitio en donde estaba asentada
la antigua ciudad de Ambato; mapa base cortesia de Google Earth. c) Perfil topografico en
el sector de la antigua ciudad de Ambato, en este sitio los flujos de lodo alcanzaron calados
de 38 m sobre el cauce del rio Ambato e inundaron un area total de mas de 7610 m? (area
sombreada). La linea fucsia entrecortada muestra el efecto amplificador de los flujos en este
sector debido posiblemente al arribo de varias oleadas de lodo. Notese que la escala vertical
esta exagerada para una mejor visualizacion.

(28 km aguas abajo), respectivamente (Figura 3a) y velocidades de 18 m/s para
los gradientes escarpados y 5 m/s para el tramo transitado en el rio Ambato
hasta El Socavén, con una velocidad promedio de 10 m/s. Vasconez et al. (2009)
argumenta estos resultados en base a una velocidad calculada de 12,8 m/s en el
tramo inferior del rio Pachanlica (Figura 2a, estrella verde). Por otro lado, nuestros
resultados muestran tiempos de arribo al Socavon de entre 24 y 32 minutos con
una velocidad promedio de 15,2-15,8 m/s para las rutas de los flujos de lodo de
los valles de Patalé y de Chiquicahua, respectivamente (Figura 3a). Ademas, con
el modelo se obtuvo una velocidad de 8.7 m/s para el sitio en donde Vasconez et
al. (2009) realizé su estimacion. Las velocidades para los gradientes escarpados
estan en el orden de 17 m/s y en el tramo del rio Ambato al Socavén de 13,8 m/s.
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La velocidad promedio para estos flujos es de aproximadamente 15 m/s o 54
km/h. Aguas abajo del Socavén se estimaron velocidades promedio de 9,3 m/s.
Vale notar que los resultados de la simulacién son ligeramente superiores a los
calculados previamente en campo, pero menores a los reportados en las narrativas
histdricas, como lo resume la Tabla 3.

Tabla 3. Comparacion de los pardmetros calculados para los flujos de lodo
del Carihuairazo seguin Wolf (1873), Vasconez et al. 2009 y el presente trabajo.

Wolf, 1873 Vdsconez et al.,, 2009  Este trabajo

Tiempo de arribo al Socavon (min) 15 43-63 24-32
Velocidad Promedio (m/s) 29 10 12
Veloci )

elocidad gradientes 13 17
escarpados (m/s)
Velocidad rio Ambato

. 5 13,8

- Socavén (m/s)
Velocidad sitio calculado (m/s) 12,8 8,7
Velocidad aguas abajo 93

del Socavén (m/s)

Vasconez et al. (2009) menciona que no se conoce si los volimenes de estos
tres afluentes: Qbd. Chiquicahua, Patalé y Quichibi (Figura 3a) llegaron al rio
Ambato de forma simultdnea o separados en el tiempo. Esta interrogante fue
contestada por la simulacion numérica (Figura 4). Los flujos de las quebradas
Patalé y Quichibi llegan de forma simultdnea a la confluencia con el rio Ambato
después de 9 minutos de ocurrido el terremoto formando un solo frente de lodo
(Figura 4b). Por otro lado, el flujo que desciende del valle de Chiquicahua arriba
en 11 min a la confluencia con el rio Ambato y en 19 minutos a la desembocadura
de la quebrada Quichibi-Patalé formando una segunda oleada de lodo (Figura
4c). Estos dos frentes de lodo tiene una diferencia de aproximadamente 10
minutos. El primer frente de lodo proveniente de los valles de Quichibi-Patalé
llegan al sector del Socavén (antigua ciudad de Ambato) 24 minutos después
de ocurrido el terremoto (Figura 4d), y la segunda oleada 8 minutos més tarde
(Figura 4e). Las crénicas no mencionan la ocurrencia de dos oleadas de lodo, sin
embargo, los registros geoldgicos demuestran que en la zona cercana al Socavén
los calados del flujo de lodo aumentaron de forma inusual (Figura 3c), doblando
su altura inicial de 20 a 38 m (Vasconez et al., 2009), a pesar de que en esta zona
hay un ensanchamiento del cafion del rio Ambato el cual deberia dar un efecto
opuesto. Puesto que el calado del flujo aumenté considerablemente en lugar
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de disminuir, Vasconez et al. (2009) sugiere un posible represamiento del rio
que estaria ubicado cerca del punto de mayor calado (40 m), aguas abajo del
Socavén. Por otro lado, los resultados de la simulacion numérica sugieren que la
primera oleada de lodo dej6é un depésito que elevd el cauce del rio. La primera
oleada pudo tener calados moderados (<20 m) y produjo limitada destruccion
(Figura 3c). Sin embargo, el segundo flujo (8 minutos después) al verse
obstaculizado por los depésitos del primero, alcanzé cotas superiores, lo suficiente
para enterrar las ruinas y sobrevivientes del terremoto de la antigua ciudad de
Ambato (Figura 3c). Esta diferencia de tiempo de arribo entre varios flujos de lodo
en un mismo punto puede explicar el efecto amplificador del 4rea inundada y
calados reportados por Vasconez et al. (2009). Pasados los 50 minutos los flujos se
juntan en el rio Cutuchi al oriente de la ciudad de Ambato (Figura 4f) y empiezan
su descenso a la Amazonia, pasando junto a las ciudades de Patate y Baros,
mayormente encauzados en profundos encafionados.

Figura 4. Reconstruccién numérica de la serie temporal del recorrido de los flujos de lodo ocurridos tras
el terremoto de Ambato de 1698 utilizando el codigo VolcFlow. Note que la estrella destaca la
zona de arribo del flujo descrita en cada figura.

Discusion de resultados y perspectivas a futuro

Mecanismo generador de los flujos de
lodo del Carihuairazo de 1698

Para la generacién de los enormes flujos de lodo del Carihuairazo dos fenémenos
naturales jugaron un rol importante; un sismo de gran magnitud y suelos
de paramo saturados en agua (lluvias). Para el primero, Baize et al. (2015)
demuestra que uno de los tramos de la falla de Pallatanga cruza bajo los volcanes
Chimborazo-Carihuairazo, y que este fue el causante del terremoto de 1698y,
de otros terremotos que han sido muy destructivos en esta regién. Durante el
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periodo de 1587 a 1996, en un radio menor a 80 km alrededor del Carihuairazo,
han ocurrido siete sismos de magnitud superior a 6M _ de los cuales tres fueron
mayores a 7M,, los cuales ocurrieron a una profundidad maxima estimada de
10 km (Beauval et al., 2010). La falla de Pallatanga y sus tramos son de tipo
strike-slip y forman parte del sistema de fallas que mueven al bloque nor-andino a
una velocidad promedio de 2.5 mm/aiio (Baize et al., 2015).

Por otro lado, los suelos de paramo son conocidos por almacenar grandes
cantidades de agua de lluvia, siendo junio uno de los ultimos meses de invierno
en Ecuador. Ademas, en altitudes superiores a los 4000 msnm es comun encontrar
pequenas lagunas y turberas que almacenan grandes cantidades de agua. Tal es el
rol de estos dos componentes que siempre se conjugan para la formacién de estos
eventos como lo demuestran los registros histéricos (Hall, 2000; Kolberg, 1977;
StObel and Reiss, 1987; Wolf, 1873). Sismos de gran magnitud (>7Mw) inducen
deslizamientos en suelos de paramo (>4000 msnm) que al estar saturados de agua
incrementan la probabilidad de formar grandes flujos de lodo, convirtiéndose en
un escenario de multi-amenaza y de efecto en cascada. Eventos de esta naturaleza
han ocurrido en otras partes del mundo como los reportados en el volcan
Popocatetépelt (2017) en México, tras el terremoto de 7.1TMw de Puebla-Morelos
(Coviello etal., 2021).

Simulacién numérica de flujos de lodo y escombros

La simulacion numérica constituye una herramienta poderosa para la
reconstruccién de eventos pasados y la identificaciéon de areas afectadas,
ésta ademas permite pronosticar dreas posiblemente afectadas en escenarios
futuros. Por otro lado, los resultados de los modelos deben ser entendidos bajo
el contexto de sus incertidumbres. En nuestro estudio, el cédigo VolcFlow es un
modelo deterministico que utiliza los principios de conservacion de la masa y el
momentum para fluidos gravitacionales bajo ciertos criterios reolégicos (Kelfoun
y Druitt, 2005). Estos pardmetros reoldgicos son dificiles de cuantificar durante el
emplazamiento de estos fendmenos ya que son muy peligrosos e impredecibles
y por ello, varios de los parametros fisicos han sido estimados estudiando los
depositos dejados por eventos pasados o bajo condiciones de laboratorio
(Iverson, 1997; Phillips y Davies, 1991). Estas limitaciones generan incertidumbres
intrinsecas al fenémeno que luego son llevadas al modelo. Adicionalmente, hay
que tomar en cuenta que la reologia del flujo cambia con el tiempo, es decir, no es
constante, convirtiéndose en una limitacion por la falta de conocimiento, que de
igual manera es incorporada al modelo y sus resultados. Por otro lado, es necesario
conocer la calidad del modelo digital de terreno (MDT) que se va a utilizar en la
simulacion; este debe reproducir la topografia lo mejor posible. El resultado de
la simulacién estd vinculado directamente a la calidad del modelo de terreno
(Marrero et al., 2018). Finalmente, el resultado del modelamiento por si solo no
significa nada, si no ha sido validado con datos de campo o registros escritos del
fenémeno.
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En este estudio, la mayoria de las quebradas son grandes encafionados de
varias decenas de metros de profundidad (Figura 3b y 3c) y por tanto los resultados
de las simulaciones para flujos de lodo y escombros (flujos gravitacionales) siempre
estaran restringidos dentro de las escarpadas paredes que bordean el rio. Solo en
areas especificas los flujos se desbordan después de alcanzar el calado necesario
(p.e. sector de El Socavdn, Figura 3c). Por estas razones no hay mayor diferencia en
los resultados de las simulaciones al cambiar los parametros reolégicos del flujo y
por ello los valores presentados en este estudio deben ser tomados con cuidado,
ya que no reflejan el comportamiento de cualquier flujo de lodo; en zonas con
pendientes menores podria generar mayores diferencias e incertidumbres, lo cual
no sucede en este ensayo.

Infraestructura critica expuesta

Hoy en dia, zonas pobladas, vias de primer y segundo orden y sistemas de
captacion, tratamiento y distribuciéon de agua potable y de riego estén instaladas
en las orillas del rio Ambato (Figura 5). En el posible caso de que ocurran nuevos
flujos de lodo, la infraestructura y poblacién expuesta seran total o parcialmente
afectada. Un gran numero de personas sufririan dafos directa e indirectamente. En
caso de afectacion directa individuos, cultivos, animales e infraestructura (escuelas,
casas, etc.) podrian ser enterrados por los flujos de lodo, como ya sucedi6 en 1698.
Mientras que, en afectacion indirecta, poblaciones podrian quedar incomunicadas
por la destruccién de puentes y carreteras, y un nimero muy elevado de personas
quedarian sin acceso a agua potable, incluso en zonas muy alejadas del rio Ambato
y sufririan los estragos del evento por varios dias o semanas. Vale seialar que el
sistema de agua potable actual estd concentrado en esta zona muy peligrosa y
eso lo hace altamente vulnerable. Por ello es importante plantearse la necesidad
de construir sistemas complementarios fuera de esta zona de peligro, generando
redundancia del sistema de agua potable.

Actualmente hay dos proyectos de agua potable y de riego funcionando en las
pendientes altas del volcan extinto Casahuala, ubicado inmediatamente al norte
del rio Ambato (Figura 2a y Figura 5). Los proyectos multipropésito Chiquiurco y
Mulacorral, son dos grandes represas que almacenan 3 Mm? de agua del pdramo
cada uno. El agua es tratada y distribuida como potable y para riego para las
ciudades de Ambato y Pelileo (>200 mil personas) desde hace 10 afos. Vasconez
et al. (2009), indica que posiblemente flujos de lodo se generaron también en el
volcén Casahuala después del terremoto de 1698, los cuales descendieron por
el rio Calamanca hasta llegar al rio Ambato (Figura 2a y Figura 5). Con esto en
mente y bajo las circunstancias actuales es necesario plantearse la posibilidad de
que un gran terremoto pudiese romper las dos represas, generando dos grandes
oleadas que se unirian aguas abajo en el rio Calamanca y posteriormente en el
rio Ambato afectando a las poblaciones e infraestructura critica asentada a sus
orillas. El sistema de fallas en el sector de Riobamba y Ambato histéricamente ha
demostrado que tiene la capacidad de generar sismos de magnitudes mayores
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a 6Mw (Beauval et al., 2013, 2010; Yepes et al., 2016) y por ello es importante
considerar este fendmeno como un factor potencial para la ruptura de represas de
agua en zonas altas. Estas son razones de sobra para trabajar en el corto y mediano
plazo en la elaboraciéon de medidas de mitigacion, sistemas de alerta temprana,
protocolos de evacuacion y sobretodo educar a la poblacién cercana sobre el
potencial riesgo de vivir a orillas del rio Ambato.
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Figura 5. Mapa de infraestructura critica y poblaciones expuestas a potenciales flujos de lodo a lo largo
de las orillas del rio Ambato.

Conclusiones

o El modelamiento numérico validado, permitié reconstruir los flujos de lodo
del Carihuairazo desencadenados por el terremoto de Ambato de 1698. Los
resultados obtenidos se asemejan a los datos geoldgicos y relatos histéricos,
tanto en valores de calado, como de velocidad (Tabla 3).

« Se estimaron tiempos de arribo para el sector de El Socavén (antigua ciudad de
Ambato) de entre 24 y 32 minutos, velocidades promedio de 15 m/s y calados
de entre 5-45 metros en el cauce del rio Ambato.

o La simulacidon ademas permitié identificar la formacién de dos frentes de lodo
que confluyen en la antigua ciudad de Ambato con 8 minutos de diferencia. La
ocurrencia de estos dos frentes causé un efecto amplificador en el calado de
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los flujos (Figura 3c), lo que incrementd el dafio y enterrd con lodo la antigua
ciudad de Ambato hace mas de 300 afos.

« Hoy en dia, grandes represas de agua se han construido en las laderas altas del
volcan Casahuala. Estas estan expuestas a la ocurrencia de eventos sismicos
de magnitudes mayores a 6 Mw (Baize et al., 2015), lo que podria dafarlas
gravemente e inducir la formaciéon de grandes flujos de lodo que afectarian las
poblaciones e infraestructura de agua potable y para riego construidas a las
orillas del rio Ambato, dejando sin agua por varios dias o semanas a sectores
muy poblados como las ciudades de Ambato y Pelileo (>200 mil personas).
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Resumen

Se hace un anadlisis del avance que ha tenido la carrera de Ingenieria geofisica en
los ultimos 50 afos, especificamente en la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM), México. Se plantea la visién, un poco
de historia, forma de enseflanza y proceso de aprendizaje que da identidad al
ingeniero geofisico, formas de aprendizaje y competencias que deben tener y
adquirir los aspirantes para obtener el titulo profesional; también, se detalla lo
experimentado en la asignatura Introducciéon a la Geofisica, ante la COVID-19,
en el primer confinamiento. Finalmente, se proponen algunos retos y areas de
oportunidad que enfrentaran los ingenieros geofisicos en el futuro cercano.
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Abstract

This work analyzes the progress that the degree of geophysical engineer has made
in the last fifty years, specifically in the School of Engineering of the Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM), Mexico. This raises the vision, a little
history, the teaching, and learning process that gives identity to the geophysical
engineer, the forms of learning and the competences that applicants must have
and acquire to obtain the professional title; In addition, the experience in the
Introduction to Geophysics course, at the beginning of the COVID-19 pandemic,
is detailed; finally, some challenges and areas of opportunity are proposed that
geophysical engineers will face in the near future.

Key words: experiences, ways of teaching, Geophysical Engineering, learning, skills.

Introduccion

A 50 afos de su creacidon en México, la carrera de Ingenieria Geofisica se ha
consolidado como una disciplina importante para el desarrollo social y econémico
del pais, al aportar conocimiento orientado a la busqueda de insumos bdsicos
e indispensables para vivir: agua, energia, minerales, asi como prediccién de
eventos naturales, entre otros. La situacion que se presenté en el afo 2020 parece
haber puesto en riesgo la supervivencia del hombre y de la carrera. Ante esto, se
presentan nuevos desafios que superar y vencer. La incertidumbre, término con el
cual el ingeniero geofisico convive en el dia a dia de su quehacer profesional, viene
a retarlo de nueva cuenta y a motivarlo para vencer, esta y otras contingencias que
se presenten.

Ante el escenario que se presenta en estos momentos por la COVID-19, asi
como en los ultimos 50 afos, la Tierra y México, por supuesto, han sufrido otros
eventos —crisis econdmicas, politicas, geoldgicas y climatolégicas— que han
puesto en duda a muchos ingenieros geofisicos por las posibilidades de trabajo
futuro.! Otro problema, de igual o mayor magnitud, es la seguridad de estos
profesionales al trabajar en ocasiones en zonas donde el crimen organizado
domina el territorio y hay que hacer mediciones. Tanto la pandemia como el
trabajo en zonas de riesgo, deja claro que aun falta mucho por aprender, por hacer,
y sobre todo, hay dudas sobre cémo ensefar la disciplina ante un nuevo entorno
de vida.

Sin un conocimiento de los antecedentes de la carrera, no es posible entender
por qué hoy en dia se consolida como una disciplina de apoyo para enfrentar y
resolver problemas relacionados con el interior de la Tierra. A pesar de todo, la
profesiéon se ha fortalecido y se han incrementado las perspectivas de nuevas

! Se recomienda buscar y leer sobre la historia de México, en lo relativo a desastres, en el dltimo siglo para formarse

un criterio sustentado.



Revista Geofisica 69 + 2019 + ISSN (impresa): 0252-9769 + ISSN (enlinea): 2663-4015 « 33

oportunidades de trabajo. A la fecha, existen al menos siete universidades en
México que imparten la carrera de Ingenieria Geofisica y otras seis imparten la
carrera de Geociencias (Tabla 1).

Tabla 1. Universidades/Tecnolégicos que ofrecen la
carrera de Ingenieria Geofisica en México

L Ingeniero Ciencias de la
Institucion

Geofisico Tierra
Universidad Nacional Auténoma de México X XXX X
................................................................................................. ><
x .................................
>< .................................
................................................................................................. ><
x .................................
>< .................................
................................................................................................. ><
x .................................
x ...........
>< ...........
x ...........
x ...........
|n5t|tuto'|'ecno\og|coSupenordeX ...........
Venustiano Carranza Puebla
Nota: La X indica el numero de facultades, escuelas y centros de investigacidn a nivel licenciatura

sobre la ensefianza de la disciplina.

La carrera de ingeniero geofisico nace en el aino de 1970 en la Facultad de
Ingenieria de la UNAM y en la Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura del
Instituto Politécnico Nacional (IPN), para resolver una necesidad de la industria
petrolera y la identificacion de estructuras geoldgicas a profundidad.

Actualmente, se aplica en las areas de energia, mineria, agua, contaminacién-
ambiente-cambio climatico, agricultura, medicina forense, arqueologia,
prevenciéon de eventos —que ponen en riesgo la integridad fisica de las
personas— (geoldgicos, hidrogeoldgicos, sismicos para la construccion de obras
civiles y ambientales, entre otros), y en el drea de investigacion en institutos y
centros de investigacién del pais. En los ultimos diez afos, a nivel mundial, es el
area ambiental donde se ha desarrollado mas esta disciplina.

El aporte que ofrecen hoy los ingenieros geofisicos, ha sido de apoyo para
resolver muchas problemédticas relacionadas con el comportamiento de la corteza
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terrestre, su interior y su exterior, su interaccién con el ambiente, asi como el
estudio de otros planetas y del universo.

Ante la pandemia de COVID-19, la forma de ensefianza tuvo que adaptarse
y por ello el medio de comunicacién cambié de presencial a virtual (a distancia);
en tanto, para el caso de la seguridad fisica de los ingenieros que desarrollan su
trabajo en éreas de riesgo se tendrdn que plantear estrategias acordes con la
situacion que se enfrente.

Vision de los primeros geofisicos sobre las
perspectivas de la Ingenieria Geofisica y resultados
que se tienen actualmente (caso México)

Revisando la bibliografia y referencias relacionadas con el futuro de la geofisica
y en especial la Ingenieria geofisica, la mayor informacién y desarrollo se ha
orientado principalmente al drea petrolera, al haber sido la fuente de energia mas
importante en la segunda mitad del siglo XX. Boulware (1965), indic6 que:

Una pequefa porcién de las reservas de petréleo se proporcionara desde areas
actualmente productivas a través de técnicas y practicas de producciéon mejoradas. La
mayoria de las nuevas reservas se encontraran mediante las técnicas de exploracién
mejoradas en horizontes mas profundos.

La Sociedad de Geofisicos de Exploraciéon (SEG), organizacion mundial de
geofisica aplicada, en 2001 publicé Geofisica en los asuntos de la humanidad, que
presenta la historia de la geofisica desde inicios del siglo XX, donde se aprovecha
el conocimiento de eventos desfavorables —guerras mundiales y explosiones
atémicas, entre otras—, para ser utilizados con fines benéficos para la sociedad.
Resalta el capitulo 10 referente a “Geofisica como negocio, entonces y ahora’, que
hace una sinopsis de la evolucidn de la geofisica aplicada al area del petréleo,
donde los resultados para las companias fueron exorbitantes, resalta el hecho
de que en esa época no se consideraba a México como productor de petréleo
importante, ya que el objetivo del capitulo se enfocaba en la geofisica con fines
de negocio (lucro). Se indica que a partir del aflo 1985 los precios del barril del
petrdleo fueron impredecibles, con oscilaciones muy fuertes desde los 10 ddlares
a 42 dolares por barril entre 1986 y 1990. Durante los primeros afios del nuevo
milenio los precios llegaron en 2008 a los 140 ddlares por barril, de 2011 a 2014
por arriba de los 100 doélares (Figura 1); en enero de 2020 el precio de la mezcla
mexicana llegd por debajo de los 10 délares por barril.

Lawyer et al. (2001) mencionan que:

El desafio de operar tanto a nivel mundial como a la tecnologia de vanguardia

ha sido tan intenso, en capital, que la mayoria de estos famosos leviatanes? ya no
tienen reconocimiento de nombre. El Informe Form 10-K de 1997 de Seitel para la

Se refiere a super grandes empresas de petréleo que existian en esa época



Revista Geofisica 69 + 2019 + ISSN (impresa): 0252-9769 + ISSN (enlinea): 2663-4015 « 35

Comisién de Bolsa y Valores de EE.UU. Lo expresa de esta manera: “En 1985, habia
aproximadamente 150 empresas sismicas independientes que operaban en los
Estados Unidos, de las cuales aproximadamente 15 eran competidores importantes.
En 1997, habia aproximadamente 100 empresas, con cerca de 10 competidores”. La
profesion geofisica debe mucho a estos esfuerzos pasados. Lo que sigue ahora, para
el registro historico, es una sinopsis de las empresas de servicios completos que han

desaparecido.
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Figura 1. Precios barril de petréleo (Mezcla Mexicana) entre 2010y 2019.
Fuente: https://www.cefp.gob.mx/new/graficas_interactivas.php.

