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RESUMEN

S e presenta u n cu ento para introdu cir a los niños en el cu idado 
ĚĞů�ŵĞĚŝŽ� ĂŵďŝĞŶƚĞ͕� ĞŶ� Ğů� ƋƵĞ� ƐĞ� ĞŶƚƌĞůĂǌĂŶ� ůĂ� ďŝŽůŽŐşĂ� ĐŽŶ� ůĂ�
ŝŵƉŽƌƚĂŶĐŝĂ� ĚĞ� ůŽƐ� ĂůŐĂƌƌŽďŽƐ͕� ůĂ� ŐĞŽůŽŐşĂ� ĐŽŶ� Ğů� ĂůƵǀŝſŶ͕� ůŽƐ�
ĨĞŶſŵĞŶŽƐ� ĂƚŵŽƐĨĠƌŝĐŽƐ� ĐŽŶ� ůĂ� ƚŽƌŵĞŶƚĂ� Ǉ� ůĂ� ǀŝĚĂ� ĐŽƚŝĚŝĂŶĂ�ĚĞů�
poblado.

Palabras clave: Algarrobos, geologí a, aluvión, fenómenos 
atmosfé ricos, tormenta.

ABSTRACT

A  tale is presented to introduce children to environmental care, 
which combines biology with the importance of meadows, geology 
with alluvium, silt flow, atmospheric phenomena with storms and 
the daily life of the population.

Keywords: M esq uite, geology, alluv ium, atmospheric phenomena, 
storm.

INTRODUCCIÓN

>ŽƐ�ĐƵĞŶƚŽƐ�ƉĞƌŵŝƚĞŶ�Ă�ůŽƐ�ŶŝŹŽƐ�Ǉ�ŶŝŹĂƐ�Ăďƌŝƌ�ƐƵƐ�ƐĞŶƟĚŽƐ͕�ŝŵĂŐŝŶĂƌ�
Ğů�ŵƵŶĚŽ�ĚĞ�ƵŶĂ�ŵĂŶĞƌĂ�ĚŝƐƟŶƚĂ�Ǉ�ůŽŐƌĂƌ�ĂƉƌĞŶĚŝǌĂũĞƐ�ƐŝŐŶŝĮĐĂƟǀŽƐ�
Ă� ƚƌĂǀĠƐ� ĚĞ� ůĞĐƚƵƌĂƐ� ŝŶƐƉŝƌĂĚĂƐ� ĞŶ� ŚŝƐƚŽƌŝĂƐ� ĚĞ� ƉĞƌƐŽŶĂũĞƐ͘� �ƐĐƌŝďŝƌ�
u n cu ento para la enseñanza de las ciencias de la T ierra representa 
ƵŶ�ĚĞƐĂİŽ͘��ŵƉƌĞŶĚĞƌ�Ğů�ĞƐƚƵĚŝŽ�ĚĞ�ůĂƐ�ŐĞŽĐŝĞŶĐŝĂƐ�ĚĞ�ƵŶĂ�ŵĂŶĞƌĂ�
ĚŝĚĄĐƟĐĂ� Ǉ� ĞŶƚƌĞƚĞŶŝĚĂ� ƌĞƐƵůƚĂ� ĨĂƐĐŝŶĂŶƚĞ� Ǉ� Ă� ůĂ� ǀĞǌ� ĞŶƌŝƋƵĞĐĞĚŽƌ͘ �
�ƵƐĐĂŶĚŽ� ŽƌŝĞŶƚĂƌ� ĚĞ� ƵŶĂ� ŵĞũŽƌ� ŵĂŶĞƌĂ� ĞƐƚĞ� ƚƌĂďĂũŽ� ĐŝĞŶơĮĐŽ͕�
Ă� ƉĂƌƟƌ� ĚĞů� ĐƵĞŶƚŽ� Η>ŽƐ� ĂůŐĂƌƌŽďŽƐ� ƋƵĞ� ƐĂůǀĂƌŽŶ� Ăů� ƉŽďůĂĚŽ� ĚĞ���
WĞĚƌĞŐĂůΗ͕� ĞƐĐƌŝƚŽ� ƉŽƌ� Ğů� ĂƵƚŽƌ� ĚĞů� ƉƌĞƐĞŶƚĞ� ĂƌơĐƵůŽ͕� ƐĞ� ƉůĂŶƚĞĂ� ůĂ�
ƐŝŐƵŝĞŶƚĞ�ƉƌĞŐƵŶƚĂ͗�͎�ſŵŽ�ƵƟůŝǌĂƌ�ůĂ�ŶĂƌƌĂƟǀĂ�ĚĞů�ĐƵĞŶƚŽ�ĞŶ�Ğů�ĂƵůĂ�
ĞƐĐŽůĂƌ�ĐŽŶ�ĮŶĞƐ�ĞĚƵĐĂƟǀŽƐ͍

WĂƌĂ�ŝŶŝĐŝĂƌ�Ğů�ƚƌĂďĂũŽ�ĞŶ�Ğů�ĂƵůĂ�Ğ�ŝŶƚƌŽĚƵĐŝƌ�Ğů�ƚĞŵĂ�Ă�ƚƌĂƚĂƌ͕ �ƐĞ�
ƉƌŽƉŽŶĞŶ�ĂĐƟǀŝĚĂĚĞƐ�ĚŝĚĄĐƟĐĂƐ�ĚĞ�ŝŶŝĐŝŽ�ĐŽŶ�ůŽƐ�ĞƐƚƵĚŝĂŶƚĞƐ͕�ůƵĞŐŽ�
ƐĞ�ŽƌŐĂŶŝǌĂ�ƵŶĂ�ƐĂůŝĚĂ�Ă� ƚĞƌƌĞŶŽ� ;ĞŶ�ĐĂŵƉŽ�ĂďŝĞƌƚŽͿ�ƉĂƌĂ�ŽďƐĞƌǀĂƌ�

Ǉ� ĂŶĂůŝǌĂƌ� ůŽƐ� ĨĞŶſŵĞŶŽƐ� ŶĂƚƵƌĂůĞƐ� ĞŶ� Ğů� ƉĂŝƐĂũĞ� Ǉ� ĚĞƐƉƵĠƐ� ĞůůŽƐ�
ƌĞĂůŝǌĂŶ�ĮĐŚĂƐ�ĞĚƵĐĂƟǀĂƐ�ƌĞůĂĐŝŽŶĂĚĂƐ�ĐŽŶ�Ğů�ĐƵĞŶƚŽ͘

>Ă�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐŝĂ�ĚĞ�ƉŽŶĞƌ�ĞŶ�ƉƌĄĐƟĐĂ�ĞƐƚĂƐ�ĞƐƚƌĂƚĞŐŝĂƐ�ĚĞ�ƚƌĂďĂũŽ�
ĞĚƵĐĂƟǀŽ�ĞŶ�ůĂƐ�ĞƐĐƵĞůĂƐ�ƌƵƌĂůĞƐ�ƉĞƌŵŝƚĞ�ĨŽƌƚĂůĞĐĞƌ�ůĂ�ĞŶƐĞŹĂŶǌĂ�ĚĞ�
las ciencias de la T ierra en escu elas aisladas de la ciu dad e innov ar 
ĐŽŶ�ĂĐƟǀŝĚĂĚĞƐ�ƋƵĞ�ĚĞƐƉŝĞƌƚĞŶ�ůĂ�ŵŽƟǀĂĐŝſŶ�ĚĞ�ůŽƐ�ĞƐƚƵĚŝĂŶƚĞƐ͘��ů�
ƚƌĂďĂũŽ�ĞƐƚĄ�ĚŝǀŝĚŝĚŽ�ĞŶ�ůĂ�ƉƌĞƐĞŶƚĂĐŝſŶ�ĚĞ�ůĂ�ŵĞƚŽĚŽůŽŐşĂ�ĚĞ�ƚƌĂďĂũŽ͕�
ůŽƐ�ƌĞƐƵůƚĂĚŽƐ͕�ƵŶĂ�ĚŝƐĐƵƐŝſŶ͕�ůĂƐ�ĐŽŶĐůƵƐŝŽŶĞƐ�Ǉ�ůĂƐ�ƌĞĨĞƌĞŶĐŝĂƐ͘�

METODOLOGÍA

�ŽŶ�ůĂ�ĂǇƵĚĂ�ĚĞů�ĚŽĐĞŶƚĞ͕�ůŽƐ�ŶŝŹŽƐ�ůĞĞŶ�͞ >ŽƐ�ĂůŐĂƌƌŽďŽƐ�ƋƵĞ�ƐĂůǀĂƌŽŶ�
Ğů� ƉŽďůĂĚŽ� ĚĞ� WĞĚƌĞŐĂů͟� Ǉ� ĞŶ� ƐƵƐ� ůŝďƌĞƚĂƐ� ĚĞ� ŶŽƚĂƐ� ĞƐĐƌŝďĞŶ� ĐŝŶĐŽ�
ƉĂůĂďƌĂƐ� ĐůĂǀĞ� ;ĞƐ� ĚĞĐŝƌ� ůĂƐ� ŵĄƐ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞƐ� Ǉ� ƌĞĚƵŶĚĂŶƚĞƐͿ� ƋƵĞ�
aparecieron en el cu ento.

>ƵĞŐŽ� ĚĞ� ĞƐƚĂ� ĂĐƟǀŝĚĂĚ͕� ůŽƐ� ĞƐƚƵĚŝĂŶƚĞƐ� ƌĞĂůŝǌĂŶ� ƵŶĂ� ƐĂůŝĚĂ� Ă�
ƚĞƌƌĞŶŽ͕�Ăů�ĞŶƚŽƌŶŽ�ŶĂƚƵƌĂů�ĚĞ�ůĂ�ĞƐĐƵĞůĂ͕�ƉĂƌĂ�ŝĚĞŶƟĮĐĂƌ�Ğů�ĂůƵǀŝſŶ͕�
ůŽƐ�ƟƉŽƐ�ĚĞ�ĄƌďŽůĞƐ�ĚĞ�ůĂ�ĐŽŵƵŶŝĚĂĚ�Ǉ�ĂƉƌĞŶĚĞƌ�ĐſŵŽ�ůŽƐ�ĂůŐĂƌƌŽďŽƐ�
ƉƵĞĚĞŶ� ĞǀŝƚĂƌ� ƋƵĞ� ƐĞ� ĚĞƐďŽƌĚĞ� Ğů� ƌşŽ͕� ůĂ� ŝŵƉŽƌƚĂŶĐŝĂ� ĚĞ� ĐŽŶƐƚƌƵŝƌ�
ĐĂƐĂƐ� ůĞũŽƐ� ĚĞ� ůŽƐ� ŵĄƌŐĞŶĞƐ� ĚĞ� ůŽƐ� ƌşŽƐ� Ğ� ŝĚĞŶƟĮĐĂƌ� Ğů� ƟƉŽ� ĚĞ�
ƐĞĚŝŵĞŶƚŽ�ĚĞů�ĂůƵǀŝſŶ͘

 RESULTADOS

Cuento

>ŽƐ�ĂůŐĂƌƌŽďŽƐ�ƋƵĞ�ƐĂůǀĂƌŽŶ�Ğů�ƉŽďůĂĚŽ�ĚĞ�WĞĚƌĞŐĂů
A u tor: E du ardo A ntonio J aime Mu ñoz

͎dĞ� ŐƵƐƚĂƌşĂ� ƐĂďĞƌ� ĐſŵŽ� ůŽƐ� ĂůŐĂƌƌŽďŽƐ� ƐĂůǀĂƌŽŶ� Ăů� ƉŽďůĂĚŽ� ĚĞ�
WĞĚƌĞŐĂů͍

WĞĚƌĞŐĂů� ĞƌĂ� ƵŶ� ƉƵĞďůŽ� ƌƵƌĂů� ƵďŝĐĂĚŽ� ĞŶ� ůĂ� WƌĞĐŽƌĚŝůůĞƌĂ� ĚĞ�
ůĂ� ƉƌŽǀŝŶĐŝĂ� ĚĞů� >ŝŵĂƌŝ� ĞŶ� �ŚŝůĞ� ;&ŝŐƵƌĂ� ϭͿ͘� �ƐƚĂ� ůŽĐĂůŝĚĂĚ� ĞƐƚĂďĂ�
ĂƚƌĂǀĞƐĂĚĂ�ƉŽƌ�ƵŶ� ĐĂŵŝŶŽ�ƋƵĞ�ĚŝǀŝĚşĂ�Ğů�ƉƵĞďůŽ�ĞŶ�ĚŽƐ͖� Ăůůş� ǀŝǀşĂŶ�
ĚŝǀĞƌƐĂƐ� ĨĂŵŝůŝĂƐ� ĚĞĚŝĐĂĚĂƐ� Ă� ůĂ� ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂ� ƋƵĞ� ĐƵůƟǀĂďĂŶ� ƵǀĂƐ͕�
ƚƵŶĂƐ͕�ƉĂůƚŽƐ�;ĂŐƵĂĐĂƚĞƐͿ�Ǉ�ŶĂƌĂŶũĂƐ͘
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͋WĞĚƌĞŐĂů� ĞƌĂ� ƵŶ� ƉƵĞďůŽ� ŵĂƌĂǀŝůůŽƐŽ͊� �ů� ĂŐƵĂ� ďƌŽƚĂďĂ� ĚĞ� ůĂƐ�
ŵŽŶƚĂŹĂƐ�Ǉ�Ğů�ĞƐƚĞƌŽ�ĚĞ�dƵůĂŚƵĞŶĐŝƚŽ�ĞƌĂ�ƵŶ�ƌşŽ�ĚĞ�ĂŐƵĂƐ�ĐƌŝƐƚĂůŝŶĂƐ�
ĚŽŶĚĞ͕� ĐĂĚĂ� ǀĞƌĂŶŽ͕� ůŽƐ� ůƵŐĂƌĞŹŽƐ� ĚĞ� ůĂ� ǌŽŶĂ� ƵƐĂďĂŶ� ŝŶŵĞŶƐĂƐ�
ůĂŐƵŶĂƐ�ƉĂƌĂ�ďĂŹĂƌƐĞ͘

�ĂĚĂ�ĂŹŽ͕�ůŽƐ�ŶŝŹŽƐ�Ǉ�ŶŝŹĂƐ�ƋƵĞ�ǀŝǀşĂŶ�ĞŶ�ůĂƐ�ŽƌŝůůĂƐ�ŽďƐĞƌǀĂďĂŶ�ůĂƐ�
ƚƌƵĐŚĂƐ͕�ƉĞĐĞƐ�ĞŶŽƌŵĞƐ�Ǉ�ŵƵǇ�ƌĄƉŝĚŽƐ͕�ƋƵĞ�ĐƌƵǌĂďĂŶ�ůĂƐ�ĐĂƐĐĂĚĂƐ�ĚĞů�
ƌşŽ͘�sĞƌ�ƵŶĂ�ƚƌƵĐŚĂ�ĞƌĂ�ƵŶ�ĞƐƉĞĐƚĄĐƵůŽ͗�ĞƌĂ�ƐŽƌƉƌĞŶĚĞŶƚĞ�ŽďƐĞƌǀĂƌůĂƐ��
ĐƵĂŶĚŽ� ƐĂůƚĂďĂŶ� ĞŶ� ůĂƐ� ůĂŐƵŶĂƐ� ƉĂƌĂ� ĐŽŵĞƌƐĞ� ůŽƐ� ŝŶƐĞĐƚŽƐ� ƋƵĞ� ƐĞ�
ĂĐĞƌĐĂďĂŶ�Ă�ĞƐƚĂƐ�ƉŽǌĂƐ�ĚĞ�ĂŐƵĂ͘

E l pu eblo conectaba con el sector de L as C arpas por medio de 
ƵŶ� ƉƵĞŶƚĞ͘� �Ŷ� ĞƐĞ� ƚƌĂǇĞĐƚŽ� ŚĂďşĂ� ĂůŐĂƌƌŽďŽƐ� ƋƵĞ� ŚĞƌŵŽƐĞĂďĂŶ� Ğů�
ƉĂŝƐĂũĞ�ĚĞů�ůƵŐĂƌ͘

>ŽƐ� ĂůŐĂƌƌŽďŽƐ� ƐŽŶ� ĄƌďŽůĞƐ� ĨƌŽŶĚŽƐŽƐ͕� ǀĞƌĚĂĚĞƌŽƐ� ƚĞƐŽƌŽƐ�
ĚĞ� ĞƐƚĂƐ� ǌŽŶĂƐ� ƐĞŵŝĄƌŝĚĂƐ� ;&ŝŐƵƌĂ� ϮͿ͘� >ĂƐ� ƉĞƌƐŽŶĂƐ� ĚĞů� ƉƵĞďůŽ� ĚĞ�
WĞĚƌĞŐĂů�ƌĞƐƉĞƚĂďĂŶ�ŵƵĐŚŽ� ůŽƐ�ĂůŐĂƌƌŽďŽƐ͗�ƉĂƌĂ�ĞůůŽƐ�ĞƌĂŶ� ůŽƐ�ƋƵĞ�
ĂŶƵŶĐŝĂďĂŶ�ůŽƐ�ĂŹŽƐ�ďƵĞŶŽƐ�Ǉ�ŵĂůŽƐ͘

>ŽƐ�ĂŶĐŝĂŶŽƐ�ĚĞů�ƉƵĞďůŽ�ǀŝƐŝƚĂďĂŶ�ĐĂĚĂ�ĂŹŽ�ůŽƐ�ĂůŐĂƌƌŽďŽƐ�ƉĂƌĂ�
ƌĞŐŝƐƚƌĂƌ� ůĂ�ƉƌĞƐĞŶĐŝĂ�ĚĞ�ŇŽƌĞƐ͗�ĞůůŽƐ�ĐŽŶƚĂďĂŶ�Ă� ůŽƐ�ŚĂďŝƚĂŶƚĞƐ�ĚĞů�
ƉƵĞďůŽ�ƋƵĞ�ĐƵĂŶĚŽ�ůŽƐ�ĂůŐĂƌƌŽďŽƐ�ŇŽƌĞĐşĂŶ�ĞŶ�ǀĞƌĂŶŽ�ĞƌĂ�ƵŶĂ�ƐĞŹĂů�
ĚĞ�ƵŶ�ĂŹŽ�ƐŝŶ�Ž�ĐŽŶ�ĞƐĐĂƐĂƐ�ůůƵǀŝĂƐ͕�Ǉ�ĐƵĂŶĚŽ�ůŽƐ�ĂůŐĂƌƌŽďŽƐ�ŇŽƌĞĐşĂŶ�
ĞŶ�ƉƌŝŵĂǀĞƌĂ�ŚĂďƌşĂ�ƵŶ�ŝŶǀŝĞƌŶŽ�ůůƵǀŝŽƐŽ͘

dƌĂŶƐŵŝƟƌ�Ğů�ŵĞŶƐĂũĞ�ĚĞ�ůĂ�ůůĞŐĂĚĂ�ĚĞ�ůůƵǀŝĂƐ�ĂůĞŐƌĂďĂ�Ă�ƚŽĚŽƐ͕�ǇĂ�
ƋƵĞ�ĞŶ�WĞĚƌĞŐĂů�ŚĂďşĂ�ŵƵĐŚĂ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂ�Ǉ�ŐĂŶĂĚĞƌşĂ�ĐĂƉƌŝŶĂ͘�

dŽĚĂƐ� ůĂƐ� ƉĞƌƐŽŶĂƐ� ĚĞů� ƉƵĞďůŽ� ƐĂďşĂŶ� ƋƵĞ� ŶŽ� ƐĞ� ĚĞďşĂ� ĚĂŹĂƌ�
ƵŶ� ĂůŐĂƌƌŽďŽ͖� ĂƋƵş� ĞƐƚĂďĂ� ƉƌŽŚŝďŝĚŽ� ƋƵŝƚĂƌ� ĞƐŽƐ� ĄƌďŽůĞƐ� ƋƵĞ� ƐĞ�
ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďĂŶ� ůŽƐ�ŽũŽƐ�ĚĞ� ůĂ�ŶĂƚƵƌĂůĞǌĂ͘�EŽ�ƐĞ� ůĞƐ�ƉŽĚşĂ�ŽĨĞŶĚĞƌ�Ŷŝ�
ƚĂŵƉŽĐŽ� ĞŶŽũĂƌƐĞ� ĐŽŶ� ĞůůŽƐ͘� �ƵŶƋƵĞ� ŶŽ� ƐĞ� ŚĂ� ƉƌŽďĂĚŽ� ƋƵĞ� ƚĂůĞƐ�
comportamientos h u manos af ecten el desarrollo de estos á rboles, 
ůĂ� ĐŽƐƚƵŵďƌĞ�ŚĂ�ƉĞƌŵŝƟĚŽ�ƋƵĞ�ĞŶ�ĞƐƚĂ� ƌĞŐŝſŶ� ůŽƐ�ĂůŐĂƌƌŽďŽƐ� ƐĞĂŶ�
nu merosos. 

hŶ�ĚşĂ͕�ƵŶ�ůƵŐĂƌĞŹŽ�ĚĞů�ƉƵĞďůŽ�ŽĨĞŶĚŝſ�Ă�ůŽƐ�ĂůŐĂƌƌŽďŽƐ͘�dŽĚĂƐ�ůĂƐ�
ƉĞƌƐŽŶĂƐ�ĚĞů�ƉƵĞďůŽ�ĞƐƚĂďĂŶ�ŵƵǇ�ĂƐƵƐƚĂĚĂƐ�ƉŽƌƋƵĞ�ƐĂďşĂŶ�ƋƵĞ�ĞƐƚŽ�
ŶŽ�ƐĞ�ƉŽĚşĂ�ŚĂĐĞƌ�ĂƵŶƋƵĞ�ŶŽ�ƐĂďşĂŶ�ƉŽƌ�ƋƵĠ�ŶŽ͘�

>ůĞŐĂĚĂ� ůĂ� ŶŽĐŚĞ͕� ůĂ� ůƵŶĂ� ƐĞ� ĞƐĐŽŶĚŝſ͕� Ğů� ĐŝĞůŽ� ĚĞ� WĞĚƌĞŐĂů� ƐĞ�
ŶƵďůſ�ƉŽƌ�ĐŽŵƉůĞƚŽ͕� ůĂƐ�ƟŶŝĞďůĂƐ�ƐĞ�ĞǆƚĞŶĚŝĞƌŽŶ͕�ƵŶ�ǀŝĞŶƚŽ�ŚĞůĂĚŽ�
ƌĞŵĞĐşĂ� ůŽƐ� ƚĞĐŚŽƐ� ĚĞ� ůĂƐ� ĐĂƐĂƐ� Ǉ� ůĂ� ůůƵǀŝĂ� ůůĞŐſ� Ăů� ƉŽďůĂĚŽ͘� ͋>ŽƐ�
ůƵŐĂƌĞŹŽƐ�ĞƐƚĂďĂŶ�ŵƵǇ�ĂƐƵƐƚĂĚŽƐ�ƉŽƌ�ůĂ�ůůĞŐĂĚĂ�ĚĞ�ƵŶĂ�ƚŽƌŵĞŶƚĂ͊

�Ğ� ƌĞƉĞŶƚĞ͕� ƵŶĂ� ůƵǌ� ƐĞ� ĂǀŝƐƚſ� ĞŶ� ůĂ� ƉƵŶƚĂ�ĚĞů� ĐĞƌƌŽ� >Ă�KůůĂ͘� �ů�
ƉĄŶŝĐŽ�ĐƵŶĚŝſ�ĞŶƚƌĞ�ƚŽĚŽƐ�ůŽƐ�ŚĂďŝƚĂŶƚĞƐ͕�ƵŶ�ŝŶŵĞŶƐŽ�ŇƵũŽ�ŵĂƚĞƌŝĂů͕�
ďĂƌƌŽ� Ǉ� ƐƵĞůŽ� ĂƌƌĂƐƚƌĂĚŽ� ƉŽƌ� ƵŶĂ� ĐŽƌƌŝĞŶƚĞ� ĚĞ� ĂŐƵĂ� ;ĂůƵǀŝſŶͿ� ƐĞ�
acercaban al pu eblo. 

dŽĚŽƐ� ůŽƐ� ůƵŐĂƌĞŹŽƐ� ĐŽƌƌŝĞƌŽŶ� Ăů� ůƵŐĂƌ� ĚŽŶĚĞ� ĞƐƚĂďĂŶ� ůŽƐ�
ĂůŐĂƌƌŽďŽƐ͕�ĞƐƉĞƌĂŶĚŽ�ƋƵĞ�ůŽƐ�ĄƌďŽůĞƐ�ůŽƐ�ƐĂůǀĂƌĂŶ�ĚĞ�ƐĞƌ�ŐŽůƉĞĂĚŽƐ�
ƉŽƌ� Ğů� ĂůƵǀŝſŶ͘� hŶ� ƐŽŶŝĚŽ� ĞǆƚƌĂŹŽ� ƐĞ� ŽǇſ� ĞŶ� ƚŽĚŽ� Ğů� ƉƵĞďůŽ͕� ƵŶĂ�
ŵĞǌĐůĂ� ĚĞ� ĂŐƵĂ� Ǉ� ďĂƌƌŽ� ƐĞ� ĚŝǀŝƐĂďĂ� ǀŝŶŝĞŶĚŽ� ĞŶ� ĚŝƌĞĐĐŝſŶ� ŚĂĐŝĂ�
WĞĚƌĞŐĂů͙�ĨƵĞ�ĞŶ�ĞƐĞ�ŵŽŵĞŶƚŽ�ƋƵĞ�ůŽƐ�ĂůŐĂƌƌŽďŽƐ͕�ƋƵĞ�ƐĞ�ĂůǌĂďĂŶ�
ĐŽŵŽ� ĨŽƌŵĂŶĚŽ�ƵŶĂ�ƉĂƌĞĚ͕�ƉƌŽƚĞŐŝĞƌŽŶ�Ăů�ƉƵĞďůŽ�ĚĞ� ůĂ� ĨƵĞƌǌĂ�ĚĞů�
ĂůƵǀŝſŶ͘��ƌĂ�ƐŽƌƉƌĞŶĚĞŶƚĞ�ǀĞƌ�ĐſŵŽ�Ğů�ĂŐƵĂ�ŶŽ�ƉŽĚşĂ�ƉĂƐĂƌ�ŚĂĐŝĂ�ůĂƐ�

&ŝŐƵƌĂ�ϭ͘�hďŝĐĂĐŝſŶ�ĚĞ�ůĂƐ�
ůŽĐĂůŝĚĂĚĞƐ�Ǉ�ĚĞů�WƵĞďůŽ�ĚĞů�
WĞĚƌĞŐĂů�ĞŶ��ŚŝůĞ�Ǉ��ŵĞƌŝĐĂ�>ĂƟŶĂ͘

&ŝŐƵƌĂ�Ϯ͘�&ŽƚŽŐƌĂİĂ�ĚĞ�ƵŶ�ĂůŐĂƌƌŽďŽ�ĞŶ�ůĂ�ĐĞƌĐĂŶşĂ�ĚĞů�WĞĚƌĞŐĂů͘
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ĐĂƐĂƐ�ƉŽƌƋƵĞ�ůŽƐ�ĂůŐĂƌƌŽďŽƐ͕�ĐŽŶ�ƐƵƐ�ƌĂŵĂƐ�Ǉ�ƌĂşĐĞƐ͕�ůĞ�ŝŵƉĞĚşĂŶ�Ğů�
paso.

>ŽƐ�ŚĂďŝƚĂŶƚĞƐ�ĞƐƚĂďĂŶ�ƐŽƌƉƌĞŶĚŝĚŽƐ�Ǉ�ĂŐƌĂĚĞĐŝĚŽƐ�ƉŽƌ�ůĂ�ƵƟůŝĚĂĚ�
ĚĞ�ůŽƐ�ĂůŐĂƌƌŽďŽƐ͕�ƋƵĞ�ƐĂůǀĂƌŽŶ�Ăů�ƉƵĞďůŽ�ĚĞ�WĞĚƌĞŐĂů�ĚĞ�ƐĞƌ�ĚĞƐƚƌƵŝĚŽ�
ƉŽƌ�ůŽƐ�ĂůƵǀŝŽŶĞƐ͘��ů�ŶŽƚĂƌ�ƐƵ�ƵƟůŝĚĂĚ͕�ůĂƐ�ƉĞƌƐŽŶĂƐ�ƚŽŵĂƌŽŶ�ƐĞŵŝůůĂƐ�
ĚĞ�ůŽƐ�ĂůŐĂƌƌŽďŽƐ�Ǉ�ůŽƐ�ƐĞŵďƌĂƌŽŶ�ƉŽƌ�ƚŽĚĂ�ůĂ�ǌŽŶĂ�ĚĞ�ƌŝĞƐŐŽ�ĞŶ�ůĂƐ�
ŵĄƌŐĞŶĞƐ�ĚĞ�ůŽƐ�ƌşŽƐ͕�ƉĂƌĂ�ƋƵĞ�Ğů�ƉƵĞďůŽ�ƉƵĚŝĞƌĂ�ĞƐƚĂƌ�ƐĞŐƵƌŽ�ĂŶƚĞ�
ƵŶ�ŶƵĞǀŽ�ĂůƵǀŝſŶ�;&ŝŐƵƌĂ�3Ϳ͘�

Y  desde entonces, nadie nu nca má s h a v u elto a of ender ni a 
ŵĂůƚƌĂƚĂƌ�Ă�ůŽƐ�ĂůŐĂƌƌŽďŽƐ͘

Planteamiento pedagógico e interacción docente-estudiante

�Ŷ� ůĂ� dĂďůĂ� ϭ� ƐĞ� ĚĞƐĐƌŝďĞŶ� ůŽƐ� ŽďũĞƟǀŽƐ� ĚĞ� ůĂ� ĐůĂƐĞ͕� ůĂ� ƵďŝĐĂĐŝſŶ�
ĐƵƌƌŝĐƵůĂƌ� ĂƐş� ĐŽŵŽ� ůĂƐ� ŚĂďŝůŝĚĂĚĞƐ� ĚĞů� ƐŝŐůŽ� yy/� Ǉ� ůĂ� ƉůĂŶĞĂĐŝſŶ�
ĚŽĐĞŶƚĞ�ƉĂƌĂ� ůůĞǀĂƌ�Ă�ĐĂďŽ� ůĂ�ĂĐƟǀŝĚĂĚ�ĞŶ�Ğů�ĂƵůĂ͘��Ŷ� ůĂ�dĂďůĂ�Ϯ�ƐĞ�
ĚĞƐƚĂĐĂ� ůĂ� ŝŶƚĞƌĂĐĐŝſŶ� ĚŽĐĞŶƚĞͲĞƐƚƵĚŝĂŶƚĞ� ĂƐş� ĐŽŵŽ� Ğů� ƉƌŽĐĞƐŽ� ĚĞ�
ĞǀĂůƵĂĐŝſŶ�ƐƵŐĞƌŝĚŽ�ĐŽŶ�ĞƐƚĂ�ĂĐƟǀŝĚĂĚ͘

&ŝŐƵƌĂ�3͘�&ŽƚŽŐƌĂİĂ�ĚĞů�ƉƵĞŶƚĞ�ĚĞů�ƉŽďůĂĚŽ��ů�WĞĚƌĞŐĂů͕�ƐĞ�ŽďƐĞƌǀĂŶ�
ĂůŐĂƌƌŽďŽƐ�ĞŶ�ůĂƐ�ŝŶŵĞĚŝĂĐŝŽŶĞƐ�ĚĞ�ůŽƐ�ĂƌƌŽǇŽƐ͘

Tabla 1 .�WůĂŶƚĞĂŵŝĞŶƚŽ�ƉĞĚĂŐſŐŝĐŽ

KďũĞƟǀŽ ĚĞ ůĂ ĐůĂƐĞ Ubicación curricular

ϭ͘�ŶĂůŝǌĂƌ�ƵŶ�ĐƵĞŶƚŽ�ĐŽŶ�Ğů�ĮŶ�
ĚĞ�ĐŽŵƉƌĞŶĚĞƌ�ůĂ�ƌĞůĂĐŝſŶ�Ğ�
ŝŵƉŽƌƚĂŶĐŝĂ�ƋƵĞ�ĞǆŝƐƚĞŶ�ĞŶƚƌĞ�
ůĂƐ�ĐŝĞŶĐŝĂƐ�ĚĞ�>Ă�dŝĞƌƌĂ�Ǉ�ůĂ�
sociedad.

^ƵďƐĞĐƚŽƌ͗�,ŝƐƚŽƌŝĂ͕�'ĞŽŐƌĂİĂ�Ǉ�
C iencias S ociales 
hŶŝĚĂĚ͗�>Ă�ĚŝǀĞƌƐŝĚĂĚ�ŐĞŽŐƌĄĮĐĂ�
de C h ile 
dĞŵĄƟĐĂ͗�>ŽƐ�ƌŝĞƐŐŽƐ�ŶĂƚƵƌĂůĞƐ�
en C h ile.

Habilidades del siglo X X I Planeación del docente

ϭ͘/ŶǀĞƐƟŐĂƌ� Ă�ŶŝǀĞů� ĞƐĐŽůĂƌ� ůĂƐ�
implicaciones del cu ento en las 
manif estaciones del espacio 
ŐĞŽŐƌĄĨŝĐŽ� ĚŽŶĚĞ� ǀŝǀĞŶ� ůŽƐ�
estu diantes.

2 .  D e s p e r ta r  e m o c i o n e s 
positi v as para concientizar 
sobre el cu idado de los recu rsos 
natu rales de la comu nidad.

�ů � ĚŽĐĞŶƚĞ� ĞŶƚƌĞŐĂ� Ă � ůŽƐ�
est u diantes materiales de 
ƚƌĂďĂũŽ� ĐŽŵŽ� ŚŽũĂƐ͕� ŐŽŵĂƐ͕�
láp ices de colores, papel lu stre, 
ŐŽŵĂ��ǀĂͬ� ĨŽĂŵǇ͕� ƉĞŐĂŵĞŶƚŽ�
Ǉ� ƚŝũĞƌĂƐ� ƉĂƌĂ� ƋƵĞ� ƌĞĂůŝĐĞŶ�
ƉƌŽĚƵĐƚŽƐ � ĐŽŵŽ� ĂĨ ŝĐŚĞƐͬ
ƉŽƐƚĞƌƐ͕� ĨŝĐŚĂƐ� ĚŝĚĄĐƚŝĐĂƐ� Ǉ�
representaciones asociadas al 
cu ento. 

DISCUSIÓN

>ĂƐ� ƉƌŽƉƵĞƐƚĂƐ� ĞĚƵĐĂƚŝǀĂƐ� ĞŶĨŽĐĂĚĂƐ� ĞŶ� Ğů� ƚƌĂďĂũŽ� ĐŽŶ� ĐƵĞŶƚŽƐ�
ƉĞƌŵŝƚĞŶ�Ă�ůŽƐ�ĞƐƚƵĚŝĂŶƚĞƐ�ƉŽĚĞƌ�ůŽŐƌĂƌ�ĂƉƌĞŶĚŝǌĂũĞƐ�ƵƚŝůŝǌĂŶĚŽ�ŽďƌĂƐ�
ůŝƚĞƌĂƌŝĂƐ�ĂŵďŝĞŶƚĂĚĂƐ�ĞŶ�ƐƵ�ƉƌŽƉŝĂ�ƌĞĂůŝĚĂĚ͘�'ĂƌĐşĂͲ'ŽŶǌĄůĞǌ�Ǉ�WĠƌĞǌͲ
DĂƌƚşŶ�;Ϯ0ϭϲͿ�ĐŽŶĐůƵǇĞŶ�ƋƵĞ�͞ ƌĞƐƵůƚĂ�ƵŶĂ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐŝĂ�ĞŶƌŝƋƵĞĐĞĚŽƌĂ�
ƋƵĞ�ƌĞůĂĐŝŽŶĂ�ůĂƐ�ĂƐŝŐŶĂƚƵƌĂƐ�ĚĞ�>ĞŶŐƵĂ��ĂƐƚĞůůĂŶĂ�Ǉ�ĚĞ�WůĄƐƚŝĐĂ�ĐŽŶ�ůĂƐ�
�ŝĞŶĐŝĂƐ�EĂƚƵƌĂůĞƐ͕�ŐĞŶĞƌĂŶĚŽ�ƵŶĂ�ǀŝƐŝſŶ�ƚƌĂŶƐǀĞƌƐĂů�ƋƵĞ�ƉŽƚĞŶĐŝĂ�Ğů�
ŝŶƚĞƌĠƐ�ƉŽƌ�ůĂ�ĐŝĞŶĐŝĂ͕�ĂĚĞŵĄƐ�ĚĞ�ƉĞƌŵŝƚŝƌ�ŝŶƚĞŐƌĂĐŝſŶ�ĚĞ�ůŽƐ�ĐŽŶƚĞŶŝĚŽƐ�
Ă�ƚƌĂǀĠƐ�ĚĞ�ƉƌĞŐƵŶƚĂƐ�ĚĞ�ƉƌŽĐĞƐŽ͘͟

S in du da, el cu ento es u n recu rso relev ante en la enseñanza 
ĞƐĐŽůĂƌ͗�ƉĞƌŵŝƚĞ͕�Ă�ƚƌĂǀĠƐ�ĚĞ�ƐƵ�ůĞĐƚƵƌĂ͕�ŝŶŝĐŝĂƌ�ƵŶ�ƚƌĂďĂũŽ�ƉĞĚĂŐſŐŝĐŽ�
ƋƵĞ�ƉƵĞĚĞ͕�Ă�ƐƵ�ǀĞǌ͕�ŝŶƚĞŐƌĂƌ�ŽƚƌĂƐ�ĂƐŝŐŶĂƚƵƌĂƐ�ĚĞů�ĐƵƌƌŝĐƵůƵŵ�ĞƐĐŽůĂƌ�
ƉĞƌŵŝƚŝĞŶĚŽ�ŶƵƚƌŝƌ� ůŽƐ�ĂƉƌĞŶĚŝǌĂũĞƐ�ŽďƚĞŶŝĚŽƐ͘��Ğ�ĞƐƚĂ�ŵĂŶĞƌĂ͕�ƵŶ�
ĞƐƚƵĚŝĂŶƚĞ�ƉƵĞĚĞ�ĂƉƌĞŶĚĞƌ�ĚĞ�ůĂ�ďŝŽůŽŐşĂ�ĚĞ�ůŽƐ�ĂůŐĂƌƌŽďŽƐ�Ăů�ƌĞĐŽŶŽĐĞƌ�
ƐƵƐ� ƌĂŵĂƐ͕� ƌĂşĐĞƐ͕� ƚĂůůŽƐ͕�ŚŽũĂƐ�Ǉ� ĨůŽƌĞƐ� Ǉ͕ � Ăů�ŵŝƐŵŽ� ƚŝĞŵƉŽ͕�ƉƵĞĚĞ�
ĂƉƌĞŶĚĞƌ�ƋƵĞ�Ğů�ĂůŐĂƌƌŽďŽ�ƚŝĞŶĞ�ƵŶĂ�ŚŝƐƚŽƌŝĂ�ĚĞ�ǀŝĚĂ�ĂƐŽĐŝĂĚĂ�ĐŽŶ�ůŽƐ�
ŽƌşŐĞŶĞƐ�ĚĞů�ƉƵĞďůŽ͘

�Ŷ�ůĂ�ĐŽƐŵŽǀŝƐŝſŶ�ĚĞ�ůŽƐ�ƉƵĞďůŽƐ�ĂŶĚŝŶŽƐ�ĞǆŝƐƚĞ�ƵŶĂ�ƌĞůĂĐŝſŶ�ŵƵǇ�
ĞƐƚƌĞĐŚĂ�ĞŶƚƌĞ�ůĂ�ŶĂƚƵƌĂůĞǌĂ�Ǉ�ůŽƐ�ƐĞƌĞƐ�ŚƵŵĂŶŽƐ͗�ĂƐş�ƋƵĞĚĂ�ĞƐƚĂďůĞĐŝĚŽ�
ĞŶ�Ğů�ŵĂŶƵƐĐƌŝƚŽ�ĚĞ�DĂŵĂŶŝ�;Ϯ00ϵͿ͘��ů�ƚƌĂďĂũŽ�ƉůĂŶƚĞĂ�ƵŶĂ�ƌĞůĂĐŝſŶ�
ŵĞĚŝĂĚĂ�ƐŝŵďſůŝĐĂŵĞŶƚĞ�ƉŽƌ� ƚƌĞƐ�ĂŶŝŵĂůĞƐ�ŶŽ�ĚŽŵĠƐƚŝĐŽƐ�ƉƌŽƉŝŽƐ�
ĚĞů�ůƵŐĂƌ͗�Ğů�ǌŽƌƌŽ͕�Ğů�ĐſŶĚŽƌ�Ǉ�Ğů�ĄŐƵŝůĂ͘��ƐƚŽƐ�ĂŶŝŵĂůĞƐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂŶ�
ůĂ�ďƵĞŶĂ�Ž�ůĂ�ŵĂůĂ�ƐƵĞƌƚĞ͕�ůŽ�ƋƵĞ�ƉĞƌŵŝƚĞ�Ă�ůŽƐ�ůƵŐĂƌĞŹŽƐ�ĞŶƚĞŶĚĞƌ�
desde su s propias creencias el mu ndo natu ral.

Tabla 2 . Interacción docente-estudiante

Inicio de la clase �ĞƐĂƌƌŽůůŽ ĚĞ ůĂ ĂĐƟǀŝĚĂĚ

1 . L os estu diantes leen con la 
ĂǇƵĚĂ�ĚĞů�ĚŽĐĞŶƚĞ�Ğů�ĐƵĞŶƚŽ
͞>ŽƐ�ĂůŐĂƌƌŽďŽƐ�ƋƵĞ�ƐĂůǀĂƌŽŶ�Ğů�
ƉƵĞďůŽ�ĚĞ�WĞĚƌĞŐĂů͘͟ �

E n la libreta de notas del taller 
ĚĞ� ĐŝĞŶĐŝĂƐ� Ǉ�ŵĞĚŝŽ� ĂŵďŝĞŶƚĞ�
escriben cinco palabras clav e 
relacionadas con el cu ento. 

L os estu diantes realizan u na 
ƐĂůŝĚĂ�Ă�ƚĞƌƌĞŶŽ�ͬ�ĚĞ�ĐĂŵƉŽ�ĐŽŶ�
Ğů�ĮŶ�ĚĞ�ƌĞĐŽŶŽĐĞƌ�Ǉ�ĂŶĂůŝǌĂƌ�ůŽƐ�
aspectos tratados en el cu ento: 
a) T ipos dif erentes de ár boles.
ďͿ�dŝƉŽƐ�ĚĞ�ƐĞĚŝŵĞŶƚŽƐ͗�ŐƌĂǀĂ͕�
ƐĞĚŝŵĞŶƚŽƐ�ĚĞ�ŇƵũŽ�ĚĞ�ůŽĚŽ�ĮŶŽ͕�
ďŽƌĚĞƐ�ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞƐ�Ǉ�ƐĞĐƵŶĚĂƌŝŽƐ�
ĚĞů�ƌşŽ͘�
ĐͿ�WůĂŶŝĐŝĞ�ĚĞ�ŝŶƵŶĚĂĐŝſŶ�;ŵĂƌĐĂƐ�
de cu ando h a h abido ll u v ias 
ĨƵĞƌƚĞƐ� Ǉ� ƐĞ�ŚĂ�ĚĞƐďŽƌĚĂĚŽ�Ğů�
ƌşŽ͘
hŶĂ�ǀĞǌ�ƚĞƌŵŝŶĂĚĂ�ĞƐƚĂ�ĂĐƟǀŝĚĂĚ͕�
los estu diantes elaboran las 
ĮĐŚĂƐ�ĚŝĚĄĐƟĐĂƐ�ŽĐƵƉĂŶĚŽ� ůŽƐ�
ŵĂƚĞƌŝĂůĞƐ� ĞŶƚƌĞŐĂĚŽƐ� ƉŽƌ� Ğů�
docente.

Final de la clase Proceso de evaluación

1 .L os estu diantes realizan u na 
ĞǆƉŽƐŝĐŝſŶ� ƌĞůĂĐŝŽŶĂĚĂ� ĐŽŶ�
el cu ento, donde presentan 
ƐƵƐ� ĨŝĐŚĂƐ͕� ůŽƐ� ĂƉƌĞŶĚŝǌĂũĞƐ�
ŽďƚĞŶŝĚŽƐ�Ǉ�ůĂƐ�ƉƌŽǇĞĐĐŝŽŶĞƐ�ĚĞů�
ƚƌĂďĂũŽ�ƌĞĂůŝǌĂĚŽ͘

�ů�ƉƌŽĐĞƐŽ�ĚĞ�ĞǀĂůƵĂĐŝſŶ�ĚĞ� ůĂ�
ĂĐƟǀŝĚĂĚ�ƐĞ�ƌĞĂůŝǌĂ�Ă�ƚƌĂǀĠƐ�ĚĞ�
ƵŶĂ�ĮĐŚĂ�ĚĞ�ƚƌĂďĂũŽ�ĞǀĂůƵĂƟǀŽ�
q u e debe contener:
ϭ ͘ � �ĞƚĞĐ ƚĂ ƌ � ŝ Ŷ ĨŽ ƌŵĂĐ ŝſŶ�
relev ante. 
Ϯ͘�/ĚĞŶƟĮĐĂƌ�ƉĂůĂďƌĂƐ�ĐůĂǀĞ͘�
3 . Releer partes conf u sas. 
ϰ͘�ZĞƐƵŵŝƌ�ŝŶĨŽƌŵĂĐŝſŶ�Ǉ�
ϱ ͘� ŝ Ɛ ƚ ŝ ŶŐƵ ŝ ƌ � ĞŶƚ ƌĞ � ŝ ĚĞĂƐ�
ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞƐ�Ǉ�ƐĞĐƵŶĚĂƌŝĂƐ͘�
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GLOSARIO

Algarrobo:�ŶŽŵďƌĞ�ĚĞ�ĄƌďŽů�ŶĂƚŝǀŽ�ƋƵĞ�ĐƌĞĐĞ�ĞŶ�ǌŽŶĂƐ�ĄƌŝĚĂƐ�Ǉ�
semiár idas.
Estero:�ƉĞƋƵĞŹŽ�ƌŝĂĐŚƵĞůŽ�Ž�ĐƵƌƐŽ�ĚĞ�ĂŐƵĂ�ŶĂƚƵƌĂů�ƋƵĞ�ĞŵĞƌŐĞ�ĚĞ�
las montañas.
Sector Las Carpas: zona poblada q u e se u bica en la ladera de u n 
cerro en f orma de carpa.
Semiá ridas: ĞƐƉĂĐŝŽ�ŐĞŽŐƌĄĨŝĐŽ�ĚŽŶĚĞ�ůĂƐ�ĐŽŶĚŝĐŝŽŶĞƐ�ĂŵďŝĞŶƚĂůĞƐ�
ƐĞ�ĐĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂŶ�ƉŽƌ�ůĂ�ĨĂůƚĂ�ĚĞ�ĂŐƵĂ͘
Tormenta: ƚŝƉŽ�ĚĞ�ůůƵǀŝĂ�ƋƵĞ�ƐĞ�ĚĞƐƚĂĐĂ�ƉŽƌ�ƐƵ�ŐƌĂŶ�ŝŶƚĞŶƐŝĚĂĚ͘
Aluvión: ŵĂƚĞƌŝĂů�ƋƵĞ�ƐĞ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂ�ĞŶ�ůŽƐ�ďŽƌĚĞƐ�ĚĞ�ƌşŽƐ�Ǉ�
ƌŝĂĐŚƵĞůŽƐ�ƉŽƌ�Ğů�ĞƐĐƵƌƌŝŵŝĞŶƚŽ�ĚĞ�ĂŐƵĂ�ƐŽďƌĞ�ůĂ�ƐƵƉĞƌĨŝĐŝĞ͘�
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�Ŷ� Ğů� ĐƵĞŶƚŽ� ƉƌĞƐĞŶƚĂĚŽ� ĂƋƵş� ƚĂŵďŝĠŶ� ƐĞ� ŽďƐĞƌǀĂŶ� ĞƐƚŽƐ�
ĐŽŶŽĐŝŵŝĞŶƚŽƐ�ƉŽƉƵůĂƌĞƐ�ƋƵĞ� ƌĞĨůĞũĂŶ�Ğů� ůĞŶŐƵĂũĞ�ƋƵĞ� ůŽƐ�ƉƵĞďůŽƐ�
ƌƵƌĂůĞƐ�ĞŶƚŝĞŶĚĞŶ͕�ůŽƐ�ŽƌşŐĞŶĞƐ�ĚĞ�ůŽƐ�ƉƵĞďůŽƐ�Ǉ�ůŽƐ�ƐĂďĞƌĞƐ�ůŽĐĂůĞƐ�
ǀŽůĐĂĚŽƐ� ĞŶ� Ğů�ŵĂŶĞũŽ� ĚĞ� ůŽƐ� ƌĞĐƵƌƐŽƐ� ŶĂƚƵƌĂůĞƐ͘� �ŽŶƐŝĚĞƌĂŶĚŽ�
ĞƐƚĂƐ�ĐĂƌĂĐƚĞƌşƐƚŝĐĂƐ͕�Ğů�ĐƵĞŶƚŽ�ĞƐ�ƵŶ�ƌĞĐƵƌƐŽ�ĞĚƵĐĂƚŝǀŽ�ƋƵĞ�ƉĞƌŵŝƚĞ�
implementar secu encias didá cticas innov adoras con las q u e el 
ĚŽĐĞŶƚĞ�Ǉ�ůŽƐ�ĞƐƚƵĚŝĂŶƚĞƐ�ƉƵĞĚĞŶ�ƉŽŶĞƌ�ĞŶ�ƉƌĄĐƚŝĐĂ�ůŽƐ�ĐŽŶŽĐŝŵŝĞŶƚŽƐ�
aprendidos en el au la escolar, estimu lando en los estu diantes la 
ďƷƐƋƵĞĚĂ�ĚĞ�ŽƉŽƌƚƵŶŝĚĂĚĞƐ�ĚĞ�ŝŶĚĂŐĂĐŝſŶ͘��Ŷ�Ğů�ŵĂŶƵĂů�ƉƵďůŝĐĂĚŽ�
ƉŽƌ�tĂůůďĞƌŐ�;Ϯ0Ϯ3Ϳ͕�ƐĞ�ŵĞŶĐŝŽŶĂ�ƋƵĞ�͞ �ƵĂŶĚŽ�ŝŶǀĞƐƚŝŐĂŵŽƐ�ƉƌŝŵĞƌŽ�
ŽďƐĞƌǀĂŵŽƐ�ƚŽĚŽ�Ă�ŶƵĞƐƚƌŽ�ĂůƌĞĚĞĚŽƌ�ƉĂƌĂ�ĞŶƚĞŶĚĞƌůŽ�ŵĞũŽƌ͘͟ �

Generar este tipo de h abilidades en u n modelo de competencias 
ƉĞƌŵŝƚĞ�Ă�ůŽƐ�ĞƐƚƵĚŝĂŶƚĞƐ͕�Ă�ƚƌĂǀĠƐ�ĚĞ�ƵŶ�ĐƵĞŶƚŽ͕�ďƵƐĐĂƌ�ĞŶ�Ğů�ŵŝƐŵŽ�
ĞƐƉĂĐŝŽ�ĚŽŶĚĞ�ǀŝǀĞŶ�ƉůĂŶƚĞĂƌ�ƉƌĞŐƵŶƚĂƐ�ƋƵĞ�ĐŽŶƚƌŝďƵǇĂŶ�Ă�ĐŽŵƉƌĞŶĚĞƌ�
ĚĞ�ŵĞũŽƌ�ŵĂŶĞƌĂ�ĨĞŶſŵĞŶŽƐ�ŶĂƚƵƌĂůĞƐ�Ǉ�ĐƵůƚƵƌĂůĞƐ�ƋƵĞ�ƐĞ�ĚĂŶ�ĞŶ�Ğů�
ŵŝƐŵŽ� ƚĞƌƌŝƚŽƌŝŽ͘��ĂƐƚŝůůŽͲ�ƵĂƌƚĞ� ;Ϯ0ϭϲͿ�ĂĨŝƌŵĂ�ƋƵĞ�͞>Ă�ĞƐƚƌĂƚĞŐŝĂ�
ĞĚƵĐĂƚŝǀĂ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂĚĂ�ƉĞƌŵŝƚŝſ�ƋƵĞ�ůŽƐ�ĞƐƚƵĚŝĂŶƚĞƐ�ĂďĂŶĚŽŶĂƌĂŶ�ůŽƐ�
ƚĞŵŽƌĞƐ�ƋƵĞ�ƉƌŽĚƵĐĞ�ůĂ�ŶĞĐĞƐŝĚĂĚ�ĚĞ�ƉƌĞŐƵŶƚĂƌ͘͟ �>Ă�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂĐŝſŶ�
ĚĞ�ĞƐƚĂƐ�ĞƐƚƌĂƚĞŐŝĂƐ�ĞŶ�Ğů�ĂƵůĂ�ĐŽŶƚƌŝďƵǇſ�Ă�ĐƌĞĂƌ�ĂŵďŝĞŶƚĞƐ�ƉƌŽƉŝĐŝŽƐ�
ƉĂƌĂ�ůĂ�ĞŶƐĞŹĂŶǌĂ�Ǉ�ƉĂƌĂ�Ğů�ĚĞƐĂƌƌŽůůŽ�ĚĞ�ůĂ�ĐĂƉĂĐŝĚĂĚ�ĚĞ�ůŽƐ�ĞƐƚƵĚŝĂŶƚĞƐ�
ƉĂƌĂ�ŚĂĐĞƌ�ƉƌĞŐƵŶƚĂƐ�ƌĞůĂĐŝŽŶĂĚĂƐ�ĐŽŶ�Ğů�ĐƵĞŶƚŽ͘

�ƵůƐĂƚͲKƌƚŝǌ� Ǉ�ZŽĚƌşŐƵĞǌͲDĂĐŚĂĚŽ� ;Ϯ0Ϯ0Ϳ�ĞƐƚĂďůĞĐĞŶ�ƋƵĞ�͞>ŽƐ�
resu ltados obtenidos permiten conclu ir q u e la activ idad f u e interesante 
ƉĂƌĂ�Ğů� ĂƉƌĞŶĚŝǌĂũĞ͕�ƉŽƌƋƵĞ� ƐĞ� ĐŽŶƐŝŐƵŝſ�ƋƵĞ� ƚŽĚŽƐ� ůŽƐ� ĐŽŶĐĞƉƚŽƐ�
ƚƌĂƚĂĚŽƐ�ůŽƐ�ĂƐŝŵŝůĂƌĂŶ�ůŽƐ�ĞƐƚƵĚŝĂŶƚĞƐΗ͘��Ŷ�ĐŽŶƐĞĐƵĞŶĐŝĂ͕�Ğů�ƌĞĐƵƌƐŽ�ĚĞů�
ĐƵĞŶƚŽ�ƉĂƌĂ�ůĂ�ĞŶƐĞŹĂŶǌĂ�ĐŽŶƚƌŝďƵǇĞ�Ă�ĐŽŵƉƌĞŶĚĞƌ�ĚĞ�ŵĞũŽƌ�ŵĂŶĞƌĂ�
ůŽƐ�ĐŽŶĐĞƉƚŽƐ�ƚƌĂƚĂĚŽƐ�ĞŶ�ĐůĂƐĞ͘�>Ž�ŝŶƚĞƌĞƐĂŶƚĞ�ĞƐ�ƋƵĞ͕�Ă�ƚƌĂǀĠƐ�ĚĞů�
cu ento, el docente pu ede articu lar relaciones de conocimiento con 
ŽƚƌĂƐ�ĚŝƐĐŝƉůŝŶĂƐ�ĚĞů�ƉƌŽŐƌĂŵĂ�ĚĞ�ĞƐƚƵĚŝŽƐ͘�

P or ú ltimo, se q u iere resaltar q u e el Ministerio de Medio A mbiente 
;Ϯ0ϭϴͿ�ƉƌŽƉŽŶĞ�ƋƵĞ� �͞ƉŽǇĂƌ�ůĂ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂĐŝſŶ�ĚĞů�ĐƵŝĚĂĚŽ�ĚĞů�ŵĞĚŝŽ�
ĂŵďŝĞŶƚĞ�Ă� ƚƌĂǀĠƐ�ĚĞů� ĐƵĞŶƚŽ�ƉƌŽŵƵĞǀĞ�ƵŶ�ĞŶĨŽƋƵĞ� ŝŶƚĞŐƌĂů�ĞŶ�Ğů�
ƉƌŽĐĞƐŽ�ĚĞ�ĞŶƐĞŹĂŶǌĂͲĂƉƌĞŶĚŝǌĂũĞ�ĚĞ�ůŽƐ�ŶŝŹŽƐ�ĚĞ�ůŽƐ�ĚŝƐƚŝŶƚŽƐ�ĐĞŶƚƌŽƐ�
ĞĚƵĐĂƚŝǀŽƐ�Ă�ůŽ�ůĂƌŐŽ�ĚĞů�ƉĂşƐ͘͟ �/ŶĐĞŶƚŝǀĂƌ�ƉƌĄĐƚŝĐĂƐ�ƉĞĚĂŐſŐŝĐĂƐ�ƋƵĞ�
ĐŽŶƚƌŝďƵǇĂŶ� Ă� ĨŽƌƚĂůĞĐĞƌ� ůĂ� ĞĚƵĐĂĐŝſŶ� ĂŵďŝĞŶƚĂů� ĞŶ� ĞƐĐƵĞůĂƐ͕� ĞƐ�
ŝŶĚŝƐƉĞŶƐĂďůĞ�ƉĂƌĂ�ƉŽĚĞƌ�ĐŽŶƐĞŐƵŝƌ�ƵŶĂ�ƐŽĐŝĞĚĂĚ�ƋƵĞ�ƐĞĂ�ƌĞƐƉŽŶƐĂďůĞ�
Ǉ�ĂĚƋƵŝĞƌĂ�ƵŶ�ĐŽŵƉƌŽŵŝƐŽ�ĞŶ�ĐƵŝĚĂƌ�ŶƵĞƐƚƌĂ�ŶĂƚƵƌĂůĞǌĂ͘

CONCLUSIÓN

�ů�ĐƵĞŶƚŽ�ƚŝƚƵůĂĚŽ�͞ >ŽƐ�ĂůŐĂƌƌŽďŽƐ�ƋƵĞ�ƐĂůǀĂƌŽŶ�Ğů�ƉƵĞďůŽ�ĚĞ�WĞĚƌĞŐĂů͕͟ �
enf ocado en la enseñanza de las ciencias de la T ierra, propone u na 
ŵĞƚŽĚŽůŽŐşĂ�ƋƵĞ�ƉĞƌŵŝƚĞ͕�ĚĞƐĚĞ�ƵŶĂ�ŵŝƌĂĚĂ�ƚĞƌƌŝƚŽƌŝĂů͕�ĚĂƌ�ǀĂůŽƌ�Ă�ůŽƐ�
ĞůĞŵĞŶƚŽƐ�ĚĞů�ƉĂŝƐĂũĞ�ƉĂƌĂ�ůůĞŐĂƌ�Ă�ĐŽŵƉƌĞŶĚĞƌ�ĐſŵŽ�ůĂƐ�ŐĞŽĐŝĞŶĐŝĂƐ�
ƉƵĞĚĞŶ�ǀĞƌƐĞ�ŝůƵƐƚƌĂĚĂƐ�ĞŶ�ƵŶĂ�ŶĂƌƌĂĐŝſŶ�ĐŽŵŽ�Ğů�ĐƵĞŶƚŽ͘��ƐĐƌŝďŝƌ�Ǉ�
ĞŵƉůĞĂƌ�ĞŶ�ĐůĂƐĞ�ƵŶ�ĐƵĞŶƚŽ�ŝŶƚĞŐƌĂŶĚŽ�Ğů�ŵĞĚŝŽ�ĂŵďŝĞŶƚĞ�ĚŽŶĚĞ�ůŽƐ�
ŶŝŹŽƐ�Ǉ�ůĂƐ�ŶŝŹĂƐ�ǀŝǀĞŶ�ũƵŶƚŽ�Ă�ƐƵƐ�ĨĂŵŝůŝĂƐ�ĨĂĐŝůŝƚĂ�ůĂ�ĞŶƐĞŹĂŶǌĂ�ĚĞ�ůŽƐ�
ĐŽŶŽĐŝŵŝĞŶƚŽƐ�ĐŝĞŶƚşĨŝĐŽƐ�Ǉ�ŐĞŶĞƌĂ�ĂƉƌĞŶĚŝǌĂũĞƐ�ƐŝŐŶŝĨŝĐĂƚŝǀŽƐ�ƐŽďƌĞ�
el ecosistema del á mbito ru ral. F ormar conciencia ambiental a partir 
ĚĞ�ůŽƐ�ĐƵĞŶƚŽƐ�Ǉ�ĚĞ�ůĂƐ�ƐĂůŝĚĂƐ�Ă�ƚĞƌƌĞŶŽ�ĐŽŶƚƌŝďƵǇĞ�Ă�ĐŽŵƉƌĞŶĚĞƌ�ůĂƐ�
problemá ticas ambientales q u e se dan en los procesos de la T ierra, con 
Ğů�ĨŝŶ�ĚĞ�ǀĂůŽƌĂƌ�ĚĞ�ŵĞũŽƌ�ŵĂŶĞƌĂ�ůŽƐ�ƌĞĐƵƌƐŽƐ�ŶĂƚƵƌĂůĞƐ͘��ƵƐĐĂƌ�ŶƵĞǀĂƐ�
ĞƐƚƌĂƚĞŐŝĂƐ�ƉĞĚĂŐſŐŝĐĂƐ�ǀŝŶĐƵůĂĚĂƐ�Ă�ůĂ�ůĞĐƚƵƌĂ�Ǉ�Ă�ůĂƐ�ŝŶŶŽǀĂĐŝŽŶĞƐ�
ƉĞĚĂŐſŐŝĐĂƐ�ĂǇƵĚĂ�Ă�ĨŽƌƚĂůĞĐĞƌ�ůŽƐ�ƉƌŽĐĞƐŽƐ�ĞĚƵĐĂƚŝǀŽƐ͕�ƌĞĨŽƌǌĂŶĚŽ�ůĂ�
ĐŽŵƉƌĞŶƐŝſŶ�ĚĞ�ůĂ�ůĞĐƚƵƌĂ�Ǉ�ůĂ�ĐŽŵƉƌĞƐŝſŶ�ĚĞů�ŵĞĚŝŽ�ŶĂƚƵƌĂů�Ǉ�ĐƵůƚƵƌĂů͘�
/ŶŶŽǀĂƌ�ĞŶ�ůĂƐ�ŐĞŽĐŝĞŶĐŝĂƐ�ĚĞƐĚĞ�ůĂ�ĞĚƵĐĂĐŝſŶ�ĞƐ�ƵŶĂ�ƚĂƌĞĂ�ƉĞƌŵĂŶĞŶƚĞ�
ƋƵĞ͕�ƐŝŶ�ĚƵĚĂ͕�ĂǇƵĚĂ�Ă�ƌĞƉůĂŶƚĞĂƌ�ůŽƐ�ǀşŶĐƵůŽƐ�ĐŽŶ�Ğů�ŵƵŶĚŽ�ĞƐĐŽůĂƌ͕ �
ƉĂƌĂ�ƉŽĚĞƌ�ĞŶƚĞŶĚĞƌ�ůĂƐ�ŽƉŽƌƚƵŶŝĚĂĚĞƐ�ƋƵĞ�ŽĨƌĞĐĞŶ�ůĂƐ�ŐĞŽĐŝĞŶĐŝĂƐ�
a la sociedad actu al.
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RESUMEN

A l f inal del cu arto semestre, los alu mnos del cu rso de Geolog í a 
de la carrera de Ing enierí a C iv il de la U niv ersidad A u tónoma de 
Q u eré taro realizaron u na prá ctica de campo en la S ierra Gorda como 
parte integ rante de la asig natu ra. A prov ech ando su  estancia en 
C amarg o, P eñamiller, org anizaron e implementaron alg u nos talleres 
de div u lg ación de las C iencias de la T ierra dirig idos a los niños de la 
E scu ela P rimaria " Ig nacio Z arag oza" , u bicada en el mismo poblado. 
L os talleres se enf ocaron en la div u lg ación de aspectos g eológ icos 
mu y  atractiv os para los niños, como la paleontolog í a, la v u lcanolog í a 
y  la sismolog í a. A simismo, se realizaron ex perimentos diseñados 
para entender conceptos f u ndamentales de f í sica y  se ex plicaron 
alg u nos aspectos clav e del trabaj o de los ing enieros civ iles. Mediante 
j u eg os, cu entos y  otras diná micas, los ex positores atendieron 
aprox imadamente a 1 40 niños.

Palabras clave: Divulgación de la ciencia, Ciencias de la Tierra, 
educación primaria, Sierra Gorda.

ABSTRACT

A t the end of the fourth semester, the students of Geology in the Civil 
Engineering program at the A utonomous U niversity of Q ueré taro 
carried out a Įeld practice in the Sierra 'orda as an integral 
part of the course. T aking advantage of their stay in Camargo, 
P eñamiller, the Engineering students organized and implemented 
some �arth Sciences dissemination workshops aimed at the children 
of the I gnacio Z aragoza primary school, located in the same 
town. The workshops focused on the dissemination of geological 
aspects that are very attractive to children, such as paleontology, 
volcanology, and seismology. >ikewise, experiments designed to 
understand fundamental physics concepts were carried out and 
some key aspects of the work of civil engineers were explained. 
Through games, stories, and other dynamics, the exhibitors served 
approximately 1ϰ0 children.

<ĞǇǁorĚƐ͗� ^ĐŝĞnĐĞ� ĚŝƐƐĞmŝnation͕� �arƚŚ� ^ĐŝĞnĐĞƐ͕� ƉrŝmarǇ�
ĞĚƵĐation͕�^ŝĞrra�'orĚa.

INTRODUCCIÓN

L as C iencias Natu rales dentro de la edu cación bás ica en Mé x ico 
ŚĂŶ� ũƵŐĂĚŽ� ƵŶ� ƉĂƉĞů� ƐĞĐƵŶĚĂƌŝŽ� ĞŶ� Ğů� ĚĞƐĂƌƌŽůůŽ� ŝŶĨĂŶƟů͕� ƐŝĞŶĚŽ�
ůĂƐ�DĂƚĞŵĄƟĐĂƐ�Ǉ�ůĂƐ�ůĞŶŐƵĂƐ�ĞŶ�ůŽƐ�ƋƵĞ�ƐĞ�ŚĂĐĞ�ŵĂǇŽƌ�ĠŶĨĂƐŝƐ�ĞŶ�
la edu cación bás ica (F lores-C amach o, 201 2). S i bien las ref ormas 
ĞĚƵĐĂƟǀĂƐ� ŚĂŶ� ŝŶƚĞŶƚĂĚŽ� ƌĞƐĂƌĐŝƌ� ůĂƐ� ĐĂƌĞŶĐŝĂƐ͕� ŶŽ� ŚĂ� ƐŝĚŽ�
ƐƵĮĐŝĞŶƚĞ�;&ůĂŵĂŶĚ�et al., 2020;  O rg anización para la C ooperación 
y  el D esarrollo E conómicos, 2023 ). L as C iencias Natu rales son u na 
ĚĞ� ůĂƐ�ŵĂƚĞƌŝĂƐ�ƋƵĞ� ůŽƐ�ŶŝŹŽƐ�ĚŝƐĨƌƵƚĂŶ�ŵĄƐ�ĞŶ� ůĂƐ� ĐůĂƐĞƐ� ;�ƵĞǀĂƐ�
et al., 201 6 ). No obstante, en la edu cación bás ica se sig u e dando 
ƉŽĐŽ�ŝŵƉƵůƐŽ�Ă�ĂƋƵĞůůĂƐ�ĂĐƟǀŝĚĂĚĞƐ�ƋƵĞ�ĞŶƌŝƋƵĞĐĞŶ�Ğů�ĚĞƐĂƌƌŽůůŽ�ĚĞ�
esta materia, como la realización o asistencia a f erias de ciencia, o 
v isitas a mu seos (C u ev as et al͕͘�Ϯ0ϭϲͿ͘�^ŝ�Ă�ĞƐƚŽ�ƐĞ�ůĞ�ĂŹĂĚĞ�Ğů�ĚŝİĐŝů�
ĂĐĐĞƐŽ�Ă�ĞƐƚĂƐ�ĂĐƟǀŝĚĂĚĞƐ͕�ǇĂ�ƐĞĂ�ƉŽƌ�ĐƵĞƐƟŽŶĞƐ�ĞĐŽŶſŵŝĐĂƐ�Ž�ƉŽƌ�
su  u bicación complicada, principalmente en zonas ru rales, may or es 
ůĂ�ĚŝĮĐƵůƚĂĚ�ƋƵĞ�ƟĞŶĞŶ�ůŽƐ�ŶŝŹŽƐ�ĚĞ�ĞŶƚĞŶĚĞƌ�ůŽƐ�ĨĞŶſŵĞŶŽƐ�ƋƵĞ�ƐĞ�
abordan en las clases de ciencias natu rales. 

P ara resarcir esta brech a del conocimiento, las u niv ersidades 
Ǉ�ĐĞŶƚƌŽƐ�ĚĞ� ŝŶǀĞƐƟŐĂĐŝſŶ�ƐĞ�ŚĂŶ� ŝŶǀŽůƵĐƌĂĚŽ�Ǉ�ĐŽŵƉƌŽŵĞƟĚŽ�ĞŶ�
ĂĐƟǀŝĚĂĚĞƐ�ĚĞ�ĚŝǀƵůŐĂĐŝſŶ�ĚĞ�ůĂƐ�ĐŝĞŶĐŝĂƐ͕�ůŽ�ƋƵĞ�ƉĞƌŵŝƚĞ�ĂĐĞƌĐĂƌ�ůĂƐ�
ĐŝĞŶĐŝĂƐ�Ǉ�Ğů�ĐŽŶŽĐŝŵŝĞŶƚŽ�ĐŝĞŶơĮĐŽ�Ăů�ƉƷďůŝĐŽ�ĞŶ�ŐĞŶĞƌĂů͘�

D e acu erdo con T ag ü eña et al. (2006 ), la div u lg ación es recrear el 
ĐŽŶŽĐŝŵŝĞŶƚŽ�ĐŝĞŶơĮĐŽ�ƉŽƌ�ĂůŐƷŶ�ŵĞĚŝŽ�ĚĞ�ĚŝĨƵƐŝſŶ͘��ŝĐŚĂ�ĚŝĨƵƐŝſŶ�
ƐĞ�ĚĞďĞ�ƌĞĂůŝǌĂƌ�ĐŽŶ�ƵŶ�ůĞŶŐƵĂũĞ�ĐůĂƌŽ�Ǉ�ƐĞŶĐŝůůŽ͕�ĚĞ�ƚĂů�ŵĂŶĞƌĂ�ƋƵĞ�
todo pú blico sea capaz de entenderlo (S u ár ez-Rodrí g u ez et al., 
Ϯ0ϭϲͿ͘�>Ă�ĚŝǀƵůŐĂĐŝſŶ�ĚĞ� ůĂ�ĐŝĞŶĐŝĂ�ƉƵĞĚĞ�ƵƟůŝǌĂƌ�ŵĞĚŝŽƐ�ŵĂƐŝǀŽƐ͕�
como la telev isión, el radio, la prensa y  las redes sociales, o pu ede 
llev arse a cabo por medio de conf erencias, seminarios o talleres 
presenciales (S u á rez-Rodrí g u ez et al͕͘� Ϯ0ϭϲͿ͕� ĞƐƚŽƐ�ƷůƟŵŽƐ� ƐŽŶ�ƵŶ�
ex celente medio para llev ar la ciencia directamente a los salones de 
clase.

�ŽŵŽ�ƉĂƌƚĞ�ĚĞ�ůĂ�ƉƌĄĐƟĐĂ�ĚĞ�ĐĂŵƉŽ�ĮŶĂů�ĚĞ�ůĂ�ĐůĂƐĞ�ĚĞ�'ĞŽůŽŐşĂ�
de la carrera de Ing enierí a C iv il de la U niv ersidad A u tónoma de 
YƵĞƌĠƚĂƌŽ͕� ůŽƐ� ĂůƵŵŶŽƐ� ƌĞĂůŝǌĂƌŽŶ� ǀĂƌŝĂƐ� ĂĐƟǀĂĚĞƐ� ĚĞ� ĚŝǀƵůŐĂĐŝſŶ�
de la ciencia en la comu nidad de C amarg o en P eñamiller, Q u eré taro. 
>Ă� ƉƌĄĐƟĐĂ� ĚĞ� ĐĂŵƉŽ� ƚƵǀŽ� ĐŽŵŽ� ŽďũĞƟǀŽ� ĐŽŶŽĐĞƌ� ůĂ� ůŝƚŽůŽŐşĂ�
y  la def ormación presentes en la S ierra Gorda de Q u eré taro e 
inició j u sto en el poblado de C amarg o. E ste poblado se localiza 
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aprox imadamente a 1 00 k m al NE  de la ciu dad de Q u eré taro y  allí    
ƐĞ�ĞŶĐƵĞŶƚƌĂ�ůĂ�ĞƐĐƵĞůĂ�ƉƌŝŵĂƌŝĂ�Η/ŐŶĂĐŝŽ��ĂƌĂŐŽǌĂΗ͕�ƋƵĞ�ĂƟĞŶĚĞ�Ă�
ĐĞƌĐĂ�ĚĞ�ϭϰ0�ŶŝŹŽƐ͕�ƋƵŝĞŶĞƐ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƌŽŶ�ĞŶ�ĚŝĨĞƌĞŶƚĞƐ�ĚŝŶĄŵŝĐĂƐ�Ǉ�
j u eg os de div u lg ación de las C iencias de la T ierra.

METODOLOGÍA

>Ă�ĐůĂƐĞ�ĚĞ�'ĞŽůŽŐşĂ�ĞƐ�ŝŵƉĂƌƟĚĂ�Ă�ůŽƐ�ĂůƵŵŶŽƐ�ĚĞ�ĐƵĂƌƚŽ�ƐĞŵĞƐƚƌĞ�
de la carrera de Ing enierí a C iv il de la U niv ersidad A u tónoma de 
Q u eré taro. D u rante el semestre 2023 -1 , en el cu al se realizó esta 
ĂĐƟǀŝĚĂĚ�ĚĞ�ĚŝǀƵůŐĂĐŝſŶ͕�Ğů�ĐƵƌƐŽ�ĐŽŶƚĂďĂ�ĐŽŶ�ϰ0�ĂůƵŵŶŽƐ�ŝŶƐĐƌŝƚŽƐ͘�
L os talleres de div u lg ación se enf ocaron en tres tópicos principales: 
C iencias de T ierra, " E x perimentos simples para entender u na T ierra 
complicada"  e ing enierí a civ il. E l primer tópico, C iencias de la T ierra, 
ƐĞ�ĚŝǀŝĚŝſ�Ă�ƐƵ�ǀĞǌ�ĞŶ�ƉĂůĞŽŶƚŽůŽŐşĂ͕�ǀƵůĐĂŶŽůŽŐşĂ�Ǉ�ƐŝƐŵŽůŽŐşĂ͕�ǇĂ�ƋƵĞ�
estos temas despiertan el interé s de los niños. 

