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NASA, 1986. Imagen GOES, septiembre 1986.

El tratado del ciclo del agua en la tierra y su dindmica en los continentes se conoce como
Hidrologia. La cuenca hidrogréafica es la unidad fisiografica funcional en la cual se analiza
la interaccion de los procesos hidrologicos (lluvia, evapotranspiracion, escurrimiento,
Infiltracion e intercepcion) con los demas componentes bidticos y abioticos del medio.
Las cuencas han sido desarrolladas por el intemperismo a través de millones de afios en
la litosfera.
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El agua es la sustancia mas
extensamente distribuida en el
medioambiente  terrestre. El
agua se encuentra en forma de
liquido, hielo y vapor. El
liguido forma océanos, mares,
lagos, rios y manto subterraneo
que se distribuye en la litosfera
y el suelo. ElI estado soélido se
encuentra como hielo y nieve
en los polos y regiones alpinas
principalmente. Cierta cantidad
deagua se encuentra como
vapor en la atmosfera que
formara eventualmente gotas
y cristales. Es minima la parte
de agua que se localiza como
parte de los minerales terrestres.

El agua en la naturaleza es muy dindmica y se encuntra constantemente cambiando e sus tres estados. Por
esta razon es dificil poder calcular con toda exactitud su volumen. Sin embargo la ciencia hidrologia ha
propuesto el modelo de balance hidrico en una cuenca y en un embalse, con los cual es posible predecir y

calcular a cada una de sus variables:

P-Q-G-E-T = AS | —Q =as

CUENCA

EMBALSE
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Como se puede observar en la ecuacion la precipitacion (P) es el Unico aporte de aguaa una cuer?ca
hidroldgica, distribuyendoce este aporte en los componentes de: escurrimiento superficial (Q),
infiltracion y flujo subterraneo (G), la transpiracion (T) y la evaporacién (E). El cambio en la recarga
(AS) dependera del balance de las todas las variables y su valor podra ser positiva si el nivel de agua en
la cuenca o embalse se incrementa o bien negativo si este se disminuye. La variable (1) es la entrada de
agua de un embalse (lago, laguna, represa etc.).

A) Por ejemplo la cuenca del rio Chuviscar con un area de
5 2500 Km? recibe en un afio dado 380 mm de lluvia (P). El gasto
promedio (Q) monitoreado en el rio fue de 6.9 m3/seg. Estime
en centimetros la cantidad de agua en la cuenca que se involucra
en los procesos combinados de evaporacion (E), transpiracion (T)
e infiltracion al manto subterraneo (G). A cuanto equivale el
A gasto de escurrimiento (m3/seg) en lamina expresada en (cm).
HE Calcule el coeficiente de escurrimiento (%).

Ecuacion de balance: ET + G = P-Q-AS
El cambio en la recarga en un afo es despreciable =0

ET+G=38cm -Q
—_ 3
=6.9 m°/seg ET+G=38cm-8.7cm = 29.3 cm

Q = (6.9m?3/seg X 3600seg/hr) (24hr/dia) (365dia/afio) / (2500Km?) (1000m/Km)?

Q=0.087 m (100cm/m) = 8.7 cm

El coeficiente de escurrimiento es = (8.7cm/38cm)100 = 22.9%

Si el coeficiente de escurrimiento fuera mayor al 30%, entonces se tiene a la cuenca del rio
Chuviscar en proceso de desertificacion. El valor obtenido indica que su potencial hidroldgico
es moderadamente regular y puede ser mejorado en el corto plazo (5 a 15 afos).
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B) Enun embalse (represa, lago, laguna) de 40.47 hectareas |

durante el mes de agosto se tiene una entrada (1) de 0.14 m3 /seg, P

y 0.12 m3 /seg de salidas (Q); el incremento en el volumen de la

presa fue de 5.3 ac-ft (acres-pies). Un pluviometro aledafio

a la presa registro en el mes 1.1 cm de lluvia. Si en el embalse la

infiltracion es despresiable; determine el valor estimado de

la lamina (cm) de evaporacion que en el cuerpo de agua ocurre AS
durante el mes indicado.

Segun la ecuacion de entradas y salidas se tiene:

E = 1-Q+P- AS
Es importante tomar en cuenta que el cambio en la recarga es

positivo, por esta razon se resta en la ecuacion. O bien es agua
que no se evaporo. Q

| = (0.14 m3/seg X 3600seg/hr) (24hr/dia) (30dia/mes) / (0.4047Km?) (1000m/Km)?

I=0.90 m (100 cm/m) =90 cm

Q = (0.12m3/seg X 3600seg/hr) (24hr/dia) (30dia/mes) (100cm/m) / (0.4047Km?) (1000m/Km)?
Q=076 m =76 cm

P=11cm

AS = (5.3 ac-ft) (12 pulg./ ft) / (40.47ha.) (2.471 ac/ ha.) = 0.636 pulg. =1.62 cm

E=90cm-76cm+1.1cm-1.62=13.48cm



Balance global de agua
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Es comUn que el total de agua estimada en la tierra se asocie a la hidrosfera. Esta es la llamada agua
libre que se encuentra en un volumen de 1386 millones de kildbmetros cuabicos aproximadamente,
de los cuales el 97.5% es agua salada y el 2.5% agua dulce. La mayor parte del agua dulce se encuentra
como hielo en las zonas polares (68.7%), el 29.9% como manto subterraneo, .9% como humedad de
suelo y agua congelada en el subsuelo y solo el .3% corresponde a los cuerpos de agua superficial

en lagos y sistemas de rios en las cuencas.

AGUATOTAL AGUA DULCE (2.5%)

68.9% Glaciers & Permanent
Snow Cover

29.9% Fresh
Ground water

0.3% Freshwater Lakes and 0.9% Other including
River Storage. Only this soil moisture, swamp
portion is renewable water and permalrost

Adaptado de Earthscape, 2004

Solo el 0.3% del
agua es facilmente
disponible para
las actividades del
hombre, ademas
indispensable para
los ecosistemas.
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Cuenca hidrologica

La estructura geoldgica y la accion de los agentes erosivos fisicos, quimicos, fluviales y
edlicos han sido los responsables de la formacion de las cuencas (Campos, 1987).

Cuenca hidrografica.- Area drenada por un sistema de corrientes los cuales conducen el
escurrimiento de toda el area hacia un punto de salida

Parte-aguas.- Linea hipotética del contorno de una cuenca hidrografica que la separa de las
adyacentes y distribuye el escurrimiento en el sistema de cauces que confluyen hacia la salida.
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Interpretacion hipsométrica en la cartografia J

Las lineas hipsométricas o curvas de nivel representan la secuencia de puntos con la misma elevacion
respecto al nivel medio del mar en un documento ortogonal (plano) de la superficie terrestre. En el esquema
se muestra la seccion AB del parte-aguas de la cuenca. Observe como esta linea debe ser trazada por la
parte mas alta del relieve y no cortara
a ninguna corriente (arroyo) excepto
en el limite de la cuenca que se haya

definido en la parte mas baja de esta.
En este mapa con escala 1:50,000 las

lineas hipsomeétricas estan trazadas con

una equidistancia de 20 m. Observe

las corrientes que se resaltan como

ejemplo en color azul. Ponga atencion

en la disposicion de la curva de nivel

por donde el arroyo Dbaja de la montana.

La inflexién de la linea hacia las *
cumbres es un indicador de la baguada. A’

A continuacion se indica el segmento CD para que se construya el perfil topografico tomando en cuenta las
variables de diferencia de elevacion y distancias en la horizontal. Este trabajo lo debe realizar usando una
hoja de papel milimétrico.

Comente con el profesor las posibles aplicaciones practicas de la cuenca y las formas mas apropiadas para
trazar el parte-aguas. La lectura hipsométrica se practicara en la delimitacion de la cuenca que se
seleccione para la practica del curso. Recuerde que los mapas ortogonales son representaciones planas
de la superficie terrestre y por tanto toda medida lineal sera respecto a la horizontal; por esto es necesario
aplicar el concepto de pendiente, a fin de calcular si se requiere la distancia real..
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Vertientes hidrograficas de México

La marcada diferencia entre algunas regiones de la plataforma litosférica desde el
punto de vista geoldgico han dado origen a las vertientes hidrograficas donde se
encuentran los interfluvios en el pais. México cuenta con sistemas exorreicosy

endorreicos, como es la vertiente del Pacifico y Golfo, y el sistema de lagunas
interiores de Chihuahua respectivamente.

Grandes Cuencas Hidrologicas de Ia
Repdablica Mexicana

Cuencas cerradas del norte
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Caracteristicas Fisicas de la Cuenca
La geomorfologia de la cuenca se caracteriza principalmente por los parametros de: Superficie, indice de
forma, sistema de drenaje que contempla orden de corrientes, densidad y frecuencia de canales; y la
hipsometria que se define por pendiente media y la elevacion media.
Superficie de la cuenca.- Es el area de la cuenca que se tiene hasta el parte-aguas y  se expresa en Km?,
hectareas, acres; en el caso que esta variable se refiera a la superficie a la escala del mapa entonces se puede
presentar en las unidades de cm?, m? pulg.? etc.
La medida de esta variable se realiza generalmente con un planimetro, red de puntos o bien si se tiene
la cartografia en formato digital las medidas se realizan mediante el SIG utilizado.

Clasificacion general de la cuenca segun la superficie: hrea = hrea = Area
Unidad hidrolégica Area (Km2)  #de orden rﬁ
Microcuenca 10-100 1,2,3
Subcuenca 101-700 4,5
Cuenca > 700 6 0 mas 1 2 3
RN 1.- Alargada
o . .‘-},‘ 2.- Asimétrica
Forma de la cuenca.- Laforma de la cuenca es desarrollada 2 "a ! s 3 Redonda
principalmente en funcién de las condiciones geoldgicas. Se han -
reconocido las formas alargadas, redondas y asimétricas. ©

Esta caracteristica influye en el comportamiento  hidroldgico de
tal forma que los hidrogramas de escurrimiento son diferenciados
en sus tiempos de concentracion y la energia  cinética que este
presenta. Discuta segun la grafica como laforma influye en las condiciones ecoldgicasy de uso
en el area. Las cuencas alargadas mantienen agua superficial en su canal principal por mas tiempo.

Tiempo
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Coeficiente de compacidad.- Se llama coeficiente de Gravelius (Cc) al cociente adimensional entre
el perimetro (P) de la cuencay la circunferencia (Pc) de un circulo con igual area (A) de la cuenca.

Cc (valores) Forma de la cuenca

Cc = P/Pc 1.0a1.25 REDONDA
1.26a1.50 | OBLONGA (asimétrica)
1.51al1.75| ALARGADA

Relacion de elongacion.- El indice de Shumm (Re) se define como el cociente adimensional entre el
diametro (D) de un circulo que tiene igual area (A) que la cuenca y la longitud (Lc) de la misma. La
(Lc) se define como la mas grande dimension de una linea paralela al cauce principal desde su salida
hasta el parte-aguas.