Asimismo, en el capitulo 14, Lawyer et al. (2001) remarcan:

Si el geofisico de hoy (y el de mafiana) se enfrenta con éxito al "desafio y al cambio",
debe contar con una infraestructura profesional de apoyo que permita un libre
intercambio de ideas con sus companeros. Esta infraestructura le proporciona una
caja de resonancia por la cual se puede identificar, plantear, corregir o descartar
permanentemente la visién de los proyectos y por lo cual se han creado sociedades
profesionales para orientar los propdsitos especificos.

Marfurt et al. (2000) hablan sobre perspectivas y futuro del geofisico; en esa
publicacién se habla de geofisico como cientifico enfocado principalmente al area
de energia. Mencionaron que el futuro de la investigacion fuera de las companias
petroleras seria muy dificil durante los siguientes diez afos, no existia vinculacion
escuela-industria favorable, y la mayoria de los servicios se subcontratarian. En
ese articulo se realizé una encuesta orientada a identificar el mercado laboral
y las habilidades que deberian tener los futuros profesionales a nivel maestria y
doctorado. La habilidad del manejo de la computadora era un tema importante.
Resaltaron que los profesionales independientes se enfocaban mas en adquirir
habilidad en la interpretacion sismica 3D. También manifestaron que “la tecnologia
cambiaba tan rapido que al cabo de un corto tiempo habria necesidad de volverla
a estudiar”. Sobre este punto, hay que aclarar que el término interpretacién no
es correctamente utilizado, el término correcto es procesamiento. Lo que mas
resalta del articulo es que enfatizaban que deberia enfocarse en el dominio de
fundamentos de la disciplina y en la calidad de adquisicion de los datos de campo.


https://www.cefp.gob.mx/new/graficas_interactivas.php
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Por otra parte, Lumley (2019) describe la experiencia profesional de un
investigador famoso en la que expone las oportunidades orientadas a los desafios
globales que enfrenta la humanidad y la exploracién terrestre, planetaria y
espacial, donde se manifiesta la necesidad de proveer elementos para la toma
de decisiones y proporcionar informacién encaminada a resolver los problemas
que presentan las areas de aplicacién en la Tierra y expresa que “El futuro de la
geofisica aplicada me parece muy brillante”.

Chavez (2019) expone, previo a la pandemia para el area del petrdleo,
que “Estamos viviendo un tiempo de reconfiguraciéon y cambios en el mundo
petrolero internacional y nacional, y la velocidad de esta parece incrementarse
constantemente”, propone dos armas para enfrentar la reconfiguracion
relacionadas con la educacién (formacién académica, conocimientos vy
habilidades) y la comunicacion (escrita, oral e idiomas).

Como se puede observar, la mayoria de las predicciones, perspectivas y futuro
de la ingenieria geofisica se han enfocado principalmente en el 4rea del petrdleo,
por ser la fuente de energia mas sustentable en estos momentos. Con base en
lo anterior, puede mostrarse un panorama nada gratificante para el futuro del
petréleo como fuente de energia; hoy la mayoria de las compafiias petroleras se
han diversificado y son ahora empresas de energia (edlica, geotérmica, nuclear,
mareas y solar), donde se presentan muchas mas oportunidades para el ingeniero
geofisico.

En lo relativo a la mineria, Collete (1976) expresé que:

La geofisica deberia enfocarse a diferenciar entre ruido geoldgico y anomalias
geoldgicas econdmicas, técnicas de investigacion mas profundas, aplicacion de
técnicas multifrecuencia (electromagnéticas, polarizacién inducida, sistemas
aéreos de deteccion, sistemas de navegacion GPS, técnicas geofisicas por debajo
del suelo marino, prospecciones en regiones topograficas complejas; técnicas de
procesamiento e interpretacién mas complejas; planteamiento de estrategias de

exploracién orientadas a incrementar el éxito exploratorio.

Termina diciendo: “es dificil proyectar hacia el futuro, pero los avances mas
obvios sin duda vendran de una integracion de desarrollos geofisicos con aquellos
en geoquimica y geologia”

En esta drea, también, la ingenieria geofisica ha aportado nuevo conocimiento;
sin embargo, no a la misma velocidad que la economia lo requiere. Hay que
vencer las ideas antiguas de la exploracion y transformar la metodologia de la
investigacion del subsuelo en el drea de la mineria. En México el responsable de
la exploracién minera es el Servicio Geolégico Mexicano quien cuenta con un
grupo de especialistas geofisicos.

Para el drea de la hidrogeologia, ambiente y contaminacién, si bien se han
utilizado técnicas eléctricas y electromagnéticas especificamente orientadas
a identificar la porosidad y la permeabilidad de las rocas, es un hecho que la
necesidad creciente de este liquido requiere de estudios de mas detalle. En la
década de los noventa, Susan Hubbard, plantea y adopta el término hidrogeofisica
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para aplicar las técnicas geofisicas en la exploracion y evaluaciéon hidrogeoldgica;
si bien la geofisica no detecta porosidad y permeabilidad, la aplicacion de estas
técnicas combinadas adecuadamente con la geologia, hidrogeologia, ambiente e
hidrogeoquimica permiten incrementar el éxito exploratorio; asi como extender
los resultados a una mayor area reduciendo los altos costos de exploracion directa.

La aplicacion de técnicas geofisicas ha presentado una gran aceptacién en esta
area. Binley et al. (2015) indican que:

...la geofisica proporciona un conjunto multidimensional de métodos de
investigacién que estan transformando la capacidad de ver la estructura del
ambiente del subsuelo y permiten monitorear la dindmica de sus fluidos y las
reacciones biogeoquimicas que ocurren dentro de él.

Hoy todas las técnicas geofisicas, aplicadas en la hidrogeologia, ambiente
y contaminacion, se aplican desde la conceptualizacion del problema, su
caracterizacion y definicién de: zonas con mayor potencial hidraulico subterraneo,
carsticidad, identificar plumas de contaminacion, conocer la movilidad del agua
en el subsuelo, identificar zonas con mayor concentracion de sales, por ejemplo,
intrusion salina, asi como aprovechar el agua de lluvia no controlada, a través de la
identificacion de zonas con mayor porosidad y fracturamiento para infiltrar el agua
al subsuelo y recargar acuiferos y prevenir desastres por el abatimiento acelerado
de los niveles del agua subterranea, entre otros. En cuanto a la localizaciéon de
fuentes de abastecimiento de agua subterrdnea en México, la geofisica es parte
fundamental, aunque no es usada adecuadamente, al darle sélo el crédito a la
disciplina para decidir el sitio mas apropiado, lo que en muchas ocasiones produce
un resultado que no es favorable y desacredita la bondad de ésta.

En la agricultura, en algunos paises la geofisica apoya a determinar la
distribucién de salinidad del suelo para que el agricultor le dé el tratamiento
correctivo y sus cultivos sean mejores. La exploracién geofisica es una herramienta
de apoyo para evaluar la condicion fisica del suelo previo a la siembra de las
semillas, durante el crecimiento de las plantas y al finalizar la cosecha.

En cuanto a medicina forense —algo muy delicado y aiin mas doloroso—, en
la busqueda de restos de personas, la geofisica ha venido a ser una herramienta
para identificar sitios donde existen restos humanos.

En la parte de la arqueologia, Tejero et al. (2018) y Argote et al. (2020) han
demostrado que la aplicacion de la ingenieria geofisica es una herramienta util
y fundamental en la investigacion arqueoldgica. Por ejemplo, en Chichen Itz34,
Yucatén y en la pirdmide de la Luna en Teotihuacan, Estado de México.

En la parte de riesgos de tipo geoldgico, la ingenieria geofisica apoya en la
identificacion de estructuras geoldgicas (zonas fracturadas, cavidades, taludes,
deslizamiento de suelos, subsidencia, caida de bloques), que pongan en riesgo
la integridad fisica de las personas. Hoy en dia algunos estados de la Republica
Mexicana realizan estudios especificos de geofisica para identificar cavidades o
estructuras en el subsuelo con fines de proteccion civil y ya estan reglamentados.
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En cuanto a riesgos hidrogeoldgicos y ambientales (sequias, lluvias
extraordinarias, huracanes), donde el abastecimiento, distribucién y control del
agua superficial y subterrdnea es motivo de preocupacion para las autoridades
encargadas de la prevencion de riesgos; ante la escasez de agua se pueden
generar conflictos sociales a nivel local, estatal, nacional y entre paises.

En la parte de la geotecnia, en especifico México, a raiz de los sismos de 1985
y 2017, se ha favorecido la cultura de la prevencién y desarrollo de conocimiento
para construir obras civiles mas resistentes. La Comision Federal de Electricidad® a
finales de la década de los setenta, crea el Departamento de Geofisica, orientado
a obtener parametros fisicos de apoyo al disefio de grandes obras civiles (presas y
termoeléctricas) y en 1985 inicia con el desarrollo de una metodologia junto con el
Instituto de Ingenieria y el Instituto de Geofisica de la UNAM; Servicio Sismoldgico
Nacional, Centro de Instrumentacion y Registro Sismico, A.C., Centro de
Investigacion Sismica, A.C. e Instituto de Investigaciones Eléctricas (hoy Instituto
Nacional de Electricidad y Energias Limpias) han realizado estudios de sismologia
y ruido sismico de mucho detalle para analizar ondas de cuerpo S y superficiales
de Love y de Rayleigh, asi como definir zonas de riesgo y dar elementos para el
disefio de cimentaciones acordes con las condiciones del sitio donde se edificardn
las construcciones.

En la parte de minerales radiactivos, la Comisiéon Nacional de Energia Nuclear,
fundada en 1956 y en 1979 nombrado como Instituto Nacional de Investigaciones
Nucleares (ININ).

En 1979 se crea URAMEX con el fin de explorar, explotar, beneficiar y
comercializar minerales radiactivos para el desarrollo de energia; en 1985 sus
funciones las absorbe el Servicio Geolégico Mexicano.

El cambio climatico es otra drea de oportunidad encaminada a predecir
algunos fendmenos meteoroldgicos de la Tierra, donde se requieren complejos
algoritmos matematicos y computo intensivo para resolver principios y fenémenos
fisicos involucrados.

A mediados del siglo XX, grandes equipos de cémputo estaban enfocados en
resolver problematica geofisica, empresas como Texas Instruments,* fundada en
diciembre de 1941 con el objetivo de proporcionar servicios sismoldgicos para la
exploracion petrolera (Wikipedia).

Lo hasta ahora expuesto permite identificar la amplia vision que presentaban
los primeros geofisicos donde resaltaban los conceptos con los que el profesional
deberia contar, alta preparacién sobre fundamentos fisicos de la Tierra, extenso
conocimiento en el desarrollo y aplicaciéon de paqueteria® compleja, habilidad
para transformarse con base en las necesidades, desarrollo de nuevas tecnologias;
asi como, una alta disposicién y necesidad permanente de adquirir nuevo
conocimiento.

: Empresa del estado mexicano encargada de la generacién de energfa eléctrica.

* Ensus inicios fue Geophysical Service Incorporated (GS)).

®  Seusa este término para referirse al término inglés Software.
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Las perspectivas que la geofisica presenta ante una nueva forma de vivir, a
causa de la COVID-19, no limita la imaginacion y el futuro ingeniero geofisico
debera enfrentar retos relacionados con la energia (petréleo, gas, edlica, solar,
mareas, captura-almacenamiento-reutilizacion de carbono, minerales como
el litio), busqueda-tratamiento-reciclado de agua potable, riesgo geolégico
(prediccion), ambiente (caracterizacion de zonas contaminadas para su
remediacion), agricultura (identificacion del tipo-condicion de suelo para obtener
mejores cosechas), educacién (actualizacién permanente de planes de estudio
y creacion de nuevas especialidades con base en las necesidades que se vayan
presentando), investigacion (conocer con mayor profundidad los fenémenos
naturales que se presentan en la Tierra y el Universo). Comunicacién (mas 4gil
para compartir ideas). Tecnologia de Informacién (desarrollo de paqueteria mas
compleja de los fenémenos fisicos y procesos geoldgicos que se presentan en la
Tierra y Universo).

En cada una, los ingenieros geofisicos deberan entender y manejar fenémenos
fisicos de la Tierra y del Universo para proponer soluciones viables. Por lo que el
conocimiento, experiencias, desarrollo de tecnologia y con nuevas propuestas de
adquisiciéon, procesamiento e interpretacion de datos seran las herramientas del
quehacer diario de la actividad.

Aprendizaje del ingeniero geofisico

Se pueden marcar también varias etapas en el aprendizaje de la carrera. Si
bien, durante las primeras generaciones la transmision de los conocimientos
fue a través de profesionales de otras areas que aplicaban geofisica con fines
petroleros (gedlogos, mecanicos, electrénicos, fisicos), pudieron permear el
amor y la necesidad de buscar mas alld de lo que se sabia, sobre las condiciones
fisicas y estructura del subsuelo. Si bien tenian una visién para resolver los
problemas que se les presentaban, dejaron una huella muy grande a las
generaciones que formaron cuando transmitieron sus conocimientos con
pasion y hasta obsesion por lo que hacian. Hay que mencionar que mucho del
conocimiento que adquirieron las generaciones en esa etapa de la carrera fue
autodidacta, ya que con sus inquietudes de buscar nuevas oportunidades de
trabajo tuvieron que adquirirlo y aplicarlo. En esta parte, el desarrollo de equipos
mas sofisticados, tanto de adquisicion de datos como de procesamiento, se
enfocaban a la parte sustantiva del problema: entenderlo y resolverlo.

La siguiente etapa se presenta entre 1981 a 2000, se inicia un periodo de
aprendizaje-enseflanza, donde la mayoria de los mentores y profesores son los
primeros egresados, quienes con la poca experiencia adquirida obtienen mas
conocimientos y habilidades para resolver problemas, que fueron compartidas
para el bien de la carrera.

Sobre estas dos etapas, es claro que la comunicacién presencial (transmisor-
receptor de conocimiento) fue fundamental, ya que la transferencia de vivencias,
experiencias, busqueda y obtencién de conocimiento generaron equipos y
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paqueterias buscando reducir tiempos de adquisicién y procesamiento. Falté
ensenar que su uso y aplicacion requerian de conceptualizacion de la problematica
(los equipos son limitados a la profundidad de investigacion). Eran conscientes de
que la paqueteria era una herramienta de apoyo, no de solucién del problema que
se enfrentaba, ya que en estas etapas el ingeniero lo desarrollaba.

Una tercera etapa correspondiente al nuevo milenio, si bien la tecnologia
de adquisicion y procesamiento se han pulido y sofisticado, la divulgacién,
que es una panacea limita mucho el entendimiento del problema y se enfoca
en aplicar herramientas computacionales o paqueteria que realizan calculos
por predeterminacién. Actualmente, tanto los equipos como la paqueteria “ya
resuelven el problema’, limitando al “ingeniero geofisico pasivo” a solo apretar
un botén o presionar el raton para que los equipos adquieran, procesen® y
desplieguen datos. En esta parte se obtienen datos, ya que sin una
conceptualizacion, y por ende caracterizacion, el resultado que da la computadora
no tiene sentido si no se aplican los conceptos de conceptualizacién y
caracterizacion. La facilidad y accesibilidad a estas paqueterias han restringido
la capacidad para que muchos de los ingenieros e investigadores desarrollen
sus competencias y habilidades en la mejora de nuevas técnicas geofisicas,
disefio de adquisicién de datos, procesamiento e interpretacién. También hay
que identificar que existen “ingenieros geofisicos activos” que, con base en
conocimiento, planteamientos del problema, y sobre todo con la aplicaciéon de
las bases fisicas y matematicas sélidas, desarrollan y desempefan una labor
que da credibilidad a la disciplina.

Algo muy notorio que se identificaba en las primeras generaciones es que
“luchaban por aprender y lograr el objetivo”; las generaciones actuales “pelean
por obtener una buena calificacion sin importar si realmente aprendieron”. Sobre
esto hay que caracterizar el término “calificacion”, un nimero expedido con base
en un comportamiento desempefado en un lapso muy corto (duracién de una
asignatura que se toma, en la Facultad de Ingenieria de la UNAM es de no mas
de 48 horas de clase), no refleja el conocimiento real de lo que se “aprendié”. De
ahi que la concepcién de Universidad es una institucién donde se informa y forma
al alumno sobre los fundamentos minimos con que debe contar para desarrollar
una actividad; el conocimiento lo adquirird una vez que haya asimilado, aplicado
conceptos fundamentales de la disciplina, las competencias, las habilidades y
actitudes para desarrollarla, para formar la identidad del aspirante.

Hoy en dia se tiene el orgullo que varios de los egresados han incursionado en
el area de investigacién con mucho éxito y logrado escalar a niveles de direccion
de institutos de investigacion. Otros mas, son distinguidos duefios de companias
de exploracion geofisica y la mayoria son exitosos profesionales; que si bien, no
todos se dedican a ella, tienen una formacién que les permite sobresalir en las
actividades que desempenan.

®  En esta parte el término procesar se refiere a“Someter una cosa a un proceso de elaboracién o de transformacion”

(Real Academia de la Lengua) y no a término adecuado que se usa en la Ingenieria Geofisica de Procesamiento “la
acumulacién y manipulacion de elementos de datos para producir informacién significativa” (Wikipedia).
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Sobre la formacién de ingenieros geofisicos en la UNAM, la Facultad de
Ingenieria se ha caracterizado por buscar lo mejor y estar en permanente
actualizacién de sus planes y programas de estudio, condicidon que le permite ser
competitiva tanto a nivel nacional como internacional.

Proceso de aprendizaje del ser humano

Previo a caracterizar la forma de aprendizaje del ingeniero geofisico es necesario
mencionar la forma en que aprende el ser humano. Ocampo (2017) menciona que:

En los primeros dias de su existencia, una vez que ha palpado, gustado y visto las
cosas, es la de cuestionar el porqué de las cosas, situacion a veces no muy agradable
para los seres humanos mayores; es el primer contacto con el razonamiento que le
permite al nifo, entre otras cosas, dominar el lenguaje, desarrollar el pensamiento,
conocer y ordenar su mundo, ampliar su conocimiento y sobre todo conocer las
razones de por qué el mundo que le rodea es asi. Sin embargo, a medida que pasa el
tiempo este cuestionamiento se reduce a muy poco o a nada, posiblemente porque
el entorno en el que vive le presenta muchas imagenes que aparentemente le
responden a su inquietud y pierde la capacidad de razonar.

Un aspirante a ingeniero geofisico es un nifilo que requiere enfocar sus sentidos
hacia la aplicacién de la geologia, fisica y matematica al estudio de los fendmenos
que se presentan en la Tierra (interior y exterior). Es un ser en etapa de formacion
y al igual que un nifo presenta muchas dudas, cuestionamientos y requiere de
informacién fundamental para desempenar la actividad por lo que resta de vida.

Con base en lo expuesto, Serrat (2009) expresa “;Qué es lo que realmente
se puede aprovechar de estos cuestionamientos?”, la manera de pensar y
fundamentar el sentido de las cosas, razonar. Esta habilidad de cuestionar es lo
que falta a las personas, y una manera de ensefarla es precisamente a través de
la comunicacién visual, verbal y presencial; siendo la ultima forma esencial de
como se transmite el conocimiento, viendo y copiando algunas actitudes en el
comportamiento corporal de las personas, situaciéon que le da vida a la transmisién
del conocimiento, caracter e identidad de la ingenieria geofisica.

Proceso de aprendizaje del ingeniero geofisico

La primera forma de aprendizaje, y fundamental, es el uso de los sentidos:
vista, gusto, oido, olfato y tacto; de estos para el ingeniero geofisico resalta la
observacion (tacita y explicita); sobre la tacita hay que mencionar que una de las
cualidades que debe tener un ingeniero geofisico es “ver lo que no se ve".

La segunda parte del proceso, es la capacidad de distinguir entre lo que
es dato, informacién y conocimiento. Valhondo (2003) indica que un dato
es un conjunto discreto de hechos objetivos acerca de los eventos (registros
estructurados), carecen de sentido ya que describen parcialmente lo que sucede
y no proporcionan juicio ni interpretacion, ni permiten la toma de decisiones (no
dice lo que se tiene que hacer). Estos hechos y valores pueden ser histéricos o
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actuales y ser producto de la observacién, medicién o experimentacién. Cuando al
dato se le da un sentido se convierte en informacion (Figura 2).

Dato Informacién Conocimiento

Representacion simbélica (numérica, Conjunto organizado de datos, Conjunto integrado por informacion,
alfabética, etc.) de un atributo de una que constituyen un mensaje reglas, interpretaciones y conexiones
entidad. Un dato no tiene valor sobre un determinado ente o puestas dentro de un contexto y de una
semantico (sentido) en si mismo fendémeno experiencia, que ha sucedido dentro de
una persana, bien de una forma general
«Contextualizar: sabemos para qué OFEEIE]
propésito se generaron los datos Compatraciéh. ;Cémo se ajusta la informacién
en la situacién dada, comparada con otras
«Categorizar: conocemos las situacicnes ya conocidas
unidades de analisis de los
componentes principales de los datos Consecuencias. ; Qué implicaciones tiene la
informacién para la toma de decisiones y la
«Calcular: |os datos pueden haber accion?
sido analizados matematica o
estadisticamente Conexiones. ;,Como se relaciona este
fragmente con otros?
«Corregir: los errores se han
eliminado los datos incongruentes Conversacidn. ;,Qué piensan otras personas

acerca de esta informacion?
»Condensar los datos se han podido

resumir de forma mas concisa El conocimiento solo puede residir dentro de un

conocedor, una persona determinada que lo
interioriza racional o irracionalmente

Figura 2. Diferencias y correlacion entre dato, informacion y conocimiento. Interpretado y adaptado de
Valhondo (2003).

En lo relativo a la informacién, Valhondo (2003) menciona que son datos
dotados de relevancia y propdsito para lo que se quiere hacer y estd organizada
con algun propésito. En esta parte se involucra la comunicacién y transmision
sobre hechos o circunstancias particulares donde, ademas, interviene la
investigacién e instruccion. Cuando la informacion se trata, analiza y transforma se
convierte en conocimiento.

Por su parte, el conocimiento segun Davenport et al. (1998), indican que es
una mezcla fluida de experiencias, valores, informacién contextual y apreciaciones
expertas que proporcionan un marco para su evaluaciéon e incorporaciéon de
nuevas experiencias e informacion. Se origina y aplica en las mentes de los
conocedores. Es una aprehension de hechos, verdades o principios resultado de
estudio, investigacién o erudicién general (Valhondo, 2003).

Es necesario precisar que la Tecnologia de la Informacién (paqueteria y
computadora) no da conocimiento, es una herramienta que anade valor al dato
(para su captura, cdlculo, correccién) y para mostrar resultados de una manera
mas agil (tablas, figuras, dibujos, imagenes); poco aporta en la parte de la
caracterizacion (lo que se busca). Con base en lo anterior, una parte importante e
interesante para adquirir conocimiento es contar con un proceso. En este trabajo
se menciona el proceso de investigacion CCC (Conceptualizacién, Caracterizacion
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y Concreciodn), siguiendo la Iégica y secuencia de utilizar verbos que inician con la
letra C.