E l seg u ndo tópico, " E x perimentos simples para entender u na 
dŝĞƌƌĂ� ĐŽŵƉůŝĐĂĚĂΗ͕� ĞƐ� ƵŶĂ� ƐĞƌŝĞ� ĚĞ� ůŝďƌŽƐ� ĚŝƌŝŐŝĚŽƐ� Ă� ŶŝŹŽƐ� ƋƵĞ�
ĞǆƉůŝĐĂŶ� ĨĞŶſŵĞŶŽƐ� İƐŝĐŽƐ͗� ůĂ� ƉƌĞƐŝſŶ� ĂƚŵŽƐĨĠƌŝĐĂ� Ǉ� ůĂ� ŐƌĂǀĞĚĂĚ�
(A laniz-Á lv arez y  Nieto-S amanieg o, 201 2), la lu z y  los colores 
;�ĂƌƌŝĞŶƚŽƐͲ'ĂƌĐşĂ͕�Ϯ00ϳͿ͕� ůĂ�ŇŽƚĂďŝůŝĚĂĚ�Ǉ�ĚĞŶƐŝĚĂĚ� ;�ůĂŶŝǌͲ�ůǀĂƌĞǌ�
Ǉ� EŝĞƚŽͲ^ĂŵĂŶŝĞŐŽ͕� Ϯ00ϴĂͿ͕� Ğů� ĐůŝŵĂ� ;�ůĂŶŝǌͲ�ůǀĂƌĞǌ� Ǉ� EŝĞƚŽͲ
^ĂŵĂŶŝĞŐŽ͕� Ϯ00ϴďͿ͕� ůĂ� ƉƌŽƉĂŐĂĐŝſŶ�ĚĞ� ůĂƐ�ŽŶĚĂƐ� ;'ſŵĞǌͲ'ŽŶǌĄůĞǌ�
Ǉ� �ůĂŶŝǌͲ�ůǀĂƌĞǌ͕� Ϯ00ϴͿ͕� Ğů� ƚĂŵĂŹŽ� ĚĞ� ůĂ� ƟĞƌƌĂ� ;�ĞƌĐĂͲDĂƌơŶĞǌ� Ǉ�
C arreón-F rey re, 2009 ), la edad de la T ierra (Nieto-S amanieg o y  
�ůĂŶŝǌͲ�ůǀĂƌĞǌ͕� Ϯ0ϭ3Ϳ� Ǉ� ĞůĞĐƚƌŝĐŝĚĂĚ� Ǉ� ŵĂŐŶĞƟƐŵŽ� ;&ĞƌŶĄŶĚĞǌͲ
E scobar y  A laniz-Á lv arez, 201 5 ). E n estos libros, los au tores bu scan 
ex plicar estos f enómenos mediante ex perimentos sencillos, claros y  
ƉƌĞĐŝƐŽƐ�ƉĂƌĂ�ƋƵĞ�ůŽƐ�ŶŝŹŽƐ�ƉƵĞĚĂŶ�ƌĞƉůŝĐĂƌůŽƐ͘�

E n el tercer tópico, ing enierí a civ il, los alu mnos mostraron a los 
ŶŝŹŽƐ� ĂůŐƵŶĂƐ� ĚĞ� ůĂƐ� ĂĐƟǀŝĚĂĚĞƐ� ƋƵĞ� ŚĂĐĞŶ� ůŽƐ� ŝŶŐĞŶŝĞƌŽƐ� ĐŝǀŝůĞƐ͘�
dŽĚŽƐ� ůŽƐ�ĞƋƵŝƉŽƐ�ƚƵǀŝĞƌŽŶ�ůŝďĞƌƚĂĚ�ƉĂƌĂ�ĐƌĞĂƌ�ƐƵ�ƚĂůůĞƌ͕ �ƐĂůǀŽ�ĞŶ�Ğů�
ƚſƉŝĐŽ�ĚĞ��ǆƉĞƌŝŵĞŶƚŽƐ�ƐŝŵƉůĞƐ�ƉĂƌĂ�ĞŶƚĞŶĚĞƌ�ƵŶĂ�ƟĞƌƌĂ�ĐŽŵƉůŝĐĂĚĂ�
ĚŽŶĚĞ� ůŽƐ� ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚŽƐ� ǇĂ� ĞƐƚĂďĂŶ� ĞůĂďŽƌĂĚŽƐ� Ǉ� ƐŽůŽ� ƚĞŶşĂŶ� ƋƵĞ�
recrearlos y  ex plicarlos. 

>Ă�ĂĐƟǀŝĚĂĚ�ĚĞ�ĚŝǀƵůŐĂĐŝſŶ�ƐĞ� ƌĞĂůŝǌſ�ĞŶ�Ğů�ƉĂƟŽ�ĚĞ� ůĂ�ĞƐĐƵĞůĂ�
en donde se colocaron u n total de och o estands en los cu ales los 
niños podí an seg u ir el desarrollo de los ex perimentos, escu ch ar 
ůĂƐ� ĞǆƉůŝĐĂĐŝŽŶĞƐ� Ǉ� ŚĂĐĞƌ� ƉƌĞŐƵŶƚĂƐ͘� �Ŷ� ĞƐƚĂ� ĂĐƟǀŝĚĂĚ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƌŽŶ�
ƚŽĚŽƐ�ůŽƐ�ŶŝŹŽƐ�ĚĞ�ůĂ�ĞƐĐƵĞůĂ͕�ƋƵĞ�ĨƵĞƌŽŶ�ĚŝǀŝĚŝĚŽƐ�ĞŶ�ĚŽƐ�ŐƌĂŶĚĞƐ�
ďůŽƋƵĞƐ͕� ƉĂƐĂŶĚŽ� ĞŶ� ƉƌŝŵĞƌ� ůƵŐĂƌ� ůŽƐ� ŶŝŹŽƐ� ĚĞ� ƉƌŝŵĞƌŽ� Ă� ƚĞƌĐĞƌ�
g rado y  posteriormente los niños de cu arto a sex to g rado. L a escu ela 
ĐŽŶƚĂďĂ�ĐŽŶ�ĂƉƌŽǆŝŵĂĚĂŵĞŶƚĞ�ϭϰ0�ĂůƵŵŶŽƐ͕�ƉŽƌ�ůŽ�ƋƵĞ�ĐĂĚĂ�ĞƐƚĂŶĚ�
ƌĞĐŝďşĂ�ŐƌƵƉŽƐ�ĚĞ�ƵŶ�ŵĄǆŝŵŽ�ĚĞ�ϭ0�ŶŝŹŽƐ�ƋƵĞ�ƉƵĚŝĞƌŽŶ�ƐĞƌ�ĂƚĞŶĚŝĚŽƐ�
ĂĚĞĐƵĂĚĂŵĞŶƚĞ�ƉŽƌ�ůŽƐ�ĞǆƉŽƐŝƚŽƌĞƐ͘��ů�ƟĞŵƉŽ�ĚĞ�ĞǆƉŽƐŝĐŝſŶ�ĞŶ�ĐĂĚĂ�
estand era de 1 5  minu tos y  al conclu ir cada g ru po iba pasando al 
sig u iente estand. D e los och o estands colocados, tres f u eron para el 
tópico C iencias de la T ierra (paleontolog í a, sismolog í a, v u lcanolog í a), 
tres para el tópico E x perimentos S imples para entender u na T ierra 
ĐŽŵƉůŝĐĂĚĂ� ;ĚĞŶƐŝĚĂĚ͕� ĞůĞĐƚƌŝĐŝĚĂĚ� Ǉ� ŵĂŐŶĞƟƐŵŽ͕� ŇƵŝĚŽƐ� ŶŽ�
ŶĞǁƚŽŶŝĂŶŽƐ�Ǉ�ſƉƟĐĂͿ�Ǉ�ĚŽƐ�ƉĂƌĂ�Ğů�ƚſƉŝĐŽ�ĚĞ�/ŶŐĞŶŝĞƌşĂ��ŝǀŝů�;ƉƵŶƚŽƐ�
cardinales, f u erzas de compresión y  ex tensión en pu entes). 

>Ă� ĂĐƟǀŝĚĂĚ� ĚƵƌſ� ĞŶ� ƚŽƚĂů� ĐƵĂƚƌŽ� ŚŽƌĂƐ͘� sĂƌŝŽƐ� ĞũĞŵƉůĂƌĞƐ� ĚĞ�
" E x perimentos simples para entender u na T ierra complicada"  se 
ŽƚŽƌŐĂƌŽŶ� ĐŽŵŽ� ƉƌĞŵŝŽƐ� ƉĂƌĂ� ůŽƐ� ŶŝŹŽƐ� ƋƵĞ� ƉĂƌƟĐŝƉĂƌŽŶ� ĞŶ� ůĂƐ�
diná micas de los estands;  asimismo, otros ej emplares se donaron a 
la biblioteca de la escu ela para f u tu ras consu ltas.

RESULTADOS

E n el taller de paleontolog í a, los ex positores escribieron y  ley eron u n 
cu ento sobre dinosau rios llamado “ Mateo el paleontólog o”  y  crearon 
ƵŶ� ũƵĞŐŽ� ƋƵĞ� ĐŽŶƐŝƐơĂ� ĞŶ� ďƵƐĐĂƌ� ĨſƐŝůĞƐ� ĞŶ� ƵŶĂ� ĐĂũĂ� ĚĞ� ĂƌĞŶĂ͘� �ů�
ĐƵĞŶƚŽ�ĨƵĞ�ůĂ�ĂĐƟǀŝĚĂĚ�ŝŶŝĐŝĂů�ƋƵĞ�ƐĞ�ƌĞĂůŝǌſ�ĚĞ�ŵĂŶĞƌĂ�ŐĞŶĞƌĂů�ĂŶƚĞ�
ĐĂĚĂ�ƵŶŽ�ĚĞ�ůŽƐ�ĚŽƐ�ďůŽƋƵĞƐ�;&ŝŐƵƌĂ�ϭĂͿ͘��Ŷ�Ğů�ĞƐƚĂŶĚ�ĚĞ�ƐŝƐŵŽůŽŐşĂ͕�
ůŽƐ�ĞǆƉŽƐŝƚŽƌĞƐ�ĐƌĞĂƌŽŶ�ĚŝĨĞƌĞŶƚĞƐ�ŵŽĚĞůŽƐ�ƋƵĞ�ĞǆƉůŝĐĂďĂŶ�ĐſŵŽ�ƐĞ�
propag an las ondas sí smicas a trav é s del su bsu elo (F ig u ra 1 b). P ara 
ello se apoy aron del libro no. 5  de la serie " E x perimentos simples para 
ĞŶƚĞŶĚĞƌ� ƵŶĂ� dŝĞƌƌĂ� ĐŽŵƉůŝĐĂĚĂΗ� ƋƵĞ� ƚƌĂƚĂ� ĚĞ� ůĂƐ� ŽŶĚĂƐ� ƐşƐŵŝĐĂƐ͘�
dĂŵďŝĠŶ�ƐĞ�ƌĞĂůŝǌĂƌŽŶ�ŵĂƋƵĞƚĂƐ�ƐŽďƌĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐĐŝŽŶĞƐ�ĂŶƟƐşƐŵŝĐĂƐ�Ǉ�
ex plicaron cómo actu ar ante u n sismo. 

P or su  parte en el estand de v u lcanolog í a, los ex positores crearon 
ƵŶĂ�ŵĂƋƵĞƚĂ�ĚĞ�ƵŶ� ǀŽůĐĄŶ� Ǉ͕ �ŵĞĚŝĂŶƚĞ�ƵŶĂ� ƌĞĂĐĐŝſŶ�ĚĞ� ǀŝŶĂŐƌĞ� Ǉ�
bicarbonato de sodio, simu laban u na eru pción v olcá nica ex plosiv a 
(F ig u ra 1 c). D e ig u al f orma, les mostraron u n v ideo sobre las 
ĞƌƵƉĐŝŽŶĞƐ�ǀŽůĐĄŶŝĐĂƐ�Ǉ�ůĞƐ�ƌĞŐĂůĂƌŽŶ�ƵŶ�ƉĞƋƵĞŹŽ�ǀŽůĐĄŶ�Ă�ůŽƐ�ŶŝŹŽƐ�
ŵĄƐ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƟǀŽƐ͘�

C on respecto al seg u ndo tópico, " E x perimentos simples para 
entender u na T ierra complicada" , los ex positores escog ieron 
dif erentes ex perimentos y  se centraron en los temas sobre: 
ĚĞŶƐŝĚĂĚ͕�ĞůĞĐƚƌŝĐŝĚĂĚͬŵĂŐŶĞƟƐŵŽ�Ǉ�ŇƵŝĚŽƐ�ŶŽ�ŶĞǁƚŽŶŝĂŶŽƐͬſƉƟĐĂ͘�
E n el estand de densidad los ex positores constru y eron balanzas con 
g anch os de ropa, colg aban div ersos obj etos para comparar su  peso 
ĨƵĞƌĂ�Ǉ�ĚĞŶƚƌŽ�ĚĞů�ĂŐƵĂ�Ǉ� ůĞƐ�ƉƌĞŐƵŶƚĂďĂŶ�Ă� ůŽƐ�ŶŝŹŽƐ͗�ƋƵĠ�ŽďũĞƚŽ�
pesaba má s (F ig u ra 1 d). 

P ara el taller de ĞůĞĐƚƌŝĐŝĚĂĚ� Ǉ� ŵĂŐŶĞƟƐŵŽ͕� ůŽƐ� ĞǆƉŽƐŝƚŽƌĞƐ�
ĞŶƐĞŹĂƌŽŶ�Ă�ůŽƐ�ŶŝŹŽƐ�ĐſŵŽ�ĐĂƌŐĂƌ�ŐůŽďŽƐ�ĐŽŶ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝĚĂĚ�ĞƐƚĄƟĐĂ�
al f rotar los g lobos contra la ropa o el cabello (F ig u ra 1 e). D e ig u al 
ĨŽƌŵĂ�ůĞƐ�ŵŽƐƚƌĂƌŽŶ�ĐſŵŽ�ůĂ�ƌĞĂĐĐŝſŶ�ƋƵşŵŝĐĂ�ĚĞů�ĄĐŝĚŽ�ĨŽƐĨſƌŝĐŽ�ĚĞ�
u na papa pu ede encender u na lu z L E D . 

�Ğ�ĨŽƌŵĂ�ƉĂƌĂůĞůĂ͕�ĞŶ�Ğů�ĞƐƚĂŶĚ�ĚĞ�ŇƵŝĚŽƐ�ŶŽ�ŶĞǁƚŽŶŝĂŶŽƐ� ůŽƐ�
ex positores prepararon u na mezcla de f é cu la de maí z con ag u a e 
ŚŝĐŝĞƌŽŶ�ƋƵĞ�ůŽƐ�ŶŝŹŽƐ�ŵĞƟĞƌĂŶ�ůĂ�ŵĂŶŽ�Ă�ĞƐƚĂ�ŵĞǌĐůĂ�ĚĞ�ŵĂŶĞƌĂƐ�
rá pida y  lenta (F ig u ra 1 f ). E n este mismo estand los ex positores 
ƚĂŵďŝĠŶ� ĞǆƉůŝĐĂƌŽŶ� ĐŽŶĐĞƉƚŽƐ� ĚĞ� ſƉƟĐĂ͕� ĐŽŶ� ŚŽũĂƐ� ĚĞ� ĐŽůŽƌĞƐ� ůĞƐ�
ŵŽƐƚƌĂƌŽŶ� ůĂ� ĐĂƉĂĐŝĚĂĚ� ĚĞ� ƌĞŇĞũĂƌ� Ž� ĂďƐŽƌďĞƌ� ůĂ� ůƵǌ� ĞŶ� ůĂƐ� ŚŽũĂƐ�
mediante el u so de u na lu pa (F ig u ra 1 g ). 

E n el tercer tópico, ing enierí a civ il, los ex positores ex plicaron el 
ƚƌĂďĂũŽ�ƚŽƉŽŐƌĄĮĐŽ�ƉƌĞǀŝŽ�ƋƵĞ�ƐĞ�ƟĞŶĞ�ƋƵĞ�ŚĂĐĞƌ�ĞŶ�ƵŶĂ�ŽďƌĂ�Đŝǀŝů�
Ǉ� ůĞƐ� ĞŶƐĞŹĂƌŽŶ� ƚĂŵďŝĠŶ� ĐŽŵŽ� ƵƐĂƌ� ůĂ� ďƌƷũƵůĂ� ƉĂƌĂ� ŝĚĞŶƟĮĐĂƌ� ůŽƐ�
pu ntos cardinales (F ig u ra 1 h ). Mediante el u so de mang u eras con 
ĂŐƵĂ͕�ůĞƐ�ĞŶƐĞŹĂƌŽŶ�Ă�ŝĚĞŶƟĮĐĂƌ�ůĂ�ƵďŝĐĂĐŝſŶ�ĚĞů�ŶŝǀĞů�ŚŝĚƌŽƐƚĄƟĐŽ͘�
E n otro estand con apoy o de modelos a escala, los ex positores 
ex plicaron el u so de f u erzas de compresión y  tensión en el diseño y  
constru cción de pu entes (F ig u ra 1 i). 

�Ŷ� ĂůŐƵŶŽƐ� ĚĞ� ůŽƐ� ƚĂůůĞƌĞƐ͕� ƉĂƌĂ� ŝŶĐĞŶƟǀĂƌ� ůĂ� ƉĂƌƟĐŝƉĂĐŝſŶ͕� ůŽƐ�
ĞǆƉŽƐŝƚŽƌĞƐ�ƌĞŐĂůĂďĂŶ�ĚƵůĐĞƐ�Ă�ĂƋƵĞůůŽƐ�ŶŝŹŽƐ�ƋƵĞ�ŵĄƐ�ƉƌĞŐƵŶƚĂďĂŶ�
Ž�ƌĞƐƉŽŶĚşĂŶ�ůĂƐ�ƉƌĞŐƵŶƚĂƐ�ƋƵĞ�ƐĞ�ŚĂĐşĂŶ�Ăů�ĮŶĂůŝǌĂƌ�ĐĂĚĂ�ƚĂůůĞƌ͘ �>Ă�
dĂďůĂ�ϭ�ŵƵĞƐƚƌĂ�ĚĞ�ŵĂŶĞƌĂ�ďƌĞǀĞ�ůĂ�ŽƌŐĂŶŝǌĂĐŝſŶ�ĚĞ�ůĂ�ĂĐƟǀŝĚĂĚ�ĚĞ�
div u lg ación. 
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Tópico Nombre del 
estand

Concepto q ue se 
ex plica

Descripción

Ciencias de la 
Tierra

Mateo el 
paleontólog o

P aleontolog í a DĞĚŝĂŶƚĞ�ůĂ�ŶĂƌƌĂĐŝſŶ�ĚĞ�ƵŶ�ĐƵĞŶƚŽ͕�ůŽƐ�ĞǆƉŽƐŝƚŽƌĞƐ�ůĞƐ�ŚĂďůĂďĂŶ�Ă�ůŽƐ�ŶŝŹŽƐ�ƋƵŝĠŶĞƐ�
ĞƌĂŶ�ůŽƐ�ĚŝŶŽƐĂƵƌŝŽƐ�Ǉ�ĚŽŶĚĞ�ǀŝǀşĂŶ͘��ů�ĮŶĂů�ůŽƐ�ŶŝŹŽƐ�ďƵƐĐĂďĂŶ�Ă�ůŽƐ�ƉĞƌƐŽŶĂũĞƐ�
ĚĞŶƚƌŽ�ĚĞ�ƵŶĂ�ĐĂũĂ�ĚĞ�ĂƌĞŶĂ͕�ƐŝŵƵůĂŶĚŽ�ƋƵĞ�ďƵƐĐĂďĂŶ�ĨſƐŝůĞƐ͘

¡ Q u é  onda! S ismolog í a �ŽŶ�Ğů�ƵƐŽ�ĚĞ�ĚŝǀĞƌƐŽƐ�ŵŽĚĞůŽƐ͕�ůŽƐ�ĞǆƉŽƐŝƚŽƌĞƐ�ĞǆƉůŝĐĂďĂŶ�ƋƵĠ�ƐŽŶ�ůŽƐ�ƐŝƐŵŽƐ͕�ůĂƐ�
ondas sí smicas y  cómo se propag an estas ondas. D e ig u al f orma, ex plicaron cómo 
actu ar ante u n sismo.

¡ V olcanes! V u lcanolog í a DĞĚŝĂŶƚĞ�ƵŶĂ�ŵĂƋƵĞƚĂ͕�ůŽƐ�ĞǆƉŽƐŝƚŽƌĞƐ�ĞǆƉůŝĐĂďĂŶ�ƋƵĠ�ĞƐ�ƵŶ�ǀŽůĐĄŶ�ŵŝĞŶƚƌĂƐ�ůĂ�
reacción de bicarbonato y  v inag re simu laba u na eru pción v olcán ica

Ex perimentos 
simples para 

entender 
una Tierra 

complicada 

¿ Q u é  pesa 
más ?

D ensidad C on el u so de g anch os de ropa e h ilos, los ex positores constru y eron balanzas con 
ůĂƐ�ƋƵĞ�ĐŽŵƉĂƌĂďĂŶ�Ğů�ƉĞƐŽ�ĚĞ�ĚŝǀĞƌƐŽƐ�ŽďũĞƚŽƐ�ĨƵĞƌĂ�Ǉ�ĚĞŶƚƌŽ�ĚĞů�ĂŐƵĂ͕�ĞǆƉůŝĐĂŶĚŽ�
con esto el concepto de la densidad.

L a mag ia de la 
electricidad

E lectricidad y  
DĂŐŶĞƟƐŵŽ�

Mediante el u so de g lobos f rotados en la ropa o el cabello, los ex positores mostraron 
ůĂ�ĞƐƚĄƟĐĂ�Ă�ůŽƐ�ŶŝŹŽƐ͘��ƐŝŵŝƐŵŽ͕�ŵŽƐƚƌĂƌŽŶ�ƋƵĞ�Ğů�ĄĐŝĚŽ�ĨŽƐĨſƌŝĐŽ�ĚĞ�ƵŶĂ�ƉĂƉĂ�
pu ede encender u na lu z L E D .

Maizena y  
colores 

F lu idos no 
new tonianos y  

ſƉƟĐĂ�

C on ay u da de u na mezcla de f é cu la de maí z y  ag u a, los ex positores demostraron 
ĐſŵŽ�ĞŶ�ůŽƐ�ŇƵŝĚŽƐ�ŶŽ�ŶĞǁƚŽŶŝĂŶŽƐ�ůĂ�ǀŝƐĐŽƐŝĚĂĚ�ǀĂƌşĂ�ĚĞƉĞŶĚŝĞŶĚŽ�ĚĞ�ůĂ�ƉƌĞƐŝſŶ�
ƋƵĞ�ƐĞ�ůĞ�ĂƉůŝĐĂ͘��Ğ�ŝŐƵĂů�ŵĂŶĞƌĂ͕�ƐĞ�ŵŽƐƚƌſ�ĐſŵŽ�ůĂƐ�ŚŽũĂƐ�ĚĞ�ĐŽůŽƌ�ŶĞŐƌŽ�ƐŽŶ�
ŵĄƐ�ƐƵƐĐĞƉƟďůĞƐ�Ă�ƋƵĞŵĂƌƐĞ�ĐŽŶ�ƵŶĂ�ůƵƉĂ�ƋƵĞ�ůĂƐ�ŚŽũĂƐ�ďůĂŶĐĂƐ�;ƟĞŶĞŶ�ŵĞũŽƌ�
absorción del calor).  

Ingenierí a 
Civil

¿ C ómo nos 
orientamos?

P u ntos cardinales Mediante el u so de la brú j u la, los ex positores marcaron en el piso u na rosa de los 
v ientos y  enseñaron a los niños los pu ntos cardinales. 

P alitos y  
pu entes

F u erzas de 
compresión y  
ex tensión en 

pu entes

C on ay u da de modelos de pu entes h ech os con palos de madera, los ex positores 
mostraron cómo en Ing enierí a C iv il aprov ech an las f u erzas compresiv as y  ex tensiv as 
en la constru cción de pu entes.

D e acu erdo con los comentarios de la directora de la escu ela, 
DĂĞƐƚƌĂ� �ŶĚƌĞĂ� �ƌŝĂ� ^ĄŶĐŚĞǌ͕� ĞƐ� ŵƵǇ� ĐŽŵƉůŝĐĂĚŽ� ƋƵĞ� ĞƐƚĞ� ƟƉŽ�
ĚĞ� ĂĐƟǀŝĚĂĚĞƐ� ĚĞ� ĚŝǀƵůŐĂĐŝſŶ� ƐĞ� ůůĞǀĞŶ� Ă� ĐĂďŽ� ĞŶ� ƐƵ� ƉůĂŶƚĞů͘� ^ŝ�
bien, por parte del C onsej o de C iencia y  T ecnolog í a del E stado de 
YƵĞƌĠƚĂƌŽ�ƐĞ� ƌĞĂůŝǌĂŶ�ĐĂŵƉĂŹĂƐ�ĚĞ�ĚŝǀƵůŐĂĐŝſŶ�ĐŝĞŶơĮĐĂ�ĞŶ�ǀĂƌŝĂƐ�
escu elas u rbanas y  ru rales de todo el E stado, son pocas las escu elas 
seleccionadas para estos ev entos. T odo el personal docente, así  como 
ůŽƐ�ŶŝŹŽƐ�ƐĞ�ĞŶĐŽŶƚƌĂďĂŶ�ŵƵǇ�ĐŽŶƚĞŶƚŽƐ�ƉŽƌ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƌ�ĞƐƚĞ�ƟƉŽ�ĚĞ�
ĂĐƟǀŝĚĂĚĞƐ� ƋƵĞ� ůŽƐ� ƐĂĐĂ� ĚĞ� ůĂ� ƌƵƟŶĂ� ĚĞŶƚƌŽ� ĚĞ� ƐƵƐ� ĂƵůĂƐ͘� /ŶĐůƵƐŽ�
ĂůŐƵŶŽƐ� ƉĂĚƌĞƐ� ĚĞ� ĨĂŵŝůŝĂ� ƋƵĞ� ŚĂďşĂŶ� ůůĞŐĂĚŽ� Ă� ĚĞũĂƌ� Ğů� ĂůŵƵĞƌǌŽ�
Ă�ƐƵƐ�ŚŝũŽƐ�ƐĞ�ƋƵĞĚĂƌŽŶ�Ă�ǀĞƌ�ůŽƐ�ƚĂůůĞƌĞƐ͕�Ăů�ĮŶĂůŝǌĂƌ�ĞǆƉƌĞƐĂƌŽŶ�ƐƵ�
ĂŐƌĂĚĞĐŝŵŝĞŶƚŽ�ƉŽƌ�ƌĞĂůŝǌĂƌ�ĞƐƚĂ�ĂĐƟǀŝĚĂĚ͘�

�ů� ůƵŶĞƐ� ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ� Ă� ůĂ� ĂĐƟǀŝĚĂĚ� ĚĞ� ĚŝǀƵůŐĂĐŝſŶ� ƐĞ� ůĞƐ� ƉŝĚŝſ� Ă� ůŽƐ�
ŵĂĞƐƚƌŽƐ� ĚĞ� ůĂ� ƉƌŝŵĂƌŝĂ� ƋƵĞ� ƉƌĞŐƵŶƚĂƌĂŶ� Ă� ůŽƐ� ŶŝŹŽƐ� ĐƵĂů� ĚĞ� ůŽƐ�
ƚĂůůĞƌĞƐ�ĨƵĞ�Ğů�ƋƵĞ�ŵĄƐ�ůĞƐ�ĂŐƌĂĚſ͘�^ŝĞŶĚŽ�Ğů�ƚĂůůĞƌ�ĚĞ�ǀŽůĐĂŶĞƐ�;3ϱ�йͿ�
Ğů�ƋƵĞ�ŵĄƐ�ǀŽƚŽƐ�ƌĞĐŝďŝſ͕�ƐĞŐƵŝĚŽ�ĚĞ�ůŽƐ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚŽƐ�ĞŶ�ůĂ�ŵĂŝĐĞŶĂ�
Ǉ�ůĂƐ�ŚŽũĂƐ�ĚĞ�ĐŽůŽƌĞƐ�;Ϯϵ�йͿ�Ǉ�ůŽƐ�ƉƵĞŶƚĞƐ�;ϭϰ�йͿ�ĞŶ�ƚĞƌĐĞƌ�ůƵŐĂƌ͘ �

�Ɛ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ�ŵĞŶĐŝŽŶĂƌ�ƋƵĞ�ůŽƐ�ĂůƵŵŶŽƐ�ĚĞ�ůĂ�ĐůĂƐĞ�ĚĞ�'ĞŽůŽŐşĂ�
ũĂŵĄƐ�ŚĂďşĂŶ�ƌĞĂůŝǌĂĚŽ�ƵŶĂ�ĂĐƟǀŝĚĂĚ�ĚĞ�ĞƐƚĞ�ƟƉŽ͕�ƉŽƌ�ůŽ�ƋƵĞ�ŵƵĐŚŽƐ�
ĚĞ�ĞůůŽƐ�ŶŽ�ƟĞŶĞŶ�ůĂ�ŚĂďŝůŝĚĂĚ�ĚĞ�ĞǆƉƌĞƐĂƌƐĞ�ĂĚĞĐƵĂĚĂŵĞŶƚĞ�ĂŶƚĞ�ƵŶ�
ƉƷďůŝĐŽ͕�Ŷŝ�ƚĂŵƉŽĐŽ�ĐƵĞŶƚĂŶ�ĐŽŶ�ĐƵƌƐŽƐ�ƉĞĚĂŐſŐŝĐŽƐ�ƋƵĞ�ůĞƐ�ďƌŝĚĞŶ�
ŚĞƌƌĂŵŝĞŶƚĂƐ� ƉĂƌĂ� ƉŽĚĞƌ� ƚƌĂŶƐŵŝƟƌ� Ğů� ĐŽŶŽĐŝŵŝĞŶƚŽ� ĚĞ� ŵĂŶĞƌĂ�
sencilla y  clara h acia los niños. 

EŽ�ŽďƐƚĂŶƚĞ͕�ŚŝĐŝĞƌŽŶ�ƐƵ�ŵĂǇŽƌ�ĞƐĨƵĞƌǌŽ�Ǉ�ƵƟůŝǌĂƌŽŶ�ůŽƐ�ŵĞĚŝŽƐ�
ƋƵĞ�ƚƵǀŝĞƌŽŶ�Ă�ůĂ�ŵĂŶŽ�ƉĂƌĂ�ĚĞƐĂƌƌŽůůĂƌ�ůĂ�ĂĐƟǀŝĚĂĚ�ĚĞ�ĚŝǀƵůŐĂĐŝſŶ͘�
>ĂƐ� ŚĞƌƌĂŵŝĞŶƚĂƐ� ƋƵĞ� ůŽƐ� ĞǆƉŽƐŝƚŽƌĞƐ� ƵƟůŝǌĂƌŽŶ� ĨƵĞƌŽŶ� ĐĂƌƚĞůĞƐ�
ůůĂŵĂƟǀŽƐ͕� ǀŝĚĞŽƐ͕� ƉƌĞŵŝŽƐ� Ž� ƉŽŶĞƌůŽƐ� Ă� ũƵŐĂƌ͘ � >ŽƐ� ƚĂůůĞƌĞƐ� ƋƵĞ�
ƚƵǀŝĞƌŽŶ�ůĂ�ŵĂǇŽƌ�ǀŽƚĂĐŝſŶ�ĂƉůŝĐĂƌŽŶ�ŵĄƐ�ĞĨĞĐƟǀĂŵĞŶƚĞ�ƚŽĚĂƐ�ĞƐƚĂƐ�
h erramientas.

A l preg u ntar a los alu mnos de la clase de Geolog í a sobre su  
ĞǆƉĞƌŝĞŶĐŝĂ�ĚĞ�ƐĞƌ�ĞǆƉŽƐŝƚŽƌĞƐ͕�ŵƵĐŚŽƐ�ĂĚŵŝƟĞƌŽŶ�ĞƐƚĂƌ�ŵƵǇ�ŶĞƌǀŝŽƐŽƐ�
o su  miedo al h ablar ante el pú blico, pero poco a poco f u eron perdiendo 
Ğů�ŵŝĞĚŽ�Ǉ�ƐĞ�ƐŝŶƟĞƌŽŶ�ŵƵǇ�ĐŽŶƚĞŶƚŽƐ�ĐŽŶ�Ğů�ƌĞƐƵůƚĂĚŽ�ĮŶĂů͘��Ğ�ŝŐƵĂů�
ĨŽƌŵĂ�ĞǆƉƌĞƐĂƌŽŶ�ƐŽƌƉƌĞƐĂ�ƐŽďƌĞ�ůĂ�ŝŶƚĞůŝŐĞŶĐŝĂ�ĚĞ�ĂůŐƵŶŽƐ�ŶŝŹŽƐ�ƋƵĞ�
conocí an el resu ltado de los ex perimentos, y a sea por su  conocimiento 
ĞŵƉşƌŝĐŽ�Ž�ƉŽƌƋƵĞ�ĞůůŽƐ�ŵŝƐŵŽƐ�ŚĂďşĂŶ�ĞŶĐŽŶƚƌĂĚŽ�ŝŶĨŽƌŵĂĐŝſŶ�ƐŽďƌĞ�
Ğů�ĨĞŶſŵĞŶŽ�ĞǆƉůŝĐĂĚŽ�ŵĞĚŝĂŶƚĞ�ƌĞĚĞƐ�ƐŽĐŝĂůĞƐ�;ĂƋƵĞůůŽƐ�ƋƵĞ�ƉŽĚşĂŶ�
ƚĞŶĞƌ�ĂĐĐĞƐŽ�Ă�ĞůůĂƐͿ͘��ũĞŵƉůŽ�ĚĞ�ƋƵĞ�ůĂ�ĚŝǀƵůŐĂĐŝſŶ�ĚĞ�ůĂ�ĐŝĞŶĐŝĂ�ĚĞ�
manera masiv a está  obteniendo resu ltados.
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CONCLUSIONES

L a div u lg ación de la ciencia en u n ex celente medio para acercar los 
descu brimientos cientí f icos al pú blico en g eneral, bu scando diseminar 
Ğů�ĐŽŶŽĐŝŵŝĞŶƚŽ�ĚĞ�ƵŶĂ�ŵĂŶĞƌĂ�ĐůĂƌĂ�Ǉ�ƵƐĂŶĚŽ�ƵŶ�ůĞŶŐƵĂũĞ�ĐŽůŽƋƵŝĂů͘�
E n este caso, la activ idad de div u lg ación se llev ó a cabo en la escu ela 
ƉƌŝŵĂƌŝĂ� ƌƵƌĂů� Η/ŐŶĂĐŝŽ� �ĂƌĂŐŽǌĂΗ�ĞŶ��ĂŵĂƌŐŽ͕�YƵĞƌĠƚĂƌŽ͕� ůŽ�ƋƵĞ�
permitió llev ar el conocimiento de las ciencias de la T ierra h asta las 
au las de los niños de u na comu nidad de la S ierra Madre O riental en 
el estado de Q u eré taro. 

L a div u lg ación de las ciencias permite a los niños tener u na noción 
sobre dif erentes f enómenos f í sicos. Mediante esta activ idad de 
ĚŝǀƵůŐĂĐŝſŶ�ůŽƐ�ŶŝŹŽƐ�ĞŶƚĞŶĚŝĞƌŽŶ�ƉŽƌ�ƋƵĠ�ƚŝĞŵďůĂ͕�ĐſŵŽ�ƐĞ�ƉƌŽƉĂŐĂŶ�
ůĂƐ�ŽŶĚĂƐ�ƐşƐŵŝĐĂƐ�Ǉ�ĐŽŵŽ�ĂĐƚƵĂƌ�ĂŶƚĞ�ƵŶ�ƐŝƐŵŽ͕�ĂƐş�ĐŽŵŽ�ƋƵĠ�ƐŽŶ�ůŽƐ�
v olcanes y  su  f ormación, los dinosau rios;  conceptos f í sicos como la 
ĚĞŶƐŝĚĂĚ͕�ĞůĞĐƚƌŝĐŝĚĂĚͬŵĂŐŶĞƚŝƐŵŽ͕�ſƉƚŝĐĂ͖�ĂƐş�ĐŽŵŽ�ůĂƐ�ĂĐƚŝǀŝĚĂĚĞƐ�
ƋƵĞ�ƌĞĂůŝǌĂŶ�ůŽƐ�ŝŶŐĞŶŝĞƌŽƐ�ĐŝǀŝůĞƐ�Ǉ�ůĂ�ĐŽŶƐƚƌƵĐĐŝſŶ�ĚĞ�ƉƵĞŶƚĞƐ͘�WŽƌ�
otro lado, los alu mnos de la clase de Geolog í a pu dieron ex perimentar 
ƐĞƌ�ĞǆƉŽƐŝƚŽƌĞƐ͕�ĞƐƚĂƌ�ĚĞů�ŽƚƌŽ�ůĂĚŽ͕�Ǉ�ĂŚŽƌĂ�ƐĞƌ�ĞůůŽƐ�ƋƵŝĞŶĞƐ�ĚĞďşĂŶ�
transmitir el conocimiento de manera clara. E sta activ idad les permitió 
ďƵƐĐĂƌ�Ǉ�ĂƉůŝĐĂƌ�ŚĞƌƌĂŵŝĞŶƚĂƐ�ƋƵĞ�ůĞ�ĨĂĐŝůŝƚſ�ƚƌĂŶƐŵŝƚŝƌ�Ğů�ĐŽŶŽĐŝŵŝĞŶƚŽ�
ƋƵĞ�ŚĂŶ�ĂĚƋƵŝƌŝĚŽ�ĞŶ�ůĂ�ĐůĂƐĞ�ĚĞ�'ĞŽůŽŐşĂ�Ǉ�Ă�ůŽ�ůĂƌŐŽ�ĚĞ�ůĂ�ĐĂƌƌĞƌĂ�
de Ing enierí a C iv il.  
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&ŝŐƵƌĂ�ϭ͘��ŝǀƵůŐĂĐŝſŶ�ĚĞ�ůĂ�ĐŝĞŶĐŝĂ�ĞŶ�ůĂ�ĞƐĐƵĞůĂ�ƉƌŝŵĂƌŝĂ�Η/ŐŶĂĐŝŽ��ĂƌĂŐŽǌĂΗ͘�ĂͿ�>ĞĐƚƵƌĂ�ĚĞů�ĐƵĞŶƚŽ�͞DĂƚĞŽ�Ğů�WĂůĞŽŶƚſůŽŐŽ͘͟ �ďͿ�DŽĚĞůŽ�ƋƵĞ�
ĞǆƉůŝĐĂ�ůĂ�ƉƌŽƉĂŐĂĐŝſŶ�ĚĞ�ůĂƐ�ŽŶĚĂƐ�ƐşƐŵŝĐĂƐ͘�ĐͿ��ǆƉůŝĐĂĐŝſŶ�ĚĞ�ůĂƐ�ĞƌƵƉĐŝŽŶĞƐ�ǀŽůĐĄŶŝĐĂƐ�ŵĞĚŝĂŶƚĞ�ƵŶĂ�ŵĂƋƵĞƚĂ�ĚĞ�ǀŽůĐĄŶ͘�ĚͿ��ǆƉůŝĐĂĐŝſŶ�ĚĞů�
ĐŽŶĐĞƉƚŽ�ĚĞ�ĚĞŶƐŝĚĂĚ�ŵĞĚŝĂŶƚĞ�ůĂ�ĐŽŵƉĂƌĂĐŝſŶ�ĚĞ�ĚŝĨĞƌĞŶƚĞƐ�ŵĂƐĂƐ�ĞŶ�ƵŶĂ�ďĂůĂŶǌĂ͘�ĞͿ��ĞŵŽƐƚƌĂĐŝſŶ�ĚĞ�ůĂ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝĚĂĚ�ĞƐƚĄƟĐĂ͗�͎ĐſŵŽ�ŵŽǀĞƌ�
ƉĞƋƵĞŹŽƐ�ŽďũĞƚŽƐ�ƐŝŶ�ƚŽĐĂƌůŽƐ͍�ĨͿ��ǆƉůŝĐĂĐŝſŶ�ĚĞ�ŇƵŝĚŽƐ�ŶŽ�ŶĞǁƚŽŶŝĂŶŽƐ�ŵĞĚŝĂŶƚĞ�ĨĠĐƵůĂ�ĚĞ�ŵĂşǌ͘�ŐͿ��ǆƉůŝĐĂĐŝſŶ͗��ĐſŵŽ�Ğů�ĐŽůŽƌ�ĚĞ�ůŽƐ�ŽďũĞƚŽƐ�
ƉĞƌŵŝƚĞ�ĂďƐŽƌďĞƌ�Ž�ƌĞŇĞũĂƌ�ůĂ�ůƵǌ�ƵƐĂŶĚŽ�ŚŽũĂƐ�ĚĞ�ĐŽůŽƌĞƐ͘�ŚͿ�/ĚĞŶƟĮĐĂĐŝſŶ�ĚĞ�ůŽƐ�ĚŝĨĞƌĞŶƚĞƐ�ƉƵŶƚŽƐ�ĐĂƌĚŝŶĂůĞƐ�ĐŽŶ�Ğů�ƵƐŽ�ĚĞ�ůĂ�ƌŽƐĂ�ĚĞ�ůŽƐ�
ǀŝĞŶƚŽƐ͘�ŝͿ�DŽĚĞůŽƐ�ĚĞ�ƉƵĞŶƚĞƐ�ƋƵĞ�ƵƐĂŶ�ĨƵĞƌǌĂƐ�ĚĞ�ĐŽŵƉƌĞƐŝſŶ�Ǉ�ĞǆƚĞŶƐŝſŶ�ƉĂƌĂ�ƐŽƐƚĞŶĞƌƐĞ͘�



9

D e mi aul a a t u aul a

ECG  | vol. 3 | núm. 1  

REFERENCIAS

Alaniz-�lvarez, S.A. y Nieto-Samaniego, A.F. (2008a). Experimentos 
simples para entender una tierra complicada sol. 3 ͋Eureka͊ Los 
continentes y los océanos flotan (1da ed.). Universidad Nacional 
Autónoma de México.

Alaniz-�lvarez, S.A. y Nieto-Samaniego, A.F. (2008b). Experimentos 
simples para entender una tierra complicada sol. 4 El Clima 
pendiendo de un hilo (1da ed.). Universidad Nacional Autónoma 
de México.

Alaniz-�lvarez, S.A. y Nieto-Samaniego, A.F. (2012). Experimentos 
simples para entender una tierra complicada sol. 1 La presión 
atmosférica y la caída de los cuerpos (2da ed.). Universidad 
Nacional Autónoma de México.

Barrientos-García B. (2007). Experimentos simples para entender una 
tierra complicada sol. 2 La luz y los colores (1er ed.) Universidad 
Nacional Autónoma de México. 

Cerca-Marơnez, L.M. y Carreón-Freyre, D.C. (2009). Experimentos 
simples para entender una tierra complicada sol. 6 La medición 
de la tierra (1er ed.) Universidad Nacional Autónoma de México.

Cuevas, A., Hernández, R., Leal, B. E. y Mendoza, C. P. (2016). 
Enseñanza-aprendizaje de ciencia e investigación en educación 
básica en México. Revista Electrónica de Investigación Educativa, 
18(3), 187-200.

Fernández-Escobar, F.F. y Alaniz-�lvarez, S.A. (2015). Experimentos 
simples para entender una tierra complicada sol. 8 ͋A la carga͊ 
Experimentos sobre electricidad y magnetismo (1er ed.). 
Universidad Nacional Autónoma de México.

Flamand, L., Arriaga, R. y Santiago, C. (2020). Reforma Educativa y 
políticas de evaluación en México, ͎Instrumento para abatir el 
regazo escolar y promover la igualdad de oportunidades? Foro 
Internacional, 2 (240), 717-753. DOI: 10.24201/fi.v60i2.2737

Flores Camacho, F. (Coord.) (2012). La enseñanza de la ciencia en la 
educación básica en México. INEE. 

Gómez-González, J.M., Alaniz-�lvarez S.A. (2008). Experimentos 
simples para entender una tierra complicada sol. 5 La tierra y 
sus ondas (1er ed.). Universidad Nacional Autónoma de México.

Nieto-Samaniego, A.F. y Alaniz-�lvarez, S.A. (2013). Experimentos 
simples para entender una tierra complicada sol. 7 La edad de 
la tierra (1er ed.). Universidad Nacional Autónoma de México.

Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos  
(2023), PISA 2022 Results (solume I): The State of Learning and 
Equity in Education, PISA, OECD Publishing, Paris, https://doi.
org/10.1787/53f23881-en.

Tagƺeña, J., Rojas, C. y Reynoso, E. (2006). La divulgación de la 
ciencia en México en el contexto de la América Latina en 1er 
Congreso Iberoamericano de Ciencia, Tecnología, Sociedad 
e Innovación CTSн1. Dirección General de Divulgación de la 
Ciencia. Universidad Nacional Autónoma de México.

Manuscrito recibido: 2 de abril de 2024
Manuscrito corregido recibido: 22 de mayo de 2024
Manuscrito aceptado: 28 de mayo de 2024 



10

Gar c í a-Mar t í nez et  al . 2024

 ECG  | vol. 3 | núm. 1 http://encomunicacionct.geociencias.unam.mx

'ĂƌĐşĂͲDĂƌơŶĞǌ͕�Z͕͘��ĂůǀŽͲZĂŵŽƐ͕��͘�<͕͘�DƵŹŽǌͲdŽƌƌĞƐ͕��͕͘��ĂƌƌŝůůŽͲ�ŚĄǀĞǌ͕��͕͘�,ĞƌŶĄŶĚĞǌͲ^ŽůşƐ͕�:͘�D͘�Ǉ�>ſƉĞǌͲ�ĂƌƌĂƐĐŽ͕�D͘�;Ϯ0ϮϰͿ͘�͎�ů�ĂŐƵĂ�ĚĞ�ůůƵǀŝĂ�ƐŝŶ�ƚƌĂƚĂƌ�ĞƐ�ĂƉƚĂ�
ƉĂƌĂ�ƐƵ�ĐŽŶƐƵŵŽ͍�Enseñanza y Comunicación de las Geociencias͕�ǀ͘ �3͕�ŶƷŵ͘�ϭ͕�Ɖ͘�ϭ0Ͳϭϰ͘��K/͗�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭ0͘ϮϮϮ0ϭͬĐŐĞŽ͘ϮϵϵϮϴ0ϴϳĞ͘Ϯ0Ϯϰ͘3͘ϭ͘3�

RESUMEN

>Ă�ĞƐĐĂƐĞǌ�ĚĞ�ĂŐƵĂ�ĂŵĞŶĂǌĂ�Ğů�ĚĞƐĂƌƌŽůůŽ�ůĂ�ĐĂůŝĚĂĚ�ĚĞ�ǀŝĚĂ�Ǉ�ůĂ�ƐĂůƵĚ�
ĚĞ�ůŽƐ�ŚĂďŝƚĂŶƚĞƐ�ĚĞů�ŵƵŶĚŽ͘��ů�ĨĞŶſŵĞŶŽ�ĚĞ�ĐĂŵďŝŽ�ĐůŝŵĄƚŝĐŽ�ŚĂ�
ĂĐĞůĞƌĂĚŽ�ĞǆƉŽŶĞŶĐŝĂůŵĞŶƚĞ�Ğů�ƉƌŽďůĞŵĂ�ĚĞ�ƐĞƋƵŝĂƐ�ƉƌŽůŽŶŐĂĚĂƐ͕�
ƉĞƌŝŽĚŽƐ�ĚĞ� ůůƵǀŝĂ�ŵĄƐ� ĐŽƌƚŽƐ�Ž� ůůƵǀŝĂƐ� ŝŶƚĞŶƐĂƐ͘� >Ă�ŶĞĐĞƐŝĚĂĚ�ĚĞ�
ĐĂƉƚĂƌ� ůĂ� ůůƵǀŝĂ� Ǉ�ƵƚŝůŝǌĂƌůĂ�ƉĂƌĂ� ƐƵ� ĐŽŶƐƵŵŽ͕� ĂƵŵĞŶƚĂ� ůĂ�ƉƌĞƐŝſŶ�
ƐŽďƌĞ� ůŽƐ�ƉĂşƐĞƐ�ƉĂƌĂ�ƋƵĞ� ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞŶ�ƉƌĄĐƚŝĐĂƐ�ŵĄƐ�ƐŽƐƚĞŶŝďůĞƐ�
Ğ� ŝŶŶŽǀĂĚŽƌĂƐ͘� �ů� ŽďũĞƚŝǀŽ� ŐĞŶĞƌĂů� ĚĞ� ĞƐƚĞ� ƚƌĂďĂũŽ� ĐŽŶƐŝƐƚŝſ� ĞŶ�
ĞƐƚƵĚŝĂƌ�ůĂ�ĐŽŵƉŽƐŝĐŝſŶ�ƋƵşŵŝĐĂ�ĚĞ�ĂŐƵĂ�ĚĞ�ůůƵǀŝĂ�ĐŽůĞĐƚĂĚĂ�ĚƵƌĂŶƚĞ�
Ğů�ƉĞƌŝŽĚŽ�Ϯ0ϭϱͲϮ0ϭϵ�ĞŶ�Ğů�KďƐĞƌǀĂƚŽƌŝŽ��ƚŵŽƐĨĠƌŝĐŽ�ĚĞ�ůĂ�hE�D�
;�ŝƵĚĂĚ�hŶŝǀĞƌƐŝƚĂƌŝĂ�hE�D͕��ŝƵĚĂĚ�ĚĞ�DĠǆŝĐŽͿ�Ǉ�ĞŶ�Ğů�KďƐĞƌǀĂƚŽƌŝŽ�
�ƚŵŽƐĨĠƌŝĐŽ� �ůƚǌŽŵŽŶŝ� ;WĂƌƋƵĞ�EĂĐŝŽŶĂů� /ǌƚĂͲWŽƉŽ͕� �ƐƚĂĚŽ� ĚĞ�
DĠǆŝĐŽͿ͕� ƉĞƌƚĞŶĞĐŝĞŶƚĞƐ� Ă� ůĂ� ZĞĚ�hŶŝǀĞƌƐŝƚĂƌŝĂ� ĚĞ�KďƐĞƌǀĂƚŽƌŝŽƐ�
�ƚŵŽƐĨĠƌŝĐŽƐ� ;ZhK�Ϳ�ĚĞů� /ŶƐƚŝƚƵƚŽ�ĚĞ��ŝĞŶĐŝĂƐ�ĚĞ� ůĂ��ƚŵſƐĨĞƌĂ� Ǉ�
�ĂŵďŝŽ� �ůŝŵĄƚŝĐŽ͘� ^Ğ� ŽďƚƵǀŽ� Ğů� ĨĂĐƚŽƌ� ĚĞ� ĞŶƌŝƋƵĞĐŝŵŝĞŶƚŽ� ;&�Ϳ�
ƵƚŝůŝǌĂŶĚŽ͕�ĐŽŵŽ�ǀĂůŽƌ�ĚĞ�ƌĞĨĞƌĞŶĐŝĂ�ĂŶĄůŝƐŝƐ�ƋƵşŵŝĐŽƐ�ĚĞ�ƌĞůĂĐŝſŶ�
ŵĞƚĂůͬ�ů�Ǉ�ŝſŶͬ�Ă͕�ŽďƚĞŶŝĚŽƐ�Ă�ƉĂƌƚŝƌ�ĚĞ�ůĂ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂĐŝſŶ�ƉƌŽŵĞĚŝŽ�
ƉŽŶĚĞƌĂĚĂ�ĚĞ�ůŽƐ�ŵĞƚĂůĞƐ�ĂŶĂůŝǌĂĚŽƐ͘�>ŽƐ�&��ĂůƚŽƐ�ƐƵŐŝƌŝĞƌŽŶ�ƋƵĞ͕�ĞŶ�
ŐĞŶĞƌĂů͕�ůŽƐ�ŵĞƚĂůĞƐ�ƚŝĞŶĞŶ�ƵŶ�ŽƌŝŐĞŶ�ĂŶƚƌŽƉŽŐĠŶŝĐŽ�ůŝŐĂĚŽ�Ăů�ĐĂŵďŝŽ�
ĚĞ�ƵƐŽ�ĚĞ�ƐƵĞůŽ�Ǉ�Ă�ůĂ�ĚĞĨŽƌĞƐƚĂĐŝſŶ�ŝŶĚŝƐĐƌŝŵŝŶĂĚĂ�ĚĞ�ƐŝƚŝŽƐ�ďŽƐĐŽƐŽƐ�
ĂĚǇĂĐĞŶƚĞƐ�Ă� ůŽƐ�ƐŝƚŝŽƐ�ĚĞ�ĞƐƚƵĚŝŽ͘�>ĂƐ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂĐŝŽŶĞƐ�ĚĞ��ů͕��Ě͕�
&Ğ͕�Wď�Ǉ�s�ĨƵĞƌŽŶ�ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚĞƐ�ĐŽŶ�ƵŶĂ�ĐŽŶƚƌŝďƵĐŝſŶ�ĂŶƚƌŽƉŽŐĠŶŝĐĂ�
ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ͕�ĚĞďŝĚŽ�ƉƌŽďĂďůĞŵĞŶƚĞ�Ăů�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚĞ�ĚĞƐĚĞ�ĚŝĨĞƌĞŶƚĞƐ�
ĐŝƵĚĂĚĞƐ�ĚĞů�ƉĂşƐ͕� Ǉ� Ă� ůĂ� ĐŽŶƚƌŝďƵĐŝſŶ� ŝŶƚƌşŶƐĞĐĂ�ĚĞ� ĐĂĚĂ� ƐŝƚŝŽ�ĚĞ�
ŵƵĞƐƚƌĞŽ͘��ů�ĞƐƚƵĚŝŽ�ĚĞ�ůĂ�ƉĞƌƐŝƐƚĞŶĐŝĂ͕�ůĂ�ƉƌĞƐĞŶĐŝĂ�Ǉ�ůĂ�ƉĞƌŵĂŶĞŶĐŝĂ�
ĚĞ�ŵĞƚĂůĞƐ�ƉĞƐĂĚŽƐ�ĞŶ�ĂŐƵĂ�ĚĞ�ůůƵǀŝĂ�ĞƐ�ŶĞĐĞƐĂƌŝŽ�ƉĂƌĂ�ƉƌŽŵŽǀĞƌ�
ƉƌŽǇĞĐƚŽƐ�ĂĐƚƵĂůĞƐ�Ǉ�ĨƵƚƵƌŽƐ�ƐŽďƌĞ�ƐƵ�ƚƌĂƚĂŵŝĞŶƚŽ�Ǉ�ƵƐŽ͘

Palabras clave: Cambio climá tico, seq uí a, agua de lluvia, nubes, 
metales pesados.

ABSTRACT

W ater scarcity threatens the development, quality of life, and health 
of the inhabitants of this world. T he phenomenon of climate change 
has exponentially accelerated the problem of prolonged droughts, 
shorter periods of rain, or intense rains. T he need to capture rain and 
use it for consumption increases pressure on countries to implement 
more sustainable and innovative practices. The general obũective of 
this work was to characteriǌe the chemical composition of rainwater 
collected in the period 2 0 1 5 -  2 0 1 9  at the U NA M  A tmospheric 
O bservatory ( Ciudad U niversitaria U NA M , M ex ico City)  and A ltzomoni 
Atmospheric Kbservatory (/ǌta-Wopo National Wark, State of Dexico), 
belonging to the U niversity Network of A tmospheric O bservatories 
(RhKA) of the /nstitute of Atmospheric Sciences and Climate Change. 
The concentration of heavy metals (Al, Cd, Cr, &e, Dn, Ni, Wb, and s) 
was determined. The enrichment factor (�&) was calculated using 
chemical analysis of the metal/Al and ion/Ca ratio as a reference 
value, obtained from the weighted average concentration. The 
high �& suggested that in general, metals have an anthropogenic 
origin linked to land use change and indiscriminate deforestation 
of forested sites adũacent to the study sites. The Al, Cd, &e, Wb, and 
s concentrations were consistent with an important anthropogenic 
contribution, due to possible transport from Dexico City and the 
intrinsic contribution of each sampling site. To the above, it must be 
added that, in mountainous regions, there are considerable variations 
in the direction of the winds over relatively small distances. The study 
of the persistence, presence and permanence of heavy metals in the 
study of rainwater is necessary to promote current and future proũects 
in the treatment and use of rainwater.

Keywords: Climate change, drought, rainwater, clouds, heav y 
metals.
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INTRODUCCIÓN

>Ă� ƐĞƋƵşĂ� Ǉ� ůĂ� ĞƐĐĂƐĞǌ� ĚĞ� ĂŐƵĂ� ƐŽŶ� ĚŽƐ� ĚĞ� ůŽƐ� ƉƌŽďůĞŵĂƐ� ŵĄƐ�
ĂůĂƌŵĂŶƚĞƐ�ĚĞ�ŶƵĞƐƚƌŽ�ƐŝŐůŽ͕�ůĂƐ�ŶĞĐĞƐŝĚĂĚĞƐ�ĚĞ�ĂŐƵĂ�ƐŽŶ�ĐƌĞĐŝĞŶƚĞƐ�
Ǉ�ƌĞƐƵůƚĂ�ƵŶ�ƌĞĐƵƌƐŽ�ĐĂĚĂ�ǀĞǌ�ŵĄƐ�ĞƐĐĂƐŽ͕�ĐŽŵŽ�ƵŶ�ĨĞŶſŵĞŶŽ�ĚĞů�
ĐĂŵďŝŽ� ĐůŝŵĄƟĐŽ� ƐĞ� ĞƐƚĄŶ� ƉƌĞƐĞŶƚĂŶĚŽ� ĐŽŶ� ŵĂǇŽƌ� ĨƌĞĐƵĞŶĐŝĂ�
ŝŶƚĞŶƐŽƐ� ĞǀĞŶƚŽƐ� ĚĞ� ůůƵǀŝĂ� Ǉ� ƐĞƋƵşĂƐ� ƉƌŽůŽŶŐĂĚĂƐ� ;sĞůĂƐĐŽ� et al͕͘�
Ϯ00ϱͿ͘�^Ğ�ĐŽŶŽĐĞ�ƋƵĞ�ůĂ�ůůƵǀŝĂ�ĞƐ�ƵŶ�ĨĞŶſŵĞŶŽ�ĂƚŵŽƐĨĠƌŝĐŽ�ƋƵĞ�ƐĞ�
ŝŶŝĐŝĂ�ĐŽŶ�ůĂ�ĐŽŶĚĞŶƐĂĐŝſŶ�ĚĞů�ǀĂƉŽƌ�ĚĞ�ĂŐƵĂ�ĐŽŶƚĞŶŝĚŽ�ĞŶ�ůĂƐ�ŶƵďĞƐ͕�
ĚĞƌŝǀĂĚŽ�ĚĞ�ůŽƐ�ĐĂŵďŝŽƐ�ĚĞ�ƉƌĞƐŝſŶ�Ǉ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĂ�ĞŶ�ůĂ�ĂƚŵſƐĨĞƌĂ͘�
WĂƌĂ� ƋƵĞ� ƐĞ� ƉƌŽĚƵǌĐĂ� ůĂ� ĐŽŶĚĞŶƐĂĐŝſŶ� ĚĞů� ǀĂƉŽƌ� ĚĞ� ĂŐƵĂ͕� Ğů� ĂŝƌĞ�
ĚĞďĞ�ĞƐƚĂƌ�ƐĂƚƵƌĂĚŽ�ĚĞ�ŚƵŵĞĚĂĚ͖�ĞƐƚĞ�ĨĞŶſŵĞŶŽ�ƐĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĂ�ƉŽƌ�
ĚŽƐ�ĐĂƵƐĂƐ�ĚŝĨĞƌĞŶƚĞƐ͗�ĂͿ�ĐƵĂŶĚŽ�Ğů�ĂŝƌĞ�ƐĞ�ĞŶĨƌşĂ�ŚĂƐƚĂ�ĂůĐĂŶǌĂƌ�ůĂ�
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĂ�ĚĞů�ƉƵŶƚŽ�ĚĞ�ƌŽĐşŽ͕�Ž�ďͿ�ĐƵĂŶĚŽ�Ğů�ĂŝƌĞ�ƟĞŶĞ�ƐƵĮĐŝĞŶƚĞ�
ǀĂƉŽƌ� ĚĞ� ĂŐƵĂ͘� WĂƌĂ� ƋƵĞ� ůĂ� ĐŽŶĚĞŶƐĂĐŝſŶ� ƐĞ� ƉƌŽĚƵǌĐĂ� ĞŶ� Ğů� ĂŝƌĞ͕�
ĚĞďĞ� ŚĂďĞƌ� ƉĂƌơĐƵůĂƐ� ŵŝĐƌŽƐĐſƉŝĐĂƐ� ĐŽŶŽĐŝĚĂƐ� ĐŽŵŽ� ŶƷĐůĞŽƐ� ĚĞ�
ĐŽŶĚĞŶƐĂĐŝſŶ�;&ŝŐƵƌĂ�ϭͿ͘�

ƉƵĞĚĞŶ�ƐŽƐƚĞŶĞƌ�Ă�ƉŽďůĂĐŝŽŶĞƐ�ŶŽƌŵĂůĞƐ�ĚĞ�ƉĞĐĞƐ͕�Ǉ�ĞŶ�ůŽƐ�ŽĐĠĂŶŽƐ�
ĂĨĞĐƚĂ� Ă� ůĂƐ�ƉŽďůĂĐŝŽŶĞƐ�ĚĞ� ůŽƐ� ĂƌƌĞĐŝĨĞƐ� ĐŽƌĂůŝŶŽƐ͕� ĂƐş� ĐŽŵŽ͕� Ă�ƵŶĂ�
ŐƌĂŶ�ĚŝǀĞƌƐŝĚĂĚ�ĚĞ�ĞƐƉĞĐŝĞƐ�ĂĐƵĄƟĐĂƐ͘�

� �Ɛ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ� ƌĞĐŽƌĚĂƌ� ƋƵĞ� ůĂƐ� ƉƌŝŵĞƌĂƐ� ůůƵǀŝĂƐ� ĞŶƐƵĐŝĂŶ�
ŶŽƚĂďůĞŵĞŶƚĞ�ůĂƐ�ǀĞŶƚĂŶĂƐ�ĚĞ�ůŽƐ�ǀĞŚşĐƵůŽƐ�Ǉ�ĞŶ�ůĂƐ�ĐĂůůĞƐ�ƐĞ�ƉƵĞĚĞ�
ůůĞŐĂƌ� Ă� ĨŽƌŵĂƌ�ƵŶĂ�ĚĞƐĂŐƌĂĚĂďůĞ� ĞƐƉƵŵĂ�ďůĂŶĐĂ͘� >ĂƐ� ŚĞĐĞƐ�ĚĞ� ůŽƐ�
ƉĞƌƌŽƐ�ƐŽŶ�ƵŶ�ƉƌŽďůĞŵĂ�ĚĞ�ƐĂůƵĚ͕�ĂƵŶƋƵĞ�ŶŽ�ŚĂǇĂ�ĐŽŶƚĂĐƚŽ�ĚŝƌĞĐƚŽ�
ĐŽŶ�ĞůůĂƐ͘�͎�ſŵŽ�ĞƐ�ƉŽƐŝďůĞ͍�>ŽƐ�ŚƵĞǀŽƐ�ĚĞ�ůŽƐ�ƉĂƌĄƐŝƚŽƐ�ĞŶ�ůĂƐ�ŚĞĐĞƐ�
ƉƵĞĚĞŶ�ŇŽƚĂƌ�ĞŶ�Ğů�ĂŵďŝĞŶƚĞ�ĚĞďŝĚŽ�Ăů�ǀŝĞŶƚŽ�Ǉ�ƐĞƌ�ĂďƐŽƌďŝĚŽƐ�ƉŽƌ�
ƵŶĂ� ƉĞƌƐŽŶĂ� Ăů� ƌĞƐƉŝƌĂƌ͘ � �ů� ǀŝĞŶƚŽ� ĞƐ� ĞŶƚŽŶĐĞƐ� Ğů� ƉƌŝŶĐŝƉĂů� ǀĞŚşĐƵůŽ�
Ǉ� ĚŝƐĞŵŝŶĂĚŽƌ� ĚĞ� ŝŶĮŶŝĚĂĚ� ĚĞ� ŵŝĐƌŽŽƌŐĂŶŝƐŵŽƐ� ƉƌĞƐĞŶƚĞƐ� ĞŶ� Ğů�
ƐƵĞůŽ͕�ĞŶ�Ğů�ĂŐƵĂ�Ž�ĞŶ�Ğů�ĂŝƌĞ�ŵŝƐŵŽ͘�^ŝ�ďŝĞŶ�ŚĂǇ�ƋƵĞ�ĂƉŽƐƚĂƌ�ƉŽƌ�ůĂ�
ĚŝǀĞƌƐŝĚĂĚ�ĚĞ�ŶƵĞǀĂƐ�ĂůƚĞƌŶĂƟǀĂƐ�ƉĂƌĂ� ůĂ� ĐŽůĞĐƚĂ� Ǉ�ƵƐŽ�ĚĞ�ĂŐƵĂ�ĚĞ�
ůůƵǀŝĂ͕�ĚĞďĞŵŽƐ�ƉĂƌƟƌ�ĚĞ�ǀĂƌŝŽƐ�ƉĂƐŽƐ͗�ůĂ�ƌĞĐŽůĞĐĐŝſŶ͕�ůĂ�ĚĞĐĂŶƚĂĐŝſŶ͕�
ůĂ�ĮůƚƌĂĐŝſŶ͕�ůĂ�ƉƵƌŝĮĐĂĐŝſŶ�Ǉ�Ğů�ĂůŵĂĐĞŶĂŵŝĞŶƚŽ͘��Ŷ�ůĂ�ƌĞĐŽůĞĐĐŝſŶ͕�Ğů�
ĂŐƵĂ�ĚĞ�ůůƵǀŝĂ�ƐĞ�ĂůŵĂĐĞŶĂ�ĞŶ�ŐƌĂŶĚĞƐ�ĐĂŶƟĚĂĚĞƐ�ĞŶ�ĐŽŶƚĞŶĞĚŽƌĞƐ�
ŵĞĚŝĂŶƚĞ� ĨŽƌŵĂƐ� ĚĞ� ĞƐĐƵƌƌŝŵŝĞŶƚŽ� ƋƵĞ� ŶŽ� ƉĞƌŵŝƚĂŶ� ƵŶĂ� ŐƌĂŶ�
ĐŽŶƚĂŵŝŶĂĐŝſŶ͖� ĞŶ� ůĂ� ĚĞĐĂŶƚĂĐŝſŶ� ƐĞ� ƉĞƌŵŝƚĞ� ƋƵĞ� ƐĞ� ĂƐŝĞŶƚĞŶ� ĞŶ�
Ğů� ĨŽŶĚŽ�ĚĞ� ůŽƐ� ĐŽŶƚĞŶĞĚŽƌĞƐ� ůĂ�ƟĞƌƌĂ� Ǉ� ƚŽĚŽ�ĂƋƵĞůůŽ�ƋƵĞ� ƐĞĂ�ŵĄƐ�
ƉĞƐĂĚŽ�ƋƵĞ�Ğů�ĂŐƵĂ͘�

�Ŷ�ůĂ�ĮůƚƌĂĐŝſŶ�ƐĞ�ĞůŝŵŝŶĂŶ�ƉĂƌơĐƵůĂƐ͕�ƉĂƌƚĞƐ�ĚĞ�ĂŶŝŵĂůĞƐ�Ǉ�ƉůĂŶƚĂƐ�
ŵĞĚŝĂŶƚĞ� ƐŝƐƚĞŵĂƐ� ĚĞ� ĐŽůĂĚŽ� ƋƵĞ� ƐĞ� ǀĞŶĚĞŶ� ƉĂƌĂ� ĞůůŽ͕� Ž� ďŝĞŶ� ĚĞ�
ŵĂŶĞƌĂ�ĚŽŵĠƐƟĐĂ�ƵƐĂŶĚŽ�ĂƌĞŶĂ͕�ĐĂƌďſŶ�Ǉ�ĂƌĐŝůůĂƐ͘��Ŷ�ůĂ�ƉƵƌŝĮĐĂĐŝſŶ͕�
ůĂ� ƉĂƌƚĞ�ŵĄƐ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ� ĚĞ� ůĂ� ƉŽƚĂďŝůŝǌĂĐŝſŶ�ĚĞů� ĂŐƵĂ�ĚĞ� ůůƵǀŝĂ͕� ƐĞ�
ĞůŝŵŝŶĂŶ� ůŽƐ�ŵŝĐƌŽƌŐĂŶŝƐŵŽƐ�ŵĞĚŝĂŶƚĞ� ƉƌŽĐĞĚŝŵŝĞŶƚŽƐ� ĚĞ� ůŝŵƉŝĞǌĂ�
ĚĞů� ĂŐƵĂ� ĐŽŵŽ� ůĂ� ĞďƵůůŝĐŝſŶ͕� ůĂ� ĞǆƉŽƐŝĐŝſŶ� Ă� ůĂ� ůƵǌ� ƵůƚƌĂǀŝŽůĞƚĂ͕� ůĂ�
ŽǌŽŶŝĮĐĂĐŝſŶ�Ž�ůĂ�ſƐŵŽƐŝƐ�ŝŶǀĞƌƐĂ͕�ĞŶƚƌĞ�ŽƚƌŽƐ͘��Ŷ�Ğů�ĂůŵĂĐĞŶĂŵŝĞŶƚŽ͕�
Ğů� ĂŐƵĂ� ĚĞ� ůůƵǀŝĂ� ƐĞ� ŐƵĂƌĚĂ� Ă� ůĂ� ƐŽŵďƌĂ� ĞŶ� ĐŽŶƚĞŶĞĚŽƌĞƐ� ůŝŵƉŝŽƐ�
Ǉ� ůŝďƌĞƐ� ĚĞ� ƚŽĚŽ� ŵĞĐĂŶŝƐŵŽ� ĚĞ� ĐŽŶƚĂŵŝŶĂĐŝſŶ� ƉƌŽďĂďůĞ͘� >ĂƐ�
ĐĂƌĂĐƚĞƌşƐƟĐĂƐ�ĮƐŝĐŽƋƵşŵŝĐĂƐ�ĚĞů�ĂŐƵĂ�ĚĞ�ůůƵǀŝĂ�ƐŽŶ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞƐ�ƉĂƌĂ�
ĞŶƚĞŶĚĞƌ� ůĂ�ĨƵŶĐŝſŶ�ĚĞů�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚĞ�ĚĞ� ůŽƐ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚĞƐ�ƐŽůƵďůĞƐ�ĚĞ�
ůĂ�ĂƚŵſƐĨĞƌĂ͕�ĐŽŵƉƌĞŶĚĞƌ�ƐƵ�ĐŽŶƚƌŝďƵĐŝſŶ�Ă�ůĂƐ�ĚŝĨĞƌĞŶƚĞƐ�ĨƵĞŶƚĞƐ�ĚĞ�
ĐŽŶƚĂŵŝŶĂĐŝſŶ�ĂƚŵŽƐĨĠƌŝĐĂ�Ǉ�ĐŽŶŽĐĞƌ�Ğů�ŐƌĂĚŽ�ĚĞ�ĚĞƚĞƌŝŽƌŽ�ĂŵďŝĞŶƚĂů�
ĚĞ�ƵŶĂ�ƌĞŐŝſŶ�;'ĂƌĐşĂ�et al͕͘�Ϯ00ϲ͖�'ĂƌĐşĂ�et al͕͘�Ϯ0ϭϴ͖�'ĂƌĐşĂͲDĂƌơŶĞǌ�
et al͕͘�Ϯ0Ϯ0Ϳ͘�WŽƌ�ĐŽŶƐŝŐƵŝĞŶƚĞ͕�ůĂ�ƋƵşŵŝĐĂ�ĚĞ�ůŽƐ�ĚĞƉſƐŝƚŽƐ�ŚƷŵĞĚŽƐ�
ƉƵĞĚĞ�ƉƌŽƉŽƌĐŝŽŶĂƌ�ŝĚĞĂƐ�ƐŽďƌĞ�Ğů�ĚĞƐĂƌƌŽůůŽ�ƚĞŵƉŽƌĂů�ĚĞ�ůĂ�ĂƚŵſƐĨĞƌĂ�
Ǉ� Ğů� ŐƌĂĚŽ� ĚĞ� ĐŽŶƚĂŵŝŶĂĐŝſŶ� ĚĞ� ůĂ� ŵŝƐŵĂ͘� �Ğ� ŝŐƵĂů� ŵŽĚŽ͕� ƉƵĞĚĞ�
ĞŵƉůĞĂƌƐĞ�ĐŽŵŽ�ŝŶĚŝĐĂĚŽƌ�ĞŶ�ůĂ�ĞǀĂůƵĂĐŝſŶ�ĚĞ�ůŽƐ�ƉƌŽĐĞƐŽƐ�ŶĂƚƵƌĂůĞƐ�
ĐŽŶƚƌĂ�ůŽƐ�ŝŶŇƵũŽƐ�ĂŶƚƌŽƉŽŐĠŶŝĐŽƐ�;tĞƚĂŶŐƵůĂ�Ǉ�tĂŵĂůǁĂ͕�Ϯ0ϭϱͿ͘�

>ŽƐ� ĐŽŵƉŽŶĞŶƚĞƐ� ĚŝƐƵĞůƚŽƐ� ĞŶ� Ğů� ĂŐƵĂ� ĚĞ� ůůƵǀŝĂ� ƐĞ� ĚŝǀŝĚĞŶ�
ŐĞŶĞƌĂůŵĞŶƚĞ� ĞŶ� ƚƌĞƐ� ŐƌƵƉŽƐ͗� ĂĞƌŽƐŽůĞƐ� ĚĞ� ƐĂů� ŵĂƌŝŶĂ͕� ĂĞƌŽƐŽůĞƐ�
ƚĞƌƌĞƐƚƌĞƐ� ;ƐƵĞůŽ͕� ƉŽůǀŽ� Ǉ� ĞŵŝƐŝŽŶĞƐ� ďŝŽůſŐŝĐĂƐͿ� Ǉ� ĂĞƌŽƐŽůĞƐ�
ĂŶƚƌŽƉŽŐĠŶŝĐŽƐ͘� �ƐƚĞ�ƷůƟŵŽ�ŐƌƵƉŽ�ĞƐƚĄ�ĞƐƚƌĞĐŚĂŵĞŶƚĞ� ƌĞůĂĐŝŽŶĂĚŽ�
ĐŽŶ�ƉƌŽĐĞƐŽƐ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂůĞƐ͕�ƋƵĞŵĂ�ĚĞ�ĐŽŵďƵƐƟďůĞƐ�ĨſƐŝůĞƐ͕�ŝŶĐŝŶĞƌĂĐŝſŶ�
ĚĞ� ƌĞƐŝĚƵŽƐ͕� ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂ͕� ĨĞƌƟůŝǌĂŶƚĞƐ͕� ĞŵŝƐŝŽŶĞƐ� ǀĞŚŝĐƵůĂƌĞƐ͕�
ĂĐƟǀŝĚĂĚĞƐ� ŵŝŶĞƌĂƐ� Ǉ� ŽƚƌĂƐ� ƉƌĄĐƟĐĂƐ� ŚƵŵĂŶĂƐ� ;^ĂůǀĂĚŽƌ͕ � Ϯ00ϱͿ͘�
�ů� ĂŐƵĂ� ĚĞ� ůůƵǀŝĂ� ĨƵŶĐŝŽŶĂ� ĐŽŵŽ� ƵŶ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ� ƐƵŵŝĚĞƌŽ� ƉĂƌĂ� ůĂ�
ŵĂƚĞƌŝĂ�ĞŶ�ĨŽƌŵĂ�ĚĞ�ŐĂƐĞƐ�Ǉ�ƉĂƌơĐƵůĂƐ͕�ůĂƐ�ĐƵĂůĞƐ�ŝŶĐůƵǇĞŶ�ŵĞƚĂůĞƐ�Ǉ�
ŵĞƚĂůŽŝĚĞƐ�ĞŶ�ůĂ�ĂƚŵſƐĨĞƌĂ͘�;^ĂŵĂƌĂ�et al͕͘�ϭϵϵϮͿ͘��ů�ĚĞƉſƐŝƚŽ�ŚƷŵĞĚŽ�
ĞƐ� Ğů� ƐƵŵŝĚĞƌŽ� ĚŽŵŝŶĂŶƚĞ� ĚĞ� ƉĂƌơĐƵůĂƐ� ĚĞ� ŵŽĚŽ� ĚĞ� ŶƵĐůĞĂĐŝſŶ�
�ŝƚŬĞŶ�Ǉ�ĚĞ�ĂĐƵŵƵůĂĐŝſŶ͘�^Ğ�ĚŝǀŝĚĞ�ĞŶ�ƌĞŵŽĐŝſŶ�ƉŽƌ�ŶƵĐůĞĂĐŝſŶ� ( in-
cloud scavengingͿ͕�ƋƵĞ�ƐſůŽ�ƟĞŶĞ�ůƵŐĂƌ�ĞŶ�ůĂ�ŶƵďĞ͕�Ǉ�ĞŶ�ƌĞŵŽĐŝſŶ�ƉŽƌ�
ŝŵƉĂĐƚŽ͕� ƋƵĞ� ƟĞŶĞ� ůƵŐĂƌ� ĚĞŶƚƌŽ� Ǉ� ĚĞďĂũŽ� ĚĞ� ůĂ� ŶƵďĞ� ;below- cloud 
scavenging,�>ŽŚŵĂŶŶ�et al͕͘�Ϯ0ϭϲͿ͘

�ŵďŽƐ� ƉƌŽĐĞƐŽƐ� ƐŽŶ� ĚĞƐĐƌŝƚŽƐ� Ă� ĐŽŶƟŶƵĂĐŝſŶ͗� I n- cloud 
scav enging: ƉƌŽĐĞƐŽ� ĚĞ� ŝŶĐŽƌƉŽƌĂĐŝſŶ� Ǉ� ƌĞŵŽĐŝſŶ� ĚĞ� ƉĂƌơĐƵůĂƐ�
ĐŽŵŽ� ŶƷĐůĞŽƐ� ĚĞ� ĐŽŶĚĞŶƐĂĐŝſŶ� ĚƵƌĂŶƚĞ� ůĂ� ĨŽƌŵĂĐŝſŶ� ĚĞ� ŶƵďĞƐ�

Figura 1. La lluvia es el resultado de la condensación del vapor de agua en la 
atmósfera que se forma tras la evaporación del agua en la superficie terrestre 
por la condensación de las gotas, Instituto del agua  (Tomada del sitio web del 
Instituto del Agua)

Nú cleos de condensación

hŶĂ�ŐŽƚĂ�ĚĞ�ŶƵďĞ�ŐĞŶĞƌĂůŵĞŶƚĞ�ƟĞŶĞ�ƵŶ�ĚŝĄŵĞƚƌŽ�ĚĞ�ĞŶƚƌĞ�ϱ�ђŵ�Ǉ�
30�ђŵ͕�Ǉ�ƵŶĂ�ŐŽƚĂ�ĚĞ�ůůƵǀŝĂ�ĂůƌĞĚĞĚŽƌ�ĚĞ�Ϯ000�ђŵ�;�ĞĂƌĚ͕�ϭϵϳϲ͖�,ŽƌŶ�
et al͕͘�ϭϵϴϴͿ͘��ů�ĐƌĞĐŝŵŝĞŶƚŽ�ĚĞ� ůĂƐ�ƉĞƋƵĞŹĂƐ�ŐŽƚĂƐ�ĚĞ�ŶƵďĞ�ƉƵĞĚĞ�
ƐĞƌ�ƉŽƌ�ĐŽůŝƐŝſŶ�ĚŝƌĞĐƚĂ�ĞŶƚƌĞ�ůĂƐ�ŐŽƚĂƐ�Ž�ƉŽƌ�ĐŽĂůĞƐĐĞŶĐŝĂ͘��ů�ĂŐƵĂ�ĚĞ�
ůĂ�ůůƵǀŝĂ͕�ĚĞƐĚĞ�ƐƵ�ĨŽƌŵĂĐŝſŶ�ĞŶ�ůĂƐ�ŶƵďĞƐ�ŚĂƐƚĂ�ƋƵĞ�ĐĂĞ�ĞŶ�Ğů�ƐƵĞůŽ͕�
ůŝŵƉŝĂ�ůĂ�ĂƚŵſƐĨĞƌĂ�ďĂƌƌŝĞŶĚŽ�ƵŶĂ�ŐƌĂŶ�ĐĂŶƟĚĂĚ�ĚĞ�ĞůĞŵĞŶƚŽƐ͕�ĚĞƐĚĞ�
ĂƋƵĞůůŽƐ� ƋƵĞ� ƉŽĚĞŵŽƐ� ǀĞƌ� Ă� ƐŝŵƉůĞ� ǀŝƐƚĂ� ĐŽŵŽ� ƟĞƌƌĂ͕� ƉĂƌƚĞƐ� ĚĞ�
ƉůĂŶƚĂƐ�Ž�ĂŶŝŵĂůĞƐ͕�ŚĂƐƚĂ�ĐŽƐĂƐ�ƋƵĞ�ƐŽŶ�ŝŶǀŝƐŝďůĞƐ�ƉĂƌĂ�ŶƵĞƐƚƌŽƐ�ŽũŽƐ�
ĐŽŵŽ�ŐĠƌŵĞŶĞƐ͕�ŚŽŶŐŽƐ͕�ďĂĐƚĞƌŝĂƐ͕�ǀŝƌƵƐ͘�͎WĞƌŽ�ĚĞ�ĚſŶĚĞ�ƉƌŽǀŝĞŶĞŶ�
ƚŽĚĂ�ĞƐƚĂ�ƟĞƌƌĂ�Ǉ�ŵŝĐƌŽƌŐĂŶŝƐŵŽƐ�ƋƵĞ�ƐĞ�ĞŶĐƵĞŶƚƌĂŶ�ĞŶ�Ğů�ĂŝƌĞ�ĚĞ�ůĂ�
ĂƚŵſƐĨĞƌĂ͍��Ğ�ŚĞĐŚŽ͕�ĞŶ� ůĂ�ĂƚŵſƐĨĞƌĂ�ŶŽ�ĞǆŝƐƚĞŶ�ŵŝĐƌŽŽƌŐĂŶŝƐŵŽƐ�
ƉƌŽƉŝŽƐ͖� ůĂ� ƟĞƌƌĂ� Ǉ� ůŽƐ� ŵŝĐƌŽŽƌŐĂŶŝƐŵŽƐ� ƋƵĞ� ƐĞ� ĞŶĐƵĞŶƚƌĂŶ� ĞŶ� ůĂ�
ĂƚŵſƐĨĞƌĂ�ƉƌŽǀŝĞŶĞŶ�ĚĞů�ƐƵĞůŽ�Ž�ĚĞů�ĂŐƵĂ�Ǉ�ƐŽŶ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚĂĚŽƐ�ƉŽƌ�ůŽƐ�
ǀŝĞŶƚŽƐ�Ă�ŐƌĂŶĚĞƐ�ĚŝƐƚĂŶĐŝĂƐ͘

dŽĚŽƐ� ĞƐƚŽƐ� ĞůĞŵĞŶƚŽƐ� ŶŽ� ƐŽŶ� ƉĞƌũƵĚŝĐŝĂůĞƐ� ƉĂƌĂ� ůĂƐ� ƉůĂŶƚĂƐ͕�
ƉĞƌŽ� Ɛş� ƉƵĞĚĞŶ� ƐĞƌůŽ� ƉĂƌĂ� ůŽƐ� ƐĞƌĞƐ� ŚƵŵĂŶŽƐ� Ž� ƉĂƌĂ� ůŽƐ� ĂŶŝŵĂůĞƐ�
ƋƵĞ�ůůĞŐƵĞŶ�Ă�ďĞďĞƌůĂ�ĚĞ�ŵĂŶĞƌĂ�ĐŽƟĚŝĂŶĂ͘��Ɛ�ƉŽƌ�ĞůůŽ�ƋƵĞ�Ğů�ĂŐƵĂ�
ĚĞ�ůůƵǀŝĂ�ƐĞ�ƟĞŶĞ�ƋƵĞ�ƉŽƚĂďŝůŝǌĂƌ͕ �ĞƐ�ĚĞĐŝƌ�ƉƵƌŝĮĐĂƌ͕ �ƉĂƌĂ�Ğů�ĐŽŶƐƵŵŽ�
ŚƵŵĂŶŽ͘�>ĂƐ�ŐŽƚĂƐ�ĚĞ�ůůƵǀŝĂ�ƚĂŵďŝĠŶ�ĂďƐŽƌďĞŶ�ŐĂƐĞƐ͕�ĐŽŵŽ�Ğů�ĚŝſǆŝĚŽ�
ĚĞ� ĐĂƌďŽŶŽ�Ž�Ğů� ĄĐŝĚŽ� ƐƵůĨƷƌŝĐŽ͕� Ǉ� ůĞ� ĐŽŶĮĞƌĞŶ�ƵŶ� ĐĂƌĄĐƚĞƌ�ĄĐŝĚŽ�Ăů�
ĂŐƵĂ�ĚĞ�ůůƵǀŝĂ͕�ůŽ�ĐƵĂů�ƐĞ�ĐŽŶŽĐĞ�ĐŽŵŽ�ůůƵǀŝĂ�ĄĐŝĚĂ͘�>Ă�ůůƵǀŝĂ�ĄĐŝĚĂ�ŶŽ�
ƟĞŶĞ�ĞĨĞĐƚŽƐ�ĚŝƌĞĐƚŽƐ�ƐŽďƌĞ�ůĂƐ�ƉĞƌƐŽŶĂƐ͕�ƉĞƌŽ�Ɛş�ĞŶ�ůŽƐ�ĞĐŽƐŝƐƚĞŵĂƐ͗�
ůŽƐ� ďŽƐƋƵĞƐ� ĚĞů�ŵƵŶĚŽ� ĞƐƚĄŶ�ŵƵƌŝĞŶĚŽ� Ǉ� ůŽƐ� ĐƵĞƌƉŽƐ� ĚĞ� ĂŐƵĂ� ŶŽ�
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;>ŽŚŵĂŶŶ�et al͕͘�Ϯ0ϭϲͿ͘��ƐƚĞ�ŵĞĐĂŶŝƐŵŽ�ĞƐ�ƌĞƐƉŽŶƐĂďůĞ�ĚĞ�ĞůŝŵŝŶĂƌ�
ĞŶƚƌĞ�Ğů�ϳϱ�й�Ǉ�Ğů�ϵ0�й�ĚĞ�ůĂ�ŵĂƐĂ�ƚŽƚĂů�ĚĞ�ůŽƐ�ĂĞƌŽƐŽůĞƐ�;&ůŽƐƐŵĂŶŶ�
Ǉ�WƌƵƉƉĂĐŚĞƌ͕ �ϭϵϴϴͿ͘�

Below- cloud scav enging͗� ŵĞĐĂŶŝƐŵŽ� ĚĞ� ĚŝĨƵƐŝſŶ� Ǉ� ŐƌĂǀĞĚĂĚ�
ŵĞĚŝĂŶƚĞ�Ğů�ĐƵĂů�Ğů�ŵĂƚĞƌŝĂů�ĂƚŵŽƐĨĠƌŝĐŽ�ƐĞ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂ�ƉŽƌ�ĂďƐŽƌĐŝſŶ�
ƉŽƌ�ĚĞďĂũŽ�ĚĞ�ůĂ�ŶƵďĞ�Ă�ŵĞĚŝĚĂ�ƋƵĞ�ůĂ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂĐŝſŶ�ĐĂĞ�Ă�ƚƌĂǀĠƐ�ĚĞ�
ĞůůĂ�;>ŽŚŵĂŶŶ�et al͕͘�Ϯ0ϭϲͿ͕�ĚĞƚĞƌŵŝŶĂŶĚŽ�ůĂ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂĐŝſŶ�ƋƵşŵŝĐĂ�
ĚĞů�ĂŐƵĂ�ĚĞ�ůůƵǀŝĂ�;,ƵƚĐŚŝŶƐŽŶ�Ǉ�,ĂǀĂƐ͕�ϭϵϳϴͿ͘�

��ůĂ�ĨĞĐŚĂ͕�ƐĞ�ƟĞŶĞ�ǇĂ�ƵŶĂ�ďĂƐĞ�ĚĞ�ĚĂƚŽƐ�ĚĞů�Ϯ0ϭϱ�Ăů�Ϯ0Ϯ3�ƐŽďƌĞ�ůĂ�
ĐŽŵƉŽƐŝĐŝſŶ�ƋƵşŵŝĐĂ�ĚĞů�ĂŐƵĂ�ĚĞ�ůůƵǀŝĂ�ĐŽůĞĐƚĂĚĂ�ĞŶ�Ğů�KďƐĞƌǀĂƚŽƌŝŽ�
�ƚŵŽƐĨĠƌŝĐŽ�ĚĞ� ůĂ�hE�D�;�ŝƵĚĂĚ�hŶŝǀĞƌƐŝƚĂƌŝĂ͕�hE�D͕��ŝƵĚĂĚ�ĚĞ�
DĠǆŝĐŽͿ͕� ĞŶ� Ğů� KďƐĞƌǀĂƚŽƌŝŽ� �ƚŵŽƐĨĠƌŝĐŽ� ĚĞ� :ƵƌŝƋƵŝůůĂ� ;�ĂŵƉƵƐ�
:ƵƌŝƋƵŝůůĂ�ĚĞ�ůĂ�hE�D͕�YƵĞƌĠƚĂƌŽͿ�Ǉ�ĞŶ�Ğů�KďƐĞƌǀĂƚŽƌŝŽ��ƚŵŽƐĨĠƌŝĐŽ�
�ůƚǌŽŵŽŶŝ� ;WĂƌƋƵĞ� EĂĐŝŽŶĂů� /ǌƚĂͲWŽƉŽ͕� �ƐƚĂĚŽ� ĚĞ� DĠǆŝĐŽͿ͕�
ƉĞƌƚĞŶĞĐŝĞŶƚĞƐ�Ă�ůĂ�ZĞĚ�hŶŝǀĞƌƐŝƚĂƌŝĂ�ĚĞ�KďƐĞƌǀĂƚŽƌŝŽƐ��ƚŵŽƐĨĠƌŝĐŽƐ�
;ZhK�Ϳ�ĚĞů�/ŶƐƟƚƵƚŽ�ĚĞ��ŝĞŶĐŝĂƐ�ĚĞ�ůĂ��ƚŵſƐĨĞƌĂ�Ǉ��ĂŵďŝŽ��ůŝŵĄƟĐŽ͘�
>Ă� ZhK�� ;'ĂƌĐşĂͲDŽĐƚĞǌƵŵĂ͕� ƉĄŐ͘� Ϯϴ͕� Ϯ0ϮϮͿ� ŚĂ� ůŽŐƌĂĚŽ� ŽďƚĞŶĞƌ�
ƌĞƐƵůƚĂĚŽƐ� ſƉƟŵŽƐ� ĚĞ� ĂĐƵĞƌĚŽ� Ă� ůŽƐ� ĞƐƚĄŶĚĂƌĞƐ� ĚĞ� ŝŶǀĞƐƟŐĂĐŝſŶ�
ŝŶƚĞƌŶĂĐŝŽŶĂů� ĚĞů� WƌŽŐƌĂŵĂ� EĂĐŝŽŶĂů� ĚĞ� �ĞƉŽƐŝĐŝſŶ� �ƚŵŽƐĨĠƌŝĐĂ�
;ƉŽƌ�ƐƵƐ�ƐŝŐůĂƐ�ĞŶ� ŝŶŐůĠƐ͕�E��WͿ͘��Ŷ�ĞƐƚĞ�ĂƌơĐƵůŽ�ŶŽƐ�ĞŶĨŽĐĂƌĞŵŽƐ�
ĞŶ� ůŽƐ� ƌĞƐƵůƚĂĚŽƐ� ĚĞ� ŵĞƚĂůĞƐ� ƉĞƐĂĚŽƐ� ŽďƚĞŶŝĚŽƐ� ĞŶ� ĚŽƐ� ƐŝƟŽƐ͗�
Ğů� KďƐĞƌǀĂƚŽƌŝŽ� �ƚŵŽƐĨĠƌŝĐŽ� ĚĞ� ůĂ� hE�D� ;�ŝƵĚĂĚ� hŶŝǀĞƌƐŝƚĂƌŝĂ͕�
hE�DͿ�Ǉ�Ğů�KďƐĞƌǀĂƚŽƌŝŽ��ƚŵŽƐĨĠƌŝĐŽ��ůƚǌŽŵŽŶŝ�;WĂƌƋƵĞ�EĂĐŝŽŶĂů�
/ǌƚĂͲWŽƉŽ͕��ƐƚĂĚŽ�ĚĞ�DĠǆŝĐŽͿ͘�

>Ă�ĐŽŶƚĂŵŝŶĂĐŝſŶ�ĚĞ�ůĂ�ĂƚŵſƐĨĞƌĂ�ƉŽƌ�ŵĞƚĂůĞƐ�ƐĞƌĄ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĂĚĂ�
ƉŽƌ� ůĂ� ĚŝĨĞƌĞŶĐŝĂ� ĞŶƚƌĞ� ůŽƐ� ƉƌĞƐĞŶƚĞƐ� ĞŶ� ůĂ� ŶĂƚƵƌĂůĞǌĂ� Ǉ� ůŽƐ� ƋƵĞ� ƐĞ�
ĞůŝŵŝŶĂŶ� Ă� ƚƌĂǀĠƐ� ĚĞ� ůŽƐ� ƉƌŽĐĞƐŽƐ� ĚĞ� ƌĞŵŽĐŝſŶ� ĂƚŵŽƐĨĠƌŝĐĂ͕� ƋƵĞ�
ŝŶĐůƵǇĞŶ�ůĂ�ĚŝƐŽůƵĐŝſŶ͕�ůĂ�ĚĞƉŽƐŝĐŝſŶ͕�ůĂ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂĐŝſŶ�Ǉ�ůĂ�ĞƌŽƐŝſŶ�ĚĞ�
ůŽƐ�ƐƵĞůŽƐ�;&ŝŐƵƌĂƐ�Ϯ��Ǉ�Ϯ�Ϳ͘�

>Ă� ĐŽůĞĐƚĂ� ĚĞ�ŵƵĞƐƚƌĂƐ� ĚĞ� ůůƵǀŝĂ� ƐĞ� ƌĞĂůŝǌſ� ďĂũŽ� ƵŶ�ŵĠƚŽĚŽ� ĚĞ�
ĂĐƵŵƵůĂĐŝſŶ�ƉŽƌ�ĞǀĞŶƚŽ�Ǉ͕ �ĞŶ�ĐĂƐŽƐ�ĂŝƐůĂĚŽƐ͕�ƉŽƌ�bulk precipitation͘�
�ů� ĂŶĄůŝƐŝƐ� ƋƵşŵŝĐŽ� ĚĞ� ŵĞƚĂůĞƐ� ĞŶ� ůĂƐ� ŵƵĞƐƚƌĂƐ� ĚĞ� ůůƵǀŝĂ� ƐĞ�
ƌĞĂůŝǌſ� ĚĞ� ĂĐƵĞƌĚŽ� ĐŽŶ� Ğů� ŵĠƚŽĚŽ� �W�� ϲ0ϭ0�͕� Ϯ00ϳ� ĞŵƉůĞĂŶĚŽ�
ƵŶ� �ƐƉĞĐƚƌŽĨŽƚſŵĞƚƌŽ� ĚĞ� �ŵŝƐŝſŶ� MƉƟĐĂ� ĐŽŶ� WůĂƐŵĂ� �ĐŽƉůĂĚŽ�
/ŶĚƵĐƟǀĂŵĞŶƚĞ� ;/�WͲK�^Ϳ� ŵĂƌĐĂ� dŚĞƌŵŽ� &ŝƐŚĞƌ� ^ĐŝĞŶƟĮĐ͕� ŵŽĚĞůŽ�
ŝ��W�ϳ000͕� ƋƵĞ�ƉƵĞĚĞ�ĚĞƚĞĐƚĂƌ� ĨƌĂĐĐŝŽŶĞƐ�ĚĞ�ƉĂƌƚĞƐ� ĚĞ�ŵĞƚĂůĞƐ� ĞŶ�
ƐŽůƵĐŝſŶ�ƉŽƌ�ŵŝůůſŶ� ;ƉƉŵͿ͘��ů�ĂŶĄůŝƐŝƐ� ƐĞ� ƌĞĂůŝǌſ�ĞŶ�Ğů� ůĂďŽƌĂƚŽƌŝŽ�ĚĞ�
'ĞŽƋƵşŵŝĐĂ�ĚĞ��ŐƵĂƐ͕�ƉĞƌƚĞŶĞĐŝĞŶƚĞ�Ăů��ĞŶƚƌŽ�ĚĞ�'ĞŽĐŝĞŶĐŝĂƐ�ĚĞ� ůĂ�
hE�D͕�ĂŚŽƌĂ�/ŶƐƟƚƵƚŽ�ĚĞ�'ĞŽĐŝĞŶĐŝĂƐ͕�ĐĂŵƉƵƐ�:ƵƌŝƋƵŝůůĂ͕�YƵĞƌĠƚĂƌŽ͘

RESULTADOS Y  DISCUSIÓN

/ŶǀĞƐƟŐĂĐŝŽŶĞƐ� ƌĞĂůŝǌĂĚĂƐ� ƐŽďƌĞ� ůŽƐ�ŵĞĐĂŶŝƐŵŽƐ�ƋƵĞ�ĐŽŶƚƌŽůĂŶ� ůĂ�
ĚĞƉŽƐŝĐŝſŶ�ĚĞ�ŵĞƚĂůĞƐ�ƉĞƐĂĚŽƐ�ĞŶ�ĞĐŽƐŝƐƚĞŵĂƐ�ĂĐƵĄƟĐŽƐ�Ǉ�ƚĞƌƌĞƐƚƌĞƐ͕�
ƚŽŵĂŶ� ĞŶ� ĐƵĞŶƚĂ� ůĂ� ĞƐƉĞĐŝĂĐŝſŶ͕� ďŝŽĚŝƐƉŽŶŝďŝůŝĚĂĚ͕� ƌĞĂĐƚŝǀŝĚĂĚ͕�
ƐĞĚŝŵĞŶƚĂĐŝſŶ�Ǉ�ŵŽǀŝůŝĚĂĚ�ĚĞ�ůŽƐ�ŵĞƚĂůĞƐ�ƉŽƌ�ĂĐĐŝſŶ�ĚĞů�ǀŝĞŶƚŽ͕�ůŽ�
ƋƵĞ�ƉĞƌŵŝƚĞ�ƌĞĂůŝǌĂƌ�ĞƐƟŵĂĐŝŽŶĞƐ�ĚĞů�ŝŵƉĂĐƚŽ�ĂŵďŝĞŶƚĂů�;�W,�͕�Ϯ00ϱ͖�
�ĂƐƚĂ�Ǉ��ŚĂŶĞǇ͕ �Ϯ00ϱͿ͘�>Ă�ĚĞƉŽƐŝĐŝſŶ�ĚĞ�ŵĞƚĂůĞƐ�ƉĞƐĂĚŽƐ�ĚĞďŝĚĂ�Ăů�
ĂŐƵĂ�ĚĞ�ůůƵǀŝĂ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂ�ůĂ�ƉĂƌƚĞ�ƐƵƐƚĂŶĐŝĂů�Ǉ�Ğů�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚĞ�ƉƌŝŶĐŝƉĂů�
ĚĞ�ůĂ�ĚĞƉŽƐŝĐŝſŶ�ŚƷŵĞĚĂ�;<ŝƚĂŐŝƐŚŝ�Ǉ�zĂŵĂŵĞ͕�ϭϵϴϭͿ͘�^Ğ�ůůĞǀĂƌŽŶ�Ă�
ĐĂďŽ� ůŽƐ�ĐĄůĐƵůŽƐ�ŶĞĐĞƐĂƌŝŽƐ�ĚĞ�ĚĞƉŽƐŝĐŝſŶ�ŚƷŵĞĚĂ͕�Ă�ƉĂƌƟƌ�ĚĞ� ůĂ�
ĐŽŶĐĞŶƚƌĂĐŝſŶ�ƉƌŽŵĞĚŝŽ�ƉŽŶĚĞƌĂĚĂ� ƚŽƚĂů� ;�WWͲdͿ� ĚĞ� ůŽƐ�ŵĞƚĂůĞƐ�
ĚĞƚĞƌŵŝŶĂĚŽƐ�ĞŶ�ůĂ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂĐŝſŶ�ƉůƵǀŝĂů͘�WĂƌĂ�ĐĂůĐƵůĂƌůĂ�ƐĞ�ŵƵůƟƉůŝĐſ�
ůĂ��WW�ĚĞ�ĐĂĚĂ�ƵŶŽ�ĚĞ�ůŽƐ�ŵĞƚĂůĞƐ͕�ƉŽƌ�ůĂ�ĐĂŶƟĚĂĚ�ƚŽƚĂů�ĚĞ�ůůƵǀŝĂ�ĞŶ�
ƵŶ�ŝŶƚĞƌǀĂůŽ�ĚĞ�ƟĞŵƉŽ͕�ƐĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌſ�ĐŽŵŽ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂĐŝſŶ�ƉůƵǀŝĂů�ƚŽƚĂů�
Ăů�ƉĞƌŝŽĚŽ�ĚĞ�ůůƵǀŝĂ�ĚĞ�Ϯ0ϭϱ�Ăů�Ϯ0ϭϵ�ƋƵĞ�ǀĂ�ĚĞ�ŵĞĚŝĂĚŽƐ�ĚĞ�ŵĂǇŽ�Ă�
ĮŶĂůĞƐ�ĚĞ�ŽĐƚƵďƌĞ͕�ƉĂƌĂ�ĐŝŶĐŽ�ĂŹŽƐ�ĚĞ�ŵƵĞƐƚƌĞŽ͘

�Ŷ�ůĂƐ�dĂďůĂƐ�ϭ�Ǉ�Ϯ�ƐĞ�ŵƵĞƐƚƌĂŶ�ůŽƐ�ǀĂůŽƌĞƐ�ĚĞ�ĚĞƉŽƐŝĐŝſŶ�ƉĂƌĂ�
ĐĂĚĂ�ŵĞƚĂů�ĂŶĂůŝǌĂĚŽ�ĚĞ�ůŽƐ�ĚŽƐ�ƐŝƟŽƐ�ĚĞ�ŵƵĞƐƚƌĞŽ͘

Tabla 1 . �ĞƉŽƐŝĐŝſŶ� ĚĞ�ŵĞƚĂůĞƐ� ƉĞƐĂĚŽƐ� ĞŶ�ŵŐ�ŵ-2� ƉĞƌŝŽĚŽͲϭ�
ĐŽůĞĐƚĂĚŽƐ�ĞŶ�Ğů�KďƐĞƌǀĂƚŽƌŝŽ��ƚŵŽƐĨĠƌŝĐŽ�;�ŝƵĚĂĚ�hŶŝǀĞƌƐŝƚĂƌŝĂ͕�
hE�DͿ�ĞŶ�Ğů�ƉĞƌŝŽĚŽ�Ϯ0ϭϱͲϮ0ϭϵ͘

DĞƚĂů Ύ�WWͲd ŵŐ�ŵ-2�ƉĞƌŝŽĚŽͲϭ

ΎΎƉƉŵ ϭϱ3ϳ͘ϴϲΎΎΎ

�ů 0͘0ϴ3 ϭϱϳ͘ϴϰ

�Ě ϴ͘ϴ�ǆϭ0-4 Ϯ͘3ϱ

�ƌ ϭ͘Ϯ�ǆϭ0Ͳ3 Ϯ͘ϱϰ

&Ğ 0͘0ϳϳ ϭ3ϴ͘00

DŶ 0͘0ϭϰ ϱϭ͘ϱ3

Eŝ 3͘Ϯ�ǆϭ0Ͳ3 3͘ϳ3

Wď ϱ͘ϰ�ǆϭ0Ͳ3 ϭ0͘30

s ϵ͘3�ǆϭ0Ͳ3 Ϯϭ͘ϲϳ

Ύ�WWͲd͗��ŽŶĐĞŶƚƌĂĐŝſŶ�WƌŽŵĞĚŝŽ�WŽŶĚĞƌĂĚĂ�dŽƚĂů͘�ΎΎƉƉŵ͗�WĂƌƚĞƐ�
ƉŽƌ�ŵŝůůſŶ͘�ΎΎΎ��ĂŶƟĚĂĚ�ĚĞ�ůůƵǀŝĂ�ƚŽƚĂů�ĞŶ�ŵŝůşŵĞƚƌŽƐ�;ŵŵͿ͘

A

B

Figura 2. A) Observatorio Atmosférico (Ciudad Universitaria, UNAM, Ciudad 
de México). B) Observatorio Atmosférico Altzomoni (Parque Nacional Izta- 
Popo, Estado de México).
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Tabla 2 .� �ĞƉŽƐŝĐŝſŶ� ĚĞ�ŵĞƚĂůĞƐ� ƉĞƐĂĚŽƐ� ĞŶ�ŵŐ�ŵ-2� ƉĞƌŝŽĚŽͲϭ�
ĐŽůĞĐƚĂĚŽƐ� ĞŶ�Ğů�KďƐĞƌǀĂƚŽƌŝŽ��ƚŵŽƐĨĠƌŝĐŽ��ůƚǌŽŵŽŶŝ� ;WĂƌƋƵĞ�
EĂĐŝŽŶĂů�/ǌƚĂͲWŽƉŽ͕��ƐƚĂĚŽ�ĚĞ�DĠǆŝĐŽͿ͕�ĞŶ�Ğů�ƉĞƌŝŽĚŽ�Ϯ0ϭϱͲϮ0ϭϵ͘

DĞƚĂů Ύ�WWͲd ŵŐ�ŵ-2�ƉĞƌŝŽĚŽͲϭ

ΎΎƉƉŵ ϰ0ϱ͘ϭΎΎΎ

�ů 0͘ϭ0ϳ Ϯ03͘3ϰ

�Ě ϭ͘ϰ�ǆϭ0Ͳ3 3͘ϲϲ

�ƌ ϭ͘ϱ�ǆϭ0Ͳ3 Ϯ͘ϲϱ

&Ğ 0͘0ϴϲ ϭ0ϰ͘ϴ3

DŶ ϳ͘ϲ�ǆϭ0Ͳ3 ϴ3͘ϭϴ

Eŝ 3͘0�ǆϭ0Ͳ3 ϭ͘Ϯϭ

Wď Ϯ͘ϰ�ǆϭ0Ͳ3 ϵ0͘ϵϳ

s ϲ͘ϱ�ǆϭ0Ͳ3 ϳϮ͘ϲ3

Ύ�WWͲd͗��ŽŶĐĞŶƚƌĂĐŝſŶ�WƌŽŵĞĚŝŽ�WŽŶĚĞƌĂĚĂ�dŽƚĂů͘�ΎΎƉƉŵ͗�WĂƌƚĞƐ�
ƉŽƌ�ŵŝůůſŶ͘�ΎΎΎ��ĂŶƟĚĂĚ�ĚĞ�ůůƵǀŝĂ�ƚŽƚĂů�ĞŶ�ŵŝůşŵĞƚƌŽƐ�;ŵŵͿ͘

Factores de enriq uecimiento

�ů�ĐĄůĐƵůŽ�ĚĞ� ůŽƐ� ĨĂĐƚŽƌĞƐ�ĚĞ�ĞŶƌŝƋƵĞĐŝŵŝĞŶƚŽ�;&�Ϳ� ƌĞƐƵůƚĂ�ƷƟů�ƉĂƌĂ�
ĚĞƚĞƌŵŝŶĂƌ� Ğů� ŵĂǇŽƌ� Ž� ŵĞŶŽƌ� ĞŶƌŝƋƵĞĐŝŵŝĞŶƚŽ� ĚĞ� ƵŶ� ĞůĞŵĞŶƚŽ�
ƚĞŶŝĞŶĚŽ� ĞŶ� ĐƵĞŶƚĂ� ůĂƐ� ǀĂƌŝĂĐŝŽŶĞƐ� ŶĂƚƵƌĂůĞƐ� ĞŶ� ƐƵ� ĂďƵŶĚĂŶĐŝĂ�
ĚĞďŝĚĂƐ� Ă� ůĂ� ĐŽŵƉŽƐŝĐŝſŶ� ůŝƚŽůſŐŝĐĂ͘� �ƐƚĞ� ŵĠƚŽĚŽ� ĞƐ� ĞŵƉůĞĂĚŽ�
ĞŶ� ŶƵŵĞƌŽƐŽƐ� ĞƐƚƵĚŝŽƐ� ƉĂƌĂ� ĚŝǀĞƌƐŽƐ� ĞůĞŵĞŶƚŽƐ� ĐŽŵŽ� ŵĞĚŝĚĂ�
ĚĞ� ĂƉŽƌƚĞ� ĂŶƚƌŽƉŽŐĠŶŝĐŽ� ;�ĂŝǌĞ� Ǉ� ^ƚĞƌĐŬĞŵĂŶ͕� Ϯ00ϭͿ͘� >ŽƐ� &�� ƐĞ�
ŽďƟĞŶĞŶ� ŶŽƌŵĂůŝǌĂŶĚŽ� ůĂƐ� ĐŽŶĐĞŶƚƌĂĐŝŽŶĞƐ� ĚĞ� ůŽƐ� ŵĞƚĂůĞƐ� ĞŶ�
ĞůĞŵĞŶƚŽ� ĐŽŶƐĞƌǀĂƟǀŽ� ;^ĐŚƺƚǌ� Ǉ� ZĂŚŶ͕� ϭϵϴϮͿ͖� ĞŶ� ĞƐƚĞ� ĐĂƐŽ� ƐĞ�
ƵƟůŝǌſ�Ğů�ĂůƵŵŝŶŝŽ� ;�ůͿ� ĐŽŶ�ƵŶ�ǀĂůŽƌ�ďĂƐĞ�ƉƌŽŵĞĚŝŽ�ƉŽŶĚĞƌĂĚŽ�ĚĞ
ϴϭ� 300� ŵŐ� >Ͳϭ� ƉĂƌĂ� ŵĞƚĂůĞƐ� Ǉ� �ĂůĐŝŽ� ;�Ă2+ Ϳ� ƉĂƌĂ� ŝŽŶĞƐ͕� ĐŽŶ� ƵŶ�
ǀĂůŽƌ� ƉƌŽŵĞĚŝŽ� ƉŽŶĚĞƌĂĚŽ� ĚĞ� 3ϲ� 300� ŵŐ� >Ͳϭ� ƉŽƌ� ƐĞƌ� ƚƌĂǌĂĚŽƌĞƐ�
ůŝƚŽŐĠŶŝĐŽƐ͕� ůŽ� ĐƵĂů� ŶŽƐ� ƉĞƌŵŝƚĞ� ĚĞƚĞƌŵŝŶĂƌ� Ğů� ĞŶƌŝƋƵĞĐŝŵŝĞŶƚŽ�
ĂŶƚƌŽƉŽŐĠŶŝĐŽ�ĚĞ�ƵŶ�ƐŝƟŽ�;DĂƐŽŶ�Ǉ�DŽŽƌĞ͕�ϭϵϴϮͿ͘���ƐƵ�ǀĞǌ͕�ĞƐƚŽƐ�
ƌĞƐƵůƚĂĚŽƐ�ĚĂĚŽƐ�ƉŽƌ�DĂƐŽŶ�Ǉ�DŽŽƌĞ�;ϭϵϴϮͿ͕�ƐĞ�ŶŽƌŵĂůŝǌĂŶ�ĐŽŶ�ůĂ�
ƌĞůĂĐŝſŶ�ŵĞƚĂůͬ�ů� Ğ� ŝſŶͬ�Ă͕� ŽďƚĞŶŝĚĂ� Ă� ƉĂƌƟƌ� ĚĞ� ůĂ� ĐŽŶĐĞŶƚƌĂĐŝſŶ�
ƉƌŽŵĞĚŝŽ�ƉŽŶĚĞƌĂĚĂ�;ŵŐ�>Ͳϭ�с�ƉƉŵͿ͘�>ŽƐ�&��ĐĂůĐƵůĂĚŽƐ�ƉŽƌ�DĂƐŽŶ�Ǉ�
DŽŽƌĞ�;ϭϵϴϮͿ�ĨƵĞƌŽŶ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĂĚŽƐ�ĚĞ�ĂĐƵĞƌĚŽ�ĐŽŶ�ůĂ�ĐŽŵƉŽƐŝĐŝſŶ�
ŐĞŽƋƵşŵŝĐĂ�ĚĞ�ůŽƐ�ƐƵĞůŽƐ͕�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂŶĚŽ�Ă�ůĂƐ�ĞƐƉĞĐŝĞƐ�ƋƵşŵŝĐĂƐ�ĞŶ�
ĚŝĨĞƌĞŶƚĞƐ�ůƵŐĂƌĞƐ�ĚĞů�ŵƵŶĚŽ͘��ů�ĐĂůĐƵůĂƌ�Ğů�&��ĚĞ�ƵŶ�ŵĞƚĂů�Ž�ĚĞ�ƵŶ�
ŝſŶ�ƐĞ�ƉƵĞĚĞ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĂƌ�Ɛŝ�ƐƵ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂĐŝſŶ�ĞƐƚĄ�ĞŶƌŝƋƵĞĐŝĚĂ�ĐŽŶ�
ƌĞƐƉĞĐƚŽ�Ă�ůĂ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂĐŝſŶ�ŶĂƚƵƌĂů͘��ů�&��ƐĞ�ĐĂůĐƵůĂ�ĐŽŶ�ďĂƐĞ�ĞŶ�ůĂ�
ĐŽŶĐĞŶƚƌĂĐŝſŶ�ŶĂƚƵƌĂů�Ǉ�ůĂ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂĐŝſŶ�ůŽĐĂů�ĚĞů�ŵĞƚĂů�Ž�ŝſŶ�ĞŶ�Ğů�
ƐŝƟŽ�ĚĞ�ĞƐƚƵĚŝŽ͖�Ɛŝ�ƐĞ�ŽďƟĞŶĞ�ƵŶ�ǀĂůŽƌ�хϭ͕�ĞŶƚŽŶĐĞƐ�ƐĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂ�ƋƵĞ�
ůĂ� ĐŽŶĐĞŶƚƌĂĐŝſŶ� ŶĂƚƵƌĂů� ĞƐƚĄ� ŝŶĐƌĞŵĞŶƚĂĚĂ� ĂŶƚƌŽƉŽŐĠŶŝĐĂŵĞŶƚĞ�
;DĂƐŽŶ�Ǉ�DŽŽƌĞ͕�ϭϵϴϮͿ͘

^Ğ�ĐĂůĐƵůĂƌŽŶ�ůŽƐ�ĨĂĐƚŽƌĞƐ�ĚĞ�ĞŶƌŝƋƵĞĐŝŵŝĞŶƚŽ�;&��Ϳ�ĂƉůŝĐĂŶĚŽ�ůĂ�
ƐŝŐƵŝĞŶƚĞ�ĨſƌŵƵůĂ͗�

&���с�;΀� X ΁�ͬ�΀��ů΁Ϳ�ŵƵĞƐƚƌĂͬ�;΀� X ΁�ͬ�΀��ů΁Ϳ�ĐŽƌƚĞǌĂ

�ŽŶĚĞ� ΀� X ] ŵƵĞƐƚƌĂ� ĞƐ� Ğů� ĐŽŶƚĞŶŝĚŽ� ĚĞů� ĞůĞŵĞŶƚŽ� ĂŶĂůŝǌĂĚŽ� ĞŶ� ůĂ�
ĨƌĂĐĐŝſŶ� ŝŶƐŽůƵďůĞ�ĚĞ� ůĂ�ŵƵĞƐƚƌĂ͕� ΀��ů΁�ĞƐ�Ğů�ĐŽŶƚĞŶŝĚŽ�ĚĞ�ĂůƵŵŝŶŝŽ�
;�ůͿ�ĞŶ�ůĂ�ŵƵĞƐƚƌĂ͕�΀�ǆ ] ĐŽƌƚĞǌĂ�ĞƐ�ůĂ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂĐŝſŶ�ƉƌŽŵĞĚŝŽ�ƉŽŶĚĞƌĂĚĂ�
ĚĞů� ĞůĞŵĞŶƚŽ� ƋƵĞ� ƐĞ� ĚĞƚĞƌŵŝŶſ� ĞŶ� ůĂ�ŵƵĞƐƚƌĂ� Ǉ� ΀��ů ] ĐŽƌƚĞǌĂ� ĞƐ� ůĂ�
ĐŽŶĐĞŶƚƌĂĐŝſŶ�ŵĞĚŝĂ� ĚĞů� ĞůĞŵĞŶƚŽ�ĚĞ� ƌĞĨĞƌĞŶĐŝĂ͕� ĂůƵŵŝŶŝŽ� ;�ůͿ͕�
ĚĞ� ůĂ� ĐŽƌƚĞǌĂ� ;DĂƐŽŶ�Ǉ�DŽŽƌĞ͕� ϭϵϴϮͿ͘� �Ŷ� ůĂ� dĂďůĂ�3� ƐĞ�ŽďƐĞƌǀĂŶ�
ůŽƐ�ƌĞƐƵůƚĂĚŽƐ�ĚĞ� ůŽƐ�&��ƉĂƌĂ�ĂŵďŽƐ�ƐŝƟŽƐ�ĚĞ�ŵƵĞƐƚƌĞŽ͕�ĞŶ�ĚŽŶĚĞ�
ĂƉĂƌĞĐĞ�ůĂ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂĐŝſŶ�ƉƌŽŵĞĚŝŽ�ƉŽŶĚĞƌĂĚĂ�;�WWͿ�Ǉ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂĐŝſŶ�
ƉƌŽŵĞĚŝŽ�ƉŽŶĚĞƌĂĚĂ�ƚŽƚĂů�;�WWͲdͿ͘

Tabla 3 .� &ĂĐƚŽƌĞƐ� ĚĞ� ĞŶƌŝƋƵĞĐŝŵŝĞŶƚŽƐ� ĐĂůĐƵůĂĚŽƐ� ƉĂƌĂ� Ğů�
KďƐĞƌǀĂƚŽƌŝŽ� �ƚŵŽƐĨĠƌŝĐŽ� ;�ŝƵĚĂĚ�hŶŝǀĞƌƐŝƚĂƌŝĂ� hE�DͿ� Ǉ� Ğů�
KďƐĞƌǀĂƚŽƌŝŽ��ƚŵŽƐĨĠƌŝĐŽ��ůƚǌŽŵŽŶŝ�;WĂƌƋƵĞ�EĂĐŝŽŶĂů�/ǌƚĂͲWŽƉŽ͕�
�ƐƚĂĚŽ�ĚĞ�DĠǆŝĐŽͿ͕�ĞŶ�Ğů�ƉĞƌŝŽĚŽ�Ϯ0ϭϱͲϮ0ϭϵ͘
�ůĞŵĞŶƚŽ sĂůŽƌ� ĞŶ�

ĐŽƌƚĞǌĂ�
�h �ůƚǌŽŵŽŶŝ �h� �ůƚǌŽŵŽŶŝ

Ύ�WW
ΎΎΎƉƉŵ

ΎΎ�WWͲd
ΎΎΎƉƉŵ

;&�ͿĐŽƌƚĞǌĂ�ĚĞů�ƐŝƟŽ
ΎΎΎƉƉŵ

�Ě 0͘Ϯ ϴ͘ϴ�ǆϭ0-4 ϭ͘ϰ�ǆϭ0Ͳ3 ϰ͕Ϯϲ3͘ϲϴ ϱ͕ϲϭϮ͘ϭϴ

�ƌ ϭ00 ϭ͘Ϯ�ǆϭ0Ͳ3 ϭ͘ϱ�ǆϭ0Ͳ3 ϭϮ͘0ϭ ϭϭ͘3ϳ

&Ğ ϱ0͕000 0͘0ϳϳ 0͘0ϴϲ ϭ͘ϰϵ ϭ͘3ϭ

DŶ ϵϱ0 0͘0ϭϰ ϳ͘ϲ�ǆϭ0Ͳ3 ϭϰ͘3ϴ ϲ͘ϭϭ

Eŝ ϳϱ 3͘Ϯ�ǆϭ0Ͳ3 3͘0�ǆϭ0Ͳ3 ϰϭ͘3ϲ 30͘3ϱ

Wď ϭ3 ϱ͘ϰ�ǆϭ0Ͳ3 Ϯ͘ϰ�ǆϭ0Ͳ3 ϰ0ϰ͘ϳϵ ϭϰϮ͘ϱϲ

s ϭ3ϱ ϵ͘3�ǆϭ0Ͳ3 ϲ͘ϱ�ǆϭ0Ͳ3 ϲϲ͘ϳϰ 3ϲ͘ϭϰ

EĂ+ Ϯϴ͕300 0͘3ϭϱ 0͘0ϵϵ ϭ͘ϵϵ 0͘ϳϵ

<+ Ϯϱ͕ϵ00 0͘0ϵϰ 0͘Ϯϱϳ 0͘ϲϰ Ϯ͘Ϯϱ

DŐ2+ Ϯ0͕ϵ00 0͘0ϰ0 0͘0ϳϰ 0͘3ϰ 0͘ϴ0

Ύ�WW͗��ŽŶĐĞŶƚƌĂĐŝſŶ�WƌŽŵĞĚŝŽ�WŽŶĚĞƌĂĚĂ�ĚĞ�ĐŽƌƚĞǌĂ͘�ΎΎ�WWͲd͗�
�ŽŶĐĞŶƚƌĂĐŝſŶ�WƌŽŵĞĚŝŽ�WŽŶĚĞƌĂĚĂ�dŽƚĂů͘� ΎΎΎƉƉŵ͗�WĂƌƚĞƐ�ƉŽƌ�
ŵŝůůſŶ͘�

CONCLUSIONES

��ƉĂƌƚŝƌ� ĚĞ� ůŽƐ� ƌĞƐƵůƚĂĚŽƐ�ŽďƚĞŶŝĚŽƐ�ĞŶ�ĞƐƚĞ� ƚƌĂďĂũŽ͕� ƚĂŶƚŽ�ĞŶ�Ğů�
KďƐĞƌǀĂƚŽƌŝŽ��ƚŵŽƐĨĠƌŝĐŽ� ;�ŝƵĚĂĚ�hŶŝǀĞƌƐŝƚĂƌŝĂ͕�hE�DͿ͕� ĐŽŵŽ�ĞŶ�
Ğů�KďƐĞƌǀĂƚŽƌŝŽ��ƚŵŽƐĨĠƌŝĐŽ��ůƚǌŽŵŽŶŝ�;WĂƌƋƵĞ�EĂĐŝŽŶĂů� /ǌƚĂͲWŽƉŽ͕�
�ƐƚĂĚŽ�ĚĞ�DĠǆŝĐŽͿ͕�ĞƐ�ĞǀŝĚĞŶƚĞ�ůĂ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐŝĂ�ĚĞů�ƉƌŽĐĞƐŽ�͞ I n- cloud 
scavenging͕͟ �ĞƐ�ĚĞĐŝƌ�ƋƵĞ�ůĂ�ŵĂǇŽƌşĂ�ĚĞ�ůŽƐ�ǀĂƉŽƌĞƐ�Ǉ�ŐĂƐĞƐ�ƉƌĞƐĞŶƚĞƐ�
ĞŶ� ůĂ�ĂƚŵſƐĨĞƌĂ�ĞǆŚŝďĞŶ�ƵŶĂ�ƐŽůƵďŝůŝĚĂĚ� ĨŝŶŝƚĂ�ĞŶ�ĂŐƵĂ͕� ůĂ� ĐĂƉƚƵƌĂ�
ĚĞ�ƵŶ�ŐĂƐ�ƉŽƌ�ƵŶĂ�ŐŽƚĂ�ŝŶǀŽůƵĐƌĂ�ǀĂƌŝŽƐ�ƉƌŽĐĞƐŽƐ�ƚĂŶƚŽ�ĨşƐŝĐŽƐ�ĐŽŵŽ�
ƋƵşŵŝĐŽƐ͘��Ɛş�ƋƵĞ͕�ůĂ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂĐŝſŶ�ĚĞ�ůŽƐ�ĚŝĨĞƌĞŶƚĞƐ�ŐĂƐĞƐ�ĞŶ�ůĂƐ�ŐŽƚĂƐ�
ĚĞƉĞŶĚĞ�ĚĞ�ƐƵ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂĐŝſŶ�ĞŶ�Ğů�ĂŝƌĞ�Ǉ�ĚĞ�ůĂ�ĞĨŝĐŝĞŶĐŝĂ�ĐŽŶ�ůĂ�ĐƵĂů�ƐŽŶ�
ĂƚƌĂƉĂĚŽƐ͘�>ĂƐ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂĐŝŽŶĞƐ��ů͕��Ě͕�&Ğ͕�Wď�Ǉ�s�ĨƵĞƌŽŶ�ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚĞƐ�
ĐŽŶ�ƵŶĂ�ĐŽŶƚƌŝďƵĐŝſŶ�ĂŶƚƌŽƉŽŐĠŶŝĐĂ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ͕�ĚĞďŝĚŽ�Ăů�ƉŽƐŝďůĞ�
ƚƌĂŶƐƉŽƌƚĞ�ĚĞƐĚĞ�ůĂƐ�ĐŝƵĚĂĚĞƐ�ĚĞ�DĠǆŝĐŽ�Ǉ�ĚĞ�ůĂ�ĐŽŶƚƌŝďƵĐŝſŶ�ŝŶƚƌşŶƐĞĐĂ�
ĚĞ�ĐĂĚĂ�ƐŝƚŝŽ�ĚĞ�ŵƵĞƐƚƌĞŽ͘���ůŽ�ĂŶƚĞƌŝŽƌ�ƐĞ�ĚĞďĞ�ĂŹĂĚŝƌ�ƋƵĞ͕�ĞŶ�ƌĞŐŝŽŶĞƐ�
ŵŽŶƚĂŹŽƐĂƐ͕�ĞǆŝƐƚĞŶ�ǀĂƌŝĂĐŝŽŶĞƐ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůĞƐ�ĞŶ�ůĂ�ĚŝƌĞĐĐŝſŶ�ĚĞ�ůŽƐ�
ǀŝĞŶƚŽƐ�ĞŶ�ĚŝƐƚĂŶĐŝĂƐ�ƌĞůĂƚŝǀĂŵĞŶƚĞ�ƉĞƋƵĞŹĂƐ͘�

>Ă�ƉĞƌƐŝƐƚĞŶĐŝĂ͕�ůĂ�ƉƌĞƐĞŶĐŝĂ�Ǉ�ůĂ�ƉĞƌŵĂŶĞŶĐŝĂ�ĚĞ�ŵĞƚĂůĞƐ�ƉĞƐĂĚŽƐ�
ĞŶ�Ğů�ĞƐƚƵĚŝŽ�ĚĞů�ĂŐƵĂ�ĚĞ�ůůƵǀŝĂ�ĞƐ�ŶĞĐĞƐĂƌŝŽ�ƉĂƌĂ�ƉƌŽŵŽǀĞƌ�ƉƌŽǇĞĐƚŽƐ�
ĂĐƚƵĂůĞƐ�Ǉ� ĨƵƚƵƌŽƐ�ĞŶ� ƐƵ� ƚƌĂƚĂŵŝĞŶƚŽ�Ǉ�ƵƐŽ͘� &ŝŶĂůŵĞŶƚĞ͕�ĚĞďĞŵŽƐ�
ƉůĂŶƚĞĂƌ�ůĂƐ�ƐŝŐƵŝĞŶƚĞƐ�ƉƌĞŐƵŶƚĂƐ͗�͎�ů�ĂŐƵĂ�ĚĞ�ůůƵǀŝĂ�ƐŝŶ�ƚƌĂƚĂƌ�ĞƐ�ĂƉƚĂ�
ƉĂƌĂ�ƐƵ�ĐŽŶƐƵŵŽ͍�͎ �Ŷ�ƋƵĠ�ƉŽĚƌşĂ�ƵƚŝůŝǌĂƌƐĞ͍��ů�ĂŐƵĂ�ĚĞ�ůůƵǀŝĂ�ƐŝŶ�ƚƌĂƚĂƌ�
ƐŝƌǀĞ�ƉĞƌĨĞĐƚĂŵĞŶƚĞ�ƉĂƌĂ�ŽƚƌĂƐ�ƚĂƌĞĂƐ�ĐŽŵŽ�ůĂ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂ͕�ůĂ�ůŝŵƉŝĞǌĂ�
ĚĞů�ŚŽŐĂƌ͕ �ĞƚĐ͘��Ɛş�ƋƵĞ�ůĂ�ƉƌſǆŝŵĂ�ǀĞǌ�ƋƵĞ�ůůƵĞǀĂ�ŚĂǇ�ƋƵĞ�ƌĞĐŽůĞĐƚĂƌ�
ůĂ�ŵĂǇŽƌ�ĐĂŶƚŝĚĂĚ�ƉŽƐŝďůĞ�Ǉ�ŶŽ�ƐŽůŽ�ĞŵƉůĞĂƌůĂ�ƉĂƌĂ� ůĂ� ůŝŵƉŝĞǌĂ�ĚĞ�
ůĂ�ĐĂƐĂ�Ž�ƉĂƌĂ�ƌĞŐĂƌ�Ğů�ũĂƌĚşŶ͕�ƐŝŶŽ�ƉĞŶƐĂƌ�ĞŶ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƌ�ƵŶ�ƐŝƐƚĞŵĂ�
ďĄƐŝĐŽ�ĚĞ�ĐĂƉƚĂĐŝſŶ͗�ĞƐĐƵƌƌŝŵŝĞŶƚŽ�ĚĞ�ĂǌŽƚĞĂƐ�;ƐƵƉĞƌĨŝĐŝĞͿ�х�ĐŽůĞĐƚŽƌ�
х�ƉƵƌŝĨŝĐĂĐŝſŶ�хĐŽŶƚĞŶĞĚŽƌ͘
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RESUMEN

�ů�ŽƌŝŐĞŶ�ĚĞ�ůĂ�ǀŝĚĂ�ƐŝŐƵĞ�ƐŝĞŶĚŽ�ƵŶ�ĞŶŝŐŵĂ�Ă�ƉĞƐĂƌ�ĚĞ�ůŽƐ�ŐƌĂŶĚĞƐ�
ĂǀĂŶĐĞƐ�ĐŝĞŶƚşĨŝĐŽƐ�ĞŶ�ůĂƐ�ƷůƚŝŵĂƐ�ĚĠĐĂĚĂƐ�ĞŶ�ůĂƐ�ĄƌĞĂƐ�ĚĞ�ŝŶǀĞƐƚŝŐĂĐŝſŶ�
ĚĞ�ƋƵşŵŝĐĂ� ƉƌĞďŝſƚŝĐĂ͕� ĂƐƚƌŽďŝŽůŽŐşĂ͕� ŐĞŽůŽŐşĂ� ĞƐƉĂĐŝĂů͕� ďŝŽůŽŐşĂ�
ŵŽůĞĐƵůĂƌ͕ � ĞŶƚƌĞ�ŵƵĐŚĂƐ�ŽƚƌĂƐ͘� �Ŷ�ĞƐƚĞ� ƚƌĂďĂũŽ͕� ƐĞ�ĞǆƉůŽƌĂ� ĐſŵŽ�
ůĂ�ƋƵşŵŝĐĂ�ƉƌĞďŝſƚŝĐĂ͕�Ă� ƚƌĂǀĠƐ�ĚĞů�ĞƐƚƵĚŝŽ�ĚĞ� ůĂ� ŝŶƚĞƌĂĐĐŝſŶ�ĞŶƚƌĞ�
ŵŝŶĞƌĂůĞƐ�Ǉ�ŵŽůĠĐƵůĂƐ�ŽƌŐĄŶŝĐĂƐ͕�ŽĨƌĞĐĞ�ƉŝƐƚĂƐ�ƐŽďƌĞ� ůŽƐ�ƉƌŽĐĞƐŽƐ�
ƋƵĞ�ƉŽĚƌşĂŶ�ŚĂďĞƌ�ĐŽŶĚƵĐŝĚŽ�Ăů�ƐƵƌŐŝŵŝĞŶƚŽ�ĚĞ�ůĂ�ǀŝĚĂ͘�^Ğ�ƉƌŽƉŽŶĞ�
ƵŶ� ƌĞĐƵƌƐŽ�ĚŝĚĄĐƚŝĐŽ�ƋƵĞ� ĂďŽƌĚĂ� ůŽƐ� ƉĂƐŽƐ� ŝŶƚĞƌĐŽŶĞĐƚĂĚŽƐ�ƋƵĞ�
ƉƌĞĐĞĚŝĞƌŽŶ�Ăů�ƐƵƌŐŝŵŝĞŶƚŽ�ĚĞ�ůĂƐ�ƉƌŝŵĞƌĂƐ�ĨŽƌŵĂƐ�ĚĞ�ǀŝĚĂ͕�ĚĞƐĚĞ�ůĂ�
ƐşŶƚĞƐŝƐ�ŚĂƐƚĂ�ůĂ�ĂĚƋƵŝƐŝĐŝſŶ�ĚĞ�ƉƌŽƉŝĞĚĂĚĞƐ�ĞŵĞƌŐĞŶƚĞƐ�ĞŶ�ƉŽůşŵĞƌŽƐ�
ŽƌŐĄŶŝĐŽƐ͘��ƐƚĞ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ĞĚƵĐĂƚŝǀŽ�ďƵƐĐĂ�ĨĂĐŝůŝƚĂƌ�ůĂ�ĐŽŵƉƌĞŶƐŝſŶ�ĚĞů�
ŽƌŝŐĞŶ�ĚĞ�ůĂ�ǀŝĚĂ�Ă�ƚƌĂǀĠƐ�ĚĞ�ƵŶĂ�ƉƌĞƐĞŶƚĂĐŝſŶ�ĂĐĐĞƐŝďůĞ�Ǉ�ĐůĂƌĂ�ĚĞ�
ĐŽŶĐĞƉƚŽƐ�ĐŽŵƉůĞũŽƐ͕�ĨŽŵĞŶƚĂŶĚŽ�Ğů�ĂƉƌĞŶĚŝǌĂũĞ�ĂĐƚŝǀŽ�Ǉ�ůĂ�ƌĞĨůĞǆŝſŶ�
ƐŽďƌĞ�ůŽƐ�ƉƌŽĐĞƐŽƐ�ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂůĞƐ�ŝŶǀŽůƵĐƌĂĚŽƐ͘

Palabras clave: Origen de la vida, q uí mica prebiótica, minerales, 
propuesta didá ctica.

ABSTRACT

The origin of life remains a puǌǌle despite the great scientiĮc 
advances of the last decades in the areas of prebiotic chemistry, 
astrobiology, space geology, molecular biology, among many 
others. This paper explores how prebiotic chemistry, through the 
study of interaction between minerals and organic molecules, 
offers clues about the processes that could have led to the 
emergence of life. A didactic resource is proposed that addresses 
the interconnected steps that preceded the appearance of the Įrst 
life forms, from synthesis to the acƋuisition of emergent properties 
in organic polymers. This didactic material aims to facilitate the 
understanding of the origin of life through an accessible and clear 
presentation of complex concepts, encouraging active learning and 
reflection on the fundamental processes involved.

<ĞǇǁorĚƐ͗� KrŝŐŝn� of� ůŝfĞ͕� ƉrĞďŝotiĐ� ĐŚĞmŝƐƚrǇ͕� mŝnĞraůƐ͕� ƚĞaĐŚŝnŐ�
ƉroƉoƐaů.

INTRODUCCIÓN

�� ƉĞƐĂƌ� ĚĞ� ůŽƐ� ĐŽŶƟŶƵŽƐ� ĚĞƐĐƵďƌŝŵŝĞŶƚŽƐ� ƐŽďƌĞ� ůŽƐ� ƐŝƐƚĞŵĂƐ�
ƉůĂŶĞƚĂƌŝŽƐ� ĞǆƚƌĂƐŽůĂƌĞƐ͕� ůĂ� ŝŶĐƌĞşďůĞ� ĂĚĂƉƚĂĐŝſŶ� ĚĞ� ŽƌŐĂŶŝƐŵŽƐ�
Ă� ĚŝǀĞƌƐŽƐ� ĂŵďŝĞŶƚĞƐ͕� Ž� ůĂ� ŐƌĂŶ� ǀĞƌƐĂƟůŝĚĂĚ� ĚĞ� ĨƵŶĐŝŽŶĞƐ� ĚĞ� ůŽƐ�
ƉŽůşŵĞƌŽƐ�ĚĞ�ĄĐŝĚŽƐ�ŶƵĐůĞŝĐŽƐ͕�ŚĂƐƚĂ�Ğů�ĚşĂ�ĚĞ�ŚŽǇ�ŶŽ�ƐĂďĞŵŽƐ�ĐſŵŽ�
ƐĞ�ŽƌŝŐŝŶſ�ůĂ�ǀŝĚĂ͘���ƉĞƐĂƌ�ĚĞ�ƋƵĞ�ŝŶŶƵŵĞƌĂďůĞƐ�ĨŽƌŵĂƐ�ĚĞ�ǀŝĚĂ�ŚĂŶ�
ĞǀŽůƵĐŝŽŶĂĚŽ�Ă�ůŽ�ůĂƌŐŽ�ĚĞ�ŵŝůĞƐ�ĚĞ�ŵŝůůŽŶĞƐ�ĚĞ�ĂŹŽƐ�ĞŶ�Ğů�ƉůĂŶĞƚĂ�
dŝĞƌƌĂ͕�ƚŽĚĂǀşĂ�ŚĂǇ�ŐƌĂŶĚĞƐ�ŚƵĞĐŽƐ�ƐŽďƌĞ�ĐſŵŽ�Ǉ�ĞŶ�ƋƵĠ�ŵŽŵĞŶƚŽ�ƐĞ�
ĨŽƌŵĂƌŽŶ�Ǉ�ĚĞƐĂƌƌŽůůĂƌŽŶ�ůĂƐ�ƉƌŝŵĞƌĂƐ�ĞŶƟĚĂĚĞƐ�ǀŝǀĂƐ͘�^ŝŶ�ĞŵďĂƌŐŽ͕�
ĂĐƚƵĂůŵĞŶƚĞ� ĞǆŝƐƚĞ� ƵŶĂ� ůşŶĞĂ� ĚĞ� ĞǀŝĚĞŶĐŝĂƐ� ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂůĞƐ� ƋƵĞ�
ƐƵŐŝĞƌĞ� ƋƵĞ� ůĂ� ĐŽŵƉůĞũŝĚĂĚ� ƋƵşŵŝĐĂ͕� ƋƵĞ� ƉƌĞĐĞĚĞ� Ăů� ŽƌŝŐĞŶ� ĚĞ� ůĂ�
ǀŝĚĂ�Ǉ�ƋƵĞ�ĨƵĞ�ƉƌŽĚƵĐƚŽ�ĚĞ�ůĂ�ŝŶƚĞƌĂĐĐŝſŶ�ĐŽŶƟŶƵĂ�ĞŶƚƌĞ�ŵŝŶĞƌĂůĞƐ�
Ǉ�ŵŽůĠĐƵůĂƐ�ŽƌŐĄŶŝĐĂƐ͕�ĐŽŶůůĞǀſ�ƵŶĂ�ƐĞƌŝĞ�ĚĞ�ƉĂƐŽƐ�ŝŶƚĞƌĐŽŶĞĐƚĂĚŽƐ͘�
�Ŷ� ĞƐƚĞ� ƚƌĂďĂũŽ� ƐĞ� ĚĞƐĂƌƌŽůůſ� ƵŶĂ� ƉƌŽƉƵĞƐƚĂ� ĚĞ� ƌĞĐƵƌƐŽ� ĚŝĚĄĐƟĐŽ�
ƉĂƌĂ� ƉƷďůŝĐŽ� ĚĞ� ŶŝǀĞů� ŵĞĚŝŽ� ƐƵƉĞƌŝŽƌ� ĐŽŶ� Ğů� ŽďũĞƟǀŽ� ĚĞ� ĞǆƉůŝĐĂƌ�
ůŽƐ� ƉƌŽĐĞƐŽƐ� ƋƵĞ� ƉƵĚŝĞƌŽŶ� ĞƐƚĂƌ� ŝŶǀŽůƵĐƌĂĚŽƐ� ĞŶ� ůĂ� ĨŽƌŵĂĐŝſŶ� ĚĞ�
ĞƐƚƌƵĐƚƵƌĂƐ�ƋƵşŵŝĐĂƐ�ĐŽŵƉůĞũĂƐ�Ǉ�Ğů�ŽƌŝŐĞŶ�ĚĞ�ůĂ�ǀŝĚĂ͘

¿ Cómo se estudia el origen de la vida?