Re (valores Forma de la cuenca

Re = D/Lc 1.0a0.75 REDONDA
0.74a050 | OBLONGA
< de 0.49 ALARGADA
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Elevacion media de la cuenca.- La variable elevacion media de la cuenca tiene una relacion muy alta
con la ocurrencia de la precipitacion y asi mismo con otras variables hidroldgicas tales como el tiempo
de concentracion del escurrimiento y la energia cinética

Estimacion de la elevacion media usando malla de cuadros

Del orden de 100 intersecciones que queden comprendidas dentro de la cuenca, la elevacion sera el
promedio aritmético de la elevacion muestreada por las intersecciones que estén dentro de la misma.
Puede ser utilizada una malla de puntos para definir los datos de elevacion

En esta interseccion
la elevacion tiene un
valor de 2300 msnm.
Se recomienda que el
muestreo sea de 100
Intersecciones.
Recuerde que en este
mapa la equidistancia
entre curvas es de
20 m.
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Estimacion de la elevacion media mediante la curva hipsométrica
A partir de la curva se estima la elevacion media de una cuenca, definiendo la cota correspondiente al 50%
del area de la zona de drenaje en estudio.

S ., .
S 2600 T Elevacion media = 1400 m.s.n.m
S
S
= 2000 T
(¢B)
S
-
NS
g 1400 +
3
m
10 20 30 40 50 90

Areaacumulada en  Km2

0 Porcentaje del 50 area 100
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Pendiente media de la cuenca.- La pendiente tiene un efecto sobre los procesos hidrolégicos de la cuenca.
Las areas mas pendientes generan escurrimientos erosivos y generalmente bajo condiciones de uso racional
las plantas que en estas zonas se presentan han desarrollado su morfologia para retener a el agua de lluvia
(Por ejemplo los pastos amacollados respecto a los de talla media). Por otra parte es comin que

las regiones de la cuenca con mayores pendientes se definan como areas de recarga basica, pues es
aqui donde llueve mas.

El tiempo de concentracion y su influencia en las maximas crecidas es determinado en gran medida por la
pendiente media; por esta razén es importante contemplar a este parametro segun se ubiquen los pueblos
y/o infraestructura que puede ser inundada.

Existen dos técnicas para determinar a la pendiente media de una cuenca; el método de Alvord y el de
Horton.

Formula de Alvord:
Sc=D(L)/A

Sc = Pendiente media de la cuenca (%)
D = Equidistancias entre curvas de
nivel (Km)

L = Longitud de las curvas de nivel en
la cuenca (Km)

A = Area de la cuenca (Km2)
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Formula de Horton:
Esta técnica utiliza una malla de cuadros y se recomienda que el muestreo sea suficiente en el nimero de

lineas en X, Y. Estadisticamente se recomienda que se definan como minimo 16 cuadros para superficies
Hasta de 250 Km?.

Sx =nx (D) / Lx
Sy=ny(D)/Ly

Donde:

Sx, Sy = Pendiente parcial de la cuenca
en cada sentido X.Y.

nx, ny = Numero total de intersecciones
y tangencias de las lineas de la maya de

cuadros con las lineas hipsométricas.

LX, Ly = Longitud total de las lineas
de la malla en el sentido X, Y dentro de

la cuenca (Km).

D = Equidistancia entre las curvas de
nivel (Km)

Los pendiente promedio se define:

Sc=(Sx+Sy)/2
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Clasificacion de las cuencas segun la pendiente promedio de sus laderas.

PEND. MEDIA (%) TIPO DE RELIEVE SIMBOLO
0-3 » Plana P1
3-7 Suave P2
7-12 _, Mediano P3
13-35 Accidentada P4
36-50 Fuerte 95
51-75 Muy fuerte P6
> 75 Muy escarpada < P7

e
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-t ag / ‘b- -
>4 x;

}.," *’

DeS|erto | . Pastizales Slerra




Pagina 16

Modelo hipsometrico de
una cuenca

1004 0O
120413

% De la superficie total

Vista de la cuenca y subcuencas Cy D

[] Parteaguas
Cuenca C
Cuenca D
Arroyos

Pendiente (%)

100 0 100 200 300 400 SFID metros ]
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Sistema de drenaje.- Se define como el conjunto de rios y arroyos por el cual fluye el escurrimiento

superficial y sub-superficial de manera temporal o permanente. Las principales caracteristicas en un

sistema de drenaje son: Tipo de corrientes, modelo de drenaje, orden de corrientes y densidad de
drenaje.

Tipos de corrientes.- Se identifican a las corrientes perennes, intermitentes y efimeras segun si el

escurrimiento se presenta durante todo el afio, durante una parte del afio o0 solo después de una

tormenta, respectivamente.

Modelo de drenaje.- La combinacion de aspectos de clima y geologia dan oportunidad a un proceso
de erosion particular, mismo que permitira el desarrollo de un dado modelo de drenaje. Los modelos
de drenaje pueden conducir el escurrimiento en las modalidades de endorreicas, cuando el producto
del escurrimiento se concentra en una depresion y no tiene salida del continente y exorreicas
cuando existe salida al mar.

Al PATE

DENDRIT[CO SUBDENDRIT[CO
r‘& H— |
ANGULAR RECTANGULAR

«-\z\f Q7N ‘
i <\
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Orden de corrientes.- La clasificacion del grado de ramificacion o  bifurcacion que el sistema
de corrientes de una cuenca presenta se denomina orden de corrientes; existen  los  criterios de
Horton vy Strahler para este ordenamiento., el primero asigna el orden numero 1 a los arroyos mas
pequefios que no estan ramificados, el orden 2 a las corrientes que solo tienen ramificaciones o tributarios
de primer orden,el orden3 alosque solo tienen tributarios de ordenes inferiores Yy asi
sucesivamente; en el segundo criterio se asume que los menores ordenesson los arroyos no
ramificados y pequefios que al confluir derivan a uncauce deorden2,ysise da laconfluencia
progresivade dos canales con el mismo orden estosgeneran a elorden inmediato superior
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Densidad de drenaje.- La densidad de drenaje (Dd) se define como la longitud total (L) de los cauces
dentro de la cuenca en kilometros, dividido por el area total (A) de drenaje en kilometros cuadrados.
En las figuras A,B,C,D observamos diferentes densidades de drenaje, en la primer cuenca se tiene la
mayor longitud de canales por unidad de superficie respecto a la ultima.

k u
Dd=X X Lu/Au=X L/A (km/km?)

1 1




Precipitacion

Se ha definido como la caida de agua (agua,
granizo, agua nieve y nieve) desde la nube
hasta la superficie de la tierra EIl contenido de
humedad en la atmosfera depende de la evaporacion
de los cuerpos de agua (rios, lagos etc.) asi como de
la transpiracion de los seres vivos; Sin embargo la
fuente principal de humedad es el océano El sol es
la energia basica para evaporar, proporcionando 200
cal/cm? de un total recibido en un dia soleado de
400 cal/cm2,

Enfriamiento del aire y precipitacion

El proceso fundamental de enfriamiento del aire es
el fendbmeno denominado elevacion y expansion
adiabatica de las moléculas del aire, lo cual facilita
la condensacion del vapor de agua y por tanto la
precipitacion (Wallace y Hobbs, 1977).

La expansidn adiabatica separa las moléculas.

La condensacién se da por la disminucién de la
friccion y la temperatura.

Photograph by Randy Olson R
© 2004 National Geographic Socicty. All rights reserved:
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Tipos de precipitacion

La precipitacion es clasificada de acuerdo al factor que propicia el movimiento vertical de la masa
de aire (Branson, et al. 1982).

a) Convectivo.- La diferencia de temperatura entre la masa de aire cercas del suelo y la que esta en
altura causa cambios en la densidad del los estratos de la atmésfera (a mayor temperatura,
menor densidad). El aire mas denso baja y el mas calido sube; este fendbmeno se conoce como
movimiento convectivo.

b) Orografica.- El aire calido y humedo localizado cercas de la superficie terrestre se encuentra
con una barrera orografica y asciende. Este proceso inicia la expansion adiabatica y disminuye
su temperatura causando la formacion de nubes.

c) Frontal.- Masas de aire calido que provienen de la zona intertropical se encuentran con masas de
aire frio que provienen de los polos, causando un ascenso del sistema calido. Estos sistemas
provocan zonas de lluvia muy extensas (hasta 1000 Km) con precipitaciones frias en la parte
mas al norte y calidas hacia el sur.

W %
i }l.-anl !\. AT AR
ey 0y s
‘4"’ . v
:

.ﬁ
Yientos de Altura




Técnicas para medir la precipitacion

Las técnicas mas comunes para evaluar a la
precipitacion en zonas aridas y semiaridas se
fundamentan en el monitoreo espacial de los
eventos de lluvia para asi estimar a la variable en
una area determinada.

Pluvidometro.- Realiza el muestreo de la lamina
de lluvia ocurrida en una area determinada
(milimetros, centimetros , pulgadas etc.).

Pluviografo.- Grafica al muestreo de lluvia a
traves del tiempo. Esta técnica ademas de calcular
a la lamina nos permite conocer a la intensidad de
la lluvia (mm/hr, cm/hr etc.) y la duracion
(minutos, horas, dias etc.).

Telemetria.- Determina la distribucion de la
[luvia en una zona o region de interés.

Radar meteoroldgico.- Muestra a la cobertura de
nubes y la posibilidad de lluvia a nivel local,
regional e incluso a nivel continental o
hemisfeérico.
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Distribucion de pluviografos y
pluvidmetros
La estimacion de la lluvia para una zona se
fundamenta en la  distribucion vy
distanciamiento de los equipos de tal forma
que los datos no sean extrapolados a lugares
sin monitoreo. Se recomienda para tener al
menos una probabilidad del 50% de éxito en
la estimacion de la lluvia promedio que los
monitores estén a 3 km uno del otro; si se
necesita un 80% de veracidad en la 1 2 3 4'1 5 '6 7
estimacion la distancia entre pluviometros o DISTANCIA ENTRE PLUVIOGRAFOS (MILLAS)
pluviografos debe ser entre 1.5 a 2 km.
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Métodos para estimar la precipitacion media en una area
Los métodos utilizados para calcular la precipitacion media en una area de interés que
tiene un sistema de monitoreo son la media_aritmética, por lineas isoyetas y los
; el primer procedimiento es el menos completo ya que no permite
ponderar los calculos por la superficie asignada a cada dato medido, el segundo es una
técnica que permite involucrar a la distribucion espacial; sin embargo cuando no se cuenta
con el mapa de isoyetas construido bajo la supervision de un meteordlogo los resultados no
son muy aceptables, el ultimo método indicado es el mas versatil ya que se basa en
poligonos regulares que analizan a la distribucion espacial.
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Media aritmética.- Se suman los valores de precipitacion de cada una de las estaciones
dentro del area de interés o bien dentro de la cuenca, dividiendo a dicha sumatoria entre el
numero de estaciones consideradas. Solo se recomienda cundo se tiene una zona con
topografia plana y con pluviémetros uniformemente distribuidos.

Pm = (pl+ p2 + p3 +pn)/n
Donde:
Pm = Precipitacion media en la cuenca (mm, cm, pulgadas)
Pn = Datos de lluvia en cada estacion dentro de la cuenca ( mm, cm, Pulgadas)
n = NUmero de estaciones de monitoreo de lluvia

Media Aritmética

18 +12 +1.0

=133 In
3

1” (in )= 5.5 mi
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Método de las isoyetas.- Se miden las areas comprendidas entre dos lineas isoyetas sucesivas
dentro del parte aguas de la cuenca y se multiplica por la precipitacion media entre isoyetas. La
suma de estos productos dividido entre la superficie total de la cuenca calcula a la precipitacion
media.