La Figura 3, muestra el proceso exploratorio, que no es otra cosa que la
descripcién del Método Cientifico aplicado al area geofisica. En ella se pueden ver
acciones que se requieren para realizar una investigacion o estudio; asi como el
tratamiento que se debe aplicar a datos para convertirlos en informacién util que
permita adquirir o generar nuevo conocimiento.

Conceptualizar Caracterizar Concretar >

Identificar . L

Dato Canocimiento

£Qué informacion JQue sedecide? |
histérica hay?

¢Qué se necesita? | ¢Comase limpia |, Comose | yComo se :
Lo " q cldetoycomose | transforma? | traduce? !
| £-0Mo se adquieres maneja? ; ; ;

. Qué se busca?

------Procesa-

Coémo_se decide? |

|+ Determinarel |+ Buscar infurmacic’:ni- Definir la i+ Eliminar ruido 3- Entender el dato 3- Convertir la 3- Proponer |
! tipo de !+ Conocer las ! logfstica de i+ Mejorar el dato | | informaciénen | aecionespara !
| investigacion a | condiciones fisicas | adquisicién 1= Traducir el dato | | conccimiento | validarla |
8 realizar ! del medio '+ Qbtenerdatos | ainformacien : ! informacién :
2 (sientificao |+ Identificar |+ Revisar datos ! ! ! ! !
§ ingenieril) | problematica |+ Realizar H | | | |
> i+ Proponereltipo o | pruebas de 1 1 1 : :
| | ftipos de métodos a | calidad H | | \ :
! | _emplear ' l | | i |
i+ Planteamiento |+ Marco fisicode |+ Dato i+ Dalo I Dato calibrado 1+ Informacién i Acclones a ;
i delproyecto | referenciadela |+ Basesdedatos = Perfiles 1+ Perfiles | comelacionada | resh;ar 1
2 | zona i i+ Mapas | calibrados | con el medio + Perforaciones
] : : i+ Imagenes |- Mapas calibrados |« Entendimiento EXP‘OWOH?S :
'§ ' ' i~ Bloques 1+ Imagenes | delasituacion | . ;mparwog !
& ; : ; | calibradas : i Propuestasde
- : : ! L. Bloques : | frentes de :
| | | i ! estructuraies | | explolacin |
! ! ! H | _calibrados ! ! !
Documentacion
Observar Investigar Explicar
Adguisicion Procesamiento - analisis Definicion

Buscar la forma practica de utilizar los conocimiento y propiedades de los fenomenocs naturales

Recopilar m Procesar Analizar m Dictaminar

Hipétesis Comprobar

Inductivo Deductivo
Caso particular >> caso general Conceptos generales>> caso particular

Figura 3. Proceso exploratorio.

Por otra parte, la actividad del ingeniero geofisico, en su dmbito profesional,
se refleja en tres areas: campo, investigacion y manejo de informacidn,
donde el proceso CCC bien se puede aplicar. La primera parte se refiere a la
conceptualizacién del problema a resolver. Consiste en investigar sobre lo que
hay del lugar para tener un marco de referencia y orientar la investigacion para
adquirir la informacién que falta, ya sea nueva o bien actualizarla. En esta
parte la clasificacion de la informacion histérica es importante. Para esto, la
busqueda de informacion, la comunicacion entre pares’ que intercambien

7 Personas que realizan actividades similares o han trabajado realizando otros estudios en el sitio donde se requiere.
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conocimiento. El resultado de esta etapa es la identificacion de las brechas
de conocimiento, plantear la necesidad de adquirir nuevo conocimiento y
plantear la estrategia que permita llegar al objetivo esperado. En esta parte
la Tecnologia de la Informacién apoya en la organizacién y ordenacién de la
informacion, principalmente, a través de bases de datos, asi como la Tecnologia
de la Comunicacién (telefonia celular, internet, videoconferencia) en la parte de
acercar y transmitir el conocimiento a través de la voz e imagenes. La parte de
campo esfundamental, ya que permite contextualizar la situaciéon que se presenta
y plantear opciones de solucién. En este sentido, la presencia en campo le permite
identificar la necesidad del porqué del estudio o investigacién, observar el entorno
donde se desarrollard, plantear el tipo de técnica geofisica a aplicar, disefar la
forma de adquirir los datos, percibir riesgos que se pueden presentar tanto en
campo, como en los momentos del procesamiento e interpretacién, convivir con
la naturaleza para planear la estrategia del desarrollo del trabajo en campo, copiar
mejores practicas de otros trabajos similares para mejorarlo o evitar repetir errores.
“Un dato tomado o adquirido mal, es basura, ningun procesamiento podra definir
la esencia de éste” frase que el ingeniero Enrique del Valle Toledo® transmitia a los
ingenieros geofisicos que le tocé formar.

La parte correspondiente a la caracterizacién se enfoca en analizar informacion
obtenida en campo, a eliminar mediante aplicacion de filtros él o los ruidos que
presentan la medicién o sefales obtenidas, con el objeto de tener una seial
mejorada que represente mejor las condiciones del medio medido.

Otra parte que se desarrolla en esta etapa, es el andlisis de la relacién sefal-
ruido. Generalmente, ain después que los datos han sido filtrados, puede ocurrir
que a causa de ruido el resultado esperado no revele la presencia del objetivo tan
claramente como se querria. El ruido es una variacion o fluctuacion en los valores
medidos que se superpone con los valores buscados llamados sefal.

La generacién de modelos matematicos y fisicos también es una actividad en la
etapa de caracterizaciéon. Como se ha mencionado, los datos obtenidos en campo,
después de su procesamiento se disponen en forma de mapas, graficas, perfiles,
que muestran la distribucién de las mediciones. Y ya que cada método geofisico
responde a una propiedad fisica del terreno, la empresa Hydro-Geophysics, en su
pagina web indica que:

El procedimiento que identifica cudl es esta distribucion subterranea de parametros
de interés a partir de los datos adquiridos se llama inversién. Es un proceso
matematicamente complejo: algunos algoritmos eficientes han sido incorporados en
codigos libres y comerciales de uso extendido. El resultado de la inversion es una
imagen de la distribucién de propiedades. Esta depende, en general, de algunos
parametros numéricos que el ordenador pide, para lo cual es preciso tener un
conocimiento del algoritmo matematico (en las opciones por predeterminacion es el

& Importante personaje en la creacion de la carrera de ingeniero geofisico en la Facultad de Ingenierfa, UNAM.
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programa el que toma la decision, lo ignore o no el usuario). Varias imagenes finales
son posibles, compatibles con las medidas tomadas.

Resalta en la descripciéon de Hydro-Geophysics algo que se mencioné en
parrafos anteriores sobre el hecho de que, en la aplicacién de cualquier paqueteria
de inversion, el programa por predeterminacién toma la decisién de organizar,
interpolar o utilizar el método matematico mas adecuado, limita el criterio y
razonamiento del "ingeniero geofisico pasivo"; situaciéon que se debe evitar y
aplicar el conocimiento.

Otra parte importante se refiere a escuchar la opinidn de otros pares o
profesionales inmersos en el estudio o investigacion, con el objeto de correlacionar
informacion. En esta parte, la Tecnologia de Informacion es mas compleja, ya que
hay que desarrollar o utilizar complejos algoritmos tanto para la limpieza de las
sefales o datos, como para la modelacién de fenémenos fisicos y el despliegue
de los resultados (una, dos o tres dimensiones); asi como también, la Tecnologia
de Comunicacion, la cual puede reducir distancias y facilitar comunicacién verbal
y escrita. Sobre esto, es necesario reiterar que las tecnologias mencionadas “son
apoyo, no solucion”.

La parte de concrecion se refiere a plasmar el nuevo conocimiento generado.
Una vez que todos los datos, informacién y conocimiento fueron organizados,
analizados, procesados, interpretados e integrados se puede definir el resultado.
A partir de esto se da un dictamen sobre las condiciones actualizadas del sitio y
se proponen las acciones que permitan validar la informacién y conocimiento.
Las acciones se orientan a indicar los sitios donde hay que hacer las exploraciones
directas o frentes de explotacién, la comparacion de resultados es fundamental
para validar o replantear el estudio. Otra parte importante de este proceso es la
documentacion, ya que es la Unica evidencia de plasmar en conocimiento explicito
y no quede sélo como tacito.

Formas de aprendizaje del ingeniero geofisico
en la Facultad de Ingenieria de la UNAM

La integracion del plan de estudio de la carrera de ingeniero geofisico en la UNAM
se divide en cinco bloques, donde se tienen que cursar 52 asignaturas (Figura 4).
Cada bloque agrupa a diferentes areas del conocimiento, en las cuales resaltan
matematicas, fisica, geologia, geofisica, ciencias sociales e ingenieria. La carrera
requiere de diez semestres, con un total de 450 créditos. Varias de las asignaturas,
ademas de la parte tedrica, requieren practicas de laboratorio y campo.’

Ante la contingencia de la pandemia por la COVID-19, hubo necesidad
de adaptarse a la situacion e innovar la forma de ensefianza. En este trabajo
se plantea una opcién de las muchas que se plantearon, ya que cada profesor

9

Para mayor informacion véase la pagina web
https://www.ingenieria.unam.mx/programas_academicos/licenciatura/geofisica_plan2016.php


https://www.ingenieria.unam.mx/programas_academicos/licenciatura/geofisica_plan2016.php

46

« Francisco Alejandro Arroyo Carrasco et al. Experiencias de la ensenanza en tiempos...

aplicé (ensenanza a distancia) la que mejor convenia de acuerdo con la situacion
del tipo de asignatura y a su habilidad para comunicarse a través de medios
electronicos.

Matematicas Geologia
Estadistica Matematicas
Fisica avanzadas

Quimica Fisica aplicada

Analisis de sefiales

Programacion
Instrumentacion
Geodesia -GPS

Proyectos de
inversion

Prospecciones geofisicas
Aplicaciones de la geofisica
Procesamiento de datos
geofisicos

Inversién de datos

Redaccion W Laboratorio
Comunicacion
Economia v Practicas de campo y
Etica Laboratorio

Recursos y necesidades de México

Figura 4. Plan de estudios de la carrera de Ingenieria geofisica.’”

Por lo anterior, es necesario valorar las dos opciones que se plantearon para

enfrentar y solventar la problematica: clases presenciales y a distancia.

{Cudl es la ventaja que plantean las clases presenciales en los alumnos? A

continuacién, se plantean algunas acciones, propuestas por Cerato y Galindo
(2013), adaptadas y mejoradas:

1.

Adquirir la identidad de la carrera al percibir, copiar actitudes y personalidades
de los mentores.

Obtener confianza al ver al profesor mentor en cémo transmite y aplica sus
conocimientos.

Atender las deficiencias.

Sentir la pasién de cdmo el mentor comunica sus experiencias y dar sentido a
lo que se quiere.

Contar con alguien que oriente la forma de adquirir el conocimiento.
Confirmar que el conocimiento adquirido va en la linea del aprendizaje o de la
investigacién a la que se desea llegar.

Competir y compararse con un par, qué tanto conocimiento tiene o le falta.
Identificar oportunidades con base en el punto anterior para buscar nuevo
conocimiento.

Conversar con profesores y compaferos para discernir lo que se aprende.

. Convivir y compartir experiencias con sus futuros competidores.

Adaptado del plan de estudios 2016 de la Carrera de Ingenieria Geofisica de la Facultada de Ingenieria, UNAM
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11. Adquirir una personalidad.

En cuanto a las clases a distancia:
InGenio Learning, en su pagina web plantea algunas situaciones que deben

tomarse en cuenta para poder usar bien esta modalidad; sobre esto se hacen
algunas precisiones.

Un requisito esencial para poder educarse de forma virtual es tener una
computadora con buen Internet; para muchos esto es algo trivial; no todo el
mundo tiene acceso a una computadora y mucho menos a Internet, bien sea
por falta de recursos econémicos o porque viven tan alejados de las ciudades
donde no hay forma de acceder a la red.

Personalidad. Para hacer uso de esta modalidad es necesario ser una persona
responsable para no distraerse frente a la computadora. La experiencia
personal indica que el uso de la computadora provoca dispersion, ya que
la busqueda de informacién se ve distraida por las infinitas opciones que
plantean las plataformas, lo cual provoca que se pueda perder el objetivo de lo
que se quiere. El teléfono celular es otro gran distractor del aprendizaje, si no
se usa adecuadamente.

Otro problema que se presenta es la falta de responsabilidad, disciplina y
capacidad de atencién. Estas habilidades son parte de las fortalezas de la
ensefanza presencial. La actitud es el medio para provocar los cambios.

Con base en lo anterior se plantean las ventajas de esta modalidad.

1.

Los participantes pueden enriquecerse a través de diferentes formas para
adquirir el conocimiento y no de una sola persona como es el caso de clases
presenciales En cuanto a la busqueda de fuentes de informacion, nuestra
experiencia indica que las busquedas de informacién que realizan los
aspirantes a la carrera de ingeniero geofisico se limitan a lo que presentan
Google Académico u otros buscadores de informacion, la cual no esta
sustentada o avalada; la busqueda en libros, articulos o sociedades técnicas
especializadas, por lo regular se ve limitada ya que se requiere de licencias y de
altos recursos econémicos para acceder a ellos y, por otra parte, del dominio
de los idiomas en que estan escritos. Por lo regular se van por lo mas facil y eso
no aporta conocimiento ni experiencia.

El participante puede pasar de pasivo a activo; puede convertirse en
autodidacta. En esta situacion es importante la actitud y disciplina del
aspirante; pero el cuestionamiento se orienta al jqué, cémo y por qué tiene
que estudiar? o bien, jquién lo va a orientar?

El tiempo y el espacio son un atractivo ya que no tienen que desplazarse
a un lugar en especifico y aprovechar mejor el tiempo. En cuanto al espacio,
cualquier lugar dénde sea cdmodo puede ser utilizado; se requiere de practicas
de laboratorio, no se tienen los recursos para crear un laboratorio personal y
realizar los experimentos y si se tienen que realizar mediciones en campo, pues
se requiere de otro tipo de espacio y equipamiento. En la parte del espacio, a
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nivel personal, es necesario respetarlo, saber que es un lugar especifico para
aprender, es una disciplina que muchos no entienden.

Se reitera que el uso de las Tecnologias de Informaciéon y Comunicacién son
herramientas de apoyo y a nivel personal, no da la identidad al aspirante.

Sobre que la “educacion a distancia es la opcion del futuro’, se puede
cuestionar; a nivel personal, es valida pero a otros niveles de conocimiento,
por ejemplo, para una maestria o doctorado. ;Por qué? Porque para adquirir
conocimientos a un nivel mas elevado ya se cuenta con la identidad y se conoce el
proceso de adquisicién de conocimiento de la disciplina, entre otros.

Sobre el parrafo anterior, en estos de pandemia y confinamiento, existe
un mundo de articulos, instituciones de enseflanza y pdginas de la red donde
aprovechan el momento para favorecer el método de ensefianza a distancia;
sin embargo, hay que identificar que son instituciones enfocadas a proveer
servicios sobre negocios, no de desarrollo de ingenieria. Hay que entender que
la ingenieria geofisica es una actividad de ciencia aplicada, donde los conceptos
de matematicas, fisica, quimica y geologia requieren de un sélido conocimiento
para la comprensién y razonamiento del problema que enfrenta; no se elimina
el término negocio, en el cual se debe adquirir la habilidad para saber vender el
conocimiento.

Hay que mencionar que lo importante del aprendizaje a nivel licenciatura
es “Aprender entendiendo no aprender haciendo” Lo anterior lleva a que el
estudiante tenga los elementos para “Saber qué hacer con lo que se sabe”.

Competencias para un aspirante a Ingenieria Geofisica
Cerato y Galindo (2013) indican que:

...el desarrollo de la educacion por competencias, con base en un enfoque sistémico
y complejo, es una necesidad impostergable en el desarrollo de la Educacion Superior
en general y en el caso del ingeniero, en particular, para los nuevos paradigmas y
desafios del Tercer Milenio con un enfoque de Desarrollo Humano Integral.

Por otra parte, Molina (2000) indica que:

...la competencia profesional abarca multiples dimensiones y define que para que
se alcance una competencia profesional el aspirante debe poseer cuatro cualidades:
aprender a conocer, aprender a hacer, aprender a convivir y aprender a ser.

El término competencias aparece a finales del siglo XX como un elemento
para crear valor; para un aspirante a ingeniero geofisico, se puede definir como
el conjunto de conocimientos, habilidades, destrezas, actitudes y valores que,
aplicados al entendimiento de la estructura de la Tierra, genera los elementos
suficientes y necesarios para tener un mejor desempeno de la actividad. Lo
anterior implica que para cada una de las dreas de conocimiento que plantea la
carrera de ingeniero geofisico (Figura 4), deben estar alineadas con la capacidad de
la ensefianza-aprendizaje, asi como a la adaptacion a nuevas situaciones (técnicas,
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cientificas, sociales, econdmicas, tecnolégicas y ambientales), lo que representa un
gran desafio al conjugarlas.

El trabajo que realiza un ingeniero geofisico es amplio y diverso en cuanto a
las dreas de desempeno y poco predecible, ya que dentro de la carrera existen
diversas areas de aplicacién. Si bien pueden aplicarse las diferentes técnicas para
conocer el interior o exterior de la Tierra, su caracterizacién difiere. Se puede decir
que cada trabajo o investigacién que se desarrolla es un nuevo reto que cumplir,
siempre diferente. Por lo anterior, en la etapa temprana de conocimiento de la
disciplina es necesario clarificar las competencias e implementar los procesos
de enseflanza que le permitan al egresado enfrentar un contexto laboral amplio,
cambiante y variante.

La complejidad para los responsables del disefio, administracién y
actualizacion de la carrera de ingeniero geofisico es ofrecer un profesional que
resuelva el conocimiento relacionado con la estructura interna y externa de la
Tierra, cumpliendo la mision de resolver problemas relacionados con la disciplina'y
satisfacer necesidades para la humanidad. Por lo anterior, Cerato y Galindo (2013)
plantean que:

Los desafios en la educacién son los dirigidos a aplicar modos y metodologias de
estrategias de ensefianza, que tiendan a una educacién transdisciplinaria, desarrollo
de habilidades metacognitivas, mas que acumulaciones de conocimientos de hechos.
Saber qué hacer con lo que se sabe, formacidon de pensamiento esencialmente
cientifico, apertura al pensamiento intuitivo, creatividad, formacién de valores, dar
respuesta a las necesidades de diversos agentes sociales, etc. En sintesis, desarrollar

competencias para el Desarrollo Humano Integral.

Lo anterior se traduce en que, para saber hacer, primero, se requiere entender
el saber. Esto implica que para tener un criterio para proponer una solucién se
debe contar con los elementos necesarios e indispensables para entender el
problemay plantear la solucién més adecuada.

Los alumnos que ingresan a la carrera de ingeniero geofisico en México,
especificamente los de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, provienen de tres
diferentes fuentes: 1) Escuela Nacional Preparatoria’ de la UNAM; 2) Colegio de
Ciencias y Humanidades (CCH)'%; 3) de otras escuelas preparatorias o colegios

Modelo educativo de la Escuela Nacional Preparatoria que tiene como principal propésito la formacién integral
del educando: aquella que le proporciona elementos cognoscitivos, metodoldgicos y afectivos que, en sintesis,
le permitan profundizar de manera progresiva en la comprension de su medio natural y social, desarrollar su
personalidad, definir su participacion critica y constructiva en la sociedad en que se desenvuelve e introducirse
en el andlisis de las problematicas que constituyen el objeto de estudio de las diferentes disciplinas cientificas y
tecnoldgicas, siempre con la perspectiva de la formacion profesional universitaria. Dicha formacién integral busca
fortalecer el perfil del egresado, de acuerdo con los requerimientos que demandan los estudios superiores en
general y los de cada drea de formacion académica en particular, en términos de valores y actitudes que suponen
una formacién social y humanistica bésicas (cientifica, lingiistica, histérica, econémica, politica y artistica). Plan de
estudio 1996.

Modelo educativo del Colegio de Ciencias y Humanidades que tiene como principal propésito la conjuncién de
cultura bésica, formacion intelectual ética y social de los alumnos considerados sujetos de la cultura y de su propia
educacion, formados por los métodos cientifico Experimental e Historico Social y por dos lenguajes: espariol y
matematicas. 2018.
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de ciencias y humanidades incorporados de diferentes estados de la Republica
Mexicana.

No se entrard en detalle para no provocar conflictos de intereses, pero un
problema del que se queja la mayoria del profesorado, a nivel licenciatura, es la
baja preparacion con la que llegan los alumnos a nivel licenciatura, tema de un
posible nuevo trabajo. Ahora bien, asintiendo la premisa de que el alumno llega
con conocimientos necesarios para cursar la carrera de ingeniero geofisico, las
competencias a desarrollar se enfocan en:

Competencias de ciencias basicas:

1. Capacidad de:

a. Conocer los principios fisicos en los que se sustenta la carrera.
b. Abstraccion, andlisis y sintesis.
c. Razonar.

Competencias de ciencias de la ingenieria:

2. Capacidad de entender los conocimientos sobre el drea de estudio y la
profesion.

Competencias de ingenieria aplicada:

3. Capacidad de o para:

a. Aplicar conocimientos en la practica.

Buscar, procesar y analizar informacién de diferentes fuentes.
Identificar, plantear, resolver problemas y dar elementos para la toma
de decisiones.

o)

Investigar.

Crear e innovar.

Aplicar conocimientos del area de estudio.

Organizar y planificar.

Aprender y actualizarse permanentemente.

i. Entendery hacer uso de tecnologias de informacién y comunicacién.

Desarrollar nuevas técnicas de adquisicién de datos y procesamiento
de informacion.

@ ™m0 o

—

Competencias de ciencias sociales y humanidades

4, Capacidad para o de:

a. Identificar y entender necesidades y problematicas social y econémicas
del pais.
b. Comunicar en forma oral y escrita (espafol e inglés) los conocimientos
adquiridos.
5. Compromiso y responsabilidad social.
6. Compromiso ético.

Competencias de asignaturas convenientes
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7. Capacidad para:

a. Formulary gestionar proyectos.
b. Desarrollar equipo y paqueteria relacionados con la disciplina.

Otras competencias

8. (Capacidad de o para:

a. Adaptarse continuamente.
b. Motivar personal y conducir hacia metas comunes.
c. Hacer relaciones interpersonales.

9. Compromiso con la:

d. Calidad.
e. Preservacion del medio ambiente.

10. Habilidad para trabajar en equipo, en forma auténoma y en contextos
internacionales.
11. Resiliencia.

Como se puede ver en estas competencias, la socializacion implica que a
través de ella el futuro ingeniero geofisico podra identificar a sus competidores,
sus socios intelectuales y hacer comparaciones, ver las consecuencias, tener las
conexiones y hacer conversaciones que le permitan adquirir nuevo conocimiento.

El planteamiento de las competencias antes mencionadas se sustenta
en la experiencia académico-administrativa que han tenido los autores en el
planteamiento y disefio de los diferentes planes de estudio que ha tenido la carrera.