�ů� ŽƌŝŐĞŶ� ĚĞ� ůĂ� ǀŝĚĂ� ĞƐ� ƵŶ� ĄƌĞĂ� ĚĞ� ŝŶǀĞƐƟŐĂĐŝſŶ�ŵƵůƟĚŝƐĐŝƉůŝŶĂƌŝĂ�
ĞŶĨŽĐĂĚĂ� ĞŶ� ĞƐƚƵĚŝĂƌ� Ǉ� ĞŶƚĞŶĚĞƌ� ůŽƐ� ƉƌŽĐĞƐŽƐ� Ǉ� ĐŽŶĚŝĐŝŽŶĞƐ� ƋƵĞ�
ƉƵĚŝĞƌŽŶ� ůůĞǀĂƌ� Ăů� ŽƌŝŐĞŶ� Ǉ�ĚĞƐĂƌƌŽůůŽ�ĚĞ� ůĂ� ĐŽŵƉůĞũŝĚĂĚ�ŵŽůĞĐƵůĂƌ�
;ŵĂĐƌŽŵŽůĠĐƵůĂƐ� ĐŽŶ� ĞƐƚƌƵĐƚƵƌĂ� Ǉ� ĨƵŶĐŝŽŶĞƐ� ĞƐƉĞĐşĮĐĂƐͿ� Ǉ�
ƉŽƐƚĞƌŝŽƌŵĞŶƚĞ� Ă� ůĂƐ� ƉƌŝŵĞƌĂƐ� ĨŽƌŵĂƐ� ĚĞ� ǀŝĚĂ͘� �ĐƚƵĂůŵĞŶƚĞ͕� ŚĂǇ�
ĚŽƐ�ĞŶĨŽƋƵĞƐ�Ă�ƉĂƌƟƌ�ĚĞ�ůŽƐ�ĐƵĂůĞƐ�ƐĞ�ƉƵĞĚĞ�ĞƐƚƵĚŝĂƌ�ĞƐƚĞ�ƚĞŵĂ͗�͞ĚĞ�
ĂƌƌŝďĂ�ĂďĂũŽ͟�;top- downͿ�Ž�ĂŶĂůşƟĐŽ͕�Ǉ�͞ĚĞ�ĂďĂũŽ�ĂƌƌŝďĂ͟�;bottom-up) 
Ž�ƐŝŶƚĠƟĐŽ�;WƌĞŝŶĞƌ�et al͕͘�Ϯ0Ϯ0Ϳ͘��ů�ĞŶĨŽƋƵĞ�ĂŶĂůşƟĐŽ�ƐĞ�ďĂƐĂ�ĞŶ�ƵŶ�
ĂŶĄůŝƐŝƐ�ĐŽŵƉĂƌĂƟǀŽ�ĚĞ� ůĂƐ�ŵŽůĠĐƵůĂƐ�ƋƵĞ�ĂůŵĂĐĞŶĂŶ�Ǉ�ƚƌĂŶƐŵŝƚĞŶ�
ŝŶĨŽƌŵĂĐŝſŶ� ;Ɖ͘� Ğũ͕͘� ĄĐŝĚŽƐ� ŶƵĐůĞŝĐŽƐͿ� ƉƌĞƐĞŶƚĞƐ� ĞŶ� ůŽƐ� ŽƌŐĂŶŝƐŵŽƐ�
ĂĐƚƵĂůĞƐ�Ǉ�ĞƐƚƵĚŝĂ�ƐƵƐ�ƉŽƐŝďůĞƐ�ĐĂƌĂĐƚĞƌşƐƟĐĂƐ�ŐĞŶŽơƉŝĐĂƐ�;ĐŽŶũƵŶƚŽ�
ĚĞ�ŐĞŶĞƐͿ�Ǉ�ĨĞŶŽơƉŝĐĂƐ�;ĐŽŶũƵŶƚŽ�ĚĞ�ĐĂƌĂĐƚĞƌşƐƟĐĂƐ�ŽďƐĞƌǀĂďůĞƐͿ�Ǉ�ƐƵƐ�
ĐĂŵŝŶŽƐ�ĞǀŽůƵƟǀŽƐ�;WƌĞŝŶĞƌ�et al͕͘�Ϯ0Ϯ0Ϳ͘�WŽƌ�ŽƚƌŽ�ůĂĚŽ͕�Ğů�ĞŶĨŽƋƵĞ�
ƐŝŶƚĠƟĐŽ�ƐŝŵƵůĂ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�Ǉ�ƚĞſƌŝĐĂŵĞŶƚĞ�ůĂƐ�ŝŶƚĞƌĂĐĐŝŽŶĞƐ�ĞŶƚƌĞ�
ŵŽůĠĐƵůĂƐ� ŽƌŐĄŶŝĐĂƐ� ďĂũŽ� ĚŝǀĞƌƐĂƐ� ĐŽŶĚŝĐŝŽŶĞƐ� ĂŵďŝĞŶƚĂůĞƐ� ƋƵĞ�
ƉƵĚŝĞƌŽŶ�ĞƐƚĂƌ�ƉƌĞƐĞŶƚĞƐ�ĞŶ�ůĂ�dŝĞƌƌĂ�ƉƌŝŵŝƟǀĂ�;<ƌŝƐŚŶĂŵƵƌƚŚǇ͕ �Ϯ0ϭϴͿ͘�
�Ğ�ŵĂŶĞƌĂ�ŐĞŶĞƌĂů͕� ĞƐƚĞ�ƷůƟŵŽ�ĞŶĨŽƋƵĞ�ƵƟůŝǌĂ� ůĂƐ�ŚĞƌƌĂŵŝĞŶƚĂƐ� Ǉ�
ĐŽŶŽĐŝŵŝĞŶƚŽƐ�ĚĞ�ĚŝǀĞƌƐĂƐ�ĐŝĞŶĐŝĂƐ�ƉĂƌĂ�ĞŶŐůŽďĂƌůĂƐ�ĞŶ�ƵŶ�ĐĂŵƉŽ�ĚĞ�
ĞƐƚƵĚŝŽ�ůůĂŵĂĚŽ�ͨƋƵşŵŝĐĂ�ƉƌĞďŝſƟĐĂͩ͘
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YƵşŵŝĐĂ ƉƌĞďŝſƟĐĂ

>Ă�ƋƵşŵŝĐĂ�ƉƌĞďŝſƟĐĂ�ƐƵƌŐŝſ�ĞŶ�ůŽƐ�ĂŹŽƐ�ϱ0�ĐƵĂŶĚŽ�^ƚĂŶůĞǇ�>͘�DŝůůĞƌ͕ �
ŝŶƐƉŝƌĂĚŽ� ƉŽƌ� ůĂƐ� ŝĚĞĂƐ� ĚĞ� ,ĂƌŽůĚ� hƌĞǇ͕ � ĚŝƐĞŹſ� ƵŶ� ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚŽ�
ƵƟůŝǌĂŶĚŽ� ƚƌĞƐ� ĞůĞŵĞŶƚŽƐ� ďĄƐŝĐŽƐ͗� ƵŶĂ� ĨƵĞŶƚĞ� ĚĞ� ĞŶĞƌŐşĂ� ;Ɖ͘�
Ğũ͕͘� ĚĞƐĐĂƌŐĂƐ� ĞůĠĐƚƌŝĐĂƐͿ͕� ƵŶ� ŵĞĚŝŽ� ĚĞ� ƌĞĂĐĐŝſŶ� ;Ɖ͘� Ğũ͕͘� ĂŐƵĂͿ͕� Ǉ�
ƉƌĞĐƵƌƐŽƌĞƐ�ĚĞ�ŵŽůĠĐƵůĂƐ�ŽƌŐĄŶŝĐĂƐ�;Ɖ͘�Ğũ͕͘��,4͕�E,3͕�Ǉ�,2Ϳ͘��ŽŶ�ĞƐƚĞ�
ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚŽ͕� ^͘� DŝůůĞƌ� ďƵƐĐĂďĂ� ƐŝŵƵůĂƌ� ůĂƐ� ŝŶƚĞƌĂĐĐŝŽŶĞƐ� ŽĐĠĂŶŽͲ
ĂƚŵſƐĨĞƌĂ�ĞŶ�ůĂ�dŝĞƌƌĂ�ƉƌŝŵŝƟǀĂ�Ǉ�ĐŽŵƉƌŽďĂƌ�Ɛŝ�ĞƌĂ�ƉŽƐŝďůĞ�ƐŝŶƚĞƟǌĂƌ�
ŵŽůĠĐƵůĂƐ�ŵĄƐ�ĐŽŵƉůĞũĂƐ�;DŝůůĞƌ͕ �ϭϵϱ3͖�&ƌǇ͕ �Ϯ00ϲͿ͘��ƐƚĞ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚŽ�
ĚĞŵŽƐƚƌſ�ƋƵĞ�ĞƌĂ�ƌĞůĂƟǀĂŵĞŶƚĞ�ƐĞŶĐŝůůŽ�ƐŝŶƚĞƟǌĂƌ�ĂůŐƵŶĂƐ�ŵŽůĠĐƵůĂƐ�
ŽƌŐĄŶŝĐĂƐ� ĐŽŵƉůĞũĂƐ� ;Ɖ͘� Ğũ͕͘� ĂŵŝŶŽĄĐŝĚŽƐ͕� ĄĐŝĚŽƐ� ĐĂƌďŽǆşůŝĐŽƐͿ� ƋƵĞ�
ĞƐƚĄŶ�ƉƌĞƐĞŶƚĞƐ�ĞŶ�ůŽƐ�ƐĞƌĞƐ�ǀŝǀŽƐ�Ǉ�ƐĞŶƚſ�ůĂƐ�ďĂƐĞƐ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂůĞƐ�
ƉĂƌĂ�ĚĞƐĂƌƌŽůůĂƌ�ŵŽĚĞůŽƐ�ĚĞ�ƉŽƐŝďůĞƐ�ĂŵďŝĞŶƚĞƐ�ƉƌŝŵŝƟǀŽƐ͘�,ŽǇ�ĞŶ�
ĚşĂ͕� ůĂ�ƋƵşŵŝĐĂ�ƉƌĞďŝſƟĐĂ�ĞƐƚĄ�ŵƵǇ� ůĞũŽƐ�ĚĞ� ƐŝŶƚĞƟǌĂƌ� ͞ǀŝĚĂ͟�ĞŶ�Ğů�
ůĂďŽƌĂƚŽƌŝŽ͕�Ǉ�ŵĄƐ�ďŝĞŶ�ƐĞ�ĞŶĨŽĐĂ�ĞŶ�ĞƐƚƵĚŝĂƌ�ůĂ�ƐşŶƚĞƐŝƐ͕�ĞƐƚĂďŝůŝĚĂĚ͕�
ƌĞĂĐƟǀŝĚĂĚ� Ǉ� ƉŽůŝŵĞƌŝǌĂĐŝſŶ� ĚĞ� ĚŝǀĞƌƐĂƐ� ŵŽůĠĐƵůĂƐ͕� ĂƐş� ĐŽŵŽ� Ğů�
ĚĞƐĂƌƌŽůůŽ�ĚĞ� ůĂ�ĐŽŵƉůĞũŝĚĂĚ�ƋƵşŵŝĐĂ�ĞŶ�ĐŽŶĚŝĐŝŽŶĞƐ�ƋƵĞ�ƉƵĚŝĞƌŽŶ�
ŚĂďĞƌ� ĞǆŝƐƟĚŽ� ĞŶ� ůĂ� dŝĞƌƌĂ� ƉƌŝŵŝƟǀĂ� Ž� ĞŶ� ŽƚƌŽƐ� ĐƵĞƌƉŽƐ� ĐĞůĞƐƚĞƐ�
;�ƌƵǇůĂŶƚƐ�et al.͕�Ϯ0ϭϭ͖��ůĞĂǀĞƐ͕�Ϯ0ϭϮͿ͘

Minerales: una pieza fundamental

�ĞŶƚƌŽ�ĚĞ�ůŽƐ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚŽƐ�ĚĞ�ƋƵşŵŝĐĂ�ƉƌĞďŝſƟĐĂ͕�ůŽƐ�ŵŝŶĞƌĂůĞƐ�ƐŽŶ�
ƵŶ� ĐŽŵƉŽŶĞŶƚĞ� ƋƵĞ� ƐĞ� ƵƟůŝǌĂ� ĨƌĞĐƵĞŶƚĞŵĞŶƚĞ� ƉŽƌ� ǀĂƌŝĂƐ� ƌĂǌŽŶĞƐ͘�
WŽƌ�ƵŶ�ůĂĚŽ͕�ĞƐ�ĂŵƉůŝĂŵĞŶƚĞ�ĂĐĞƉƚĂĚŽ�ƋƵĞ�ŚĂďşĂ�ƵŶĂ�ŐƌĂŶ�ĐĂŶƟĚĂĚ�
ĚĞ� ĚĞƉſƐŝƚŽƐ� ŵŝŶĞƌĂůĞƐ� ĞŶ� ĚŝǀĞƌƐŽƐ� ĂŵďŝĞŶƚĞƐ� ƉƌŝŵŝƟǀŽƐ� ;Ɖ͘� Ğũ͕͘�
ƐŝůŝĐĂƚŽƐ͕�ĐĂƌďŽŶĂƚŽƐ͕�ƐƵůĨĂƚŽƐ͕�ƐƵůĨƵƌŽƐ͕�ĂƌĐŝůůĂƐͿ�;,ĂǌĞŶ�et al͕͘�Ϯ00ϴͿ͘�
WŽƌ�ŽƚƌŽ�ůĂĚŽ͕�ŵƷůƟƉůĞƐ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚŽƐ�ŚĂŶ�ĞǀŝĚĞŶĐŝĂĚŽ�ůĂ�ǀĞƌƐĂƟůŝĚĂĚ�
ĚĞ� ůŽƐ� ŵŝŶĞƌĂůĞƐ� ƌĞƐƉĞĐƚŽ� Ă� ƐƵ� ĐĂƉĂĐŝĚĂĚ� ƉĂƌĂ� ŝŶƚĞƌĂĐƚƵĂƌ� ĐŽŶ�
ŵŽůĠĐƵůĂƐ� ŽƌŐĄŶŝĐĂƐ͗� ƉŽƌ� ĞũĞŵƉůŽ͕� ďƌŝŶĚĂŶ� ƵŶ� ŵĞĚŝŽ� ƉƌŽƚĞĐƚŽƌ� Ǉ�
ĨĂĐŝůŝƚĂŶ�Ğů�ĂŶĐůĂũĞ�Ǉ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂĐŝſŶ�ĚĞ�ŵŽůĠĐƵůĂƐ�ŽƌŐĄŶŝĐĂƐ͕�ŽƌŝĞŶƚĂŶ�
ůĂƐ� ƌĞĂĐĐŝŽŶĞƐ� ƋƵşŵŝĐĂƐ� ŚĂĐŝĂ� ŵĞĐĂŶŝƐŵŽƐ� ĚĞ� ĚĞƐĐŽŵƉŽƐŝĐŝſŶ�
ƉƌĞĨĞƌĞŶƚĞ͕�ƉƵĞĚĞŶ�ŝŶƚĞƌĂĐƚƵĂƌ�ƐĞůĞĐƟǀĂŵĞŶƚĞ�ĐŽŶ�ďŝŽŵŽůĠĐƵůĂƐ�ĐŽŶ�
ƵŶĂ�ĞƐƚƌƵĐƚƵƌĂ�ƋƵşŵŝĐĂ�ĞƐƉĞĐşĮĐĂ͕�Ǉ�ĚĞƐĞŵƉĞŹĂƌ�ƵŶ�ƉĂƉĞů�ĐĂƚĂůşƟĐŽ�
ĞŶ�ƌĞĂĐĐŝŽŶĞƐ�ƋƵşŵŝĐĂƐ�Ǉ�ŽƉƟŵŝǌĂƌůĂƐ�;�ĂƷ�et al͕͘�Ϯ0Ϯ0͖��ŽůşŶͲ'ĂƌĐşĂ�
et al͕͘� Ϯ0ϭϴ͖� ,ĂǌĞŶ� Ǉ� ^ǀĞƌũĞŶƐŬǇ͕ � Ϯ0ϭ0͖� >ĂŵďĞƌƚ͕� Ϯ00ϴ͖� EĞŐƌŽŶ� Ǉ�
ZĂŵŽƐ͕�Ϯ00ϰ͖��ĂŝĂ͕�Ϯ0ϭϮͿ͘

�ĐƚƵĂůŵĞŶƚĞ� ĞǆŝƐƚĞ� ƵŶĂ� ůşŶĞĂ� ĚĞ� ĞǀŝĚĞŶĐŝĂƐ� ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂůĞƐ�
ƋƵĞ�ƐƵŐŝĞƌĞ�ƋƵĞ�ůĂ�ĐŽŵƉůĞũŝĚĂĚ�ƋƵşŵŝĐĂ�ƋƵĞ�ƉƌĞĐĞĚŝſ�Ăů�ŽƌŝŐĞŶ�ĚĞ�
ůĂ� ǀŝĚĂ� ƐŝŐƵŝſ� ƵŶĂ� ƐĞƌŝĞ� ĚĞ� ƉĂƐŽƐ� ŝŶƚĞƌĐŽŶĞĐƚĂĚŽƐ� Ǉ� ĨƵĞ� ƉƌŽĚƵĐƚŽ�
ĚĞ� ůĂ� ŝŶƚĞƌĂĐĐŝſŶ� ĐŽŶƟŶƵĂ�ĞŶƚƌĞ�ŵŝŶĞƌĂůĞƐ� Ǉ�ŵŽůĠĐƵůĂƐ� ŽƌŐĄŶŝĐĂƐ͘�
�� ĐŽŶƟŶƵĂĐŝſŶ� ƐĞ� ƉƌĞƐĞŶƚĂ� Ğů� ŵĂƚĞƌŝĂů� ĞĚƵĐĂƟǀŽ� ĚŝƐĞŹĂĚŽ� ƉĂƌĂ�
ĞǆƉůŽƌĂƌ�Ǉ�ĞǆƉůŝĐĂƌ�Ğů�ĐŽŶĐĞƉƚŽ�ĚĞ�ƋƵşŵŝĐĂ�ƉƌĞďŝſƟĐĂ�Ǉ�ƐƵ�ƌĞůĞǀĂŶĐŝĂ�
ĞŶ�Ğů�ĞƐƚƵĚŝŽ�ĚĞů�ŽƌŝŐĞŶ�ĚĞ�ůĂ�ǀŝĚĂ͘��ƐƚĞ�ƌĞĐƵƌƐŽ�ďƵƐĐĂ�ƉƌŽƉŽƌĐŝŽŶĂƌ�
ŚĞƌƌĂŵŝĞŶƚĂƐ�ĂĐĐĞƐŝďůĞƐ� Ǉ� ĐůĂƌĂƐ�ƉĂƌĂ�ĂǇƵĚĂƌ�Ă� ĐŽŵƉƌĞŶĚĞƌ� ĐſŵŽ�
ůĂƐ� ŝŶƚĞƌĂĐĐŝŽŶĞƐ� ĞŶƚƌĞ� ŵŝŶĞƌĂůĞƐ� Ǉ� ŵŽůĠĐƵůĂƐ� ŽƌŐĄŶŝĐĂƐ� ďĂũŽ�
ĐŽŶĚŝĐŝŽŶĞƐ�ƉƌĞďŝſƟĐĂƐ�ƉƵĚŝĞƌŽŶ�ŚĂďĞƌ�ĐŽŶƚƌŝďƵŝĚŽ�Ăů�ƐƵƌŐŝŵŝĞŶƚŽ�
ĚĞ�ůĂƐ�ƉƌŝŵĞƌĂƐ�ĨŽƌŵĂƐ�ĚĞ�ǀŝĚĂ�ĞŶ�ůĂ�dŝĞƌƌĂ�;&ŝŐƵƌĂƐ�ϭ�Ă�ůĂ�ϱͿ͘��ŽŶ�ĞƐƚĞ�
ŵĂƚĞƌŝĂů�ƐĞ�ƉƌĞƚĞŶĚĞ�ĨĂĐŝůŝƚĂƌ�ůĂ�ĐŽŵƉƌĞŶƐŝſŶ�ĚĞ�ƵŶ�ƚĞŵĂ�ĐŽŵƉůĞũŽ�
Ă� ƚƌĂǀĠƐ� ĚĞů� ĂƉƌĞŶĚŝǌĂũĞ� ĂĐƟǀŽ� Ǉ� ůĂ� ƌĞŇĞǆŝſŶ� ƐŽďƌĞ� ůŽƐ� ƉƌŽĐĞƐŽƐ�
ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂůĞƐ�ƋƵĞ�ĚŝĞƌŽŶ�ŽƌŝŐĞŶ�Ă�ůĂ�ǀŝĚĂ�ĞŶ�ŶƵĞƐƚƌŽ�ƉůĂŶĞƚĂ͘�

PROPUESTA DE RECURSO DIDÁCTICO

>Ă�ƐĞƌŝĞ�ĚĞ�ƉĂƐŽƐ�ŝŶƚĞƌĐŽŶĞĐƚĂĚŽƐ�ƋƵĞ�ƉƌĞĐĞĚŝſ�Ăů�ƐƵƌŐŝŵŝĞŶƚŽ�ĚĞ�ůĂƐ�
ƉƌŝŵĞƌĂƐ�ĨŽƌŵĂƐ�ĚĞ�ǀŝĚĂ�ƐĞ�ƉƵĞĚĞ�ĞǆƉůŝĐĂƌ�ĚĞ�ůĂ�ƐŝŐƵŝĞŶƚĞ�ŵĂŶĞƌĂ͗

Sí ntesis. >ŽƐ�ďůŽƋƵĞƐ�ĚĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐĐŝſŶ�ĚĞ�ůĂƐ�ĐĠůƵůĂƐ�ƐŽŶ�ůĂƐ�ŵŽůĠĐƵůĂƐ�
ŽƌŐĄŶŝĐĂƐ� ;Ɖ͘� Ğũ͕͘� ĂŵŝŶŽĄĐŝĚŽƐ͕� ůşƉŝĚŽƐ͕� ďĂƐĞƐ� ŶŝƚƌŽŐĞŶĂĚĂƐ͕� ĄĐŝĚŽƐ�
ĐĂƌďŽǆşůŝĐŽƐͿ͘�WŽƌ�ůŽ�ƚĂŶƚŽ͕�ƚƵǀŝĞƌŽŶ�ƋƵĞ�ƐŝŶƚĞƟǌĂƌƐĞ�ĐŽŶƟŶƵĂŵĞŶƚĞ�Ǉ�
ĞŶ�ĚŝǀĞƌƐŽƐ�ĂŵďŝĞŶƚĞƐ�ƉĂƌĂ�ĚĂƌ�ƉĂƐŽ�Ă�ŽƚƌĂƐ�ŵŽůĠĐƵůĂƐ�ŵĄƐ�ŐƌĂŶĚĞƐ�
Ǉ� ĐŽŶ� ŵĂǇŽƌ� ĐŽŵƉůĞũŝĚĂĚ� ƋƵşŵŝĐĂ͘� >ĂƐ� ĐŽŶĚŝĐŝŽŶĞƐ� ĚĞ� ƐşŶƚĞƐŝƐ�
ƐŽŶ� ŵƵǇ� ǀĂƌŝĂďůĞƐ� Ǉ� ƉƵĞĚĞŶ� ĚĞƉĞŶĚĞƌ� ĚĞ� ĚŝǀĞƌƐŽƐ� ƉĂƌĄŵĞƚƌŽƐ�
ĮƐŝĐŽƋƵşŵŝĐŽƐ͕�ĐŽŵŽ�ůĂ�ĂĐŝĚĞǌ�ĚĞů�ŵĞĚŝŽ͕�ůĂ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĂ͕�ůĂƐ�ĨƵĞŶƚĞƐ�
ĚĞ�ĞŶĞƌŐşĂ͕�Ğů�ĞƐƚĂĚŽ�ƌĞĚŽǆ͕�ůĂ�ƉƌĞƐŝſŶ�Ǉ�ůĂ�ƉƌĞƐĞŶĐŝĂ�ĚĞ�ŵŝŶĞƌĂůĞƐ͘�
�ĂďĞ� ŵĞŶĐŝŽŶĂƌ� ƋƵĞ� ůĂ� ƐşŶƚĞƐŝƐ� ĚĞ� ŵŽůĠĐƵůĂƐ� ŐĞŶĞƌĂůŵĞŶƚĞ� ŶŽ�
ĞƐ� ĞƐƉŽŶƚĄŶĞĂ� Ǉ� ƋƵĞ�ŵƵĐŚĂƐ� ĚĞ� ĞůůĂƐ� ƐŽŶ� ŝŶĞƐƚĂďůĞƐ� ĞŶ� ĞŶƚŽƌŶŽƐ�
ĂĐƵŽƐŽƐ� Ǉ� ƟĞŶĚĞŶ� Ă� ƌŽŵƉĞƌƐĞ͘� �Ŷ� ĐŽŶƐĞĐƵĞŶĐŝĂ͕� ƐĞ� ĞƐƚĄŶ�
ĚĞƐĂƌƌŽůůĂŶĚŽ�ĐŽŶƟŶƵĂŵĞŶƚĞ�ŶƵĞǀŽƐ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚŽƐ�ƉĂƌĂ�ĞƐƚĂďůĞĐĞƌ�
ƌƵƚĂƐ�ĚĞ� ƌĞĂĐĐŝſŶ�ŵĄƐ� ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚĞƐ� ĐŽŶ� ůĂƐ� ĐŽŶĚŝĐŝŽŶĞƐ�ƉƌŝŵŝƟǀĂƐ͕�
ĂŶĂůŝǌĂƌ� Ğů� ƉĂƉĞů� ĚĞ� ŽƚƌŽƐ� ƉƌĞĐƵƌƐŽƌĞƐ� ƋƵşŵŝĐŽƐ� Ǉ� ŵĞũŽƌĂƌ� ůŽƐ�
ƌĞŶĚŝŵŝĞŶƚŽƐ� ĚĞ� ůĂ� ƐşŶƚĞƐŝƐ� Ǉ� ůĂ� ƐĞůĞĐƟǀŝĚĂĚ� ĚĞ� ůŽƐ� ƉƌŽĚƵĐƚŽƐ͘�

WƌŽƉƵĞƐƚĂ ĚŝĚĄĐƟĐĂ.� >ĂƐ� ŵŽůĠĐƵůĂƐ� ŽƌŐĄŶŝĐĂƐ� ƐĞ� ĞũĞŵƉůŝĮĐĂŶ�
ĐŽŶ� ƚƌĞƐ� ĮŐƵƌĂƐ� ŐĞŽŵĠƚƌŝĐĂƐ� ĐŽŵƵŶĞƐ� ĚĞ� ĐŽůŽƌĞƐ� ƉƌŝŵĂƌŝŽƐ͕�
ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂĚŽ� Ă� ůŽƐ� ďůŽƋƵĞƐ� ĚĞ� ĐŽŶƐƚƌƵĐĐŝſŶ� ĚĞ� ŵŽůĠĐƵůĂƐ�
ĐŽŵƉůĞũĂƐ͘� �ů� ŐĂƌƌĂĨſŶ� ĚĞ� ƉůĄƐƟĐŽ� ƐŝŵƵůĂ� Ğů� ŵĞĚŝŽ� ĞŶ� Ğů� ĐƵĂů�
ůŽƐ� ĐŽŵƉŽŶĞŶƚĞƐ� ŝŶƚĞƌĂĐƚƷĂŶ� ;Ɖ͘� Ğũ͘� ŽĐĠĂŶŽ� ƉƌŝŵŝƟǀŽͿ͘� >Ă�
ĨƵĞŶƚĞ� ĚĞ� ĞŶĞƌŐşĂ� ƐĞ� ƉƵĞĚĞ� ŵŽƐƚƌĂƌ� ƵƐĂŶĚŽ� ƵŶ� ĨŽĐŽ� ;&ŝŐƵƌĂ� ϭͿ͘

Figura 1. Síntesis: Las moléculas orgánicas se ejemplifican con 3 figuras 
geométricas comunes de colores primarios, representando a los bloques de 
construcción de moléculas complejas. El garrafón de plástico simula el medio 
en el cual los componentes interaccionan (p. ej. océano primitivo).

Concentración.� 'ƌĂĐŝĂƐ� Ă� ĚŝǀĞƌƐĂƐ� ŚĞƌƌĂŵŝĞŶƚĂƐ� ŐĞŽƋƵşŵŝĐĂƐ� Ǉ�
ŐĞŽůſŐŝĐĂƐ͕� ƐĞ� ŚĂ� ƉƌŽƉƵĞƐƚŽ� ƋƵĞ� ĚƵƌĂŶƚĞ� ůŽƐ� ƉƌŝŵĞƌŽƐ� ĂŹŽƐ� ĚĞ�
ůĂ� ĨŽƌŵĂĐŝſŶ� ĚĞů� ƉůĂŶĞƚĂ� dŝĞƌƌĂ� ĞǆŝƐơĂ� ƵŶĂ� ĞŶŽƌŵĞ� ǀĂƌŝĞĚĂĚ� ĚĞ�
ŵŝŶĞƌĂůĞƐ� ;Ɖ͘� Ğũ͕͘� ƐŝůŝĐĂƚŽƐ͕� ĐĂƌďŽŶĂƚŽƐ͕� ƐƵůĨĂƚŽƐ͕� ƐƵůĨƵƌŽƐ͕� ĂƌĐŝůůĂƐͿ͘�
>Ă� ŐƌĂŶ� ǀĞƌƐĂƟůŝĚĂĚ� ĚĞ� ĞƐƚƌƵĐƚƵƌĂƐ� ŵŝŶĞƌĂůĞƐ� Ǉ� ƐƵƐ� ƉƌŽƉŝĞĚĂĚĞƐ�
ĮƐŝĐŽƋƵşŵŝĐĂƐ� ƉƵĚŝĞƌŽŶ� ƉƌŽŵŽǀĞƌ� ĚŝǀĞƌƐĂƐ� ŝŶƚĞƌĂĐĐŝŽŶĞƐ� ĐŽŶ� ůĂƐ�
ŵŽůĠĐƵůĂƐ�ĚŝƐƉŽŶŝďůĞƐ�ĞŶ�Ğů�ĂŵďŝĞŶƚĞ͘���ĞƐƚĞ�ƉƌŽĐĞƐŽ�ƐĞ�ůĞ�ĐŽŶŽĐĞ�
ĐŽŵŽ�sorción͕�Ǉ�ĂƵŶƋƵĞ�ĚĞƉĞŶĚĞ�ĚĞ�ŶƵŵĞƌŽƐĂƐ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ͕�ƚƵǀŽ�ƋƵĞ�
ƐĞƌ�ƵŶ�ĨĞŶſŵĞŶŽ�ƉŽƐŝƟǀŽ�Ǉ�ƉĞƌƐŝƐƚĞŶƚĞ�ƋƵĞ�ĨĂǀŽƌĞĐŝſ�ůĂ�ĨŽƌŵĂĐŝſŶ�
ĚĞ�ŵŽůĠĐƵůĂƐ�ŵĄƐ�ĐŽŵƉůĞũĂƐ�Ăů�ƌĞĚƵĐŝƌ�ůĂƐ�ĞŶĞƌŐşĂƐ�ĚĞ�ĂĐƟǀĂĐŝſŶ�ĚĞ�
ĞŶůĂĐĞƐ͕�ƉƌŽĚƵĐŝĞŶĚŽ�ŵĂǇŽƌ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂĐŝſŶ�Ǉ�ĞƐƚĂďŝůŝĚĂĚ͘
 
WƌŽƉƵĞƐƚĂ ĚŝĚĄĐƟĐĂ.� >ŽƐ� ŵŝŶĞƌĂůĞƐ� ƐĞ� ƉƵĞĚĞŶ� ĨĂďƌŝĐĂƌ� ƵƐĂŶĚŽ�
ĞƐƉŽŶũĂƐ�ĚĞ�ĨŽƌŵĂ�ƌĞĐƚĂŶŐƵůĂƌ͘ ��Ŷ�ĐĂĚĂ�ƵŶĂ�ĚĞ�ĞůůĂƐ͕�ŚĂǇ�ƋƵĞ�ŚĂĐĞƌ�
ĂŐƵũĞƌŽƐ� ĐŽŶ� ůĂ� ĨŽƌŵĂ� ƋƵĞ� ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĂ� Ă� ůĂƐ� ĮŐƵƌĂƐ� ŐĞŽŵĠƚƌŝĐĂƐ�
ĞůĂďŽƌĂĚĂƐ�ĞŶ�Ğů�ƉƌŝŵĞƌ�ƉĂƐŽ͘��ƐƚŽ�ĞũĞŵƉůŝĮĐĂƌĄ�ƋƵĞ�ĐĂĚĂ�ŵŝŶĞƌĂů�
ƟĞŶĞ�ƵŶĂ�ĞƐƚƌƵĐƚƵƌĂ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ�Ǉ�ůĂ�ĐĂƉĂĐŝĚĂĚ�ĚĞ�ƐŽƌďĞƌ�ĚŝĨĞƌĞŶƚĞƐ�
ŵŽůĠĐƵůĂƐ�ŽƌŐĄŶŝĐĂƐ͘�WŽƌ�ůŽ�ƚĂŶƚŽ͕�ĞƐƚĂ�ŝŶƚĞƌĂĐĐŝſŶ�ƉƵĞĚĞ�ĨĂǀŽƌĞĐĞƌ�
Ğů�ĂƵŵĞŶƚŽ�ĚĞ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂĐŝſŶ�ĚĞ�ŵŽůĠĐƵůĂƐ�ĞŶ�ůĂ�ƐƵƉĞƌĮĐŝĞ�ŵŝŶĞƌĂů�
;&ŝŐƵƌĂ�ϮͿ͘



17

Q uí mic a pr eb iót ic a didác t ic a

ECG  | vol. 3 | núm. 1  

WƌŽƉƵĞƐƚĂ ĚŝĚĄĐƟĐĂ.� >Ă� ŝŶƚĞƌĂĐĐŝſŶ� ĞŶƚƌĞ� ŵŽůĠĐƵůĂƐ� ŽƌŐĄŶŝĐĂƐ�
ƐŝŵŝůĂƌĞƐ� ƐĞ� ƉƵĞĚĞ� ĚĞŵŽƐƚƌĂƌ� ĐŽŶƐƚƌƵǇĞŶĚŽ� ĐĂĚĞŶĂƐ� Ǉ� ƵƐĂŶĚŽ�
ĐŽŵŽ� ĞƐůĂďŽŶĞƐ� ůĂƐ� ĮŐƵƌĂƐ� ŐĞŽŵĠƚƌŝĐĂƐ͘� �ĂďĞ� ƌĞƐĂůƚĂƌ� ƋƵĞ�
ůĂƐ� ĐĂĚĞŶĂƐ� ƌĞƐƵůƚĂŶƚĞƐ� ƉƵĞĚĞŶ� ƚĞŶĞƌ� ƵŶ� ĂƌƌĞŐůŽ� ŚŽŵŽŐĠŶĞŽ�
Ǉ� ŵŝǆƚŽ͕� ŵŽƐƚƌĂŶĚŽ� ĂƐş� ůĂ� ǀĞƌƐĂƟůŝĚĂĚ� ĚĞ� ƉŽůşŵĞƌŽƐ� ƋƵĞ�
ƐĞ� ƉƵĚŝĞƌŽŶ� ĨŽƌŵĂƌ� ĞŶ� ĐŽŶĚŝĐŝŽŶĞƐ� ƉƌŝŵŝƟǀĂƐ� ;&ŝŐƵƌĂ� ϰͿ͘

Selección.� >Ă� ƐĞůĞĐƟǀŝĚĂĚ� ŵŝŶĞƌĂů� ĞƐ� ůĂ� ĨŽƌŵĂ� ĞŶ� ƋƵĞ� ĂůŐƵŶŽƐ�
ŵŝŶĞƌĂůĞƐ� ƟĞŶĚĞŶ� Ă� ƉƌŝŽƌŝǌĂƌ� ůĂ� ƐŽƌĐŝſŶ� ĚĞ� ŵŽůĠĐƵůĂƐ� ĞƐƉĞĐşĮĐĂƐ�
ƐŽďƌĞ� ŽƚƌĂƐ͘� �ŝǀĞƌƐŽƐ� ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚŽƐ� ƐƵŐŝĞƌĞŶ� ƋƵĞ� ůĂ� ŝŶƚĞƌĂĐĐŝſŶ�
ĞŶƚƌĞ�ƐƵƉĞƌĮĐŝĞƐ�ŵŝŶĞƌĂůĞƐ�Ǉ�ŵŽůĠĐƵůĂƐ�ŽƌŐĄŶŝĐĂƐ�ƉƵĚŽ�ƐĞƌ�ƐĞůĞĐƟǀĂ�
ĚĞďŝĚŽ�Ă�ĐŝĞƌƚŽƐ�ĨĂĐƚŽƌĞƐ�ĐŽŵŽ�ůĂ�ĂĮŶŝĚĂĚ�ƋƵşŵŝĐĂ�ĞŶƚƌĞ�Ğů�ŵŝŶĞƌĂů�Ǉ�
ůĂ�ŵŽůĠĐƵůĂ�ŽƌŐĄŶŝĐĂ͕�ůĂ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂĐŝſŶ͕�ůŽƐ�ŐƌƵƉŽƐ�ĨƵŶĐŝŽŶĂůĞƐ�ĚĞ�ůĂ�
ŵŽůĠĐƵůĂ͕�ůĂ�ĞƐƚƌƵĐƚƵƌĂ�ŵŝŶĞƌĂů�Ǉ�ůĂ�ĞƐƚĂďŝůŝĚĂĚ�ĚĞ�ůŽƐ�ĞŶůĂĐĞƐ͘

WƌŽƉƵĞƐƚĂ ĚŝĚĄĐƟĐĂ.� �ů� ƉƌŽĐĞƐŽ� ĚĞ� ƐŽƌĐŝſŶ� ƐĞůĞĐƟǀŽ� ƐĞ� ĞǀŝĚĞŶĐŝĂ�
ĐŽŶ� Ğů� ŚĞĐŚŽ� ĚĞ� ƋƵĞ� ƵŶĂ� ĮŐƵƌĂ� ŐĞŽŵĠƚƌŝĐĂ� ;ŵŽůĠĐƵůĂ� ŽƌŐĄŶŝĐĂͿ�
ĞŶĐĂũĂ�ĐŽŶ�Ğů�ĂŐƵũĞƌŽ�ƋƵĞ�ƟĞŶĞ�ƐƵ�ĨŽƌŵĂ�ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚĞ�ĞŶ�ůĂ�ĞƐƉŽŶũĂ�
;ŵŝŶĞƌĂůͿ͘��Ğ�ĞƐƚĂ�ŵĂŶĞƌĂ�ƐĞ�ĞǆƉůŝĐĂ�ĐſŵŽ�ĂůŐƵŶŽƐ�ŵŝŶĞƌĂůĞƐ�ƟĞŶĞŶ�
ƵŶĂ�ĐŽŶĮŐƵƌĂĐŝſŶ�ƋƵĞ�ĨĂǀŽƌĞĐĞ�Ğů�ĂŶĐůĂũĞ�ĚĞ�ƵŶĂ�ŵŽůĠĐƵůĂ�ŽƌŐĄŶŝĐĂ�
ĐŽŶ�ƵŶĂ�ĞƐƚƌƵĐƚƵƌĂ�ĞƐƉĞĐşĮĐĂ�;&ŝŐƵƌĂ�3Ϳ͘

Figura 2. Concentración: Los minerales se pueden fabricar usando esponjas 
en forma rectangular. En cada una de ellas, es necesario diseñar agujeros con 
la forma que corresponda a las figuras geométricas elaboradas en el primer 
paso. Esto ejemplificará que cada mineral tiene una estructura particular y la 
capacidad de sorber diferentes moléculas orgánicas.

Figura 3. Selección: El proceso de sorción selectivo se evidencia con el hecho 
de que una figura geométrica (molécula orgánica) encaja con el agujero que 
tiene su forma equivalente en las esponja (mineral). De esta manera, se 
explica cómo algunos minerales tienen una configuración que favorece el 
anclaje de una molécula orgánica con una estructura específica.

Polimerización.� �ŽŶĐĞŶƚƌĂƌ� Ǉ� ƐĞůĞĐĐŝŽŶĂƌ� ůŽƐ�ŵŝŶĞƌĂůĞƐ� ĨƵĞ� ĐƌƵĐŝĂů�
ƉĂƌĂ� ĚĞĮŶŝƌ� Ğů� ƐŝŐƵŝĞŶƚĞ� ƉĂƐŽ� ĞŶ� Ğů� ĚĞƐĂƌƌŽůůŽ� ĚĞ� ůĂ� ĐŽŵƉůĞũŝĚĂĚ�
ŵŽůĞĐƵůĂƌ͗�ůĂ�ƉŽůŝŵĞƌŝǌĂĐŝſŶ͕�ƋƵĞ�ĞƐ�ůĂ�ĨŽƌŵĂĐŝſŶ�ĚĞ�ĞǆƚĞŶƐĂƐ�ĐĂĚĞŶĂƐ�
ĚĞ�ŵŽůĠĐƵůĂƐ�ŽƌŐĄŶŝĐĂƐ�ƉŽƌ�ŵĞĚŝŽ�ĚĞů�ĐŽŶƟŶƵŽ�ĞŶƐĂŵďůĂũĞ�ĚĞ�ƐƵƐ�
ĞƐƚƌƵĐƚƵƌĂƐ� ďĄƐŝĐĂƐ� ;Ɖ͘� Ğũ͕͘� ƉƌŽƚŽĄĐŝĚŽƐ� ŶƵĐůĞŝĐŽƐ͕� ƉƌŽƚŽƉƌŽƚĞşŶĂƐͿ͘�
�ƐƚĞ� ĨĞŶſŵĞŶŽ� ƉƵĚŽ� ŚĂďĞƌ� ƐŝĚŽ� ĨĂǀŽƌĞĐŝĚŽ� ĞŶ� ůĂƐ� ĞƐƚƌƵĐƚƵƌĂƐ�
ůĂŵŝŶĂƌĞƐ� ĚĞ� ůŽƐ�ŵŝŶĞƌĂůĞƐ� ĂƌĐŝůůŽƐŽƐ� ;Ɖ͘� Ğũ͕͘� ĞƐŵĞĐƟƚĂƐͿ͘� WŽƌ� ŽƚƌŽ�
ůĂĚŽ͕� ƚĂůĞƐ� ƉŽůşŵĞƌŽƐ� ĚŝİĐŝůŵĞŶƚĞ� ĨƵĞƌŽŶ� ŚŽŵŽŐĠŶĞŽƐ� Ǉ�ŵĄƐ� ďŝĞŶ�
ĞƐƚĂďĂŶ� ĨŽƌŵĂĚŽƐ� ƉŽƌ�ŵŽůĠĐƵůĂƐ� ĐŽŶ� ŐƌƵƉŽƐ� ĨƵŶĐŝŽŶĂůĞƐ� ƐŝŵŝůĂƌĞƐ�
ƋƵĞ͕� ĚĞƉĞŶĚŝĞŶĚŽ� ĚĞ� ƐƵƐ� ƉƌŽƉŝĞĚĂĚĞƐ� ĮƐŝĐŽƋƵşŵŝĐĂƐ͕� ƐĞ� ƵŶşĂŶ� ĚĞ�
ŵĂŶĞƌĂ�ƉƌĞĨĞƌĞŶĐŝĂů͘�

Figura 4. Polimerización: La interacción entre moléculas orgánicas similares 
se puede demostrar construyendo cadenas y usando como eslabones las 
figuras geométricas. Cabe resaltar que las cadenas resultantes pueden tener 
un arreglo homogéneo y mixto, mostrándose así la versatilidad de polímeros 
que se pudieron formar en condiciones primitivas.

Plegamiento y propiedades emergentes.� >ŽƐ� ƉŽůşŵĞƌŽƐ͕� ƋƵĞ�
ĂĚƋƵŝƌşĂŶ�ƚĂŵĂŹŽƐ�Ǉ�ĞƐƚƌƵĐƚƵƌĂƐ�ĐĂĚĂ�ǀĞǌ�ŵĄƐ�ĐŽŵƉůĞũŽƐ͕�ƉƵĚŝĞƌŽŶ�
ƚŽŵĂƌ�ƵŶĂ�ĐŽŶĮŐƵƌĂĐŝſŶ�ƚƌŝĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�ĚĞďŝĚŽ�Ăů�ƉůĞŐĂŵŝĞŶƚŽ�;Ɖ͘�Ğũ͕͘�
ƉƌŽƚŽͲZE�ͲƉƌŽƚĞşŶĂƐͿ͘� dĂů� ĚŝƐƉŽƐŝĐŝſŶ� ƉƵĚŽ� ĨĂǀŽƌĞĐĞƌ� Ğů� ĚĞƐĂƌƌŽůůŽ�
ĚĞ�ĚŝǀĞƌƐĂƐ�ƉƌŽƉŝĞĚĂĚĞƐ�ĞŵĞƌŐĞŶƚĞƐ�ĐŽŵŽ�ůĂ�ŝŶƚĞƌĂĐĐŝſŶ�ĞƐƉĞĐşĮĐĂ�
ĐŽŶ� ŽƚƌĂƐ� ŵŽůĠĐƵůĂƐ͕� ůĂ� ŽƉƟŵŝǌĂĐŝſŶ� ĚĞ� ƌĞĂĐĐŝŽŶĞƐ� ƋƵşŵŝĐĂƐ͕�
ůĂ� ĨŽƌŵĂĐŝſŶ� Ž� ƌŽŵƉŝŵŝĞŶƚŽ� ĚĞ� ĞŶůĂĐĞƐ͕� ĞƚĐ͘� dĂůĞƐ� ƉƌŽƉŝĞĚĂĚĞƐ�
ĞŵĞƌŐĞŶƚĞƐ�ƐĞ�ĨƵĞƌŽŶ�ƐĞůĞĐĐŝŽŶĂŶĚŽ�Ǉ�ŽƉƟŵŝǌĂŶĚŽ�ŚĂƐƚĂ�ƉƌĞǀĂůĞĐĞƌ�
ĞŶ�Ğů�ŵĞĚŝŽ�Ǉ�ĞŶƌŝƋƵĞĐĞƌůŽ�ĐŽŶ�ĞƐƚƌƵĐƚƵƌĂƐ�Ǉ�ŵŽůĠĐƵůĂƐ�ĞƐƉĞĐşĮĐĂƐ͕�
ƐŝĞŶĚŽ�ůĂ�ĂŶƚĞƐĂůĂ�ĚĞ�ĐŽŶĮŐƵƌĂĐŝŽŶĞƐ�ĂůƚĂŵĞŶƚĞ�ĐŽŵƉůĞũĂƐ͕�ĐŽŵŽ�ůŽƐ�
ƌŝďŽƐŽŵĂƐ͘

WƌŽƉƵĞƐƚĂ ĚŝĚĄĐƟĐĂ. �ůĂďŽƌĂƌ� ƵŶĂ� ĐĂĚĞŶĂ� ĐŽŶ� ƵŶ� ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůĞ�
ŶƷŵĞƌŽ� ĚĞ� ĞƐůĂďŽŶĞƐ� ƉĂƌĂ� ƉŽĚĞƌ� ĞǀŝĚĞŶĐŝĂƌ� ƐƵ� ƉůĞŐĂŵŝĞŶƚŽ� Ǉ�
ůĂ� ĨŽƌŵĂĐŝſŶ� ĚĞ� ƵŶĂ� ĞƐƚƌƵĐƚƵƌĂ� ĞŶ� 3�͘� �ƐƚĂ� ĮŐƵƌĂ� ƌĞĂůŝǌĂƌĄ� ƵŶ�
ƉůĞŐĂŵŝĞŶƚŽ� ĞƐƉĞĐşĮĐŽ͘� �ů� ŽďũĞƟǀŽ� ĞƐ� ŵŽƐƚƌĂƌ� ƋƵĞ� ůĂ� ĞƐƚƌƵĐƚƵƌĂ�
ƚƌŝĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů� ƉƵĞĚĞ� ŝŶƚĞƌĂĐƚƵĂƌ� ;Ɖ͘� Ğũ͕͘� ƐŽƌĐŝſŶ͕� ĨŽƌŵĂĐŝſŶ� Ž�
ƌŽŵƉŝŵŝĞŶƚŽ�ĚĞ�ĞŶůĂĐĞƐ�ĞƐƉĞĐşĮĐŽƐͿ�ĐŽŶ�ŵŽůĠĐƵůĂƐ�ŵĄƐ�ĐŽŵƉůĞũĂƐ͘�
�Ɛ� ŶĞĐĞƐĂƌŝŽ� ĚŝƐĞŹĂƌ� ƵŶĂ� ŶƵĞǀĂ� ĮŐƵƌĂ� ĐŽŶ� ƵŶĂ� ĞƐƚƌƵĐƚƵƌĂ� ŵĄƐ�
ĞůĂďŽƌĂĚĂ͕�ƵŶ�ĐŽƌĂǌſŶ͕�ƉŽƌ�ĞũĞŵƉůŽ�;&ŝŐƵƌĂ�ϱͿ͘

Figura 5. Plegamiento y propiedades emergentes: Elaborar una cadena con un 
considerable número de eslabones para poder evidenciar su plegamiento y la 
formación de una estructura en 3D. El objetivo es mostrar que la estructura 
tridimensional puede interaccionar (p. ej., sorción, formación o rompimiento 
de enlaces específicos) con moléculas más complejas. Es necesario, diseñar 
una nueva figura con una estructura más elaborada, por ejemplo, un corazón.
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CONCLUSIONES

�ů� ĞƐƚƵĚŝŽ� ĚĞů� ŽƌŝŐĞŶ� ĚĞ� ůĂ� ǀŝĚĂ� ƉƵĞĚĞ� ƐĞƌ�ŵĂůŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂĚŽ� Ž�
ƐŽďƌĞƐƚŝŵĂĚŽ�ƉŽƌ� ůŽƐ� ƚĠƌŵŝŶŽƐ�ƋƵĞ�ĞŵƉůĞĂ͘�WŽƌ� ůŽ� ƚĂŶƚŽ͕� ƌĞƐƵůƚĂ�
ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ� ƚƌĂŶƐŵŝƚŝƌ� ůŽƐ� ĐŽŶĐĞƉƚŽƐ� Ǉ� ŽďũĞƚŝǀŽƐ�ĚĞ�ĞƐƚĂ� ĄƌĞĂ�ĚĞ�
ĞƐƚƵĚŝŽ�ĚĞ�ĨŽƌŵĂ�ƉƌĞĐŝƐĂ͘��ů�ĚĞƐĂƌƌŽůůŽ�Ǉ�ůĂ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂĐŝſŶ�ĚĞ�ĞƐƚĞ�
ƌĞĐƵƌƐŽ� ĚŝĚĄĐƚŝĐŽ� ƐŽďƌĞ� ƋƵşŵŝĐĂ� ƉƌĞďŝſƚŝĐĂ� ĞƐ� ƵŶ� ĞƐĨƵĞƌǌŽ� ƉĂƌĂ�
ĨĂǀŽƌĞĐĞƌ�ůĂ�ĐŽŵƉƌĞŶƐŝſŶ�ĚĞů�ŽƌŝŐĞŶ�ĚĞ�ůĂ�ǀŝĚĂ͘��ů�ƉƌŽƉŽŶĞƌ�ĞůĞŵĞŶƚŽƐ�
Ǉ�ŚĞƌƌĂŵŝĞŶƚĂƐ�ĂĐĐĞƐŝďůĞƐ�Ăů�ƉƷďůŝĐŽ�ĞƐ�ƉŽƐŝďůĞ�ĂďŽƌĚĂƌ�ĐŽŶĐĞƉƚŽƐ�
ĐŽŵƉůĞũŽƐ͘��ƐƚĂ�ƉƌŽƉƵĞƐƚĂ�ƉƌŽŵƵĞǀĞ�ůĂ�ĞǆƉůŝĐĂĐŝſŶ�ƉƌĄĐƚŝĐĂ�ĚĞ�ƚĞŵĂƐ�
ĚĞ�ĐŝĞŶĐŝĂ�ďĄƐŝĐĂ͕� ĐŽŵŽ� ůĂ�ĞǀŽůƵĐŝſŶ�ĚĞ�ĐŽŵƉůĞũŝĚĂĚ�ŵŽůĞĐƵůĂƌ͕ � Ă�
ƚƌĂǀĠƐ�ĚĞ�ƵŶ�ĞŶĨŽƋƵĞ�ĚŝĚĄĐƚŝĐŽ͘��ƐƚŽ�ŶŽ�ƐſůŽ�ĨĂĐŝůŝƚĂ�ůĂ�ĐŽŵƉƌĞŶƐŝſŶ�
ĚĞ�ĐŽŶĐĞƉƚŽƐ�ĚŝĨşĐŝůĞƐ͕�ƐŝŶŽ�ƋƵĞ�ƚĂŵďŝĠŶ�ĨŽŵĞŶƚĂ�ůĂ�ƉĂƌƚŝĐŝƉĂĐŝſŶ�Ǉ�Ğů�
ĂƉƌĞŶĚŝǌĂũĞ�ƐŝŐŶŝĨŝĐĂƚŝǀŽ͘�

WĂƌĂ�ƵŶĂ�ŵĞũŽƌ�ŝůƵƐƚƌĂĐŝſŶ�ĚĞ�ĐſŵŽ�ĞƐƚĞ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ƐĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĂƌşĂ�ĞŶ�
ĐůĂƐĞ͕�ƉŽƌ�ĨĂǀŽƌ͕ �ǀĞĂ�Ğů�ƐŝŐƵŝĞŶƚĞ�ǀŝĚĞŽ͗�;ŚƚƚƉƐ͗ͬͬĚƌŝǀĞ͘ŐŽŽŐůĞ͘ĐŽŵͬĨŝůĞͬ
Ěͬϭďϵ�0ϴƉŵϭĨ,^ƌ3'ůŚ3ĐŐǁzϵ/ϴW3y&ϳŵ<�ͬǀŝĞǁ͍ƵƐƉсĚƌŝǀĞͺůŝŶŬ).
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RESUMEN

>Ă� ŐĞŽĨşƐŝĐĂ� ĐŽŵŽ� ƉĂƌƚĞ� ĚĞ� ůĂƐ� ĐŝĞŶĐŝĂƐ� ĚĞ� ůĂ� dŝĞƌƌĂ͕� ďĂƐĂ� ƐƵƐ�
ĐŽŶĐůƵƐŝŽŶĞƐ�ĞŶ�Ğů� ĞƐƚƵĚŝŽ�ĚĞ� ůĂƐ�ƉƌŽƉŝĞĚĂĚĞƐ� ĨşƐŝĐĂƐ�ƵŶŝǀĞƌƐĂůĞƐ�
ĂƉůŝĐĂĚĂƐ�Ă�ŶƵĞƐƚƌŽ�ƉůĂŶĞƚĂ͘�>ĂƐ�ƉƌŽƐƉĞĐĐŝŽŶĞƐ�ŐĞŽĨşƐŝĐĂƐ�ƉĞƌŵŝƚĞŶ�
ůĂ�ĐĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂĐŝſŶ�ĚĞů�ŝŶƚĞƌŝŽƌ�ĚĞ�ůĂ�dŝĞƌƌĂ͕�ƚĂŶƚŽ�ĚĞ�ŵĂŶĞƌĂ�ƐŽŵĞƌĂ�
ĐŽŵŽ�ƉƌŽĨƵŶĚĂ͕�ŵŝĚŝĞŶĚŽ�ĚŝĨĞƌĞŶƚĞƐ� ĐĂƌĂĐƚĞƌşƐƚŝĐĂƐ�ĚĞ� ůĂƐ� ƌŽĐĂƐ�
Ǉ� ĨůƵŝĚŽƐ� ĞŶ� ĐĂĚĂ� ĞǆƉůŽƌĂĐŝſŶ͘� >Ă�ŵĂŐŶĞƚŽŵĞƚƌşĂ� ĞƐ� ƵŶŽ�ĚĞ� ůŽƐ�
ĚŽƐ�ŵĠƚŽĚŽƐ�ĐŽŶŽĐŝĚŽƐ�ĐŽŵŽ�ŵĠƚŽĚŽƐ�ƉŽƚĞŶĐŝĂůĞƐ͗�ĞƐƚŽ�ƐŝŐŶŝĨŝĐĂ�
ƋƵĞ�ƐƵ�ĄŵďŝƚŽ�ĚĞ�ĞƐƚƵĚŝŽ�ĞƐ�ŶĂƚƵƌĂů͕�ǇĂ�ƋƵĞ�ƐĞ�ĞŶĐĂƌŐĂ�ĚĞ�ŵĞĚŝƌ�
Ğů� ĐĂŵƉŽ�ŵĂŐŶĠƚŝĐŽ� Ǉ� ƐƵƐ� ǀĂƌŝĂĐŝŽŶĞƐ͕�ŽƌŝŐŝŶĂĚĂƐ�ƉŽƌ�ƵŶ� ĐƵĞƌƉŽ�
ƌŽĐŽƐŽ�ŵĂŐŶĞƚŝǌĂĚŽ�ĚĞďŝĚŽ� Ă� ƐƵ� ƐƵƐĐĞƉƚŝďŝůŝĚĂĚ�ŵĂŐŶĠƚŝĐĂ͘� >ĂƐ�
ƉƌŽƐƉĞĐĐŝŽŶĞƐ�ŵĂŐŶĞƚŽŵĠƚƌŝĐĂƐ�ƚŝĞŶĞŶ�ĐŽŵŽ�ƉƌŽƉſƐŝƚŽ�ĐĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂƌ�
Ğů� ƐƵďƐƵĞůŽ�ƉĂƌĂ� ůĂ� ĞǆƉůŽƌĂĐŝſŶ� Ǉ� ĐĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂĐŝſŶ�ĚĞ� ǇĂĐŝŵŝĞŶƚŽƐ�
ŵŝŶĞƌĂůĞƐ͕�ŝŶĐůƵǇĞŶĚŽ�ůŽƐ�ĚĞ�ĚŝĂŵĂŶƚĞƐ�Ǉ�ůŽƐ�ƐŝƐƚĞŵĂƐ�ƉĞƚƌŽůĞƌŽƐ͘�̂ ŝŶ�
ĞŵďĂƌŐŽ͕�ƉĂƌĂ�ůŽŐƌĂƌůŽ͕�ĞƐ�ŶĞĐĞƐĂƌŝŽ�ƚŽŵĂƌ�ĚĂƚŽƐ�ĞŶ�ĐĂŵƉŽ�ĐŽŶ�ƵŶ�
ŵĂŐŶĞƚſŵĞƚƌŽ͕�ůůĞǀĂŶĚŽ�Ă�ĐĂďŽ�ƵŶĂ�ƉƌŽƐƉĞĐĐŝſŶ�ŵĂŐŶĞƚŽŵĠƚƌŝĐĂ�
ƐŽďƌĞ�ůĂ�ǌŽŶĂ�ĚĞ�ŝŶƚĞƌĠƐ�ƉĂƌĂ�ŽďƚĞŶĞƌ�ĚĂƚŽƐ�ĚĞ�ĞƐƚƵĚŝŽ͘��Ɛ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ�
ĚĞƐƚĂĐĂƌ� ƋƵĞ�ĞǆŝƐƚĞŶ� ĐĂƵƐĂƐ�ƋƵĞ�ƉƵĞĚĞŶ�ĂƐŽĐŝĂƌƐĞ� ĐŽŶ�ƵŶ�ĞƌƌŽƌ�
ĞŶ�ůĂ�ƚŽŵĂ�ĚĞ�ĚĂƚŽƐ͕�ƉŽƌ�ůŽ�ƋƵĞ�ĞƐ�ŶĞĐĞƐĂƌŝŽ�ƌĞĂůŝǌĂƌ�ĐŽƌƌĞĐĐŝŽŶĞƐ�
ƉĂƌĂ�ĞůŝŵŝŶĂƌ�ůĂ�ŝŶĨůƵĞŶĐŝĂ�ĚĞ�ĞƐƚŽƐ�ĨĂĐƚŽƌĞƐ�ĞŶ�ůĂƐ�ŵĞĚŝĐŝŽŶĞƐ͘�>ĂƐ�
ĐŽƌƌĞĐĐŝŽŶĞƐ�ƋƵĞ�ƐĞ�ĚĞďĞŶ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƌ�ƐŽŶ͗�ƚĞŵƉŽƌĂů͕�ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚĂů͕�
ƉŽƌ� ĞůĞǀĂĐŝſŶ͕� ƉŽƌ� ƚŽƉŽŐƌĂĨşĂ� Ǉ� ĞƐƉĂĐŝĂůĞƐ͘� �ƐƚĞ� ĂƌƚşĐƵůŽ� ƚŝĞŶĞ�
ĐŽŵŽ�ƉƌŝŶĐŝƉĂů�ĂƉŽƌƚĂĐŝſŶ�ĞǆƉůŝĐĂƌ�ůĂ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐŝĂ�Ǉ�ůŽƐ�ƵƐŽƐ�ĚĞ�ůĂƐ�
ĐŽƌƌĞĐĐŝŽŶĞƐ�ƵƚŝůŝǌĂĚĂƐ�ĞŶ�ƉƌŽƐƉĞĐĐŝŽŶĞƐ�ŵĂŐŶĞƚŽŵĠƚƌŝĐĂƐ�ĞŶ� ůŽƐ�
ĚĂƚŽƐ�ŽďƚĞŶŝĚŽƐ�ĞŶ�ĐĂŵƉŽ͕�ĨƵŶŐŝĞŶĚŽ�ĐŽŵŽ�ƵŶ�ƉƌŝŵĞƌ�ĂĐĞƌĐĂŵŝĞŶƚŽ�
Ă�ĞƐƚĞ�ƚſƉŝĐŽ�ƉĂƌĂ�ĞƐƚƵĚŝĂŶƚĞƐ�ĚĞ�ŐĞŽĐŝĞŶĐŝĂƐ͘

Palabras clave: Magnetometrí a, correcciones, potenciales, 
campo magné tico.

ABSTRACT

Geophysics, as part of Earth sciences, bases its conclusions on the 
study of the universal physical properties applied to our planet. 
'eophysical surveys allow for the characteriǌation of the �arthΖs 
interior, both at the surface and at depth, by measuring different 
characteristics of rocks and fluids during each exploration. 
Dagnetometry is one of the two methods known as potential 
methods. This means that its Įeld of study is natural, as it is 
responsible for measuring the magnetic Įeld and its variations, 
which originate from a magnetiǌed rocky body due to its magnetic 
susceptibility. Dagnetometric surveys aim to characteriǌe the 
subsurface for the exploration and characteriǌation of mineral 
deposits, including diamonds and oil systems. ,owever, to achieve 
this, it is necessary to collect Įeld data with a magnetometer, 
conducting a magnetometric survey over the area of interest 
to obtain the study data. /t is important to note that there are 
factors that may be associated with errors in data collection, so 
it is necessary to make corrections to eliminate the influence of 
these factors on measurements. The corrections to be considered 
include temporal, instrumental, elevation, topographic, and spatial. 
This article primarily aims to explain the importance and uses of 
corrections applied in magnetometric surveys, focusing on the data 
obtained in the Įeld. /t serves as an introductory approach to this 
topic for geoscience students.
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INTRODUCCIÓN

>Ă� ŐĞŽİƐŝĐĂ� ĞƐ� ƵŶĂ� ĐŝĞŶĐŝĂ� ƋƵĞ� ƵƟůŝǌĂ� ŵĠƚŽĚŽƐ� ŝŶĚŝƌĞĐƚŽƐ� ƉĂƌĂ�
ĐĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂƌ�Ğů�ƐƵďƐƵĞůŽ͘��ĂĚĂ�ĞƐƚƵĚŝŽ�ƟĞŶĞ�ƵŶ�ƉƌŽƉſƐŝƚŽ�ĚŝĨĞƌĞŶƚĞ͕�
ƵŶĂ�ŵĞƚŽĚŽůŽŐşĂ�ĚŝƐƟŶƚĂ�ƉĂƌĂ�ůĂ�ƚŽŵĂ�ĚĞ�ĚĂƚŽƐ͕�ĂƐş�ĐŽŵŽ�ĚŝĨĞƌĞŶƚĞƐ�
ůşŵŝƚĞƐ�ĚĞ�ƉƌŽĨƵŶĚŝĚĂĚ�Ǉ�ƌĞƐŽůƵĐŝſŶ͘�̂ ĞŐƷŶ�Ğů�ƟƉŽ�ĚĞ�ĨƵĞŶƚĞ�ĞŵƉůĞĂĚĂ�
ƉĂƌĂ� ůĂ�ŽďƚĞŶĐŝſŶ�ĚĞ�ĚĂƚŽƐ͕�ĞƐƚŽƐ�ĂŶĄůŝƐŝƐ�ƐĞ�ĐůĂƐŝĮĐĂŶ�ĞŶ�ŵĠƚŽĚŽƐ�
ƉŽƚĞŶĐŝĂůĞƐ�Ž�ŶĂƚƵƌĂůĞƐ�Ǉ�ŵĠƚŽĚŽƐ�ŶŽ�ƉŽƚĞŶĐŝĂůĞƐ�Ž�ĂƌƟĮĐŝĂůĞƐ͘
 

>Ă�ŵĂŐŶĞƚŽŵĞƚƌşĂ�ƉĞƌƚĞŶĞĐĞ�Ăů�ŐƌƵƉŽ�ĚĞ�ŵĠƚŽĚŽƐ�ƉŽƚĞŶĐŝĂůĞƐ͕�
ũƵŶƚŽ�ĐŽŶ�ůĂ�ŐƌĂǀŝŵĞƚƌşĂ͕�ǇĂ�ƋƵĞ�ƐƵƐ�ĚĂƚŽƐ�ƐĞ�ŽƌŝŐŝŶĂŶ�ĚĞ�ƵŶĂ�ĨƵĞŶƚĞ�
ŶĂƚƵƌĂů�Ǉ�ŶŽ�ŐĞŶĞƌĂĚĂ�ĂƌƟĮĐŝĂůŵĞŶƚĞ͕�Ă�ĚŝĨĞƌĞŶĐŝĂ�ĚĞ�ŵĠƚŽĚŽƐ�ƚĂůĞƐ�
ĐŽŵŽ� ůĂ� ƉƌŽƐƉĞĐĐŝſŶ� ƐşƐŵŝĐĂ� ;ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚĞ� ĞŶ� ŐĞŶĞƌĂƌ� ŽŶĚĂƐ� W� Ǉ� ^�
ĞŵŝƟĚĂƐ�ŵĞĚŝĂŶƚĞ�Ğů�ŐŽůƉĞ�ĚŝƌĞĐƚŽ�ĞŶ�ƵŶĂ�ƉůĂĐĂ�ŵĞƚĄůŝĐĂ�Ž�ŚĂĐŝĞŶĚŽ�
ĚĞƚŽŶĂƌ�ĚŝŶĂŵŝƚĂ͕�ƐŝĞŶĚŽ�ĠƐƚĂƐ�ůĂƐ�ĨƵĞŶƚĞƐ�ĂƌƟĮĐŝĂůĞƐͿ͘�

>Ă� ĨƵĞŶƚĞ� ĚĞ�ŵĞĚŝĐŝſŶ� ƵƟůŝǌĂĚĂ� ĞŶ� ůĂ�ŵĂŐŶĞƚŽŵĞƚƌşĂ� ƐĞ� ďĂƐĂ�
ĞŶ� ůĂ�ΗdĞŽƌşĂ�ĚĞů�ĚŝŶĂŵŽΗ͕� ůĂ�ĐƵĂů�ĞǆƉůŝĐĂ�ĐſŵŽ�ƐĞ�ĨŽƌŵĂ�Ğů�ĐĂŵƉŽ�
ŵĂŐŶĠƟĐŽ�ƚĞƌƌĞƐƚƌĞ�ŝŶƚĞƌŶŽ͘��ƐƚĂ�ƚĞŽƌşĂ�ĂĮƌŵĂ�ƋƵĞ�Ğů�ŽƌŝŐĞŶ�ĚĞ�ĞƐƚĂ�
ĐŽŵƉŽŶĞŶƚĞ�ƉƌŝŶĐŝƉĂů�ƐĞ�ĚĞďĞ�Ă�ĐŽƌƌŝĞŶƚĞƐ�ĞůĠĐƚƌŝĐĂƐ�ŐĞŶĞƌĂĚĂƐ�ƉŽƌ�
Ğů�ŵŽǀŝŵŝĞŶƚŽ�ĚĞ�ŝŽŶĞƐ�ĚĞ�ůŽƐ�ŵĞƚĂůĞƐ�ĨƵŶĚŝĚŽƐ�ĞŶ�Ğů�ŝŶƚĞƌŝŽƌ�ĚĞ�ůĂ�
dŝĞƌƌĂ͕� ĞƐƉĞĐşĮĐĂŵĞŶƚĞ� ĞŶ� ƵŶĂ� ĚĞ� ůĂƐ� ƌĞŐŝŽŶĞƐ� ŝŶƚĞƌŶĂƐ� ĐŽŶŽĐŝĚĂ�
ĐŽŵŽ� ŶƷĐůĞŽ� ĞǆƚĞƌŶŽ͕� Ă� ƵŶĂ� ƉƌŽĨƵŶĚŝĚĂĚ� ĂƉƌŽǆŝŵĂĚĂ� ĚĞ� ĞŶƚƌĞ�
Ϯϵ00�Ǉ�ϱϭ00�Ŭŵ�;dĂƌďƵĐŬ�et al͕͘�Ϯ00ϱͿ͘��ĞďŝĚŽ�Ă�ĞƐƚĂƐ�ĐŽƌƌŝĞŶƚĞƐ�Ğů�
ĐĂŵƉŽ�ŵĂŐŶĠƟĐŽ�ƐĞ�ĨŽƌŵĂ�ĚĞ�ŵĂŶĞƌĂ�ŶĂƚƵƌĂů�Ǉ�ƐĞ�ŵŝĚĞ�ŵĞĚŝĂŶƚĞ�
ƵŶ� ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚŽ� ůůĂŵĂĚŽ�ŵĂŐŶĞƚſŵĞƚƌŽ͘� WŽƌ� ƐƵ� ƉĂƌƚĞ͕� ůĂ� ƐĞŐƵŶĚĂ�
ĐŽŵƉŽŶĞŶƚĞ� ĚĞů� ĐĂŵƉŽ� ŵĂŐŶĠƟĐŽ� ;ĐŽŵƉŽŶĞŶƚĞ� ĞǆƚĞƌŶĂͿ͕� ƟĞŶĞ�
ƐƵ� ŽƌŝŐĞŶ� ĞŶ� ĐŽƌƌŝĞŶƚĞƐ� ĞůĠĐƚƌŝĐĂƐ� ĞŶ� ůĂƐ� ĐĂƉĂƐ� ŝŽŶŝǌĂĚĂƐ� ĚĞ� ůĂ�
ĂƚŵſƐĨĞƌĂ�ƐƵƉĞƌŝŽƌ͘ �>ĂƐ�ǀĂƌŝĂĐŝŽŶĞƐ�ƚĞŵƉŽƌĂůĞƐ�ĚĞ�ĞƐƚĂ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚĞ�
ƐŽŶ�ŵĄƐ�ƌĄƉŝĚĂƐ�ƋƵĞ�ůĂƐ�ĚĞů�ĐĂŵƉŽ�ŝŶƚĞƌŶŽ͘��ůŐƵŶŽƐ�ĚĞ�ůŽƐ�ĞĨĞĐƚŽƐ�
ƌĞůĂĐŝŽŶĂĚŽƐ� ĐŽŶ�ĞƐƚĂ� ĐŽŵƉŽŶĞŶƚĞ� ƐŽŶ� ůŽƐ� ĐŝĐůŽƐ�ĚĞ�ŽŶĐĞ�ĂŹŽƐ�ĚĞ�
las manch as solares, las v ariaciones solares diu rnas, las v ariaciones 
ůƵŶĂƌĞƐ�Ǉ�ůĂƐ�ƚŽƌŵĞŶƚĂƐ�ŵĂŐŶĠƟĐĂƐ͘

�Ŷ�ůĂ�ŚŝƐƚŽƌŝĂ�ĚĞ�ůĂ�ĐŝĞŶĐŝĂ�ĂƉůŝĐĂĚĂ͕� ůŽƐ�ŵĂŐŶĞƚſŵĞƚƌŽƐ�ƐĞ�ŚĂŶ�
ĞŵƉůĞĂĚŽ� ƉĂƌĂ� ůĂ� ĞǆƉůŽƌĂĐŝſŶ� ĚĞ� ƌĞĐƵƌƐŽƐ� ĚĞƐĚĞ� ϭϵϰ0� ;dĞůĨŽƌĚ� et 
al͕͘�Ϯ00ϰͿ͘��ŽŶ�Ğů�ƟĞŵƉŽ͕�ĞƐƚŽƐ�ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚŽƐ�ĚĞ�ŵĞĚŝĐŝſŶ�ŚĂŶ�ƐŝĚŽ�
ĂĐƚƵĂůŝǌĂĚŽƐ�ƉĂƌĂ�ĂĚĂƉƚĂƌƐĞ�Ă�ůĂƐ�ŶƵĞǀĂƐ�ŶĞĐĞƐŝĚĂĚĞƐ͕�ƉĞƌŵŝƟĞŶĚŽ�
ŽďƚĞŶĞƌ� ŵĞũŽƌĞƐ� ƌĞƐƵůƚĂĚŽƐ� ĞŶ� ůŽƐ� ĂŶĄůŝƐŝƐ͘� �Ɛ� ƉŽƌ� ĞůůŽ� ƋƵĞ� ƐŽŶ�
ĐŽŶƐƚĂŶƚĞŵĞŶƚĞ� ƌĞŵƉůĂǌĂĚŽƐ� ƉŽƌ� ŽƚƌŽƐ͕� ĂƵŶƋƵĞ� ƵƐĂŶ� Ğů� ŵŝƐŵŽ�
ĨƵŶĚĂŵĞŶƚŽ�ĚĞ�ŵĞĚŝĐŝſŶ͘�

>Ă�ŵĂŐŶĞƚŽŵĞƚƌşĂ�ĞƐ�ƵŶ�ŵĠƚŽĚŽ�ƵƟůŝǌĂĚŽ�ƉƌŝŶĐŝƉĂůŵĞŶƚĞ�ƉĂƌĂ�ůĂ�
ĞǆƉůŽƌĂĐŝſŶ�ĚĞ�ǇĂĐŝŵŝĞŶƚŽƐ�ŵŝŶĞƌĂůĞƐ͕�ŝŶĐůƵǇĞŶĚŽ�ůŽƐ�ĚĞ�ĚŝĂŵĂŶƚĞƐ�
Ǉ� ůŽƐ� ƐŝƐƚĞŵĂƐ� ƉĞƚƌŽůĞƌŽƐ� ;�ƵĚŬĞƌ� Ǉ� <ŝŵďĂůů͕� Ϯ0ϭ3Ϳ͘� �ĚĞŵĄƐ͕� ƐĞ�
ƵƟůŝǌĂ�ĂŵƉůŝĂŵĞŶƚĞ�ĞŶ�ůĂ�ĐĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂĐŝſŶ�ŐĞŽůſŐŝĐĂ�ĚĞ�ĨŽƌŵĂĐŝŽŶĞƐ�
ĚĞ� ĐƵĞƌƉŽƐ� şŐŶĞŽƐ� ŝŶƚƌƵƐŝǀŽƐ� Ǉ� ĞǆƚƌƵƐŝǀŽƐ� ĐŽŵŽ� ůŽƐ� ǀŽůĐĂŶĞƐ� Ğ�
ŝŶƚƌƵƐŝŽŶĞƐ�ŵĂŐŵĄƟĐĂƐ�;^ŝŶŐŚ�et al., 201 4).

,ĂǇ�ƋƵĞ�ƌĞƐĂůƚĂƌ�ƋƵĞ�ůĂ�ŵĂŐŶĞƚŽŵĞƚƌşĂ�ĞƐ�ƵŶŽ�ĚĞ�ůŽƐ�ŵĠƚŽĚŽƐ�
ĐŽŶ�ŵĂǇŽƌ�ĂůĐĂŶĐĞ�ĚĞƐĚĞ�Ğů�ƉƵŶƚŽ�ĚĞ�ǀŝƐƚĂ�ƌĞŐŝŽŶĂů͕�ǇĂ�ƋƵĞ�ƉƵĞĚĞ�
ƐĞƌ� ĞŵƉůĞĂĚĂ� ƚĂŶƚŽ� ĞŶ� ĨŽƌŵĂ� ĂĠƌĞĂ� ĐŽŵŽ� ƚĞƌƌĞƐƚƌĞ͘� ^Ƶ� ĚĞƐƚĂĐĂĚĂ�
ƉƌĞĐŝƐŝſŶ� ƉĂƌĂ� ĐĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂƌ� ĨŽƌŵĂĐŝŽŶĞƐ� ŐĞŽůſŐŝĐĂƐ� ƐĞƉƵůƚĂĚĂƐ� ƋƵĞ�
ŐĞŶĞƌĂŶ�ĂŶŽŵĂůşĂƐ�ŵĂŐŶĠƟĐĂƐ�ƌĞŐŝŽŶĂůĞƐ�ůĂ�ĐŽŶǀŝĞƌƚĞ�ĞŶ�ƵŶ�ŵĠƚŽĚŽ�
ĐŽŶĮĂďůĞ� ƉĂƌĂ� ĚŝƐƟŶŐƵŝƌ� ďĂƐĂŵĞŶƚŽƐ� Ǉ� ǌŽŶĂƐ� ĐŽŶ� ĐĂƌĂĐƚĞƌşƐƟĐĂƐ�
ƉĂƌƟĐƵůĂƌĞƐ�ĐŽŵŽ�ǌŽŶĂƐ�ĐŽŶ�ĨĂůůĂŵŝĞŶƚŽƐ�;dĞůĨŽƌĚ�et al., 2004).

�ů� ƵƟůŝǌĂƌ� Ğů� ŵĂŐŶĞƚſŵĞƚƌŽ� ĞŶ� Ğů� ĐĂŵƉŽ͕� ƐĞ� ŵŝĚĞŶ� Ğů� ĐĂŵƉŽ�
ŵĂŐŶĠƟĐŽ�ƚŽƚĂů�Ǉ�ƐƵƐ�ǀĂƌŝĂĐŝŽŶĞƐ͘��ĞŶƚƌŽ�ĚĞ�ůĂ�ǌŽŶĂ�ĚĞ�ĞƐƚƵĚŝŽ�ŚĂďƌĄ�
ƉĂƌƚĞƐ� ĚŽŶĚĞ� ĞƐƚĂƐ� ǀĂƌŝĂĐŝŽŶĞƐ� ƐĞƌĄŶ� ŵĄƐ� ĞǀŝĚĞŶƚĞƐ͕� Ă� ůĂƐ� ĐƵĂůĞƐ�
llamaremos anomalí as. 