Pm = > (Ai/A) Pi
Donde:
Pm = Precipitacion media en la cuenca (mm, cm, pulgadas)
Ai = Area entre cada dos isoyetas dentro del parte aguas de la cuenca ( km? , cm?)
A = Area total de la cuenca ( km? , cm?)
Pi = Precipitacion media entre cada dos isoyetas ( mm, cm, pulgadas). Se calcula promediando los
datos de lluvia de las isoyetas.

Isoyetas

Isoyetas Ai P; Ai xPi
(in.) (mi?) (in) (in— mi?)
2.0 5.1 1.9 9.69
1.8 9.82 1.5 14.7
1.2 3.11 1.1 3.41
1.0 5.6 0.5* 2.8

23.6 30.6
Promedio de lluvia = 30.6/23.6 = 1.30 in.

* Estimado
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Poligonos de Thiessen.- Consiste en ubicar en un mapa las estaciones pluviométricas con respecto
a la cuenca en estudio. A continuacion se forman triangulos con las estaciones mas proximas; las
lineas de enlace entre los puntos deben tener angulos menores a 90 grados. Trazando las
mediatrices o bisectrices perpendiculares a cada lado de los triAngulos formados se definen asi
poligonos alrededor de cada estacion.

Pm = > (Ai/A) Pi

Donde:

Pm = Precipitacion promedio en la cuenca (mm, cm)

Ai = Area del poligono de cada una de las estaciones i dentro del parte aguas de la cuenca
(km2, cm?)

A = Area total de la cuenca ( km?, cm?)

Pi = Precipitacion registrada en la estacion i ~ durante la tormenta analizada (mm, cm)

Poligonos de Thiessen

Pi Ai (P)(AI/A,)
(in.) (mi2) (in)
2.0 1.5 0.13

1.8 7.2 0.55
1.2 5.1 0.26
1.0 9.8 0.42
Y= 23.6 1.35 pulg.
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Frecuencia de lluvia

Periodicidad media estadistica en afios (2,5,10,15,50,100 etc.) con que se puede presentar una
tormenta.

F=t/m o n/m

Donde:

n o t=numero total de afios registrados

m = numero de orden de la lluvia
El procedimiento de calculo de la frecuencia requiere de la tabulacion de los valores de intensidad
méaxima ¢ laminas de lluvia en los diferentes afios, ordenar los valores anteriores de mayor a menor
y aplicar la formula.

Ano Lamina de lluvia Numero de orden Lamina de lluvia Periodo
ordenada de retorno
2000 355 1 980 6
2001 420 2 680 3
2002 405 3 420 2
2003 390 4 405 1.5
2004 680 5 390 1.2
2005 980 6 355 1

Si observamos, la mas alta lamina registrada durante el afo 2005 es la que tiene la mas baja
posibilidad de ocurrir al menos durante los préximos 6 afios; Sin embargo la lamina ocurrida en el
ano 2000 es la que puede tener recurrencia cada afo.
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Evaporacion
Es el proceso por el cual el agua pasa de su estado
liqguido al gaseoso y se incorpora a la atmosfera. Este
proceso es muy importante en la naturaleza y en el ciclo
del agua ya que potencialmente hasta el 70 % del
promedio anual de lluvia en una cuenca determinada en
las zonas aridas y templadas puede ser retornada a la
atmosfera; sin embargo existen grandes diferencias entre
regiones en cuanto a la magnitud de este fenOmeno,
siendo en las regiones desérticas donde alcanza mayor
magnitud (Brutsaert, 1982; Hargraeves y Samani, 1982).
Desde el punto de vista fisico la vaporizacion de un
cuerpo de agua depende del diferencial de la presion de
vapor (es) en las moléculas de la superficie libre del
liquido respecto a la presion de vapor (ea) en las

OCT NOW DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOD SER

moléculas de la masa de aire sobre la fase liquida. 18
16
E=C ( (es-ea)/H ) .
Donde: :
H= Presion total (aire mas vapor de agua) en mb o e
mmHg EV. MAX.
C= Constante que toma en cuenta otros factores que
influyen en la evaporacion ( 0.6-0.8).
es= Presion de vapor de saturacion en mb o mmHg VENR N R % x E o g &
ea= Presion de vapor del aire en mbo mmHg o 5 8BRS gRFE
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Métodos mas comunes para calcular a la evaporacion

Balance de agua en un cuerpo de agua o una cuenca.- Se basa en el analisis de la formula
empirica de balance de agua. Este método es muy simple; sin embargo esta sujeto a los errores de
medida de sus variables de entradas (1), salidas (Q) y precipitacion (P).

= - AS+H[+P-Q-GW
Donde:
E= lamina de evaporacion ( cm, mm, pulgadas etc.).
AS= cambio en la recarga
I= entradas ( cm, mm, pulgadas etc.).
Q=salidas ( cm, mm, pulgadas etc.).
P= precipitacion ( cm, mm, pulgadas etc.).
GW= movimiento subterraneo ( cm, mm, pulgadas etc.).

Meétodo combinado de regresion.- Mediante el conocimiento de la relacion de las principales
variables que generan a la evaporacion se definen las magnitudes de esta correlacion para de esta
manera construir modelos predictivos que estimen a la variable; Los parametros mas comunes
usados son la temperatura media al dia, la radiacion solar, la temperatura media al dia sobre la
superficie libre del liquido y la velocidad del viento promedio al dia a 30 centimetros sobre la fase
liquida (Kohler et al 1955).

Esta técnica tiene la ventaja de permitir al investigador tomar los datos en el sitio ademas de ser tan
precisa como confiables sean los datos tomados.
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Para un lago la temperatura media del dia fue de 70 °F. La radiacion solar medida fue
de 650 langley/dia (1 langley= 1 cal/cm? ). La temperatura media sobre la superficie
del lago fue de 50 °F, y la velocidad media del viento a 6 pulgadas sobre el lago fue
de 40 millas/dia. Usando el nomograma para estimar evaporacion defina cual fue la
lamina en cm y pulgadas perdida al dia del lago por este proceso.

Observando el punto 1 en la figura 1.12 (Adaptado de Kohler et al. 1955) ubicamos
a la temperatura de 70 °F y la radiacion solar es de 650 langley/dia. ElI punto 2
muestra la interseccion de las temperaturas 50 °F y 70 °F. Una linea vertical del punto
2 hasta la interseccion de la curva de velocidad del viento 40 millas/dia marca el
punto 3. El punto 4 sera localizado con la interseccion de la linea horizontal trazada
del punto 3 con la linea vertical que parte del punto 1; donde la evaporacion calculada
es de 0.22 pulgadas 6 0.56 cm.
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Infiltracion

El proceso de infiltracion ha sido estudiado y definido como el mecanismo mediante el cual el agua
se mueve dentro del suelo sujeta a las fuerzas de gravedad y capilaridad Para un determinado tipo
de suelo la curva de infiltracion muestra a la maxima velocidad de infiltracion respecto al tiempo,
definiéndose asi a la capacidad de infiltracion, misma que se alcanza en el momento en que ocurre
el escurrimiento superficial y por tanto existe lluvia en exceso (Branson, et al. 1982).

Ecuacion para estimar la tasa de infiltracion

El concepto hidrolégico de la capacidad de
infiltracion es empirico, basado en la observacion
de este fendbmeno en el suelo. Horton (1940)
propuso la formula sustentada en el supuesto que la
intensidad de la lluvia (i) es mayor a la intensidad
de infiltracion (f) en un tiempo dado.

f=fc+(fo-fc)e™

Donde:

f= capacidad de infiltracion (cm/hr, pulgadas/hr)
fo= capacidad inicial de infiltracion (cm/hr,
pulgadas/hr)

fc= capacidad final de infiltracion (cm/hr,
pulgadas/hr)

k= constante empirica (hr -1)

t=tiempo (hr)
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Métodos para medir la capacidad de infiltracién en un sitio y una cuenca

Son varias las técnicas para evaluar a la infiltracion en un sitio determinado; sin embargo no todas
son igualmente precisas. Las mas comunes son el simulador de lluvias vy el indice de infiltracidon
(0Phi). Los anteriores métodos son utilizados regularmente en ecosistemas naturales planos o con
pendiente regular (Rawls, et al. 1983). EIl primer método permite evaluar a un sitio definido,
mientras que el segundo cuando se quiere conocer la tasa de infiltracién en una cuenca en general.

Simulador de lluvia .

Esta técnica permite simular a la Illuvia que
regularmente se presenta en un lugar determinado.
Utiliza areas de muestreo en donde se tienen las
condiciones de vegetacion y suelo presentes en el
ecosistema. Las variables que el simulador permite
conocer y controlar son:

F=P-Q-S-E

F = Lamina de infiltracion ( mm, cm, pulgadas etc.).

P = Lamina de lluvia aplicada ( mm, cm, pulgadas etc.).

Q = Lamina de escurrimiento superficial ( mm, cm,
pulgadas etc.).

S = Lamina de intercepcion ( mm, cm, pulgadas etc.).*

E = Evaporacion (mm, cm, pulgadas etc.).*

*Estas variables son despreciables o controladas.
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Tabla de datos para el calculo de la intensidad de infiltracién cuando se usa un simulador de
lluvia aplicando una intensidad de precipitacién constante.
Tiempo(t) Lamina aplicada(LA) Lamina escurrida(LE) Lamina infiltrada(Ll) f

(min) (cm) (cm) (cm) (cm/hr)
5 92 27 .65 7.8-fo
10 1.80 .80 1.00 6.0
15 2.75 1.80 0.95 3.8
20 3.66 2.90 0.76 2.3
25 4.58 3.90 0.68 1.6
30 5.50 4.75 0.75 1.5-fc

Intensidad de lluvia aplicada= 11 cm/hr (Zaragoza, 1995)
LA= (11 cm/hr) t/ 60

LI= LA(cm) — LE (cm)

f= (LI (cm)/t(min) )60

Donde (f) es la intensidad de infiltracion

Valores tipicos de los parametros fc, fo y k para el modelo de Horton (Rawls et al., 1976)

Tipo de suelo fc fo Kk
Pulgadas/hr pulgadas/hr hr
Limo arenoso (De planos) 1.4 19.00 38.29
Arcillo limoso 1.77 14.77 19.64
Limo arcilloso 2.63 3.47 1.40
Arcillo limo arenoso 2.43 6.24 4.70
Limo arenoso (De laderas) 1.73 11.34 7.70

Arenoso 1.80 23.01 32.71
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Cuando los hidrogramas son analizados y es posible conocer y diferenciar a la masa de lluvia de la masa de
escurrimiento entonces se define al indice de infiltracion ( @ phi). Este indice no es constante, sino que varia con
la duracion e intensidad de la lluvia; sin embargo se puede expresar un valor promedio en tormentas de larga
duracion ocurridas en una cuenca determinada (Bedient y Huber, 1992).