Experiencia sobre dar clases a nivel presencial y a distancia

A raiz de la COVID-19 se ha tenido la necesidad de realizar la ensefianza a distancia;
si bien es una alternativa para evitar los contagios, creemos que a nivel personal
no es la mas adecuada ni la que resolvera la problematica del aprendizaje en la
carrera de Ingenieria geofisica. Para fines de ilustracion, se presentan los resultados
obtenidos durante el semestre 2020-2 de la asignatura Introduccién a la Geofisica.

Esta asignatura se imparte en el cuarto semestre de la carrera de Ingenieria
Geofisica en la UNAM y para este caso, se impartié en dos formas: presencial del 1
de febrero al 21 de marzo y a distancia del 28 de marzo al 6 de junio. La duracion
de la asignatura es de 4 horas, pero por problemas de ajuste de tiempo del
profesor, por tener otras responsabilidades, se dio el dia sdbado. Reto interesante
ya que mantener la atencion del grupo por tanto tiempo, requirié plantear una
estrategia ad hoc al nimero de alumnos inscritos al semestre y buscar incentivos
de ensefanza-aprendizaje.

El resultado del proceso ensenanza-aprendizaje y el responsabilizarse, motivd
a los alumnos a presentar mejores trabajos, realizar cuestionamientos orientados
a resolver sus dudas y sobre todo a buscar nuevos horizontes donde encontrar el
conocimiento.
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Durante las clases a distancia se realizé una encuesta a los alumnos para indagar

sobre el plan de estudios que llevaron en su educacién intermedia (preparatoria
o CCH). De 12" alumnos, ocho provenian de CCH y cuatro de preparatoria; los
alumnos de CCH para este tipo de curso tuvieron mejor desempenio, el cual se
identificara por la metodologia empleada en la imparticion del curso.

Clases presenciales

Estrategia planteada fue:

11.

12.

Identificacion del profesor.

Antecedentes académicos de la asignatura.

Desarrollo del curso (exposicion del profesor, investigacion, exposicidén de los
alumnos, busqueda de informacion, discusién de temas, respuesta a dudas).
Presentacion del programa de la asignatura y sus objetivos.

Forma de evaluacidn (resimenes semanales de la clase impartida,
participacion, investigacion a través de lecturas y dos de cuatro examenes
parciales).

Presentacion de bibliografia basica existente en la biblioteca de la Facultad de
Ingenieria.

Metodologia de aprendizaje (;Qué vi? ;Qué entendi? ;Qué espero?)™
Hablarles sobre la vida cotidiana de un ingeniero geofisico (;Qué hace? ;Cdmo
se prepara? ;Cémo vive? ;Qué rasgos lo identifican?).

Establecimiento de metas de cada uno de los alumnos.

. Firma de un contrato-compromiso (alumno-profesor) donde se exponian

obligaciones y responsabilidades de alumnos y profesor.

Exposicion de los diferentes temas por parte del profesor, cuestionando lo que
expresaba.

Al inicio de cada clase, ademds de presentar un documento sobre lo que se vio,
los alumnos exponian lo que habian asimilado, con fines de recordar, afianzar
el conocimiento y reforzar las debilidades de la clase anterior.

Para la evaluacion se tomaron en consideracién los siguientes aspectos

Asistencia.

Exposicién de lo entendido la clase anterior.

Entrega del resumen ;Qué vi...? de la sesion anterior.
Redaccion.

Examen parcial.

Actitud del alumno.

Numero final de alumnos, de 20 inscritos, que terminaron el curso.

Adaptacion del proceso EDA (Evaluacion Después de la Accion) del Ejército de Estados Unidos enfocado en mejorar
la capacidad de aprendizaje en una accion militar y optimizar el trabajo en equipo. Es un debate acerca de un
acontecimiento centrado en los niveles de actuacion que permite a los soldados descubrir por si mismos lo que ha
sucedido, por qué ha sucedido, como mantiene las fuerzas y mejorar los puntos débiles (Collison y Parcell, 2001).
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Deficiencias identificadas

Falta de compromiso y motivacidon. Hay que mencionar que es la primera
asignatura de la carrera dénde los alumnos se enfrentan a su primera realidad;
algunos aun no estan enterados ni convencidos de lo que realmente es la
carrera.

El 80% no tenia conocimiento del idioma inglés, situacion que les dificultd
buscar informaciéon veraz y actualizada sobre la asignatura (la mayor
informacién sobre la materia esta disponible en inglés).

No saben aprovechar herramientas de Tecnologia de Informacién; si son muy
hébiles en su uso, pero no saben buscar ni identificar informacién importante.
La Tecnologia de Comunicacién es un distractor muy eficiente, le ponen mas
atencidén a esta que a la exposicién de la materia.

Falta de maduracion, por lo menos en el cuarto semestre de la carrera, aiin no
se ubican en el nivel académico en el que se encuentran y presentan actitudes
similares a las que desarrollaban a nivel medio (preparatoria o CCH).

Se distraen demasiado; para ello se aplicé la técnica ;por qué?, ;por qué? para
evitar distracciones, funcioné en un buen porcentaje, a pesar de las molestias
que provocaba la interrupcién de la distraccion.

En cuanto al profesor, la preparacién del material para exponer la clase estaba
encaminada a tener las ideas que requeria para que el tema fuese expuesto
en orden, recalcando las ideas necesarias y suficientes para transmitir
conocimiento. Era apoyo para el profesor y un elemento para que el alumno
tuviese las ideas que exponia el profesor.

Clases a distancia

Estrategia planteada fue:

1.

Desaparecié el profesor, no hubo mentor, aunque se llevaba un seguimiento
particular a cada alumno. Se tom¢ la filosofia “ensefa para aprender”, donde
ahora el alumno tomé la iniciativa de ser receptor-transmisor.

La identificacion de personalidades de cada alumno en la etapa de clases
presenciales facilité identificar y calificar el desemperio de cada alumno.

La actividad en esta parte del curso consistié en que los alumnos fueran mas
responsables, al indicarles el tema que debian desarrollar y proporcionarles
material donde deberian investigar.

Dado que no habia biblioteca, se les entregaron archivos digitales de capitulos
de libros que deberian consultar.

El trabajo estaba disefiado para que invirtieran al menos dos horas al dia en
el desarrollo de la investigacion. La asignatura es de 12 créditos y de acuerdo
con el disefio del plan, por lo menos se debe invertir una hora de estudio extra
clase. El trabajo lo realizaban el dia viernes o sdbado antes de entregarlo. Lo
anterior se sustenta por los correos o mensajes electronicos que enviaban los
alumnos a partir del dia jueves.
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El trabajo lo debian entregar antes de las 7:00 de la mafiana del dia sdbado.
Durante el periodo de clase, el profesor revisaba la investigacion, identificaba
debilidades y lo regresaba a los alumnos para que durante el periodo de clase
(6 horas) regresaran la investigacion mejorada. En este caso se obtenian dos
calificaciones (inicial y mejorada).

Al término de la clase se les enviaba el trabajo con las calificaciones obtenidas.
Al identificar brechas de cada uno de los trabajos presentados, el profesor
realizaba un ensayo sobre lo que debieron haber buscado, analizado y
entendido. Este trabajo se les enviaba dos o tres dias después de la clase y los
alumnos tenian que hacer un escrito sobre las diferencias entre su trabajo y el
del profesor.

Se realizaron cuatro examenes parciales, que tenian que resolver durante la
semana y entregarlo el dia de la clase, via internet.

Las ultimas tres clases, a peticion de los alumnos y viendo la necesidad
de observar el comportamiento de los alumnos, se hacian al menos dos
videoconferencias de 40 minutos para aclarar dudas.

Para la evaluacidn de ensayos se tomé en consideracion:

Organizacion.

Busqueda y analisis de informacion.

{Qué tanta informacion buscé y de dénde la obtuvo? (es facil identificar donde
la obtuvieron.)

Si copiaron y pegaron lo que dice una referencia que consultaron.

Si leyeron y entendieron lo que escribieron.

Desarrollo del tema, no era sélo contestar las preguntas que se les sugeria al
final de las presentaciones, sino discutirlas, ampliarlas y proponer nuevas ideas,
con base en lo que buscaron.

Agilidad para describir el temay como lo desarrollaron.

Redaccién y ortografia.

Actitud, dificil, pero se nota cuando desarrollan sus trabajos.

Deficiencias identificadas

A pesar del material que proporcionado para el desarrollo de los temas, la
mayoria evitd leerlos y analizarlos (deficiencia del conocimiento del idioma
inglés).

Se identificd que el material que preparé el profesor para sus exposiciones no
era el adecuado para los alumnos, situacién que provocé cambiar el material
indicandoles lo que se queria que vieran, aprendieran y desarrollaran en su
ensayo.

La estrategia de darles la responsabilidad fue permeando con el tiempo,
tomaron bien la responsabilidad y el reto. En esta parte hay que recalcar que
los alumnos provenientes de CCH presentaron mejor desempefio.
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« Para las ultimas tres clases ya se tuvo contacto con los alumnos a través
de videoconferencia; sin embargo, se desconoce si los alumnos estaban
atentos o distraidos, ya que nunca encendieron la cdmara para ver su cara y
comportamiento.

« La falta de comunicacién presencial provocé angustia en algunos de los
alumnos (informacion manifestada en la encuesta final sobre el desempeno
del curso).

- Al noidentificar distracciones no se pudo aplicar la técnica ;por qué?

Competencias, habilidades y valores que se
deben reforzar en el curso ofrecido en 2020

A continuacién se presentan algunas de las competencias, habilidades y valores
que el profesor debe reforzar para otros cursos similares con el afan de mejorar
la metodologia de enseflanza-aprendizaje en la asignatura Introduccion a la
Geofisica.

Competencias

«  Copiar (saber qué y cdmo)

« Analisis de informacién

+ Redaccién

»  Conceptualizacion del problema que estan desarrollando

+ Relacionar informacion de asignaturas que llevaron y estan llevando
- Reforzar el conocimiento de las asignaturas antecedentes.

Habilidades

- Busqueda de informacion
+ Manejo del idioma inglés (lectura, traduccién y comprension)
+  Analisis critico.

Valores que se consideran en el desemperio de los alumnos

«  Actitud

« Compromiso

« Responsabilidad

« Amor ala disciplina

« Humildad para aprender
+  Motivacién

- Calidad.

Andlisis de la experiencia

En clases presenciales, se identifica que el valor responsabilidad y compromiso
no aplica, llegaban tarde mas del 50% de los alumnos. En las sesiones a distancia,
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se conectaban a la plataforma de comunicacion, pero se desconocia si realmente
estaban atendiendo las indicaciones o escuchando a sus compafieros. Sélo
conectaban la interfaz de voz.

Del total de alumnos inscritos al curso sélo el 60% continuaron con clases a
distancia; los que no pudieron seguir fue porque en la ciudad donde vivian no
tenian servicio de Internet, otros no contaban con equipo de computo adecuado
para poder conectarse. De los que continuaron todos respondieron en tiempo a la
entrega de los ensayos.

En cuanto a la evaluacion de los ensayos, los primeros no tuvieron buena
calificacion debido al cambio de metodologia de aprendizaje, donde el alumno
ahora tenia que tomar la iniciativa de investigar un tema sin ninguna direccion,
material adecuado o suficiente para desarrollar el tema; una vez entendido,
las calificaciones fueron mejores, teniendo un mejor desempefio los alumnos
provenientes del Colegio de Ciencias y Humanidades.

En la parte de clases a distancia se identifica también una mayor
responsabilidad en cuanto a la participacion. Los alumnos, al no tener supervision
puntual, se enfocaban en cumplir con la responsabilidad y estar atentos para
recibir observaciones y aplicarlas.

El trabajo en equipo se reforzé tanto para el desarrollo de los ensayos como
para responder los exdmenes.

La experiencia fue de aprendizaje para ambas partes.

Retos que enfrentaran los futuros ingenieros geofisicos

Las areas de oportunidad que se presentan, ademas de las ya comentadas, y que
deben reforzarse son:

Reinventarse, facilidad para cambiar ante los retos que se presenten.

2. Capacitarse permanentemente.

3. Innovar nuevas técnicas de aplicacion, adquisicién, procesamiento e
interpretacion de datos.

Desarrollar técnicas geofisicas para aplicarse en zonas de alto ruido.

5. Desarrollar equipo y paqueteria geofisicos mas sofisticados, encaminados a
resolver problemas relacionados con la Tierra.
Mapear patrones del subsuelo en grandes areas.

7. Interrelacionar diferentes dreas de conocimientos (biologia, ecologia, quimica)
para dar resultados mas contundentes, aplicando técnicas estocdsticas y
modelos de inversidon conjunta.

8. Evaluar ecosistemas para produccion de alimentos.

Aprender mas sobre fenémenos fisicos que acontecen en la Tierra y conocer
con mas detalle su respuesta y representacion matematica para asociarla con
la problemédtica a resolver.
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10. Reforzar conocimientos de geologia, fisica y matematicas enfocados en
resolver necesidades basicas de la sociedad: energia, agua, minerales,
ambientales, agricultura, medicina forense, arqueologia y los orientados a la
identificacion de riesgos geoldgico (hidrogeoldgico, construccion de obras
civiles y ambientales).

11. Predecir fenémenos fisicos de la Tierra.

12. Divulgar y promover mejor la carrera de ingenieria geofisica para generar
mayores oportunidades de trabajo.

13. Plantear estrategias para asegurar la integridad fisica de los participantes en
trabajos de campo. Esta actividad requiere que el ingeniero geofisico socialice
en las comunidades donde realizara su trabajo para evitar incidentes de robo
del equipo o accidentes provocados por grupos de personas que ponen en
riesgo la integridad fisica de los ingenieros geofisicos.

El mayor reto sera contar con conocimiento sélido y habilidades suficientes
para ser mejores y enfrentar retos que se presenten.

Conclusiones

Uno de los objetivos que tiene la carrera de ingeniero geofisico es reducir
incertidumbre e incrementar el éxito exploratorio. El nuevo reto que plantea la
COVID-19, la seguridad fisica de los ingenieros geofisicos y los muchos otros que
se avecinan, no son una limitante para la carrera; el ingeniero geofisico siempre
ha aprovechado lo bueno de lo malo, basta ver los grandes avances en las areas
de ingenieria petrolera, mineria, geotecnia, ambiente e ingenieria sismoldgica, al
aprovechar eficientemente y en forma ordenada el conocimiento de la geofisica.
No solo la pandemia de la COVID-19 es un reto para las nuevas generaciones, la
seguridad de los ingenieros geofisicos es fundamental, el riesgo de la integridad
fisica, por la inseguridad, que hoy se tiene es muy grande al tener que enfrentarse
a cérteles y personas sin escripulos que ponen en riesgo su vida; hay que
enfrentarlos para poder vivir y seguir aportando valor a la sociedad.

Las areas de trabajo y oportunidad que se han alcanzado en los 50 afios de la
carrera de ingeniero geofisico se han consolidado por el buen desempefio de la
actividad; sin embargo, hay mucho aun por reforzar y mas aun, falta mucho por
aprender y ensefar.

La preparacion del ingeniero geofisico requiere continuo aprendizaje, ya que,
si bien los fundamentos fisicos y matematicos no cambian, si varian las técnicas
de adquisicion, procesamiento e interpretaciéon, Hoy en dia, la carrera es una
herramienta de apoyo a muchas disciplinas. Es una carrera que se transforma
continuamente.

La experiencia durante la imparticiéon de la clase descrita indica que, para el
nivel licenciatura, la educacion presencial es primordial ya que la socializacién y
el aprender a conocer, el aprender a hacer, el aprender a convivir y el aprender a ser
le dan la identidad al aspirante, sobre todo para motivarse. Un modelo hibrido,
bien sustentado y soportado con valores y nuevas competencias puede ser una
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solucién a la problemdtica de la ensefianza, donde la creatividad e innovacion,
conjugados con aspectos pedagdgicos deberan ponerse en marcha. Es necesario
y fundamental que el aspirante a ingeniero geofisico conozca y refuerce el proceso
de ensefianza-aprendizaje y el proceso de aplicacion de la disciplina.

Si bien el futuro de la ensefianza apunta a la era digital, y se mantiene en
transformacién continua, es necesario tomar en consideracion que el alumno es
un ente que aprende, entre otras cosas, de copiar lo que sus mentores le ensefan.
Una maquina no es un ente vivo y no puede transmitir valores, ensefianzas,
experiencias pero, sobre todo, razonar.

Es importante recalcar que a nivel licenciatura la educacién debe ser presencial,
para obtener la identidad de ingeniero geofisico. El contacto con los formadores le
apoyara a orientar su razonamiento a lo que es la disciplina, asi como, dominar el
lenguaje, desarrollar el pensamiento, y conocer y ordenar el mundo relacionado
con la ingenieria geofisica. Con base en lo anterior, el aspirante a obtener el grado
de licenciatura tiene que aprender el proceso para: buscar, entender, desarrollar,
aplicar y definir resultados relacionados con la disciplina para adquirir la identidad.

Se reitera que el uso de las Tecnologias de Informacién y Comunicacion
son herramientas de apoyo y a nivel personal, no dan la identidad al aspirante
ni le resuelven el problema, al contrario le puede ocasionar problemas si no
conceptualiza, caracteriza y concreta bien su estudio o proyecto.

La Facultad de Ingenieria de la UNAM tendrd que enfrentar el reto de
proponer alternativas para decidir el tipo de nueva enseflanza para enfrentar
el desafio de evitar contagios ante la COVID-19, buscar financiamiento para
replantear métodos de ensefianza, cdmo mantener socializacién con sana
distancia, como plantear nuevas metodologias pedagdgicas de aprendizaje de
calidad enfocado a resultados, cdmo mantener la competitividad de la carrera,
como promover la carrera, asi como plantear y desarrollar una plataforma que
forme ingenieros geofisicos.

Como se puede observar, en los cincuenta aflos que tiene la carrera de
ingeniero geofisico se han desarrollado nuevos enfoques en la medicién geofisica,
asi como se han fortalecido e implementado otros més para investigar el
subsuelo. Hoy se tiene una mejor comprension de la sensibilidad de pardmetros
geofisicos a procesos que controlan el funcionamiento de yacimientos petroleros,
hidrogeoldgicos, bioquimicos, ecolégicos; asi como también de la respuesta
natural de la tierra ante eventos como sismos y huracanes.

El campo de accién afortunadamente crece y las oportunidades de
desarrollo se incrementan, por lo que el ingeniero geofisico requiere fortalecer
sus conocimientos, observar mas (“ver lo que no se ve”), desarrollar y aplicar,
con el apoyo de las tecnologias de informacién y comunicacion, instrumentos,
paqueterias y modelos; asi como, plantear nuevas ideas sobre la interaccion de la
geofisica con otras disciplinas.

El ingeniero geofisico requiere de estar en contacto con la naturaleza, insumo
principal para el desarrollo de su actividad.
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Siempre hay una oportunidad para aprender, ensefiar y mejorar.
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Resumen

Los terremotos y sus efectos en el territorio de Chile han sido estudiados y
analizados desde la llegada de los espafioles a América en el afio 1575. Dichos
fendmenos se deben principalmente a la ubicaciéon geogréfica de Chile Central
asociada a la subduccién de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana. Esta
situacion ha generado una serie de terremotos de gran magnitud que han
afectado la zona central y su litoral, en algunos casos acompafados de maremotos
devastadores.

La mayoria de estos procesos tectdnicos son desconocidos por la poblacion
por lo que siempre ha sido de gran interés el estudio de los pardmetros que los
originan y sus efectos. Estudios tendientes a poder pronosticar dichos eventos
considerando la problemética que se tiene en determinar su génesis.

Actualmente la mayor parte del conocimiento de los efectos que producen los
terremotos son aquellos que han sido registrados y observados posteriormente de
haber ocurrido los eventos sismicos.

Ninguna de las hipdtesis antiguas y actuales que se tienen sobre el origen de
los terremotos ha podido resolver el problema de la prediccién de estos eventos
telricos, dentro de periodos de tiempos razonables. Actualmente la mayoria de
medidas que se tienen para enfrentar los efectos de los terremotos tiene su origen
en el analisis detallado de las observaciones superficiales y las rupturas tectonicas
profundas, caracteristicas que en cierta medida han permitido determinar la
génesis del movimiento. Este conocimiento ha permitido mejorar la normativa de
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construccién de obras civiles en general y los protocolos para abandonar areas de
alto riesgo ante tsunamis.

En el presente se han escrito y publicado una serie de articulos relacionados
con el pronéstico de los terremotos asociados a la subduccion de la placa de Nazca
en Chile Central, basados en parametros estadisticos. Las conclusiones son siempre
las mismas, que existe un peligro sismico que en alguna area puede ocurrir. Los
mas osados dan hasta fechas de ocurrencia. Si la instrumentalizacién geofisica
no ha permitido pronosticar eventos sismicos destructivos y otros asociados a la
dinamica de fallas, es poco probable que estudios estadisticos puedan realizar un
prondstico confiable.

Palabras clave: sismologia, tectdnica.

Abstract

Earthquakes and their effects in the territory of Chile have been studied and
analysed since the arrival of Spanish conquerors in America in 1575. Such
phenomena are mainly due to the geographic location of Central Chile associated
to Nazca plate subduction under South American plate. This situation has resulted
in a series of major earthquakes affecting the central zone and its coastal area, in
some cases accompanied by devastating tsunamis.

Most of these tectonic processes are unknown by the population so it has
always been of great interest to study the parameters that originate them and
their effects. Studies tending to be able to predict these events, considering the
problems that exist in determining their genesis.

Currently, most of the knowledge of the effects produced by earthquakes are
those that have been recorded and observed after the seismic events have occurred.

None of the ancient and current hypotheses about the origin of earthquakes
have been able to solve the problem of predicting these telluric events, within
reasonable periods of time. Currently, most of the measures taken to face
the effects of earthquakes have their origin in the detailed analysis of surface
observations and deep tectonic ruptures, characteristics that to a certain extent
have allowed determining the genesis of the movement. This knowledge has
made it possible to improve construction regulations for civil works in general and
the protocols for abandoning high-risk areas in case of tsunamis.

At present, a series of articles have been written and published related to
the prediction of earthquakes associated with the subduction of the Nazca
plate in Central Chile based on statistical parameters. The conclusions are
always the same, that there is a seismic risk of an earthquake occurring in some
area. The most adventurous even give dates of occurrence. If the geophysical
instrumentalization has not allowed to predict destructive seismic events and
others associated with fault dynamics, it is unlikely that statistical studies can
produce a reliable prediction.

Key words: seismology, tectonics.
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Introduccion

Actualmente la prediccion de los terremotos es un objetivo latente y lejano
de solucionar. En el presente se han estado investigando algunas técnicas
relacionadas con la prevencién de los terremotos, sin embargo ninguna ha tenido
resultados ni el éxito esperado.

La historia de cémo se ha ido desarrollando el saber del origen de los
terremotos es bastante extensa. Se destaca que las investigaciones de la génesis
de los terremotos tiene su origen hace miles de afos, incluso las primeras hipotesis
provienen de la mitologia. Posteriormente aparecen los filésofos griegos los que
asignaron a causas naturales el origen de los terremotos. Se mencionan teorias
generadas por Democrito (siglo IV A.C.) y Anaximenes (siglo V A.C)) las que se alejan
de toda realidad. Se destacan los estudios realizados por Wilsdorf y Schmidt (1981).