>ĂƐ� ƌŽĐĂƐ� ƟĞŶĞŶ� ƵŶĂ� ƉƌŽƉŝĞĚĂĚ� İƐŝĐĂ� ůůĂŵĂĚĂ� ƐƵƐĐĞƉƟďŝůŝĚĂĚ�
ŵĂŐŶĠƟĐĂ͕� ƋƵĞ� ĞƐ� ůĂ� ĐĂƉĂĐŝĚĂĚ� ĚĞ� ŵĂŐŶĞƟǌĂƌƐĞ� ƉŽƌ� ƵŶ� ĐĂŵƉŽ�
ŵĂŐŶĠƟĐŽ�ĞǆƚĞƌŶŽ͘��ĂĚĂ�ƟƉŽ�ĚĞ�ƌŽĐĂ�ƟĞŶĞ�ƵŶĂ�ĐĂƉĂĐŝĚĂĚ�ĚŝĨĞƌĞŶƚĞ�
ƉĂƌĂ�ƐĞƌ�ŵĂŐŶĞƟǌĂĚĂ͕�ĚĞƉĞŶĚŝĞŶĚŽ�ĚĞ�ƐƵ�ĐŽŶƚĞŶŝĚŽ�ĨĞƌƌŽŵĂŐŶĠƟĐŽ͖�
ƉŽƌ� ůŽ�ƚĂŶƚŽ͕�ŚĂďƌĄ�ĐƵĞƌƉŽƐ�ƌŽĐŽƐŽƐ�ƋƵĞ�ƉƌŽƉŽƌĐŝŽŶĂƌĄŶ�ƵŶĂ�ƐĞŹĂů�
ŵĄƐ�ĨƵĞƌƚĞ�ĚĞů�ĐĂŵƉŽ�ŵĂŐŶĠƟĐŽ�ƋƵĞ�ŽƚƌŽƐ͘

�ů� ĞŶĨŽƋƵĞ� ĚĞ� ĞƐƚĞ� ĂƌơĐƵůŽ� ƐĞ� ĐĞŶƚƌĂ� ĞŶ� ůĂ� ƉƌŽďůĞŵĄƟĐĂ� ƋƵĞ�
ƐƵƌŐĞ�ĚƵƌĂŶƚĞ�ůĂ�ƚŽŵĂ�ĚĞ�ĚĂƚŽƐ�ĞŶ�ĐĂŵƉŽ͘�EƵĞƐƚƌĂ�ĨƵĞŶƚĞ͕�Ğů�ĐĂŵƉŽ�
ŵĂŐŶĠƟĐŽ�ƚŽƚĂů�;�DdͿ͕�ĐŽŶůůĞǀĂ�ĞƌƌŽƌĞƐ�ĞŶ�ůĂ�ŵĞĚŝĐŝſŶ�ĚĞů�ǀĂůŽƌ�ƌĞĂů�
ĚĞďŝĚŽ�Ă�ĚŝǀĞƌƐŽƐ�ĨĂĐƚŽƌĞƐ�ĐŽŵŽ�Ğů�ƟĞŵƉŽ͕�ůĂ�ĞůĞǀĂĐŝſŶ͕�ůĂ�ƚŽƉŽŐƌĂİĂ�
Ǉ�ůĂ�ůĂƟƚƵĚ͘�>Ă�ǀĂƌŝĂĐŝſŶ�ĚĞů�ĐĂŵƉŽ�ŵĂŐŶĠƟĐŽ�ƌĞƐƉĞĐƚŽ�Ă�ůĂ�ŚŽƌĂ�ĚĞ�ůĂ�
ŵĞĚŝĐŝſŶ�ĞƐ�ƵŶĂ�ĚĞ�ĞƐƚĂƐ�ĨƵĞŶƚĞƐ�ĚĞ�ĞƌƌŽƌ͘

>ĂƐ� ǀĂƌŝĂĐŝŽŶĞƐ� ĚĞďŝĚĂƐ� Ă� ůĂ� ĞůĞǀĂĐŝſŶ� Ǉ� ƚŽƉŽŐƌĂİĂ� ĚĞ� ůĂ� ǌŽŶĂ�
ƐŽŶ� ƚĂŵďŝĠŶ� ĨĂĐƚŽƌĞƐ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞƐ� ƋƵĞ� ƐĞ� ƵƟůŝǌĂŶ� ƐŽůŽ� ĞŶ� ĐĂƐŽƐ�
ƉĂƌƟĐƵůĂƌĞƐ͕� ĞŶ� ůŽƐ� ƋƵĞ� ĞƐƚĂƐ� ĚŽƐ� ǀĂƌŝĂĐŝŽŶĞƐ� ŐĞŶĞƌĂŶ� ƵŶ� ĞƌƌŽƌ�
ƌĞůĞǀĂŶƚĞ� ĞŶ� ůŽƐ� ĚĂƚŽƐ͘� WŽƌ� ƷůƟŵŽ͕� ůĂ� ůĂƟƚƵĚ� ŝŶƚƌŽĚƵĐĞ� ƵŶ� ĞĨĞĐƚŽ�
ƌĞŐŝŽŶĂů�ĞŶ�ůŽƐ�ĚĂƚŽƐ͘��ĂĚĂ�ƵŶŽ�ĚĞ�ĞƐƚŽƐ�ĨĂĐƚŽƌĞƐ�ƉƌŽƉŽƌĐŝŽŶĂ�ĚĂƚŽƐ�
ĐŽŶ�ĞƌƌŽƌĞƐ�ĂƐŽĐŝĂĚŽƐ�ƋƵĞ�ƐĞ�ĂůĞũĂŶ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůĞŵĞŶƚĞ�ĚĞ� ůŽƐ�ƋƵĞ�
ďƵƐĐĂŵŽƐ�ŽďƐĞƌǀĂƌ� Ǉ� ƉƌŽĐĞƐĂƌ� ƉĂƌĂ� ŽďƚĞŶĞƌ� ĂŶŽŵĂůşĂƐ� ĚĞ� ůĂ� ǌŽŶĂ�
Ǉ�ƌĞĂůŝǌĂƌ�ƵŶĂ�ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂĐŝſŶ�ĂĚĞĐƵĂĚĂ͘�WŽƌ�ĞƐƚĂ�ƌĂǌſŶ͕�ŚĂŶ�ƐƵƌŐŝĚŽ�
ƉƌŽĐĞƐŽƐ� ƉĂƌĂ� ĞůŝŵŝŶĂƌ� ĞƐƚŽƐ� ĞƌƌŽƌĞƐ� ĚĞ� ŶƵĞƐƚƌŽƐ� ĚĂƚŽƐ� Ǉ� ŽďƚĞŶĞƌ�
ĚĂƚŽƐ�ůŝŵƉŝŽƐ͘���ĞƐƚŽƐ�ƉƌŽĐĞƐŽƐ�ůŽƐ�ĚĞŶŽŵŝŶĂƌĞŵŽƐ�ĐŽƌƌĞĐĐŝŽŶĞƐ͘

�ů� ƉƌŽƉſƐŝƚŽ� ĚĞ� ĞƐƚĞ� ĂƌơĐƵůŽ� ĞƐ� ĞǆƉůŝĐĂƌ� ĐŽŶ� ĨƵŶĚĂŵĞŶƚŽƐ� ůĂƐ�
ĐŽƌƌĞĐĐŝŽŶĞƐ� ĂƉůŝĐĂĚĂƐ� Ă� ůŽƐ� ĚĂƚŽƐ� ŽďƚĞŶŝĚŽƐ� ĚĞ� ƵŶĂ� ƉƌŽƐƉĞĐĐŝſŶ�
ŵĂŐŶĞƚŽŵĠƚƌŝĐĂ͘� >ĂƐ� ĐŽƌƌĞĐĐŝŽŶĞƐ� ƋƵĞ� ƐĞ� ĂďŽƌĚĂŶ� ƐŽŶ͗� ƚĞŵƉŽƌĂů͕�
ĐŽƌƌĞĐĐŝſŶ�ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚĂů͕�ƉŽƌ�ĞůĞǀĂĐŝſŶ͕�ƚŽƉŽŐƌĄĮĐĂ�Ǉ�ĞƐƉĂĐŝĂůĞƐ͘

Prospección Magnetomé trica

�Ŷ� ůĂƐ�ƉƌŽƐƉĞĐĐŝŽŶĞƐ�ĚĞ� ƚŽŵĂ�ĚĞ�ĚĂƚŽƐ�ĞŶ�ĐĂŵƉŽ�ĞǆŝƐƚĞŶ� ĨĂĐƚŽƌĞƐ�
ŵƵǇ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞƐ�ƋƵĞ�ĚĞďĞŶ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƌƐĞ�ƉĂƌĂ�ƋƵĞ� ůĂƐ�ŵĞĚŝĐŝŽŶĞƐ�
ƐĞĂŶ�ƉƌĞĐŝƐĂƐ͘��ƐƚŽƐ�ĨĂĐƚŽƌĞƐ�ŝŶĐůƵǇĞŶ�ůĂ�ŚŝƐƚŽƌŝĂ�ŐĞŽůſŐŝĐĂ�ĚĞ�ůĂ�ǌŽŶĂ�Ǉ�
ƐƵ�ĂƐŽĐŝĂĐŝſŶ�ĐŽŶ�ĐƵĞƌƉŽƐ�ĚĞƉŽƐŝƚĂĚŽƐ͕�ĐŽŵŽ�ǇĂĐŝŵŝĞŶƚŽƐ�ŵŝŶĞƌĂůĞƐ�
ĐŽŶ�ĐŽŶƚĞŶŝĚŽ�ŵĂŐŶĠƟĐŽ�Ž�ƌŽĐĂƐ�ĐŽŶ�ĐŽŶƚĞŶŝĚŽ�ĨĞƌƌŽŵĂŐŶĠƟĐŽ͕�ůŽ�
ƋƵĞ�ƉƵĞĚĞ�ƉƌŽǀŽĐĂƌ�ǀĂƌŝĂĐŝŽŶĞƐ�ĞŶ�ůĂƐ�ŵĞĚŝĐŝŽŶĞƐ͕�ĂƐŽĐŝĄŶĚŽůĂƐ�ĐŽŶ�
anomalí as. 

>ŽƐ� ĨĂĐƚŽƌĞƐ� ŶĂƚƵƌĂůĞƐ� ƋƵĞ� ĂĨĞĐƚĂŶ� Ăů� ĐĂŵƉŽ� ŵĂŐŶĠƟĐŽ� ƐŽŶ�
ŽĐĂƐŝŽŶĂĚŽƐ� ƉŽƌ� ǀĂƌŝĂďůĞƐ� ƚĞƌƌĞƐƚƌĞƐ͕� ĐŽŵŽ� ůĂ� ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĂ� Ǉ� ůĂƐ�
ǀĂƌŝĂĐŝŽŶĞƐ� ĞŶ� Ğů� ĐĂŵƉŽ� ŐĞŽŵĂŐŶĠƟĐŽ� ůŽĐĂů͕� ƋƵĞ� ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂ�
ĐĂŵďŝŽƐ�Ă�ůŽ�ůĂƌŐŽ�ĚĞů�ƟĞŵƉŽ�Ž�ĚƵƌĂŶƚĞ�Ğů�ĐƵƌƐŽ�ĚŝĂƌŝŽ�ĚĞ�ůĂ�ůƵǌ�ƐŽůĂƌ͘ �
�ƐƚĂƐ� ǀĂƌŝĂĐŝŽŶĞƐ� ƐĞ� ĐŽŶŽĐĞŶ� ĐŽŵŽ� ǀĂƌŝĂĐŝŽŶĞƐ� ĚŝƵƌŶĂƐ� ;�ŶĚĞƌƐŽŶ�
et al͕͘�Ϯ00ϮͿ͘��ĚĞŵĄƐ͕�Ğů�ƉƵŶƚŽ�ĚĞ�ŵĞĚŝĐŝſŶ�ƚĂŵďŝĠŶ�ŝŶŇƵǇĞ�ĞŶ�ůĂƐ�
ŵĞĚŝĐŝŽŶĞƐ͕� ǇĂ� ƋƵĞ� ĂůŐƵŶĂƐ� ĐŽƌƌŝĞŶƚĞƐ� ƐŽŶ� ŵĄƐ� ĨƵĞƌƚĞƐ� ĐĞƌĐĂ� ĚĞů�
ĞĐƵĂĚŽƌ͘ �>Ă� ůĂƟƚƵĚ͕� ůĂ�ƉƌŽǆŝŵŝĚĂĚ�Ăů�ŽĐĠĂŶŽ�Ǉ�ƐƵƐ�ŵĂƌĞƐ͕�ĂƐş�ĐŽŵŽ�
ůĂ� ŝŶƚĞŶƐŝĚĂĚ� ĚĞ� ůĂ� ƌĂĚŝĂĐŝſŶ� ƐŽůĂƌ͕ � ƚĂŵďŝĠŶ� ƉƵĞĚĞŶ� ĂĨĞĐƚĂƌ� ůŽƐ�
ƌĞƐƵůƚĂĚŽƐ�ĚĞ�ůĂƐ�ŵĞĚŝĐŝŽŶĞƐ͘

Corrección Temporal

�ŽŵŽ� ƌĞƐƵůƚĂĚŽ� ĚĞ� ůĂƐ� ǀĂƌŝĂĐŝŽŶĞƐ� ĚĞů� ĐĂŵƉŽ� ŵĂŐŶĠƟĐŽ� ĐŽŶ� Ğů�
ƟĞŵƉŽ͕�ůĂ�ƉƌŝŵĞƌĂ�ĐŽƌƌĞĐĐŝſŶ�ƋƵĞ�ƐĞ�ƌĞĂůŝǌĂƌĄ�ĞƐ�ĚĞ�ƟƉŽ�ƚĞŵƉŽƌĂů͘�
�ƐƚŽ� ƐĞ� ĚĞďĞ� Ă� ƋƵĞ� ĞŶ� ůĂ� ƚŽŵĂ�ĚĞ� ĚĂƚŽƐ� ƐĞ� ĞŵƉůĞĂŶ� ĚŽƐ� ĞƋƵŝƉŽƐ�
ĚĞ�ŵĂŐŶĞƚſŵĞƚƌŽƐ͗�ƵŶŽ�ĐŽŵŽ�ĞƐƚĂĐŝſŶ�ďĂƐĞ�Ǉ�ŽƚƌŽ�ĐŽŵŽ�ĞƐƚĂĐŝſŶ�
móv il.

>Ă�ĞƐƚĂĐŝſŶ�ďĂƐĞ�ƟĞŶĞ�ĐŽŵŽ�ŽďũĞƟǀŽ�ŵĞĚŝƌ� ůĂƐ�ǀĂƌŝĂĐŝŽŶĞƐ�ĚĞů�
ĐĂŵƉŽ�ŵĂŐŶĠƟĐŽ� Ă� ůŽ� ůĂƌŐŽ� ĚĞů� ƟĞŵƉŽ͕�ŵŝĞŶƚƌĂƐ� ƋƵĞ� ůĂ� ĞƐƚĂĐŝſŶ�
ŵſǀŝů�ƌĞĐŽƉŝůĂ�ĚĂƚŽƐ�ĞŶ�ůŽƐ�ƉƵŶƚŽƐ�ĚĞ�ŝŶƚĞƌĠƐ�Ǉ�ƌĞŐƌĞƐĂ�Ă�ůĂ�ĞƐƚĂĐŝſŶ�
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�Ŷ�Ğů�ĂŹŽ�Ϯ00Ϯ͕��ŶĚĞƌƐŽŶ�Ǉ� ĐŽůĂďŽƌĂĚŽƌĞƐ� ůůĞǀĂƌŽŶ�Ă� ĐĂďŽ�ƵŶ�
ĞƐƚƵĚŝŽ�ƉĂƌĂ�ƌĞůĂĐŝŽŶĂƌ�ůĂ�ǀĞůŽĐŝĚĂĚ�ĚĞ�ůĂ�ĚĞƌŝǀĂ�ǀĞƌƚŝĐĂů�ĐŽŶ�ůĂ�ĨƵĞƌǌĂ�
diu rna en S u damé rica (A nderson et al.͕�Ϯ00ϮͿ͘��ƐƚĞ�ĞƐƚƵĚŝŽ�ƐĞ�ƌĞĂůŝǌſ�
ĐŽŶ�Ϯ�ŵĂŐŶĞƚſŵĞƚƌŽƐ͕�ƵŶŽ�ƉŽƐŝĐŝŽŶĂĚŽ�ƐŽďƌĞ�Ğů�ĞĐƵĂĚŽƌ�Ǉ�ŽƚƌŽ�Ă�
ϵ�ŐƌĂĚŽƐ�ĚĞ�ĚŝƐƚĂŶĐŝĂ͕�ĐŽŶ�Ğů�ĨŝŶ�ĚĞ�ŝĚĞŶƚŝĨŝĐĂƌ�ůĂƐ�ĚŝĨĞƌĞŶĐŝĂƐ�ĞŶ�ůĂƐ�
ŵĂŐŶŝƚƵĚĞƐ�ĚĞ�ůĂ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚĞ�ŚŽƌŝǌŽŶƚĂů�ĚĞů�ĐĂŵƉŽ�ŵĂŐŶĠƚŝĐŽ�;,Ϳ͘�
�Ɛş͕� ƐĞ�ŽďƚƵǀŽ�ƵŶ�ĐŽŶƚƌĂƐƚĞ�ĚĞ�ŵĂŐŶŝƚƵĚĞƐ�ŵĞĚŝĚĂƐ�ĞŶ�Ğů�ŵŝƐŵŽ�
ƚŝĞŵƉŽ�Ǉ�ůŽŶŐŝƚƵĚ͕�ƉĞƌŽ�ĐŽŶ�ĚŝĨĞƌĞŶĐŝĂƐ�ĞŶ�ƐƵƐ�ĚĂƚŽƐ͘��ƐƚĂƐ�ĚŝĨĞƌĞŶĐŝĂƐ�
ĞƐƚĄŶ�ĂƐŽĐŝĂĚĂƐ�Ă�ǀĂƌŝĂĐŝŽŶĞƐ�ĚŝƵƌŶĂƐ�;�ŶĚĞƌƐŽŶ�et al.,2002). 

�ů� ŐƌƵƉŽ� ůůĞǀſ�Ă� ĐĂďŽ�ƵŶĂ�ĐŽƌƌĞĐĐŝſŶ�ĚŝƵƌŶĂ͕� ǇĂ�ƋƵĞ� ůŽƐ�ĚĂƚŽƐ�
ƚŽŵĂĚŽƐ�ƉƌĞƐĞŶƚĂďĂŶ�ƵŶĂ�ǀĂƌŝĂĐŝſŶ�ĞŶ�ƌĞůĂĐŝſŶ�ĐŽŶ�ůĂ�ŚŽƌĂ�ĞŶ�ƋƵĞ�
ĨƵĞƌŽŶ�ƌĞŐŝƐƚƌĂĚŽƐ͘��ů�ƐƵƉĞƌƉŽŶĞƌ�ƵŶ�ĐŽŵƉŽƌƚĂŵŝĞŶƚŽ�ĚĞů�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚĞ�
,�ƐŽďƌĞ�Ğů�ŽƚƌŽ͕�ƐĞ�ƌĞĂůŝǌſ�ƵŶĂ�ƌĞƐƚĂ�ƉĂƌĂ�ŽďƚĞŶĞƌ�ůŽƐ�ǀĂůŽƌĞƐ�ĚŝƵƌŶŽƐ�
(F ig u ra 2).

�ƐƚŽƐ�ĂƵƚŽƌĞƐ� ĐŽŶĐůƵǇĞŶ� ƐƵ�ĞƐƚƵĚŝŽ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĂŶĚŽ�Ğů� ǀĂůŽƌ�ĚĞ�
ůĂ� ǀĞůŽĐŝĚĂĚ�ĚĞ� ůĂ�ĚĞƌŝǀĂ� ǀĞƌƚŝĐĂů� ƵŶĂ� ǀĞǌ�ƋƵĞ� ůŽŐƌĂƌŽŶ� ƌĞƐƚĂƌ� ůĂƐ�
ǀĂƌŝĂĐŝŽŶĞƐ�ĚŝƵƌŶĂƐ�ĚĞ� ƐƵ�ŵĞĚŝĐŝſŶ͘�dĂŵďŝĠŶ� ƐĞŹĂůĂŶ�ƋƵĞ�ĞǆŝƐƚĞŶ�
ĐĂƐŽƐ�ĞŶ�ůŽƐ�ƋƵĞ�ŶŽ�ƐĞ�ĐƵĞŶƚĂ�ĐŽŶ�ƵŶĂ�ĞƐƚĂĐŝſŶ�ďĂƐĞ�ĚĞďŝĚŽ�Ă�ůĂ�ĨĂůƚĂ�
ĚĞ�ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚĂů͕�ƉĞƌŽ�ƐĞ�ƉƵĞĚĞ�ƐƵƐƚŝƚƵŝƌ�ĐŽŶ�ƵŶ�ŽďƐĞƌǀĂƚŽƌŝŽ�ƌĞŐŝŽŶĂů�
Ǉ�ƵƚŝůŝǌĂƌ�ƐƵƐ�ĚĂƚŽƐ�ĐŽŵŽ�ƌĞĨĞƌĞŶĐŝĂ�ĞŶ�ƚŝĞŵƉŽ�ƌĞĂů͘

ďĂƐĞ͘�>ŽƐ�ŵĂŐŶĞƚſŵĞƚƌŽƐ�ŶŽ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂŶ�ƵŶĂ�ĚĞƌŝǀĂ�ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚĂů͕�
ůŽ� ƋƵĞ� ƐŝŐŶŝĮĐĂ� ƋƵĞ� ůŽƐ� ǀĂůŽƌĞƐ� ŵĞĚŝĚŽƐ� ƐĞƌĄŶ� ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚĞƐ�
ŝŶĚĞƉĞŶĚŝĞŶƚĞŵĞŶƚĞ� ĚĞů� ƵƐŽ� ƋƵĞ� ƐĞ� ŚĂŐĂ� ĚĞů� ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚŽ͘� WŽƌ�
ůŽ� ƚĂŶƚŽ͕� ůĂ� ƷŶŝĐĂ� ĐŽƌƌĞĐĐŝſŶ�ŶĞĐĞƐĂƌŝĂ� ƐĞƌĄ� ůĂ� ƚĞŵƉŽƌĂů͕� ƋƵĞ�ƟĞŶĞ�
ĞŶ� ĐƵĞŶƚĂ� ůĂƐ�ŵĂƌĞĂƐ͕� Ğů� ĞĨĞĐƚŽ� ĚĞ� ůĂ� ĂĐƟǀŝĚĂĚ� ƐŽůĂƌ� Ǉ� ůĂ� ƌŽƚĂĐŝſŶ�
ĚĞ� ůĂ�dŝĞƌƌĂ͘��Ŷ�Ğů�ĐĂƐŽ�ĚĞ�ĐŽŶƚĂƌ�ƷŶŝĐĂŵĞŶƚĞ�ĐŽŶ�ƵŶ� ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚŽ͕�
ƐĞ� ƌĞĐƵƌƌĞ� Ă� ƵŶ� ŽďƐĞƌǀĂƚŽƌŝŽ� ƌĞŐŝŽŶĂů͘� �ƋƵş� ƐĞ� ƵƟůŝǌĂŶ� ůŽƐ� ĚĂƚŽƐ�
ŽďƚĞŶŝĚŽƐ�ĚĞ�ƵŶ�ŽďƐĞƌǀĂƚŽƌŝŽ�ƋƵĞ�ŵŽŶŝƚŽƌĞĂ�ĚĞ�ŵĂŶĞƌĂ�ĐŽŶƟŶƵĂ�Ğů�
ĐĂŵƉŽ�ŵĂŐŶĠƟĐŽ͕�ĞŵƉůĞĄŶĚŽůŽƐ�ĐŽŵŽ�ƌĞĨĞƌĞŶĐŝĂ͘

Corrección Instrumental

>Ă� ĐŽƌƌĞĐĐŝſŶ� ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚĂů͕� ƚĂŵďŝĠŶ� ĐŽŶŽĐŝĚĂ� ĐŽŵŽ� ĐŽƌƌĞĐĐŝſŶ�
ĚŝƵƌŶĂ͕�ŝŵƉůŝĐĂ�ƌĞƐƚĂƌ�ůŽƐ�ĚĂƚŽƐ�ŵĞĚŝĚŽƐ�ƉŽƌ�ůĂ�ĞƐƚĂĐŝſŶ�ďĂƐĞ�ĚĞ�ůŽƐ�
ĚĂƚŽƐ�ŽďƚĞŶŝĚŽƐ�ƉŽƌ�ůĂ�ĞƐƚĂĐŝſŶ�ŵſǀŝů�;&ŝŐƵƌĂ�ϭͿ͘��Ŷ�ůĂ�ƉĂƌƚĞ�ŝŶĨĞƌŝŽƌ͕ �
ĞŶĐŽŶƚƌĂŵŽƐ�ǀĂůŽƌĞƐ�ƉŽƐŝƚŝǀŽƐ͕�ŵŝĞŶƚƌĂƐ�ƋƵĞ͕�ĞŶ�ůĂ�ƐƵƉĞƌŝŽƌ͕ �ǀĂůŽƌĞƐ�
ŶĞŐĂƚŝǀŽƐ͘� �ů�ƉƌŽƉſƐŝƚŽ�ĚĞ�ĞƐƚĂ� ĐŽƌƌĞĐĐŝſŶ�ĞƐ�ĞůŝŵŝŶĂƌ� ůŽƐ�ĞĨĞĐƚŽƐ�
ĐĂƵƐĂĚŽƐ�ƉŽƌ�ůĂƐ�ǀĂƌŝĂĐŝŽŶĞƐ�ĚŝƵƌŶĂƐ͘�

,ĂǇ� ǌŽŶĂƐ� ĚŽŶĚĞ� ŶŽ� ŚĂǇ� ĐƵĞƌƉŽƐ� ĂŶſŵĂůŽƐ� ƋƵĞ� ƉƌŽĚƵǌĐĂŶ�
ĂůŐƵŶĂ�ŵĂŐŶĞƚŝǌĂĐŝſŶ͕�ƉŽƌ�ůŽ�ƚĂŶƚŽ͕�ĞƐƉĞƌĂƌşĂŵŽƐ�ƋƵĞ�Ğů�ĐĂŵƉŽ�ƋƵĞ�
ŽďƐĞƌǀĂŵŽƐ� ƐĞĂ� ĐŽŶƐƚĂŶƚĞ͘� ^ŝŶ� ĞŵďĂƌŐŽ͕� ůĂƐ� ǀĂƌŝĂĐŝŽŶĞƐ�ĚŝƵƌŶĂƐ�
ĂĨĞĐƚĂŶ� ĞƐƚĞ� ǀĂůŽƌ͕ � ƉŽƌ� ůŽ� ƋƵĞ� ƐĞ� ĚĞďĞŶ� ƌĞƐƚĂƌ� ůŽƐ� ǀĂůŽƌĞƐ� ĚĞ� ůĂ�
ĞƐƚĂĐŝſŶ�ďĂƐĞ�ĐŽŶ�ůŽƐ�ĚĞ�ůĂ�ĞƐƚĂĐŝſŶ�ŵſǀŝů�ƉĂƌĂ�ŽďƚĞŶĞƌ�ƵŶ�ǀĂůŽƌ�ĚĞ�0�
Ǉ�ĂƐş�ĞůŝŵŝŶĂƌ�ĐƵĂůƋƵŝĞƌ�ĞƌƌŽƌ�ƋƵĞ�ŶŽƐ�ĂůĞũĞ�ĚĞů�ǀĂůŽƌ�ƌĞĂů�ĚĞů�ĐĂŵƉŽ�
ŵĂŐŶĠƚŝĐŽ�ĞŶ�Ğů�ŵŽŵĞŶƚŽ�ĚĞ�ůĂ�ŵĞĚŝĐŝſŶ͘�

Figura 1. Diagrama de corrección de diurna, utilizando una estación base y 
una estación móvil. Modificado de Budker y <imball (2013).

�ů�ĐĂŵƉŽ�ĞǆƚĞƌŶŽ�;ɷĨͿ�ĂũƵƐƚĂ�ƐƵƐ�ǀĂƌŝĂĐŝŽŶĞƐ�Ă�ƉĂƌƚŝƌ�ĚĞ�ůĂ�ĚŝĨĞƌĞŶĐŝĂ�
ĞŶƚƌĞ�ůŽƐ�ǀĂůŽƌĞƐ�ƌĞŐŝƐƚƌĂĚŽƐ�ƉŽƌ�ůĂ�ĞƐƚĂĐŝſŶ�ďĂƐĞ�Ǉ�ƐƵ�ŵŽĚĞůŽ�ůŝŶĞĂů͘�
�Ŷ�ĞƐƚĞ�ĐĂƐŽ͕�ŶŽƐ�ƌĞĨĞƌŝŵŽƐ�Ăů�ĐĂŵƉŽ�ĞǆƚĞƌŶŽ͕�ƋƵĞ�ƐĞ�ĐŽŵƉŽƌƚĂ�ĐŽŵŽ�
ƵŶĂ�ĐŽŶƐƚĂŶƚĞ�ĞŶ�ĐĂĚĂ�ƉƵŶƚŽ͘�DĂƚĞŵĄƚŝĐĂŵĞŶƚĞ�ĞƐƚĞ�ĂũƵƐƚĞ�ƐĞ�ƌĞĂůŝǌĂ�
de acu erdo con la E cu ación (1 )

            � ɷĨ�с�&ďĂƐĞ –  F lineal                      (1 )
ĚŽŶĚĞ͗
 F ďĂƐĞ�с�sĂůŽƌĞƐ�ĚĞ�&�ƉƌŽŵĞĚŝĂĚŽ�ĚĞ�ůĂ�ďĂƐĞ
 F lineal�с��ĐƵĂĐŝſŶ�ƉŽƌ�ŵşŶŝŵŽƐ�ĐƵĂĚƌĂĚŽƐ
� ɷĨс�ǀĂƌŝĂĐŝſŶ�ĚĞů�ĐĂŵƉŽ�ĞǆƚĞƌŶŽ�

hŶĂ�ǀĞǌ�ƋƵĞ�ĐĂůĐƵůĂŵŽƐ�ůĂ�ǀĂƌŝĂĐŝſŶ�ĚĞů�ĐĂŵƉŽ�ĞǆƚĞƌŶŽ͕�ƉŽĚĞŵŽƐ�
ĞůŝŵŝŶĂƌ�Ğů�ĞĨĞĐƚŽ�ĚĞ�ůĂƐ�ǀĂƌŝĂĐŝŽŶĞƐ�ĚŝƵƌŶĂƐ�ĐŽŶ�ůĂ��ĐƵĂĐŝſŶ�;ϮͿ͗

������������� ��ѐdV D �с�&ŽďƐ�ʹ�ɷf                     (2)
ĚŽŶĚĞ͗
� ѐdV D �с��ŽƌƌĞĐĐŝſŶ�ƉŽƌ�sĂƌŝĂĐŝſŶ��ŝƵƌŶĂ�
 F ŽďƐс�sĂůŽƌ�ĚĞů�&�ĞŶ�ĐĂĚĂ�ƉƵŶƚŽ
� ɷĨс�ǀĂƌŝĂĐŝſŶ�ĚĞů�ĐĂŵƉŽ�ĞǆƚĞƌŶŽ

Figura 2. Representación del comportamiento del componente H del 
magnetómetro al mediodía con respecto a la latitud (Anderson e t a l .,2002).

Corrección por elevación

>Ă�ĐŽƌƌĞĐĐŝſŶ�ƉŽƌ�ĞůĞǀĂĐŝſŶ�ƐĞ�ƵƚŝůŝǌĂ�ƐſůŽ�ĞŶ�ĐĂƐŽƐ�ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌĞƐ͕�ǇĂ�
ƋƵĞ�ůĂ�ǀĂƌŝĂďůĞ�ĚĞ�ĞůĞǀĂĐŝſŶ�ŶŽ�ƐŝĞŵƉƌĞ�ŝŶĨůƵǇĞ�ĞŶ�ůĂƐ�ǀĂƌŝĂĐŝŽŶĞƐ�ĚĞ�ůĂ�
ŵĞĚŝĐŝſŶ͘�^ŝ�ƌĞĂůŝǌĂŵŽƐ�ƵŶĂ�ŵĞĚŝĐŝſŶ�ĞŶ�ĐƵĂůƋƵŝĞƌ�ƉƵŶƚŽ�ĚĞ�ůĂ�dŝĞƌƌĂ͕�
ŽďƐĞƌǀĂŵŽƐ�ƋƵĞ�Ğů�ŐƌĂĚŝĞŶƚĞ�ĚĞ�ǀĂƌŝĂĐŝſŶ�ĞŶ�ůŽƐ�ƉŽůŽƐ�ĞƐ�ĚĞ�0͘03�ŶdŵͲϭ͕�
ŵŝĞŶƚƌĂƐ�ƋƵĞ�ĞŶ�Ğů�ĞĐƵĂĚŽƌ�ĞƐ�ĚĞ�Ͳ0͘0ϭϱ�ŶdŵͲϭ�;WĂƌƐŚŝŶ�et al͕͘�Ϯ0ϭϴͿ͘��

WŽƌ� ĞůůŽ͕� ĞƐƚĂ�ƉĞƋƵĞŹĂ�ĚŝĨĞƌĞŶĐŝĂ� ĞŶ� ůŽƐ� ǀĂůŽƌĞƐ�ŚĂĐĞ�ƋƵĞ� ůĂ�
ĐŽƌƌĞĐĐŝſŶ�ĞŶ� ůŽƐ�ĚĂƚŽƐ�ƐĞĂ� ŝŶŶĞĐĞƐĂƌŝĂ�ĞŶ� ůĂ�ŵĂǇŽƌşĂ�ĚĞ� ůŽƐ�ĐĂƐŽƐ͕�
ĂƵŶƋƵĞ�ĞǆŝƐƚĞŶ� ƐŝƚƵĂĐŝŽŶĞƐ�ĞƐƉĞĐŝĂůĞƐ͘�hŶ�ĞũĞŵƉůŽ�ĚĞ�ĞƐƚŽ�ĞƐ� Ğů�
ƐŝŐƵŝĞŶƚĞ� ĐĂƐŽ�ĚĞ�ĞƐƚƵĚŝŽ͗� ĞŶƚƌĞ� ůŽƐ� ĂŹŽƐ�Ϯ0ϭϰ�Ǉ�Ϯ0ϭϲ͕�WĂƌƐŚŝŶ� Ǉ�
ĐŽůĂďŽƌĂĚŽƌĞƐ�;Ϯ0ϭϴͿ�ůůĞǀĂƌŽŶ�Ă�ĐĂďŽ�ƉƌŽƐƉĞĐĐŝŽŶĞƐ�ŵĂŐŶĠƚŝĐĂƐ�ĞŶ�ůĂƐ�
ƌĞŐŝŽŶĞƐ�ŵŽŶƚĂŹŽƐĂƐ�ĚĞ�^ŝďĞƌŝĂ�KƌŝĞŶƚĂů͘��ů�ŽďũĞƚŝǀŽ�ĞƌĂ�ĐĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂƌ�
ǌŽŶĂƐ�ĐŽŶ�ƉŽƚĞŶĐŝĂů�ƉĂƌĂ�ǇĂĐŝŵŝĞŶƚŽƐ�ŵŝŶĞƌĂůĞƐ�ĞŶ�ǌŽŶĂƐ�ƌĞŵŽƚĂƐ�Ǉ�
ĚŝĨŝĐŝůĞƐ�ĂĐĐĞƐŽ͘�WĂƌĂ�ĂďŽƌĚĂƌ�ĞƐƚĞ�ĚĞƐĂĨşŽ͕�ƌĞĂůŝǌĂƌŽŶ�ůĂ�ƉƌŽƐƉĞĐĐŝſŶ�
ŵĂŐŶĠƚŝĐĂ�ĂĠƌĞĂ�ĚĞďŝĚŽ�Ă�ůĂ�ĚŝĨŝĐƵůƚĂĚ�ƋƵĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĂďĂ�Ğů�ƌĞůŝĞǀĞ�ĚĞ�
ůĂ�ǌŽŶĂ͘��ŵƉůĞĂƌŽŶ�ƵŶĂ� ƚĞĐŶŽůŽŐşĂ�ĚĞ�ŵĞĚŝĐŝſŶ�ĂƵƚŽŵĄƚŝĐĂ�ĚĞ�ĂůƚĂ�
ƉƌĞĐŝƐŝſŶ͕�ǇĂ�ƋƵĞ�ůĂ�ĂůƚŝƚƵĚ�ĚĞƐĚĞ�ůĂ�ĐƵĂů�ƐĞ�ƌĞĐŽƉŝůĂďĂŶ�ůŽƐ�ĚĂƚŽƐ�ĐĂƵƐĂďĂ�
ŝŶĞƐƚĂďŝůŝĚĂĚ�ĞŶ�Ğů�ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚŽ͕�ĚĞďŝĚŽ�Ă�ůĂ�ůůƵǀŝĂ�Ǉ�Ğů�ǀŝĞŶƚŽ͘

��ĂĚŽ�ƋƵĞ�Ğů� ƌĞůŝĞǀĞ�ĚĞ� ůĂ� ǌŽŶĂ�ǀĂƌŝĂďĂ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůĞŵĞŶƚĞ�ĞŶ�
ĂůƚŝƚƵĚ͕�ĞŶ�ĂůŐƵŶĂƐ�ĄƌĞĂƐ�Ğů� ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚŽ�ƚŽŵſ�ŵĞĚŝĐŝŽŶĞƐ�Ă�ĂůƚƵƌĂƐ�
ĚŝĨĞƌĞŶƚĞƐ͘��ƵŶƋƵĞ� ůŽƐ�ĂƵƚŽƌĞƐ�ŵŝƐŵŽƐ�ĐŽŶĐůƵǇĞƌŽŶ�ƋƵĞ� ůŽƐ�ĚĂƚŽƐ�
ŽďƚĞŶŝĚŽƐ�ŵĞĚŝĂŶƚĞ�ŵĞĚŝĐŝŽŶĞƐ� ƚĞƌƌĞƐƚƌĞƐ� Ž� ĂĠƌĞĂƐ� ƉŽĚƌşĂŶ� ƐĞƌ�
ƐŝŵŝůĂƌĞƐ͕�ƐĞ�ŶĞĐĞƐŝƚſ�ƌĞĂůŝǌĂƌ�ƵŶĂ�ĐŽƌƌĞĐĐŝſŶ�ƉŽƌ�ĞůĞǀĂĐŝſŶ�ƉĂƌĂ�ĞůŝŵŝŶĂƌ�
ĐƵĂůƋƵŝĞƌ�ĞƌƌŽƌ�ŵşŶŝŵŽ�ĂƐŽĐŝĂĚŽ�Ă�ůĂƐ�ŵĞĚŝĐŝŽŶĞƐ�Ǉ�ŽďƚĞŶĞƌ�ĚĂƚŽƐ�ŵĄƐ�
ƉƌĞĐŝƐŽƐ�ĚĞ�ůĂ�ǌŽŶĂ͘
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Corrección por topografí a

�ƐƚĂ�ĐŽƌƌĞĐĐŝſŶ�ƐĞ�ďĂƐĂ�ĞŶ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƌ�ůĂ�ŝŶĨůƵĞŶĐŝĂ�ĚĞ�ůŽƐ�ĐƵĞƌƉŽƐ�ƋƵĞ�
ƌŽĚĞĂŶ�ůĂ�ǌŽŶĂ�ĚĞ�ĞƐƚƵĚŝŽ͘�^ŝŶ�ĞŵďĂƌŐŽ͕�ƐĞƌşĂ�ŶĞĐĞƐĂƌŝŽ�ĐŽŶŽĐĞƌ�ƐƵƐ�
ƉƌŽƉŝĞĚĂĚĞƐ�ŵĂŐŶĠƚŝĐĂƐ�ƉĂƌĂ�ƉŽĚĞƌ�ĂƐŽĐŝĂƌůĂƐ�ĐŽŶ�ĂůŐƵŶĂ�ǀĂƌŝĂĐŝſŶ�
ĞŶ� ůĂ� ƚŽŵĂ�ĚĞ�ĚĂƚŽƐ͘��ĞďŝĚŽ�Ă�ĞƐƚĂ� ŝŶĐĞƌƚŝĚƵŵďƌĞ͕� ƐĞ�ŵŝŶŝŵŝǌĂ�Ž�
ĚĞƐĐĂƌƚĂ�ůĂ�ĐŽƌƌĞĐĐŝſŶ�ƚŽƉŽŐƌĄĨŝĐĂ͕�ǇĂ�ƋƵĞ�ŶŽ�ŐĞŶĞƌĂ�ƵŶĂ�ǀĂƌŝĂĐŝſŶ�
ƐŝŐŶŝĨŝĐĂƚŝǀĂ�ĞŶ�ůŽƐ�ĚĂƚŽƐ͘��ŶƚƌĞ�ϭϵϱϮ�Ǉ�ϭϵϱϰ͕�̂ ƵůŚŝ�zƺŶŐƺů�ůůĞǀſ�Ă�ĐĂďŽ�
ĞƐƚƵĚŝŽƐ�ŐƌĂǀŝƚĂĐŝŽŶĂůĞƐ�Ǉ�ŵĂŐŶĠƚŝĐŽƐ�ĞŶ�dƵƌƋƵşĂ͕�ĞƐƉĞĐşĨŝĐĂŵĞŶƚĞ�ĞŶ�
las concesiones de �astern Chromite torks͕�ĐŽŶ�Ğů�ĨŝŶ�ĚĞ�ĚĞƐĐƵďƌŝƌ�
Ǉ� ĐĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂƌ� ƌĞƐĞƌǀĂƐ� ĚĞ� ĐƌŽŵŝƚĂ� ĞŶ� ƵŶĂ� ƌĞŐŝſŶ� ĚĞ� ƚŽƉŽŐƌĂĨşĂ�
ĂĐĐŝĚĞŶƚĂĚĂ�Ǉ�ŐĞŽůŽŐşĂ�ĐŽŵƉůŝĐĂĚĂ͘��Ŷ�ĞƐƚĞ�ĐĂƐŽ�ĚĞ�ĞƐƚƵĚŝŽ͕�Ğů�ĂƵƚŽƌ�
ƐƵŐŝĞƌĞ�ƋƵĞ� ƐĞ�ƵƚŝůŝĐĞ�ƵŶĂ�ĚĞŶƐŝĚĂĚ� ƐƵƉĞƌĨŝĐŝĂů�ŵĂǇŽƌ� Ă�Ϯ͘ϱ�ƉĂƌĂ�
ĞǀŝƚĂƌ�ƋƵĞ�Ğů�ǀĂůŽƌ�ƐĞĂ�ĚĞƐƉƌĞĐŝĂďůĞ͕�ĞŶ�ĞƐƚĞ�ĐĂƐŽ͕�ƐĞ�ŚĂĐĞ�ŶĞĐĞƐĂƌŝĂ�
ůĂ�ƌĞĂůŝǌĂĐŝſŶ�ĚĞ�ĞƐƚĂ�ĐŽƌƌĞĐĐŝſŶ�ƉĂƌĂ�ĞůŝŵŝŶĂƌ�ĐƵĂůƋƵŝĞƌ�ĞƌƌŽƌ�;zƺŶŐƺů͕�
ϭϵϱϲͿ͘��ƐƚŽ�ƉĞƌŵŝƚŝƌşĂ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƌůĂ�ĐŽŵŽ�ƵŶĂ�ƉĞƌƚƵƌďĂĐŝſŶ�ĞŶ�ůĂ�ƚŽŵĂ�
ĚĞ�ŵĞĚŝĐŝŽŶĞƐ͘�^ŝŶ�ĞŵďĂƌŐŽ͕�ĞǆŝƐƚŝƌĄŶ�ǌŽŶĂƐ�ĚŽŶĚĞ�ĞƐƚĂ�ŵĂŐŶŝƚƵĚ�
ƉƵĞĚĞ�ƐĞƌ�ŵĞŶŽƌ�Ǉ�ŶŽ�ŐĞŶĞƌĂƌ�ŶŝŶŐƵŶĂ�ǀĂƌŝĂĐŝſŶ�ĞŶ�ůŽƐ�ĚĂƚŽƐ͕�ĐŽŵŽ�
ŽĐƵƌƌŝſ�ĞŶ�ĞƐƚĞ�ĐĂƐŽ�ĚĞ�ĞƐƚƵĚŝŽ͘

Correcciones Espaciales

>ĂƐ� ĐŽƌƌĞĐĐŝŽŶĞƐ� ĞƐƉĂĐŝĂůĞƐ� ĐŽŶƐŝƐƚĞŶ� ĞŶ� ƵƚŝůŝǌĂƌ� Ğů� ^ŝƐƚĞŵĂ�
'ĞŽŵĂŐŶĠƚŝĐŽ�ĚĞ�ZĞĨĞƌĞŶĐŝĂ� /ŶƚĞƌŶĂĐŝŽŶĂů� ;/'Z&͕ �ƉŽƌ�ƐƵƐ�ƐŝŐůĂƐ�ĞŶ�
ŝŶŐůĠƐͿ͘��ƐƚĞ�ŵŽĚĞůŽ�ĞƐ�ĂŵƉůŝĂŵĞŶƚĞ�ƵƚŝůŝǌĂĚŽ͕�ƉĞƌŽ�ƐĞ�ĂĐƚƵĂůŝǌĂ�ĐĂĚĂ�
ϱ�ĂŹŽƐ͕�ůŽ�ƋƵĞ�ƐŝŐŶŝĨŝĐĂ�ƋƵĞ�ƐƵƐ�ƌĞƐƵůƚĂĚŽƐ�ƚŝĞŶĞŶ�ƵŶĂ�ŝŶĐĞƌƚŝĚƵŵďƌĞ�
Ǉ�ƵŶ�ĞƌƌŽƌ�ĂƐŽĐŝĂĚŽ͕�ĚĂĚŽ�ƋƵĞ�ĞƐƚĞ�ĐĂŵƉŽ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂ�ĐŽŶƐƚĂŶƚĞƐ�
ǀĂƌŝĂĐŝŽŶĞƐ�ƋƵĞ�ŶŽ�ƐŽŶ�ƌĞĨůĞũĂĚĂƐ�ĞŶ�ĞƐƚĞ�ŵŽĚĞůŽ�ŵĂƚĞŵĄƚŝĐŽ�;'ŽƵŐŚ�
Ğ�/ŶŐŚĂŵ͕�ϭϵϴ3Ϳ͘�DĂǇŽƌŵĞŶƚĞ͕�ůŽƐ�ĞƌƌŽƌĞƐ�ƐĞ�ĂƐŽĐŝĂŶ�ĐŽŶ�ůĂƐ�ǌŽŶĂƐ�
ŵĄƐ�ƌĞŵŽƚĂƐ�Ǉ�ĂůĞũĂĚĂƐ�ĚĞ�ůŽƐ�ŽďƐĞƌǀĂƚŽƌŝŽƐ�ĞŶĐĂƌŐĂĚŽƐ�ĚĞ�ƉƌŽĐĞƐĂƌ�
ůŽƐ�ĚĂƚŽƐ�ŵĞĚŝĚŽƐ͘��ů�ŵŽĚĞůŽ�/'Z&�ƐĞ�ĐĂůĐƵůĂ�ƉĂƌĂ�ƵŶ�ƚŝĞŵƉŽ�Ǉ�ƵŶĂ�
ǌŽŶĂ�ĞƐƉĞĐşĨŝĐŽƐ͘�WĂƌĂ�ĞůŝŵŝŶĂƌ�ĞƐƚĞ�ǀĂůŽƌ͕ �ƋƵĞ�ĞƐ�Ğů�ǀĂůŽƌ�ƚĞſƌŝĐŽ�ĚĞů�
ĐĂŵƉŽ�ŵĂŐŶĠƚŝĐŽ�ĚĞ� ůĂ�dŝĞƌƌĂ͕�ĚĞďĞŵŽƐ�ƌĞƐƚĂƌůŽ�Ă�ŶƵĞƐƚƌŽƐ�ĚĂƚŽƐ�
ŵĞĚŝĚŽƐ�ƐŽďƌĞ�ĞƐĂ�ǌŽŶĂ�;'ŽƵŐŚ�Ğ�/ŶŐŚĂŵ͕�ϭϵϴ3Ϳ͘�

^Ğ�ƉƵĞĚĞ�ĂƉůŝĐĂƌ�ůĂ��ĐƵĂĐŝſŶ�;3Ϳ�ƉĂƌĂ�ƌĞĂůŝǌĂƌ�ůĂ�ĐŽƌƌĞĐĐŝſŶ�ĞƐƉĂĐŝĂů�
ĐƵĂŶĚŽ�ƐĞ�ĐŽŶŽĐĞ�Ğů�ǀĂůŽƌ�ĚĞů�ĐĂŵƉŽ�ŐĞŽŵĂŐŶĠƚŝĐŽ͘

� � ѐd/'Z&�с�ѐd V D �о�&/'Z&                     (3 )
� ĚŽŶĚĞ͗
� � ѐd/'Z&�с�ĐŽƌƌĞĐĐŝſŶ�ƉŽƌ�/'Z&
� � ѐd V D �с�ĐŽƌƌĞĐĐŝſŶ�ƉŽƌ�ĚŝƵƌŶĂ
  F /'Z&�с�ǀĂůŽƌ�ĚĞ�&�ĚĞů�/'Z&

�ƐƚĂ� ĐŽƌƌĞĐĐŝſŶ� ĂǇƵĚĂ� Ă� ĞůŝŵŝŶĂƌ� ůĂ� ŝŶĨůƵĞŶĐŝĂ� ĚĞů� ĐĂŵƉŽ�
ŐĞŽŵĂŐŶĠƚŝĐŽ�ƚĞƌƌĞƐƚƌĞ͕�ůŽ�ƋƵĞ�ƉĞƌŵŝƚĞ�ƉƌŽĐĞƐĂƌ�ůŽƐ�ĚĂƚŽƐ�Ǉ�ŽďƚĞŶĞƌ�
ůĂƐ�ĂŶŽŵĂůşĂƐ�ĚĞ�ŵĂŶĞƌĂ�ŵĄƐ�ƉƌĞĐŝƐĂ͘�̂ Ğ�ĂƉůŝĐĂ�ŵĂǇŽƌŵĞŶƚĞ�ĞŶ�ĄƌĞĂƐ�
ĚĞ�ĞƐƚƵĚŝŽ��ĚĞ�ƵŶĂ�ŐƌĂŶ�ĞǆƚĞŶƐŝſŶ͘�̂ ŝŶ�ĞŵďĂƌŐŽ͕�ĞŶ�Ğů�ĐĂƐŽ�ĚĞ�ƉĞƌĨŝůĞƐ�
ĚĞ�ŵĞŶŽƌ�ĞǆƚĞŶƐŝſŶ�ĞƐ�ŶĞĐĞƐĂƌŝŽ�ĞůŝŵŝŶĂƌ�Ğů�ĞĨĞĐƚŽ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ƉƌŽĚƵĐŝĚŽ�
ƉŽƌ�ĐƵĞƌƉŽƐ�ŵĄƐ�ƉƌŽĨƵŶĚŽƐ͘��ƐƚĞ�ĞĨĞĐƚŽ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ƐĞ�ƉƵĞĚĞ�ĐŽƌƌĞŐŝƌ�
ĞůŝŵŝŶĂŶĚŽ�ůĂ�ůşŶĞĂ�ĚĞ�ƚĞŶĚĞŶĐŝĂ͕�ƚĂů�ĐŽŵŽ�ƐĞ�ŵƵĞƐƚƌĂ�ĞŶ�ůĂ�&ŝŐƵƌĂ�3͘�
�ǆŝƐƚĞŶ�ĂŶŽŵĂůşĂƐ�ƌĞƐŝĚƵĂůĞƐ�Ǉ�ƌĞŐŝŽŶĂůĞƐ͘�WĂƌĂ�ŽďƚĞŶĞƌ�ƵŶĂ�ĂŶŽŵĂůşĂ�
ƌĞŐŝŽŶĂů͕�ĞƐ�ŶĞĐĞƐĂƌŝŽ�ĞƐƚĂďůĞĐĞƌ�ƵŶĂ�ůşŶĞĂ�ĚĞ�ƚĞŶĚĞŶĐŝĂ�Ǉ�ƌĞƐƚĂƌůĂ�
ĚĞ� ůŽƐ� ĚĂƚŽƐ͘� �Ğ� ĞƐƚĂ� ĨŽƌŵĂ͕� ƉŽĚƌĞŵŽƐ� ĂƐŽĐŝĂƌ� ĞƐŽƐ� ĚĂƚŽƐ� ƐŝŶ�
ƉĞƌƚƵƌďĂĐŝŽŶĞƐ�Ă�ŶƵĞƐƚƌĂ�ǌŽŶĂ�ĚĞ�ĞƐƚƵĚŝŽ͘

MAPAS MAGNÉTICOS 
�ƵĂŶĚŽ� ůŽƐ�ĚĂƚŽƐ�ƚŽŵĂĚŽƐ�ĞŶ�ĐĂŵƉŽ�ŚĂŶ�ƐŝĚŽ�ƉƌŽĐĞƐĂĚŽƐ�ĐŽŶ� ůĂƐ�
ĐŽƌƌĞĐĐŝŽŶĞƐ�ĂŶƚĞƐ�ŵĞŶĐŝŽŶĂĚĂƐ͕�ŽďƚĞŶĞŵŽƐ�ůŽ�ƋƵĞ�ůůĂŵĂŵŽƐ�͞ �ĂƚŽƐ�
ůŝŵƉŝŽƐ͘͟ � �Ɛ�ŶĞĐĞƐĂƌŝŽ� ƚĞŶĞƌ�ĞƐƚŽƐ�ĚĂƚŽƐ� ƐŝŶ�ŶŝŶŐƵŶĂ�ƉĞƌƚƵƌďĂĐŝſŶ�
ƋƵĞ�ŶŽƐ�ƉƵĞĚĂ�ĂůĞũĂƌ�ĚĞů�ǀĂůŽƌ�ƌĞĂů�ĚĞů�ĐĂŵƉŽ�ŵĂŐŶĠƚŝĐŽ�ŵĞĚŝĚŽ͕�

Figura 3. Anomalía regional. Modificado de Estrada (2015).

ǇĂ�ƋƵĞ�ĐĂĚĂ�ǀĂůŽƌ�ĚĞ�ŝŶƚĞŶƐŝĚĂĚ�ŵĂŐŶĠƚŝĐĂ�ƚŝĞŶĞ�ƵŶĂ�ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂĐŝſŶ�
ĚŝĨĞƌĞŶƚĞ͘�WĂƌĂ�ŝƌ�ĞŶƚƌĂŶĚŽ�ĞŶ�ŵĂƚĞƌŝĂ͕�ĞŶ�ŐĞŽĨşƐŝĐĂ�ƐĞ�ĞŵƉůĞĂŶ�ůŽƐ�
ŵĂƉĂƐ�ĚĞ�ĂŶŽŵĂůşĂƐ͘��ƐƚŽƐ�ŵĂƉĂƐ�ƉĞƌŵŝƚĞŶ�ƚĞŶĞƌ�ƵŶĂ�ǀŝƐƵĂůŝǌĂĐŝſŶ�
ĚĞ�ůŽƐ�ĚĂƚŽƐ�ƐŽďƌĞ�ůĂ�ǌŽŶĂ�ĚĞ�ĞƐƚƵĚŝŽ�Ğ�ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂƌ�ĐĂĚĂ�ŵĂƉĂ�ƐĞŐƷŶ�
ƐĞĂ�Ğů�ĐĂƐŽ�ĚĞ�ĞƐƚƵĚŝŽ͘�

�Ŷ�Ğů�Ϯ0ϭ0͕�Ğů�ĂƵƚŽƌ��ĂŶŝĞů�'ŽŶǌĄůĞǌͲZŝǀĞƌĂ�ƌĞĂůŝǌſ�ƵŶĂ�ƉƌŽƐƉĞĐĐŝſŶ�
ŵĂŐŶĞƚŽŵĠƚƌŝĐĂ� ĞŶ� ůĂ� ǌŽŶĂ�ĚĞ�WĞŹĂ�ĚĞ��ĞƌŶĂů͕� ĞŶ� Ğů� ĞƐƚĂĚŽ�ĚĞ�
YƵĞƌĠƚĂƌŽ͕�ƉĂƌĂ�ĐĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂƌ�ĐƵĞƌƉŽƐ�ŝŶƚƌƵƐŝǀŽƐ�ĚĞ�ŵŝŶĞƌĂůĞƐ�ĚĞ��Ƶ�Ǉ�
�Ő�Ǉ�ĂƐş�ĐŽƌƌĞůĂĐŝŽŶĂƌůŽƐ�ĐŽŶ�ůĂƐ�ĂŶŽŵĂůşĂƐ�ŵĂŐŶĠƚŝĐĂƐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂĚĂƐ�
ĞŶ�ƐƵƐ�ŵĂƉĂƐ͘��Ŷ�ůĂ�ǌŽŶĂ�ĚĞ�ĞƐƚƵĚŝŽ�ĞŶ�ůĂ�WĞŹĂ�ĚĞ��ĞƌŶĂů�ƐĞ�ƌĞĂůŝǌſ�ƵŶ�
ůĞǀĂŶƚĂŵŝĞŶƚŽ�ĂĞƌŽŵĂŐŶĠƚŝĐŽ�ƐŽďƌĞ�ƵŶĂ�ǌŽŶĂ�ĐŽŶ�ƚŽƉŽŐƌĂĨşĂ�ŝƌƌĞŐƵůĂƌ�
Ǉ�ƉĞŶĚŝĞŶƚĞƐ�ĞƐĐĂƌƉĂĚĂƐ͕�ĐŽŶ�ƵŶ�ƌĂŶŐŽ�ĚĞ�ĞůĞǀĂĐŝſŶ�ĚĞ�ϭϵ00�Ă�Ϯϱ00�
ŵĞƚƌŽƐ�ƐŽďƌĞ�Ğů�ŶŝǀĞů�ĚĞů�ŵĂƌ�;ŵ�Ɛ͘Ŷ͘ŵͿ͘�>Ă�ůŽĐĂůŝǌĂĐŝſŶ�ĚĞ�ůĂ�ǌŽŶĂ�ĚĞ�
ĞƐƚƵĚŝŽ͕�ĂƐş�ĐŽŵŽ�Ğů�ŵĂƉĂ�ĚĞ�ĞůĞǀĂĐŝŽŶĞƐ�ƐĞ�ŵƵĞƐƚƌĂŶ�ĞŶ�ůĂ�&ŝŐƵƌĂ�
ϰ͘�^Ğ�ĐŽůŽĐſ�ƵŶĂ�ĞƐƚĂĐŝſŶ�ďĂƐĞ�ƐŝƚƵĂĚĂ�ĞŶ�ůĂ�ŵŝŶĂ�^ĂŶ�DĂƌƚşŶ�ƉĂƌĂ�
ŵĞĚŝƌ�ĞŶ�ƚŝĞŵƉŽ�ƌĞĂů�ůĂƐ�ǀĂƌŝĂĐŝŽŶĞƐ�ĚĞů�ĐĂŵƉŽ�ƌĞƐƉĞĐƚŽ�Ăů�ƚŝĞŵƉŽ�ĚĞ�
ŵĞĚŝĐŝſŶ͕�ƉĂƌĂ�ƉŽƐƚĞƌŝŽƌŵĞŶƚĞ�ƌĞĂůŝǌĂƌ�ůĂ�ĐŽƌƌĞĐĐŝſŶ�ĚŝƵƌŶĂ͘�

�Ŷ�ĞƐƚĞ�ĞƐƚƵĚŝŽ� ƐĞ�ŐĞŶĞƌĂƌŽŶ�ŵĂƉĂƐ�ĚĞ�ĂŶŽŵĂůşĂƐ�ĚĞ� ůĂ� ǌŽŶĂ�
ĚĞ� ŝŶƚĞƌĠƐ͘� �ů� ĂƵƚŽƌ� ĂƉůŝĐſ�ĞŶ�Ğů� ƐŝŐƵŝĞŶƚĞ�ŽƌĚĞŶ� ůĂƐ� ĐŽƌƌĞĐĐŝŽŶĞƐ�
ŶĞĐĞƐĂƌŝĂƐ�ƉĂƌĂ�Ğů�ƉƌŽĐĞƐĂŵŝĞŶƚŽ�ĚĞ�ůŽƐ�ĚĂƚŽƐ�ŽďƚĞŶŝĚŽƐ͗�ƉƌŝŵĞƌŽ͕�
ĐŽƌƌĞĐĐŝſŶ�ƚĞŵƉŽƌĂů͕�ƋƵĞ�ĐŽŶƐŝƐƚŝſ�ĞŶ�ĞůŝŵŝŶĂƌ�ůŽƐ�ĞƌƌŽƌĞƐ�ĚĞ�ŵĞĚŝĐŝſŶ�
ƉƌŽĚƵĐŝĚŽƐ�ƉŽƌ� ůŽƐ�ĚĂƚŽƐ� ƌĞŐŝƐƚƌĂĚŽƐ�ƉŽƌ� Ğů� ĂǀŝſŶ͕� ƵƐĂŶĚŽ� ĐŽŵŽ�
ƌĞĨĞƌĞŶĐŝĂ�ůŽƐ�ĚĂƚŽƐ�ŵĞĚŝĚŽƐ�ƉŽƌ�ůĂ�ĞƐƚĂĐŝſŶ�ďĂƐĞ͘�

hŶĂ� ǀĞǌ� ĞůŝŵŝŶĂĚŽƐ� ĞƐŽƐ� ĞƌƌŽƌĞƐ� ĂƐŽĐŝĂĚŽƐ� Ă� ůŽƐ� ĚĂƚŽƐ͕� ůŽƐ�
ƌĞƐƵůƚĂĚŽƐ�ƐĞ�ĂůŵĂĐĞŶĂƌŽŶ�ĞŶ�ďĂƐĞƐ�ĚĞ�ĚĂƚŽƐ͘��Ŷ�ƐĞŐƵŶĚŽ�ůƵŐĂƌ͕ �ƐĞ�
ĂƉůŝĐſ�ůĂ�ĐŽƌƌĞĐĐŝſŶ�ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚĂů͕�ƚĂŵďŝĠŶ�ĐŽŶŽĐŝĚĂ�ĐŽŵŽ�ĐŽƌƌĞĐĐŝſŶ�
ĚŝƵƌŶĂ͕�ĐŽŶ�ůĂ�ƋƵĞ�ƐĞ�ŽďƚƵǀŝĞƌŽŶ�ůŽƐ�ǀĂůŽƌĞƐ�ƌĞĂůĞƐ�ĚĞ�ƚŽĚŽƐ�ůŽƐ�ƉƵŶƚŽƐ�
ĂĚƋƵŝƌŝĚŽƐ�Ă�ƉĂƌƚŝƌ�ĚĞ�ůĂƐ�ŵĞĚŝĐŝŽŶĞƐ͕�ĞůŝŵŝŶĂŶĚŽ�ĂƐş�ƚŽĚĂ�ƉĞƌƚƵƌďĂĐŝſŶ�
ƉŽƌ�ůĂƐ�ǀĂƌŝĂĐŝŽŶĞƐ�ĚŝƵƌŶĂƐ͘�^Ğ�ĚŝŐŝƚĂůŝǌĂƌŽŶ�ůŽƐ�ǀĂůŽƌĞƐ�ŽďƚĞŶŝĚŽƐ�ĞŶ�
ůĂ�ĞƐƚĂĐŝſŶ�ďĂƐĞ͕�ƉĂƌĂ�ĞůůŽ͕�ďĂƐƚſ�ĐŽŶ�ĂƉƌŽǆŝŵĂƌ�ůĂ�ĐƵƌǀĂ�ĚĞ�ǀĂƌŝĂĐŝſŶ�
ƌĞƐƉĞĐƚŽ�Ăů�ĐĂŵƉŽ�ŵĞĚŝĚŽ�Ǉ�Ğů�ƚŝĞŵƉŽ�ƚƌĂŶƐĐƵƌƌŝĚŽ�ĞŶ�ůĂ�ŵĞĚŝĐŝſŶ�
;&ŝŐƵƌĂ�ϭͿ͕�ĚĞ�ĨŽƌŵĂ�ƋƵĞ�ĚŝĐŚŽƐ�ǀĂůƌĞƐ�ƐĞ�ĂũƵƐƚĂƌŽŶ�Ă� ůŽƐ�ĚĂƚŽƐ�ĐŽŶ�
ƵŶĂ�ĚŝƐƉĞƌƐŝſŶ�ŵĞŶŽƌ�ƋƵĞ�ůĂ�ƌĞƐŽůƵĐŝſŶ�ĂĚƋƵŝƌŝĚĂ͕�ƵƚŝůŝǌĂŶĚŽ�ĂƋƵş�ůĂƐ�
E cu aciones (1 ) y  (2). 

�ŽŵŽ�ƚĞƌĐĞƌ�ƉĂƐŽ͕�ƐĞ�ĂƉůŝĐſ�ůĂ�ĐŽƌƌĞĐĐŝſŶ�ĞƐƉĂĐŝĂů͕�ĚĞďŝĚŽ�Ă�ƋƵĞ�Ğů�
ĞƐƚƵĚŝŽ�ƉĂƌĂ�ĐĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂƌ�ĐƵĞƌƉŽƐ�ŝŶƚƌƵƐŝǀŽƐ�ĚĞ��Ƶ�Ǉ��Ő�ĞŶ�ůĂ�ǌŽŶĂ�ĚĞ�
ůĂ�WĞŹĂ�ĚĞ��ĞƌŶĂů�ĨƵĞ�ĚĞ�ŐƌĂŶ�ĞǆƚĞŶƐŝſŶ͘�>ŽƐ�ĚĂƚŽƐ�ĨƵĞƌŽŶ�ƌĞĚƵĐŝĚŽƐ�
Ăů�ŵŽĚĞůŽ�ĚĞů�/'Z&�ƉĂƌĂ�Ğů�ĂŹŽ�Ϯ00ϱ͕�ƵƚŝůŝǌĂŶĚŽ�ůĂ��ĐƵĂĐŝſŶ�;3Ϳ͘��Ɛş�
ƐĞ�ƉƵĚŽ�ĞůŝŵŝŶĂƌ�ůĂ�ŝŶĨůƵĞŶĐŝĂ�ĚĞů�ĐĂŵƉŽ�ŐĞŽŵĂŐŶĠƚŝĐŽ�ƚĞƌƌĞƐƚƌĞ͕�ůŽ�
ƋƵĞ�ƉĞƌŵŝƚŝſ�ƉƌŽĐĞƐĂƌ�ůŽƐ�ĚĂƚŽƐ�Ǉ�ŽďƚĞŶĞƌ�ůŽƐ�ŵĂƉĂƐ�ĚĞ�ĂŶŽŵĂůşĂƐ�
ĚĞ�ŵĂŶĞƌĂ�ŵĄƐ�ƉƌĞĐŝƐĂ�Ǉ�ĐŽŶ�ƵŶĂ�ŵĞũŽƌ�ĐĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂĐŝſŶ͘

��ĐŽŶƚŝŶƵĂĐŝſŶ͕�ƐĞ�ĞĨĞĐƚƵſ�ůĂ�ĐŽƌƌĞĐĐŝſŶ�ƉŽƌ�ĞůĞǀĂĐŝſŶ�ĚĞďŝĚŽ�Ă�
ƋƵĞ�ŚƵďŽ�ĐŝĞƌƚĂ�ŝŶƚĞƌĨĞƌĞŶĐŝĂ�ĞŶ�ůĂ�ŵĞĚŝĐŝſŶ͕�ǇĂ�ƋƵĞ�ůĂ�ƉƌŽƐƉĞĐĐŝſŶ�
ƐĞ�ŚŝǌŽ�Ă�ƵŶĂ�ĂůƚƵƌĂ�ĚĞ�ǀƵĞůŽ�ĚĞ�ϲ0�ŵ�ĚĞů�ŚĞůŝĐſƉƚĞƌŽ�Ǉ�30�ŵĞƚƌŽƐ�ĚĞů�
ƐĞŶƐŽƌ͕ �Ă�ƵŶĂ�ǀĞůŽĐŝĚĂĚ�ĚĞ�ϭϭ0�ŬŵͬŚ�;'ŽŶǌĄůĞǌͲZŝǀĞƌĂ͕�Ϯ0ϭ0Ϳ͘
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F ig ura 4 .  Mapa de elevación de la z ona de P eñ a de B ernal, Q uerétaro.
Tomado de González-Rivera (2010). 

hŶĂ�ǀĞǌ�ƉƌŽĐĞƐĂĚŽƐ�ůŽƐ�ĚĂƚŽƐ�ĐŽŶ�ůĂƐ�ĐŽƌƌĞĐĐŝŽŶĞƐ�ŵĞŶĐŝŽŶĂĚĂƐ͕�
ůŽƐ�ƌĞƐƵůƚĂĚŽƐ�ŽďƚĞŶŝĚŽƐ�ƐĞ�ĐůĂƐŝĨŝĐĂƌŽŶ�ĐŽŵŽ�ĚĂƚŽƐ�ůŝŵƉŝŽƐ�ƋƵĞ�ƐĞ�
ĂůŵĂĐĞŶĂƌŽŶ�ĞŶ�ƵŶĂ�ďĂƐĞ�ĚĞ�ĚĂƚŽƐ�yz�͘��ƐƚŽƐ�ĚĂƚŽƐ�ŶƵŵĠƌŝĐŽƐ�ƐĞ�
ĚŝŐŝƚĂůŝǌĂƌŽŶ�ĞŶ�ĨŽƌŵĂ�ĚĞ�ŵĂƉĂ�ĐŽŶ�ĞƐĐĂůĂƐ�ĞŶ�ĨŽƌŵĂƚŽ�ƌĂƐƚĞƌ�ƉĂƌĂ�
ĐŽŶƚŝŶƵĂƌ� ĐŽŶ� ůĂ� ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂĐŝſŶ�ĚĞ� ůŽƐ�ŵŝƐŵŽƐ͘� >ŽƐ�ĚĂƚŽƐ� ůŝŵƉŝŽƐ�
ĨƵĞƌŽŶ�ƉƌŽĐĞƐĂĚŽƐ�ĞŶ�Ğů�ƐŽĨƚǁĂƌĞ�Kasis Dontaũ, de 'eosoft /nc.

�hŶĂ�ǀĞǌ�ƚĞƌŵŝŶĂĚĂ�ůĂ�ƉƌŝŵĞƌĂ�ĨĂƐĞ�ĚĞů�ƉƌŽĐĞƐĂĚŽ�ĚĞ�ůŽƐ�ĚĂƚŽƐ�
ĂĞƌŽŵĂŐŶĠƚŝĐŽƐ͕�ƐĞ�ĐŽŵĞŶǌſ�ůĂ�ƐĞŐƵŶĚĂ�ĨĂƐĞ͕�ƋƵĞ�ĨƵĞ�ůĂ�ƚĠĐŶŝĐĂ�ĚĞ�
ŝŶƚĞƌƉŽůĂĐŝſŶ͕�ŐĞŶĞƌĂĚĂ�Ă�ƉĂƌƚŝƌ�ĚĞ�ƉůĂŶƚŝůůĂƐ�yz�� ;gridsͿ�ŵĞĚŝĂŶƚĞ�
Ğů�ĂůŐŽƌŝƚŵŽ�ĚĞ�ĐƵƌǀĂƚƵƌĂ�ŵşŶŝŵĂ�;�ƌŝŐŐƐ͕�ϭϵϳϰͿ͕�ĐŽŶ�ƵŶ�ƚĂŵĂŹŽ�ĚĞ�
ĐĞůĚĂ�ĚĞ�ϭ00�ŵ͘���ƉĂƌƚŝƌ�ĚĞ�ĞƐƚĂ�ƚĠĐŶŝĐĂ�Ǉ�ĞŶ�ĨƵŶĐŝſŶ�ĚĞů�ĂŶĄůŝƐŝƐ�ĚĞ�
&ŽƵƌŝĞƌ�ƐĞ�ŽďƚƵǀŝĞƌŽŶ�ůŽƐ�ŵĂƉĂƐ�ĚĞ�ĐĂŵƉŽ�ŵĂŐŶĠƚŝĐŽ�ƚŽƚĂů�ƌĞĚƵĐŝĚŽ�
Ăů�ƉŽůŽ͕�ĚĞ�ĚĞƌŝǀĂĚĂƐ�ĞŶ�ůĂ�ǀĞƌƚŝĐĂů�;�Ϳ͕�Butterworth�;�dZtͿ�Ǉ�ĚĞ�ƐĞŹĂů�
ĂŶĂůşƚŝĐĂ͘��ů�ƉƌŽĐĞƐŽ�ƐĞ�ƐŝŶƚĞƚŝǌſ�ĞŶ�3�ĨĂƐĞƐ͗�

� ϭ͘��ĄůĐƵůŽ�ĚĞ�ůĂ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂĚĂ�ĚĞ�&ŽƵƌŝĞƌ�Ĩ;u,v) de u na f u nción 
ĞŶ�Ğů�ĚŽŵŝŶŝŽ�ĚĞů�ĞƐƉĂĐŝŽ�x e y,f (x,y)�ƋƵĞ�ƐĞ�ĚĞĨŝŶĞ�ŵĂƚĞŵĄƚŝĐĂŵĞŶƚĞ�
ĐŽŵŽ�ĞŶ�ůĂ��ĐƵĂĐŝſŶ�;ϰͿ�;�ƌĂĐĞǁĞůů͕�ϭϵϳϴͿ͗

  F (u,vͿсюю�f (x,y) eͲŝϮʋ;ƵǆнǀǇͿ  dx dy                (4) 
ĚŽŶĚĞ͗�
(u,v)с�ĞƐ�ůĂ�ĚŝƐƚĂŶĐŝĂ�ĞŶ�ůĂ�ĚŝƌĞĐĐŝſŶ�x,y.
(ux+vy) с�ŶƷŵĞƌŽ�ĚĞ�ŽŶĚĂ�ĞŶ�ůĂ�ĚŝƌĞĐĐŝſŶ�x,y.

� Ϯ͘�DƵůƚŝƉůŝĐĂĐŝſŶ�ĞŶ�Ğů�ĚŽŵŝŶŝŽ�ĚĞ�ůĂ�ĨƌĞĐƵĞŶĐŝĂ�ĚĞ�ůŽƐ�ĚĂƚŽƐ�
ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂĚŽƐ�ƉŽƌ�ƵŶŽ�ŵĄƐ�ĚĞ�ůŽƐ�ŽƉĞƌĂĚŽƌĞƐ�W (u,v)�Ž�ĨŝůƚƌŽƐ�ƋƵĞ�ƐĞ�
ĐŝƚĂŶ�Ă�ĐŽŶƚŝŶƵĂĐŝſŶ͗

       ' (ʅ,v)сW (u,v) Ύ &(u,v)�������������������������;ϱͿ

 3 . T ransf ormada inv ersa '(ʅ,v) ŽďƚĞŶŝĞŶĚŽ�ĚĞ�ŶƵĞǀŽ�ƵŶĂ�
f u nción '(x,y)

  '(x,y) с�юю�f (x,y)eͲŝϮʋ;ƵǆнǀǇͿ dʅ dv���������������;ϲͿ

�ů� ƚĠƌŵŝŶŽ�ĚĞ�ĞƐƚĂƐ�3� ĨĂƐĞƐ� ƐĞ�ŽďƚƵǀŝĞƌŽŶ� ůŽƐ�ŵĂƉĂƐ� ƐĞŐƷŶ� ůĂ�
ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂĚĂ�Ž�ĨŝůƚƌŽ�ĂƉůŝĐĂĚŽ͕�ǇĂ�ƋƵĞ�ĐĂĚĂ�ƵŶŽ�ƚŝĞŶĞ�ƵŶ�ĚŝĨĞƌĞŶƚĞ�
ĞŶĨŽƋƵĞ�ĚĞ�ƌĞƐŽůƵĐŝſŶ͘�>ŽƐ�ŵĂƉĂƐ�ĚĞ�ĂŶŽŵĂůşĂƐ�ĨƵĞƌŽŶ͗�

ZĞĚƵĐĐŝſŶ�Ăů�ƉŽůŽ͕�Ğů�ĐƵĂů�ƐĞ�Ƶƚŝůŝǌſ�ƉĂƌĂ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƌ�ůĂƐ�ĂŶŽŵĂůşĂƐ�
ŵĂŐŶĠƚŝĐĂƐ�ĚŝƉŽůĂƌĞƐ�ĞŶ�ĂŶŽŵĂůşĂƐ�ŵŽŶŽƉŽůĂƌĞƐ͕�ůŽ�ƋƵĞ�ĐŽŵƉĞŶƐſ�
ůĂ�ĚŝƐƚĂŶĐŝĂ�ĚĞ�ůĂ�ĂŶŽŵĂůşĂ�ǀĞƌĚĂĚĞƌĂ�Ă�ůĂ�ƉŽƐŝĐŝſŶ�ƐŽďƌĞ�Ğů�ŽƌŝŐĞŶ�
ĐĂƵƐĂů͕�ĞƐ�ĚĞĐŝƌ͕ �Ğů�ĚĞƐƉůĂǌĂŵŝĞŶƚŽ�ĚĞ�ůĂ�ǌŽŶĂ�ĚĞ�ŵĞĚŝĐŝſŶ�ĚĞů�ƉŽůŽ�
ŶŽƌƚĞ�ŵĂŐŶĠƚŝĐŽ�;&ŝŐƵƌĂ�ϱͿ͘��ĞďŝĚŽ�Ă�ůĂ�ŵĂŐŶĞƚŝƚĂ͕� ůĂ�ŝŶĐůŝŶĂĐŝſŶ�Ǉ�
ůĂ�ĚĞĐůŝŶĂĐŝſŶ�ĚĞ�ůŽƐ�ĚĂƚŽƐ�ŵĂŐŶĠƚŝĐŽƐ�ƐĞ�ƌĞĐĂůĐƵůĂ͕�ĐŽŶǀŝƌƚŝĞŶĚŽ�ĂƐş�
ůĂƐ�ĂŶŽŵĂůşĂƐ�ĚĞ�ůĂ�ǌŽŶĂ�ĚĞ�ĞƐƚƵĚŝŽ͕�ůĂƐ�ĐƵĂůĞƐ�ĂƉĂƌĞĐĞƌĄŶ�ĐŽŵŽ�Ɛŝ�ƐĞ�
ĞŶĐŽŶƚƌĂƌĂŶ�ĞŶ�Ğů�ƉŽůŽ�ŶŽƌƚĞ�ŵĂŐŶĠƚŝĐŽ͘��Ğ�ĞƐƚĞ�ŵŽĚŽ͕�ůĂ�ĂŶŽŵĂůşĂ�ĚĞ�
ĐĂŵƉŽ�ƚŽƚĂů�ĨƵ�ĐŽŵƉůĞƚĂŵĞŶƚĞ�ŵŽŶŽƉŽůĂƌ�Ǉ�ĐĞŶƚƌĂĚĂ�ĚŝƌĞĐƚĂŵĞŶƚĞ�
ƐŽďƌĞ�Ğů�ĐƵĞƌƉŽ�ƋƵĞ�ůĂ�ŐĞŶĞƌĂ͘��ƐƚŽ�ĂǇƵĚſ�Ă�ƚĞŶĞƌ�ƵŶĂ�ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂĐŝſŶ�
ŵĄƐ�ƉƌĞĐŝƐĂ�ĚĞ�ůŽƐ�ĚĂƚŽƐ͕�ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌŵĞŶƚĞ�ĞŶ�ǌŽŶĂƐ�ĚĞ�ĂůƚĂ�ůĂƚŝƚƵĚ�ŶŽ�
cercanas al ecu ador. 