& Phi = Recarga de la cuenca / Duracion de la lluvia
Este indice bajo cualquier circunstancia nos da una idea del volumen infiltrado en la cuenca, pero no incluye el
volumen interceptado y almacenado en depresiones.
Una cuenca de 150 km2 presento un escurrimiento directo de 45.4 mm cuando recibio una tormenta de 151 mm,
la cual se distribuyo de la siguiente manera:

Escurrimiento
‘e 501 directo = Lluvia
\E/ : 3 5 00000 0y en exceso
S 35 oo
(®] ° . . °
ol } 3 : : :
:§- 20: ..‘.... e s.‘..“...
§ —Hoeecceocecccooce Recargade
{0 3 s
13 14 15 16 17 18 19
Tiempo (hr)
Hora 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18.19
Precipitacion 13 19 46.7 20.3 33 19

Total de Lluvia = 151 mm
Total de horas de lluvia =6 hrs
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Recarga en la cuenca= Lluvia( 151mm) — Escurrimiento superficial(45.4mm)= 105mm
O Phi= 105mm/6hr= 17.6 mm/hr

Observando que la lluvia ocurrida durante la primer hora no es en exceso; entonces corregimos:
O Phi = (105.6mm — 13mm) / 5hr = 18.52 mm/hr

Problemas propuestos

1.- Una cuenca presenta un fo= 7.8 cm/hr y una fc= 1.5 cm/hr; sus suelos estan distribuidos en una 60
% limo arcillosos con una k de 1.4 y un 40 % arcillo limo arenoso con una k de 4.7. Utilizando la
ecuacién de Horton calcule el valor de f a los tiempos de 7 min., 14 min., 40 min., 1.5 hr., 3 hr. Y 8 hr.
Grafique la curva de infiltracion y estime el volumen de infiltracion en el indicado lapso de tiempo.

2.- Una area de drenaje con 200 km2 recibe un evento de lluvia de 160 mm y el escurrimiento directo
fue de 68.5 mm. Calcule el indice phi en mm/hr, si tomamos en cuenta la distribucion de la lluvia
(mm); grafique al exceso de lluvia.

Hora  11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18
Lluvia 14 8 13.8 60.3 30 20 13.9



Escurrimiento superficial

Cuando la intensidad de la lluvia excede a la capacidad de
infiltracion el agua acumulada en la superficie del suelo
inicia su movimiento horizontal y origina al escurrimiento
superficial. Varios hidrologos asumen que la cantidad del
escurrimiento depende en primer termino de las
caracteristicas de la lluvia; sin embargo consideran que
intervienen otros factores tales como el tipo del suelo,
pendiente, estado de uso del suelo, cubierta vegetal,
caracteristicas _geomorfologicas _de la cuenca etc.
(Frasier, et al. 1996).

Una de las formulas mas simples para el anélisis de esta
variable es conocido como el método racional el cual
calcula a el maximo volumen posible de escurrimiento
(Q) en metros cubicos.

Q=CPA

Donde:

C = Coeficiente de escurrimiento que varia con el tipo de
uso de suelo (usualmente con valores de 0.002 a 0.8)"

P =Lamina de lluvia promedio (metros).

A = Area de la cuenca o area de captacion en metros
cuadrados.

“Consultar tablas de coeficientes
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Coeficientes de escurrimiento en cuencas segun el uso del suelo
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CODIGO DE DESCRIPCION DEL USO DE VALOR DE
uUSO SUELO C
1 Cuerpos de agua 0.002
2 Residencial 0.400
3 Urbano 0.702
4 Suelo delgado rocosos 0.802
5 Bosque 0.151
6 Pastizal 0.251
Herbaceas
Arbustos
7 Agricultura 0.405
8 Jardines y parques 0.202
9 Humedales 0.052
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Problemas propuestos

Una cuenca tiene una superficie de 40,000 m?. El 40% de su area es pastizal, un 35% bosque, 5%
urbano y 20% chaparral. Calcule el volumen de escurrimiento en m3 si ocurre una lluvia
promedio anual de 480 mm .

Sedimentacion

La sedimentacion es el proceso que transporta y
suspende a el suelo en el agua de escurrimiento
directo o escurrimiento base de una cuenca. Se
definen los componentes de la sedimentacion como
total de sélidos suspendidos (TSS). EI TSS es
conocido como la parte de suelo removida vy
transportada en suspension por un determinado
tiempo; siendo depositado como sedimentos en las
depresiones del area de drenaje o bien en el océano.
La sedimentacion en una cuenca es definido
basicamente por la magnitud del escurrimiento
superficial, el cual serd incrementado en la medida
que la cubierta vegetal disminuye y las tasa de
infiltracion es menor (Gutiérrez, et-al. 1990;
Enriquez, 1994). En lugares con una cubierta vegetal
pobre (menos del 10 %) el escurrimiento se presente
con valores hasta del 73 %. Como se observa en la
grafica el nivel de escurrimiento superficial es muy
favorecido por el incremento de suelo desnudo en la
cuenca.




Las mas severas causas de erosion a nivel
mundial ha sido el sobrepastoreo, siendo
este factor el que genera los mas severos
niveles de perdida de suelo. El pastoreo
reduce la capacidad de infiltracion debido a
la perdida de los materiales protectores del
suelo en su superficie asi como a el efecto
de la compactacion. Son diversos los
investigadores que han llegado a concluir
que el sobrepastoreo presenta un efecto
negativo en el nivel de infiltracion vy
favorece a la sedimentacion (Dormaar vy
Willmas, 1998, Weltz y Wood, 1996, Thurow

Gasto (m?3x 1000) afio
a1
o

20

et al. 1991). En general se ha definido que |

el uso excesivo de la cubierta vegetal en una
cuenca afecta a la condicion hidrologica.

La mejor forma de conservar el suelo
y el agua es usando racionalmente la
cubierta vegetal.

Y =0.681 X —-8.37

R =.86

Pagina 40

(Adaptado de Branson et al. 1981)
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Pastizal mediano
abierto

Suelo desnudo

Pastizal
amacollado

Q
/" 45%

Perdida Perdida
de suelo mz de suelo

de suelo
200 1,400 6,000
Kg/ha Kg/ha Kg/ha

(Adaptado de Holechek et al. 2003)
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Intercepcion de la lluvia

Proceso por el cual la precipitacion es detenida y retenida por la vegetacion y se pierde por
evaporacion antes de alcanzar el suelo (Branson, et al. 1981). Los principales factores que afectan
a la intercepcion son la capacidad de almacenamiento por la vegetacion y la oportunidad de
evaporacion.

Componentes de la intercepcion

1.- Perdida bruta por intercepcion, es la cantidad de agua que es retenida por la superficie de
las plantas y posteriormente es evaporada o retenida por las mismas (1b).

2.- Perdida neta por intercepcion, es la parte de la precipitacion retenida y evaporada por la planta,
pero que no tiene efecto en el consumo del agua (In).

3.- Precipitacion no interceptada, es la parte de la precipitacion que alcanza el suelo directamente o
a través de la vegetacion o por goteo de las hojas ramas y tallos (Pn).

4.- Flujo por los tallos, es la cantidad de agua de lluvia que escurre a lo largo de las ramas y luego
por el tronco a la superficie del suelo (Ft).

Ib=P-Pn-Ft

Donde:

Ib = Intercepcion bruta en milimetros

P = precipitacion en milimetros

Pn = precipitacion no interceptada en milimetros
Ft = Flujo por los tallos en milimetros
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Ejemplo:

Si en un bosque de encinos se presenta una precipitacion de 25 mm y el diametro de
copas es de 4.5 metros; que cantidad de agua fluye por sus tallos.

Volumen = (7 (4.5)2/4) 0.025m = 0.398 m3

Volumen por los tallos = (0.398 m3) 0.05 =0.0199 m3 = 20 It.

Intercepcion bruta = (0.398m3) .20 = 0.0796 m3=79.6 It.

Tipo de Bosque Intercepcion Intercepcion Flujo por
Bruta (%) Neta (%) Tallos(%)

Encino

Alamo 15 10 5
Abeto 35 32 3
Pino 32 29 3
Mantillo 2-4 S —

(Pino-Encino)

Adaptado de Holechek y Pieper, 1989)



Tablas de medidas y sus equivalencias

FLOW CONVERSION
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| million gallons ~ 3.785 X 10° 3.785 X 10¢

UNIT m3/s m?3/day l/s ft3/s ft3/day ac-ft/day gal/min gal/day mgd
1 m3/s 1 8.64 X 10* 10° 353l 3.051 X 10¢ 70.05 158 X 10 2.282 X 107 22.824
'1 m?/day 1.157 X 1073 1 0.0116 4.09 X 1074 35.31 8.1 X 107* 0.1835 264.17 2.64 X 107*
1 liter/s 0.001 86.4 1 0.0353 3051.2 0.070 15.85 228 X 104 2.28 X 1072
1 ft3/s 0.0283 2446.6 28.32 1 8.64 X 10* 1.984 448.8 6.46 X 103 0.646
1 ft*/day 328 X 1077 0.02832 328 X 1074 1.16 X 1073 1 23X 1075 5.19 X107} 7.48 7.48 X 107¢
| ac-ft/day 0.0143 1233.5 14.276 0.5042 43.560 | 226.28 3.259 X 10 0.3258
| gal/min 6.3%X 1073 5.451 0.0631 223X 1073 192.5 442X 107} | 1440 1.44 X 1072
| gal/day 43X 108 379X 1073 4.382X 10-% 1.55X107¢ 11,337 3.07 X 107 6.94 X 107* 1 10-¢
1 million 438 X 1072 3785 43.82 155 1.337 X 10° 3.07 694 10¢ 1
gal/day
(mgd)
VOLUME CONVERSION
UNIT ml liters m? in? ft? gal ac-fl million gal
1 ml 1 0.001 10-¢ 0.06102 3.53X 1075 2.64 X 10* 81X 107 2.64 X107
1 liter 103 \ 0.001 61.02 0.0353 0.264 8.1 X 1077 2.64 X 1077
1 m? 10° 1000 1 61,023 35.31 264.17 8.1 X 107* 2.64 X 1074
lin? 16.39 1.64 X 1072 1.64X107° 1 579X 1074 4.33 X107 1.218 X 10-%  4.329X10°°
1 ft? 28,317 28.317 0.02832 1728 1 7.48 2.296 X 1073 7.48 X 10¢
| U.S. gal 3785.4 3.785 378 X 107 231 0.134 | 3.069 X 107° 10¢
1 ac-ft 1.233 X 109 1.233 X 10¢ 1233.5. 75.27 X 108 43,560 3.26 X 10° 1 0.3260
3785 231X 108 1.338 X 10° 108 3.0684 |




[

AREA CONVERSION
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UNIT cm? m? km? in? ft? yd? mi?2 ac

I cm? l 0.0001 10™10 0.155 LO8 X 107> 12X 10% 3.86 X 10~ 2,47 X 10-8
[ m? 104 l 10-¢ 10+ 1550 10.76 1.196 3.86 X 1077 247 X 10~4
1 km? 1010 108 1 1.55X10° 1.076 X 107 1.196 X 106 0.3861 247.1

| hectare (ha) 108 104 0.01 L5S5X 107 1.076 X 105 1.196 X 10* 3.861 X 1073 2.471

| in? 6.452 6.45X 107* 6.45X 10'0 6.45 X 10-8 l 6.94X 1073 77X 107* 2.49 X 10719 1.574 X 107
1 ft? 929 0.0929 9.29 X 1078 9.29 X 10-6 144 l 0.111 3.587X 1078 2.3 10-5
1 yd? 8361 0.8361 8.36 X 1077 8.36 X 10~5 1296 9 I 323X 1077 2.07X 104
1 mi? 2.59 X 10" 2,59 X 10¢ 2.59 401 X10° 279X 107 3.098 X 109 1 640

l ac 4.04 X 107 4047 4.047 X 107*  0.4047 627X 10¢ 43,560 4840 1.562 X 103 1
LENGTH CONVERSION

UNIT mm cm m km in. ft yd mi

I mm 1 0.1 0.001 10-6 0.0397 0.00328 0.00109 6.21 X 1077
[ cm 10 1 0.01 0.0001 0.3937 0.0328 0.0109 6.21 X 10-¢
I'm 1000 100 1 0.001 39.37 3.281 1.094 6.21 X 10~4
| km 10¢ 103 1000 I 39,370 3281 1093.6 0.621