La teoria que se mantuvo durante largo tiempo fue la propuesta por Aristoteles
(384 A.C). Esta proponia que las causas de los terremotos se detonaban por la
salida subita de aire caliente desde el interior de la Tierra, el cual se encontraba
atrapado en su interior.

Chile Central (Figura 1), ubicado en las proximidades del contacto entre la
placa de Nazca y la placa Sudamericana, origina frecuentemente sismos de gran
magnitud Mb >7. Este hecho han generado gran interés y a su vez preocupacion
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Figura 1.Plano general de Chile Central.
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en los profesionales relacionados con la sismologia, en buscar metodologias que
permitan anticiparse a estos eventos teluricos, sin embargo esta tarea no ha sido
facil debido a que dichos movimientos presentan parametros fisicos diferentes en
su génesis y trayectoria.

Actualmente el historial sismico ocurrido en la zona de Chile Central ha
permitido determinar periodos de retorno que varian en decenas de anos.

Algunos autores que se pueden mencionar son Nishenko 82+6 afos, Comte
83+ 9 anos, Kausel 82+7 anos. Valores que entregan un promedio de recurrencia
de 84.5 aios, valores que no son suficientes como prondsticos serios.

Normalmente los métodos estadisticos y probabilisticas que se utilizan para la
prediccién de terremotos consideran la ubicacion del area esperada del evento, su
magnitud histérica, el tiempo de ocurrencia y el origen de ellos. La hipétesis en la
cual se basa una prediccién solo ha logrado predecir el sitio y la magnitud no asi el
tiempo esperado de su ocurrencia, pardmetro que tiene un mayor impacto social
considerando que no se tiene el tiempo necesario para tomar medidas preventivas
adicionales al evento sismico.

Marco estructural de los Andes

La placa de Nazca subducta bajo la placa sudamericana con una velocidad de 6.2
cm/afo en el sector de Chile Central, tasa determinada mediante el advenimiento
del sistema GPS Kendrick et al. (2003). Este hecho ha constituido un factor
favorable para estudiar los procesos tectdnicos, tales como la actividad sismica, el
magmatismo de la tierra y el desarrollo de las fosas oceénicas.

La interaccion antes descrita permitié la generacion de la cordillera de los
Andes debido a los procesos que se extienden desde el Paleozoico, situacion
que generd un registro de las Cordillera relacionado con cambios geoldgicos
producidos por la interaccién de la placa ocednica con la continental. Los
principales efectos geotectonicos generados por esta corresponden a arcos
magmaticos, antearcos, cuencas sedimentarias, metamorfismo y deformaciones.

Esta secuencia de caracteristicas tecténicas han sido modelada
conceptualmente determinandose un margen activo en la regién de los Andes
desde el comienzo del Paleozoico, Figura 2.

Estas caracteristicas morfoestructurales y estructurales del drea estudiada se
caracterizan por la presencia de la cordillera de la Costa en el margen continental,
para continuar con el Valle Central el cual estd limitado por dreas montafosas.

Al oriente de esta area se distinguen tres cadenas montafosas de este a oeste,
a las cuales se les denomina, cadena principal, frontal y precordillera. Se destaca
que la cadena montafnosa denominada cordillera frontal estd compuesta por
una unidad morfoestructural con direccién nornoreste cuyas rocas tienen origen
Paleozoico superior y drenaje continental ubicadas solamente en territorio chileno
al norte de la latitud 28 °S.
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Al sur aparece un cordéon montanoso el cual termina en los Andes Patagénicos
ubicados entre las latitudes 40 °S a 52 °S aproximadamente. Los Andes fueguinos
estan compuestos por bloques de fallas con basamento cristalino de edad
Proterozoica los que estan expuestos entre las latitudes 28 °S-33 °S y comparte la
actividad volcanica pluténica, ultimo tectonismo Paleozoico.
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Figura 2. Elementos morfoestructurales de los Andes chilenos-argentinos.
1. Belen, 2. Chiaral, 3. Archipiélago Conos, 4. Toco, 5. Golfo de Penas, 6. Huentelauquen, 7.
Limon Verde, 8. Mejillones, 9. Cordillera Nahuelbuta, 10. Panguipulli, 11. Pichilemu, 12. San Juan,
13. San Rafael, 14. Sarmiento, 15. Sierra Morena, 16. Taitao, 17. Tortuga (Herve, F. et al.).
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Localmente Chile Central estd compuesto por la cordillera de los Andes al
este, el valle central y la cadena montafosa de la Costa al oeste. Los Andes estan
compuestos principalmente por rocas estratificadas, sedimentarias marinas y
continentales plegadas y falladas en sistemas de rumbo norte-sur. Estas rocas
estan intruidas por plutones granodioriticos del Terciario superior.

El valle central estd compuesto principalmente por sedimentos del
Cuaternario, pequeios afloramientos de rocas volcanicas y sedimentarias del
Cretécico, formaciones afectadas por fallamientos de rumbo noreste.

Antecedentes de terremotos historicos

Terremoto del 17 de mayo de 1575

De acuerdo al criterio anteriormente expuesto, Lomnitz (1971) le asigna al sismo
ocurrido el afo 1575 una magnitud de 7.5 en la escala de Richter. De esta misma
forma y basados en narraciones habria ocurrido otro sismo similar al del afio 1582.
Estos eventos constituyen la primera sefal de la alta sismicidad asociada a la zona
de Chile Central.

Terremoto del 13 de mayo de 1647

La destruccién originada por este terremoto se dejé sentir entre el rio Choapa en
el norte y el rio Maule en el sur. Segun la historia este terremoto fue situado en el
continente, Lomnitz (1971). Posteriormente el mismo autor el ano1983 rectifica la
ubicacién de la zona de ruptura, ubicandola en la parte mas superficial del plano
de Wadati-Benioff entre la fosa marina y la costa.

Terremoto del 8 de julio de 1730

Este terremoto ocurrié frente a Valparaiso afectando también en forma significativa
a la ciudad de Santiago, la magnitud de este evento fue de 8 3% aproximadamente,
ademas fue acompanado de un maremoto que desolo las costas de Valparaiso. La
discusion que provoco este evento estd relacionada con la zona de ruptura, que
segun Kelleher (1972) habria abarcado una zona de 350 a 450 km y segun Nishenko
(1985) ubica la zona de ruptura entre 31 °S y 34 °S aproximadamente 330 km.
Posteriormente Comte et al (1985) propone una zona de 550 km la que se estima
exagerada si se considera que con este valor la zona de ruptura se superpone con
las zonas de ruptura investigadas anteriormente. Solo 21 afos después Kausel E.
(1986) determind la zona de ruptura que actualmente se utiliza en sismologia.

Terremoto del 19 de noviembre de 1822

Este terremoto produjo un maremoto con olas de 4 m de altura aproximadamente.
Se destaca que gran parte de los efectos generados por este sismo fueron
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entregados por relatos proporcionados de Maria Graham, visitante en Valparaiso
en esa época. Dentro de estas notas cuenta que se observaron alzamientos
de la costa de 1.2 m en Valparaiso y 0.9 m en Quintero. Lomnitz (1971) estima
la magnitud en 8.5. El maremoto generado no produjo dafios en Valparaiso y la
intensidad en la escala de Mercalli fue estimada en VIl a VIl en Santiago.

Gran parte de las observaciones realizadas en terreno provienen de
estimaciones dadas por lugareios de la zona afectada, dentro de ellas las mas
importantes fueron los solevantamientos producidos en la desembocadura del rio
Rapel y la zona de ruptura en la cual la latitud 32 °S a 34 °S dado por Comte et al.
(1985).

Terremoto del 17 de agosto de 1906

El epicentro de este terremoto se produjo costa afuera de Valparaiso. Su intensidad
aproximada fue de VIl y el maremoto no gener6 dainos de consideracion. Se
observaron solevantamientos en la costa que fluctuaron entre 0.4 a 0.8 m en
Pichilemu al sur y Quintero-Zapallar, en Los Vilos y en Pichidangui se observaron
alzamientos en la costa no evaluados. En Valparaiso se observaron alzamientos del
orden 0.6 m. La zona de ruptura no fue definida, pero se estima que se produjo
entre Los Vilos y Llico abarcando 330 km aproximadamente. La magnitud fue de
8.2 segun Kausel (1985). El periodo de retorno a la zona se le asigna 82+6 afos.

Terremoto del 3 de marzo de 1985

Este evento fue el ultimo ocurrido en la secuencia de los sismos histéricos de
la zona de Chile Central. Este sismo permitié obtener la mayor cantidad de
informacion de los pardmetros fisicos observados antes y después de haber
ocurrido el evento, Figura 3. Estos comenzaron con el registro del primer sismo
precursor cuya magnitud fue 4.7, ocurrido el 21 de febrero de 1985, sentido en el
litoral entre San Antonio y Algarrobo, seguido posteriormente por ocho sismos
cuya magnitud mayor fue de 4.5, Comte et al. (1985). Ademas se identificaron
un total de 360 sismos cuya magnitud fue mayor de 3.0 entre el periodo del
21 al 28 de febrero. Posteriormente Algermissen y Kausel (1985) basados en la
sismicidad precursora identificaron la posible zona de influencia, asociandole una
dimensién de 50 km x 50 km costa afuera frente a Valparaiso y Algarrobo, zona
que corresponderia posteriormente a la ubicacién del sismo principal donde se
iniciaria la ruptura del probable terremoto.

El epicentro del sismo principal ocurrido el 3 de marzo de1985 fue ubicado a
33.13 °S, 71.87 °0O segun el NEIS (Nacional Earthquake Information Service, Estados
Unidos). Segun Kausel (1985) considerd que la precision de la ubicacién del sismo
principal fue producto de dos sismos superpuestos en el tiempo, tomando en
cuenta la escasa distancia que los separo.

El mecanismo focal seguin NEIS correspondié a una falla inversa de bajo angulo
con rumbo N 20 °O y manteo 10 °E-NE con deslizamiento de acuerdo a la maxima
pendiente, asociada al angulo de inclinacién del plano de subduccion en dicha zona.
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Considerando la posicion relativa del epicentro del terremoto respecto
de la superficie total de dislocacion se concluyé que la ruptura se propago
principalmente de norte a sur unos 100 a 130 km, deteniéndose aproximadamente
al llegar a la latitud 34.4°S. Esta direccion de ruptura explica la asimetria de las
curvas isosistas que se extendieron mds hacia el sur que al norte segun Kausel
(1985) (Figura 4).

En cuanto a las intensidades observadas entre la costa y la fosa marina, llamo
la atencién el desplazamiento de las curvas isosistas hacia el sur-este de la zona
de ruptura que se explica por la direccién de propagacién de la ruptura de norte
a sur, pero el factor mas importante fue la calidad del suelo. Por ejemplo las
variaciones fueron observadas entre San Antonio y Cartagena los cuales tienen
suelos diferentes.

Nivelaciéon y gravedad

El parametro de deformacion tecténica se obtuvo durante el proceso observado
antes y después de haber ocurrido el evento cerca de la zona de ruptura. Esta
particularidad se permitié detectar la existencia de lineas de nivelaciéon de primer
orden entre Papudo y Pichilemu, y lineas entre San Antonio-Algarrobo-Casablanca
y Santiago. Se destaca que parte de las lineas de nivelacién habian sido realizadas
por el Instituto Geografico Militar (IGM). Este proceso permitié en parte constatar
los solevantamientos entre Santiago, San Antonio, Casablanca y otras lineas
medidas mas al sury al norte del 4rea de interés sismico.

La primera deformacion observada después del sismo fue aquella ubicada
entre San Antonio y Algarrobo (30 y 40 cm) respectivamente.

Importa mencionar que las primeras deformaciones fueron observadas mediante
cambios de la gravedad en un pilar ubicado en San Antonio, el cual fue usado como
base fundamental para las lineas antes mencionadas, Araneda, M. et al. (1985).

El anélisis de los datos obtenidos entre los aflos 1982 y 1985 muestra que
los valores de la gravedad disminuyeron 150 microgales en San Antonio, 75
microgales cerca de Algarrobo. Adicionalmente se detectaron variaciones cercanas
alos 5 a10 microgales en Casablanca, Araneda M., Avendaio M. S. (2006).

El proceso de acomodo del tectonismo de las deformaciones mediante los
métodos geodésicos y geofisicos marca una tendencia que correlaciona de buena
forma las nivelaciones de 1er. orden, Figura 5 y los valores de la gravedad, Figura 6.

Adicionalmente la deformacién cortical central parece haber inducido un
cambio de nivel relativo del agua entre los extremos del lago Rapel de algunos
centimetros en ambos sentidos NO-SE, datos procesados por Barrientos (1985).

Las mediciones continuas de las deformaciones producidas por los terremotos
probablemente permitan reconocer el tiempo de relajacidon de las tensiones de
dichos eventos. Las deformaciones corticales co-sismicas normalmente bajo
el agua son recuperadas en el tiempo por fluencia del material astenosférico
situado bajo la litosfera, estos movimientos post-sismicos y pre-sismicos
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producen deformaciones pre-sismi
complementando de esta forma el c

San Antonio
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cas y co-sismicas mas alejadas de las placas,
iclo intersismico, Kausel (1985).
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Figura 5. Variacion de altura registrada en los afos 1985 y 2002, tomando como referencia el afio 1981
respecto al terremoto de marzo de 1985.
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Las deformaciones experimentadas en el fondo marino en el sector de
Valparaiso produjeron un pequefio maremoto que fue registrado en dichas costas,
el cual habria tenido una altura maxima de 1.5 m. Adicionalmente se habria
registrado en los maredgrafos de Iquique, Antofagasta y Caldera con alturas de
0.3 m. Finalmente se habrian registrado en los maredgrafos lejanos en el océano
Pacifico, seguin Kausel (1985). Estos valores se muestran en Tabla 1.

Tabla 1

Guayaquil 15cm
Papeete 10 cm
Hilo Hawai 48 cm
Honolulu 3cm
Kushiro 10cm
Adak, Alasca 12cm
Kodiak, Alasca 4cm

Periodo de recurrencia

El historial sismico de Chile Central ha sido afectado por los terremotos ocurridos
en los afos 1575, 1647, 1730, 1822, 1906 y 1985. Esta secuencia ha sido estudiada
por diversos autores determinandose diferentes periodos de retorno de dichos
eventos y definiéndose probables zonas de ruptura para los mismos eventos, lo
que es mucho mas complejo y poco exacto, Tabla 2.

Tabla 2
Autor Periodo de retorno
Comte, D. et al. 83+9 anos
Kause|Eeta/ ........................ 32¢7an05 ...........
pardoMeta/ ........................ 86¢4an05 ...........
.............. N|chenkoeta/82163nos
.................. SauterF34¢53nos

Comte et al. (1985) al analizar las dimensiones y efectos de los terremotos
ocurridos entre los aflos 1575 y 1985, llegaron a la conclusién que un periodo de
recurrencia tan regular de algo mas de 80 afios para sismos considerables en la
zona de Chile Central, no concuerda con una razén de acumulacion constante
de tensiones y deformaciones generadas por el movimiento de la subduccién de
aproximadamente 6 cm/afio de la placa de Nazca bajo la Sudamericana, ya que
periodos de recurrencia constante implicarian sismos de tamaiio constante.

Para resolver esta contradiccion es necesario buscar modelos de ruptura
algo distinto a los mecanismos clasicos de los ciclos sismicos que predominan
actualmente en esta zona.
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Se debiera considerar como datos de entrada de dichos modelos, a) la
velocidad de convergencia de la placa de Nazca y Sudamericana no puede ser
sino constante dentro del corto periodo de 400 afios de conocimiento de los
terremotos en la zona (1575-1985) y que, b) el periodo de recurrencia entre sismos
sea extremadamente regular (8246 afos), la Figura 7 muestra ocho longitudes de
ruptura “L" de la secuencia de grandes sismos de acuerdo a Comte et al. (1985). Se
observan grandes diferencias en L. Sin embargo es interesante observar que hay
una zona comun de ruptura para todos ellos.

Esta zona de ruptura comun se ubica entre las latitudes 33 °S y 33.5 °S, frente
a Valparaiso y Algarrobo. Ademas en esta zona se ubica la iniciacion de la ruptura
del sismo de 1985, mediante los sismos precursores ocurridos dos semanas antes
y probablemente lo fue también para el sismo de 1906 debido a que Gutenbergy
Richter estiman que el epicentro estuvo en la latitud 33 °Sy 72 °O.

La Figura 7 muestra el diagrama espacio temporal de grandes terremotos en
la zona de Chile Central, las lineas horizontales representan longitudes de ruptura
“L" Las flechas indican que L se extiende mas alla de los margenes de la figura. Los
asteriscos muestran la ubicacién de inclinacién de la ruptura (epicentro). Sismos de
magnitud 7.0<Ms<7.5 con L desconocida aparece como circulos. Las magnitudes
Richter (onda superficial) de Knamori (a partir de momento sismico Ms y de Abe a
partir de la altura de las olas del tsunamis.
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Figura?7. Diagrama espacio-temporal de grandes terremotos en la zona de Valparaiso.

Generalmente la iniciacién de la ruptura de un terremoto importante se
produce por una aspereza considerable de la resistencia cuando la tensién local
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supera un cierto nivel k. Una vez iniciada la falla se propaga hasta encontrar una
barrera. Esta barrera puede ser una heterogeneidad o un cambio en la geometria
de la subduccion. También la propagacién de la ruptura puede detenerse por que
se ha llegado a una zona en que las tensiones se han relajado previamente a raiz

de un gran sismo ocurrido en una zona vecina.

Conclusiones

El estudio de la génesis y los efectos posteriores que generan los terremotos
son de particular importancia. Esta inquietud se origina desde tiempos antiguos
(Aristoteles siglo V A de C), teniendo directa relaciéon con la dindmica de la
tectonica del planeta tierra.

En la actualidad dicho interés no ha disminuido considerando la importancia
que seria contar con expertos y capacidad técnica para pronosticar y prevenir
terremotos en la tierra.

El analisis de los terremotos histéricos ocurridos en la zona central de Chile
permitié obtener informacién valiosa sobre la génesis y sus efectos, principalmente
por relatos escritos de personas que vivieron esos movimientos teldricos antiguos
y mediciones instrumentales realizadas en los eventos mas nuevos en especial
el terremoto de1985. Dentro de las observaciones superficiales se destacan los
dafnos observados en la infraestructura de cada época, desplazamientos verticales
del terreno, zona de ruptura superficial y comportamiento de mareas en zonas
costeras.

Se destaca el esfuerzo cientifico que se realizaron previo y posterior a la
ocurrencia del terremoto de 1985, dentro de los cuales se distingue el control
de lineas gravedad en pilares de nivelacion realizados por el Instituto Geografico
Militar (IGM).

La precision de las lecturas fue de 0.02 miligales tomados con 2 gravimetros
LaCoste Romberg.

Se recomienda ademds realizar mediciones del nivel estatico en aguas de
sondajes profundos, estudio de la sismicidad precursora en areas catalogadas
como sismicas, estudios de la calidad de los suelos ante el paso de las ondas Sy P
(ReMiy Nakamura).

Actualmente con la informacién disponible que se tiene de la génesis y su
desarrollo de los procesos dindmicos de los terremotos, todavia no es posible
predecirlos, el motivo es claro. Estos eventos son totalmente diferentes en otras
palabras cada terremoto presenta variable propias, por lo tanto no tienen un
comportamiento homogéneo.

De todas formas los datos que se obtienen son considerados como
informacién fisica valiosa para conocer la génesis y evolucidn de los terremotos
aun cuando todavia falta bastante tiempo para poder pronosticar dichos
eventos.
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Resumen

El municipio de Concepcion Buenavista se localiza en la Mixteca alta del estado
de Oaxaca, México. Su poblacidn sufre escasez de agua debido al clima semiseco
y a la limitada escorrentia superficial en la region. A fin de proponer alternativas
de solucién al problema de desabasto de agua, se realizé un estudio geoldgico-
geofisico para determinar el sitio mas adecuado para la perforacién de un pozo
que proporcione un caudal de 2 I/s, cantidad de agua necesaria para satisfacer
las necesidades de la poblacién. Los resultados permiten determinar un sitio que
cumple las condiciones naturales favorables.
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El sitio se caracteriza por la infiltracion del agua superficial que proviene de un
arroyo y de la recarga asociada al agua de lluvia.

Palabras clave: unidades hidrogeoldgicas, acuifero libre, tomografia eléctrica,
tomografia sismica, prdcticas de campo.

Abstract

The municipality of Concepcién Buenavista is located in the area known as
“Mixteca Alta” in Oaxaca state, Mexico. Its population suffers from water scarcity
due to the climate semi-dry and limited superficial sources in the region. In order
to propose alternative solutions to the problem of such scarcity, we carried out a
geological-geophysical study to determine the most suitable site for drilling a well
that provides an estimated flow rate of 2 I/s, quantity of water requirements for this
population. The results allow to determine a site that meets the natural conditions
favorable. The site is characterized as well by surface water infiltration that comes
from a stream and from the recharge associated with rainwater.

Key words: hydrogeological units, free aquifer, electrical tomography, seismic
tomography, field work practices.

1. Introduccién

La localizacién de sitios propicios para la extraccién del agua subterrdnea
es uno de los problemas al que se enfrentan diversas comunidades rurales.
Tradicionalmente los asentamientos humanos recurren al uso del agua potable
cuando ésta se encuentra disponible en la superficie (rios, lagunas, manantiales,
norias), o existen las condiciones para extraerla de los acuiferos. Cuando el recurso
hidrico se agota, y las necesidades del asentamiento urbano (comunidad o pueblo)
demanda su suministro, es necesario llevar a cabo estudios hidrogeoldgicos que
provean expectativas para contar con el liquido.

Los estudios hidrogeoldgicos consisten en caracterizar y cuantificar las
variables hidrdulicas contenidas en los tipos de estructuras geoldgicas en
superficie y profundidad. Estos estudios adicionalmente requieren de métodos
geofisicos que determinen el comportamiento o estado de las propiedades
fisicas del subsuelo a fin de estimar la presencia de agua. Uno de los métodos
geofisicos mas utilizados para ello es el método geoeléctrico (Rolia y Sutjiningsih,
2018), el cual se caracteriza la distribucién de resistividad en profundidad;
bajas resistividades se pueden asociar a la presencia de materiales saturados,
y altas resistividades pueden describir rocas que limitan o confinan el recurso
hidrico. Cuando se trata de realizar exploraciones mas profundas, los métodos
de transitorios electromagnéticos (TEM) resultan complementarios (Fitterman y
Stewart, 1986). Un método auxiliar es el de refraccién sismica, el cual puede definir
el basamento de la estructura que presenta buena porosidad para la presencia de
agua (Lankston, 1989).
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El cambio climatico ha propiciado la escasez de agua. El problema se traduce
en la falta del recurso hidrico para cubrir las necesidades sustanciales de la
poblaciéon. En el municipio de Concepcién Buenavista, localizado en la Mixteca alta
del estado de Oaxaca, sus habitantes sufren de escasez de agua debido al clima
semiseco y a la limitada escorrentia superficial en la region. Aunque el municipio
cuenta con dos norias y un manantial, éstos resultan insuficientes para abastecer a
la poblacion. En acuerdo con la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM), se realizaron estudios con métodos directos e
indirectos (geoldgico-geofisicos) para realizar una evaluacién. El objetivo fue
identificar y caracterizar las diferentes unidades hidrogeoldgicas y definir el
sistema hidrogeoldgico local, a fin de localizar un sitio para la perforacién de un
pozo de agua que proporcione un caudal de 2 I/s que satisfaga las necesidades
de la poblacién del municipio. Este caudal es el necesario de acuerdo al estudio
realizado por académicos y estudiantes del Departamento de Ingenieria Sanitaria
y Ambiental de la Facultad de Ingenieria de la UNAM. Esa cantidad de agua fue
determinada mediante una encuesta casa por casa, lo cual permitié conocer la
problemética sobre del consumo doméstico del agua, ademas de averiguar el
impacto de la escasez del agua en la realizacién de las actividades econémicas de
la poblacion.