 
�ů�ƐĞŐƵŶĚŽ�ŵĂƉĂ�ŽďƚĞŶŝĚŽ�ĨƵĞ�ĐŽŶ�Ğů� ĨŝůƚƌŽ�ĚĞ�ĚĞƌŝǀĂĚĂƐ�ĞŶ� ůĂ�

ǀĞƌƚŝĐĂů�;ǌͿ͘��ŝĐŚĂ�ŚĞƌƌĂŵŝĞŶƚĂ�ƐĞ�ĂƉůŝĐſ�Ă�ůŽƐ�ĚĂƚŽƐ�ŵĂŐŶĠƚŝĐŽƐ�ĚĞ�
ĐĂŵƉŽ�ƚŽƚĂů͕�ƉĞƌŵŝƚŝĞŶĚŽ�ƚĞŶĞƌ�ƵŶ�ŵĞũŽƌ�ĂůĐĂŶĐĞ�ƉĂƌĂ�ůĂ�ĚĞůŝŵŝƚĂĐŝſŶ�
ĚĞ�ůĂƐ�ĨƵĞŶƚĞƐ�ĐĂƵƐĂůĞƐ�;ĐƵĞƌƉŽƐ�ŵĂŐŶĞƚŝǌĂĚŽƐ�ĚĞ�ůĂ�ǌŽŶĂͿ�Ǉ�ůŽĐĂůŝǌĂƌ�
ĐŽŶ�ƉƌĞĐŝƐŝſŶ�ůŽƐ�ĐĂŵďŝŽƐ�ĞŶ�ůŽƐ�ŐƌĂĚŝĞŶƚĞƐ�ĚĞů�ĐĂŵƉŽ�ŵĂŐŶĠƚŝĐŽ͕�
ĚĂŶĚŽ�ĐŽŵŽ�ƌĞƐƵůƚĂĚŽ�ƵŶĂ�ŵĞũŽƌ�ĚĞĨŝŶŝĐŝſŶ�ĚĞ�ůĂƐ�ĚŝƐĐŽŶƚŝŶƵŝĚĂĚĞƐ�
y  su  relación con la g eolog í a de la zona (EĂďŝŐŚŝĂŶ͕� ϭϵϴϰͿ͘� �ĂďĞ�
ĂŹĂĚŝƌ�ƋƵĞ�ĐŽŶ�ĞƐƚĞ�ĨŝůƚƌŽ�ƐĞ�ĚĞĨŝŶĞŶ�ůŽƐ�ƌĂƐŐŽƐ�ŐĞŽůſŐŝĐŽƐ�ĚĞ�ĨƵĞŶƚĞƐ�
ƉŽĐŽ�ƉƌŽĨƵŶĚĂƐ�ƋƵĞ�ŽƌŝŐŝŶĂŶ�ĂŶŽŵĂůşĂƐ�ĚĞ�ĨƌĞĐƵĞŶĐŝĂ�ĂůƚĂ�Ž�ĚĞ�ďĂũĂ�
ůŽŶŐŝƚƵĚ�ĚĞ�ŽŶĚĂ�;&ŝŐƵƌĂ�ϲͿ͘

^Ğ�ĂƉůŝĐſ�ƚĂŵďŝĠŶ�Ğů�ĨŝůƚƌŽ�Butterworth�;�dZtͿ͕�ǇĂ�ƋƵĞ�ƐĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌſ�
Ğů�ŵĄƐ�ĂƉƚŽ�ƉĂƌĂ�ůĂ�ĂƉůŝĐĂĐŝſŶ�ĚŝƌĞĐƚĂ�ĚĞ�ĂůƚĂƐ�Ǉ�ďĂũĂƐ�ĨƌĞĐƵĞŶĐŝĂƐ�ĚĞ�
ůŽƐ�ĚĂƚŽƐ͕�ĚĄŶĚŽůĞƐ�ĂƐş�ƵŶ�ĐŽŶƚƌŽů͕�ĞƐƚĂďůĞĐŝĞŶĚŽ�ƵŶĂ�ŽŶĚĂ�ĐŽŶƚƌŽůĂĚĂ�
Ž�ĐĞŶƚƌĂů͕�ĂǇƵĚĂŶĚŽ�Ă�ĞůŝŵŝŶĂƌ�ƌƵŝĚŽ�ƋƵĞ�ŶŽ�ĞƐ�ĚĞ�ŝŶƚĞƌĠƐ�ƌĞůĂĐŝŽŶĂĚŽ�
ĐŽŶ�ĂůƚĂƐ�ĨƌĞĐƵĞŶĐŝĂƐ͕�ƉĂƌĂ�ĞƐƚĂďůĞĐĞƌ�ůĂ�ŐĞŽŵĞƚƌşĂ͕�ůĂ�ǇĂĐĞŶĐŝĂ�ĚĞ�ůĂƐ�
ĂŶŽŵĂůşĂƐ�Ǉ�ůĂƐ�ĚŝŵĞŶƐŝŽŶĞƐ�ĚĞ�ůĂƐ�ĨƵĞŶƚĞƐ�ƋƵĞ�ůĂƐ�ƉƌŽĚƵĐĞŶ�;&ŝŐƵƌĂ�ϳͿ͘

WŽƌ� ƷůƚŝŵŽ͕� ƐĞ� ĂƉůŝĐſ� Ğů� ĨŝůƚƌŽ� ƐĞŹĂů� ĂŶĂůşƚŝĐĂ� Ă� ůŽƐ� ĚĂƚŽƐ� ĚĞ�
ĂŶŽŵĂůşĂ�ĚĞ�ĐĂŵƉŽ�ƚŽƚĂů͕�ĂǇƵĚĂŶĚŽ�Ă�ĚĞĨŝŶŝƌ�ĐƵĞƌƉŽƐ�ŵĂŐŶĞƚŝǌĂĚŽƐ�
ĞŶ�Ğů�ƐƵďƐƵĞůŽ�ĐŽŶ�ƵŶ�ƌĞƐƵůƚĂĚŽ�ƋƵĞ�ĞƐ�ĐŽŚĞƌĞŶƚĞ�ĐŽŶ�ůŽ�ŽďƚĞŶŝĚŽ�
Ă�ƚƌĂǀĠƐ�ĚĞ�ůĂ�ƌĞĚƵĐĐŝſŶ�Ăů�ƉŽůŽ�Ǉ�ĚĞƌŝǀĂĚĂƐ�ǀĞƌƚŝĐĂůĞƐ͕�ƌĞĨŽƌǌĂŶĚŽ�ůĂ�
ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂĐŝſŶ�ĚĞ�ůĂ�ƉŽƐŝďůĞ�ƵďŝĐĂĐŝſŶ�ĚĞ�ĐƵĞƌƉŽƐ�ĞŶ�Ğů�ƐƵďƐƵĞůŽ͘��ů�
ŵĂƉĂ�ŽďƚĞŶŝĚŽ�ƐĞ�ŵƵĞƐƚƌĂ�ĞŶ�ůĂ�&ŝŐƵƌĂ�ϴ͘

�Ŷ�ůŽƐ�ŵĂƉĂƐ�ĚĞ�ĂŶŽŵĂůşĂƐ�ĂŶƚĞƌŝŽƌĞƐ�ĞƐ�ƉŽƐŝďůĞ�ŽďƐĞƌǀĂƌ�ƋƵĞ͕�
ƉĞƐĞ� Ă� ƚƌĂƚĂƌƐĞ�ĚĞ� ůĂ�ŵŝƐŵĂ� ǌŽŶĂ�ĚĞ�ĞƐƚƵĚŝŽ͕� ůĂ� ǀŝƐƵĂůŝǌĂĐŝſŶ�ĞƐ�
ĚŝĨĞƌĞŶƚĞ͘��ƐƚŽ�ƐĞ�ĚĞďĞ�Ă�ůŽƐ�ĨŝůƚƌŽƐ�ƵƚŝůŝǌĂĚŽƐ�ƋƵĞ�ŶŽƐ�ĂǇƵĚĂŶ�Ă�ƌĞƐĂůƚĂƌ�
ůŽƐ�ǀĂůŽƌĞƐ�ĚĞ�ŵĂŐŶŝƚƵĚĞƐ�ĚĞ�ŝŶƚĞƌĠƐ�ĚĞ�ĂĐƵĞƌĚŽ�ĐŽŶ�ůĂ�ƉƌŽďůĞŵĄƚŝĐĂ�
ĚĞ�ŝŶƚĞƌĠƐ�ĞŶ�Ğů�ĞƐƚƵĚŝŽ�ƋƵĞ�ƐĞ�ĞƐƚĠ�ƌĞĂůŝǌĂŶĚŽ͘�>Ž�ĂŶƚĞƌŝŽƌ�ƉĞƌŵŝƚĞ�
ƵŶĂ�ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂĐŝſŶ�ŵĄƐ�ĐĞƌƚĞƌĂ�Ǉ�ƉƌĞĐŝƐĂ͘�^ŝŶ�ƵŶĂ�ĐŽƌƌĞĐĐŝſŶ�ƉƌĞǀŝĂ�Ă�
ŶƵĞƐƚƌŽƐ�ĚĂƚŽƐ�ŶŽ�ƉŽĚƌĞŵŽƐ�ŽďƚĞŶĞƌ�ŵĂƉĂƐ�ĚĞ�ĂŶŽŵĂůşĂƐ�ŵĂŐŶĠƚŝĐĂƐ�
ĐŽŶ�ƵŶ�ƉŽƌĐĞŶƚĂũĞ�ĚĞ�ĐĞƌƚĞǌĂ�ŵĂǇŽƌ͘ �

WĂƌĂ�ĚĂƌ�ƵŶ�ŵĞũŽƌ�ĐŽŶƚƌĂƐƚĞ�ĚĞ�ůĂ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐŝĂ�ĚĞů�ƚƌĂƚĂŵŝĞŶƚŽ�Ǉ�
ůĂ�ĂƉůŝĐĂĐŝſŶ�ĚĞ�ĐŽƌƌĞĐĐŝŽŶĞƐ�Ă�ůŽƐ�ĚĂƚŽƐ͕�ƐĞ�ƉƌŽĐĞƐĂƌŽŶ�ĚŽƐ�ŵĂƉĂƐ�ĚĞ�
ĂŶŽŵĂůşĂƐ͕�Ğů�ƉƌŝŵĞƌŽ�ĚĞ�ĞůůŽƐ�ƵƚŝůŝǌĂŶĚŽ�ĚĂƚŽƐ�ƐŝŶ�ŶŝŶŐƵŶĂ�ĐŽƌƌĞĐĐŝſŶ�
Ǉ�Ğů�ƐĞŐƵŶĚŽ�ĐŽŶ�ĚĂƚŽƐ�ĐŽŶ�ĐŽƌƌĞĐĐŝſŶ�ƚĞŵƉŽƌĂů͕�ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚĂů�Ğ�/'Z&͘ �
>Ă�ĐŽŵƉĂƌĂĐŝſŶ�ƐĞ�ŵƵĞƐƚƌĂ�ĞŶ�ůĂ�&ŝŐƵƌĂ�ϵ͘

�Ŷ�Ğů� ĐĂƐŽ�ĚĞů�ŵĂƉĂ�ĚĞ�ĂŶŽŵĂůşĂƐ� ĐŽŶ�ĚĂƚŽƐ� ƐŝŶ� ĐŽƌƌĞĐĐŝŽŶĞƐ�
;&ŝŐƵƌĂ�ϵ�Ϳ͕�ĨƵĞ�ƉŽƐŝďůĞ�ŶŽƚĂƌ�ƋƵĞ�ŚƵďŽ�ƵŶĂ�ĚŝƐƚƌŝďƵĐŝſŶ�ĚĞ�ŵĂŐŶŝƚƵĚĞƐ�
ĚŝƐƉĞƌƐĂ�ĞŶ�ƚŽĚĂ�Ğů�ĄƌĞĂ�ŵŽƐƚƌĂĚĂ͘�

^ŝŶ�ĞŵďĂƌŐŽ͕�ĐŽŶ�ůĂ�ĂƉůŝĐĂĐŝſŶ�ĚĞ�ĐŽƌƌĞĐĐŝſŶ�ƚĞŵƉŽƌĂů�;ĞůŝŵŝŶĂŶĚŽ�
ĞƌƌŽƌĞƐ�ĂƐŽĐŝĂĚŽƐ�ĞŶ�Ğů� ƚƌĂŶƐĐƵƌƐŽ�ĚĞ� ůĂ�ŵĞĚŝĐŝſŶ� ƚŽŵĂŶĚŽ�ĐŽŵŽ�
ƌĞĨĞƌĞŶĐŝĂ�ůĂ�ĞƐƚĂĐŝſŶ�ďĂƐĞͿ͕�ĐŽƌƌĞĐĐŝſŶ�ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚĂů�Ž�ĚŝƵƌŶĂ�;ƉĂƌĂ�
ĂĐĞƌĐĂƌ�ůŽƐ�ǀĂůŽƌĞƐ�ŵĞĚŝĚŽƐ�Ă�ůŽƐ�ƌĞĂůĞƐ͕�ƌĞƐƚĂŶĚŽ�ĐƵĂůƋƵŝĞƌ�ǀĂƌŝĂĐŝſŶ�ĚĞ�
ůĂ�ĞƐƚĂĐŝſŶ�ŵſǀŝů�ĚĞ�ůĂ�ĞƐƚĂĐŝſŶ�ďĂƐĞͿ�Ǉ�ĐŽƌƌĞĐĐŝſŶ�ĞƐƉĂĐŝĂů�;ƵƚŝůŝǌĂŶĚŽ�
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Figura 5. Mapa de intensidades magnéticas reducido al polo en el área 
de estudio. Se observan anomalías positivas en tonos rojos a magenta y 
anomalías negativas en tonos azules a verdes, sobre las que se muestran los 
lineamientos aeromagnéticos. Tomado de González-Rivera (2010).

ƵŶ� /'&Z� ĂĐƚƵĂů� ƉĂƌĂ� ƌĞƐƚĂƌ� ůĂ� ǀĂƌŝĂĐŝſŶ�ƉŽƌ� Ğů� ĐĂŵƉŽ�ŵĂŐŶĠƚŝĐŽ�
ƚĞƌƌĞƐƚƌĞͿ�Ă�ůĂ�ŵŝƐŵĂ�ďĂƐĞ�ĚĞ�ĚĂƚŽƐ͕�ƐĞ�ŽďƚƵǀŽ�Ğů�ŵĂƉĂ�ĚĞ�ĂŶŽŵĂůşĂ�
ƚŽƚĂů�ĚĞů�ĐĂŵƉŽ�ŵĂŐŶĠƚŝĐŽ͕�Ğů�ĐƵĂů�ƐĞ�ŵƵĞƐƚƌĂ�ĞŶ�ůĂ�&ŝŐƵƌĂ�ϵ�Ϳ͘

>Ă� ŝŶƐƉĞĐĐŝſŶ�ǀŝƐƵĂů�ĚĞ� ůĂƐ�&ŝŐƵƌĂƐ�ϵ��Ǉ�ϵ��ƉĞƌŵŝƚŝſ�ŶŽƚĂƌ�ƋƵĞ�
ĞŶ�ĞƐƚĂ�ƷůƚŝŵĂ�ƉĞƌƐŝƐƚŝſ�ůĂ�ƉƌĞƐĞŶĐŝĂ�ĚĞ�ǀĂůŽƌĞƐ�ĚĞ�ĂŶŽŵĂůşĂƐ�ĂůƚĂƐ�Ǉ�
ďĂũĂƐ�ƐĞŐƷŶ�ůĂ�ĞƐĐĂůĂ�ĚĞ�ĐŽůŽƌĞƐ͖�ƐŝŶ�ĞŵďĂƌŐŽ͕�ůĂ�ĚŝƐƚƌŝďƵĐŝſŶ�ĨƵĞ�ŵĄƐ�
ĐŽŶƚƌŽůĂĚĂ�ƌĞƐƉĞĐƚŽ�Ăů�ŵĂƉĂ�ĚĞ�ĂŶŽŵĂůşĂƐ�ŵĂŐŶĠƚŝĐĂƐ�ĐŽŶ�ĚĂƚŽƐ�ƐŝŶ�
correcciones. 

�ƐƚŽ� ŚŝǌŽ� ĨĂĐƚŝďůĞ� ǀĞƌ� ůĂƐ� ĂŶŽŵĂůşĂƐ�ŵĞŶŽƐ� ĚŝƐƉĞƌƐĂƐ� Ǉ�ŵĄƐ�
ĐŽŶĐĞŶƚƌĂĚĂƐ�ƐĞŐƷŶ�ƐƵ�ǀĂůŽƌ͘ ���ů�ĞũĞŵƉůŽ�ĂŶƚĞƌŝŽƌ�ƌĞƐĂůƚĂ�ůĂ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐŝĂ�
ĚĞ�ůĂƐ�ĐŽƌƌĞĐĐŝŽŶĞƐ͕��ƋƵĞ�ĐŽŶƐŝƐƚĞ�ĞŶ�ĚĂƌůĞ�Ă�ůŽƐ�ĚĂƚŽƐ�ƵŶ�ǀĂůŽƌ�ƌĞĂů͕�
ŵŝŶŝŵŝǌĂŶĚŽ�Ğů�ĞƌƌŽƌ�ĂƐŽĐŝĂĚŽ�ƉĂƌĂ�ƉŽĚĞƌ�ĂŶĂůŝǌĂƌ�ĐŽŶ�ŵĂǇŽƌ�ƉƌĞĐŝƐŝſŶ�
ůĂƐ�ĂŶŽŵĂůşĂƐ�ƉƌĞƐĞŶƚĞƐ�Ǉ�ĚĂƌ�ƵŶĂ�ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂĐŝſŶ�ŵĄƐ�ĐĞƌƚĞƌĂ͘

Figura 7. Mapa del CMR con filtro Butterworth con long itud de onda de corte 
de 1 0 0 0  ciclo/ k m.  Nótese en color amarillo las estructuras mineraliz adas.  
Tomado de González-Rivera (2010).

Figura 6. Mapa del campo magnético residual (CMR) con filtro de la 
segunda derivada en la vertical (z). Nótense en color amarillo las estructuras 
mineralizadas. Tomado de González-Rivera (2010).

Figura 8. Mapa del CMR con el filtro de señal analítica. Nótense en color 
amarillo las estructuras mineralizadas. Tomado de González-Rivera (2010)

CONCLUSIONES

�Ŷ�ĐƵĂůƋƵŝĞƌ�ƉƌŽƐƉĞĐĐŝſŶ�ŐĞŽĨşƐŝĐĂ�ĞƐ� ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂů�ĐŽŵƉƌĞŶĚĞƌ�Ğů�
ŵĠƚŽĚŽ�ĚĞ�ŵĞĚŝĐŝſŶ�Ǉ�ĞŶƚĞŶĚĞƌ�ĐſŵŽ�ůŽƐ�ĨĂĐƚŽƌĞƐ�ŶĂƚƵƌĂůĞƐ�ĚĞ�ůĂ�
dŝĞƌƌĂ�ŝŶĨůƵǇĞŶ�ĞŶ�ůŽƐ�ĚĂƚŽƐ�ŽďƚĞŶŝĚŽƐ͘�hŶĂ�ŵĞƚŽĚŽůŽŐşĂ�ĚĞ�ĂĚƋƵŝƐŝĐŝſŶ�
ƌĞĂůŝǌĂĚĂ�ĐŽƌƌĞĐƚĂŵĞŶƚĞ�ĞŶ�ĐĂŵƉŽ�ĞƐ�ĚĞ�ƐƵŵĂ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐŝĂ�ƉĂƌĂ�Ğů�
ƉƌŽĐĞƐĂŵŝĞŶƚŽ�ĚĞ�ůŽƐ�ĚĂƚŽƐ͕�ǇĂ�ƋƵĞ�Ğů�ƉŽƌĐĞŶƚĂũĞ�ĚĞ�ŝŶĐĞƌƚŝĚƵŵďƌĞ�
ĚŝƐŵŝŶƵǇĞ�ƵŶĂ�ǀĞǌ�ƋƵĞ�ůŽƐ�ĚĂƚŽƐ�ŚĂŶ�ƐŝĚŽ�͞ůŝŵƉŝĂĚŽƐ͟�ƉŽƌ�ůŽƐ�ĨŝůƚƌŽƐ�
de corrección. 

�Ŷ� ĞƐƚĞ� ƚƌĂďĂũŽ� ƐĞ� ŚĂŶ� ĂŶĂůŝǌĂĚŽ� ůĂƐ� ĐŽƌƌĞĐĐŝŽŶĞƐ� Ă� ĚĂƚŽƐ�
ŵĂŐŶĠƚŝĐŽƐ�ƉĂƌĂ�ŽďƚĞŶĞƌ�ŵĂǇŽƌ�ƉƌĞĐŝƐŝſŶ�ƉĂƌĂ�ůĂ�ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂĐŝſŶ�ĚĞ�
ůĂƐ�ĂŶŽŵĂůşĂƐ�ŵĂŐŶĠƚŝĐĂƐ͘�

�ů�ĐŽŵƉƌĞŶĚĞƌ�ůŽƐ�ĨĂĐƚŽƌĞƐ�ƋƵĞ�ĂĨĞĐƚĂŶ�Ă�ůĂƐ�ǀĂƌŝĂĐŝŽŶĞƐ�ĚĞů�ĐĂŵƉŽ�
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ŵĂŐŶĠƚŝĐŽ͕� ƐĞ�ĞŶƚŝĞŶĚĞ�ŵĞũŽƌ� ůĂ� ŝŵƉŽƌƚĂŶĐŝĂ�ĚĞ� ůĂƐ� ĐŽƌƌĞĐĐŝŽŶĞƐ�
ƌĞĂůŝǌĂĚĂƐ�ĞŶ� ůŽƐ�ĚĂƚŽƐ�ŽďƚĞŶŝĚŽƐ�ĚĞ�ĞƐƚƵĚŝŽƐ�ŵĂŐŶĠƚŝĐŽƐ� ;&ŝŐƵƌĂ�
ϭ0Ϳ͘� >ĂƐ� ĐŽƌƌĞĐĐŝŽŶĞƐ� ƵƚŝůŝǌĂĚĂƐ� ĞŶ�ŵĂŐŶĞƚŽŵĞƚƌşĂ� ƚŝĞŶĞŶ� ĐŽŵŽ�
ƉƌŽƉſƐŝƚŽ�ĞůŝŵŝŶĂƌ�ĐƵĂůƋƵŝĞƌ�ĞƌƌŽƌ�ƉƌŽĚƵĐŝĚŽ�ƉŽƌ�ĞĨĞĐƚŽƐ�ŶĂƚƵƌĂůĞƐ�
Ğ� ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚĂůĞƐ�ƋƵĞ�ƉƵĞĚĂŶ�ĚĞƐǀŝĂƌ� ůŽƐ�ĚĂƚŽƐ�ĚĞů� ǀĂůŽƌ� ƌĞĂů�ĚĞů�
ĐĂŵƉŽ�ŵĂŐŶĠƚŝĐŽ�ŵĞĚŝĚŽ͘��ƐƚŽ�ƉĞƌŵŝƚĞ�ŽďƚĞŶĞƌ�ƵŶĂ�ĐĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂĐŝſŶ�
ŵĞũŽƌĂĚĂ�ĚĞ�ůĂ�ǌŽŶĂ�ĚĞ�ĞƐƚƵĚŝŽ͘

>ĂƐ�ĂŶŽŵĂůşĂƐ�ŐĞŽĨşƐŝĐĂƐ�ƐŽŶ� ůĂƐ�ƐĞŹĂůĞƐ�ĚĞ� ŝŶƚĞƌĠƐ�ƉĂƌĂ�ƉŽĚĞƌ�
ĂďŽƌĚĂƌ�ůĂ�ƉƌŽďůĞŵĄƚŝĐĂ�ĚĞů�ĞƐƚƵĚŝŽ͘�EŽ�ƐĞ�ƉƵĞĚĞ�ĐŽŶĐůƵŝƌ�ƵŶ�ƚƌĂďĂũŽ�
ƐŝŶ�ĂƉůŝĐĂƌ�ůĂƐ�ĐŽƌƌĞĐĐŝŽŶĞƐ�ĚŝƵƌŶĂƐ�Ǉ�ĞƐƉĂĐŝĂůĞƐ�Ă�ůŽƐ�ĚĂƚŽƐ�ĚĞ�ĨŽƌŵĂ�
ŽďůŝŐĂƚŽƌŝĂ͕�ůŽ�ƋƵĞ�ũƵƐƚŝĨŝĐĂ�ůŽƐ�ƌĞƐƵůƚĂĚŽƐ�ŽďƚĞŶŝĚŽƐ͘�>ĂƐ�ĐŽƌƌĞĐĐŝŽŶĞƐ�
ƉŽƌ�ĞůĞǀĂĐŝſŶ�Ǉ�ƚŽƉŽŐƌĄĨŝĐĂƐ�ƐĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂŶ�ƐĞĐƵŶĚĂƌŝĂƐ�Ǉ�ƐĞ�ĂƉůŝĐĂŶ�
ĚĞƉĞŶĚŝĞŶĚŽ�ĚĞ�ůĂ�ŶĞĐĞƐŝĚĂĚ�ĞƐƉĞĐşĨŝĐĂ�ĚĞ�ůĂ�ƐŝƚƵĂĐŝſŶ͘

Figura 9. (A) Mapa de anomalías magnéticas con datos sin correcciones. 
(B) Mapa de anomalía total del campo magnético una vez aplicadas las 
correcciones a los datos.

F ig ura 1 0 .  F actores presentes en prospecciones mag netométricas.  
cuerpos magnetizados, campo magnético terrestre, intensidad del campo 
geomagnético y variaciones diurnas. Tomado de Estrada (2015).
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RESUMEN

�ů�ĐĂƌďſŶ�ƐĞ�ĚĞĨŝŶĞ�ĐŽŵŽ�ƵŶĂ�ƌŽĐĂ�ƐĞĚŝŵĞŶƚĂƌŝĂ�ĚĞ�ŽƌŝŐĞŶ�ŽƌŐĄŶŝĐŽ�
ĨŽƌŵĂĚĂ�ƉŽƌ�Ğů�ĚĞƉſƐŝƚŽ�ĚĞ�ƌĞƐƚŽƐ�ǀĞŐĞƚĂůĞƐ�Ǉ�ƐĞĚŝŵĞŶƚŽƐ�ĂƌĐŝůůŽƐŽƐ͕�
ƋƵĞ�ŚĂŶ�ƐŝĚŽ�ƐŽŵĞƚŝĚŽƐ�Ă�ƵŶ�ƉƌŽĐĞƐŽ�ĚŝĂŐĞŶĠƚŝĐŽ͘�>ŽƐ�ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞƐ�
ĨĂĐƚŽƌĞƐ�ƋƵĞ�ĐŽŶƚƌŽůĂŶ�ůĂ�ĨŽƌŵĂĐŝſŶ�ĚĞů�ĐĂƌďſŶ�ĚƵƌĂŶƚĞ�ůĂ�ĚŝĂŐĠŶĞƐŝƐ�
ƐŽŶ͗� ϭͿ� ůĂ� ĂĐƵŵƵůĂĐŝſŶ� ĚĞ�ŵĂƚĞƌŝĂ� ŽƌŐĄŶŝĐĂ� Ǉ� ƐĞĚŝŵĞŶƚŽƐ͕� ϮͿ�
ƐƵďƐŝĚĞŶĐŝĂ͕�3Ϳ�ƚŝƌĂŶƚĞ�ĚĞ�ĂŐƵĂ͕�ϰͿ�ĂƵŵĞŶƚŽ�ĚĞ�ƉƌĞƐŝſŶ�Ǉ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĂ�
Ă�ƚƌĂǀĠƐ�ĚĞů�ƚŝĞŵƉŽ�ŐĞŽůſŐŝĐŽ͘�

�ů�ĐĂƌďſŶ�ƐĞ�ĐŽŶƐƚŝƚƵǇĞ�ƉŽƌ�ŵĂƚĞƌŝĂ�ŽƌŐĄŶŝĐĂ�ĚĞƌŝǀĂĚĂ�ĚĞ�ƉůĂŶƚĂƐ�
ƚĞƌƌĞƐƚƌĞƐ�ƐƵƉĞƌŝŽƌĞƐ�;ŬĞƌſŐĞŶŽ�ƚŝƉŽ�///Ϳ͕�ƵŶĂ�ŵĞǌĐůĂ�ĚĞ�ĐŽŵƉƵĞƐƚŽƐ�
ƋƵşŵŝĐŽƐ�ŽƌŐĄŶŝĐŽƐ�ƋƵĞ�ĚƵƌĂŶƚĞ�Ğů�ƉƌŽĐĞƐŽ�ĚŝĂŐĞŶĠƚŝĐŽ�ĚĂŶ�ŽƌŝŐĞŶ�
Ă� ĐŽŵƉƵĞƐƚŽƐ� ƉŽůŝĂƌŽŵĄƚŝĐŽƐ� ĐŽŶĚĞŶƐĂĚŽƐ� Ǉ� ŐƌƵƉŽƐ� ĨƵŶĐŝŽŶĂůĞƐ�
ŽǆŝŐĞŶĂĚŽƐ͘� �ů� ŬĞƌſŐĞŶŽ� ƚŝƉŽ� ///� ƉƌĞƐĞŶƚĂ� ďĂũĂƐ� ƉƌŽƉŽƌĐŝŽŶĞƐ� ĚĞ�
ĐĂĚĞŶĂƐ�ĂůŝĨĄƚŝĐĂƐ͕�ĂĚĞŵĄƐ�ĚĞ�ƵŶĂ�ďĂũĂ�ƌĞůĂĐŝſŶ�ĂƚſŵŝĐĂ�,ͬ��;фϭͿ͕�
ĚĂŶĚŽ�ĐŽŵŽ�ƌĞƐƵůƚĂĚŽ�ƵŶ�ƉŽƚĞŶĐŝĂů�ƉƌŽĚƵĐƚŽƌ�ĚĞ�ĂĐĞŝƚĞ�ŵŽĚĞƌĂĚŽ�
Ǉ� ĐĂŶƚŝĚĂĚĞƐ� ĂďƵŶĚĂŶƚĞƐ� ĚĞ� ŐĂƐ� Ă� ŵĂǇŽƌĞƐ� ƉƌŽĨƵŶĚŝĚĂĚĞƐ͕�
ĞǆŚŝďŝĞŶĚŽ�ĂƐş�ŵŝƐŵŽ͕�ƵŶĂ�ƌĞůĂĐŝſŶ�ĂƚſŵŝĐĂ�Kͬ��;0͘0ϱ�ʹ�0͘ϰ0Ϳ�ƋƵĞ�
ĞƐ�ĐŽŵƉĂƌĂƚŝǀĂŵĞŶƚĞ�ŵĂǇŽƌ�ƋƵĞ�ŽƚƌŽƐ�ŬĞƌſŐĞŶŽƐ�;Ɖ͘�Ğũ͘�ŬĞƌſŐĞŶŽ�
ƚŝƉŽ�/�Ǉ�ŬĞƌſŐĞŶŽ�ƚŝƉŽ�//Ϳ͘

�ů� ŬĞƌſŐĞŶŽ� ĚĞ� ƚŝƉŽ� ///͕� ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂĚŽ� ƉŽƌ� ŵĂƚĞƌŝĂů�
ŽƌŐĄŶŝĐŽ� ŚƷŵŝĐŽ� ĚĞ� ŽƌŝŐĞŶ� ĐŽŶƚŝŶĞŶƚĂů� Ǉ� ĐŽƐƚĞƌŽ͕� ƐĞ� ĐŽŵƉŽŶĞ�
ƉƌŝŵŽƌĚŝĂůŵĞŶƚĞ�ĚĞ�ƉůĂŶƚĂƐ�ƐƵƉĞƌŝŽƌĞƐ�Ǉ�ƚŽĚŽ�ƚŝƉŽ�ĚĞ�ŵĂĚĞƌĂƐ͕�ƉŽƌ�
ůŽ�ƋƵĞ�ĐŽŶƚŝĞŶĞ�ĂůƚĂƐ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂĐŝŽŶĞƐ�ĚĞ�ĐĞůƵůŽƐĂ͕�ůŝŐŶŝŶĂ͕�ĄĐŝĚŽƐ�ĚĞů�
ŐƌƵƉŽ�ĐĂƌďŽǆŝůŽ͕�ĐĞƚŽŶĂƐ�ŚĞƚĞƌŽĂƚſŵŝĐĂƐ�Ǉ�ƵŶĂ�ƉƌŽƉŽƌĐŝſŶ�ŵĞŶŽƌ�
ĚĞ�ĐŽŵƉƵĞƐƚŽƐ�ĂůŝĨĄƚŝĐŽƐ�Ǉ�ĂůŝĐşĐůŝĐŽƐ͘��ů�ĂŵďŝĞŶƚĞ�ĚĞ�ĚĞƉſƐŝƚŽ�ĚĞ�
ĞƐƚĞ�ƚŝƉŽ�ĚĞ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ƐĞ�ĞŶĐƵĞŶƚƌĂ�ƌĞůĂĐŝŽŶĂĚŽ�ĐŽŶ�ůĂŐƵŶĂƐ͕�ĚĞůƚĂƐ�
Ǉ�ŵĂŶŐůĂƌĞƐ͘�

�Ŷ� ůĂƐ� ƉƌŝŵĞƌĂƐ� ĞƚĂƉĂƐ� ĚĞ� ŵĂĚƵƌĞǌ� ĚĞů� ŬĞƌſŐĞŶŽ� ƚŝƉŽ� ///� ƐĞ�
ĚĞƐĂƌƌŽůůĂ�ĐŽŵƷŶŵĞŶƚĞ�ƵŶĂ�ŵĂǇŽƌ�ĐĂŶƚŝĚĂĚ�ĚĞ�ŐĂƐ�ƋƵĞ�ĚĞ�ĂĐĞŝƚĞ͘�
�ƐƚĞ� ĞƐ� ƉƌĞĚŽŵŝŶĂŶƚĞŵĞŶƚĞ� ƉĂƌĂĨşŶŝĐŽ͕� ŶĂĨƚĠŶŝĐŽ͕� ĂƌŽŵĄƚŝĐŽ� Ğ�

ŝŶĐůƵƐŽ� ƉƵĞĚĞ� ĐŽŶƚĞŶĞƌ� ĐĞƌĂƐ͘� �ƐƚĞ� ŬĞƌſŐĞŶŽ� ƉƵĞĚĞ͕� ĂĚĞŵĄƐ͕�
ĨŽƌŵĂƌ�ƉŽƚĞŶƚĞƐ�ĐĂƉĂƐ�ĚĞ�ĐĂƌďſŶ�ƋƵĞ�ƉŽƐƚĞƌŝŽƌŵĞŶƚĞ�ƐĞ�ĐŽŶǀŝĞƌƚĞŶ�
ĞŶ�ŚŝĚƌŽĐĂƌďƵƌŽƐ͘��Ŷ�ĞƐƚĞ�ƚƌĂďĂũŽ�ƐĞ�ĚŝƐĐƵƚĞ�ůĂ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ�ƌĞůĂĐŝſŶ�
ĞŶƚƌĞ�Ğů�ĐĂƌďſŶ�Ǉ�ůŽƐ�ŚŝĚƌŽĐĂƌďƵƌŽƐ�ĨŽƌŵĂĚŽƐ�Ă�ƉĂƌƚŝƌ�ĚĞ�Ġů͘

>Ă� ŝŶĨŽƌŵĂĐŝſŶ� ƉƌĞƐĞŶƚĂĚĂ� ĞŶ� ĞƐƚĞ� ŵĂŶƵƐĐƌŝƚŽ� ĞƐƚĄ� ĚŝƌŝŐŝĚĂ�
Ă� ĚŽĐĞŶƚĞƐ͕� ĞƐƚƵĚŝĂŶƚĞƐ� Ǉ� ĨƵƚƵƌŽƐ� ƉƌŽĨĞƐŝŽŶĂůĞƐ� ĞŶ� Ğů� ĄƌĞĂ͕� Ǉ� ƐĞ�
ĞƐƉĞƌĂ� ƋƵĞ� ĐŽŶƚƌŝďƵǇĂ� Ă� ůĂ� ĐŽŵƉƌĞŶƐŝſŶ� ĚĞ� ůŽƐ� ĨƵŶĚĂŵĞŶƚŽƐ͕�
ĐŽŵƉŽƐŝĐŝſŶ� Ǉ� ƉƌŽĐĞƐŽƐ� ƋƵĞ� ŽĐƵƌƌĞŶ� ĞŶ� ůĂ� ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂĐŝſŶ� ĚĞ�
ĐĂƌďſŶ�Ă�ŚŝĚƌŽĐĂƌďƵƌŽƐ͘�dĂŵďŝĠŶ�ƐĞ�ĞƐƉĞƌĂ�ƋƵĞ�ĞƐƚĂ� ŝŶĨŽƌŵĂĐŝſŶ�
ĂƉŽƌƚĞ�Ă�ůĂ�ĐĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂĐŝſŶ�Ğ�ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂĐŝſŶ�ŐĞŽůſŐŝĐĂ�Ǉ�ŐĞŽƋƵşŵŝĐĂ�
ĚĞ�ĞƐƚĞ�ƚŝƉŽ�ĚĞ�ŚŝĚƌŽĐĂƌďƵƌŽƐ͘

Palabras clave: Carbón, k erógeno tipo III, diagé nesis, gas.

ABSTRACT

Coal is deĮned as a sedimentary rock of organic origin formed 
by the deposition of plant debris and clayey sediments that have 
undergone a diagenetic process. The main factors that control the 
formation of coal during diagenesis are͗ 1) accumulation of organic 
matter and sediments, Ϯ) subsidence, ϯ) water column, ϰ) increase 
in pressure and temperature through geologic time.

Coal is constituted by organic matter derived from higher 
terrestrial plants (type /// kerogen) that during the diagenetic 
process gives rise to condensed polyaromatic compounds and 
oxygenated functional groups, with low proportions of aliphatic 
chains, in addition to a low ,/C atomic ratio (ф1), resulting in a 
moderate oil producing potential and abundant amounts of gas at 
greater depths, also exhibiting an K/C atomic ratio (0.0ϱ - 0.ϰ0) that 
is comparatively higher than other kerogens (e.g., / and //).
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Type /// kerogen, represented by humic organic material of 
continental and coastal origin, is composed primarily of higher 
plants and all types of wood, and contains high concentrations 
of celluloses, lignin, carboxyl group acids, heteroatomic ketones, 
and a smaller proportion of aliphatic and alicyclic compounds. 
The depositional environment of this type of material is related 
to lagoons, deltas, and mangroves. /n the early stages of maturity 
of type /// kerogen, a greater amount of gas than oil is commonly 
developed, however, the latter is predominantly paraĸnic, 
naphthenic, aromatic, and even contains waxes. This kerogen can 
also form strong carbon layers. ,ence the importance of discussing 
the signiĮcant relationship between coal and the hydrocarbons 
formed from it.

The information presented in the manuscript is expected 
to help teachers, students and future professionals understand 
the fundamentals, composition and processes that occur for the 
formation of hydrocarbons in coal in order to apply the necessary 
knowledge in the development of geological and geochemical 
characteriǌation and interpretation.
 
Keywords: Coal, type I I I  k erogen, diagenesis, gas.

INTRODUCCIÓN

�ů� ĐĂƌďſŶ� ĞƐ� ƵŶĂ� ƌŽĐĂ� ƐĞĚŝŵĞŶƚĂƌŝĂ� ŽƌŐĄŶŝĐĂ� ĨŽƌŵĂĚĂ� Ă� ƉĂƌƟƌ�
ĚĞ� ƌĞƐƚŽƐ� ǀĞŐĞƚĂůĞƐ� ƋƵĞ� ƐĞ� ĞŶĐƵĞŶƚƌĂŶ� ĞŶ� ĚŝĨĞƌĞŶƚĞƐ� ĞƐƚĂĚŽƐ�
ĚĞ� ĐŽŶƐĞƌǀĂĐŝſŶ͕� Ă� ĐĂƵƐĂ� ĚĞů� ƐĞƉƵůƚĂŵŝĞŶƚŽ� Ǉ� ůĂ� ĐŽŵƉĂĐƚĂĐŝſŶ�
;/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů� �ŽŵŵŝƩĞĞ� ĨŽƌ� �ŽĂů� WĞƚƌŽůŽŐǇ� ΀/��W΁͕� ϭϵϵ3Ϳ͘� �ƐƚĞ�
ĐŽŶĐĞƉƚŽ͕� ĂĚŽƉƚĂĚŽ� ĚĞ� ĨŽƌŵĂ� ŝŶƚĞƌŶĂĐŝŽŶĂů͕� ŝŶƚĞŐƌĂ� Ğů� ĐŽŶũƵŶƚŽ�
ĚĞ� ĨƵŶĚĂŵĞŶƚŽƐ� ƉĂƌĂ� ůĂ� ĐĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂĐŝſŶ� ĚĞ� ĐĂƌďŽŶĞƐ� ĐŽŶ� ƌĞůĂĐŝſŶ�
Ă� ƐƵ�ŐƌĂĚŽ�ĚĞ�ŵĂĚƵƌĂĐŝſŶ� ƚĠƌŵŝĐĂ� ;&ŝŐƵƌĂ�ϭͿ͘� �ƐƚĂ�ŵĂĚƵƌĂĐŝſŶ�ĞƐ�
ŽĐĂƐŝŽŶĂĚĂ�ƉŽƌ�Ğů�ƐĞƉƵůƚĂŵŝĞŶƚŽ�ĚĞ�ƵŶĂ�ĐƵĞŶĐĂ�ƐĞĚŝŵĞŶƚĂƌŝĂ�ĞŶ�ůĂ�
ƋƵĞ�ƐĞ�ŚĂ�ĚĞƉŽƐŝƚĂĚŽ�ůĂ�ŵĂƚĞƌŝĂ�ǀĞŐĞƚĂů�Ǉ�ƋƵĞ�ŚĂ�ƐŝĚŽ�ƐŽŵĞƟĚĂ�Ă�
ĚŝƐƟŶƚŽƐ�ƉƌŽĐĞƐŽƐ�ŐĞŽůſŐŝĐŽƐ�ĚƵƌĂŶƚĞ�ůĂ�ĚŝĂŐĠŶĞƐŝƐ�;ŚƵŵŝĚŝĮĐĂĐŝſŶ͕�
ƚƵƌďŝĮĐĂĐŝſŶ͕� ƉƵƚƌĞĨĂĐĐŝſŶ͕� ĐĂƌďŽŶŝǌĂĐŝſŶ� Ǉ� ŵĞƚĂŵŽƌĮƐŵŽͿ͕� ƉĂƌĂ�
ĚĂƌ� ŽƌŝŐĞŶ� Ăů� ĐĂƌďſŶ� ;>ĞŵŽƐ� ĚĞ� ^ŽƵƐĂ� et al͘� Ϯ0ϭϮͿ͘� �Ŷ� ǀŝƌƚƵĚ� ĚĞ�
ůŽ�ĂŶƚĞƌŝŽƌ͕ � ƌĞƐƵůƚĂ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ� ƚŽŵĂƌ�ĐŽŵŽ�ƉƵŶƚŽ�ĚĞ�ƉĂƌƟĚĂ�ĞƐƚĂ�
ĐŽŶƐŝĚĞƌĂĐŝſŶ�ƉĂƌĂ�ĐůĂƐŝĮĐĂƌ�Ăů�ĐĂƌďſŶ�ĞŶ� ĨƵŶĐŝſŶ�ĚĞ�ƐƵ�ĞǀŽůƵĐŝſŶ�
ƚĠƌŵŝĐĂ͘�

>Ă�ĚŝĂŐĠŶĞƐŝƐ�ƐĞ�ƌĞĮĞƌĞ�Ăů�ĐŽŶũƵŶƚŽ�ĚĞ�ƉƌŽĐĞƐŽƐ�İƐŝĐŽƐ�Ǉ�ƋƵşŵŝĐŽƐ�
ƋƵĞ� ŽĐƵƌƌĞŶ� ĚĞ� ŵĂŶĞƌĂ� ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ� Ăů� ĚĞƉſƐŝƚŽ� ĚĞ� ƵŶ� ƐĞĚŝŵĞŶƚŽ͕�
ŝŶĐůƵǇĞŶĚŽ� ůĂ� ĐŽŵƉĂĐƚĂĐŝſŶ� Ǉ� ĞǆƉƵůƐŝſŶ� ĚĞů� ĂŐƵĂ� ŝŶƚĞƌƐƟĐŝĂů͕�
ĚĞŐƌĂĚĂĐŝſŶ�ĚĞ�ŵĂƚĞƌŝĂ�ŽƌŐĄŶŝĐĂ�Ǉ�ĐĂŵďŝŽƐ�ĞŶ�Ğů�Ɖ,͘��ƵƌĂŶƚĞ�ĞƐƚĞ�
ƉƌŽĐĞƐŽ͕�ĂůŐƵŶĂƐ�ĨĂƐĞƐ�ĚĞƉŽƐŝƚĂĚĂƐ�ŽƌŝŐŝŶĂůŵĞŶƚĞ�ƐĞ�ĚŝƐƵĞůǀĞŶ�ĞŶ�Ğů�
ĂŐƵĂ�ŝŶƚĞƌƐƟĐŝĂů�Ǉ�ŽƚƌĂƐ�ĐƌŝƐƚĂůŝǌĂŶ�ĚĂŶĚŽ�ŽƌŝŐĞŶ�Ăů�ŬĞƌſŐĞŶŽ�ŵŝƐŵŽ�
ƋƵĞ� ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĞ� Ă� ůĂ� ĨƌĂĐĐŝſŶ� ĚĞ� ŵĂƚĞƌŝĂ� ŽƌŐĄŶŝĐĂ� ĐŽŶƐŝĚĞƌĂĚĂ�
ĐŽŵŽ� Ğů� ƉƌŝŶĐŝƉĂů� ƉƌĞĐƵƌƐŽƌ� ĞŶ� ůĂ� ŐĞŶĞƌĂĐŝſŶ� ĚĞ� ŚŝĚƌŽĐĂƌďƵƌŽƐ͘�
�ĞƉĞŶĚŝĞŶĚŽ� ĚĞů� ƟĞŵƉŽ� ĞŶ� ƋƵĞ� ƐĞ� ĚĞƐĂƌƌŽůůĞ� ůĂ� ĚŝĂŐĠŶĞƐŝƐ͕� ƐĞ�
ƉƵĞĚĞ�ĚĞĮŶŝƌ� ĐŽŵŽ�͞ĞƚĂƉĂ�ĚĞ�ĚĞƉſƐŝƚŽ� ƚĞŵƉƌĂŶŽΗ�Ž�ďŝĞŶ�ĞŶ�ƵŶĂ�
ĞƚĂƉĂ�ƚĂƌĚşĂ�ĐŽŵŽ�ΗŵĞƐŽŐĞŶĠƟĐĂ�Ǉ�ƚĞůŽŐĞŶĠƟĐĂ�ƚĂƌĚşĂ͘͟ �

�ƵƌĂŶƚĞ� ůĂ� ƉƌŝŵĞƌĂ� ĞƚĂƉĂ� ĚĞ� ĐĂƌďŽŶŝǌĂĐŝſŶ� ƵŶĂ� ƚŽŶĞůĂĚĂ�
ĚĞ� ŵĂƚĞƌŝĂ� ŽƌŐĄŶŝĐĂ� ĐŽŶĐĞŶƚƌĂĚĂ� ŐĞŶĞƌĂ� ĂůƌĞĚĞĚŽƌ� ĚĞ� ϭ͕300� ŵ3�
ĚĞ� ŐĂƐ� Ǉ� ŐƌĂŶ� ĐĂŶƟĚĂĚ� ĚĞ� ,2K� Ǉ� �K2͕� ƉĂƌĂ� ĨŽƌŵĂƌ� ƵŶ�ŵĂŶƚŽ� ĚĞ�
ĐĂƌďſŶ� ĚĞ� ƵŶ� ŵĞƚƌŽ� ĚĞ� ĞƐƉĞƐŽƌ� ƐĞ� ƌĞƋƵŝĞƌĞ� ƵŶĂ� ĐŽůƵŵŶĂ� ĚĞ� ϭϮ�
ŵĞƚƌŽƐ� ĚĞ� ǀĞŐĞƚĂĐŝſŶ� ;�ĂƌŬĞƌ͕ � Ϯ00ϭͿ͘� �Ğ�ŵĂŶĞƌĂ� ƐŝŵƉůŝĮĐĂĚĂ͕� ůŽƐ�
ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞƐ�ĨĂĐƚŽƌĞƐ�ƋƵĞ�ĐŽŶƚƌŽůĂŶ� ůĂ�ĨŽƌŵĂĐŝſŶ�ĚĞů�ĐĂƌďſŶ�ƐŽŶ͗�ϭͿ�
ůĂ�ĂĐƵŵƵůĂĐŝſŶ�ĚĞ�ŵĂƚĞƌŝĂ�ŽƌŐĄŶŝĐĂ�Ǉ� ƐĞĚŝŵĞŶƚŽƐ͕�ϮͿ� ƐƵďƐŝĚĞŶĐŝĂ͕�
3Ϳ� ƟƌĂŶƚĞ� ĚĞ� ĂŐƵĂ͕� ϰͿ� ĂƵŵĞŶƚŽ� ĚĞ� ƉƌĞƐŝſŶ� Ǉ� ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĂ� ĞŶ� Ğů�
ƚƌĂŶƐĐƵƌƐŽ� ĚĞů� ƟĞŵƉŽ� ŐĞŽůſŐŝĐŽ͘� �ƵƌĂŶƚĞ� Ğů� ƉƌŽĐĞƐŽ� ĚŝĂŐĞŶĠƟĐŽ͕�
ĐŽŶ�Ğů�ĂƵŵĞŶƚŽ�ĚĞ�ƉƌĞƐŝſŶ�Ǉ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĂ�ŽĐƵƌƌĞ�ůĂ�ŐĞŶĞƌĂĐŝſŶ�ĚĞ�
ŐĂƐ�ŵĞƚĂŶŽ͕�ĞŶ�ĞƐƚĂĚŽ�ĂďƐŽƌďŝĚŽ�ĞŶ�ůĂ�ĞƐƚƌƵĐƚƵƌĂ�ƉŽƌŽƐĂ�ĚĞů�ĐĂƌďſŶ�
ĂůŵĂĐĞŶĂĚŽ�ĞŶ�ĨƌĂĐƚƵƌĂƐ͘��ƐƚĞ�ĨĞŶſŵĞŶŽ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂ�ƵŶ�ƉĂƉĞů�ƋƵĞ�
ĚĞďĞ� ƐĞƌ� ƚŽŵĂĚŽ� ĐŽŶ� ĞƐƉĞĐŝĂů� ĂƚĞŶĐŝſŶ� ĚƵƌĂŶƚĞ� ůĂ� ĞǆƚƌĂĐĐŝſŶ� ĚĞů�
ĐĂƌďſŶ�;ZŽĚƌŝŐƵĞƐ͕�Ϯ00ϮͿ͘�

Relación materia orgá nica - k erógeno

�Ŷ� ƐƵĐĞƐŝŽŶĞƐ� ƐĞĚŝŵĞŶƚĂƌŝĂƐ͕� ůĂ� ŵĂƚĞƌŝĂ� ŽƌŐĄŶŝĐĂ� ƉƌĞƐĞƌǀĂĚĂ�
ĐŽŵƉƌĞŶĚĞ�ĚĞƐĚĞ�ƉĂƌơĐƵůĂƐ�ŽƌŐĄŶŝĐĂƐ�ĮŶĂŵĞŶƚĞ�ĚŝƐĞŵŝŶĂĚĂƐ͕�ŚĂƐƚĂ�
ŵĂƚĞƌŝĂ�ŽƌŐĄŶŝĐĂ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂĚĂ�ĞŶ�ůŽƐ�ĐĂƌďŽŶĞƐ͘��Ŷ�ŐĞŶĞƌĂů͕�ůĂƐ�ĨĂĐŝĞƐ�
ŽƌŐĄŶŝĐĂƐ� ƐŽŶ� ŵĞǌĐůĂƐ� ĚĞ� ŵĂƚĞƌŝĂůĞƐ� ĐŽŵƉůĞũŽƐ� Ǉ� ŚĞƚĞƌŽŐĠŶĞŽƐ͕�
ĐƵǇĂƐ� ĐĂƌĂĐƚĞƌşƐƟĐĂƐ� ĚĞƉĞŶĚĞŶ� ĚĞů� ŽƌŝŐĞŶ� Ǉ� ůĂ� ŶĂƚƵƌĂůĞǌĂ� ĚĞ� ůĂ�
ŵĂƚĞƌŝĂ�ŽƌŐĄŶŝĐĂ�;Ɖ͘�Ğũ͕͘�ďŝŽŵĂƐĂ�ƉůĂŶĐƚſŶŝĐĂ�Ǉ�ďĂĐƚĞƌŝĂŶĂ͕�ƉůĂŶƚĂƐ�
ƚĞƌƌĞƐƚƌĞƐ� Ǉ� ŵĂƚĞƌŝĂů� ƌĞƚƌĂďĂũĂĚŽͿ͕� ůĂ� ƉƌŽĚƵĐƟǀŝĚĂĚ� ŽƌŐĄŶŝĐĂ͕� ůŽƐ�
ĂƉŽƌƚĞƐ�Ăů�ŵĞĚŝŽ�ƐĞĚŝŵĞŶƚĂƌŝŽ͕� ůĂƐ�ĐŽŶĚŝĐŝŽŶĞƐ�ĮƐŝĐŽƋƵşŵŝĐĂƐ�ƋƵĞ�
ŽĐƵƌƌĞŶ�ĚĞŶƚƌŽ�ĚĞů�ŵĞĚŝŽ� ƐĞĚŝŵĞŶƚĂƌŝŽ͕� ůĂ�ĚŝĂŐĠŶĞƐŝƐ� ƚĞŵƉƌĂŶĂ�Ǉ�
ůĂ� ĞǀŽůƵĐŝſŶ� ƚĠƌŵŝĐĂ� ;ŵĂĚƵƌĂĐŝſŶͿ� Ă� ĐĂƵƐĂ� ĚĞů� ƐĞƉƵůƚĂŵŝĞŶƚŽ� ĚĞů�
ƐĞĚŝŵĞŶƚŽ͕�Ǉ�ĚĞů�ŵĞƚĂŵŽƌĮƐŵŽ�;�ŝĞƐƐĞů͕�ϭϵϵϮ͖�^ƚĂĐŚ�et al.͕�ϭϵϴϮ͖�
^ĞŶŌůĞ�et al.͕� ϭϵϵ3͖�dĂǇůŽƌ�et al.͕� ϭϵϵϴ͖�dĞŝĐŚŵƺůůĞƌ� Ǉ�dĞŝĐŚŵƺůůĞƌ͕ �
ϭϵϴϮ͖�sĂŶĚĞŶďƌŽƵĐŬĞ�Ǉ�>ĂƌŐĞĂƵ�Ϯ00ϳ͖�^ƵĄƌĞǌͲZƵşǌ�et al.͕�Ϯ0ϭϮͿ͘

Figura 1. Proceso de evolución y maduración del 
carbón (modificado de san <revelen, 1993). 
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>ĂƐ� ƌĞĂĐĐŝŽŶĞƐ�ĐŝŶĠƟĐĂƐ�ĚƵƌĂŶƚĞ�Ğů�ƉƌŽĐĞƐŽ�ĚĞ� ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂĐŝſŶ�
ƚĠƌŵŝĐĂ� ĚĞ� ůĂ�ŵĂƚĞƌŝĂ� ŽƌŐĄŶŝĐĂ͕� ƐŽŶ� ǀĂƌŝĂďůĞƐ� Ǉ� ĞƐƚĄŶ� ĐŽŶƚƌŽůĂĚĂƐ�
ƉƌŝŶĐŝƉĂůŵĞŶƚĞ� ƉŽƌ� ůĂ� ĐŽŵƉŽƐŝĐŝſŶ� ĚĞů� ƐĞĚŝŵĞŶƚŽ͕� ůĂ� ƉƌĞƐŝſŶ͕� ůĂ�
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĂ͕� ůĂ�ĐŽŵƉŽƐŝĐŝſŶ�Ǉ� ůĂ�ŶĂƚƵƌĂůĞǌĂ�ĚĞů�ŇƵŝĚŽ�ĚĞ�ƉŽƌŽ͕�Ğů�
ƚĂŵĂŹŽ�ĚĞ�ŐƌĂŶŽƐ͕� ůĂ�ƉŽƌŽƐŝĚĂĚ͕� ůĂ�ƉĞƌŵĞĂďŝůŝĚĂĚ͕�Ğů� ǀŽůƵŵĞŶ�ĚĞ�
ŇƵŝĚŽƐ͕� ůŽƐ� ƉƌŽĐĞƐŽƐ� ĚĞ� ſǆŝĚŽͲƌĞĚƵĐĐŝſŶ� Ǉ� Ğů� Ɖ,͕� ĞŶƚƌĞ� ůŽƐ� ŵĄƐ�
ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞƐ͘� �ƋƵş� Ğů� ŬĞƌſŐĞŶŽ� ũƵĞŐĂ� ƵŶ� ƉĂƉĞů� ƌĞůĞǀĂŶƚĞ͕� ǇĂ� ƋƵĞ�
ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĞ�Ăů�ƌĞƐŝĚƵŽ�ŽƌŐĄŶŝĐŽ�ĐŽŶƚĞŶŝĚŽ�ĞŶ�ƵŶĂ�ƌŽĐĂ�ƐĞĚŝŵĞŶƚĂƌŝĂ�
ĨŽƌŵĂĚĂ�Ă�ƉĂƌƟƌ�ĚĞ�ůĂ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂĐŝſŶ�ĚĞ�ůĂ�ŵĂƚĞƌŝĂ�ŽƌŐĄŶŝĐĂ͘��Ŷ� ůĂ�
ĞƚĂƉĂ�Ăů�ĮŶĂů�ĚĞ� ůĂ�ĚŝĂŐĠŶĞƐŝƐ͕�Ğů�ĞŶƌŝƋƵĞĐŝŵŝĞŶƚŽ�ŽƌŐĄŶŝĐŽ�ĞŶ� ůĂƐ�
ƌŽĐĂƐ� ƐĞĚŝŵĞŶƚĂƌŝĂƐ� ƐĞ� ŽƌŝŐŝŶĂ� ĞŶ� ĂŵďŝĞŶƚĞƐ� ƐĞĚŝŵĞŶƚĂƌŝŽƐ� ĐƵǇĂƐ�
ĐŽŶĚŝĐŝŽŶĞƐ�ĨƵĞƌŽŶ�ĂƉƌŽƉŝĂĚĂƐ�ƉĂƌĂ�ůĂ�ĂĐƵŵƵůĂĐŝſŶ�Ǉ�ƉƌĞƐĞƌǀĂĐŝſŶ�
ĚĞ� ŵĂƚĞƌŝĂ� ŽƌŐĄŶŝĐĂ͘� �Ŷ� ĞƐƚĞ� ƐĞŶƟĚŽ͕� ůĂƐ� ǀĂƌŝĂĐŝŽŶĞƐ� ĚĞ� ůĂ�
ĐŽŵƉŽƐŝĐŝſŶ�ĚĞů�ŬĞƌſŐĞŶŽ�ƐĞ�ĞŶĐƵĞŶƚƌĂŶ�ŝŶŇƵĞŶĐŝĂĚĂƐ�ƉŽƌ͗�

ϭͿ��ů�ƟƉŽ�ĚĞ�ŵĂƚĞƌŝĂ�ŽƌŐĄŶŝĐĂ�ŽƌŝŐŝŶĂů�Ž�ĨĂĐŝĞƐ�ŽƌŐĄŶŝĐĂƐ�ĚŽŶĚĞ�
ĨƵĞ�ĚĞƉŽƐŝƚĂĚĂ͘�

ϮͿ�>Ă�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĂ�Ǉ�ŐƌĂĚŽ�ĚĞ�ŵĂĚƵƌĞǌ�ĚĞ�ůĂ�ƌŽĐĂ�Ă�ƚƌĂǀĠƐ�ĚĞů�
ƟĞŵƉŽ�ĞŶ�ůĂ�ĐƵĞŶĐĂ�ƐĞĚŝŵĞŶƚĂƌŝĂ͘�

3Ϳ�>ŽƐ�ƉƌŽĐĞƐŽƐ�ĚĞ�ĂůƚĞƌĂĐŝſŶ�ďŝŽĮƐŝĐŽƋƵşŵŝĐŽƐ�;ďŝŽĚĞŐƌĂĚĂĐŝſŶ͕�
ĞƌŽƐŝſŶ͕�ŝŶƚĞŵƉĞƌŝƐŵŽ͕�ĞƚĐ͘Ϳ͕�Ă�ůŽƐ�ƋƵĞ�ƐĞ�ŚĂǇĂ�ƐŽŵĞƟĚŽ�ůĂ
ƌŽĐĂ�ĚƵƌĂŶƚĞ�ůĂ�ĚŝĂŐĠŶĞƐŝƐ͘�

WŽƌ�ůŽ�ƚĂŶƚŽ͕�ƐĞ�ƌĞƋƵŝĞƌĞ�ĞǀĂůƵĂƌ�ĚŝƐƟŶƚŽƐ�ƉĂƌĄŵĞƚƌŽƐ͕�ƉĂƌĂ�ĞƐƟŵĂƌ�
ůĂ�ŐĞŶĞƌĂĐŝſŶ͕�ĞǆƉƵůƐŝſŶ͕�ŵŝŐƌĂĐŝſŶ�Ǉ�ĂĐƵŵƵůĂĐŝſŶ�ĚĞ�ŚŝĚƌŽĐĂƌďƵƌŽƐ�
ĞŶ�ƵŶĂ�ĐƵĞŶĐĂ�ƉĞƚƌŽůĞƌĂ�;^ĂŶƚĂŵĂƌşĂͲKƌŽǌĐŽ�et al͕͘�Ϯ00ϵͿ͘�

>Ă�ƉƌŽďĂďŝůŝĚĂĚ�ĚĞ�ƋƵĞ�ŚĂǇĂ�ƵŶĂ�ĐĂƌŐĂ�ĞĨĞĐƟǀĂ�ĚĞ�ƉĞƚƌſůĞŽ�;ŝ͘Ğ͕͘�
ĂĐĞŝƚĞ� Ž� ŐĂƐͿ� ĚĞƉĞŶĚĞ�ĚĞ͗� ϭͿ� Ğů� ƟƉŽ͕� ĐĂůŝĚĂĚ� Ǉ� ŐƌĂĚŽ�ĚĞ�ŵĂĚƵƌĞǌ�
ĚĞ� ƵŶĂ� ƌŽĐĂ� ŐĞŶĞƌĂĚŽƌĂ͕� ϮͿ� ůŽƐ� ƟƉŽƐ� ĚĞ� ŚŝĚƌŽĐĂƌďƵƌŽƐ� ŐĞŶĞƌĂĚŽƐ�
;ůşƋƵŝĚŽƐ�Ž�ŐĂƐĞŽƐŽƐͿ͕�3Ϳ�Ğů�ǀŽůƵŵĞŶ�ĚĞ�ůĂ�ƌŽĐĂ�ŐĞŶĞƌĂĚŽƌĂ�Ǉ�Ğů�ĄƌĞĂ�ĚĞ�
ĚƌĞŶĂĚŽ͕�ϰͿ�Ğů�ƟĞŵƉŽ�ĚĞ�ŝŶŝĐŝŽ�Ǉ�ĮŶ�ĚĞ�ůĂ�ŵŝŐƌĂĐŝſŶ�ĚĞů�ĂĐĞŝƚĞ�Ǉ�ŐĂƐ͕�
ϱͿ�Ğů�ĄƌĞĂ�ĚĞ�ĚƌĞŶĂĚŽ�Ǉ�ůĂƐ�ƉŽƐŝďůĞƐ�ƌƵƚĂƐ�ĚĞ�ŵŝŐƌĂĐŝſŶ͖�ϲͿ�ůĂ�ƌĞůĂĐŝſŶ�
ĚĞ�ůůĞŶĂĚŽ�Ǉ�ĨƵŐĂ͕�ϳͿ�ůĂ�ĞǀĂůƵĂĐŝſŶ�ĚĞ�ůĂ�ĨĂƐĞ�ĚĞů�ǇĂĐŝŵŝĞŶƚŽ�Ǉ�ϴͿ�ůĂ�
ĂůƚĞƌĂĐŝſŶ�ĚĞ�ůŽƐ�ŚŝĚƌŽĐĂƌďƵƌŽƐ�ĂůŵĂĐĞŶĂĚŽƐ�;^ĂŶƚĂŵĂƌşĂͲKƌŽǌĐŽ�et 
al͕͘�Ϯ00ϵͿ͘��Ŷ�ĞƐƚĞ�ƐĞŶƟĚŽ͕�ůŽƐ�ĚŝĨĞƌĞŶƚĞƐ�ƟƉŽƐ�ĚĞ�ŬĞƌſŐĞŶŽ�ƉƵĞĚĞŶ�
ƌĞĐŽŶŽĐĞƌƐĞ�ŵĞĚŝĂŶƚĞ�ƵŶ�ĞǆĂŵĞŶ�ſƉƟĐŽ�Ǉ�ƵŶ�ĂŶĄůŝƐŝƐ�ĮƐŝĐŽƋƵşŵŝĐŽ͘�

>ŽƐ� ŬĞƌſŐĞŶŽƐ� ƐĞ� ƉƵĞĚĞŶ� ĐůĂƐŝĮĐĂƌ� ŵĞĚŝĂŶƚĞ� ůĂƐ� ƌĞůĂĐŝŽŶĞƐ�
ĂƚſŵŝĐĂƐ�,ŝĚƌſŐĞŶŽͬ�ĂƌďŽŶŽ�;,ͬ�Ϳ�ǀƐ�KǆşŐĞŶŽͬ�ĂƌďŽŶŽ�;Kͬ�͕�sĂŶ�
<ƌĞǀĞůĞŶ͕�ϭϵϵ3͕�&ŝŐƵƌĂ�ϮͿ͘

�ů� ŬĞƌſŐĞŶŽ� ĚĞ� ƟƉŽ� /� ĐŽŶƟĞŶĞ� ŵƵĐŚĂƐ� ĐĂĚĞŶĂƐ� ĂůŝĨĄƟĐĂƐ� Ǉ�
ƉŽĐŽƐ�ŶƷĐůĞŽƐ�ĂƌŽŵĄƟĐŽƐ͕� ůĂ�ƌĞůĂĐŝſŶ�,ͬ��ĞƐ�ŽƌŝŐŝŶĂůŵĞŶƚĞ�ĂůƚĂ͕�Ǉ�
Ğů�ƉŽƚĞŶĐŝĂů�ƉĂƌĂ�ůĂ�ŐĞŶĞƌĂĐŝſŶ�ĚĞ�ĂĐĞŝƚĞ�Ǉ�ŐĂƐ�ƚĂŵďŝĠŶ�ůŽ�ĞƐ͘��ƐƚĞ�
ƟƉŽ�ĚĞ�ŬĞƌſŐĞŶŽ�ĞƐ͕�Ž�ďŝĞŶ�ĚĞƌŝǀĂĚŽ�ƉƌŝŶĐŝƉĂůŵĞŶƚĞ�ĚĞ�ůŽƐ�ůşƉŝĚŽƐ�
ĂůŐĂůĞƐ͕�Ž�ĚĞ�ŵĂƚĞƌŝĂ�ŽƌŐĄŶŝĐĂ�ĞŶƌŝƋƵĞĐŝĚĂ�ĞŶ�ůşƉŝĚŽƐ�ƉŽƌ�ĂĐƟǀŝĚĂĚ�
ŵŝĐƌŽďŝĂŶĂ͘�

�ů� ŬĞƌſŐĞŶŽ� ĚĞ� ƟƉŽ� //� ĐŽŶƟĞŶĞ� ŵĄƐ� ŶƷĐůĞŽƐ� ĂƌŽŵĄƟĐŽƐ� Ǉ�
ŶĂŌĠŶŝĐŽƐ͕�ůĂ�ƌĞůĂĐŝſŶ�,ͬ��Ǉ�Ğů�ƉŽƚĞŶĐŝĂů�ĚĞ�ĂĐĞŝƚĞ�Ǉ�ŐĂƐ�ƐŽŶ�ŵĞŶŽƌĞƐ�
ƋƵĞ�ĞŶ�Ğů� ŬĞƌſŐĞŶŽ�ƟƉŽ� /͕�ƉĞƌŽ�ĂƷŶ� ƐŝŐƵĞŶ� ƐŝĞŶĚŽ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞƐ͖�Ğů�
ŬĞƌſŐĞŶŽ�ƟƉŽ�//�ŶŽƌŵĂůŵĞŶƚĞ�ƐĞ�ƌĞůĂĐŝŽŶĂ�ĐŽŶ�ůĂ�ŵĂƚĞƌŝĂ�ŽƌŐĄŶŝĐĂ�
ŵĂƌŝŶĂ� ĚĞƉŽƐŝƚĂĚĂ� ĞŶ� ƵŶ� ĂŵďŝĞŶƚĞ� ƌĞĚƵĐƚŽƌ͕ � ĐŽŶ� ĐŽŶƚĞŶŝĚŽ�
ŝŶƚĞƌŵĞĚŝŽ� Ă� ĂůƚĂ� ĐŽŶĐĞŶƚƌĂĐŝſŶ� ĚĞ� ĂǌƵĨƌĞ͘� �Ɛş� ŵŝƐŵŽ͕� ĞǆŝƐƚĞ� ƵŶ�
ƐƵďƟƉŽ�ĚĞ�ŬĞƌſŐĞŶŽ�ĚĞŶŽŵŝŶĂĚŽ�d//Ͳ^�ƋƵĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĂ�ůĂ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌŝĚĂĚ�
ĚĞ� ƵŶ� ĞůĞǀĂĚŽ� ĐŽŶƚĞŶŝĚŽ� ĞŶ� ĂǌƵĨƌĞ� ;ϴͲϭϰ� й� ĞŶ� ǀŽůƵŵĞŶͿ͘� �ƐƚŽƐ�
ŬĞƌſŐĞŶŽƐ�ŐĞŶĞƌĂůŵĞŶƚĞ�ĚĂŶ�ŽƌŝŐĞŶ�Ăů�ƉĞƚƌſůĞŽ�ďƌƵƚŽ�ƌŝĐŽ�ĞŶ�ĂǌƵĨƌĞ͘�
�ĚĞŵĄƐ� ƐĞ� ĐĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂŶ� ƉŽƌ� ĞǆŚŝďŝƌ� ŽƌŐĂŶŝƐŵŽƐ� ĚĞ� ŽƌŝŐĞŶ� ŵĂƌŝŶŽ�
ĚĞ� ƚĞǆƚƵƌĂ� ƐĂƉƌŽƉĠůŝĐĂ� ĐŽŶ� ĞƐĐĂƐŽƐ� ĂƉŽƌƚĞƐ� ĚĞ�ŵĂƚĞƌŝĂů� ƚĞƌƌşŐĞŶŽ͕�
ĚĞƉŽƐŝƚĂĚŽƐ�ĐŽŵƵŶŵĞŶƚĞ�ĞŶ�ĂŵďŝĞŶƚĞƐ�ĚĞ�ƉůĂƚĂĨŽƌŵĂ�ĐŽŶƟŶĞŶƚĂů͕�
ƐŽŵĞƌĂ�Ž�ƉƌŽĨƵŶĚĂ͘��ƐƚĞ�ƐƵďƟƉŽ�ĚĞ�ŬĞƌſŐĞŶŽ�ĞƐƚĄ�ĐŽŶƐƟƚƵŝĚŽ�ƉŽƌ�
ĂůŐŝŶŝƚĂƐ͕�ĞƐƉŽƌŝŶŝƚĂƐ͕�ĐƵƟŶŝƚĂƐ͕�ƉŽůĞŶ�Ǉ�ĞǆŝŶŝƚĂƐ͘��Ŷ�ĞƚĂƉĂƐ�ƚĞŵƉƌĂŶĂƐ�
ĚĞ� ŵĂĚƵƌĞǌ͕� Ğů� ŬĞƌſŐĞŶŽ� ƟƉŽ� //� ĐŽŵŝĞŶǌĂ� Ă� ŐĞŶĞƌĂƌ� ĂĐĞŝƚĞƐ�
ƉĂƌĂİŶŝĐŽƐ� ƉŽďƌĞƐ� ĞŶ� ĐĞƌĂƐ� Ǉ� ƌŝĐŽƐ� ĞŶ� ŶĂŌĞŶŽƐ͕� ŵŝĞŶƚƌĂƐ� ƋƵĞ� ĞŶ�
ĞƚĂƉĂƐ�ĂǀĂŶǌĂĚĂƐ�ĚĞ�ŵĂĚƵƌĞǌ�ŐĞŶĞƌĂ�ĂĐĞŝƚĞƐ�ƌŝĐŽƐ�ĞŶ�ĂƌŽŵĄƟĐŽƐ�Ǉ�
ŵĂǇŽƌĞƐ�ĐĂŶƟĚĂĚĞƐ�ĚĞ�ŐĂƐĞƐ�;^ĂŶƚĂŵĂƌşĂͲKƌŽǌĐŽ�et al.͕�Ϯ00ϵͿ͘�

�ů�ŬĞƌſŐĞŶŽ�ĚĞ�ƟƉŽ�///�ĐŽŶƟĞŶĞ�ƉƌŝŶĐŝƉĂůŵĞŶƚĞ�ƉŽůŝĂƌŽŵĄƟĐŽƐ�
ĐŽŶĚĞŶƐĂĚŽƐ�Ǉ�ŐƌƵƉŽƐ�ĨƵŶĐŝŽŶĂůĞƐ�ŽǆŝŐĞŶĂĚŽƐ͕�ĂĚĞŵĄƐ͕�ŝŶĐůƵǇĞ�ƵŶĂ�
ƉƌŽƉŽƌĐŝſŶ�ŵĞŶŽƌ�ĚĞ�ĐĂĚĞŶĂƐ�ĂůŝĨĄƟĐĂƐ͕�ƵŶĂ�ƌĞůĂĐŝſŶ�,ͬ��ďĂũĂ͕�Ǉ�Ğů�
ƉŽƚĞŶĐŝĂů�ĚĞ�ĂĐĞŝƚĞ�ŵŽĚĞƌĂĚŽ͘��ƵŶƋƵĞ�ĞƐƚĞ�ƟƉŽ�ĚĞ�ŬĞƌſŐĞŶŽ�ƉƵĞĚĞ�
ŐĞŶĞƌĂƌ�ĂďƵŶĚĂŶƚĞ�ŐĂƐ�ĐƵĂŶĚŽ�ƐĞ�ƐŽŵĞƚĞ�Ă�ŵĂǇŽƌĞƐ�ƉƌŽĨƵŶĚŝĚĂĚĞƐ͕�
ƐƵ�ƌĞůĂĐŝſŶ�Kͬ��ĞƐ�ĐŽŵƉĂƌĂƟǀĂŵĞŶƚĞ�ŵĂǇŽƌ�ƋƵĞ�ůĂ�ĚĞ�ůŽƐ�ŽƚƌŽƐ�ĚŽƐ�
ƟƉŽƐ�ĚĞ�ŬĞƌſŐĞŶŽ͕�ƉĂƌĂ�ĞƐƚĞ�ƟƉŽ�ĚĞ�ŬĞƌſŐĞŶŽ͕�ůĂ�ŵĂƚĞƌŝĂ�ŽƌŐĄŶŝĐĂ�
ĚĞƌŝǀĂ�ƉƌŝŶĐŝƉĂůŵĞŶƚĞ�ĚĞ�ƉůĂŶƚĂƐ�ƚĞƌƌĞƐƚƌĞƐ�ƐƵƉĞƌŝŽƌĞƐ͘�WŽƌ�ůŽ�ƚĂŶƚŽ͕�
ƐĞ� ƉƵĞĚĞ� ĚĞĚƵĐŝƌ� ƋƵĞ� Ğů� ŬĞƌſŐĞŶŽ� ĚĞ� ƟƉŽ� ///� ĞƐƚĄ� ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂĚŽ�
ƉŽƌ� ŵĂƚĞƌŝĂů� ŽƌŐĄŶŝĐŽ� ŚƷŵŝĐŽ� ĚĞ� ŽƌŝŐĞŶ� ĐŽŶƟŶĞŶƚĂů� Ǉ� ĐŽƐƚĞƌŽ͕�
ĐŽŶƐƟƚƵŝĚŽ�ƉŽƌ�ƉůĂŶƚĂƐ�ŵĂǇŽƌĞƐ͕�ĐŽŶ�ĂůƚŽƐ�ĐŽŶƚĞŶŝĚŽƐ�ĚĞ�ĐĞůƵůŽƐĂƐ͕�
ůŝŐŶŝƚŽƐ͕�ŚƵŵŝŶŝƚĂƐ͕� ǀŝƚƌŝŶŝƚĂƐ�Ǉ� ƚŽĚŽ�ƟƉŽ�ĚĞ�ŵĂĚĞƌĂƐ� ;^ĂŶƚĂŵĂƌşĂͲ
KƌŽǌĐŽ�et al͕͘�Ϯ00ϵͿ͘

�

Figura 2. Diagrama de san <revelen: representación 
esquemática de la evolución general del kerógeno y los 
principales productos generados (reconstruido y adaptado 
de elementos contenidos en Tissot y Welte, 1984͖ Durand y 
Monin, 1980͖ Lemos de Sousa et al., 2012).
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Maduración té rmica

>Ă�ĞǀŽůƵĐŝſŶ� ƚĠƌŵŝĐĂ�ĚĞ� ůĂ� ƌŽĐĂ�ŐĞŶĞƌĂĚŽƌĂ�ĚƵƌĂŶƚĞ� ůĂ�ĚŝĂŐĠŶĞƐŝƐ͕�
ůĂ� ĐĂƚĂŐĠŶĞƐŝƐ� Ǉ� ůĂ� ŵĞƚĂŐĠŶĞƐŝƐ͕� ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂ� ĐĂŵďŝŽƐ� ĞŶ� ƐƵƐ�
ƉƌŽƉŝĞĚĂĚĞƐ�İƐŝĐĂƐ�Ǉ�ƋƵşŵŝĐĂƐ͘��ƐƚŽƐ�ĐĂŵďŝŽƐ�ƐŽŶ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞƐ�ƉĂƌĂ�
ĚĞƚĞƌŵŝŶĂƌ� Ğů� ŐƌĂĚŽ� ĚĞ� ŵĂĚƵƌĂĐŝſŶ� ĚĞů� ŵĂƚĞƌŝĂů� ŽƌŐĄŶŝĐŽ͘� �Ŷ� ůĂ�
ŝŶĚƵƐƚƌŝĂ� ƉĞƚƌŽůĞƌĂ͕� ƐĞ� ƵƟůŝǌĂŶ� ǀĂƌŝŽƐ� ƉĂƌĄŵĞƚƌŽƐ� ƉĂƌĂ� ĚĞƚĞƌŵŝŶĂƌ�
Ğů�ŐƌĂĚŽ�ĚĞ�ŵĂĚƵƌĂĐŝſŶ͕�ůŽƐ�ŵĄƐ�ĐŽŵƵŶĞƐ�ƐŽŶ͕�Ğů�ĞǆĂŵĞŶ�ſƉƟĐŽ�ĚĞů�
ŬĞƌſŐĞŶŽ͕�Ğů�ĂŶĄůŝƐŝƐ�ĮƐŝĐŽƋƵşŵŝĐŽ�ĚĞů�ŬĞƌſŐĞŶŽ�Ǉ�Ğů�ĂŶĄůŝƐŝƐ�ƋƵşŵŝĐŽ�
ĚĞů�ďŝƚƵŵĞŶ�ĞǆƚƌĂşďůĞ͘�,ŽŽĚ�Ǉ��ĂƐƚĂŹŽ�;ϭϵϳϰͿ�ĐŽŵƉĂƌĂƌŽŶ�ĚŝĨĞƌĞŶƚĞƐ�
ƚĠĐŶŝĐĂƐ�ƉĂƌĂ�ŵĞĚŝƌ�ĞƐƚŽƐ�ĐĂŵďŝŽƐ�ƚĠƌŵŝĐŽƐ�Ǉ�ƉƌŽƉƵƐŝĞƌŽŶ�ƵŶĂ�ĞƐĐĂůĂ�
ŶƵŵĠƌŝĐĂ�ĚĞŶŽŵŝŶĂĚĂ�>KD�(>evel of Krganic Detamorphism͖�,ŽŽĚ�
et al.͕�ϭϵϳϱͿ͘

'ĞŶĞƌĂůŵĞŶƚĞ͕� Ğů� ĐĂƌďſŶ� ƐĞ� ĐŽŶƐƟƚƵǇĞ� ƉŽƌ� ƌĞƐƚŽƐ� ĚĞ� ƉůĂŶƚĂƐ�
ƋƵĞ͕�ĞŶ�ƵŶĂ� ĐƵĞŶĐĂ�ĚĞ�ĚĞƉſƐŝƚŽ͕�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂŶ�ƵŶ�ƉƌŽĐĞƐŽ� ŝŶŝĐŝĂů�
ĚĞ�ĨŽƌŵĂĐŝſŶ�ĚĞ�ƚƵƌďĂ͘��ƵĂŶĚŽ�ĞƐƚŽƐ�ĚĞƉſƐŝƚŽƐ�ƋƵĞĚĂŶ�ĞŶƚĞƌƌĂĚŽƐ�
ďĂũŽ�ĐĂƉĂƐ�ĚĞ�ƐĞĚŝŵŝĞŶƚŽ͕�ůĂ�ƚƵƌďĂ�ƐĞ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂ�ƉƌŝŵĞƌŽ�ĞŶ�ůŝŐŶŝƚŽ͕�
ƉŽƐƚĞƌŝŽƌŵĞŶƚĞ� ĞŶ� ĐĂƌďſŶ� ďŝƚƵŵŝŶŽƐŽ� Ǉ� ĮŶĂůŵĞŶƚĞ� ĞŶ� ĂŶƚƌĂĐŝƚĂ͕�
ĚĞďŝĚŽ� ƉƌŝŶĐŝƉĂůŵĞŶƚĞ� Ă� ĞĨĞĐƚŽƐ� ŐĞŽƚĠƌŵŝĐŽƐ� ;sĂŶ� <ƌĞǀĞůĞŶ͕�
ϭϵϵ3Ϳ͘� >Ă� ĞǀŽůƵĐŝſŶ� ƚĠƌŵŝĐĂ� ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĞ�Ă�ƵŶŽ�ĚĞ� ůŽƐ�ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞƐ�
ƉĂƌĄŵĞƚƌŽƐ� ƋƵĞ� ƉĞƌŵŝƚĂŶ� ĐůĂƐŝĮĐĂƌ� Ğů� ĐĂƌďſŶ͕� ƐŝŶ� ĞŵďĂƌŐŽ͕� ůĂ�
ĐŽŵƉŽƐŝĐŝſŶ�ƉĞƚƌŽŐƌĄĮĐĂ�Ǉ�Ğů�ĐŽŶƚĞŶŝĚŽ�ĚĞ�ŵĂƚĞƌŝĂ�ŽƌŐĄŶŝĐĂ͕�ĚĞďĞŶ�
ƐĞƌ�ƚŽŵĂĚŽƐ�ĞŶ�ĐƵĞŶƚĂ�ƉĂƌĂ�ƐƵ�ĐŽƌƌĞĐƚĂ�ĐůĂƐŝĮĐĂĐŝſŶ�;&ŝŐƵƌĂ�3Ϳ͘

�Ŷ�Ğů�ĂŶĄůŝƐŝƐ�ĚĞ�ĐƵĞŶĐĂƐ�ƐĞĚŝŵĞŶƚĂƌŝĂƐ�ĞƐ�ĐƌƵĐŝĂů�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƌ�ůĂ�
ŚŝƐƚŽƌŝĂ�ŐĞŽƚĠƌŵŝĐĂ͕� ůĂ�ĐƵĂů�ƐĞ�ƐƵĞůĞ�ĂďŽƌĚĂƌ�Ă�ƚƌĂǀĠƐ�ĚĞů�ŐƌĂĚŽ�ĚĞ�
ĞǀŽůƵĐŝſŶ�ĚĞ�ůĂ�ŵĂƚĞƌŝĂ�ŽƌŐĄŶŝĐĂ͘��ǆŝƐƚĞ�ƵŶĂ�ƌĞůĂĐŝſŶ�ďŝĞŶ�ĞƐƚĂďůĞĐŝĚĂ�
ĞŶƚƌĞ� Ğů� ŐƌĂĚŽ� ĚĞ� ĐĂƌďŽŶŝǌĂĐŝſŶͬŵĂĚƵƌĂĐŝſŶ� Ǉ� ůĂƐ� ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĂƐ�
ĂƉƌŽǆŝŵĂĚĂƐ�ĂůĐĂŶǌĂĚĂƐ�ƉŽƌ�ůĂ�ŵĂƚĞƌŝĂ�ŽƌŐĄŶŝĐĂ�ĚƵƌĂŶƚĞ�Ğů�ƉƌŽĐĞƐŽ�
ĚĞ�ƐĞƉƵůƚĂŵŝĞŶƚŽ�ŐĞŽůſŐŝĐŽ͘�DƵĐŚŽƐ�ĞƐƚƵĚŝŽƐ�ŚĂŶ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵŝĚŽ� ůĂ�
ŚŝƐƚŽƌŝĂ�ŐĞŽƚĠƌŵŝĐĂ�Ǉ�ƌĞĂůŝǌĂĚŽ�Ğů�ŵŽĚĞůĂĚŽ�ĚĞ�ĐƵĞŶĐĂƐ�ďĂƐĄŶĚŽƐĞ�
ĞŶ�Ğů�ƌĂŶŐŽ�ĚĞů�ĐĂƌďſŶ͕�ƵƟůŝǌĂŶĚŽ�ƉƌŝŶĐŝƉĂůŵĞŶƚĞ�ůĂ�ƌĞŇĞĐƚĂŶĐŝĂ�ĚĞ�
ůĂ�ǀŝƚƌŝŶŝƚĂ�ĐŽŵŽ�ŝŶĚŝĐĂĚŽƌ�ĚĞ�ŵĂĚƵƌĞǌ͘��ů�ŵŽĚĞůĂĚŽ�ĚĞ�ĐƵĞŶĐĂƐ�ĞƐ�
ƵŶĂ�ŚĞƌƌĂŵŝĞŶƚĂ�ĂŵƉůŝĂŵĞŶƚĞ�ƵƟůŝǌĂĚĂ�ĞŶ�ůŽƐ�ĞƐƚƵĚŝŽƐ�ƉĞƚƌŽůşĨĞƌŽƐ�
;Ɖ͘� Ğũ͕͘� �ůůĞŶ� Ǉ� �ůůĞŶ͕� Ϯ00ϱ͖� ,ĂŶƚƐĐŚĞů� Ǉ� <ĂƵĞƌŽī͕� Ϯ00ϵͿ� ĚŽŶĚĞ�
ůĂ�ŚŝƐƚŽƌŝĂ�ĚĞů�ŇƵũŽ�ĚĞ�ĐĂůŽƌ�ƐĞ�ƐƵĞůĞ�ĐĂůĐƵůĂƌ�Ă�ƉĂƌƟƌ�ĚĞ� ůŽƐ�ĚĂƚŽƐ�
ĚĞ�ƌĞŇĞĐƚĂŶĐŝĂ�ĚĞ� ůĂ�ǀŝƚƌŝŶŝƚĂ�;ZŽ�й͖��ĂƵƌ�et al͕͘�Ϯ0ϭ0͖��ĞŚĂ�et al.͕�
Ϯ00ϴĂ͕�Ϯ00ϴďͿ͘

�Ŷ� ůĂ� ĂĐƚƵĂůŝĚĂĚ͕� ůĂƐ� ŵĞƚŽĚŽůŽŐşĂƐ� ĚŝƐƉŽŶŝďůĞƐ� ƉĂƌĂ� ůĂ�
ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐĐŝſŶ� ĚĞ� ůĂ� ŚŝƐƚŽƌŝĂ� ƚĠƌŵŝĐĂ� ĚĞ� ƵŶĂ� ĐƵĞŶĐĂ� ƐĞ� ƉƵĞĚĞŶ�
ĂŐƌƵƉĂƌ�ĞŶ�ĐƵĂƚƌŽ�ĐĂƚĞŐŽƌşĂƐ�;WĂŐĞů�et al͕͘�Ϯ0ϭϰͿ͕�ůŽƐ�ŐĞŽƚĞƌŵſŵĞƚƌŽƐ͕�
ůŽƐ� ĐƌŽŶſŵĞƚƌŽƐ͕� ůŽƐ� ĐƌŽŶŽͲƚĞƌŵſŵĞƚƌŽƐ� Ǉ� ůŽƐ� ŐĞŽƚĞƌŵſŵĞƚƌŽƐ�
ĐŝŶĠƟĐŽƐ͘� ^ĞŐƷŶ� WĂŐĞů� et al.� ;Ϯ0ϭϰͿ͕� ůĂ� ŚŝƐƚŽƌŝĂ� ƚĠƌŵŝĐĂ� ĚĞ� ůĂƐ�
ĐƵĞŶĐĂƐ� ƐĞĚŝŵĞŶƚĂƌŝĂƐ� ;ǇͬŽ� ƐƵƐ� ƉƌŽĐĞƐŽƐ� ĚŝĂŐĞŶĠƟĐŽƐͿ� ƉƵĞĚĞ� ƐĞƌ�
ƌĞĐŽŶƐƚƌƵŝĚĂ�ƵƟůŝǌĂŶĚŽ�ĚŝĨĞƌĞŶƚĞƐ�ŵĂƌĐĂĚŽƌĞƐ͕�ƚĂŶƚŽ�ŝŶŽƌŐĄŶŝĐŽƐ�;Ž�
ŵŝŶĞƌĂůĞƐͿ�ĐŽŵŽ�ŽƌŐĄŶŝĐŽƐ͘
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Figura 3. Clasificación internacional del carbón (ECE-UN, 1998) Rango – Grado – Composición petrográfica (modificado de Lemos de Sousa e t a l . , 2012). 
Alta Temperatura (HT), Base Seca (db), sitrinita (s), Inertinita (I), Liptinita (L), salor medio del poder reflector de vitrinita (Rr), Poder calorífico bruto
(GCs) expresado en mega joules/kilogramo (MJ/kg), base libre de humedad (m) y de cenizas (af), Libre de materia mineral (mmf). 
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El carbón como roca generadora de gas

�ů�ĐĂƌďſŶ�ĞƐƚĄ�ĐŽŵƉƵĞƐƚŽ�ƉŽƌ�ƵŶĂ�ǀĂƌŝĞĚĂĚ�ĚĞ�ƚĞũŝĚŽƐ�ǀĞŐĞƚĂůĞƐ�ĞŶ�
ĚŝĨĞƌĞŶƚĞƐ�ĞƐƚĂĚŽƐ�ĚĞ�ĐŽŶƐĞƌǀĂĐŝſŶ͘��ƐƚŽƐ�ƚĞũŝĚŽƐ�ƐŽŶ�ŝĚĞŶƟĮĐĂďůĞƐ�
ŵŝĐƌŽƐĐſƉŝĐĂŵĞŶƚĞ� ƉŽƌ� ƉĂƌơĐƵůĂƐ� ĚĞŶŽŵŝŶĂĚŽƐ� ŵĂĐĞƌĂůĞƐ͕� ůŽƐ�
ĐƵĂůĞƐ� ĐŽŶ� ĨƌĞĐƵĞŶĐŝĂ� ƉƵĞĚĞŶ� ƌĞůĂĐŝŽŶĂƌƐĞ� ĐŽŶ� ƉĂƌƚĞƐ� ĞƐƉĞĐşĮĐĂƐ�
ĚĞ� ƵŶĂ� ƉůĂŶƚĂ͕� ĐŽŵŽ� ĐƵơĐƵůĂƐ͕� ĞƐƚƌƵĐƚƵƌĂƐ� ůĞŹŽƐĂƐ͕� ĞƐƉŽƌĂƐ͕� ĞƚĐ͘�
�ƵƌĂŶƚĞ� Ǉ� ĚĞƐƉƵĠƐ� ĚĞů� ĚĞƉſƐŝƚŽ� ĞŶ� ůĂƐ� ĐƵĞŶĐĂƐ� ƐĞĚŝŵĞŶƚĂƌŝĂƐ͕�
ůŽƐ� ƌĞƐƚŽƐ� ĚĞ� ƉůĂŶƚĂƐ� ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂŶ� ƵŶĂ� ƐĞƌŝĞ� ĚĞ� ĐĂŵďŝŽƐ� İƐŝĐŽƐ͕�
ďŝŽƋƵşŵŝĐŽƐ�Ǉ�ƋƵşŵŝĐŽƐ͕�ĐŽŶŽĐŝĚŽƐ�ĐŽŵŽ�ĚŝĂŐĠŶĞƐŝƐ�Ǉ�ĐĂƚĂŐĠŶĞƐŝƐ͕�
ƋƵĞ�ĚĂŶ� ůƵŐĂƌ� Ă�ĚŝĨĞƌĞŶƚĞƐ� ĐĂƌďŽŶĞƐ� ĐŽŶ�ƵŶ� ƌĂŶŐŽ� ĐƌĞĐŝĞŶƚĞ͘� �ƐƚĞ�
ƌĂŶŐŽ� ĐŽŵŝĞŶǌĂ� ĐŽŶ� ůĂ� ƚƵƌďĂ� ;ŵĂƚĞƌŝĂů� ǀĞŐĞƚĂů� ƉƌĄĐƟĐĂŵĞŶƚĞ�
ŝŶĂůƚĞƌĂĚŽͿ͕�Ǉ�ĐŽŶƟŶƷĂ�Ă�ƚƌĂǀĠƐ�ĚĞů�ůŝŐŶŝƚŽ͕�Ğů�ĐĂƌďſŶ�ďŝƚƵŵŝŶŽƐŽ�Ǉ͕ �
ĮŶĂůŵĞŶƚĞ͕�ůĂ�ĂŶƚƌĂĐŝƚĂ�;dŝƐƐŽƚ�Ǉ�tĞůƚĞ͕�ϭϵϴϰͿ͘

>Ă�ŐĞŶĞƌĂĐŝſŶ�ĚĞ�ŐĂƐ�ĞŶ�Ğů� ĐĂƌďſŶ�ƐĞ�ĞŶĐƵĞŶƚƌĂ�ĚŝƌĞĐƚĂŵĞŶƚĞ�
ƌĞůĂĐŝŽŶĂĚĂ� ĐŽŶ� ƐƵ� ŐƌĂĚŽ� ĚĞ� ĞǀŽůƵĐŝſŶ� Ǉ� ĐŽŵƉŽƐŝĐŝſŶ� ŵĂĐĞƌĂů�
;DƵŬŚŽƉĂĚŚǇĂǇ͕ �ϭϵϵ3Ϳ͘��Ŷ�Ğů�ĐĂƌďſŶ�ŵŝŶĞƌĂů� ƐĞ�ƉƵĞĚĞŶ�ĚŝƐƟŶŐƵŝƌ�
ƚƌĞƐ�ŐƌƵƉŽƐ�ĚŝĨĞƌĞŶƚĞƐ�ĚĞ�ŵĂĐĞƌĂůĞƐ͗�ǀŝƚƌŝŶŝƚĂ͕� ůŝƉƟŶŝƚĂ�Ğ� ŝŶĞƌƟŶŝƚĂ͘�
�ƐƚŽƐ�ŵĂĐĞƌĂůĞƐ� ƐĞ�ĚŝĨĞƌĞŶĐŝĂŶ�ŵŝĐƌŽƐĐſƉŝĐĂŵĞŶƚĞ�ĐŽŶ�ďĂƐĞ�ĞŶ� ůĂ�
ƌĞŇĞĐƚĂŶĐŝĂ�ĚĞ� ůĂ� ǀŝƚƌŝŶŝƚĂ͕� ƐƵ� ĨŽƌŵĂ�Ǉ� ƐƵ�ĞƐƚƌƵĐƚƵƌĂ͘� >Ă�ĚŝĨĞƌĞŶĐŝĂ�
ĚĞ�ůĂ�ƌĞŇĞĐƚĂŶĐŝĂ�ĚĞ�ůĂ�ǀŝƚƌŝŶŝƚĂ�ĞŶƚƌĞ�ůŽƐ�ŐƌƵƉŽƐ�ŵĂĐĞƌĂůĞƐ�ĂƵŵĞŶƚĂ�
ŐƌĂĚƵĂůŵĞŶƚĞ�ĚĞƐĚĞ�ůŽƐ�ůŝŐŶŝƚŽƐ�ŚĂƐƚĂ�ůĂ�ĂŶƚƌĂĐŝƚĂ͘��ů�ĐĂƌďſŶ�ŐĞŶĞƌĂ�
ŚŝĚƌŽĐĂƌďƵƌŽƐ�ůşƋƵŝĚŽƐ�Ǉ�ŐĂƐĞŽƐŽƐ�ĚĞ�ĂĐƵĞƌĚŽ�Ăů�ŐƌĂĚŽ�ĚĞ�ĞǀŽůƵĐŝſŶ�
Ž�ƌĂŶŐŽ�ĂůĐĂŶǌĂĚŽ�ĞŶ�ůĂ�ĐƵĞŶĐĂ�ƐĞĚŝŵĞŶƚĂƌŝĂ͘�

WŽƌ� ĞũĞŵƉůŽ͕� ůŽƐ� ĐĂƌďŽŶĞƐ� ĚĞ� ƌĂŶŐŽ� ďŝƚƵŵŝŶŽƐŽ� Ǉ� ĚĞ� ĂůƚĂ�
ĐŽŶĐĞŶƚƌĂĐŝſŶ�ĚĞ�ǀŽůĄƟůĞƐ�Ă�ďŝƚƵŵŝŶŽƐŽ�Ǉ�ŵŽĚĞƌĂĚĂ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂĐŝſŶ�
ĚĞ� ǀŽůĄƟůĞƐ� ŐĞŶĞƌĂŶ� ŚŝĚƌŽĐĂƌďƵƌŽƐ� ůşƋƵŝĚŽƐ� ĞŶ� Ğů� ŝŶƚĞƌǀĂůŽ� ĚĞ�
ďŝƚƵŵŝŶŝǌĂĐŝſŶ�ĚĞŶŽŵŝŶĂĚŽ�ůĂ�ǀĞŶƚĂŶĂ�ĚĞů�ĂĐĞŝƚĞ͘�WŽƌ�ŽƚƌŽ�ůĂĚŽ�ůŽƐ�
ĐĂƌďŽŶĞƐ�ŵĄƐ� ĞǀŽůƵĐŝŽŶĂĚŽƐ͕� ĞƐ� ĚĞĐŝƌ͕ � ůŽƐ� ďŝƚƵŵŝŶŽƐŽƐ� ĐŽŶ� ďĂũĂƐ�
ĐŽŶĐĞŶƚƌĂĐŝŽŶĞƐ� ĚĞ� ǀŽůĄƟůĞƐ� Ă� ĂŶƚƌĂĐŝƚĂƐ� ƉƌŽĚƵĐĞŶ� ŚŝĚƌŽĐĂƌďƵƌŽƐ�
ŐĂƐĞŽƐŽƐ͕� ĐŽŶ� ĐŽŶƚĞŶŝĚŽ� ĚĞ� ŵĞƚĂŶŽ� ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂůŵĞŶƚĞ͕� ĞŶ� ůĂ�
ǀĞŶƚĂŶĂ� ĚĞ� ŐĂƐ� ;&ŝŐƵƌĂ� ϰͿ͘� >ŽƐ�ŵĂĐĞƌĂůĞƐ� ĚĞů� ŐƌƵƉŽ� ůŝƉƟŶŝƚĂ� Ǉ� ůŽƐ�
ĐŽŵƉŽŶĞŶƚĞƐ� ŵĄƐ� ŚŝĚƌŽŐĞŶĂĚŽƐ� ĚĞů� ŐƌƵƉŽ� ǀŝƚƌŝŶŝƚĂ� ƐŽŶ� ůŽƐ� ƋƵĞ�
ŐĞŶĞƌĂŶ� ĞƐƚŽƐ� ŚŝĚƌŽĐĂƌďƵƌŽƐ� ;dĞŝĐŚŵƺůůĞƌ͕ � ϭϵϴϵͿ͘� >Ă� ŝŶǀĞƐƟŐĂĐŝſŶ�
Ǉ� ůĂ� ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂĐŝſŶ� ĐŽŶƟŶƷĂŶ� ĞŶ� Ğů� ĐĂŵƉŽ� ĚĞ� ůĂ� ƚĞĐŶŽůŽŐşĂ� ĚĞ�
ĞǆƉůŽƌĂĐŝſŶ�Ǉ�ƉƌŽĚƵĐĐŝſŶ͕�ĐŽŶ�Ğů�ŽďũĞƟǀŽ�ĚĞ�ĞǆƚƌĂĞƌ�Ğů�ŐĂƐ�ŶĂƚƵƌĂů�
ĚĞ� ůŽƐ�ǇĂĐŝŵŝĞŶƚŽƐ�ĚĞ�ĐĂƌďſŶ͕�ĐŽŶŽĐŝĚŽƐ�ĐŽŵŽ�ŵĞƚĂŶŽ�ĚĞ�ŚƵůůĂ�Ž�
͞ŐĂƐ�ŐƌŝƐƷ͟�;�ŽƌŽŶĂͲ�ƐƋƵŝǀĞů�et al.͕�Ϯ00ϲͿ͘�

�ů�ĐĂƌďſŶ�ĐŽŶƟĞŶĞ�ƉƌŽƉŽƌĐŝŽŶĞƐ�ƐŝŐŶŝĮĐĂƟǀĂƐ�ĚĞ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ǀŽůĄƟů�
ĐŽŵƉƵĞƐƚŽ� ƉŽƌ� ŚŝĚƌſŐĞŶŽ� Ǉ� ŵĞƚĂŶŽ͕� ƚĂŵďŝĠŶ� ƉƵĞĚĞ� ĐŽŶƚĞŶĞƌ�
ĐŽŵƉƵĞƐƚŽƐ� ĐŽŵƉůĞũŽƐ͘� >Ă� ĚĞƐŽƌĐŝſŶ� ĚĞ� ůĂ� ŵĂƚĞƌŝĂ� ǀŽůĄƟů� ƉƵĞĚĞ�
ĂůĐĂŶǌĂƌ�ŚĂƐƚĂ�ŵĄƐ�ĚĞ�ϭ00�ŵ3�ĞŶ�ǀŽůƵŵĞŶ�ĚĞ�ŐĂƐ�ƉŽƌ�ƚŽŶĞůĂĚĂ�ĚĞ�
ĐĂƌďſŶ� ĞǆƚƌĂşĚŽ� ;�ŽĚĚĞŶ� Ǉ� �ŚƌůŝĐŚ͕� ϭϵϵϴ͖� �ƌŽƐĚĂůĞ� et al.͕� ϭϵϵϴ͖�
&ůŽƌĞƐ͕�ϭϵϵϴ͖�>ĂǆŵŝŶĂƌĂǇĂŶĂ�Ǉ��ƌŽƐĚĂůĞ͕�ϭϵϵϵͿ͘��ů�ŐĂƐ�ĚĞ�ůĂƐ�ŵŝŶĂƐ�ĞƐ�
ƉƌĄĐƟĐĂŵĞŶƚĞ�ŝĚĠŶƟĐŽ�Ăů�ŐĂƐ�ŶĂƚƵƌĂů�ĞŶ�ƐƵ�ĐŽŵƉŽƐŝĐŝſŶ�ƉŽƌ�ůŽ�ƋƵĞ�
ƉƵĞĚĞ�ƐĞƌ�ƵƟůŝǌĂĚŽ�ĐŽŵŽ�ĐŽŵďƵƐƟďůĞ͘��ů�ĐŽŶƚĞŶŝĚŽ�Ǉ�ůĂ�ĐŽŵƉŽƐŝĐŝſŶ�
ƋƵşŵŝĐĂ� ĚĞů� ŐĂƐ� ŐƌŝƐƷ� ĞƐ� ǀĂƌŝĂďůĞ� Ǉ� ĐŽŶƐŝƐƚĞ� ƉƌŝŶĐŝƉĂůŵĞŶƚĞ� ĚĞ�
ŵĞƚĂŶŽ�;�,4Ϳ͕�ĐŽŶ�ĐĂŶƟĚĂĚĞƐ�ŵĞŶŽƌĞƐ�ĚĞ�ĚŝſǆŝĚŽ�ĚĞ�ĐĂƌďŽŶŽ�;�K2Ϳ͕�
ŶŝƚƌſŐĞŶŽ� ;E2Ϳ͕� ŽǆşŐĞŶŽ� ;K2Ϳ͕� ĂŐƵĂ� ;,2KͿ͕� ĄĐŝĚŽ� ƐƵůĬşĚƌŝĐŽ� ;,2^Ϳ� Ǉ�
ŽƚƌŽƐ�ŚŝĚƌŽĐĂƌďƵƌŽƐ�;YƵĞƌŽůͲ^ƵŹĠ͕�Ϯ00ϱͿ͘

Figura 4. Esquema de los tipos de kerógeno con respecto a las ventanas de generación de hidrocarburos y su relación con el carbón (modificado de Piedad-
Sánchez, 2005a,2005b͖ Piedad-Sánchez, e t a l . , 2005). Grados centigrados (°C), Millones de años (M.A), Estados Unidos de América (U.S.A), Temperatura máxima 
de Pirólisis (Tmax), Indice de ateración termica (I.A.T.), Indice preferente de carbono (CPI).
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�ů�ĐĂƌďſŶ�ƐĞ�ĚĞĨŝŶĞ�ĐŽŵŽ�ƵŶĂ�ƌŽĐĂ�ƐĞĚŝŵĞŶƚĂƌŝĂ�ĐŽŶƐƚŝƚƵŝĚĂ�ƉŽƌ�ŵĄƐ�
ĚĞ�ƵŶ�ϱ0�й�ĞŶ�ƉĞƐŽ�ĚĞ�ƌĞƐƚŽƐ�ŽƌŐĄŶŝĐŽƐ�Ǉ�ƉŽƌ�ůŽ�ƚĂŶƚŽ�ĞƐ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂĚĂ�
ůĂ�ƌŽĐĂ�ŐĞŶĞƌĂĚŽƌĂ�ŵĄƐ�ƌŝĐĂ�ĞŶ�ĐŽŶƚĞŶŝĚŽ�ĚĞ�ŵĂƚĞƌŝĂ�ŽƌŐĄŶŝĐĂ͘�WŽƌ�ĞƐƚĞ�
ŵŽƚŝǀŽ͕�Ğů�ĐĂƌďſŶ͕�ĞƐ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂĚŽ�ƵŶĂ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ�ƌŽĐĂ�ŐĞŶĞƌĂĚŽƌĂ�ĚĞ�
ŚŝĚƌŽĐĂƌďƵƌŽƐ�;tŝůŬŝŶƐ�Ǉ�'ĞŽƌŐĞ͕�Ϯ00ϮͿ͘�>ŽƐ�ŚŝĚƌŽĐĂƌďƵƌŽƐ�ŐĂƐĞŽƐŽƐ�
ƉƌŽĚƵĐŝĚŽƐ�Ă�ƉĂƌƚŝƌ�ĚĞů�ĐĂƌďſŶ�ƐĞ�ĚĞŶŽŵŝŶĂŶ�ĐŽŵƷŶŵĞŶƚĞ�ŵĞƚĂŶŽ�ĞŶ�
ĐĂƉĂƐ�ĚĞ�ĐĂƌďſŶ�;��D͕�ƉŽƌ�ƐƵƐ�ƐŝŐůĂƐ�ĞŶ�ŝŶŐůĠƐ͕�ZŝŐŚƚŵŝƌĞ�et al͕͘�ϭϵϴϰ͖�
<ĂŝƐĞƌ�et al͕͘�ϭϵϵϰ͖��ǇĞƌƐ͕�Ϯ00Ϯ͖�^ƵĄƌĞǌͲZƵşǌ�Ǉ��ƌĞůůŝŶŐ͕�Ϯ00ϴͿ͘��ů���D�
ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂ�ĂƉƌŽǆŝŵĂĚĂŵĞŶƚĞ�Ğů�ϵ͘ϱ�й�ĚĞů�ŐĂƐ�ŶĂƚƵƌĂů�ƐĞĐŽ�ƉƌŽĚƵĐŝĚŽ�
ĞŶ��ƐƚĂĚŽƐ�hŶŝĚŽƐ͕�ĐŽŵĞƌĐŝĂůŝǌĄŶĚŽƐĞ�ĂĐƚƵĂůŵĞŶƚĞ�Ă�ŶŝǀĞů�ŐůŽďĂů͘

CONCLUSIONES

ϭ͘� �ů�ĐĂƌďſŶ�ƐĞ�ĚĞĨŝŶĞ�ĐŽŵŽ�ƵŶĂ�ƌŽĐĂ�ƐĞĚŝŵĞŶƚĂƌŝĂ�ŽƌŐĄŶŝĐĂ�
ĐŽŶƐƚŝƚƵŝĚĂ� ƉŽƌ� ƌĞƐƚŽƐ� ĚĞ� ƉůĂŶƚĂƐ� ƋƵĞ� ŚĂŶ� ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂĚŽ� ƵŶ�
ƉƌŽĐĞƐŽ�ĚĞ�ƐĞƉƵůƚĂŵŝĞŶƚŽ͕�ƉƌĞƐŝſŶ�Ǉ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĂ�ĚĂŶĚŽ�ůƵŐĂƌ�
Ă�ĐĂƌďŽŶĞƐ�ĚĞ�ĚŝĨĞƌĞŶƚĞ�ŵĂĚƵƌĞǌ�ƚĠƌŵŝĐĂ�Ž�ƌĂŶŐŽ͕�ĞŶƚƌĞ�ůŽƐ�ƋƵĞ�
ƐĞ�ĚĞĨŝŶĞŶ͗�ƚƵƌďĂ͕�ůŝŐŶŝƚŽ͕�ďŝƚƵŵŝŶŽƐŽ�Ǉ�ĂŶƚƌĂĐŝƚĂ͘

Ϯ͘� �ƵƌĂŶƚĞ� ůŽƐ� ƉƌŽĐĞƐŽƐ� ĚĞ� ĚŝĂŐĠŶĞƐŝƐ͕� ĐĂƚĂŐĠŶĞƐŝƐ� Ǉ�
ŵĞƚĂŐĠŶĞƐŝƐ� ŽĐƵƌƌĞŶ� ƌĞĂĐĐŝŽŶĞƐ� ĨşƐŝĐŽͲƋƵşŵŝĐĂƐ� ƋƵĞ͕� ĞŶ�
ĐŽŶũƵŶƚŽ� ĐŽŶ� ůŽƐ� ĨĂĐƚŽƌĞƐ� ƋƵĞ� ĐŽŶƚƌŽůĂŶ� ůĂ� ĨŽƌŵĂĐŝſŶ� ĚĞů�
ĐĂƌďſŶ͕�ĚĂŶ�ŽƌŝŐĞŶ�Ă�ůĂ�ŐĞŶĞƌĂĐŝſŶ�ĚĞ�ŚŝĚƌŽĐĂƌďƵƌŽƐ�ůşƋƵŝĚŽƐ�Ž�
ŐĂƐĞŽƐŽƐ�ĞŶ�ƌĞůĂĐŝſŶ�Ăů�ƚŝƉŽ�ĚĞ�ŬĞƌſŐĞŶŽ�Ǉ�Ăů�ŐƌĂĚŽ�ĚĞ�ĞǀŽůƵĐŝſŶ�
ƚĠƌŵŝĐĂ�ĂůĐĂŶǌĂĚŽ�ĞŶ�ůĂ�ĐƵĞŶĐĂ�ƐĞĚŝŵĞŶƚĂƌŝĂ͘

3͘� �Ŷ�Ğů�ĐĂƌďſŶ͕�ůĂ�ŐĞŶĞƌĂĐŝſŶ�ĚĞ�ŚŝĚƌŽĐĂƌďƵƌŽƐ�ŝŶŝĐŝĂ�ĚĞƐĚĞ�
ůĂ� ĚŝĂŐĠŶĞƐŝƐ� ƉƌŽĚƵĐŝĞŶĚŽ� ŐĂƐ� ĚĞƐĚĞ� ůĂ� ƚƵƌďĂ͕� ĚĞĨŝŶŝĠŶĚŽƐĞ�
ĐŽŵŽ� ŐĂƐ� ďŝŽŐĠŶŝĐŽ͘� �ƵƌĂŶƚĞ� ůĂ� ĐĂƚĂŐĠŶĞƐŝƐ� ĐŽŶ� Ğů� ĂƵŵĞŶƚŽ�
ĚĞ� ůĂ� ƉƌĞƐŝſŶ� Ǉ� ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĂ͕� Ğů� ĐĂƌďſŶ� ĂƵŵĞŶƚĂ� ƐƵ� ƌĂŶŐŽ�
Ă� ďŝƚƵŵŝŶŽƐŽ� ƉƌŽĚƵĐŝĞŶĚŽ� ŚŝĚƌŽĐĂƌďƵƌŽƐ� ƉƌŝŶĐŝƉĂůŵĞŶƚĞ�
ŐĂƐĞŽƐŽƐ� Ǉ� ƵŶĂ� ĨƌĂĐĐŝſŶ�ŵĞŶŽƌ� ĚĞ� ůşƋƵŝĚŽƐ͘� &ŝŶĂůŵĞŶƚĞ� ĞŶ� ůĂ�
ŵĞƚĂŐĠŶĞƐŝƐ͕�ƐĞ�ƉƌŽĚƵĐĞ�ŐĂƐ�ŵĞƚĂŶŽ͕�ĚĞĐƌĞĐŝĞŶĚŽ�ůĂ�ŐĞŶĞƌĂĐŝſŶ�
ĚĞ�ŐĂƐ�ŚĂĐŝĂ�Ğů�ƌĂŶŐŽ�ĚĞ�ůĂ�ĂŶƚƌĂĐŝƚĂ͘�
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RESUMEN

�ů� ƉĂƌĂĚŝŐŵĂ� ĚĞ� ĚĞƐĂƌƌŽůůŽ� ĞŶ� ĐƵƌƐŽ� ƉĂƌĂ�ŵƵĐŚĂƐ� ƉŽďůĂĐŝŽŶĞƐ�
ŚƵŵĂŶĂƐ� ŝŵƉůŝĐĂ� ƵŶĂ� ƉƌŽƉĂŐĂĐŝſŶ� Ă� ĞǆƉĞŶƐĂƐ� ĚĞů� ĂŵďŝĞŶƚĞ�
ŶĂƚƵƌĂů͕�ĐŽŝŶĐŝĚĞŶƚĞ�ĐŽŶ�ůĂ�ĞǆƚŝŶĐŝſŶ�ĚĞ�ůĂƐ�ĨƵŶĐŝŽŶĞƐ�ƋƵĞ�ƐŽƉŽƌƚĂŶ�
ůĂ� ŝŶƚĞŐƌŝĚĂĚ� ĨƵŶĐŝŽŶĂů� ĚĞ� ĚŝĐŚŽƐ� ĞĐŽƐŝƐƚĞŵĂƐ͘� >ŽƐ�ŵŽĚĞůŽƐ� ĚĞ�
ĐƌĞĐŝŵŝĞŶƚŽ�ŚĂŶ�ƉƌŽďĂĚŽ� ƐƵ�ƵƚŝůŝĚĂĚ� ĞŶ� ĞŶĐŽŶƚƌĂƌ� ƵŶ� ĞƋƵŝůŝďƌŝŽ�
ĞŶƚƌĞ�ĞƐƚŽƐ�ƉƌŽĐĞƐŽƐ͕�ĂƉĂƌĞŶƚĞŵĞŶƚĞ�ĞǆĐůƵǇĞŶƚĞƐ�ƵŶŽ�ĚĞ�ŽƚƌŽ͘�^ŝŶ�
ĞŵďĂƌŐŽ͕�ĐŝĞƌƚĂ�ĚŝĨŝĐƵůƚĂĚ�ƉĂƌĂ�ĞŶƚĞŶĚĞƌ�Ǉ�ŵĂŶĞũĂƌ�ĚĞ�ŵĂŶĞƌĂ�ĂŵƉůŝĂ�
ĞƐƚĞ� ƚŝƉŽ�ĚĞ� ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂĐŝŽŶĞƐ� ĂďƐƚƌĂĐƚĂƐ�ŚĂ� ŝŵƉĞĚŝĚŽ� ƐƵ� ĂŵƉůŝĂ�
ĂĚŽƉĐŝſŶ�ĞŶ�ůĂ�ƌĞƐŽůƵĐŝſŶ�ĚĞ�ƉƌŽďůĞŵĄƚŝĐĂƐ�ĂĐƚƵĂůĞƐ͕�ĐŽŶĚƵĐĞŶƚĞƐ�
Ă�ĂĚǀĞƌƚŝƌ�Ǉ�ĂũƵƐƚĂƌ�ůşŵŝƚĞƐ�Ăů�ĐƌĞĐŝŵŝĞŶƚŽ͕�ĞǀŝƚĂŶĚŽ�ƚĞŶĚĞŶĐŝĂƐ�ŶŽ�
ƐŽƐƚĞŶŝďůĞƐ͘��ů�ŽďũĞƚŝǀŽ�ĚĞů�ƉƌĞƐĞŶƚĞ�ĞƐƚƵĚŝŽ�ĞƐ�ĞǆĂŵŝŶĂƌ�ŵĞĚŝĂŶƚĞ�
Ğů�ƐŝƐƚĞŵĂ�^d�>>�(R)�ůŽƐ�ĨƵŶĚĂŵĞŶƚŽƐ�ĚĞ�ĂůŐƵŶŽƐ�ŵŽĚĞůŽƐ�ƐĞŶĐŝůůŽƐ�
ĚĞ�ĐƌĞĐŝŵŝĞŶƚŽ�ƉŽďůĂĐŝŽŶĂů�ĚĞ�ůĂƌŐĂ�ƚƌĂĚŝĐŝſŶ�ĞŶ�ůĂ�ďŝŽůŽŐşĂ͗�ůŝŶĞĂů͕�
ĞǆƉŽŶĞŶĐŝĂů� Ǉ� ůŽŐşƐƚŝĐŽ͘� �ŽŶ�ďĂƐĞ�ĞŶ�ƵŶĂ�ƉĞƌƐƉĞĐƚŝǀĂ�ĚĞ� ĨůƵũŽƐ� Ǉ�
ƌĞƐĞƌǀŽƌŝŽƐ͕�ƐĞ�ƉƌĞƚĞŶĚĞ�ĂƉŽǇĂƌ�ůĂ�ĐŽŵƉƌĞŶƐŝſŶ�ĚĞ�ĞƐƚŽƐ�ŵŽĚĞůŽƐ�
Ǉ�ĐŽŶƚƌŝďƵŝƌ�Ă�ĐŽŶƐŽůŝĚĂƌ�ƵŶ�ŵĂƌĐŽ�ĐŽŶĐĞƉƚƵĂů� ŝŶĚŝƐƉĞŶƐĂďůĞ�ƉĂƌĂ�
Ğů� ĂŶĄůŝƐŝƐ� ĐƌşƚŝĐŽ� ĚĞ� ůŽƐ� ĐĂŵďŝŽƐ� ĞŶ� ƉŽďůĂĐŝŽŶĞƐ� ƐŝůǀĞƐƚƌĞƐ͘� �ů�
ŵŝƐŵŽ�ƚŝĞŵƉŽ͕�ĞƐ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ�ĞƐƚĂƌ�ĐŽŶƐĐŝĞŶƚĞƐ�ĚĞ�ůŽƐ�ƐƵƉƵĞƐƚŽƐ�Ǉ�
ůŝŵŝƚĂĐŝŽŶĞƐ�ƋƵĞ�ĞƐƚĂ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐŝĂ�ƉƵĞĚĞ�ĐŽŶůůĞǀĂƌ͘ �&ŝŶĂůŵĞŶƚĞ͕�ƐĞ�
ĚĞŵƵĞƐƚƌĂ�ĐſŵŽ�ƵŶ�ŵŽĚĞůŽ�ƌĞůĂƚŝǀĂŵĞŶƚĞ�ĐŽŵƉůĞũŽ�ĚĞ�ƉŽďůĂĐŝŽŶĞƐ�
ĞƐƚƌƵĐƚƵƌĂĚĂƐ�ƉƵĞĚĞ�ƐŝŵƉůŝĨŝĐĂƌƐĞ͕�ƚĂŶƚŽ�ĞŶ�ƐƵ�ĐŽŶƐƚƌƵĐĐŝſŶ�ĐŽŵŽ�
ĞŶ� ƐƵ� ĨƵŶĐŝŽŶĂŵŝĞŶƚŽ͕� Ɛŝ� ƐĞ� ůŽ� ĞŶĐƵĂĚƌĂ� ĞŶ� ůĂ� ƉĞƌƐƉĞĐƚŝǀĂ� ĚĞ�
ĨůƵũŽƐ�Ǉ�ƌĞƐĞƌǀŽƌŝŽƐ͕�ƐŝŶ�ƉĞƌĚĞƌ�ƐƵ�ĐĂƉĂĐŝĚĂĚ�ƉĂƌĂ�ĚĂƌ�ƉƌĞĚŝĐĐŝŽŶĞƐ�
ƉƌŽǀŝƐŝŽŶĂůĞƐ� Ǉ� ĐŽŶ� ůĂ� ǀĞŶƚĂũĂ� ĂĚŝĐŝŽŶĂů� ĚĞ� ƐĞƌ� ƵŶ� ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚŽ�
ƉĞĚĂŐſŐŝĐŽ͘

Palabras clave: Sustentabilidad, crecimiento, modelos, recursos, 
formación educativa.

ABSTRACT

Classic growth models in biology were addressed to provide a 
conceptual framework for critical assessment of wild populations’ 
changes. By leveraging this body of knowledge, it is intended to 
understand current trends in human population’s development, very 
often to the expenses of an increasing severity in the ecosystem’s 
disturbance regime. Such a dynamic modeling approach will 
enhance our capability to solve sustainability issues ubiquitously 
experienced in today’s cities and along the rural/urban interface. 
This paper focuses in offering the students with flexible analytical 
tools, contributing to their overall pedagogical formation and 
encourage them to be at the forefront of discussion panels 
tackling current challenges regarding growth limits and untenable 
expansion schemes. Such an informed background improves the 
cities inhabitants’ ability to engage into an assertive and impactful 
participation to overcome resources depletion in the verge of 
climate change, while paying attention to key local-scale processes.

Keywords: Sustainability, growth, models, resources, pedagogic 
formation.
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INTRODUCCIÓN

�Ɛ�ƵƌŐĞŶƚĞ�ƵŶĂ�ƌĞǀŝƐŝſŶ�ĐƌşƟĐĂ�ĚĞů�ĞƐƋƵĞŵĂ�ĚĞ�ĐƌĞĐŝŵŝĞŶƚŽ�ĂĐƚƵĂů�
ĚĞ� ůĂƐ� ƉŽďůĂĐŝŽŶĞƐ� ŚƵŵĂŶĂƐ� ďĂũŽ� ƵŶĂ� ſƉƟĐĂ� ĚĞ� ƐŽƐƚĞŶŝďŝůŝĚĂĚ�
ƋƵĞ� ƉƌĞǀĞĂ� Ğů� ŝŵƉĂĐƚŽ� ƋƵĞ� ŐĞŶĞƌĂƌĄ� ĞŶ� Ğů� ĞŶƚŽƌŶŽ� ĂŵďŝĞŶƚĂů͘�
�ƐƚĞ� ƉŽƐƚƵůĂĚŽ� ŽĨƌĞĐĞ� ƵŶĂ� ŽƉŽƌƚƵŶŝĚĂĚ� ƉĂƌĂ� ůĂ� ƌĞŇĞǆŝſŶ� ƐŽďƌĞ� ůĂ�
ǀŝĂďŝůŝĚĂĚ� ĚĞ� ŶƵĞƐƚƌĂƐ� ƉŽďůĂĐŝŽŶĞƐ� Ă� ĞƐĐĂůĂ� ůŽĐĂů͕� Ăů� ƟĞŵƉŽ� ƋƵĞ�
ďƌŝŶĚĂ� ƚĂŵďŝĠŶ� ƵŶ� ŵĂƌĐŽ� ĂŶĂůşƟĐŽ� ƉĂƌĂ� ǀŝƐůƵŵďƌĂƌ� ƉŽƐŝďůĞƐ� ǀşĂƐ��
ĚĞ�ĂĚĂƉƚĂďŝůŝĚĂĚ�ĞŶ�Ğů�ƵŵďƌĂů�ĚĞů�ĐĂŵďŝŽ�ĐůŝŵĄƟĐŽ͘��ƐƚĂ�ƚĞŶĚĞŶĐŝĂ�
ŐůŽďĂů�ƐŽŵĞƚĞƌĄ�Ă�ůŽƐ�ƐŝƐƚĞŵĂƐ�ĂƌƟĮĐŝĂůĞƐ�Ǉ�ŶĂƚƵƌĂůĞƐ�Ă�ƵŶĂ�ƐĞƌŝĞ�ĚĞ�
ƉĞƌƚƵƌďĂĐŝŽŶĞƐ�ƋƵĞ�ƉŽŶĚƌĄ�Ă�ƉƌƵĞďĂ�ŶƵĞƐƚƌĂ�ƐŽďƌĞǀŝǀĞŶĐŝĂ�ĞŶ�ůĂ�ĞƌĂ�
ĚĞů��ŶƚƌŽƉŽĐĞŶŽ͘

�ĂďĞ�ŚĂĐĞƌ�ĂƋƵş�ƵŶĂ�ĚŝƐƟŶĐŝſŶ�ĞŶƚƌĞ�ůŽƐ�ƟƉŽƐ�ĚĞ�ƐŝƐƚĞŵĂƐ�ĂŶƚĞƐ�
ŵĞŶĐŝŽŶĂĚŽƐ͘� >ŽƐ� ƐŝƐƚĞŵĂƐ� ĂƌƟĮĐŝĂůĞƐ� ƐĞ� ĐĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂŶ� ƉŽƌƋƵĞ� ůĂ�
ŝŶĨƌĂĞƐƚƌƵĐƚƵƌĂ�ŚƵŵĂŶĂ�ƐĞ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂ�ƐŝŶ�ǀŝƐůƵŵďƌĂƌ�ůĂ�ĂůƚĞƌĂĐŝſŶ�
ƐŽďƌĞ� ĐŝĐůŽƐ� ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂůĞƐ� ;ĂŐƵĂ͕� ĐĂƌďŽŶŽ͕� ŶƵƚƌŝĞŶƚĞƐͿ͘� >ŽƐ�
ƐŝƐƚĞŵĂƐ�ŶĂƚƵƌĂůĞƐ͕�ƉŽƌ�ƐƵ�ƉĂƌƚĞ͕�ƐŽŶ�ĂƋƵĞůůŽƐ�ĚŽŶĚĞ� ůŽƐ�ƉƌŽĐĞƐŽƐ�
ĞŶ�ĐƵƌƐŽ�ŚĂŶ�ƐŝĚŽ�ŵŽůĚĞĂĚŽƐ�ƉŽƌ�ƉĂƚƌŽŶĞƐ�ŚŝƐƚſƌŝĐŽƐ�ƋƵĞ�ĚĞĮŶĞŶ�
Ğů�ĞƐƚĂĚŽ�ĚĞ�ƐĂůƵĚ�Ǉ�ůĂ�ŝŶƚĞŐƌŝĚĂĚ�ĚĞů�ĐŽŶũƵŶƚŽ�ĚĞ�ĞĐŽƐŝƐƚĞŵĂƐ�ƋƵĞ�
ůŽƐ�ĐŽŶƐƟƚƵǇĞŶ͘��Ŷ�ƐşŶƚĞƐŝƐ͕�ĞƐƚĞ�ƷůƟŵŽ�ƟƉŽ�ĚĞ�ƐŝƐƚĞŵĂ�ƐĞ�ĞƐƚĂďůĞĐĞ�
ƐŽďƌĞ� ƵŶĂ� ƐĞƌŝĞ� ĚĞ� ĞĨĞĐƚŽƐ� ĂĐƵŵƵůĂĚŽƐ�ŵĂƚĞƌŝĂůŝǌĂĚŽƐ� ĞŶ� ƚĂƐĂƐ� Ǉ�
ŵĂŐŶŝƚƵĚĞƐ� ĐƵǇŽƐ� ƉĂƚƌŽŶĞƐ� ŵŽĚƵůĂŶ� ƚƌĂǇĞĐƚŽƌŝĂƐ� ĚĞ� ůĂƌŐŽ� ƉůĂǌŽ͕�
ŵŝĞŶƚƌĂƐ�ƋƵĞ�ĞŶ�ůŽƐ�ƐŝƐƚĞŵĂƐ�ĂƌƟĮĐŝĂůĞƐ�ƐĞ�ƐƵĞůĞ�ŝŐŶŽƌĂƌ�Ğů�ƌĠŐŝŵĞŶ�
ĚĞ�ƉĞƌƚƵƌďĂĐŝŽŶĞƐ�ĞŶ� ĨĂǀŽƌ�ĚĞ�ƵŶ�ĚĞƐĂƌƌŽůůŽ�ĂĐĞůĞƌĂĚŽ͕�ĞŶ�Ğů� ĐƵĂů�
ƵƐƵĂůŵĞŶƚĞ�ƐĞ�ĐĂƌĞĐĞ�ĚĞ�ǀŝƐŝſŶ�Ă�ůĂƌŐŽ�ƉůĂǌŽ͘

�ůŐƵŶĂƐ� ĞǆƉĞƌŝĞŶĐŝĂƐ� ƌĞĐŝĞŶƚĞƐ� ƐĞ� ŚĂŶ� ĂĚĞůĂŶƚĂĚŽ� Ă� ĂƋƵĞůůĂƐ�
ƉƌŽǇĞĐĐŝŽŶĞƐ�ĚĞ�ĐŽƌƚŽ�Ǉ�ŵĞĚŝĂŶŽ�ƉůĂǌŽ͕� ůĂ�ĐƵĂůĞƐ�ƐŽůşĂŶ�ƌĞĐŽŶŽĐĞƌ�
ĞĨĞĐƚŽƐ� ƉĞƌŶŝĐŝŽƐŽƐ� ĞŶ� ůĂ� ĐĂůŝĚĂĚ� ĚĞ� ǀŝĚĂ� ĚĞ� ůĂƐ� ƉŽďůĂĐŝŽŶĞƐ�
ŚƵŵĂŶĂƐ͕� ĚŝƌĞĐƚĂŵĞŶƚĞ� ĚĞƌŝǀĂĚŽƐ� ĚĞů� ĐĂŵďŝŽ� ĐůŝŵĄƟĐŽ͕� ĞŶ�
ǀŝƌƚƵĚ� ĚĞ� ĞŵĞƌŐĞŶĐŝĂƐ� ƐĂŶŝƚĂƌŝĂƐ� ĂƐŽĐŝĂĚĂƐ� ĐŽŶ� Ğů� ŝŶĐƌĞŵĞŶƚŽ��
ĚĞ� ĞŶĨĞƌŵĞĚĂĚĞƐ� ŝŶĨĞĐĐŝŽƐĂƐ� Ǉ� ĚĞƚĞƌŝŽƌŽ� ĚĞ� ůĂ� ƐĂůƵĚ� ƉŽƌ� Ğů�
ĞŵƉŽďƌĞĐŝŵŝĞŶƚŽ� ĞŶ� ůĂ� ĐĂůŝĚĂĚ� ĚĞů� ĂŝƌĞ͘� �Ğ� ŝŐƵĂů�ŵŽĚŽ͕� Ğů� ĞƐƚƌĠƐ�
ƚĠƌŵŝĐŽ� Ă� ĐŽŶƐĞĐƵĞŶĐŝĂ� ĚĞ� ĂůƚĂƐ� ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĂƐ� ĞƐƚĄ� ůŝŐĂĚŽ� ĐŽŶ�
ĂůƚĞƌĂĐŝŽŶĞƐ�ĚĞů�ĐŝĐůŽ�ŚŝĚƌŽůſŐŝĐŽ͘

>ĂƐ� ŝŵƉůŝĐĂĐŝŽŶĞƐ� ƋƵĞ� ƐƵƉŽŶĞ� ĞƐƚĂ� ƌƵƉƚƵƌĂ� ĞŶ� ůŽƐ� ŇƵũŽƐ� Ǉ�
ƌĞƐĞƌǀŽƌŝŽƐ�ĚĞ�ĐŝĐůŽƐ�ďŝŽŐĞŽƋƵşŵŝĐŽƐ�ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂůĞƐ�ŶŽ�ƐĞ�ĐŽŶŽĐĞŶ�
Ă�ĐĂďĂůŝĚĂĚ�ĞŶ�ŵƵĐŚŽƐ�ĐĂƐŽƐ͘�WŽƌ�ŽƚƌĂ�ƉĂƌƚĞ͕�ůĂ�ĂŵĞŶĂǌĂ�ƋƵĞ�ƉƵĚŝĞƌĂ�
ĂŐƌĞĚŝƌ� ůĂ�ƐĞŐƵƌŝĚĂĚ�ĂůŝŵĞŶƚĂƌŝĂ�ĞƐ�ƵŶĂ�ƉƌĞŽĐƵƉĂĐŝſŶ� ůĂƚĞŶƚĞ͘��ŽŶ�
ƚŽĚŽ͕�Ğů�ƐŝƐƚĞŵĂ�ĂĐŽƉůĂĚŽ�ŽĐĠĂŶŽͲĂƚŵſƐĨĞƌĂ�ƌĞŐƵůĂ�ƉĞƌƚƵƌďĂĐŝŽŶĞƐ�
ĚĞů�ĐŝĐůŽ�ĚĞů�ĂŐƵĂ�ŵĞĚŝĂŶƚĞ�ŵĞĐĂŶŝƐŵŽƐ�ĚĞ�ƌĞƚƌŽĂůŝŵĞŶƚĂĐŝſŶ�Ǉ͕ �ĐŽŶ�
ĞůůŽ͕�ƟĞŶĞ� ůĂ�ĐĂƉĂĐŝĚĂĚ�ĚĞ�ŵŽĚƵůĂƌ� ůĂƐ�ŽƐĐŝůĂĐŝŽŶĞƐ�ĐůŝŵĂƚŽůſŐŝĐĂƐ�
ŝŶƚĞƌĂŶƵĂůĞƐ� ĂƐŽĐŝĂĚĂƐ� ĐŽŶ� ƉĂƚƌŽŶĞƐ� ĚĞ� ůĂ� ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĂ� ŐůŽďĂů� ;�ů�
EŝŹŽͲKƐĐŝůĂĐŝſŶ� ĚĞů� ^ƵƌͿ͘� ^ŝŶ� ĞŵďĂƌŐŽ͕� ǇĂ� ƐĞ� ƉƌŽǇĞĐƚĂ� ƵŶ� ĐŽƐƚŽ�
ĞŶƚƌĞ�ϮͲϰ�ǆϭ0ϵ�h͘^�ĚſůĂƌĞƐ�ƉŽƌ�ĞƐƚƌĂŐŽƐ�ĚŝƌĞĐƚŽƐ�ĞŶ�ƐĂůƵĚ�ŚƵŵĂŶĂ͕�
ĐŽŶ� ŵĂǇŽƌ� ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝĚĂĚ� ƉĂƌĂ� ƌĞŐŝŽŶĞƐ� ĚĞů� ƉůĂŶĞƚĂ� ĞŶ� ǀşĂƐ� ĚĞ�
ĚĞƐĂƌƌŽůůŽ͕� ĞǆƉƵĞƐƚĂƐ� Ă� ƉĠƐŝŵĂƐ� ĐŽŶĚŝĐŝŽŶĞƐ� ĚĞ� ŝŶĨƌĂĞƐƚƌƵĐƚƵƌĂ� Ǉ�
ĞĚƵĐĂĐŝſŶ�ƐĂŶŝƚĂƌŝĂ�;t,K͕�Ϯ0Ϯ3Ϳ͘

WĞƐĞ�Ă�ƋƵĞ�ůĂ�ĐĂƉĂĐŝĚĂĚ�ĚĞ�ƌƵƉƚƵƌĂ�ĂŵďŝĞŶƚĂů�ŶŽ�ĞƐ�ŚŽŵŽŐĠŶĞĂ�
ĞŶƚƌĞ�ůĂƐ�ƉŽďůĂĐŝŽŶĞƐ�ĚĞů�ŵƵŶĚŽ͕�Ǉ�ƉŽƌ�ĞůůŽ�Ğů�ĐĂŵďŝŽ�ĐůŝŵĄƟĐŽ�ŶŽ�
ĚĞďĞ�ƌĞĚƵĐŝƌƐĞ�Ă�ĂƌŐƵŵĞŶƚŽƐ�ƉƵƌĂŵĞŶƚĞ�ĚĞŵŽŐƌĄĮĐŽƐ͕�Ğů�ĞŶƚŽƌŶŽ�
ƉƌĞǀĂůĞĐŝĞŶƚĞ�ĞǆŝŐĞ�ƌĞǀŝƐĂƌ�ůĂƐ�ƚĞŶĚĞŶĐŝĂƐ�ĚĞ�ĚĞƐĂƌƌŽůůŽ͕�ĞŶ�ůĂƐ�ĐƵĂůĞƐ�
ůĂ� ĞĐŽŶŽŵşĂ� ƐĞ� ďĂƐĂ� ĞŶ� Ğů� ĐŽŶƐƵŵŽ� ŝŶĚŝƐĐƌŝŵŝŶĂĚŽ� ĚĞ� ƌĞĐƵƌƐŽƐ�
ŶĂƚƵƌĂůĞƐ͕� ƐŝŶ� ƌĞƉĂƌŽ� ĚĞ� ůĂƐ� ĞǆƚĞƌŶĂůŝĚĂĚĞƐ� ;ĐŽƐƚŽƐ� ƚƌĂŶƐĨĞƌŝĚŽƐ�
Ă� ŐƌƵƉŽƐ� ƐŽĐŝĂůĞƐ� ĚŝĨĞƌĞŶƚĞƐ� ĚĞ� ĂƋƵĞůůŽƐ� ƋƵĞ� ůŽƐ� ŐĞŶĞƌĂƌŽŶ͕� Ž� Ă�
ŐĞŶĞƌĂĐŝŽŶĞƐ�ĨƵƚƵƌĂƐͿ�ƋƵĞ�ĂĐƵŵƵůĞ�Ğů�ŵĞĚŝŽ�ĂŵďŝĞŶƚĞ͘

�ƐƚĞ�ƌĞƉůĂŶƚĞĂŵŝĞŶƚŽ�Ă�ĨĂǀŽƌ�ĚĞ�ĞƐƋƵĞŵĂƐ�ƐƵƐƚĞŶƚĂďůĞƐ�ŚĂďƌĄ�
ĚĞ�ƉƌŝǀŝůĞŐŝĂƌ�ƵŶ�ĐƌĞĐŝŵŝĞŶƚŽ�ĚĞ�ůĂƐ�ƉŽďůĂĐŝŽŶĞƐ�ŚƵŵĂŶĂƐ�ĂĐŽƉůĂĚŽ�
ĐŽŶ�ůĂ�ĨƵŶĐŝſŶ�Ǉ�ĞƐƚƌƵĐƚƵƌĂ�ĚĞů�ĞŶƚŽƌŶŽ�ŶĂƚƵƌĂů͘��Ğ�ĂĐƵĞƌĚŽ�ĐŽŶ�ůŽ�
ĂŶƚĞƌŝŽƌ͕ � ĞƐƚĂ� ĂŶơƚĞƐŝƐ� ĚĞů� ŵĠƚŽĚŽ� ĂĐƚƵĂů� ƐĞ� ĞŶĨŽĐĂ� ĞŶ� ĨŽŵĞŶƚĂƌ�
ƉƌŽĐĞƐŽƐ�ƋƵĞ�ƌĞĨƵĞƌĐĞŶ�ůĂ�ŝŶƚĞŐƌŝĚĂĚ�ĚĞ�ůŽƐ�ĞĐŽƐŝƐƚĞŵĂƐ�Ǉ�ĞŶ�ĞǀĂůƵĂƌ�
ůŽƐ� ŶƵŵĞƌŽƐŽƐ� ĐĂŵďŝŽƐ� ƋƵĞ� ƌĞŐŝƐƚƌĞŶ� ůĂƐ� ƉŽďůĂĐŝŽŶĞƐ� ƐŝůǀĞƐƚƌĞƐ͕�
ĐŽŶƚƌĂƐƚĂŶĚŽ� ĐŽŶ� ůĂ� ƚĞŶĚĞŶĐŝĂ� ĚĞ� ĐƌĞĐĞƌ� Ă� ĞǆƉĞŶƐĂƐ� ĚĞ� ĞůůŽƐ� ƐŝŶ�
reponer lo tomado.