1 in. 254 2.54 0.0254 2.54 X 10°3 1 0.0833 0.0278 1.58 X 103
| ft 304.8 30.48 0.3048 3.05 X 104 12 1 0.333 1.89 X 104
[ yd 914.4 91.44 0.9144 9.14 X 104 36 3 1 5.68 X 104
I mi 1.61 X 10¢ 1.01 X 103 1.61 X 103 1.6093 63,360 5280 1760 I

i S
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4 ol 3 AR
amina del National Geographic, 1989

Ciencia que estudia las formas de la superficie terrestre (litosfera)
Latierra es el tercer planeta desde el sol: la distancia media a nuest

1EN AT, NNCAe Irlamatvac yNliagteon @St aetiane, Uad usi clueferen

/< -~ respectivamente de 40, 000 y 13, 000 kil
— f/ El movimiento terrestre esta dado por la
- (\*@) del sol completado en 365 y una rotac
J:;-.;gm\ ﬁ - propio eje concluida en 24 horas. En pro
W s de la tierra en el sistema solar es de 28 k
una inclinacion de 23.5 grados ensu ¢




Pagina 2

La/Vua/Lowtea/ el/Suste/anolcw JauwTierravy swDi

Ac’iR

Rose B NGC 2837

Nuestro Sistema
se encuentra a 2/

icentro de la galax

el espiral llamadc
Orion. La Via Lact
mas de 200 mil m

M de estrellas y for

parte de un racim
1anqalamas entre

uz= Distangja que recorre

;ag @ INnas
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Tstructwra general de lav Tierravy sw Relaciéw cov b
La tierra se constituye por un nucleo de metales fundidos (fierro y niquel
manto de basalto liquido (lava) y una litosfera compuesta por rocas solid
en conjunto con la fuerza universal de geomagnetismo hacen que la litos
constante movimiento (tectonismo, subduccion, erosion).

El espesor de los componentes nucleo, manto vy litosfera es de 3678 km, ;
El principal componente de la astenosfera y litosfera es el oxido de silici
respectivamente.

o Clthosphere e - I'manto y sus siglas

sus siglas se debe
yLa ﬁtos era es una

capa muy delgada
gue envuelve a el
manto y nucleo.
Representa menos
de 1/160 del radio
terrestre.

Athenosphere
Continental crust
Upper mantle

2,700
2890

5,150

Solid iron core Oceanic crust

E3TH

Liquid iron core

Adaptado de Hamilton, 1997

Lower mantle
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Geomorfo-ecologio general de lav Tierra
La geomorfologia general de la tierra es representada por cuatro tipos
denominadas PLANICIES, LOMERIOS, MESETAS y MONTAN/
definidas tomando en cuenta la estructura geologica que las constituye
origen. Como ejemplo tenemos a los sistemas de sierras de México, la

i Ny A

k\ . Principales Geoformas | S
. Planicie g# — g4
D \esciadl
pEmmweaoN#ha_

\ B AT

s A g) {5 Il

i

\
|

.........................................

‘‘‘‘
“““
.....

N Bt T o R B

. 2,000 Mites

Lamina adaptada de H.M. Kendall, 1991
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Geomorfo-ecologia general de México-

La geomorfologia de México esta identificada por 9 unidades fisiografi
desarrollaron principalmente en un medio marino durante el Mesozoic
volcanica ocurrida en la era Cenozoica. Estos  sistemas se denominai
Sierra Madre Oriental, Eje Neovolcanico Transversal, Sierra Mad
Llanura Costera del Pacifico, Llanura Costera del Golfp, Peninsulz
X >aliforr -~ s Edad

2 o0 = Geoldgica

230

millones de afios

= 40

millones de afios

Volcanico
(Cenezoico) ¢ e,

‘‘‘‘‘‘‘

MAR CARIBE

Adaptado de SEP, 2001.
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tdad geolégica de la Tierravy swEcologia
Segun las teorias actuales la tierra nacio junto con el sistema solar hace
millones de afos. En ese tiempo el cimulo de gas y polvo condenso er
Incandescente que se fue enfriando hasta permitir se originara el fenor
mformacmn de f03|les multlcelaulares hasta los 600 millones de anos;
b laressmasallz 0573200091 llones de anos. En ge

QZQHS VRS OER Y ¢
= de los individuos
__ existentes en cada
~ erase determina a
. partir de los fosiles
encontrados en las
rocas. La prueba
_del uranio define
J la edad en millones
600 made anos. cecronoiogia de

Circones, Dr. Samuel Bowring, 2004.

A AR

fiAtesl
3 s

Adaptado de USGS, 2002 y SEP, 2001.



Nueva era
geologica

Cambio en el calendario

or primera vez en 120 anos,

los cientificos han modifi-

cado el calendario geolégi-
co de la Tierra. Tras mds de una
década de deliberaciones, la
Comisién Internacional de
Estra-tigrafia, oficializ¢ al perio-
do Ediacérico (en honor a las

ANGELA POSADA-SWAFFORD
Colinas Ediacara en Australia),
una antigua etapa de tiempo que
comenzod hace 600 millones de
anos y termino hace unos 542 mi-
llones de anos. El nuevo periodo
forma ahora parte de la era Neo-
proterozoica, cuando aparecieron
en el planeta las primeras formas
de vida multicelulares (arriba).

El Dr. Samuel Bowring, geo-
logo del Instituto Tecnolégico de
Massachussets en Cambridge,
Estados Unidos, perfeccion6 un
método de datacion de rocas
muy antiguas conocido como
geocronologia de circones.

Pagina 6A

ERAS DE LA TIERRA

Millones
de anos

) Periodo
atras

10,000 —
anos
1,6
5
24

37

CENOZOICA
Paledgeno Neogeno?

Jurasico

S
O
N
O
(7
w
=

Triasico

Sildrico
Ordovicico

Cambrico

Ediacarico

“Muy poco tiempo antes del
Cambrico la evolucion animal
progresaba a buena marcha y pro-
ducia criaturas como estos fosiles
en Terranova’, concluye Bowring.
—Angela Posada-Swafford

National Geographyc, sepiembre 2004.



Principales fases continentules y swEcologio Pagina 7
Las fases evolutivas de los continentes son reconocidas por el estado de
fosiles, la similitud de caracteristicas entre organismos Y las formacion
xtraordinarig Impact teroides-crater de Chicxulub). D
e,. ao ( pactos as e _u ub) e
‘ guieftes etapas.emta disposicion contin

s
t

sl

A = o :
- e
bt JIW

PERMICO (Pangea) TRIASICO (Mar de Tethys)
225 millones de ahos 200 mlllnes de afos

JURASICO (Mar de Tethys) CRET,
135 millones de afios *

=

D I SPOS I C I O N ACTUAL Laminas adaptadas de USGS, 2002.
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Continentes, mares al inicio del periodo cretacico.
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La similitud de organismos en los diferentes continentes que actualme

clara de la disposicion continental hacia el Paleozoico; ademas explic:
as especiestue evolucionaron hasta nuestros dias (vg. Los camélidos

AFRICA @ ;*TlT:T Los fosiles de plantas
s Glossopteris ha sido
encontrado desde el
sur australiano hasta
el sur americano.
Esta planta primitiva
vivia en geoformas
de planicie durante

la Pangea.

SOUTH AMERICA

ssFI remaing of

Cynognathus, a Fassils of the farn
Triaszic land raptile Glozsoptens faund
approxmataly Fossil remains of the M in 81 of the southem
3m lang. freshwater reptle contingnts, shaw that

Mesosaurs they were once joingd.

USGS, 2002.
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LLos minerales son la parte constitutiva de las rocas. Una roca se compol
elementos relativamente estables que el hombre ha encontrado en la sur
Las rocas se clasifican en tres grandes grupos; igneas, sedimentarias y
Rocas igneas.- Son rocas formadas por lava que al enfriarse rapidamer
las igneas extrusivas. Cuando el magma se enfria lentamente en el inter
presiones se originan las igneas intrusivas. Existen también las rocas pl:
Intrusivas se forman mas lentamente, a mayor presion y profundidad de
Rocas sedimentarias.- El intemperismo de todas las rocas genera grava
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Rocay Igneas Extrusivay

Estas rocas que se forman en la superficie de la litosfera y el enfriamien
relativamente rapido, estan representadas por la obsidiana, conocida cc
rojo 0 negro; en Meéxico abunda donde las secuencias volcanicas sor
una riolita (rhyolita) de color gris claro que representa en general a las r
finos; es desconocido el origen de estos términos pero es posible que se
el patron con que se disponen sus componentes de micas, feldespatos, cl

riolitas de cuarzo o calcarea; segun sea la abundancia de oxido de silicic
El hpg:\lfn ac Iq roca volgani

An lac |:\\laS|

Obsidiana Riolita (falsita) Basalto


http://cri.ensmp.fr/mineral/Z43x.jpg

Pagina 11

Rocas Igneas Intrusivas

Su lento proceso de formacion en el interior de la litosfera les ha permi
minerales en estructura faneritica “phaneritica”. El contenido de crista
es una muestra del enfriamiento lento en profundidad; el ejemplo mas
los llamados porfiris (porphyry) que contienen a el feldespato, cuarzo,

en un estado de phenocrysts. La riolitas porfiri y granito porfiri son et
tienen fases de crlstallzacmn fanerltlcas (1-10 mm) y afanitica “aphan;
la mmhlnam DS . hroce: .g. de pnfrlamlpnm rpqnp("rlvc

v T i Ta. g R 5 WEm U vl
i Cristales afaniticQge——ms o ',
73 o

Porfiri riolitico Porflrl granltlco
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Rooawfg«v\ewxf. ntrusivas-Pluténicas

'm‘ GRAI Im(, B El granito es la roca plutonica representativ

wg B I composicion consta de mica negra, feldesp
£ enfriamiento muy lento da como resultado
pegmatitica que presenta crlstales muy gré
' ” ”' ! y apreciables a simpl B
dureza por lo que halgid
: | ¥ civilizaciones. En la Idi
= = E |qu|erda se presents
La dlorlta tlene colores maﬁpﬁé%%é’és @ggrﬁ{,g i
menor cantidad de silica en ?Hd&%ﬂﬂé’éﬁés

Sn e también bajo contenidd

it gris que la diorita, se ¢
: i de la diabasa a no ser f
U SIENITA elementos se integran,
e e feldesnatos inaresan al
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Rooaw sedimentorias tervigenas (detritales o- cldsticas)

Son derivadas de el intemperismo de las rocas ya existe
' textura clastica (fragmentos o triturado de rocas) consit

1.- Clastica.- Fragmentos grandes como la arena y la gra
2.- Matricial.- Sedimento fino que rodea a los fragmentc

Las rocas sedimgnigdasetRabiaenagisR £lRs ferRNsspii st SMRIGrRatHS:
cieno y arcﬂlosas comolos oxidos de flerro silice y calcita.

s de

ROC&S de ClenO (Ia dimension del grano es de 1/10 a 1.5 mm) ROC&S de alCl I Ia( la dimensidn del grano es men

RENISCAS DE ARCILLA

'!- }l’f' l
Cige :
{ |
. KAOLINITA ‘
L
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Rocas sedimentowios evaporativas, carbonataday y silicias
( qumwm/bwqmww)

Estas rocas han sido formadas por la deposocion de componenetes enco
compuestos han pasado del mar a la roca mediante procesos quimicos o
(crecimiento del coral). En ocasiones es dificil poder deflnlr si la roca se

cevaptﬁﬁm@sl(m@a ROELSIE ALZDN eSaiL

2.- Carbonatadas Son rocas gue se forman por la actividad de organisr

acuaticos (crustaceos) con base en las rocas sedimentarias areniscas car

dolomita-CaMg(CO3)2.