En una primera etapa realizamos un reconocimiento geolégico para
determinar las unidades de roca expuestas en el municipio de Concepcion
Buenavista. Posteriormente, se visitaron las captaciones subterraneas con las
cuales se abastecen los habitantes, determinando el marco hidrogeoldgico, el
caudal y calidad del agua que proporcionan a la poblacién. En una segunda
etapa se seleccionaron dos sitios denominados El Sauce y Llano Grande para la
realizacion de lineas de Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE) y Tomografia
de Refraccién Sismica (TRS). Estos métodos geofisicos fueron realizados a fin de
conocer la distribucién, lateral y a profundidad, de las propiedades fisicas medibles
para generar un modelo geolégico/geohidrolégico detallado de la zona de
estudio.

2. Marco geolégico

La geologia en el estado de Oaxaca ha tenido una historia compleja debido a
eventos tecténicos ocurridos en el Paleozoico y Mesozoico (Alaniz Alvarez et al.,
1994), y durante el Cenozoico se ha moldeado su estructura y morfologia actual
(Moran Zenteno et al., 1996, Cerca et al., 2004, Nieto Samaniego et al., 2006).
Concepcion Buenavista se localiza en el Terreno Oaxaca, el cual se encuentra
delimitado por fallas de basamento denominadas Caltepec y Oaxaca (Campa
y Coney, 1983). La secuencia estratigrafica, llamada Complejo Oaxaquefio,
estd constituida por un basamento compuesto de rocas metasedimentarias y
ortogneises en facies de granulita, cuya edad va de 990 a 1300 Ma (Solari et al.,
2003; Keppie et al., 2003). En el Paleozoico se depositaron rocas sedimentarias
marinas de las formaciones Tifid, Santiago, Ixtaltepec y Yododefie (Robinson y
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Pantoja Alor, 1968; Navarro Santillan et al., 2002) Sobre el Complejo Oaxaqueio
y la secuencia paleozoica descansan en discordancia angular rocas sedimentarias
del Cretacico inferior pertenecientes a la formacion San Isidro constituidas por
areniscas, conglomerados, lutitas y limolitas que se encuentran depositadas en
abanicos aluviales, cuya edad asignada es del Berrisiano-Aptiano (Lépez Ticha,
1970). También se encuentra la formaciéon San Juan Teita, constituida por una
secuencia de calizas, anhidritas, dolomias y horizontes de limolita intercalados
con yeso. Esta formacion aflora en la cercania del arroyo Llano Grande en las
poblaciones de Concepcién Buenavista y Tepelmeme (Figura 1). La edad inferida
para la formacién San Juan Teita es Albiano debido a que subyace a la formacién
Teposcolula perteneciente al Cretacico superior (Lopez Ticha, 1985).
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Figura1. Mapa geoldgico del terreno Oaxaca en la porcion norte (estrella de color azul) y localizacién del
municipio de Concepcién Buenavista. Modificado de Santamarfa Diaz et al. (2008).

La estratigrafia en el municipio de Concepcion Buenavista esta representada
por las siguientes unidades de roca (Figura 2):

1. Formacidén San Juan Teita (Cretécico inferior). Sobre el Complejo Oaxaquefio
y la secuencia Paleozoica descansan en discordia rocas sedimentarias
pertenecientes a las formaciones San Juan Teita y San Isidro del Cretécico
Inferior (Ki). La formacion San Juan Teita es una secuencia compuesta de yeso,
anhidrita, calizas, dolomia y horizontes de limolita intercalados con yeso.
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2. Volcanoclastico Teotongo (Paledgeno). Se encuentra sobreyaciendo en forma
discordante a las rocas del Mesozoico. Las rocas afloran en el valle en donde
se asienta la poblacién de Concepcién Buenavista, y éstas se observan en
una serie de mesetas, cerros y lomerios de origen volcénico de composicion
andesitica-dacitica pertenecientes al Oligoceno.

3. Aluvion (Cuaternario). Constituido por sedimentos del tamafo de arena,
grava y conglomerado de color gris y blanco de edad reciente, los cuales se
depositan en el arroyo Llano Grande, en escorrentias secundarias, y en la
planicie en los alrededores de la poblacion de Concepcién Buenavista.
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Figura2. Mapa geolégico del municipio de Concepcion Buenavista, estado de Oaxaca. Modificado de
Santamaria Dfaz et al. (2008).

3. Marco hidrogeolégico

La hidrogeologia del area es parte de la provincia fisiografica de la Sierra Madre
del Sur que se encuentra dentro de la subprovincia de la Mixteca alta (Figura 1).
El municipio de Concepcion Buenavista se localiza en el acuifero Cuicatlan de
acuerdo con la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA, 2007), donde refiere
que la informacion hidrogeoldgica es escasa. Por tal motivo, se realiz6 una visita
a las captaciones de aguas subterrdneas (un manantial y dos pozos someros)
que abastecen de agua al municipio de Concepcién Buenavista. En la Tabla 1, se
muestran las caracteristicas de los aprovechamientos subterrdneos. Los valores
fueron obtenidos en febrero de 2018 por académicos y estudiantes de la Facultad
de Ingenieria de la UNAM.
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Tabla 1. Aprovechamientos subterraneos en el municipio de Concepcién Buenavista

Coordenas UTM MSNM  Caudal N i v el
Sitio estdtico Observaciones
X Y V4 I/s m

Manantial 665,073 1,980,537 2,263 0.2 El agua se conduce

El Pirul a una cisterna

Pozo El 669,138 1,976,777 2,076 1.3 3.09 La calidad del

Sauce agua no es apta
para consumo

PozoLlano 669,376 1,985,891 2,074 1 2.90 La calidad del

Grande agua no es apta

para consumo

Una evaluacién hidrogeoldgica considera las diferentes rocas y su interaccion
con el agua subterranea, permitiendo diferenciarlas y clasificarlas de acuerdo con
su capacidad de admitir, almacenar y transmitir el agua subterranea. Para el caso
de la zona de estudio, se pueden definir las unidades hidrogeolégicas siguientes,
de acuerdo con litologia, distribucion en el subsuelo y la estratigrafia.

Unidad Hidrogeolégica 1. Acuifero Granular

Constituida por sedimentos aluviales de arenas, gravas, limos de origen volcanico
y fragmentos de calizas producto de la erosidn y transporte de sedimentos
provenientes de las sierras y lomerios que circundan a la poblacién de Concepcién
Buenavista. Los espesores varian de 3 a 8 m y la unidad funciona como un acuifero
de tipo libre en explotacion mediante los pozos Llano Grande y el Sauce. El acuifero
es heterogéneo debido a su granulometria variable y se considera limitado.

Unidad Hidrogeoldgica 2. Rocas carbonatadas

Constituida por calizas y dolomias compactas con espesores mayores de 90 m. La
porosidad es de tipo secundario originada por el fracturamiento, siendo una roca
carbonatada de baja permeabilidad y funciona como un acuifero libre.

4. Estudios geofisicos

Una vez definido el sistema hidrogeoldgico en la superficie, se realizaron los
estudios geofisicos de TRE y TRS para determinar la distribucion de la estratigrafia
en el subsuelo y las zonas saturadas. Estos métodos fueron aplicados en los sitios
El Sauce y Llano Grande, muy cerca de los pozos que se indican en la Figura 2. El
equipo utilizado para TRE fue un Resistivimetro Syscal-Pro de 48 canales con cables
inteligentes y separacién de electrodos de 10 m. Para el caso de TRS se emplearon
seis sismografos Seistronix de 12 canales modelo EX-12 con gedfonos verticales de
4.5 Hz separados 5 m. Como fuente sismica se utilizé un marro de 14 libras.
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Los datos de TRE fueron procesados e interpretados mediante el software
Earthimager (Advanced Geophysical Instruments). Este software resuelve el
problema inverso para un modelo de distribucion de resistividades del subsuelo. El
proceso parte de un modelo inicial del subsuelo (2D o 3D) en el cual se ha definido
una malla dividida en un nimero determinado de celdas. En cada celda se define
un valor de resistividad después de reducir la diferencia entre las resistividades
aparentes experimentales y las resistividades aparentes generadas por el modelo
inicial. Para el caso de TRS, a partir de las secciones sismicas se seleccionaron los
primeros arribos de los registros sismicos para construir curvas de tiempo de viaje
o domocronicas. Estos arribos fueron procesados por el método de tomografia de
refracciéon mediante el software ZondST2D (Kaminsky, 2015). En este método se
construye un modelo de estructura del subsuelo con las variaciones de velocidad
producidas por el mejor ajuste de los tiempos de viaje observados con aquellos
derivados del trazado de rayos (Sheehan et al., 2005; Zelt et al., 2013).

4.1. Sitio Llano Grande

Este sitio se localiza a 1.5 km al sur de la poblacién de Concepcién Buenavista cerca
al rio Llano Grande. Se realizaron dos lineas de TRE (Figura 3); la primera (TRE 1)
con una longitud de 470 m con una orientacién SE-NW, y la segunda linea (TRE 2)
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Figura3. Mapa de localizacion de las lineas de Tomografia de Resistividad Eléctrica y el Tendidos de
Refraccion Sismica en el sitio Llano Grande.
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de 320 m de longitud con una orientacion E-W. Ambas lineas con una separacion
de electrodos de 10 m para un objetivo de exploracion de 80 m de profundidad.
El tendido de TRS (TRS 1) tuvo una longitud de 175 con una orientacién SE-NW
(Figura 3).

Los resultados de TRE-2D se muestran en la Figura 4. De acuerdo con la
distribucion de resistividades se pueden definir tres horizontes geoeléctricos:

«  Horizonte A. Con un rango de resistividades altas de 30-80 (Ohm-m), asociado
al suelo y sedimentos aluviales en los primeros 8 m.

«  Horizonte B. Con un rango de resistividades de 10-20 (Ohm-m), asociado a roca
carbonatada consolidada de los 8 m con espesores de 20 m.

«  Horizonte C. Con un rango de resistividades bajos de 3-9 (Ohm-m), asociado a
un medio totalmente saturado en el acuifero granular y en el acuifero de rocas
carbonatadas.
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Figura4. Secciones de Tomografia de Resistividad Eléctrica: de las lineas TRE 1 (panel superior) y TRE 2
(panel inferior) En el sitio Llano Grande.

El resultado del procesamiento de datos de refraccion de la linea TRS 1 en este
sitio muestra tres capas con velocidades diferentes (Figura 5):

« Capa 1. Capa somera de baja velocidad, la cual presenta un rango de velocidad
300 a 450 m/s con un espesor de aproximadamente 3 m asociado al acuifero
granular.

- Capa 2. Una capa intermedia entre la zona de baja y alta velocidad con
velocidades del orden de 500 a 1,800 m/s y un espesor no mayor a 6 m.

- Capa 3. Capa profunda posterior a los 6 m de profundidad; se observa una
zona de mayor velocidad cuyo rango se encuentra entre los 2,000 a 2,800 m/s
que se asocian al acuifero de las rocas carbonatadas.
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Los resultados de la Figura 5 muestran que la unidad estratigrafica asociada a
la capa 3 puede presentar zonas de fractura debido a la discontinuidad lateral de
velocidad, como se observa en las secciones geoeléctricas del sitio.

O 10 20 30 40 S5 S0 T 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

- Q- o @

0 1 2 30 4 50 6 70 8 90 100 110 120 130 140 150 180 170 °

Distancia (m)

Figura5. Domocronica (panel superior) y tomograffa sismica (panel inferior) de la linea TRS 1 en el sitio
de Llano grande.

4.2 Sitio El Sauce

El sitio se localiza a 800 m al sur de la poblacién de Concepcién Buenavista. Ahi se
realizaron dos lineas de TRE perpendiculares entre si, con una longitud de 470 m
cada una. La linea TRE 3 presenta una orientacion NW-SE y la linea TRE 4 presenta
una orientacion SW-NE (véase Figura 6). La relacién que guardan entre ellas es casi
ortogonal, teniendo su punto de interseccién en el cadenamiento 240 m en ambas
lineas. La profundidad de investigacién es aproximadamente de 90 m. En cuanto
al método de refraccion, en el sitio se realizo el tendido TRS 2 con una longitud de
350 m.

En las lineas de TRE (Figura 7) se observa una distribucion similar de
resistividades asociada con los tres horizontes geoeléctricos del sitio en Llano
Grande, con incrementos menores en las resistividades en el horizonte A de 30 -
80 (Ohm-m). Esto se debe a que en el subsuelo se tiene el mismo acuifero en una
distancia no mayor a 1 km entre ambas zonas de estudio.

Las lineas de TRE 3 y TRE 4 (Figura 7) muestran una excelente correlacion en
sus valores de resistividad. En el horizonte A existe un espesor promedio de 7
m y se asocia con el acuifero granular; con los valores resistivos mas altos en la
zona sureste del estudio. También se observa la presencia del horizonte B con
espesores variables con maximos de 40 m y un adelgazamiento de hasta 25
m en la interseccion de ambas lineas. Este resultado indica un incremento en el
horizonte C en el cadenamiento 240 m de ambas lineas (Figura 7). La linea TRE 3
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denota una discontinuidad en el horizonte A a partir del cadenamiento 0 al 180
m y en el 420 m. En el horizonte B se observan discontinuidades (fracturamientos)
en los cadenamientos 100 m y 360 m, respectivamente, como se observa en la
Figura 7. Con respecto a la linea TRE 4, en el horizonte A se observa una mejor
distribucién a lo largo del todo el perfil, a diferencia del horizonte B que muestra
el adelgazamiento. Esta discontinuidad es congruente con la observado en la
parte central, donde hemos indicado una gran discontinuidad (o fracturamiento)
comprendida entre el cadenamiento 290 y 380 m.

La Figura 8 muestra los resultados de TRS 2 en El Sauce. En esa figura se puede
observar una capa de baja velocidad, la cual tiene un espesor entre 2 a 4 m que se
asocia al acuifero granular; con velocidades del orden de 400 m/s. Posteriormente,
entre 4y 12 m de profundidad se observan velocidades altas cuyo rango esta
comprendido entre 1,000 a 2,000 m/s. Los resultados permiten identificar zonas
de muy alta velocidad a profundidades mayores de 12 m que se asocia a rocas
sedimentarias compactas de origen carbonatado.
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Figura6. Mapa de localizacion de las dos lineas de Tomografia de Resistividad Eléctrica y el Tendido de
Refraccion Sismica en el sitio el Sauce.
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Figura7. Secciones de Resistividad Eléctrica de las lineas TRE 3 (panel superior) y TRE 4 (panel inferior), en
el sitio El Sauce .
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Figura8. Domocrénica (panel superior) y tomograffa sismica (panel inferior) de la linea TRS 2 en el sitio
del Sauce.

5. Discusion de resultados

Los resultados obtenidos con las dos metodologias geofisicas tanto en la zona de
Llano Grande como en El Sauce, indican que existe una correlacién en la respuesta
entre 3 y 6 m de profundidad. Se observan altos resistivos (30 a 80 Ohm-m) que
se asocian a velocidades de Vp bajas del orden de 200 a 400 m/s. Estos resultados
se relacionan con la Unidad Geohidrolégica 1 (acuifero granular constituido por
gravas, arenas y limo de diverso origen). Posteriormente se encuentra una zona
de transicion, observada en los perfiles sismicos con velocidades del orden de
1,000 a 1,800 m/s, que corresponde a la transicion de la Unidad Geohidroldgica
1y la Unidad Geohidrolégica 2; siendo el contacto entre el sedimento y las rocas
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carbonatadas. Los resultados de TRE permiten inferir que las rocas carbonatadas
se encuentran con un grado de intemperismo y fracturamiento alto debido a sus
bajas resistividades. En ambos sitios estos resultados muestran la existencia de
tres horizontes geoeléctricos; A, By C, siendo el horizonte C el mas profundo con
mayor saturacion.

La TRS define unidades de roca en la parte somera hasta 15 m de profundidad,
donde se encuentra el contacto entre el acuifero granular con el acuifero en rocas
carbonatadas. Por otra parte, se aprecia que la roca carbonatada a profundidad
muestra mas competitividad por sus velocidades del orden de 2,200 a 3,400 m/s a
partir de los 15 metros de profundidad.

Asi, los resultados obtenidos mediante la geologia del subsuelo con apoyo
de las técnicas de TRE y TRS, indican que el sitio de Llano Grande, cumple con
las condiciones de presentar saturacién de agua en el subsuelo en la Unidad
Geohidroldgica 2 en las rocas carbonatadas de baja permeabilidad. Ademads, este
sitio presenta la condicion de una recarga permanente del arroyo Llano Grande y
del agua precipitada en la temporada de lluvias; recargando al acuifero somero
granular y el de rocas carbonatadas.

6. Conclusiones

Los resultados obtenidos por las dos técnicas geofisicas realizadas en los dos sitios,
aunado al andlisis de la correlacién de la geologia del subsuelo, y de las unidades
geohidrolégicas definidas, permiten concluir que existen las condiciones en dos
sitios para la localizacion de un pozo de agua.

El primer sitio es en Llano Grande; pues se considera una recarga de agua
periddica proveniente de la precipitacion que se infiltra y almacena en el subsuelo.
Ademas, del aporte de la corriente superficial del arroyo Llano Grande. En el
subsuelo el agua subterranea se encuentra almacenada en el acuifero granular,
constituido por sedimentos aluviales de granulometria variada y un espesor
reducido y parcialmente saturado en una roca carbonatada fracturada con
porosidad secundaria entre profundidades de 8 a 50 m.

El segundo sitio se localiza en el Sauce; el agua subterranea se presenta en una
roca carbonatada fracturada a una profundidad entre los 40 a 50 m. Sin embargo,
el agua esta condicionada a que exista una recarga permanente proveniente del
agua de lluvia, condicion desfavorable debido a que el sitio se localiza en una
regién érida.
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Actividad sismica y volcanica en El Salvador: el caso del
terremoto y la erupcion del volcan de San Salvador en 1917
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Griselda Marroquin, Observatorio de Amenazas y Recursos Naturales,
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, El Salvador

El objetivo del proyecto es entender la relacion entre la actividad sismica y
volcénica en El Salvador, con un enfoque al terremoto de 1917 en particular.

Descripcién del trabajo: el proyecto se desarrollé de manera presencial con
la visita de cada responsable en el pais anfitrion y también de manera remota. El
proyecto tuvo una duracién de dos afos (2019 y 2020), debido a la anulacién de
estaciones de intercambio de trabajo por la pandemia de COVID-19. Los principales
logros del proyecto fueron un articulo cientifico publicado en la revista Journal
of South American Earth Sciences, en la traduccion de un libro sobre Montessus
de Ballore, un sismélogo francés quien vivié cuatro afos en El Salvador y cuyos
trabajos fueron usados en nuestro trabajo (no previsto en el proyecto original, pero
se pidi6 autorizacién para realizar ese trabajo extra) y en la formaciéon de varias
personas (estudiantes y personal del Ministerio del Medio Ambiente y Recursos
Naturales (MARN)) de El Salvador.

Preparacion de bases de datos sismicos
y volcanicos (tres meses)

Con ayuda del programa Common Vulnerability Score System (CVSS), se recopilaron
todos los datos de sismos tanto aislados como en enjambres, de los 10 ultimos
anos y de la descripcién de la actividad volcénica para construir una base de datos
(fecha, localizacién y magnitud de cada evento sismico y volcanico). Se clasifico
también las variaciones de la actividad volcanica en los registros de monitoreo
visual, geoquimico y de gases. Ademas de la informacion existente del sismo del 6
de junio de 1917 en bases de datos sismicos locales e internacionales, asi como la
informacion histérica detallada de la erupcién del volcan Boquerén (CVSS).

Comentarios

Hemos realizados una base de datos sismicos, en particular de los enjambres
sismicos de 1965 a 2017. Habiamos planificado hacerla sobre una duracién de 10
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anos, pero nos dimos cuenta de que era importante extenderla a un poco més de
50 anos (Figura1).
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Figura 1. Sismos de 1965 a 2017, correspondiendo a la base de sismos compilada.

Se hizo también una compilacién de los grandes terremotos que afectaron la
ciudad de San Salvador, de 1526 a 2017. Respecto a la informacién sismica y volcénica
del volcan Boqueron de 1917, se recopild la informacion que se relato en el articulo
en laTabla 1 mencionaday en la introduccién y la discusion del articulo (Figura 2).

Table 1

List of from 1626 itan area from

1526 to 2017.
Year Nond: Day Magnitade  References
1526 July 20 1
1556 2 2 1
1575 June 2 123
1576 it infact the 1575 earthquake 4,5
1531 7 2 1
1594 aprl = Me=6-7 134
1650 September 30 110
1656 00 1855 2 2 1
1659 September 30 35
1671 August 16 1
17077 7 2 15
1712 December 14 Mi- 62 6
1719 Nearch s Mw= T+ 157
1798 Narch 3 M= 64 5
1765 aprl 2 M= 61 5
1776 July & Mi= 68 1
1776 November 15 Mi— 7.0 1
1783 Movember 29 Mi=55 6
1758 February 2 M- 62 356
1831 ? 2
1539 Narch 22 Mi=62 356
15399 October 1 M= 59 5,56
1547 June 23 M= 63 5
1554 Aprl 16 M- 66 5,568
1554 June 1 Mi=82 3568
1857 Movember & M- 64 ®
1860 June = M= 61 5
1867 Mach = Mi= 58 ®
1867 June 0 M= 71 1
1572 December 29 Mi=58 5
1573 February 22 35
1573 Narch + M= 64 3568
1573 Narch 12 Mic= 7.1 13
1579 December 27 1n
10781350 Several between 20 December and 18 March 45,11
18899 Barch 25 M= 61 6
1917 June = [ 3568
1917 June s L 3560
1919 Aprl B Mi— 60 356
1536 December 20 M= 61 5
1965 Neay 3 Mi= 6.0 356
1585 Cetober 10 Mw—57 36
2001 February 13 Mw=66 9
2017 aprl 10 M = 48

Figura 2. Lista de los grandes terremotos que afectaron la ciudad de San Salvador, de 1526 a 2017.
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Tratamiento de datos (5 meses)

La base de datos generada en la etapa anterior e implementacién y aplicacién de
los métodos para la discriminacion de la sismicidad tecténica y de la sismicidad
volcanica, con software especializado disponible en el Instituto de Geofisica de
la Universidad Nacional Auténoma de México (IGF, UNAM), que sera facilitado a
la Direccién General del Observatorio de Amazonas (DGOA). Esta etapa iniciara
con una asesoria presencial del especialista de la UNAM a la DGOA-MARN (El
Salvador), para validar la base de datos y capacitar al personal de este centroy a
los estudiantes involucrados en el uso del software. Se incluyé el tratamiento de
datos, los sismos de junio de 1917. Los resultados de esta etapa son la depuracién
de la base de datos, la obtencién de los mecanismos fuente de los sismos y la
capacitacion del personal participante.