3.- Slllceas Son rocas formadas con base al oxido de silicio cuando alg
e dgnnpa adjeony) deda-biganLa diatomita es un tipo

Esm)hmaa ys@érmﬁarmadasrpmmtaiemﬂomﬂtmﬂmmmpalmente por fra

carbon derivado de los fragmentos posee abundantes minerales, entonc

A ncta rora AcAMA TNAFrNANIAA
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Rocasy Metamdrficas ew capas (foliadas)

Estas rocas se forman cuando los minerales constitutivos se alinian en ¢

La pizarra es una roca oscura derlvada del metamorfismo de la arenisce
roca de textura muy fina; presenta tonalidades que se denominan sombi
no es una casualidad pues los cosmeticos para sombra contiene moscov

?{WMW bundantes micas que dan el nomr
E&%&Eﬁ%ﬁéu%ﬂ“é’&&%‘iM8E§Bﬂﬁfad8ﬁé’§ﬁ‘é?%é{|8&%8%&9&8%5?8&“8'&?

““Cuarzita
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Algunoy elementosy Minerales

A continuacion se mencionan algunos de los mas importantes element
naturaleza se presentan en forma de roca:

SULFUROS, SULFATOS, OXIDOS, CARBONATOS, BORATOS, F
SILICATOS.

Debemos recordar que estos son la base para que se integren los difere
“ C(\m n_'.r\mr\ VE\r nl ._.m-\;‘; NnNntn rna<
. i pr

: 2
. ‘.“BI& nte en urta

Agate de fuego
& @Bjtoxenita

¢ 9
. geodq;._.f

’-
Tepamo o ..‘”
: T

Malaquita® e
- -
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rzo blanco

Crisocola olivino

<
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Tectonismo-y Movimiento-Continental y sw relaciéw cow lav vidav

" Adaptado de U.S.G.S 2002

El movimiento de Ia
corteza terrestre como
resultado de la fuerza
geomagnetica que influye
y actla sobre el manto
fluido, define al tectonismo
y subduccion. La Tierra es
similar a un iman que
distribuye sus componentes
segln sean sus cargas
positivas 0 negativas. En
la figura podemos ver la
dispersion del viento solar
segun los polos; norte (+)

y sur (-).
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Movimiento-de Placas Tectonicas

o 3 o N }? - /" Lacorteza terrestre no es.

Placa o m Norte-Ameri %Ei

l /”"mp,lggaf.é :
%xf 7 {%\/‘i;u't‘u)r’#matlca fragmenta en Slete grandE

e 4 b m?@ ey e ocho subplacas continer
N ‘5 _ﬁf e .a placas principales se deno
I 4 . *Norte-Americana
W LT Ecuador . : «Sur-Americana
aw - B k *Pacifico
*Euro-Asidtica
s | L~ *Africana
p L e mesusesme. *Australiana
Las placas continentales estan en constante mﬂﬂé@% ger ez do R
procesos de interaccion entre ellas que causangfdg uao. enc
tectonismo. La interaccion entre las placas pug@%@@cur; HEBss —*]
niveles; contacto de placas divergente, plegaémgg@c&ﬁﬁm‘rgﬁ@ *[

Subduccnon

y subduccion. El primer caso causa una diverggpgigde plags

centro del Atlantico), el segundo proceso orlglr%un:pegumpaﬁ m

I"\(‘ A AArNZYIAVNnAantAae /I\i I—Iimf\l’\\l"\("\ N7 YsM\y |||+imn Iﬂ C‘IIl"\AIIf\f\it{\h



Pagina 20

B La fase de subduccion entre las plac
& | es laetapa del movimiento continen
L | mayor efecto tectonico. En estas reg
by, ¥ observar el desarrollo de sistemas m
| “*%@*v origen volcanico (ej. Los Andes), fel
i 4 terremotos, maremotos y abundante:

pbtencitlad Taloevasghaaie

i Oeubspiaca deinmale)ig
o debBuciida plkcalk
8 Americana; el comg

CONVERGENCIA W

Fixed
“Hot Spo

de divergencia cont D“@y Ia o
consolidacioén de v Iﬁ§ﬁé“$., ,ﬁ} |

mmmmmmmm

EI llamado circulo de fuego -

Adaptado de National Geographic, 2000 ) < : eX en de deS de C -
procesos de fallamiento y destlncm %Qre rg% en algunas re

San Andres (Golfo de California) v a mesa eI nort e ihuahua) respe
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El volcanismo presenta un abundante flt
] | que se depositan en las zonas aledanas a
el g s basaltos conforman los roquerios que e\

feldespatos

el tiempo propiciaran habitat para plant:
embargo la ceniza mientras no es deposi
superficie, esta posee una composicion |
feldespato y cuarzo) con fases de cristal
danlnas para el hombre y los animales a

FLUJO PIROCLASTICO

Hawal originado por epicentros AR JeRSEREE K"

la dispercion de las bandas msmf@ﬁé’@éeﬂ%p%%w ARIRE HRV QTR

los lugares con costas localizados en la convergenmaﬂ”:—gex\gtg;s ond- s
afectados por oleajes que rompenen laplaya con \a\; ,;, _,a de
metros. En la imagen del maremoto se presenta ‘a una perse
Instantes despues desaparece en el mar.

En general podemos considerar al tectonismo como un pro'ces'o

aiur | ¢
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Movimiento- ondudatorio-

H“”u val Aodi cl rwel heipmedrico

. —

El movimiento del manto y particularmente de la Astenosfera produce ot
Litosfera, generando en ésta un movimiento continuo de naturaleza ondt

Necasrediearhicteriza por las disposiciones que se describe a continuacion:
. . Cuando el pliegue presenta una sim

L ke =made los estartos con cierta frecuenci
' ~ disposicion degenera en fallas al pr
. estiramiento y fracturas de las rama

v hartictilarmente <e nrecentan freci
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Cerro de la Selva, Rancho Teseachic, Chih.

Disposicion convexa de laroca debidaRisposicion concava de Ia roc:
una dlvergenC|a en la linea de interseccidos flancos son convergentes.

ol P I

DISpOSICIOﬂ asimétrica de la roca, donda"'retrac0|onde la roca genera
sus flancos se aproximan al paralelismogg |4 disposicion final.de.la.onc
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Movimiento- fracturado-

El conjunto de fuerzas tectonicas y movimiento ondulatorio resultan er
tipo de fallamiento es muy diverso, pudiendo encontrar sistemas locale
continental (ej. Falla de San Andrés). Los tipos mas comunes de fallan
1.- Falla normal con hundimiento

2.- Falla normal ascendente

3.- Falla superior por subduccion

4.- Falla lateral diestra

5.- Falla lateral izquierda

La geomorfologia de MeX|co presenta a todos los tlpos de fallamlento<

Loleral Taqui ndo

Falla : Suleduceron
Porwval -hondimiewndo



Explorar e
ridge

Jduran

de Fucs = = R ——— i-,::".'
ricige SE —

Elanco -‘:"\

fracture
ZOne

¥

Mendocino
fracture zone

San Francisco

Murrs

racture zomnea == e

Relative motion  Leos - G
of Pacific Plate Arosies

U.S.G.S 2002
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Se observa al la falla de San
Andreés desde Alaska hasta su
encuentro con el Golfo de Baja

- California. En el continente se

presenta en forma de zanjas o
fisuras que van desde unos
cuantos centimetros (10 cm)
hasta varios metros (mas de 4 m).
Su movilidad se ha estimado en
aproximadamente .78 grados/
millon de afos. En esta latitud
esta medida angular equivale
aproximadamente a 245 Km.

== Segmento de la falla que se mu
Imagen.
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Erosiow (Intemperismo-ew lav Litosfera) y el uso-racional -
ecoldgico-de la geoforma.
e L x-

;
L T T e TN B
N {--I : I . ‘rlr |I

Enla primer parte de este curso se analizo el conjunto de procesos internos de la tierra
que definen a la dinamica geomorfologica; a continuacion trataremos el proceso llamado
INTEMPERISMO que da forma a la litosfera en su superficie. EI termino mas comdn que
se asocia con el moldeado superficial de las geoformas es EROSION; siendo el intemperismo
mecanico y quimico las formas mas basica y constante que actlan sobre las rocas.

En general ademas de los dos procesos basicos indicados, en la tierra se presentan
tambien como agentes erosivos el interfluvio de los rios, el viento y los glaciares(hielo).
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Infemperismo- Mecanico
El intemperismo fisico de las rocas es causado por los procesos (
crlstallzaC|onyact|V|dad orqanlca en este utltimo es donde se encu
i ' oefosmss lpes lieh @ortinsiodacdi
~ "y temperatura en las rocas r¢
Cuando un estrato rocoso se encu
— inferiores de la litosfera y luegt
= resultado del tectonismo vy
. continental se expande y se fragl
b ol Bt A .. Por_otra parte 0S__continuos
EI efecto de los seres vivos sobre Iasiiemme atata ;
como la erosién orgéanica; existen diVieses
que componen a este proceso; por ejé nphidad
microscopicos (algas, hongos, musgos h'qu
han estado por millones de anos |nt- erizandc
roca debido a los residuos organico
Tamblen es |mportante |nd|car que |

g " 0= N I I D I B I T AR I |
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El proceso de cristali:
un fendmeno que pi
Intemperismo de las r¢
tierra este proceso fisic
en los compuestos
carbonatos y cloruros
también se presenta
elementos y compuestos
e inorganicos. Debemc
que la cristalizacion est

" .. enel cuarzo, feldespato

las rocas igneas en e
las riolitas y granitos.
se muestra a el carl
calcio formando crists
calcita de tal form:
Intemperizacion en part
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Infemperismo- Quimico-
Los procesos de solucion, hidrolisis, carbonatacion y oxidacion en las
quimico. Son varladas las formas COMO se expresan estos fendmenos; s
acilidad la reaccmnebtéj]mmlcas que St

e fQCEICi%d&é%? BRSIG AR EBr

con facilidad en las formaciones de
el caso de las estalactitas y estalagm
torre y foliadas respectivamente que
las cavernas de Nombre de Dios C

%&M@t@ﬂ%&y -

fica CL%EHF

by

elementos de las rocas entonces hidrolisis f
Los productos de la reaccion seran compuestos dlfere tes.adesainici
por lo general son mas simples y propician algunos geie

Aa la rnra A enntiniiaciAn ca nheanva la raarciAn .[,J[.f-

1‘#15430’ + 30— AL&JIQ,O’»(D”)’{- G0 ""(54.9.,_

Bocor ifica Kaoknifo ?‘!‘f’:‘: silice
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T e RN En la tierra el fendmeno de h

M| carbonatacion ocurren si en
=8 dispone de agua y bidxido de
¥ componentes de las roca
st con el acido carbonico de ta
gl las arcillas, carbonatos vy