Comentarios

Se procesaron los datos de la etapa 1 de diferentes maneras. Primero la informacion
fue presentada como en la figura presentada anteriormente donde estan
presentados también los mecanismos fuente de los sismos (en forma de pelotas
blancas y negras). Hemos también analizado en particular el enjambre de 2017 para
entender el origen (tecténico o volcanico) de ese enjambre. Los resultados de este
analisis estan representados en la Figura 3. La Figura a la izquierda a) representa la
distribucion de las magnitudes de los sismos a lo largo del tiempo; b) es un zoom
sobre los sismos precursores al evento principal; c) es la energia sismica liberada a
lo largo del tiempo. A la derecha se representa arriba el nimero de sismos (N(t)) en
funcion de la magnitud y abajo el nimero de sismos a lo largo del tiempo.
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asi como el nimero de sismos en funcion de la magnitud y del tiempo (en la figura inferior).



94 - Denis Legrandy Griselda Marroquin Informe Técnico

En este trabajo se formo personal y comparto experiencia con las personas del
MARN, incluyendo estudiantes, que estan en la lista de los coautores del articulo
mencionado.

Interpretacioén de los resultado (5 meses)

Estudio detallado para la discriminacion entre la sismicidad tecténica y volcanica.
El técnico especialista en sismicidad volcanica de la DGOA-MARN visitd el IGF,
UNAM para revisar todo el trabajo desarrollado en la etapa anterior y concluirlo,
junto con dos especialistas en México (un sismologo y una volcandloga para la
parte interpretacion).

Comentarios

Los resultados fueron interpretados y publicados en un articulo cientifico. Se
resume a continuacién. Sin entrar en los detalles, la interpretacion de los datos
es que el origen de la sismicidad es tectdnico, a pesar de estar cerca (a 5-7 km)
del volcén San Salvador/Boqueréon que erupciond en 1917. Esa conclusion fue
importante porque en general enjambres sismicos tan cerca de un volcan pueden
resultar de origen volcanico e indicar una reactivacion del volcdn muy cerca de San
Salvador. Pero no fue el caso del enjambre de 2017. Se muestra a continuacion la
distribucion espacial de estos sismos cerca del volcén San Salvador/Boquerdn.
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Figura 4. Distribucion espacial de los sismos del enjambre del 2017.
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Preparacion de productos finales (5 meses)

Se propone sistematizar el trabajo realizado elaborando un manual para el
observatorio sobre la aplicacion de los métodos, asi como los informes del
proyecto. También se trabajé el indice de contenidos de un articulo cientifico sobre
los resultados obtenidos, el cual se escribird en los tres ultimos meses del proyecto.

Hemos dejado la metodologia para poder procesar otros enjambres sismicos
de El Salvador y se prevé hacerlo en los préximos afios y publicado los resultados
en un articulo mencionado, en 2020, que ya fue citado por un grupo de gedlogos
espanoles expertos de El Salvador.

Traduccion del libro sobre Montessus de Ballore

Esa parte no era contemplada en la propuesta original, pero debido a la pandemia
COVID-19, hemos decidido usar los recursos para presentar en espanol la labor
de ese sismoélogo quien trabajo cuatro afos en El Salvador. Este libro tiene como
titulo: Fernand de Montessus de Ballore (1851-1923), pionero francés de la ciencia de
los terremotos.

Escrito por el doctor Jean-Paul Poirier, miembro de la Academia de Ciencias de
Paris. Es un libro muy interesante porque habla de uno de los primeros sismélogos
del mundo. El empez6 su carrera cientifica, una vez jubilado, a vivir en El Salvador,
donde experimentd su primer terremoto, lo que motivéd su pasion futura. Después
fue a crear el Observatorio Sismoldgico de Santiago de Chile. Hizo un catalogo de
los sismos de América Latina, de México a Chile, que usamos en nuestro proyecto.
Fui en contacto con el autor (que nos otorgo los derechos de autores) y Hervé Le
Ferrand.

Debo mencionar que fui también en contacto con un nieto de Montessus de
Ballore en Chile, y con Hervé Le Ferrand nos gustaria presentar el libro durante
un homenaje que se hara en 2023 en Chile para conmemorar los 100 afios de su
muerte.

Visitas

+ Serealizaron los siguientes intercambios:

+ Visita de Denis Legrand, del 25 marzo al 3 abril 2019, al MARN, El Salvador.

« Visita de Griselda Marroquin, del 20 al 24 de mayo 2019 al Instituto de
Geofisica, UNAM.

« Visita de Denis Legrand, del 30 de septiembre al 4 de octubre 2019 al MARN, El
Salvador.
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(Re)Evaluacion dela amenaza y el riesgo por lahares en volcanes
activos de El Salvador y Guatemala, con nuevas
herramientas de simulacién

Participante:
Lucia Capra Pedol

El presente informe detalla las actividades realizadas en el marco del proyecto:
“Reevaluacion de la amenaza y el riesgo por lahares en volcanes activos de El
Salvador y Guatemala con nuevas herramientas de simulacion’, financiado por
el Instituto Panamericano de Geografia e Historia (IPGH) en la convocatoria de
Proyectos de Asistencia Técnica 2020, durante el aflo y medio de implementacién
de la iniciativa, entre febrero de 2020 a junio de 2021.

Como se reportd en el primer informe parcial, presentado en agosto de
2020, los paises latinoamericanos en general y El Salvador, Guatemala y México
en particular, abordaron diferentes medidas de reduccidon de la movilidad y
distanciamiento social por la contingencia sanitaria derivada de la pandemia por
el nuevo coronavirus SARS-COV-2. Estas medidas se prolongaron hasta el primer
trimestre de 2021 y en concreto la Universidad Nacional Auténoma de México
no ha regresado a actividades de docencia e investigacién presenciales hasta el
momento de presentar este reporte. En este contexto, todas las actividades del
proyecto se desarrollaron en la modalidad a distancia, a través de reuniones por
videoconferencia y la asignacién de tareas a los diferentes integrantes de los
equipos de trabajo en los tres paises, que cada uno realizdé desde su domicilio o
desde los diferentes centros de trabajo, cuando fue posible el regreso escalonado.

Las actividades de intercambio y asistencia técnica planteadas en la iniciativa
(viajes de las especialistas mexicanas a los paises y estancias de investigacion
de los profesionales salvadorefios y guatemaltecos a la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM) no pudieron realizarse tal y como estaban
planteadas. Aun asi, a través del trabajo en linea, se logré el objetivo general
del proyecto: la mejora las capacidades de los observatorios de El Salvador y
Guatemala para la caracterizacion, simulacion y andlisis de la amenaza por lahares
y el fortalecimiento la red de colaboracién entre especialistas centroamericanos y
mexicanos en el dmbito del andlisis de amenazas volcanicas.

Modificacion de las areas de estudio

En la propuesta del proyecto GEOF-06 se consideré trabajar en el Cerro El Picacho
del volcan de San Salvador en El Salvador, y en el volcan de Fuego en Guatemala.
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Para ambos paises, durante las reuniones iniciales del proyecto, se analizé
que existian un conjunto importante de trabajos previos o bien iniciativas en
desarrollo, que, si bien no eran exactamente iguales en los objetivos planteados,
si tenian como meta obtener avances en la caracterizacion de lahares y/o en la
elaboraciéon de mapas de peligro por lahares. Con el proyecto IPGH, el observatorio
de El Salvador solicité trabajar en el volcan de San Vicente (Figura 1a), situado en
la parte central del pais, donde, en 2009, el impacto de la depresidn tropical Ida
genero lahares de moderada y gran magnitud que afectaron las poblaciones de
Guadalupe y Verapaz, al norte del edificio volcanico, con la pérdida de decenas
de vidas humanas y severos dainos a la infraestructura de estas poblaciones. De
forma similar, en Guatemala, los técnicos del INSIVUMEH plantearon la posibilidad
de trasladar la iniciativa IPGH del volcdn Fuego al volcan Santiaguito (Figura 1b),
uno de los volcanes més peligrosos y riesgosos del pais y del mundo (Ranking de
volcanes de Guatemala, INSIVUMEH, 2019), en el que durante las ultimas cuatro
décadas se registraron eventos de gran magnitud y que en afos recientes ha
presentado eventos de lahar casi anualmente, también con impactos severos a
poblaciones cercanas.

Para el volcan de San Vicente (El Salvador) existe un mapa de peligros por
lahares elaborado en 2001 por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
en 2001, que se busca actualizar con este proyecto y otras iniciativas de los
anos recientes. Para el caso del volcédn Santiaguito (Guatemala) existe un mapa
elaborado por la Comisiéon Nacional de Reduccién de Desastres (CONRED) y la
Agencia de Cooperacion Internacional del Japén (JICA) basado en datos de campo
y orientado a mostrar rutas de evacuacion, pero que no es propiamente un mapa
de peligros volcanicos.

a) Volcan San Vicente (EI Salvador)

Figura 1. a) Ladera norte del volcadn de San Vicente en el sector central de El Salvador. En primer plano
la ciudad de Verapaz afectada por los lahares ocurridos en 2009. b) Volcan de Santiaguito, a los
pies del volcan Santa Marfa. En primer plano el cauce del rio Nima Il, parcialmente relleno de
depdsitos de flujos de escombros.

Por otra parte, la finalidad principal de la iniciativa era trasladar y capacitar en
metodologias para la simulacién de lahares en volcanes activos. A la conclusion
del proyecto, los integrantes de los observatorios cuentan con herramientas para
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la simulaciéon, con productos preliminares de evaluacion de amenaza por lahares
en los volcanes estudiados y serdn capaces de reproducir las metodologias de
trabajo en cualquier 4rea volcénica de sus paises.

Modificacion del cronograma de actividades
y de ejecucion de los fondos

El proyecto GEOF-06 aprobado por el IPGH se implementé entre febrero de 2020
y junio de 2021, en la modalidad en linea. La iniciativa, aprobada inicialmente por
un ano, se extendid por seis meses (de febrero a julio 2021) después de solicitar la
prérroga a la Comision de Geofisica y la Secretaria General del IPGH en agosto de
2020.

La prérroga se solicité con el fin de poder reprogramar las actividades de
intercambio: capacitacion en campo y estadia de personal de los observatorios
al Centro de Geociencias en México durante la primera parte del afo 2021.
Sin embargo, no fue posible realizar actividades presenciales debido a que la
Universidad Nacional Auténoma de México continud trabajando en la modalidad
en linea durante 2021 y desincentivé la movilidad de los integrantes de la
comunidad universitaria. Por otra parte, aunque los observatorios de El Salvador
y Guatemala regresaron escalonadamente a actividades presenciales, la incidencia
de la pandemia en estos paises, ademas de la ocurrencia de varios fendmenos
geoldgicos e hidrometeoroldgicos (erupcién del volcdn Pacaya (Guatemala), flujo
de escombros de Nejapa (El Salvador) requirieron la atencién del personal de los
observatorios en sus paises.

Durante la ejecucion del proyecto, en las reuniones por videoconferencia, el
curso on-line y los trabajos de analisis de eventos y simulacion de lahares en cada
uno de los centros de trabajo, se ejecutaron parcialmente los fondos aportados
por las entidades copatrocinadoras de la iniciativa, aproximadamente en un 70%.

La aportacion del IPGH, destinada inicialmente a las actividades de intercambio
de experiencias, fue reasignada a la compra de insumos para el desarrollo de
la iniciativa. Estas compras fueron gestionadas directamente por la Secretaria
General del IPGH, a solicitud de la responsable del proyecto y con la aprobacion del
coordinador de la Comision de Geofisica, a través de dos desembolsos (Tabla 1).

« Con los fondos del primer desembolso se adquirié una licencia permanente del
software FLO2D para los observatorios de El Salvador y Guatemala. Esta licencia
es perpetua y permite el uso por parte de diversos usuarios, de aplicaciones
no solo en el campo de la geologia, sino también de hidrogeologia y el acceso
a materiales de formacién continua a través de la pagina web e intranet de la
compania que lo comercializa.

«  Con el segundo desembolso se adquirieron tres imagenes estereoscopicas
de satélite Pleiades con 50 cm de resolucién del volcan Santiaguito. A partir
de estas imagenes se obtuvieron un modelo de elevacién digital (DEM) y un
modelo de superficie (DSM) de alta resoluciéon (2 m), insumos principales
para la realizacién de simulaciones con el software FLO2D. Una vez adquiridas
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las imagenes fueron tratadas en UN-SPIDER de las Oficina de las Naciones
Unidas para Asuntos del Espacio Exterior (UNOOSA), en Bonn (Alemania)
para la obtencién del DEM y el DSM. El Salvador contaba con un DEM de alta
resolucién (Lidar con resoluciéon de 5 m) del &rea del volcan de San Vicente,
que estuvo disponible para la realizacion del proyecto.

Tabla 1. Aprovechamiento de los recursos otorgados por el IPGH

Acceso a los productos

Fecha Ejecucioén )
para los observatorios
25 de febrero Entrega de los cédigos de
Compra del software FLO2D 9 9 .
de 2020 acceso a los observatorios
octubre Compra de imagenes
Drive compartido con INSIVUMEH
de 2020 satelitales Pleiades P

Objetivos planteados y alcances de la iniciativa

El objetivo general planteado en la iniciativa era mejorar las capacidades de los
observatorios de El Salvador y Guatemala para la caracterizacion, simulacién y
analisis de la amenaza por lahares, a través del uso de herramientas especializadas
de computo, especificamente el software FLO2D y de la transferencia y adaptacion
de las metodologias implementadas en diversos volcanes mexicanos para la
elaboraciéon de mapas de amenaza.

Al término de la iniciativa se mejoraron las capacidades de los observatorios
para la simulacion del fenédmeno de lahares, tanto en términos de recursos de
computo, con la adquisicion del software para los observatorios y de la imagen
satelital para la elaboraciéon de un modelo de elevacion digital de buena resolucion
para el volcadn Santiaguito, como de recurso humano, a través de las capacitaciones
y reuniones de trabajo para su uso. Si bien, no se lograron finalizar todas las etapas
para la elaboracion de los mapas de amenaza por lahares, si se tuvo un buen
avance en la calibracion del software para las zonas de trabajo (volcanes de San
Vicente y Santiaguito), que permitird en relativamente poco tiempo abordar la
elaboracién de los mapas.

De los objetivos especificos planteados en la iniciativa, se abordaron la mayor
parte de ellos y se obtuvieron los alcances de la Tabla 1.

Durante la ejecucién del proyecto, el uso de las herramientas de simulacion
mencionadas permitié obtener informacién de las areas susceptibles a ser
inundadas en el flanco norte del volcan de San Vicente (El Salvador) bajo las
actuales condiciones de las barrancas en un escenario similar al de 2009. De
forma similar, para el volcan Santiaguito se obtuvieron las areas susceptibles de
ser inundadas en las barrancas San Isidro, Cabello de Angel, Nima | y San José.
Estos resultados podran integrarse en mapas de amenaza preliminares una vez
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realizadas otras series de simulaciones en aquellas barrancas, de ambos volcanes,
que no fueron consideradas durante la etapa de calibracion del software. Los
mapas que se elaboren deberan ir acompanados de una memoria que explique la
metodologia de elaboracién.

El desarrollo del proyecto en la modalidad a distancia no permitié ahondar
en el objetivo de capacitar al personal de los observatorios en la identificacion
y reconocimiento de depdsitos de lahar en campo. Esta limitante traté de
solventarse, al menos parcialmente, con la descripcion e interpretacion de
depdsitos de flujos de escombros e hiperconcentrados en fotografias de buena
resolucién durante las capacitaciones en linea. En los proyectos de colaboracién
planteados para los préximos afnos con ambos observatorios se ha considerado
continuar trabajando en este aspecto, una vez la situacion de contingencia

sanitaria en cada pais lo permita.

Tabla 1

Objetivos especificos

Alcances

Revisar y compilar la
informacién existente

sobre eventos de lahares
(geoldgicos e historicos) en
los volcanes de San Vicente
(El Salvador) y Santiaguito
(Guatemala) y los productos
de evaluacion de amenazas
ya existentes (investigaciones
y mapas previos)

« Compilacion de todos los trabajos previos, de
los modelos de elevacion digital disponibles, de
datos de espesores, granulometria y distribucion
de depositos de lahar recientes, de fotografias y
de datos de lluvia para el volcén de San Vicente

« Compilacion de fotografias y datos de campo de

eventos de lahar recientes para el volcan Santiaguito

« Identificacién de la necesidad de contar con
un modelo de elevacién digital de buena
resolucion para el volcan Santiaguito

Establecer escenarios de
amenaza por lahares para

las dos areas de trabajo

segun tipos y volimenes de
material volcénico susceptible
de ser removilizado y

segun los regimenes de

lluvia en la region

« Se describieron y establecieron las caracteristicas de
un escenario de amenaza por lahares en cada una de
las zonas de estudio, como punto de partida para la
calibracion del software. Para el caso de El Salvador,

la ocurrencia de un evento de lahar en caso de lluvias

intensas asociadas a la ocurrencia de fendmenos
hidrometeoroldgicos extremos (depresion tropical o
huracan), similar al de 2009. Para el caso del volcan
Santiaguito en Guatemala, se establecié como

escenario para la calibracion el de un evento similar al

de los lahares ocurridos
en 2019

Capacitar a personal

de los observatorios
centroamericanos

en el uso del cédigo
computacional FLO2D para
la simulacién de lahares

Adquisicion de una licencia permanente

del software FLO2D para el INSIVUMEH en
Guatemala y el Observatorio de Amenazas

y Recursos Naturales de El Salvador

Capacitacién en la modalidad a distancia del
personal de los observatorios y de entidades socias
(universidades)Un técnico de cada observatorio
capacitado y entrenado en el uso del software FLO2D
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Objetivos especificos

Alcances

Preparar la informacion
necesaria para la alimentacion
de los parametros de entrada
del software (modelos

de elevacion digital,
volumenes de material
volcénico susceptible a ser
removilizado y condiciones
de lluvias) y desarrollar series
de simulaciones para cada
escenario establecido

« Preparacion de datos para su uso como pardmetros
de entrada (limites de cuenca, lluvias, coeficiente de
Manning, infiltracidn, entre otros) y preparacion de
los dominios de simulacion a partir de los modelos
de elevacion digital de diferentes resoluciones
Realizacion de series de simulaciones de lluvia-
escurrimiento para las cuencas de interés
identificadas

Calibracion del software FLO2D para el volcan

de San Vicente (El Salvador): se reprodujeron

con éxito los lahares ocurridos durante el

evento hidrometeorolégico Ida en 2009
Adquisicion de 3 imagenes satelitales Pleiades

del volcén Santiaguito. Las imagenes fueron
obtenidas por el satélite en diciembre del 2020
Obtencién de un DEM de alta resolucién

(2 m) a partir del procesamiento del triplete
estereoscédpico a 50 cm de

resolucion

Calibracion del software FLO2D para el volcan
Santiaguito: se reprodujeron con éxito los alcances
y las trayectoriasde los lahares que se formaron

en los drenajes principales durante 2020

Generar los mapas de
susceptibilidad a inundacién
por lahares para los volcanes
de San Vicente (El Salvador)
y Santiaguito (Guatemala)

Obtencion de informacion de las areas susceptibles

a ser inundadas en el flanco norte del volcéan de San
Vicente (El Salvador) bajo las actuales condiciones

de las barrancas, en un escenario similar al de 2009
(lluvias extremas), para algunas cuencas seleccionadas
Obtencion de areas susceptibles de ser inundadas

en el volcan Santiaguito, en un escenario que
corresponde a eventos de lluvias de 60-100 mm de
acumulacion

Fortalecer la red

de colaboracion

entre especialistas
centroamericanos y mexicanos
en el ambito del andlisis

de amenazas volcanicas

Se ha establecido colaboracién con los
departamentos de vulcanologia y geologia de
INSIVUMEH y del Observatorio de Amenazas

y Recursos Naturales de El Salvador para la
formulacion de nuevos proyectos con objetivos
complementarios a los de la presente iniciativa

Formar estudiantes de
ingenieria y carreras afines
de El Salvador y de geologia
en Guatemala en el analisis
de amenazas volcanicas,

en colaboracion con
universidades salvadorefas
(Universidad Nacional de El
Salvador) y guatemaltecas
(Universidad de San Carlos)

Participacién de estudiantes de la Universidad
Nacional de El Salvador (UES) y del Centro Universitario
del Norte de la Universidad de San Carlos de
Guatemala (CUNOR-USAC) en las capacitaciones
desarrolladas en el marco de la iniciativa
Incorporacién de 3 estudiantes de la UES

(El Salvador) en el proceso de trabajo del
observatorio, realizando tareas de preparacion
de datos para las simulaciones de lahares

En Guatemala, INSIVUMEH ha incorporado y
capacitado a estudiantes de la CUNOR
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Cabe senalar, ademas, que los observatorios centroamericanos debieron
atender sus tareas habituales de vigilancia de fenémenos naturales en el contexto
de la pandemia (home-office, dificultad para salidas de campo). Estas labores se
intensificaron durante la segunda parte del aflo 2020 por la temporada de lluvias
especialmente intensa y en el primer trimestre de 2021, por la erupcién del volcan
Pacaya en Guatemala, ademds de un evento eruptivo del volcdn de Fuego con
emisién de corrientes de densidad piroclastica en febrero. Por todo ello el avance

durante la segunda parte del proyecto fue mas lento.