™ productos finales en el
d ejemploen laimagen se r
i roca riolita silica vy
“*olivino que son  afectac

n__al

e o R g et e
Y oiast FRa0 TR TR e bevadefarbomatbi<ey  bicarbonat

La carbonatacion es una de las formas de®HBSi6# APTRAARIHIAS Fof

estructuras del hombre. En la antigliedad las construcciones de g
desmoronadas por este proceso. Actualmente en la era del concreto |
retos por vencer. pues si en las rocas naturales actua. en el concreto €
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Erosww]-'l«wwd/ y Sistemav de Drenaje

pr— El movimiento del agua en la
| superficie terrestre posee
| energia cinética capaz de tallara la
smigst 10CA Y transportar al

' suelo generando de esta maneraa
e % , ® la llamada erosion
‘.y’. fluvial en las cuencas
2 =~ hidrologicas (interfluvios). El
{ > A"’ |-~ producto de este proceso de

' a&%ﬂé‘&ac sarare, Chih. 2003 SEdImentaCIOn €S Ia

-

4

. .3

..a

habitat tanto para plantas corl8\d
Los dos sistemas de ordenartfiéf
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/PSS

DENDRITICO SUBDENDRITICO
rﬁ« H_ b
ANGULAR RECTANGULAR
W2,
7 I\ |
ANULAR 1AL Rio Bravo, Tamaulipas  Rio Br ' Elena

Mex. 1999. Mexs 19 “t :

b) Patron de drenaje.- Tomando en cuenta la forma que presenta el
sistema en alguno de los patrones de drenaje conocidos. En la figura
patrones mas comunes. Generalmente la forma que adquieren un col
tipo de roca que existe en el lugar asi como al patron de fracturacion ©
patron dendritico se desarrolla en lugares donde se tienen rocas
fracturacion desordenada este S|stema es abundante en Mexmo Los |

I T B o N Y T T o 1 B N 1B ~—~n 2 o —
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c)Abanico aluvial y llanura de inundacion.- Cuando una cuenca de mor
de03|ta el suelo arrastrado por el escurrimento superficial (sed
SWAEL: ctronanlasi ghad ezt i bosh gl arril §sp gstin
representa un habitat muy Ir
especies de aves, mamiferos etc.
la imagen se aprecia el abanico a
de Sta. Clara Chihuahua; en éste ¢
especies de aves rapaces cof
- = = aplomado entre otras. Por ot
s ol d it cevianEds, eoformas que consolidan acuife
- “‘Mdonde se _reserva aguafredtica

cs altos ferroza medio

35

1] ura‘ de"’”lﬁUndaqlon

mmmum mmwmmm (

Uanyea de | .
lnunda()én

L | Arcitfos, murm mmﬂp s b hr s in s

e '{Arwaon“ ':i;;_',j;j;jjﬁjj‘:jj*“" R
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mas proxima a una ribera. Es comun que despues de un abanico aluvial
dinamica de la ribera de un rio en conjunto con el deposito de sedime
formacion de las llanuras inundables. Por su naturaleza estas geoftc
Infraestructura ya que su dinamica hidrologica puede afectar en gran m
tBifitétny dlcdhoesbrelasaduizalpam facagmielihapagdstade¢anocqmapic
emeliEatddbesanrinlaenia mibdEimani kas vajde diekdl Haroma \Vglle bed Pap
depositan conformando a las geoformas llamadas deltas. Estas estruct
rios mas antiguos con facilidad aunque algunas corrientes mas jove
Imagenes se observan a los deltas del rio Nilo, Balsasy el Amazonas,
la dlSpOSICIOﬂ delta que Ies da su nombre. Los habltat de est

V4

- 2 '*'1 . -
Deltadel N|Io Natlon\n,.“eographlc 2000 \‘Eadel rigWNil Sm& &
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agente de intemperismo

degrandes volumenes de

Tormenta de tierra, El Charco Chih. 2003

(menos de 100 micrones).

En el transcurso de millones de
ha estado constantemente ero:
litosfera terrestre. EI viento es

particularmente en zonas aridas
es responsable del transporte y

t

desarrollo tipico de paisajes eoli
trasporta a Ias pa.rtlculas basical

La erosion eolica se ejerce mediantg los.-RrAcesos. o - (E00-2(

deflacion y abrasion.Cuando las pequg
se encuentranen la superficie del s
arrastradas o levantadas por el
deflacion esta presente; sin embargo cuga
golpeadasy talladas por las partictiass
abrasion edlica esta actuando. La acum{ilagioR proerfesive
del material removido por el vientd se disposita e
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Dunas costeras, Veracruz Mex. 1998 Dunas costeras, Sonora Mex. 1996

Son estructuras que se forman por la accion del viento de alta mar sob
caso Se genera una progresion de las particulas de arena de la zona de

alta veIomdad por lo cual estas geoformas son muy dinamicas y espec
)LINAS 1R AIAS Aac aloadaiac

' z,{,\
Duna continental Laguna de Babicora Chih. 2001 Z3£25E as contentaled Sarmalav 200
e f,«wﬁﬁ 32}, :*»z*c.z\“*ﬁ&e

Son geoformas comunes en los climas desérticosy se constituyen p
calcio. Su estabilidad depende de los V|entos dommantes Se forma
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#&‘f.A/

Plcosy Wy et
prestas < [} :

N\ ‘J' a8

Circo glaciar

Glauauow (evosiowy |

|
¥ -’--

_ Lengueta glaciar
- Nieve 7 \
Yo u

Grietas '

Fisuras [

Adaptado de Rudel, 1999

El agua en su estado solido (hlelo Y nieve) presenta una accion de fractu
proceso se conoce como erosion glaciar. Los glaciares han existido en |
a traves del tiempo, en algunas ocasiones su dinamica de avance
estructuras producto de la dinamica glaciar. Por ejemplo hace
glaciacion y desde entonces los glaciares han venido retrocediendo de
estructuras glaciares en las sierras como picos, crestas y circos. Estas

| ' aYaYolll aV¥al = I’\ r\r\ninn Aﬁl laVYa Il B EaY f\ﬁhﬂf\lﬂdﬁ' ~ I’\ \ W /7 aYe) 'I'I'\AI'\ I\I mn'l'nv'ir\l +V‘;
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Ritmos astronémicos g Los fosiles: clave del cambio
que afectan el clima i climatico del pasado >: >

La Tierra en el espacio Bamboleo skt Ciclos de 19 mil y ¥ Vida marina antigua
La 6rbita de la Tierra ; :?I:‘C':I::s: i Mediante las conchas
alrededor del Sol y su s E torio de la Tierra se fosilizadas de micro-
orientacion en el es- oo ‘ bambolea como un organismos marinos

i t trompo inestable, ha- e
pacio cambian de ciend‘; A llamados foramini-

manera regular. Se L casi un circulo com- feros, hallados en los
cree que esos ritmos ~ pleto en el espacio. sedimentos del lecho
juntos ayudan a defi- 1 b marino, se puede ras-

nir el momento de las . 5 trear la temperatura

glaciaciones al afec- Inclinacion /e i -- Ciclo de 41 mil a?os del agua y el clima de
la distribucion de del eje La inclinacion de 2 " "
tar la dis eje giratorio aumen- millones de afos atras.

la luz solar sobre la ta y después vuelve

superficie del plane- B a disminuir. ¥ La vida vegetal antigua

ta. Durante los ulti- &)rbita i Los granos fésiles de

mos 2.5 millones de / ~mas polen son un registro

anos, la Tierra ha es- eliptica g e de las plantas antiguas: Vit 256 VEGES SU TAMANO REAL
tado pasando por ci- L | y 400 mil aios un indicador del clima. o &
closfros y caldos ~ } . Ruseih Este grano de picea, Foraminifer
cada 41 mil anos. Orbita N S ggl Sol se expan- de 20 mil afios de anti- o
Hace casi un millén mas . s em‘r’esﬁac;eﬁrgﬁas giiedad, proviene de » 305 VECES SU TAMANO REAL

de anos, estos ciclos clreylar mas circulares Oregon, EUA.

mas elipticas. > 4
comenzaron a durar JyEne REFROA ¥ R P O I e n
unos 100 mil afos. "

Un nucleo de hielo Desviacion e - w T . COjactuak

la:f Los modelos por
de 400 mil afos de i aierng

computadora y los
_ ppm de CO2 datos histdricos y
{partes por  astronoémicos su-
millon) gieren que la Tie-

i de la 6rbita | * Mas eliptica
antigliedad, extraido de la Tierra : d

en la Antartida, su- | | Mas circular . ‘
giere un vinculo en- L i e | sy ‘ rra podria estar en

i Temperatura Temperatura
tre las glaciaciones y promedio de | co,

los ritmos astronémi- la superficie

fas Vi & un periodo inter-
Era glacial & ¢ : . glacial extendido.
de hielo de N Al \ koad ol El aumento de CO,
cos. Durante las gla- la Antartida  -65°C : ; | XA ; \ . . en la atmosfera
iaci i (] a | MR : S odria calentar aun
ciaciones, Io§ niveles (menos °C) 400,000 anos atras 300,000 ‘ 100,000 Presente .F;.-;s el planeta.
de CO, disminuyen.

National Geographyc, sepiembre 2004

ILUSTRACION POR 5W INFOGRAPHIC, JUAN VELASCO, CICLOS ASTRONOMICOS: JAMES ZACHOS, UNIVERSITY OF CALIFORNIA, SANTA CRUZ, Y ANDRE BERGER, UNIVERSITE
CATHOLIQUE DE LOUVAIN, LOVAINA LA NUEVA, BELGICA. FORAMINIFEROS: BRIAN T. HUBER, SMITHSONIAN INSTITUTION. POLEN: CHRISTY BRILES, UNIVERSITY OF OREGON.
DATOS DEL NUCLEO DE HIELO DE LA ANTARTIDA: PETIT ET AL., NATURE, 3 DE JUNIO DE 1999. DATOS DEL CO, ACTUAL: C.D. KEELING, SCRIPPS INSTITUTION OF OCEANOGRAPHY

CICLOS DE HIELO Y CAMBIOS CLIMATICOS EN LATIERR
El bamboleo y los cambios en la elipce terrestre han sido los respon
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Ritmos astrondédmicos
que afectan el clima

La Tierra en el espacio
La orbita de la Tierra
alrededor del Sol y su
orientacion en el es-
pacio cambian de
manera regular. Se
cree que esos ritmos
juntos ayudan a defi-
nir el momento de las
glaciaciones al afec-
tar la distribucion de
la luz solar sobre la
superficie del plane-
ta. Durante los ulti-  Oirbita
mos 2.5 millones de mas
anos, la Tierra ha es- e"pt'ca/
tado pasando por ci-
clos frios y calidos
cada 41 mil anos.

Bamboleo Ciclos de 19 mil y

23 mil anos

El inclinado eje gira-
torio de la Tierra se
bambolea como un
trompo inestable, ha-
ciendo poco a poco
casi un circulo com-
pleto en el espacio.

Inclinacion Ciclo de 41 mil anos

del eje La inclinaciéon del
eje giratorio aumen-
ta y después vuelve
a disminuir.

Ciclo de 100 mil
y 400 mil anos

La orbita de la
Tierra alrededor
del Sol se expan-
=2 < de y se contrae
oy — entre trayectorias
mas circulares

y mas elipticas.

= 5 Orbita Tierra
Hace casi un millon mas 2 >

de anos, estos ciclos
comenzaron a durar
unos 100 mil anos.

FUERA DE ESCALA

Un nucleo de hielo
de 400 mil anos de
antiguedad, extraido
en la Antartida, su-
giere un vinculo en-

Desviacion

en la forma

de la orbita 3 = 2 =
de la Tierra 3 : S . !