Actividades realizadas

Para la consecucién de estos objetivos se desarrollaron capacitaciones
estructuradas en un curso corto y reuniones para el trabajo colaborativo mediante
videoconferencias. A continuacion, se presenta en la Tabla 2 el detalle de estas
actividades:

Tabla 2

Descripcion de actividad Fecha prevista Reprogramacion
1. Preparacién del plan febrero-marzo - Dos reuniones por videoconferencia:
de trabajo y discusion de 2020 16 de febrero de 2022 con El Salvador
sobre las areas de y el 17 de febrero de 2020, con
estudio. Compilacion Guatemala para la presentacion de
de informaciony todos los miembros de la iniciativa,
trabajos previos en la preparacion de la solicitud del
las areas de trabajo primer desembolso de fondos y la

discusion sobre las areas de trabajo
Creacién de un espacio de
trabajo compartido en drive

2. Presentacion del 1-4 abril « Videoconferencia el dia 13 de mayo de
proyecto a las direcciones de 2020 2020 para presentacion del proyecto a
de los observatorios las nuevas autoridades del INSIVUMEH
3. Preparacién de bases de abril-mayo « Recopilacion de informacién sobre
datos: 2020 trabajos previos disponibles, sobre

1) de eventos geolégicos eventos de lahar histéricos y recientes,
e historicos de lahar en de datos de lluvia y de modelos de

las areas de estudio; elevacion digital, que han alimentado
2) caracteristicas y el espacio de drive compartido
volimenes de materiales « Dos reuniones por videoconferencia:
volcanicos involucrados 20 de mayo de 2020 (DGOA- MARN)

y 3) de precipitaciones y 21 de mayo de 2020 (INSIVUMEH)
(pluviometria). para la presentacion por parte de los

observatorios de eventos de lahar y
trabajos previos en las dreas de estudio
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Descripcion de actividad Fecha prevista Reprogramacion
4. Capacitaciones sobre 8-19 junio « Curso corto (cuatro sesiones) sobre
el software de simulacion 2020 caracterizacion de lahares, su monitoreo
(FLO-2D) y el uso de otras y la evaluacion de peligrosidad, con
herramientas para la énfasis en el uso de simuladores para
obtencién de los datos la elaboracién de mapas de amenaza
de entrada (calculo de y la introduccién al simulador FLO2D
volimenes y construccion (ver programa del curso en Anexo
de hidrogramas) 1). Participaron técnicos de los
observatorios vulcanolégicos y personal
de universidades y entidades socias (23
personas, lista de asistencia en Anexo 2)
« Para esta parte del proyecto se utilizé
la licencia del software disponible en
el Centro de Geociencias de la UNAM
5. Informe parcial juliode 2020 - Presentacion del informe durante la
de actividades primera quincena de agosto 2020
6. Preparacion de agosto- « 1-2 reuniones de trabajo por
parametros de entrada noviembre videoconferencia para la discusion
para las simulaciones de de 2020 de avances y la distribucion de tareas
calibracion (DEM, lluvia- entre los equipos de trabajo mixtos
escurrimiento, infiltracion, de los observatorios y de la UNAM
coeficiente de Manning) « Series de simulaciones con diferentes
pardmetros de entrada para cuencas
seleccionadas en las dreas de trabajo
7. Adquisicion del software septiembre- « Compra de licencia perpetua del
octubre software FLO2D por parte de la
de 2020 Secretaria General del IPGH con el 1r
desembolso de fondos del proyecto.
» Entrega a los observatorios de
El Salvador y Guatemala
8. Adquisicion de noviembre » Adquisicién de imagen satelital del
insumos para elaboracién de 2020 volcdn Santiaguito por parte de la
de DEM de alta Secretaria General del IPGH con el
resolucion segundo desembolso de fondos del

proyecto

Diciembre de
2020 y mayo-
junio de 2021

9. Elaboracion del
DEM de alta resolucion
para el volcan
Santiaguito.

Procesamiento de imagen satelital
Pleiades para elaboracion de un DEM de
alta resolucion del drea de trabajo en el
volcan Santiaguito.

10. Calibracién del
software FLO2D para
las dreas de estudio

febrero-junio
de 2021

Series de simulaciones para la
reproduccién de eventos de
lahar en las areas de estudio.
Obtencién de dreas preliminares
susceptibles a ser inundadas por
eventos de lahar, en el marco

de un escenario similar a los
seleccionados para la fase de

« calibraciéon
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Descripcion de actividad Fecha prevista Reprogramacioén
11. Participacion en la junio de 2021  « Presentacion del seminario “Sistema
Reunién de la Comisién de de monitoreo y alerta temprana de
Geofisica del IPGH 2021 lahares” en la reunion de la Comisién

de Geofisica del IPGH en Lima (Pert)

12. Informe final junio-julio « Preparacion de informe final de la
de 2021 implementacion de la iniciativa

Resultados técnicos preliminares

1. Volcan de San Vicente (El Salvador)

El volcan San Vicente o Chichontepec es uno de los 21 volcanes activos del arco
volcanico Centroamericano en El Salvador, situado 50 km al este de la ciudad
capital San Salvador. No hay registrada actividad volcdnica histérica en este volcan,
sin embargo, por su envergadura (2,180 m), sus empinadas laderas y la presencia
de materiales alterados, si ha presentado diferentes eventos de deslizamientos
y ocurrencia de lahares intra-eruptivos. Se han identificado depdsitos de lahares
geoldgicos e histéricos, en muchas de las barrancas y quebradas que surcan el
conjunto de sus laderas, algunos con volimenes de mas de 100,000 m3 y alcances
de mas de 6 km. Los eventos histéricos mas importantes ocurrieron en 1774, 1934,
1996, 2001 y 2009, desencadenados por sismos y/o por precipitaciones intensas.
Las caracteristicas y los depésitos de este ultimo evento, ocurrido en noviembre
de 2009, se tomaron de referencia para la calibracién del software FLO2D en El
Salvador.

1.1. Seleccién de cuencas de interés y
simulaciones de lluvia-escurrimiento

Con relacién a este ultimo evento, después del paso del huracan Ida por la costa
atldntica de América Central, en noviembre de 2009, un sistema de baja presion
con su origen sobre el Pacifico se movié hacia la parte central de El Salvador. Seguin
informacion del Servicio Nacional para Estudios Territoriales (actual observatorio
de Amenazas y Recursos Naturales), este sistema de baja presion provoco lluvias
muy intensas durante la noche del sdbado 7 de noviembre y madrugada del
domingo 8 de noviembre, descargando alrededor de 355 mm de lluvia; 80% de
los cuales precipitaron en un lapso de 6 horas. Estas lluvias causaron enormes
pérdidas y danos por inundaciones en la cuenca del rio Lempa y deslizamientos
y flujos de escombros en diversas partes del territorio de El Salvador. La zona mas
afectada se localizé en las subcuencas con origen en la ladera norte del volcan de
San Vicente (Figura 2a), que afectaron los municipios de Guadalupe y Verapaz. La
entrada de los lahares al caso urbano de Verapaz (Figura 2b) provoco la pérdida de
vidas humanas, numerosos damnificados y cuantiosas pérdidas materiales.
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Los deslizamientos principales ocurrieron a una cota topografica de 1800
msnm en el volcén y los flujos de escombros se desarrollaron al menos en cuatro
quebradas en el flanco norte: El Derrumbo, en direccién a la ciudad de Guadalupe;
La Quebradona, en direccion a la ciudad de Verapaz; El Infiernillo y Amate Blanco,
ambas en direccion a la ciudad de Tepetitan (Figura 2a) Los flujos observados
tuvieron la capacidad de ensanchar y profundizar los cauces preexistentes de las
quebradas (SNET-MARN, 2009).

Quebradal
Amate Blanco

Figura 2. a) Quebradas de la ladera norte del volcdn de San Vicente donde se desarrollaron flujos de
escombros durante el evento de noviembre de 2009. b) El flujo de escombros desarrollado en
la quebrada La Quebradona inundé el casco urbano del municipio de Verapaz (imagenes del
informe técnico preliminar realizado por SNET-MARN en noviembre de 2009).
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Se seleccionaron e integraron en Unica area de trabajo (dominio
computacional) las subcuencas de La Quebradona y El Derrumbo para la
realizacién de simulaciones de lluvia-escurrimiento, primera etapa para la
calibracion del software FLO2D (Figura 3). El observatorio de El Salvador
proporcion6 los modelos de elevacién digital (Lidar con resolucién de 5 m y otro
previo con resolucion de 10 m obtenido de la topografia 1:50,000) y los datos de
precipitaciones obtenidos de la estacion San Vicente, ubicada en la cota 2100
msnm. Se calculé una lluvia total acumulada de 484 mm que precipit6 entre las 7h
del dia 6 de noviembre a las 19 h del dia 8 de noviembre.

Imagenes Formosat 2
(11 noviembre 2009
Volcan San Vicente)
@ Posicion de las hidrografas|

[ cuencas
Guadall'l\l)e Veraeaz
(sector N-NW del VSV)

510000 514000 516000

Figura 3. Subcuencas La Quebradona y el Derrumbo en el sector norte del volcan de San Miguel,
sobre las imagenes satelitales Formosat 2 obtenidas pocos dias después de los eventos de
flujos de escombros de noviembre de 2009 y donde pueden observarse sus alcances y dreas
de inundacion. Las subcuencas se integraron en un unico dominio computacional para las
simulaciones de lluvia- escurrimiento para 5 hidrégrafas en diferentes puntos de la red de
drenaje.

En la red hidrogréfica de las subcuencas consideradas se calcularon cinco
hidrégrafas con el objetivo de tomar en cuenta todos los aportes de escorrentia
que pudieron haber influido en la ocurrencia, desarrollo y coalescencia de los
flujos de escombros que alcanzaron el casco urbano de Verapaz (Figura 3). En la
Figura 4 se muestran las hidrégrafas calculadas.
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Figura 4. Hidrégrafas calculadas per el evento de los dfas 6 al 8 de noviembre de 2009. El eje X" indica
el tiempo (horas), el eje “y” muestra la descarga (m3/s) de agua en cada uno de los puntos de
ubicacion de las hidrégrafas.

1.2. Simulaciones de calibracion con
el DEM de 10 m de resolucion

Una vez obtenidas las hidrégrafas se calcularon las curvas de descarga (incluyendo
la carga de sedimento) y se realizaron una serie de simulaciones de prueba-error
para reproducir los alcances y dreas inundadas del evento de flujo de escombros
ocurridos la madrugada del 8 de noviembre de 2009.

Para estas simulaciones de calibracidn se utilizé el DEM de 10 m de resolucién,
ya que reproducia con mayor precision la configuracién de las barrancas en el
sector norte del volcan de San Vicente, previa a la ocurrencia de los lahares en
noviembre de 2009 durante el paso de la tormenta tropical Ida.

Se obtuvieron buenos resultados de las simulaciones en las barrancas que
drenan el volcdn hasta los municipios de Guadalupe y Verapaz, tal y como se
muestra en la Figura 5. Sin embargo, estas simulaciones no lograron reproducir
por completo el area de inundaciéon de los flujos de escombros en el casco urbano
de Verapaz. Se atribuye este problema al hecho que los modelos de elevacién no
reproducen de forma exacta la configuracién de las barrancas en el momento de
ocurrencia del evento de 2009.

1.3.  Simulaciones para la obtencién de posibles
dreas de inundacion con el DEM de 5 m de resolucion

Se realizaron también series de simulaciones utilizando el DEM Lidar con
resolucién de 5m para obtener los alcances y dreas de inundacién que tendrian
flujos de escombros de magnitud similar a los ocurridos en 2009, en caso de
producirse en un futuro cercano con la actual configuracién de las barrancas y bajo
el supuesto de un escenario de lluvias intensas similar. En la Figura 6 se muestran
parte de los resultados de estas simulaciones.
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Figura 5.. Mapa con las areas de inundacion obtenidas con el software FLO2D de la simulacion sobre los

depdsitos previos.
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Figura 6. Mapa con las dreas de inundacién obtenidas de las simulaciones realizadas con el software
FLO2D utilizando el DEM Lidar de 5 m de resolucién, que muestra la actual configuracion del

drenaje, y considerando un escenario de Iluvias similar al del evento de noviembre de 2009.
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Se tiene previsto continuar con el trabajo colaborativo entre la UNAM vy el
Observatorio de Amenazas y Recursos Naturales de El Salvador, hasta finales
de este afo, para simular condiciones de diferentes escenarios de lluvias y en
diferentes barrancas entorno al volcan.

2. Volcan Santiaguito (Guatemala)

El volcan Santiaguito se caracteriza por actividad volcanica efusiva y explosiva
frecuente que da lugar a la generacion de depésitos de flujos piroclastico en las
principales barrancas que drenan hacia el sur del volcan (Figura 7). Este material
es facilmente removilizado durante los eventos de lluvia originando lahares, cuya
magnitud depende principalmente del volumen de material disponible y del total
de lluvia acumulada. Después de una erupcion, la frecuencia y magnitud de estos
eventos serd mayor e ird disminuyendo de manera progresiva a medida que las
laderas del edificio se estabilizan. Por la elevada dindmica del relieve, la morfologia
de las barrancas es muy cambiante, por lo que, para poder realizar simulaciones
ante un posible escenario en las condiciones actuales, es necesario contar con un
modelo de elevaciones del terreno lo mas reciente posible y con alta resolucion.

INSIVUMEH

Figura 7. Imagen satelital del Complejo Santa Maria — Santiaguito, con la red de drenaje que discurre en
sentido N-S, desde los domos del volcan Santiaguito hasta la planicie costera. Las simulaciones
de calibracion para el volcén Santiaguito se realizaron en las barrancas de los rios San Isidro, San
José y Nima I. El recuadro en blanco marca la zona descrit en la Figura 8.

2.1. Entrenamiento del software con los DEM’s disponibles

Las primeras simulaciones se realizaron en la segunda mitad de 2020 utilizando los
modelos de elevaciones disponibles: DEM de 12.5 m de resolucién de AlosPalsar
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del 2011 y un DEM de 10 m de resolucién elaborado por el INSIVUMEH utilizando
un mosaico de datos adquiridos en tiempos diferentes. Los dos productos
fueron procesados para definir la direccién y la acumulacién en la red de drenaje
(hidrografia). En ambos casos, los drenajes calculados no reproducen las corrientes
principales, sobre todo en la parte alta de las cuencas y a lo largo del rio San
Isidro. Se realizaron algunas simulaciones de prueba y no se logré reproducir la
trayectoria de los lahares en la zona préxima al volcan. Por lo anterior fue necesario
la adquisicion de un producto satelital que permitiera obtener un modelo de
elevacion de alta resolucion, pero, sobre todo, que pudiera reproducir la red de
drenaje actual (Figura 8).

2.2. Preparacion de un DEM de alta resolucion

Se adquirié un triplete estereoscépico de imagenes Pleiades, tomadas por el
satélite en diciembre del 2020. Estas imagenes reproducen la configuracion actual
de Volcan Santiaguito, ya que desde la adquisicidn a la fecha no se ha registrado
el emplazamiento de flujos de lava o de depésitos de flujos pirocldsticos y/o
lahares. Las imagenes tienen una resolucién de 50 cm y fueron procesadas para la
preparacién de un Modelo Digital de Superficies (MDS). Considerando el tamafio
de laimagen y la capacidad de computo disponible se opt6 por procesar los datos
para obtener un MDS a 2 m de resolucion. EI MDS fue tratado posteriormente para
eliminar la vegetacién (5-10m) y producir asi un Modelo Digital de Elevaciéon (MDE
o DEM) a una resolucién de 5m.

DEM 2012, 125 m DEM 2020, 2 m

Figura 8. Ejemplo de simulaciones realizadas utilizando el DEM del 2012 (izquierda) y el DEM obtenido a
partir de las imagenes Pleiades adquiridas en el 2020 (derecha).

2.3. Simulaciones para la calibracion

Para la calibracion de las simulaciones con el codigo FLO2D se decidié trabajar con
los eventos de lahar registrados durante la temporada de lluvia del aflo 2020. Para
la construccién de la curva hidrogréfica se utilizaron los datos de la estacién de
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lluvia Desarenador Concepcién, localizada hacia el SW del volcdn y muy cerca de
la barranca San Isidro (Figura 9a), en donde se detectaron los eventos en los meses
de junio y agosto del 2020. Con los datos disponibles (Figura 9b) fue posible definir
una curva de descarga (Figura 10) que reprodujo las profundidades observadas en
varios puntos a lo largo del rio San José.

2 junio 2020

Figura 9. a) Localizacién de la estacion de lluvia Desarenador Concepcién (izquierda) y b) Lluvia
registrada el 2 de junio del 2020 (Iinea naranja) y lluvia acumulada (linea azul) utilizada para
definir la curva de descarga para el evento observado en el rio San Isidro (derecha).
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Figura 10. Curva de descarga calculada per el evento del dia 2 de junio del 2020.

A partir de los resultados preliminares y con el DEM del 2020 a alta resolucion,
ya se cuenta con las bases para poder realizar simulaciones para otros escenarios
syn- y poseruptivos observados en la historia eruptiva reciente del volcan
Santiaguito, asi como eventos asociados a fenémenos hidrometereolégicos
extraordinarios como han sido los huracanes Stan, Mitch y ETA, entre otros.
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Consideraciones finales

El presente proyecto ha sido de suma importancia para fortalecer las
colaboraciones entre México, Guatemala y El Salvador para el estudio y evaluacion
de la amenaza por lahares, fendmeno natural que, por la posicion geogréfica y
las caracteristicas geodindmicas, son eventos muy frecuentes en Centro América
y que, en aios pasados, han provocados ingentes dafios y pérdidas humanas. A
pesar de las restricciones para la realizacion de estancias académicas, la nueva
planeacion de las actividades, y la autorizaciéon para un uso alternativo de los
recursos, ha permitido lograr los objetivos principales del proyecto. Actualmente
el personal de El Salvador y del INSIVUMEH cuentan con los insumos y las
herramientas necesarias para poder seguir con la evaluacién de la amenaza por
lahares en ambos paises. El éxito alcanzado con este primer proyecto asienta las
bases para poder seguir colaborando entre las partes, en la propuesta de nuevos
proyectos de colaboracion, asi como en el acompafamiento para dar continuidad
a la evaluacién de la amenaza por lahares y en la construccion de los mapas de
amenaza.
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Anexo 1.

Informe Técnico

Sesiones de capacitacion (curso corto, junio de 2020)

Sesiones de capacitacién sobre lahares y su simulacién
Horario: de 14h a 16h (hora de Guatemala y El Salvador), 15h a 17h (México)

Sesioén Contenidos Fechas* Impartida por:
Lahares: Nomenclatura y clasificacién 17 de junio Lizeth Caballero
clasificacion,  Dinamica de los lahares de 2020 Dolors Ferrés
dindmicay Caracteristicas principales
depdsitos de los depésitos de flujo de
escombros e hiperconcentrados
Monitoreo El uso de imagenes 19 de junio Lucia Capra
de lahares satelitales (fuentes de datos, de 2020 Norma Davila
métodos de tratamiento y
principales aplicaciones)
Monitoreo de Lahares en
el volcan de Colima
Simulacién  Tipos de cédigos. 24 de junio Lizeth Caballero
de lahares Ventajas y limitaciones. de 2020 Dolors Ferrés
Pardmetros relevantes
para la reproduccién de la
trayectoria de lahares.
Importancia de la
resolucion de los DEM
Flo2D Instalacion del programa* 26 de junio Lucia Capra
Médulos del programa de 2020 Lizeth Caballero

Pardmetros de entrada
Aplicaciones en volcanes mexicanos

Sesiones tedricas de 2-2.5 h, que incluyeron la exposicion de contenidos
y su discusion con base en las preguntas de los participantes. En cada sesién se
propusieron actividades practicas.
Las sesiones se desarrollaron en la plataforma Zoom. Se enviaron los enlaces
para la conexién a los coordinadores del proyecto en El Salvador y Guatemala
(Mario Reyes y Amilcar Roca), que los hicieron llegar al resto de participantes en

cada pais.

La instalacion del programa FLO2D se realizé previo al inicio de la 42 sesion
(cesion de la licencia del CGEO). Fue necesario revisar los requerimientos del
sistema para la instalacién y valorar si en la situacién actual (trabajo desde los
domicilios) era viable el trabajo remoto.



Revista Geofisica 69 + 2019 + ISSN (impresa): 0252-9769 - ISSN (enlinea): 2663-4015 - 115

Anexo 2.

Participantes

#u Nombrest Puestol Institucicng
EL-SALVADORH

1 Mario-Reyess Técnico-engeclogias MARNE

2 cecilia-Polios Técnico-en-monitoreo geolégicos MARNE

3 Rodolfo-Castrox Técnico-en-monitoreo geoldgicox TARN

4 ValeriaGarcias Gedlogax TARN

5 Francisco-ddonta heox vulcandlogon MARNT

& Jacqueline-Riverax Especizlista-enprondstico-porimpactoss MARNT

T Rodrigo-alfaron Estudiante-de-Geofisican UES/MARNT

& José-Alexander-Chavezx Especizlista-ambientaks OPADASSH

o Ingrid-Alfarck Jefe-Unidad-Ambientalt OPAMSED
10 Alonso-Alfaron Ezpecizlistz-da-la-subdireccidn.de Geotecnia MOPE
11: Monica-Gutiérrezi Ezpecizlistz-da-la-subdireccidn.de Geotecnia MOPE

GUATEMALA

12 Peter-Darwin-Argueta-Ordofiezs | Lic.-Fisica.-Arza-vulcanologias INSIVUMEHE
13 Gustavo-A.Chigna-Marroguing  Arezds-vulcanclogias INSIVURMEHT
14; Edgar-Roberto-Mérida-Booghers | Ingenierc-Gedloge.Areadevulcanclogiad | INSIVUMEHS
1% José-luan-Ochoa-Quezadas Gedlogo.-Areavulcanologian INSIVUMEHE
16 amilcarElias Roca Palmas Lic.-Fisica -Area-vulcanologiax INSIVUMEHE
17: Fredy-Danizl-Monterroso-Alonzos | Estuidante-de-Geclogizs Centro-Universitario-del-Morte -CUNORE
1B Mariz-Moncadas Gedlogax ONGVivamos-Mejorn
15 Daniel-Secairad Master-en-Geocienciasy ONGVivamos-Mejors

- . . Zervicio-Sismoldgico-de-Guatemala
20 Carla-Ma-Fernands-Chun-Quinillod Gecloga-eInvestigadorad . . ) .
universidad-Mariano-Galvez s

Servici

-sismolegico-de-Gustemala, g

21 Dulce-Ma-Gonzélez Dominguezs | Gedloga-einvestigadoras . - .
Universidad-Marizno-Galvez =

2% amy-Guicela-Moling-Estradan Ingeniera-Agronomai Instituto-Privade-de-Cambio-Climatico{ICC)x

2% Claudia-Maricelz-Méndez-de-Ledn Ingeniera-Agronomas Accioncontra-elHambre-[ACH)E
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EL IPGH, SUS FUNCIONES Y SU ORGANIZACION

El Instituto Panamericano de Geografia e Historia (IPGH) fue fundado el 7 de
febrero 1928 por resolucion aprobada en la Sexta Conferencia Internacional
Americana que se llevo a efecto en La Habana, Cuba. En 1930, el Gobierno de los
Estados Unidos Mexicanos construyd para el uso del IPGH, el edificio de la calle
Ex Arzobispado 29, Tacubaya, en la Ciudad de México.

En 1949, se firmd un convenio entre el Instituto y el Consejo de la Organizacion
de los Estados Americanos y se constituy6 en el primer organismo especializado
de ella.

El Estatuto Orgdnico del IPGH cita en su Capitulo I, articulo 2, su Mision:

1. Fomentar, coordinar y difundir los estudios pertenecientes a sus areas de
interés, las cuales son Cartograffa, Geograffa, Historia, Geofisica y las ciencias
afines en beneficio de América;

2. Apoyar la iniciativa, innovacién y generacién de conocimiento en sus areas
de interés, a través de estudios, capacitaciones y trabajos de sus Comisiones;

3. Promover la cooperacion interdisciplinaria entre los institutos de América y
organizaciones internacionales afines.

Solamente los Estados Americanos pueden ser miembros del IPGH. Existe
también la categoria de Observador Permanente, actualmente se encuentran
bajo esta condicion: Espafia, Francia, Israel, Jamaica y Republica de Corea.

El IPGH se compone de los siguientes érganos panamericanos:
1. Asamblea General;

2. Autoridades;

3. Secretarfa General; y

4. Comisiones.

Ademas, cada Estado Miembro designa y crea oficialmente una Seccion Nacional,
6rgano establecido para el cumplimiento de la misién, vision y estrategia cientifica
del IPGH en el ambito nacional, contando para ello con el apoyo financiero de su
gobierno.
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