Mas circular

Temperatura Temperatura

tre las glaciaciones y
los ritmos astronomi-
cos. Durante las gla-

ciaciones, los niveles

promedio de
la superficie
de hielo de
la Antartida
(menos °C)

400,000 anos atras
de CO, disminuyen.

== Cambios

National Geographyc, sepiembre 2004.
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Los fésiles: clave del cambio
climatico del pasado >>>=>>

M Vida marina antigua
Mediante las conchas
fosilizadas de micro-
organismos marinos
llamados foramini-
feros, hallados en los
sedimentos del lecho
marino, se puede ras-
trear la temperatura
del agua y el clima de
millones de anos atras.

¥ La vida vegetal antigua

Los granos fosiles de

polen son un registro :

de las plantas antiguas: : » FonaMINIFEROS

256 VECES SU TAMANO REAL
un indicador del clima.

Este grano de picea,

de 20 mil anos de anti- : AR

gijedad, proviene de 3 305 VECES SU TAMANO REAL
Oregon, EUA.

Los modelos por
computadora y los
datos historicos y
astronomicos su-
gieren que la Tie-
rra podria estar en
un periodo inter-
glacial extendido.
El aumento de CO,
en la atmosfera
podria calentar aun

Presente mas el planeta.

ILUSTRACION POR 5W INFOGRAPHIC, JUAN VELASCO, CICLOS ASTRONOMICOS: JAMES ZACHOS, UNIVERSITY OF CALIFORNIA, SANTA CRUZ, ¥ ANDRE BERGER. UNIVERSITE
CATHOLIQUE DE LOUVAIN, LOVAINA LA NUEVA, BELGICA. FORAMINIFEROS: ERIAN T. HUBER, SMITHSONIAN INSTITUTION. POLEN: CHRISTY BRILES, UNIVERSITY OF OREGON.
DATOS DEL NUCLEO DE HIELO DE LA ANTARTIDA: PETIT ET AL., NATURE, 3 DE JUNIO DE 1999. DATOS DEL CO, ACTUAL: C.D. KEELING, SCRIPPS INSTITUTION OF OCEANOGRAPHY

National Geographyc, sepiembre 2004.
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La dinamicade un glaciar funciona como una pala de arrastre gL
producto de la fracturacion y tallado de las rocas que se deposi
geoformas periglaciares:

Morrenas.- Son estructuras gue se integran por fragmentos de roca, ar
a los lados, al frente y al fondo del glaciar se denominan  morrena:

rcnamAantiviarmAanrnta AAaciAanAalrmAaAarntEA AL mAanatAarial AA ActAace AAAFArmAne AAnts 7
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Drumlins.-Son geoformas que se identifican como lomas altas y aisla
de deshielo de un seracs (téempano de hielo) que ha quedado estacit
acarreo de gravas, arenas y arcillas se depositan sobre el ttmpano y pr
por el deshielo es ocupado por los materiales arrastrados; finalmente
lento se conforma un drumlins.

Kames y Kettles.- Cuando el témpano de hielo es pequefio (menor a
proceso de deshielo y acumulacion de material arrastrado origina
rapido entonces en lugar de un kame o en su caso de un drumlins se ol
[lamada kettle. En general estas geoformas incluyendo a los drumli
IhiAanm fAamar=AaAdAA AlA AvAn 1 -

(
el
| St

P

. e i
Morrenas y drumlins, valle del Papigéchic & o y
Chih. : - Eskers, La Junta Chih. - Kamesy Kettles, Alberta Canada.
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La consolidacion de
un Drumlins, Esker
0 Kame es muy
similar. En la imagen
se puede observar la
disposicion de
materiales de arrastre
y en la parte mas
baja al caliche. Las
S Morrenas son  algo
. (2 parecidas  en  su
50 " " estructura, solo que
| ademas cuentan con
fragmentos de piedra

de forma irregular.




P e L Bdivts |
b - ) " - - ‘

Tempano de hlel : sI dg —

wgpot if: Paa - e -
% drumllns

lengueta glaciar

Morrenas
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Glaciar en la
franja marginal
de Groenlandia.
Observe los
acumulados de
erosion glaciar
gue consolidan
las geoformas
de morrenas,
drumlins y
eskers
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-/,.‘f;’,-

G M

Glaciar (Blanco) de valle o alpino 1991 (Francia) Galciar (Blanco) de vaIIe 0 alplno 1999 (Francia)
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‘ Desertscrub G
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Ad aptada/club.telepolis.com/nachoben/TrydacnaTeIepoIis/geologia/geomorfologia
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Erosion del Mar en el Continente

Aca\l a%

el i e Fjlecha

La erosion marina es originada por la fuerza del oleaje sobre las rocas d
del viento que interacciona con la superficie del mar, aunque ocasionalr
causan maremotos que afectan en los litorales. Dependiendo del tipo
derrumbe en los acantilados costeros; por ejemplo las rocas calcareas sc
cada una es moldeada de diferente manera. Los granitos forman acanti
las costas del Oceéano Pacifico, mientras que las rocas sedimentarias

IharrArac c11av7ace A Al LidAavral AAL CALEA AA NMAN/ IAA
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Geoformas de playa,, flechavy témbolo-
a)Playa.- Los materiales que se ubican entre el acantilado y el m:
estructura de esta geoforma esta dada por cieno, arena, grava y guij
caracteristicas fisico-quimicas. Los lodos mas finos y ricos en materia
se localiza en la parte mas baja de la playa, justamente a la orilla del
son ubicados en las partes altas, precisamente donde se define la line
constituidas por granos de cuarzo, restos conchiferos o derrumbes de
litoral del Golfo de México los granos de la playa son de conchas anti
las arenas son de origen igneo.
‘ \ separadas de la costa formad

! Joriginandc unm‘lbufera,saladc
C g . zan a | sl»as o islotes al continente ¢
gue. pugden s , e

eahfa.:

fmnc{ommdu

en estanque salado
AT <t : Tombolo doble en Nayarit Mex.

FOmboloeg e
doble

Peninsula.s’
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Arrecifes bawrerav, costero-y ai'olow

Aha Mo

) ™
¥ "1
; 'y

. " yArregife barrera en el Pacifico
mexicano.

10080 el

El desarrollo de comunidades de coral en eI mar poco profundo de
coralinos a traves del tiempo. En los litorales orientales de Australia s
mas grandes del mundo y contituyen la estructura viva que puede ser
Luna y posiblemente mas lejos. Los bancos de coral segin su ubicac
geoformas que se describen a continuacion:

Arrecife barrera.- Son macizos de coral que emergen del mar cerca de
verdadera barrera con apariencia de roca. Se localizan a distacias que \
costa.Observe el arrecife de la imagen gue se ubica cerca de Bahia de B:
Arrecife costero - Se forman nor colonias de coral a distancias de 30 a
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Atolon.- Son islas de forma anular que se forman de coral y tienen en:
conectada al mar. En ocasiones estas estructuras presentan varios

avanzada de un arrecife barrera o costero puede llegar a conformar a un
un atolon se consolida un ecosistema de vegetacion costera que propicia
peces, mariscos y moluscos; por ejemplo en las costas mexicanas de
ostras y abulopgsi son fj u@bundant9s ;aunque actualmente el

de ndo a 10s y glares, ‘de a éosta
SHHFCO 2 Bpssivados A
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Origen de las rocas igneas y su textura.- Segun la profundidad las
con textura y estructura de sus agregados minerales diferentes; por €
como el granito presentan cristales pegmatiticos, mientras que en los

1

d V dldl .

BASALTO-OBSIDIANA

cono sateélite 4

Derrame de lava

Volcan Texturade las rocas
ignheas

A \ - - A
' A INLL i 0 ] /2
I N\l N L |

§tnck

hipabisal rocas

Lacolito

I —
...
1 1 1 | %

. .
ey 1w 1 1 I I &1 1 T/:+%" %
w1 | 1 1 | | ;& | N

_.|-l l ,l-l

PORFI

yenolito

C|
=
=
o
=
°
>
[
=
c
o
=
°
>
2
5
o
8
7
S
F=
L
=

rocas




Pagina 46

Familia de rocas magmaticas.- Como se observa el granito en Iz
volcanica origina a las riolitas, la sienita a la traquita y domita, la

‘ Diferenciacién por cristalizacién \

Temperatura

CDI’I’IPDI’IEI‘ItES Plagioclasas Plagioclasas Plagiocl.
claros alcalinas intermedias acida

b4 3

Madma granitico

ooy

Cliving P iros eno Anfiboles Anfiboles Rintita

Qrtoclas|{Cuarzo

Tipo de Magma de Magma
magma Gabbro diaritico

Componentes

OSCLros
roca volcanica Basalto Andesita| Traguita Fiolita
roca plutdnica Gabro Diorita Sienita Granito

seonewbew-1sod sa

Cont. de 5i02 < 592% 22-65% =b3%

WGOT/Diferi2 .cdr




Aplicacion de diatomeas en la energia solar

El nuevo sistema se basa en diatomeas vivas, que son unas muy pequefias algas unicelulares, estas se encuentran
depositadas en unas nano estructuras especificas para garantizar su funcionalidad. Se les permite asentarse en una
superficie de vidrio conductor transparente y, a continuacion, se extrae las condiciones de vida del material
organico, dejando atras los pequefios esqueletos de las diatomeas para formar una plantilla.

A partir de ahi, se utiliza un agente biologico para introducir solubles de titanio en muy pequefias cantidades, las
nano particulas de didxido de titanio crean una fina capa que actia como los semiconductores para el colorante
sensibilizado en los dispositivos de las células solares. Estos pasos hubiesen sido dificiles de lograr con los
métodos convencionales, sin embargo, han sido facilmente realizados a traves de la utilizacion de estos sistemas
biologicos naturales, utilizando materiales sencillos y poco onerosos.

Més que los materiales en una simple capa plana, los diminutos orificios en los depdsitos de diatomeas parecen
aumentar la interaccion entre los fotones y el tinte para promover la conversion de la luz en electricidad, y mejorar
el proceso de produccion de energia.
Fuente: Universidad Fstatal de Oreaon. 2013
‘ @ Sagv © g -— === Micrografias

Diatomita fosil
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Ubicacion de los equinoccios, solsticios, afelio y perihelio en la
En el equinoccio el sol esta sobre el ecuador y el dia y la noche tie
en el solsticig el sol coincide con el tropicg de cancer g de capr

Verna: 0| mas
Equinox

‘/ March 20/21

Summer
Solstice
June 21/22

Aphelion Perihelion
July 4 January 3

Winter
Solstice
Dec 21/22

Autumnal
Equinox
Sept 22/23




Pagina 48

Traslacion y rotacion terrestre
BN, otofin La traslacion es el movimiento

que realizala
Tierra alrededor del sola
una velocidad

~ promedio de 28 Km/seg.
wrars. . Da Una vuelta
completaen 365diasy6

~olsticio
IFiErio

Ravyos



Enlaces (Links) de interes para el curso


http://www.geologia.unam.mx/igl/index.php/difusion-y-divulgacion/212-carta-geologica-de-la-republica-mexicana
http://www.geologia.unam.mx/igl/index.php/difusion-y-divulgacion/212-carta-geologica-de-la-republica-mexicana
http://www.geologia.unam.mx/igl/index.php/difusion-y-divulgacion/212-carta-geologica-de-la-republica-mexicana
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