�ǀĞŶƚŽƐ� ƌĞĐŝĞŶƚĞƐ�ŚĂĐĞŶ� ĐĂĚĂ� ǀĞǌ�ŵĄƐ�ĚŝİĐŝů� ŝŐŶŽƌĂƌ� ůĂƐ� ǀŽĐĞƐ�
ĚĞ� ĂůĂƌŵĂ� ƋƵĞ� ǇĂ� ƐĞ�ŵĂŶŝĨĞƐƚĂďĂŶ� Ă� ŵĞĚŝĂĚŽƐ� ĚĞů� ƐŝŐůŽ� ƉĂƐĂĚŽ͕�
ĐŽŶĐĞƌŶŝĞŶƚĞƐ�Ăů�ĂƐĐĞŶƐŽ�ĚĞ� ůŽƐ�ŶŝǀĞůĞƐ�ĚĞ�ĚŝſǆŝĚŽ�ĚĞ�ĐĂƌďŽŶŽ�ĞŶ�
ŶƵĞƐƚƌĂ�ĂƚŵſƐĨĞƌĂ�Ǉ�Ăů�ŚĞĐŚŽ�ĚĞ�ƋƵĞ�ĚŝĐŚŽ�ƉĂƚƌſŶ�ĞƐƚĂďĂ�ĂƐŽĐŝĂĚŽ�
ĐŽŶ�ĂĐƟǀŝĚĂĚ�ĂŶƚƌſƉŝĐĂ�;DĐůĞŽĚ�et al.,�Ϯ0ϭϭͿ͘�>Ă�ŶŽĐŝſŶ�ĚĞ�ůşŵŝƚĞƐ�Ăů�
ĐƌĞĐŝŵŝĞŶƚŽ�ĚĞ�ůĂ�ƉŽďůĂĐŝſŶ�ŚƵŵĂŶĂ�ĨƵĞ�ĞǆĂŵŝŶĂĚĂ�ŚĂĐĞ�ǇĂ�ŵĄƐ�ĚĞ�
ĐŝŶĐŽ�ĚĠĐĂĚĂƐ�ƉŽƌ�Ğů�ŐƌƵƉŽ�/ŶƐƟƚƵƚŽ�ĚĞ�dĞĐŶŽůŽŐşĂ�ĚĞ�DĂƐƐĂĐŚƵƐĞƩƐ�
ĞŶ�ƵŶŽ�ĚĞ�ůŽƐ�ƚƌĂďĂũŽƐ�ĐůĄƐŝĐŽƐ�ƐŽďƌĞ�Ğů�ƚĞŵĂ�;DĞĂĚŽǁƐ�et al.,�ϭϵϳϮͿ͘

PROPUESTA

>Ă� ĞŶƐĞŹĂŶǌĂ� ĚĞ� ůĂƐ�ŵĂƚĞŵĄƟĐĂƐ� Ǉ� ůĂ� ĞƐƚĂĚşƐƟĐĂ� ĞŶ� ŝŶƐƟƚƵĐŝŽŶĞƐ�
ĚĞ� ĞĚƵĐĂĐŝſŶ� ƐƵƉĞƌŝŽƌ� ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂ� ƵŶĂ� ĞǀŽůƵĐŝſŶ� ĐŽŶƟŶƵĂ͕� ĞŶ�
ĐŽŶƐŽŶĂŶĐŝĂ� ĐŽŶ� ůŽƐ� ĚĞƐĂİŽƐ� ƋƵĞ� ƐƵƌŐĞŶ� ĚĞ� ůĂ� ƌĞůĂĐŝſŶ� ĞŶƚƌĞ�
ŚƵŵĂŶŽƐ�Ǉ�ŶĂƚƵƌĂůĞǌĂ͘��ƐƚĞ�ĞƐĐĞŶĂƌŝŽ�ŝŵƉůŝĐĂ�ƵŶ�ĐŽŶƚĞǆƚŽ�ĐĂŵďŝĂŶƚĞ�
ĚĞ�ĨŽƌǌĂŵŝĞŶƚŽƐ�ƐŽďƌĞ� ůŽƐ�ƐŝƐƚĞŵĂƐ�ƐŽĐŝŽͲĞĐŽůſŐŝĐŽƐ͕�ĚĞ� ůŽƐ�ĐƵĂůĞƐ�
ĨŽƌŵĂŵŽƐ�ƉĂƌƚĞ͘��ŽŶƐŝĚĞƌĂƌ�ůĂ�ĂƉƌŽǆŝŵĂĐŝſŶ�ĚĞ�ŵŽĚĞůŽƐ�ĚŝŶĄŵŝĐŽƐ�
ĐŽŵƉůĞŵĞŶƚĂƌşĂ�ůĂ�ĨŽƌŵĂĐŝſŶ�ĚĞů�ĂůƵŵŶĂĚŽ�ĞŶ�ĨĂĐƵůƚĂĚĞƐ�ĚĞ�ĐŝĞŶĐŝĂƐ�
ĚĞ�ůĂ�dŝĞƌƌĂ�ƉŽƌƋƵĞ�ƐĞ�ĂƉƌŽǀĞĐŚĂƌşĂ�ůĂ�ƉĞƌƐƉĞĐƟǀĂ�ƉĂƌĂ�Ğů�ĂŶĄůŝƐŝƐ�ĚĞ�
ƐŝƐƚĞŵĂƐ�ƉĂƌĂ�ůĂ�ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂĐŝſŶ�ŽďũĞƟǀĂ�ĚĞ�ƐƵƐ�ƌĞƐƉƵĞƐƚĂƐ͘

�ů� ƐĞƌǀŝĐŝŽ� ƋƵĞ� ŚĂŶ� ƉƌĞƐƚĂĚŽ� ůĂƐ� ƚĠĐŶŝĐĂƐ� ĞƐƚĂĚşƐƟĐĂƐ� Ǉ� ůĂƐ�
ĨƵŶĐŝŽŶĞƐ� ŵĂƚĞŵĄƟĐĂƐ� Ă� ůĂ� ĚĞƐĐƌŝƉĐŝſŶ͕� ĂŶĄůŝƐŝƐ� Ǉ� ƉƌĞĚŝĐĐŝſŶ� ĚĞů�
ĐŽŵƉŽƌƚĂŵŝĞŶƚŽ� ĚĞ� ĞƐƚŽƐ� ƐŝƐƚĞŵĂƐ� ĞƐ� ǀĂƐƚŽ͘� >Ă� ŽďƌĂ� ĚĞ� ĂƵƚŽƌĞƐ�
ĐŽŵŽ� DĂǇ͕ � DĂƌŐĂůĞĨ͕ � KĚƵŵ� Ǉ� DĞǇƌ� ;ϭϵϳ3͕� ϭϵϳϳ͕� Ϯ00ϲ� Ǉ� Ϯ0ϭϲ͕�
ƌĞƐƉĞĐƟǀĂŵĞŶƚĞͿ�ĞƐ�ĞƐĞŶĐŝĂů�Ǉ�ĐŽŶĨŽƌŵĂ�ůĂ�ŝŶƚĞŐƌĂĐŝſŶ�ĚĞ�ĚŝĨĞƌĞŶƚĞƐ�
ĄƌĞĂƐ�ĚĞ�ůĂ�ĐŝĞŶĐŝĂ�ƉĂƌĂ�ƉƌĞƐĞŶƚĂƌ�ƵŶ�ĂŵƉůŝŽ�ƉĂŶŽƌĂŵĂ�ƋƵĞ�ĨĂĐŝůŝƚĞ�
ůĂ�ĞǆƉůŝĐĂĐŝſŶ�ĚĞ�ƉƌŽĐĞƐŽƐ�ĐŽŵƉůĞũŽƐ͕�Ăů�ŵŝƐŵŽ�ƟĞŵƉŽ�ƋƵĞ�ŽĨƌĞĐĞ�
ƵŶ� ŵĂƌĐŽ� ĐŽŚĞƌĞŶƚĞ� ƉĂƌĂ� ĞǀĂůƵĂƌ� ƉŽƐŝďůĞƐ� ƐŽůƵĐŝŽŶĞƐ� Ă� ĂƐƉĞĐƚŽƐ�
ĞůƵƐŝǀŽƐ��ĚĞů�ĨƵŶĐŝŽŶĂŵŝĞŶƚŽ�ĚĞ�ůŽƐ�ƐŝƐƚĞŵĂƐ�ĞĐŽůſŐŝĐŽƐ͘

�ů� ƵƐŽ� ĚĞ� ŵŽĚĞůŽƐ� ĞĐŽůſŐŝĐŽƐ� ƉƵĞĚĞ� ůůĞŶĂƌ� ůŽƐ� ǀĂĐşŽƐ� ƋƵĞ� ůĂ�
ŝŶƚĞƌĚŝƐĐŝƉůŝŶĂƌŝĞĚĂĚ� ƉƵĞĚĂ� ůůĞŐĂƌ� Ă� ŐĞŶĞƌĂƌ͕ � ĂƐş� ĐŽŵŽ� ĞƐƚĂďůĞĐĞ�
ůĂƐ�ďĂƐĞƐ�ĚĞ�ƵŶ�ĞŶĨŽƋƵĞ�ƚƌĂŶƐĚŝƐĐŝƉůŝŶĂƌŝŽ�ƋƵĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĞ�ƵŶ�corpus 
ĐŽŶĐĞƉƚƵĂů� ĐŽŶ� ƉƌĞŵŝƐĂƐ� ĐŽŵƵŶĞƐ� ƐŽďƌĞ� Ğů� ƐŝƐƚĞŵĂ� ĐŽŵƉůĞũŽ� ĞŶ�
ĞƐƚƵĚŝŽ͘� >ŽƐ� ĐƵĞƌƉŽƐ� ĐŽůĞŐŝĂĚŽƐ� Ǉ� ůĂƐ� ŝŶƐƟƚƵĐŝŽŶĞƐ� ĚĞ� ĞĚƵĐĂĐŝſŶ�
ƐƵƉĞƌŝŽƌ�ĚĞ�ůĂ�ƌĞŐŝſŶ�ƉĂƌƟĐŝƉĂŶ�ĚĞů�ŵŝƐŵŽ͘

>Ă� ũƵƐƟĮĐĂĐŝſŶ� ĚĞů� ƉƌĞƐĞŶƚĞ� ĞƐƚƵĚŝŽ� ĞƐ� ůĂ� ŶĞĐĞƐŝĚĂĚ� ĚĞ�
ƉĂƌƟĐŝƉĂĐŝſŶ�ĚĞ�ĚŝĨĞƌĞŶƚĞƐ�ƐĞĐƚŽƌĞƐ�ĚĞ�ůĂ�ƐŽĐŝĞĚĂĚ�ƋƵĞ�ĐŽŵƉƌĞŶĚĂŶ�
Ǉ� ƐĞ� ŝŶƚĞƌĞƐĞŶ�ƉŽƌ� ůĂ� ŶĂƚƵƌĂůĞǌĂ�ĚŝŶĄŵŝĐĂ�ĚĞ� ůŽƐ� ĞĐŽƐŝƐƚĞŵĂƐ�ƋƵĞ�
ƐĞ� ůŽĐĂůŝǌĂŶ� ŶŽ� ƐſůŽ� Ă� ůŽ� ůĂƌŐŽ� ĚĞů� ƉĂŝƐĂũĞ� ƐŝůǀĞƐƚƌĞ͕� ƐŝŶŽ� ĞŶ� ůŽƐ�
ĂůƌĞĚĞĚŽƌĞƐ�ĚĞ�ůĂƐ�ĄƌĞĂƐ�ƵƌďĂŶĂƐ�ƋƵĞ�ůĂƐ�ŵŝƐŵĂƐ�ƐŽĐŝĞĚĂĚĞƐ�ŚĂďŝƚĂŶ͘

�ƐƚĂ�ƉƌŽƉƵĞƐƚĂ�ƉĂƌƚĞ�ĚĞ�ƵŶĂ�ĞǆƉŽƐŝĐŝſŶ�ĚĞ�ůŽƐ�ĨƵŶĚĂŵĞŶƚŽƐ�ĚĞ�
ŵŽĚĞůŽƐ�ĐůĄƐŝĐŽƐ�ĞŵƉůĞĂĚŽƐ�ĞŶ�ďŝŽůŽŐşĂ�;ŵŽĚĞůŽ�ůŝŶĞĂů͕�ĐƌĞĐŝŵŝĞŶƚŽ�
ĞǆƉŽŶĞŶĐŝĂů�Ǉ� ůŽŐşƐƟĐŽͿ͕�Ăů� ŝŐƵĂů�ƋƵĞ�ƐƵƐ� ůŝŵŝƚĂĐŝŽŶĞƐ�Ǉ�ƐƵ�ƌĞůĂĐŝſŶ�
ĐŽŶ� Ğů� ŵĠƚŽĚŽ� ĚĞ� ĂŶĄůŝƐŝƐ� ^d�>>�(R)͘� �ƐĞ� ƐŝƐƚĞŵĂ� ĞƐ� ŇĞǆŝďůĞ� Ǉ� Ăů�
ĂůĐĂŶĐĞ�ĚĞ�ĐƵĂůƋƵŝĞƌ�ŶŝǀĞů�ĞĚƵĐĂƟǀŽ͘�
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�ů�ŵŽƟǀŽ�ĚĞ�ĞƐƚƵĚŝĂƌ�Ğů�ƵƐŽ�ĚĞ�ŵŽĚĞůŽƐ�ĚĞ�ĐƌĞĐŝŵŝĞŶƚŽ�ƌĂĚŝĐĂ�
ĞŶ� ƐƵ� ƵƟůŝĚĂĚ� ƉĂƌĂ� Ğů� ĂŶĄůŝƐŝƐ� ĚĞ� ƉƌŽďůĞŵĂƐ� ƌĞůĂĐŝŽŶĂĚŽƐ� ĐŽŶ�
Ğů� ĐƌĞĐŝŵŝĞŶƚŽ� ĚĞ� ƉŽďůĂĐŝŽŶĞƐ� ƐŝůǀĞƐƚƌĞƐ� ;ĂƵŶƋƵĞ� ŶŽ� ůŝŵŝƚĂĚŽ� Ă�
ĚŝĐŚĂƐ� ƉŽďůĂĐŝŽŶĞƐͿ͕� ǀŝƐƵĂůŝǌĄŶĚŽůŽƐ� ĐŽŵŽ� ƵŶ� ƐŝƐƚĞŵĂ� ĚŝŶĄŵŝĐŽ� Ǉ�
ĞŶĨŽĐĂŶĚŽ�ůĂ�ĂƚĞŶĐŝſŶ�ĞŶ�Ğů�ŵŽĚŽ�ĞŶ�ƋƵĞ�ĞǀŽůƵĐŝŽŶĂ�ĐŽŶ�Ğů�ƉĂƐŽ�ĚĞů�
ƟĞŵƉŽ� ;'ŝůůŵĂŶ�Ǉ�,ĂŝůƐ͕� ϭϵϵϳͿ͘� �ƐƚĞ�ďĂŐĂũĞ� ĐŽŶĐĞƉƚƵĂů� Ǉ�ĂŶĂůşƟĐŽ�
ŶŽƐ� ĂǇƵĚĂ� Ă� ĐŽŶƚĞƐƚĂƌ� ƵŶĂ� ƉƌĞŐƵŶƚĂ� ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂů� ƋƵĞ� ƐƵďǇĂĐĞ�
ĞŶ� ůĂ� ĐŝĞŶĐŝĂ͗� ͎ĐƵĄů�ĞƐ�Ğů� ĨƵƚƵƌŽ�ĚĞ� ůĂƐ�ƉŽďůĂĐŝŽŶĞƐ͍�Ž�͎ŚĂƐƚĂ�ƋƵĠ�
ƉƵŶƚŽ�ĞƐ�ƉŽƐŝďůĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƌ�ƵŶĂ�ƚĞŶĚĞŶĐŝĂ�ĐƌĞĐŝĞŶƚĞ�ĂŶƚĞƐ�ĚĞ�ƋƵĞ�
Ğů�ƐŝƐƚĞŵĂ�ĚĠ�ƐĞŹĂůĞƐ�ŝŶĞƋƵşǀŽĐĂƐ�ĚĞ�ƋƵĞ�ƐĞ�ŚĂ�ĂůĐĂŶǌĂĚŽ�ƵŶ�ůşŵŝƚĞ�
ŝŶƐŽƐƚĞŶŝďůĞ͍

>ŽƐ� ŵŽĚĞůŽƐ� ĚĞ� ĐƌĞĐŝŵŝĞŶƚŽ� ƉƌŽǀĞĞŶ� ƵŶĂ� ƉůĂƚĂĨŽƌŵĂ� ƋƵĞ�
ƉĞƌŵŝƚĞ� ƉƌŽĨƵŶĚŝǌĂƌ� ĞŶ� Ğů� ĂŶĄůŝƐŝƐ� ĚĞ� ƌĞůĂĐŝŽŶĞƐ� ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂůĞƐ�
ĞŶƚƌĞ�ƐŝƐƚĞŵĂƐ�Ǉ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ĞǆſŐĞŶĂƐ͘��ŽŶ�ĞůůŽ�ƐĞ�ƉƌĞƚĞŶĚĞ�ĐŽŵƵŶŝĐĂƌ�
ĞƐƚĂƐ�ŚĞƌƌĂŵŝĞŶƚĂƐ�ĐŽŶ�ůĂ�ŵĂǇŽƌ�ƚƌĂŶƐƉĂƌĞŶĐŝĂ�ƉŽƐŝďůĞ��Ǉ�ĚĞ�ŵĂŶĞƌĂ�
ƌĞůĂƟǀĂŵĞŶƚĞ� ƐŝŵƉůĞ� ĐŽŶ�Ğů� ĄŶŝŵŽ�ĚĞ� ŝŶƐƉŝƌĂƌ�Ă� ůŽƐ�ĞƐƚƵĚŝĂŶƚĞƐ�Ă�
ŵŝƌĂƌ�ĐŽŶ�ĞƐƚĂ�ƉĞƌƐƉĞĐƟǀĂ�Ğů�ƐŝƐƚĞŵĂ�ƋƵĞ�ƚĞŶŐĂŶ�ĨƌĞŶƚĞ�Ă�Ɛş͘��Ğ�ŝŐƵĂů�
ŵŽĚŽ͕�ĞƐ�ĚĞů�ŵĂǇŽƌ�ŝŶƚĞƌĠƐ�ƚƌĂŶƐŵŝƟƌ�ůŽƐ�ĞůĞŵĞŶƚŽƐ�ĞƐĞŶĐŝĂůĞƐ�ĚĞ�
ĚŝĐŚĂ�ĂƉƌŽǆŝŵĂĐŝſŶ�ŚĂĐŝĂ�ƵŶĂ�ĂŵƉůŝĂ�ĂƵĚŝĞŶĐŝĂ�ŵĄƐ�ĂůůĄ�ĚĞ�ůĂƐ�ĂƵůĂƐ͕�
ǇĂ�ƋƵĞ�ƚŽĚŽƐ�ůŽƐ�ƵƐƵĂƌŝŽƐ�ĚĞ�ĞƐƚŽƐ�ĂŵďŝĞŶƚĞƐ�ƟĞŶĞŶ�ƵŶĂ�ƉĞƌƐƉĞĐƟǀĂ�
ĚŝƐƟŶƚĂ�Ǉ�ǀĂůŝŽƐĂ�ƋƵĞ�ĂƉŽƌƚĂƌ͘ �^ŝŶ�ĞŵďĂƌŐŽ͕�ůĂ�ĨĂůƚĂ�ĚĞ�ƵŶ�ƉƵŶƚŽ�ĚĞ�
ĐŽŶǀĞƌŐĞŶĐŝĂ� ĨƵŶĐŝŽŶĂů� ĞŶ� ŽĐĂƐŝŽŶĞƐ� ĚŝĮĐƵůƚĂ� ƵŶĂ� ĐŽŵƵŶŝĐĂĐŝſŶ�
ůĞŐŝďůĞ�ƉĂƌĂ�ƚŽĚŽƐ�ůŽƐ�ƐĞĐƚŽƌĞƐ͘��ƐƚĂ�ƉĞĐƵůŝĂƌŝĚĂĚ�ŚĂ�ũƵŐĂĚŽ�ĞŶ�ĐŽŶƚƌĂ�
ĚĞů�ĂǀĂŶĐĞ�ĞŶ�ƐŽůƵĐŝŽŶĞƐ�ĂůƚĞƌŶĂƟǀĂƐ�ǀŝĂďůĞƐ�ƉĂƌĂ�Ğů�ĚĞƐĂƌƌŽůůŽ�ĚĞ�
ĚŝǀĞƌƐĂƐ� ƌĞŐŝŽŶĞƐ� ĚĞ� �ŵĠƌŝĐĂ� >ĂƟŶĂ� ;�ŽŵŝƐŝſŶ� �ĐŽŶſŵŝĐĂ� ƉĂƌĂ�
�ŵĠƌŝĐĂ�>ĂƟŶĂ�Ǉ�Ğů��ĂƌŝďĞ͕�Ϯ0Ϯ3Ϳ͘

MÉTODOLOGÍA

�Ŷ�ĞƐƚĞ�ĞƐƚƵĚŝŽ�ƐĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĂ�ƵŶĂ�ĚĞƐĐƌŝƉĐŝſŶ�ĂďƐƚƌĂĐƚĂ�Ǉ�ƐŝŵƉůŝĮĐĂĚĂ�
ĚĞ� ĐŝĞƌƚŽƐ� ƐŝƐƚĞŵĂƐ͕� Ă� ĮŶ� ĚĞ� ĚĞƐĞŶƚƌĂŹĂƌ� ƉĂƚƌŽŶĞƐ� ĚĞ� ĐĂŵďŝŽ�
ƉŽďůĂĐŝŽŶĂů� ďĂũŽ� ĚŝĨĞƌĞŶƚĞƐ� ƐƵƉƵĞƐƚŽƐ͕� ĐŽŵƉƌĞŶĚŝĚŽƐ� ĞŶ� ƵŶĂ�
ĂƉƌŽǆŝŵĂĐŝſŶ�ĚĞ�ŵŽĚĞůĂĐŝſŶ�ĚĞƚĞƌŵŝŶşƐƟĐĂ͕�ĞƐ�ĚĞĐŝƌ͕ �ƐŝŶ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƌ�
Ğů� ĐĂƌĄĐƚĞƌ� ĨŽƌƚƵŝƚŽ� ĚĞů� ĐŽŵƉŽƌƚĂŵŝĞŶƚŽ� ĚĞ� ĨŽƌǌĂŵŝĞŶƚŽƐ� Ǉ�
ƉĂƌĄŵĞƚƌŽƐ�;ĂƉƌŽǆŝŵĂĐŝſŶ�ĞƐƚŽĐĄƐƟĐĂͿ͘

�ĚĞŵĄƐ� ĚĞ� ĨŽƌŵĂůŝǌĂƌ� ůĂ� ĞǆƉƌĞƐŝſŶ� ŵĂƚĞŵĄƟĐĂ� ĚĞ� ĐĂĚĂ�
ĞĐƵĂĐŝſŶ�ĚĞ�ĐƌĞĐŝŵŝĞŶƚŽ͕� ƐĞ�ĐŽŵƉůĞŵĞŶƚĂ� ůĂ�ĞǆƉŽƐŝĐŝſŶ�ŵĞĚŝĂŶƚĞ�
ƵŶĂ�ĞƐƚƌƵĐƚƵƌĂ�ĚĞƐĐƌŝƚĂ�ƉŽƌ�ĚŝĂŐƌĂŵĂƐ�ĚĞ� ƌĞƐĞƌǀŽƌŝŽ�Ǉ�ŇƵũŽ͘� �ƐƚŽƐ�
ĐŽŵƉŽŶĞŶƚĞƐ� ĨƵĞƌŽŶ� ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂĚŽƐ� ĐĂĚĂ� ƵŶŽ� ĐŽŵŽ� ĞůĞŵĞŶƚŽ�
ĨƵŶĐŝŽŶĂů�ĞŶ�ůĂ�ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ�ĚĞů�ƐŝƐƚĞŵĂ�^d�>>��(R):
ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŝƐĞĞƐǇƐƚĞŵƐ͘ĐŽŵͬƐƚŽƌĞͬƉƌŽĚƵĐƚƐͬƐƚĞůůĂͲŽŶůŝŶĞ͘ĂƐƉǆ

>ĂƐ� ǀĂƌŝĂďůĞƐ� ĚĞ� ĞƐƚĂĚŽ� ƐŽŶ� ƵŶ� ƌĞƐĞƌǀŽƌŝŽ� ;stockͿ� ƉŽƌ� ĐƵĂŶƚŽ�
ĂĐƵŵƵůĂŶ�;Ž�ĚƌĞŶĂŶͿ�ŵĂƚĞƌŝĂůĞƐ�Ž�ĞůĞŵĞŶƚŽƐ�ĞŶ�ĨƵŶĐŝſŶ�ĚĞů�ƟĞŵƉŽ͕�
ŵŝĞŶƚƌĂƐ� ƋƵĞ� ůŽƐ� ŇƵũŽƐ� ƐŽŶ� ĂƋƵĞůůŽƐ� ƉƌŽĐĞƐŽƐ� ƋƵĞ� ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚĂŶ�
ƵŶĂ� ĞŶƚƌĂĚĂ� ǇͬŽ� ƐĂůŝĚĂ� ĚĞů� ŵĂƚĞƌŝĂů� Ž� ĞůĞŵĞŶƚŽƐ� ĞŶ� ĐƵĞƐƟſŶ͘� �ů�
ƌĞƐĞƌǀŽƌŝŽ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂ�ůĂ�ĐĂŶƟĚĂĚ�ĚĞ�ŝŶƚĞƌĠƐ�ƋƵĞ�ĐĂŵďŝĂ�ĞŶ�ĨƵŶĐŝſŶ�
ĚĞů� ƟĞŵƉŽ� ;ĐƌĞĐĞ� Ž� ĚĞĐƌĞĐĞͿ� Ǉ� ƉƵĞĚĞ� ƉŽƌ� ƚĂŶƚŽ� ĐŽŶƐŝĚĞƌĄƌƐĞůŽ�
ĐŽŵŽ�ƵŶ�ĂĐƵŵƵůĂĚŽƌ�Ăů�ƚƌĂŶƐĐƵƌƌŝƌ�Ğů�ƟĞŵƉŽ͘�WŽƌ�ƐƵ�ƉĂƌƚĞ͕�Ğů�ŇƵũŽ�
ĐŽŶƐƟƚƵǇĞ� ĂƋƵĞůůŽƐ� ƉƌŽĐĞƐŽƐ� ƋƵĞ� ĐŽŶĐƌĞƚĂŶ� Ğů� ĂƵŵĞŶƚŽ� Ž͕� ĞŶ� ƐƵ�
ĚĞĨĞĐƚŽ͕� Ğů� ĚĞĐůŝǀĞ� ĚĞů� ƌĞƐĞƌǀŽƌŝŽ� Ă� ĐĂĚĂ� ĐŝĐůŽ� ƋƵĞ� ƐĞ� ǀĞƌŝĮĐĂ� ĞŶ�
Ğů� ƟĞŵƉŽ� ;ȴtͿ͘� �Ŷ� ĐŝĞƌƚŽ� ƐĞŶƟĚŽ͕� ůŽƐ� ŇƵũŽƐ� ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂŶ� ůĂ� ƉĂƌƚĞ�
ĚŝŶĄŵŝĐĂ�ĚĞ�ĞƐƚĂ�ĞƐƚƌƵĐƚƵƌĂ͕�ŵŝĞŶƚƌĂƐ�ƋƵĞ�Ğů�ƌĞƐĞƌǀŽƌŝŽ�ĞƐ�ůĂ�ƉĂƌƚĞ�
ƋƵĞ�ĂĐƵŵƵůĂͬĚƌĞŶĂ�ĞŶͬĚĞƐĚĞ�Ğů�ƐŝƐƚĞŵĂ�ĐŽŵŽ�ƌĞƐƵůƚĂĚŽ�ĚĞ�ĚŝĐŚŽƐ�
ŇƵũŽƐ͘

�Ɛ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ� ŚĂĐĞƌ� ŶŽƚĂƌ� ƋƵĞ� ƉĂƌĂ� Ğů� ƉƌĞƐĞŶƚĞ� ĂŶĄůŝƐŝƐ� ƐĞ�
ĚŝƐƉƵƐŽ� ĚĞ� ƵŶĂ� ĚĞƐĐƌŝƉĐŝſŶ� ĚĞ�ŵŽĚĞůŽƐ� ĚĞ� ĐƌĞĐŝŵŝĞŶƚŽ� ďŝŽůſŐŝĐŽ�
ƐŝŵƉůĞƐ͕�ƋƵĞ�ĞŶ�Ğů�ƚĞƌƌĞŶŽ�ĚĞ�ůĂ�ƚĞŽƌşĂ�ĞĐŽůſŐŝĐĂ�ƐĞ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂŶ�ĞŶ�
Ğů� ĚĞƐĂƌƌŽůůŽ� ĚĞ� ƵŶĂ� ƐŽůĂ� ĞƐƉĞĐŝĞ͕� ŝŶĐůƵǇĞŶĚŽ� ĐĂƐŽƐ� ĚĞ� ŶĂƚĂůŝĚĂĚͬ
mortalidad independientes del tamaño poblacional (representación 
lineal), donde la población N�ŵƵůƟƉůŝĐĂ�Ğů�ĐŽĞĮĐŝĞŶƚĞ�ŝŶƚƌşŶƐĞĐŽ�ĚĞ�
ŝŶĐƌĞŵĞŶƚŽ�ŶĂƚƵƌĂů�R�;ĐĂƐŽ�ĞǆƉŽŶĞŶĐŝĂůͿ͕�Ž�ďŝĞŶ�ŝůƵƐƚƌĂŶĚŽ�ƵŵďƌĂůĞƐ�
Ǉ�ƉƵŶƚŽƐ�ĚĞ�ŝŶŇĞǆŝſŶ�ĞŶ�ƐƵ�ĐŽŵƉŽƌƚĂŵŝĞŶƚŽ�ǀĂƌŝĂďůĞ͕�ůŽ�ĐƵĂů�ƌĞŇĞũĂ�
ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂůŵĞŶƚĞ�Ğů�ĞĨĞĐƚŽ�ĚĞŶƐŽͲĚĞƉĞŶĚŝĞŶƚĞ�;ŵŽĚĞůŽ�ůŽŐşƐƟĐŽͿ��
sobre la tasa de crecimiento poblacional dN/dt como R�ƋƵĞ�ĚĞŶŽƚĂ�
Ğů�ĐĂŵďŝŽ�ƉĞƌ�ĐĄƉŝƚĂ�ƐŽďƌĞ�Ğů�ƚĂŵĂŹŽ�ƉŽďůĂĐŝŽŶĂů͘

�Ğ�ĂĐƵĞƌĚŽ�ĐŽŶ�ůŽ�ĂŶƚĞƌŝŽƌ͕ �ƐĞ�ĚŝƐĐƵƚĞŶ�ĐĂƉĂĐŝĚĂĚĞƐ�Ǉ�ůŝŵŝƚĂĐŝŽŶĞƐ�
ĚĞ� ůĂƐ� ĞĐƵĂĐŝŽŶĞƐ� ĚĞ� ĐƌĞĐŝŵŝĞŶƚŽ� ĚĞƐĐƌŝƚĂƐ� ƉŽƌ� ĞƐƚĂƐ� ĐƵƌǀĂƐ� ĞŶ�
ĨƵŶĐŝſŶ� ĚĞů� ƟĞŵƉŽ͘� WŽƐƚĞƌŝŽƌŵĞŶƚĞ͕� ŵĞĚŝĂŶƚĞ� ƵŶ� ĞũĞŵƉůŽ� ĐŽŶ�
ƐƵďƉŽďůĂĐŝŽŶĞƐ�;ĐĂƚĞŐŽƌşĂƐ�ĚĞ�ĞĚĂĚͿ�ĚĞ�ƵŶĂ�ĞƐƉĞĐŝĞ�ĚĞ�ŚĞƌďşǀŽƌŽ͕�
ƐĞ�ĞǆƉŽŶĞ�ůĂ�ŵĂŶĞƌĂ�ĞŶ�ƋƵĞ�Ğů�ĂũƵƐƚĞ�ĚĞ�ĚŝĐŚĂƐ�ĞĐƵĂĐŝŽŶĞƐ�ƉƵĞĚĞ�
ĂƉƌŽǆŝŵĂƌƐĞ�Ă� ůĂ�ƉĞƌƐƉĞĐƟǀĂ�ĚĞ�ŇƵũŽƐ� Ǉ� ƌĞƐĞƌǀŽƌŝŽƐ�ƵƐĂŶĚŽ�ĚĂƚŽƐ�
ΗƌĞĂůĞƐΗ�ĞŶ�ůĂ�ƉůĂƚĂĨŽƌŵĂ�^d�>>�� (R)͘��ů�ĂŶĄůŝƐŝƐ�ĚĞ�ůŽƐ�ƌĞƐƵůƚĂĚŽƐ�ĚĞ�
ůĂ� ƐŝŵƵůĂĐŝſŶ�ƉĞƌŵŝƚĞ� ĞŶĐŽŶƚƌĂƌ� ůŽƐ� ĂƚƌŝďƵƚŽƐ�ĚĞ� ĞĚĂĚ�ĞƐƉĞĐşĮĐŽƐ�
ĚĞ� ůĂƐ� ƉŽďůĂĐŝŽŶĞƐ� ďĂũŽ� ĞƐƚƵĚŝŽ� ƋƵĞ� ŵŽĚƵůĂŶ� ůŽƐ� ƉĂƚƌŽŶĞƐ� ĚĞ�
ĐƌĞĐŝŵŝĞŶƚŽ�ŽďƐĞƌǀĂĚŽƐ͘

Crecimiento lineal y aplicaciones en poblaciones denso-
dependientes

�ů�ĐƌĞĐŝŵŝĞŶƚŽ�ůŝŶĞĂů�ŚĂ�ƐĞƌǀŝĚŽ�ƉĂƌĂ�ĞǆƉůŝĐĂƌ�ƵŶĂ�ŐƌĂŶ�ǀĂƌŝĞĚĂĚ�ĚĞ�
ĐĂƐŽƐ�Ǉ�ƐƵ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐŝĂ�ƌĂĚŝĐĂ�ĞŶ�ůĂ�ŶĞĐĞƐŝĚĂĚ�ĚĞ�ĐĂůĐƵůĂƌ�ĐſŵŽ�ƐĞƌĄ�
Ğů� ĐƌĞĐŝŵŝĞŶƚŽ� ĞŶ�ƵŶ� ĨƵƚƵƌŽ� Ă� ƉĂƌƟƌ� ĚĞů� ĐĂŵďŝŽ� ƐŽƐƚĞŶŝĚŽ� ;ƚĂƐĂ� Ǉ�
ƉĞŶĚŝĞŶƚĞ͕�ƚĂŵďŝĠŶ�ĚĞŶŽŵŝŶĂĚŽ�ŐƌĂĚŝĞŶƚĞ͕�Ǉ�ŽƚƌŽƐͿ�ĞŶ�ůĂ�ŶĂƚĂůŝĚĂĚ�
Ǉ�ůĂ�ŵŽƌƚĂůŝĚĂĚ�;n�Ǉ�m͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĂŵĞŶƚĞͿ͘�>Ă�ĞǆƉƌĞƐŝſŶ�ŵĂƚĞŵĄƟĐĂ�
ƋƵĞ�ĞũĞŵƉůŝĮĐĂ�ĞƐƚĞ�ĐĂƐŽ�ĚĞ�ĐĂŵďŝŽ�ĞŶ�Ğů�ƟĞŵƉŽ�Ž�ĐƌĞĐŝŵŝĞŶƚŽ�ĞƐ��������
dN/dt = n-m͘�>Ă�ŝŶƚĞŐƌĂĐŝſŶ�ĚĞ�ĚŝĐŚĂ�ĞĐƵĂĐŝſŶ�ĚĞ�ĐĂŵďŝŽ�ĐŽŶĚƵĐĞ�Ă�
ůĂ�ůşŶĞĂ�ƌĞĐƚĂ�N(t) = (n-m) t + C͕�ĚŽŶĚĞ�ƐĞ�ƐŝŵƉůŝĮĐĂ�n-m = R�ƉĂƌĂ�ƵŶ�
ȴt�ĚĞĮŶŝĚŽ͕�Ǉ�ƐĞ�ƟĞŶĞ͗�N(t) = Rt + C.

�ů�ĚŝĂŐƌĂŵĂ�^d�>>��ƐŝŶƚĞƟǌĂ�ĞƐƚĂƐ�ƌĞůĂĐŝŽŶĞƐ͕�ĚĞ�ƚĂů�ŵŽĚŽ�ƋƵĞ�Ğů�
ŇƵũŽ�ĚĞ�R�ĞƐƚĄ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĂĚŽ�ƉŽƌ�Ğů�ďĂůĂŶĐĞ�ĚŝŶĄŵŝĐŽ�ĞŶƚƌĞ�ŝŶƐƵŵŽƐ�
(nͿ Ǉ� ĞŐƌĞƐŽƐ� ;m͖� &ŝŐƵƌĂ� ϭĂͿ͘� �ƐƚĂ� ĞĐƵĂĐŝſŶ�ĚĞ� ĐƌĞĐŝŵŝĞŶƚŽ�ďƌŝŶĚĂ
ƵŶĂ�ƉĞƌƐƉĞĐƟǀĂ�ƷƟů�ĞŶ�ĐĂƐŽƐ�ĞŶ�ůŽƐ�ƋƵĞ�Ğů�ĐĂŵďŝŽ�ĞŶ�Ğů�ƚĂŵĂŹŽ�ĚĞ
ůĂ�ƉŽďůĂĐŝſŶ�ĞƐƚĄ�ĨƵĞƌƚĞŵĞŶƚĞ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĂĚŽ�ƉŽƌ�Ğů�ĂƉƌŽǀĞĐŚĂŵŝĞŶƚŽ
ĚĞ�ůŽƐ�ƌĞĐƵƌƐŽƐ�ƋƵĞ�ĚŝĐŚĂ�ƉŽďůĂĐŝſŶ�ŽďƟĞŶĞ�ĐŽŶ�ƌĞŐƵůĂƌŝĚĂĚ͘��Ɛş͕�Ğů
ĐƌĞĐŝŵŝĞŶƚŽ�ĚĞƐĐƌŝďĞ�ƵŶ�ĐŽŵƉŽƌƚĂŵŝĞŶƚŽ�ĐŽŶƐƚĂŶƚĞ�Ɛŝ�ůŽƐ�ƌĞĐƵƌƐŽƐ
ƐŽŶ� ĂďƵŶĚĂŶƚĞƐ� Ǉ� ƐŝŶ� ůşŵŝƚĞ� ĂƉĂƌĞŶƚĞ� ʹŶŽ� ŚĂǇ� ĐŽŵƉĞƚĞŶĐŝĂ� ƉŽƌ
ĞůůŽƐ͘� �ŝĐŚŽ� ĞƐĐĞŶĂƌŝŽ� ĚĞĮŶĞ� ƵŶ� ĐĂŵďŝŽ� ĚĞ� ůĂ� ƉŽďůĂĐŝſŶ� ůŝŵŝƚĂĚŽ
ƐŽůĂŵĞŶƚĞ�ƉŽƌ�ƐƵ�ĐĂƉĂĐŝĚĂĚ�;ĮƐŝŽůſŐŝĐĂͿ�ĚĞ�ĂůůĞŐĂƌƐĞ�ĚĞ�ĞůĞŵĞŶƚŽƐ
ŶƵƚƌŝĐŝŽƐ͕�ƉŽƌ�ƵŶ�ůĂĚŽ͕�Ǉ�ƉŽƌ�ƐƵƐ�ƚĂƐĂƐ�ŝŶƚƌşŶƐĞĐĂƐ�ĚĞ�ŶĂƚĂůŝĚĂĚ�Ǉ�ƉŽƌ
ůĂ� ĞǆƉĞĐƚĂƟǀĂ�ĚĞ� ǀŝĚĂ͕�ƉŽƌ�Ğů� ŽƚƌŽ͘� �ƐƚŽ�ƋƵŝĞƌĞ�ĚĞĐŝƌ�ƋƵĞ� ĨĂĐƚŽƌĞƐ
ĐŽŵŽ�ůĂ�ĚĞŶƐŝĚĂĚ�ŶŽ�ƟĞŶĞŶ͕�ĞŶ�ƉƌŝŶĐŝƉŝŽ͕�ƵŶ�ƐŝŐŶŝĮĐĂĚŽ�ƌĞŐƵůĂƚŽƌŝŽ͘

�ĐŽƌĚĞ� ĐŽŶ� ĚŝĐŚŽ� ƉĂƚƌſŶ� ĚĞ� ĐƌĞĐŝŵŝĞŶƚŽ͕� ůĂ� ŵĂŐŶŝƚƵĚ� ĚĞ� ůŽƐ�
ĐĂŵďŝŽƐ�ƉĂƌĂ�ĐĂĚĂ�ŝŶƚĞƌǀĂůŽ�ĮũŽ�ĚĞ�ƟĞŵƉŽ�;ȴtͿ�ĞƐ�ĞƐƚƌŝĐƚĂŵĞŶƚĞ�ŝŐƵĂů�
(denominada como primera diferencia�ĞŶƚƌĞ�ĚŽƐ�ƉƵŶƚŽƐ�ĂĚǇĂĐĞŶƚĞƐ�
Ă� ůŽ� ůĂƌŐŽ� ĚĞ� ůĂ� ƐĞĐƵĞŶĐŝĂ� ĚĞ� ǀĂůŽƌĞƐ� ƋƵĞ� ĂĚƋƵŝĞƌĞ� Ğů� ƚĂŵĂŹŽ�
ƉŽďůĂĐŝŽŶĂůͿ͘� �ƐƚĂ� primera diferencia� ƌĞĐƵƌƌĞŶƚĞ� ĞƐ� ƵŶ� ĂƌƌĞŐůŽ�
ĐĂƌĂĐƚĞƌşƐƟĐŽ�ĚĞ�ůĂ�ƌĞůĂĐŝſŶ�ůŝŶĞĂů�Ǉ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĞ�Ă�ůĂ�ŵĂŐŶŝƚƵĚ�ĚĞů�
ŐƌĂĚŝĞŶƚĞ�ĚĞ� ůĂ�ƌĞůĂĐŝſŶ�ĞŶƚƌĞ�ĂŵďŽƐ�ĐŽŶũƵŶƚŽƐ͗�ƟĞŵƉŽ�Ǉ�ƚĂŵĂŹŽ�
ƉŽďůĂĐŝŽŶĂů�;WŽƐƟŐŽ͕�ϭϵϴ3Ϳ͘

https://www.iseesystems.com/store/products/stella-online.aspx 
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WĞŶƐĞŵŽƐ� ĞŶ� ƵŶ� ƉƌŽĐĞƐŽ� ĐŽŵŽ� ůĂ� ĚŝŶĄŵŝĐĂ� ĚĞ� ƵŶĂ� ƉŽďůĂĐŝſŶ�
ďĂĐƚĞƌŝĂŶĂ�ƋƵĞ� ƐĞ� ĐƵůƟǀĂ�ĞŶ�ƵŶĂ� ĐĂũĂ�ĚĞ�WĞƚƌŝ͘� �Ŷ� ƚĂŶƚŽ�Ğů�ŵĞĚŝŽ�
ĚĞ� ĐƵůƟǀŽ� ƉƌŽǀĞĂ� ƵŶĂ� ƉůĂƚĂĨŽƌŵĂ� Ǉ� ŶƵƚƌŝĞŶƚĞƐ� ƉĂƌĂ� ĂůŝŵĞŶƚĂƌ�
Ă� ůĂƐ� ĐŽůŽŶŝĂƐ� ĞŶ� ĚĞƐĂƌƌŽůůŽ͕� ůĂ� ƉŽďůĂĐŝſŶ� ŵĂŶƚĞŶĚƌĄ� ƵŶ� ĨƌĂŶĐŽ�
ĐƌĞĐŝŵŝĞŶƚŽ͘� KƚƌŽ� ĞũĞŵƉůŽ� ƋƵĞ� ŚĂ� ƐŝĚŽ� ƚĂŵďŝĠŶ� ĂďŽƌĚĂĚŽ� ĐŽŶ� ůĂ�
ĨƵŶĐŝſŶ�ĞǆƉŽŶĞŶĐŝĂů� ;ĞŶ�ĞƐƚĞ�ĐĂƐŽ�ƵŶĂ�ĚĞ�ƟƉŽ�ŶĞŐĂƟǀŽͿ�ĞƐ�Ğů�ƋƵĞ�
ƉůĂŶƚĞĂ� Ğů� ƌĞĐŝĐůĂũĞ� ĚĞ� ŶƵƚƌŝĞŶƚĞƐ� ĞŶ� ŵĂŶŐůĂƌĞƐ͕� ĐƵǇŽ� ƉĂƚƌſŶ� ĚĞ�
ĐĂŵďŝŽ�ĞƐƚĄ�ĚĞƐĐƌŝƚŽ�ƉŽƌ�Ğů�ĚĞĐĂŝŵŝĞŶƚŽ�ĚĞů�ŵĂƚĞƌŝĂů�ŽƌŐĄŶŝĐŽ�ĞŶ�ůŽƐ�
ƐƵĞůŽƐ�ĚĞ�ĞƐƚŽƐ�ĞĐŽƐŝƐƚĞŵĂƐ�ŝŶƵŶĚĂďůĞƐ͗

�Đ͘�Ϯ

�ů�ƉƌŽĐĞƐĂŵŝĞŶƚŽ�ĚĞ�ŵĂƚĞƌŝĂ�ŽƌŐĄŶŝĐĂ�;yͿ�ĞŶ�ĨƵŶĐŝſŶ�ĚĞů�ƟĞŵƉŽ�
(tͿ ĞƐƚĄ� ĨƵĞƌƚĞŵĞŶƚĞ�ĐŽŶƚƌŽůĂĚŽ�ƉŽƌ�ĐŽŵƵŶŝĚĂĚĞƐ�ĚĞ�ĚĞƚƌŝơǀŽƌŽƐ͕
ĞŶƚƌĞ� ůŽƐ� ĐƵĂůĞƐ� ĮŐƵƌĂŶ� ďĂĐƚĞƌŝĂƐ� ŚĞƚĞƌŽƚƌſĮĐĂƐ͕� ƉƌŽƚŽǌŽĂƌŝŽƐ� Ǉ
ĐŽŶũƵŶƚŽƐ� ĚĞ� ŚŽŶŐŽƐ� ƋƵĞ� ĚĞƐĐŽŵƉŽŶĞŶ� Ğů� ƌŝĐŽ� ĂƉŽƌƚĞ� ;C0Ϳ� ƋƵĞ
ĐĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂ� Ă� ĞƐƚŽƐ� ďŽƐƋƵĞƐ� ĐŽƐƚĞƌŽƐ� Ǉ� ůŽ� ƌĞĚƵĐĞŶ� Ă� ĨƌĂŐŵĞŶƚŽƐ
ĐŽŶ�ƵŶĂ�ƚĂƐĂ�ĐŽŶƐƚĂŶƚĞ�ĚĞ�ĚĞĐĂŝŵŝĞŶƚŽ�;KͿ�ƉŽƌ�ĚşĂ�;Ğů�ŝŶƚĞƌǀĂůŽ�ĚĞ
ƟĞŵƉŽ�Ăů�ƋƵĞ�ĂůƵĚĞ�tͿ͘��ů�ĂƉŽƌƚĞ�ĚĞ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ĂƐş�ĨƌĂŐŵĞŶƚĂĚŽ�ƉƵĞĚĞ
ƐĞƌ�ŵĄƐ�ƚĂƌĚĞ�ĐŽŶƐƵŵŝĚŽ�ƉŽƌ�ŽƌŐĂŶŝƐŵŽƐ�ĮůƚƌĂĚŽƌĞƐ�ƋƵĞ�ŵĞƌŽĚĞĂŶ
ůŽƐ�ĞĐŽƐŝƐƚĞŵĂƐ�ǀĞĐŝŶŽƐ�;WƌĂĚŝƐƚǇ�et al.,�Ϯ0ϮϭͿ͘

>Ă ĞĐƵĂĐŝſŶ ůŽŐşƐƟĐĂ ƉĂƌĂ ĞǆƉůŽƌĂƌ ƉĂƚƌŽŶĞƐ ĚĞ ĐƌĞĐŝŵŝĞŶƚŽ͗ 
crecimiento poblacional denso-dependiente

�ǀĂŶǌĂŶĚŽ� ŚĂĐŝĂ� ƵŶĂ� ĚĞƐĐƌŝƉĐŝſŶ� ŵĄƐ� ƌĞĂůŝƐƚĂ͕� ĞƐ� ŶĞĐĞƐĂƌŝŽ�
ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƌ� ƵŶ� ĐŽŶƚƌŽů� Ăů� ĐƌĞĐŝŵŝĞŶƚŽ� ƉŽďůĂĐŝŽŶĂů͕� ĞŶ� ĞƐƚĞ� ĐĂƐŽ�
ŐŽďĞƌŶĂĚŽ� ƉŽƌ� ůĂ� ĚĞŶƐŝĚĂĚ͘� EŽƐ� ĚŝƐƉŽŶĞŵŽƐ� ƉŽƌ� ůŽ� ƚĂŶƚŽ� Ă�
ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚĂƌ�ƵŶĂ�ƚĂƐĂ�ĚĞ�ĐƌĞĐŝŵŝĞŶƚŽ�ƉĞƌ�ĐĄƉŝƚĂ�ĚĞŶƐŽĚĞƉĞŶĚŝĞŶƚĞ͕�
R = ƒ(N)͘��Ğ�ĂĐƵĞƌĚŽ�ĐŽŶ�ůŽ�ĂŶƚĞƌŝŽƌ͕ �ůŽƐ�ƉƌĞĐĞƉƚŽƐ�ĚĞů�ĐƌĞĐŝŵŝĞŶƚŽ�
ůŽŐşƐƟĐŽ�ĐƵŵƉůĞŶ�ĐŽŶ�ĂĐƌĞĚŝƚĂƌ�ƵŶ� ůşŵŝƚĞ�Ă� ůĂ�ĞǆƉĂŶƐŝſŶ�ĚĞ�N, en 
ĐŽŶƚƌĂƐƚĞ�ĐŽŶ�Ğů�ƉĂƚƌſŶ�ĚĞ�ĐƌĞĐŝŵŝĞŶƚŽ�ĞǆƉŽŶĞŶĐŝĂů͕�Ğů�ĐƵĂů�ƋƵĞ�Ăů��
ŶŽ�ĞƐƚĂƌ�ĂĐŽƚĂĚŽ�ĞŶ�ƐƵ�ůşŵŝƚĞ�ƐƵƉĞƌŝŽƌ�ŶŽ�ĞǆƉůŝĐĂďĂ�ĚĞů�ƚŽĚŽ�ŶƵĞƐƚƌĂ�
ƉƌŽƉŝĂ�ŶŽĐŝſŶ�ĚĞ�ůşŵŝƚĞƐ�Ăů�ĐƌĞĐŝŵŝĞŶƚŽ�;&ŝŐƵƌĂ�ϮĐͿ͘

�ů� ƉĂƚƌſŶ� ĚĞƐĐƌŝƚŽ� ƉŽƌ� ůĂ� ĞĐƵĂĐŝſŶ� ůŽŐşƐƟĐĂ� ŵĂƌĐĂ� ƵŶĂ� ĨĂƐĞ� ĚĞ�
ĐƌĞĐŝŵŝĞŶƚŽ͕�ƐĞŐƵŝĚĂ�ƉŽƌ�ƵŶĂ�ŶŝǀĞůĂĐŝſŶ�ƋƵĞ�ĂůĐĂŶǌĂ�ĞǀĞŶƚƵĂůŵĞŶƚĞ�
ƵŶĂ� ĂƐşŶƚŽƚĂ͕� ĚĞĮŶŝĞŶĚŽ� ůĂ� ĨŽƌŵĂ� ĞŶ� S� ĐĂƌĂĐƚĞƌşƐƟĐĂ� ĚĞů�
ĐŽŵƉŽƌƚĂŵŝĞŶƚŽ� ůŽŐşƐƟĐŽ� Ž� sigmoide͘� �ŽƐ� ƉĂƌĄŵĞƚƌŽƐ� ĐůĂǀĞ� ƋƵĞ�
ŝŶƚĞŐƌĂŶ� ůĂ� ĞĐƵĂĐŝſŶ� ůŽŐşƐƟĐĂ� ĚĞ� ĐĂŵďŝŽ� ƉŽďůĂĐŝŽŶĂů� ƐŽŶ� ůĂ� ƚĂƐĂ�
ŝŶƚƌşŶƐĞĐĂ�ĚĞ�ĐƌĞĐŝŵŝĞŶƚŽ�;rͿ�Ǉ�ůĂ�ĐĂƉĂĐŝĚĂĚ�ĚĞ�ĐĂƌŐĂ�;K):

Figura 1. Diagrama flujo-reservorio (a), cambio del tamaño poblacional (b) y tasa de crecimiento vs. población –primera derivada (c), aplicado en este caso al 
flujo lineal per cápita (R = natalidad - mortalidad) que ilustra su efecto en el patrón dinámico de la densidad poblacional como reservorio bajo un supuesto                                
no-densodependiente.

�ƌĞĐŝŵŝĞŶƚŽ ĞǆƉŽŶĞŶĐŝĂů ĐŽŶ ĐĂƉĂĐŝĚĂĚĞƐ Ǉ ůŝŵŝƚĂĐŝŽŶĞƐ

^ŝŶ�ĞŵďĂƌŐŽ͕�ĂƐƵŵŝƌ�Ğů�ĐƌĞĐŝŵŝĞŶƚŽ� ůŝŶĞĂů�ĐŽŵŽ�ĞǆƉƌĞƐŝſŶ�ƌĞĂůŝƐƚĂ�
ĞƐ͕�ĞŶ�ĐŝĞƌƚŽƐ�ĐĂƐŽƐ͕�ƉŽĐŽ�ƉƌĄĐƟĐŽ͘��Ɛ�ŝŶƚƵŝƟǀŽ�ƋƵĞ�ůĂƐ�ĐŽŶĚŝĐŝŽŶĞƐ�
ƋƵĞ�ĞŶĨƌĞŶƚĂŶ�ůĂƐ�ƉŽďůĂĐŝŽŶĞƐ�ĚƵƌĂŶƚĞ�ƐƵ�ĚĞƐĂƌƌŽůůŽ�ƐŽŶ�ĐĂŵďŝĂŶƚĞƐ�
Ǉ�ĞŵĞƌŐĞŶ͕�ĞŶ�ŽĐĂƐŝŽŶĞƐ͕�ĂďƌƵƉƚĂŵĞŶƚĞ�;ĐŽŶĚŝĐŝŽŶĞƐ� ŝŶƚĞƌŶĂƐ�ĚĞů�
ŝŶĚŝǀŝĚƵŽ�ƋƵĞ�ƐĞ�ƌĞŇĞũĂŶ�ĐŽŵŽ�ŇƵĐƚƵĂĐŝŽŶĞƐ�ĞŶ�ƌĂƐŐŽƐ�ƚĂůĞƐ�ĐŽŵŽ�
ĨĞĐƵŶĚŝĚĂĚ͕� Ž� Ă� ŶŝǀĞů� ƉŽďůĂĐŝŽŶĂů� ĐŽŵŽ� ŵŝŐƌĂĐŝſŶ͕� ĚŝƐƉĞƌƐŝſŶ͕� Ž�
ďŝĞŶ�ĨĂĐƚŽƌĞƐ�ĞǆƚĞƌŶŽƐ�ĂƐŽĐŝĂĚŽƐ�ĐŽŶ�Ğů�ĐůŝŵĂ͕�ĐŽŵŽ�ůĂ�ƉƌŽǀŝƐŝſŶ�ĚĞ�
ĂůŝŵĞŶƚŽƐͿ͘��Ɛş͕�ƉƵĞĚĞ�ŚĂďĞƌ�ĂŹŽƐ�͞ďƵĞŶŽƐ͟�Ž�͞ŵĂůŽƐ͟�ĐŽŵŽ�ƐĞ�ĚŝĐĞ�
ĐŽůŽƋƵŝĂůŵĞŶƚĞ͘

>Ă� ĚĞƉĞŶĚĞŶĐŝĂ� ĚĞ� ĞƐƚŽƐ� ĨĂĐƚŽƌĞƐ� ŽďůŝŐĂ� Ă� ƌĞĐŽŶŽĐĞƌ� ƵŶ�
ĐŽŵƉŽƌƚĂŵŝĞŶƚŽ� ǀĂƌŝĂďůĞ� ĚĞů� ĐƌĞĐŝŵŝĞŶƚŽ� ĞŶ� ĨƵŶĐŝſŶ� ĚĞů� ƟĞŵƉŽ͕�
ƌĞŐƵůĂĚŽ�ƉŽƌ�ƵŶĂ�ƌĞĚƵĐĐŝſŶ�ĞŶ�ůĂ�ŶĂƚĂůŝĚĂĚ�ǇͬŽ�ƉŽƌ�ĂůƚĞƌĂĐŝŽŶĞƐ�ĞŶ�
la mortalidad (n�Ǉ�m͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĂŵĞŶƚĞͿ͘��Ğ�ĂƋƵş�ƐĞ�ĚĞƐƉƌĞŶĚĞ�ƋƵĞ�
ůŽƐ�ǀĂůŽƌĞƐ�ĚĞ�ůĂ�ƉƌŝŵĞƌĂ�ĚŝĨĞƌĞŶĐŝĂ�;ĞŶƚƌĞ�ƉƵŶƚŽƐ�ĂĚǇĂĐĞŶƚĞƐ�ĞŶ�ůĂ�
ĞǀŽůƵĐŝſŶ�ĚĞ�ǀĂůŽƌĞƐ�ƋƵĞ�ĂĚƋƵŝĞƌĞ�Ğů�ƚĂŵĂŹŽ�ƉŽďůĂĐŝŽŶĂů͕�NͿ�ǇĂ�ŶŽ�
ĞƐ� ĞǆĂĐƚĂŵĞŶƚĞ� Ğů�ŵŝƐŵŽ� ĞŶƚƌĞ� ƉƵŶƚŽƐ� ȴt� ĐŽŶƐĞĐƵƟǀŽƐ͕� ĐŽŵŽ� Ɛş�
era en el caso lineal (la tasa de cambio en N�ĞƐ�ĚŝƐƟŶƚĂ�ĞŶ�ĨƵŶĐŝſŶ�
ĚĞů� ƟĞŵƉŽ͕� tͿ͘� �Ğ� ŚĞĐŚŽ͕� Ğů� ƚĂŵĂŹŽ� ƋƵĞ� ƌĞŐŝƐƚƌĞ� ůĂ� ƉŽďůĂĐŝſŶ� Ăů�
ƚƌĂŶƐĐƵƌƌŝƌ�Ğů�ƟĞŵƉŽ�ĞƐƚĄ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂĚŽ�ƉŽƌ�ƵŶ�ǀĂůŽƌ�ĐƵǇĂ�ƚĂƐĂ�ĚĞ�
ĐĂŵďŝŽ�ĞƐ�ƉƌŽƉŽƌĐŝŽŶĂů�Ăů� ƚĂŵĂŹŽ�ƉŽďůĂĐŝŽŶĂů�ƉƌĞǀŝŽ͕�ƵŶ�ĂƐƉĞĐƚŽ�
ƋƵĞ�ĐŽŶƚƌĂĚŝĐĞ�ůĂ�ƌĞůĂĐŝſŶ�ůŝŶĞĂů�ĂŶƚĞƐ�ĚĞƐĐƌŝƚĂ͘

�ŽŶǀŝĞŶĞ�ĞŶƚŽŶĐĞƐ�ŝŶĐůƵŝƌ�ƵŶ�ĞĨĞĐƚŽ�ŵŽĚŝĮĐĂĚŽƌ�ʹconvertidor- 
ĚĞů�ŇƵũŽ�ƋƵĞ�ƐĞĂ�ĐĂƉĂǌ�ĚĞ�ĂůďĞƌŐĂƌ�ůĂ�ƚĂƐĂ�ǀĂƌŝĂďůĞ�Ă�ůĂ�ƋƵĞ�ĞƐƚĄ�ƐƵũĞƚŽ�
Ğů�ĐƌĞĐŝŵŝĞŶƚŽ�ĞǆƉŽŶĞŶĐŝĂů�;ƚĂƐĂ�ĚĞ�ĐƌĞĐŝŵŝĞŶƚŽ�ƉĞƌ�ĐĄƉŝƚĂ�Z�ĞŶ�Ğů�
ĞǆƉŽŶĞŶĐŝĂů͕� Ž� ĐĂƉĂĐŝĚĂĚ� ĚĞ� ĐĂƌŐĂ� ĞŶ� Ğů� ĐƌĞĐŝŵŝĞŶƚŽ� ůŽŐĂƌşƚŵŝĐŽ͖�
&ŝŐƵƌĂƐ�ϮĂ�Ǉ�3Ă͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĂŵĞŶƚĞͿ͘�>Ă�ĚĞŶŽŵŝŶĂĐŝſŶ�ĚĞ�convertidor 
ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĞ� Ăů� ŽďũĞƚŽ� ĚĞƐŝŐŶĂĚŽ� ƉŽƌ� Ğů� ƐŝƐƚĞŵĂ� ^d�>>�(R) para 
ĞũĞƌĐĞƌ� ƚĂů� ĨƵŶĐŝſŶ�Ǉ�ĐŽŶƐƟƚƵǇĞ�ƵŶ�ƌĂƐŐŽ�ĚĞ� ůĂ�ŇĞǆŝďŝůŝĚĂĚ�ĚĞ�ĞƐƚĂ�
ƉůĂƚĂĨŽƌŵĂ�ƉĂƌĂ�ĚŽƚĂƌ�ĐŽŶ�ŵĂǇŽƌ�ƌĞĂůŝƐŵŽ�ůĂ�ĚŝŶĄŵŝĐĂ�ĚĞů�ƐŝƐƚĞŵĂ�
ďĂũŽ�ĞƐƚƵĚŝŽ͘

>Ă� ŝŶƚĞŐƌĂĐŝſŶ� ĚĞ� ůĂ� ĨƵŶĐŝſŶ� ĚĞ� ĐƌĞĐŝŵŝĞŶƚŽ� ĞǆƉŽŶĞŶĐŝĂů� ĞƐƚĄ�
representada por:

�Đ͘�ϭ

EŽ� ŚĂǇ� ƋƵĞ� ŽůǀŝĚĂƌ� ƋƵĞ� ůĂ� ƚĂƐĂ� ĚĞ� ĐƌĞĐŝŵŝĞŶƚŽ� ƉĞƌ� ĐĄƉŝƚĂ� ĞƐ������������������
R = n-m.

a  b c    
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�Đ͘�ϰ

�Ğ� ĂĐƵĞƌĚŽ� ĐŽŶ� ůŽ� ĂŶƚĞƌŝŽƌ͕ � ůĂ� ƌĞĚƵĐĐŝſŶ� ƉƌŽŐƌĞƐŝǀĂ� ĚĞů� ůĂĚŽ�
ĚĞƌĞĐŚŽ�ĚĞ�ůĂ�ĞĐƵĂĐŝſŶ�ůŽŐşƐƟĐĂ�ĐŽŶĨŽƌŵĞ�Ğů�ƚĂŵĂŹŽ�ĚĞ�ůĂ�ƉŽďůĂĐŝſŶ�
N� ƐĞ� ŝŶĐƌĞŵĞŶƚĂ�ŚĂƐƚĂ�ĞƋƵŝƉĂƌĂƌƐĞ�ĐŽŶ�K͕� ĐŽŶƐƟƚƵǇĞ�ƵŶ�ƉƵŶƚŽ�ĚĞ�
ĞƋƵŝůŝďƌŝŽ�ŵĂƚĞƌŝĂůŝǌĂĚŽ�ƉŽƌ�1-(N/K) = 0͕�ĐƵĂŶĚŽ�N=K.
>Ă�ĚŝĨĞƌĞŶĐŝĂ� ĞŶƚƌĞ�N� Ǉ�K� ;ĐŽŶƐŝŐŶĂĚĂ�ƉŽƌ� Ğů� ĐŽŶǀĞƌƟĚŽƌ�dif de la 
&ŝŐƵƌĂ�3ĂͿ�ƐĞ�ĞǀĂůƷĂ�ĞŶ�ĐĂĚĂ�ĐŝĐůŽ�;ĂŹŽͿ�Ǉ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĞ�Ăů�ƚĂŵĂŹŽ�ĚĞ�
ůĂ�ƉŽďůĂĐŝſŶ�ĂĐƚƵĂů�ĐŽŶ�ƌĞƐƉĞĐƚŽ�Ăů� ůşŵŝƚĞ�ƚĞſƌŝĐŽ�ƋƵĞ�Ğů�ƐŝƐƚĞŵĂ�Ž�
ŚĄďŝƚĂƚ�ƉƵĞĚĞ�ƐŽƉŽƌƚĂƌ�ĂŶƚĞƐ�ĚĞ�ĐŽůĂƉƐĂƌ�;K�Ž�ĐĂƉĂĐŝĚĂĚ�ĚĞ�ĐĂƌŐĂͿ͘�
�Ɛ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ�ĚĞƐƚĂĐĂƌ�ƋƵĞ�K� ĞƐ�ƵŶ�ƉĂƌĄŵĞƚƌŽ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ�ĚĞ�ĐĂĚĂ�
ŚĄďŝƚĂƚ�Ǉ�ƉƵĞĚĞ�ĐĂŵďŝĂƌ�ĐŽŶ�Ğů�ƟĞŵƉŽ͘���ŵĞĚŝĚĂ�ƋƵĞ�Ğů�ƚĂŵĂŹŽ�ĚĞ�
ůĂ�ƉŽďůĂĐŝſŶ�ƐĞ�ĂƉƌŽǆŝŵĂ�Ă�ůĂ�ĚĞŶƐŝĚĂĚ�ĚĞ�ĞƋƵŝůŝďƌŝŽ�K͕�ůĂ�ĚŝĨĞƌĞŶĐŝĂ�
;ƉŽƌĐŝſŶ� ĚĞů� ůĂĚŽ� ĚĞƌĞĐŚŽ� ĚĞ� ůĂ� ĞĐƵĂĐŝſŶ� ĚĞŶƚƌŽ� ĚĞů� ƉĂƌĠŶƚĞƐŝƐͿ�
ƟĞŶĚĞ�Ă�ĐĞƌŽ͕�ŝŶĚŝĐĂŶĚŽ�ƋƵĞ�ǇĂ�ŶŽ�ĞǆŝƐƚĞ�ƉŽƐŝďŝůŝĚĂĚ�ĚĞ�ŝŶĐƌĞŵĞŶƚŽ͘

�ƐƚĂ� ĐŽŶĮŐƵƌĂĐŝſŶ� ĞũĞŵƉůŝĮĐĂ� ůĂ� ŇĞǆŝďŝůŝĚĂĚ� ĚĞ� ůŽƐ� ĚŝĂŐƌĂŵĂƐ�
ŇƵũŽͬƌĞƐĞƌǀŽƌŝŽ� ƉĂƌĂ� ĞƐƚĂďůĞĐĞƌ� ĐŽŶ� ŶŝƟĚĞǌ� Ğů� ƉĂƉĞů� ƋƵĞ� ĞũĞƌĐĞŶ�
ĨĂĐƚŽƌĞƐ� ĂĚŝĐŝŽŶĂůĞƐ� ĞŶ� ůĂ� ĞǀŽůƵĐŝſŶ� ĚĞ� ƐŝƐƚĞŵĂƐ� ŵƵůƟǀĂƌŝĂĚŽƐ͘�
�ŝĐŚŽ�ĨŽƌŵĂƚŽ�ƐƵƉŽŶĞ�ƵŶ�ĚŝƐĞŹŽ�ƋƵĞ�ƌĞƐƵůƚĂ�ŝůƵƐƚƌĂƟǀŽ�ĞŶ�ƚĠƌŵŝŶŽƐ�
ĚĞ�ůĂƐ�ĐŽŶĞǆŝŽŶĞƐ͕�ƵŵďƌĂůĞƐ͕�ƉƵŶƚŽƐ�ĚĞ�ŝŶŇĞǆŝſŶ�Ǉ�ŵĞĐĂŶŝƐŵŽƐ�ĚĞ�
ƌĞƚƌŽĂůŝŵĞŶƚĂĐŝſŶ�ƋƵĞ�ŝŶĐŝĚĞŶ�ĞŶ�Ğů�ĐŽŶƚƌŽů�ĚŝŶĄŵŝĐŽ�ĚĞů�ƐŝƐƚĞŵĂ�ĚĞ�
ŵĂŶĞƌĂ�ŝŶƚĞŐƌĂů͘

>Ă�ĂƉůŝĐĂĐŝſŶ�ĚĞ�ĞƐƚĂ�ĚĞƐĐƌŝƉĐŝſŶ�ŵĂƚĞŵĄƟĐĂ�ĚĞŶŽƚĂ�ƵŶ�ĂƌƌŝďŽ�ƐŝŶ�
ŽƐĐŝůĂĐŝŽŶĞƐ�ĚĞ�ůĂ�ĚĞŶƐŝĚĂĚ�ĚĞ�ĞƋƵŝůŝďƌŝŽ�ƉŽďůĂĐŝŽŶĂů�ŚĂƐƚĂ�ĂůĐĂŶǌĂƌ�
K͘�^Ƶ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂĐŝſŶ�ŚĂ�ƐŝĚŽ�ƉƌŽůşĮĐĂ͕�ƉĂƌƟĐƵůĂƌŵĞŶƚĞ�ĞŶ�ƌĂŵĂƐ�ĚĞ�
ůĂ�ĐŝĞŶĐŝĂ�ĚĞĚŝĐĂĚĂƐ�Ăů�ĂŶĄůŝƐŝƐ�ĚĞů�ŵĂŶĞũŽ�ƐƵƐƚĞŶƚĂďůĞ�ĚĞ�ƌĞĐƵƌƐŽƐ͕�
ĐƵǇŽ�ƐƵŵŝŶŝƐƚƌŽ�ĞƐ�ĐůĂǀĞ�ƉĂƌĂ�Ğů�ĚĞƐĂƌƌŽůůŽ�ĚĞ�ůĂƐ�ƐŽĐŝĞĚĂĚĞƐ�;ƐƚŽĐŬƐ�
ĚĞ�ƉĞƐƋƵĞƌşĂƐ�Ǉ�ĞǆƉůŽƚĂĐŝſŶ�ĚĞ�ĄƌĞĂƐ�ĐƵůƟǀĂďůĞƐͿ͘��Ŷ�ĞƐƚĞ�ĄŵďŝƚŽ͕�ůĂ�
ĞĐƵĂĐŝſŶ�ĚĞ�ĐƌĞĐŝŵŝĞŶƚŽ�ůŽŐşƐƟĐŽ�ŚĂ�ĂǇƵĚĂĚŽ�Ă�ĞǆĂŵŝŶĂƌ�ĞƐƋƵĞŵĂƐ�
ĚĞ� ĂƉƌŽǀĞĐŚĂŵŝĞŶƚŽ� ƌĞƐƉŽŶƐĂďůĞ� ĚĞ� ƌĞĐƵƌƐŽƐ͕� � ƉĂƌĂ� ĂůĐĂŶǌĂƌ� Ğů�
ƉƵŶƚŽ�ƋƵĞ�ŵĂǆŝŵŝĐĞ�Ğů�ƌĞƚŽƌŶŽ�ĚĞů�ĞƐĨƵĞƌǌŽ�ŝŶǀĞƌƟĚŽ�ĞŶ�ůĂ�ĂĐƟǀŝĚĂĚ
ĞǆƚƌĂĐƟǀĂ� ;ĐŽƐĞĐŚĂ� ƐƵƐƚĞŶƚĂďůĞͿ� ƐŝŶ� ĂŐŽƚĂƌ� ůĂƐ� ƚĂƐĂƐ� ŶĂƚƵƌĂůĞƐ� ĚĞ�
ƌĞŶŽǀĂĐŝſŶ�;turnoverͿ�ĚĞů�ƉƌŽƉŝŽ�ƌĞĐƵƌƐŽ�ĞŶ�Ğů�ůĂƌŐŽ�ƉůĂǌŽ͘

Figura 2. Diagrama flujo-reservorio (a), cambio del tamaño poblacional (b) y tasa de crecimiento vs. población –primera derivada (c) para la relación exponencial 
del flujo lineal per cápita (R = natalidad - mortalidad) con un efecto sobre el reservorio que es proporcional a la densidad poblacional. El círculo del diagrama (a) 
se denomina convertidor y representa un elemento que añade lógica al modelo (tasa de supervivencia). Dicho convertidor conecta (y en cierta forma modifica) 
los flujos con los reservorios mediante líneas de acción (flechas rojas). Estos objetos son componentes y operaciones propios del sistema STELLA (isee systems).

a  b c    

Crecimiento de poblaciones estructuradas: Matriz de Leslie para 
proyectar cambios en la distribución de edades

>Ă� ĚĞƐĐƌŝƉĐŝſŶ� ĂďƐƚƌĂĐƚĂ� Ǉ� ƐŝŵƉůŝĮĐĂĚĂ� ĚĞů� ĐŽŵƉŽƌƚĂŵŝĞŶƚŽ�
ĚŝŶĄŵŝĐŽ�ĞŶ�ƵŶĂ�ƉŽďůĂĐŝſŶ�ŶŽƐ�ƉĞƌŵŝƚĞ�ŝĚĞŶƟĮĐĂƌ�ůŽƐ�ĨĂĐƚŽƌĞƐ�ĐůĂǀĞ�
ĚĞƚƌĄƐ�ĚĞ�ĚŝĐŚŽƐ�ƉĂƚƌŽŶĞƐ�ƚĞŵƉŽƌĂůĞƐ͘�EŽ�ŽďƐƚĂŶƚĞ͕�ĐƵĂŶĚŽ�ƐĞ�ƟĞŶĞ�
ĞŶĨƌĞŶƚĞ� ƵŶ� ƐŝƐƚĞŵĂ� ĐŽŵƉůĞũŽ͕� ůŽƐ� ƐƵƉƵĞƐƚŽƐ� ƐĞ� ƚŽƌŶĂŶ� ĐĂĚĂ� ǀĞǌ�
ŵĄƐ��ĐŽŶƐƚƌŝĐƟǀŽƐ�ĞŶ�ĐƵĂŶƚŽ�Ă�ůŽƐ�ƌĞƐƵůƚĂĚŽƐ�ĚĞ�ůĂƐ�ƐŝŵƵůĂĐŝŽŶĞƐ�Ǉ�ůĂ�
ĐĂƉĂĐŝĚĂĚ�ĚĞ�ĚĞƐĐƌŝƉĐŝſŶ�Ž�ƉƌĞĚŝĐĐŝſŶ�ƉƵĞĚĞ�ǀĞƌƐĞ�ƐƵƐƚĂŶĐŝĂůŵĞŶƚĞ�
ŵĞƌŵĂĚĂ͘��Ɛ�ƉƌĞĐŝƐŽ�ĞǀĂůƵĂƌ�ĞŶ�ĞƐƚĞ�ƉƵŶƚŽ�ĐƵĄŶƚĂ�ĞĮĐĂĐŝĂ�ƐĞ�ĞƐƚĄ�
ĚŝƐƉƵĞƐƚŽ� Ă� ƐĂĐƌŝĮĐĂƌ� ĐŽŶ� ŶƵĞƐƚƌŽ� ĐŽŶũƵŶƚŽ� ĚĞ� ƐƵƉƵĞƐƚŽƐ͕� ƉĂƌĂ�
ĞŶƚŽŶĐĞƐ� ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƌ� ŝŶĐƌĞŵĞŶƚĂƌ� ůŝŐĞƌĂŵĞŶƚĞ� ůĂ� ĐŽŵƉůĞũŝĚĂĚ� ĚĞ�
ŶƵĞƐƚƌŽ�ŵŽĚĞůŽ�ĞŶ� ĨĂǀŽƌ�ĚĞ�ƵŶĂ�ĂƉůŝĐĂďŝůŝĚĂĚ�ŵĂǇŽƌ͘ ��Ŷ�ĞĐŽůŽŐşĂ͕�
ĞƐƚĞ�ĐŽŶĐĞƉƚŽ�ƐĞ�ĐŽŶŽĐĞ�ĐŽŵŽ�ƌĞƐŽůƵĐŝſŶ�ĚĞů�ŵŽĚĞůŽ�;KĚƵŵ͕�Ϯ00ϲͿ�
Ǉ� ƐĞ� ƌĞĮĞƌĞ�Ăů� ĐŽŶũƵŶƚŽ�ĚĞ�ĐŽŵƉĂƌƟŵĞŶƚŽƐ�ƋƵĞ�ĐŽŶƚĞŵƉůĂ�ĞŶ�ƵŶ�
ƐŝƐƚĞŵĂ� ĐŽŶĐĂƚĞŶĂĚŽ� ;ĐŽŵŽ� ůĂƐ� ĐůĂƐĞƐ� ĞĚĂĚ͕� Ğů� ŶƷŵĞƌŽ� ĚĞ� ĨĂƐĞƐ�
ůĂƌǀĂƌŝĂƐ�Ž�ůŽƐ�ƚĂŵĂŹŽƐ�ĚŝĨĞƌĞŶƚĞƐ�ĚĞ�ƉƌŽĚƵĐƚŽƌĞƐ�ƉƌŝŵĂƌŝŽƐͿ͘

�ů� ŝŶĐƌĞŵĞŶƚŽ� ĚĞů� ŶŝǀĞů� ĚĞ� ƌĞƐŽůƵĐŝſŶ� ĞŶ� Ğů� ŵŽĚĞůŽ� ĞƐ� ƵŶĂ�
ŽƉĐŝſŶ�ƋƵĞ�ĐĂĚĂ�ƵƐƵĂƌŝŽ�ĚĞďĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƌ͕ �ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂůŵĞŶƚĞ͕�ďĂũŽ�
Ğů� ĐƌŝƚĞƌŝŽ�ĚĞ�ƋƵĞ� ŝŶƚĞŐƌĂƌ�ĞƐƚĞ�ƟƉŽ�ĚĞ�ĐŽŵƉŽƌƚĂŵŝĞŶƚŽ�ĚŝŶĄŵŝĐŽ�
ĞŶ� ǀĂƌŝĂƐ� ƐƵďƉŽďůĂĐŝŽŶĞƐ� ƐŝŵƵůƚĄŶĞĂŵĞŶƚĞ� ůĞ� ƉĞƌŵŝƟƌĄ� ĂĚƋƵŝƌŝƌ�
ƵŶĂ� ĐŽŵƉƌĞŶƐŝſŶ� ŵĄƐ� ƉƌŽĨƵŶĚĂ� ĚĞů� ƐŝƐƚĞŵĂ͕� ĂƵŶƋƵĞ� Ă� ĞǆƉĞŶƐĂƐ�
ĚĞ� ŵĂǇŽƌ� ĐŽŵƉůĞũŝĚĂĚ͘� �ƵŶƋƵĞ� ĞƐƚŽ� ŝŵƉůŝĐĂ� ƌĞƐŽůǀĞƌ� ƵŶ� ƐŝƐƚĞŵĂ�
ĂĐŽƉůĂĚŽ� ĚĞ� ĞĐƵĂĐŝŽŶĞƐ� ĚŝĨĞƌĞŶĐŝĂůĞƐ͕� Ğů� ƐŝƐƚĞŵĂ� ^d�>>�(R)� ĚĞũĂ� ůĂ�
ĐŽŶĮŐƵƌĂĐŝſŶ�ĚĞ� ůŽƐ�ŽďũĞƚŽƐ�ƋƵĞ�ĐŽŶƐƟƚƵǇĞŶ�Ğů�ŵŽĚĞůŽ�Ăů�ƵƐƵĂƌŝŽ�
Ǉ� ƌĞƐƵĞůǀĞ� ĚŝĐŚĂƐ� ĞĐƵĂĐŝŽŶĞƐ� ĚĞƚƌĄƐ� ĚĞ� ůĂ� ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ� ;background), 
ĨĂĐŝůŝƚĂŶĚŽ� ƚĂŶƚŽ� ůĂ� ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂĐŝſŶ� ĐŽŵŽ� ůĂ� ƌĞƐŽůƵĐŝſŶ� ĚĞ� ĚŝĐŚŽ�
ƐŝƐƚĞŵĂ�ĚĞ�ĞĐƵĂĐŝŽŶĞƐ͘

�ĚŝĐŝŽŶĂůŵĞŶƚĞ͕�ƉĂƌĂ�ŝůƵƐƚƌĂƌ�Ğů�ĐŽŵƉŽƌƚĂŵŝĞŶƚŽ�ĚĞ�ĐƌĞĐŝŵŝĞŶƚŽ�
ĞŶ� ƉŽďůĂĐŝŽŶĞƐ� ĚŝƐĐƌĞƚĂƐ� ;ĂƋƵĞůůĂƐ� ƋƵĞ� ƐĞ� ĚŝƐƚƌŝďƵǇĞŶ� ĞŶ� ŐƌƵƉŽƐ�
ĚŝƐĐƌĞƚŽƐ� ĚĞ� ĞĚĂĚ� Ǉ� ĚŽŶĚĞ� Ğů� ƟĞŵƉŽ� Ǉ� ůĂ� ĞĚĂĚ�ďŝŽůſŐŝĐĂ� ĂǀĂŶǌĂŶ�
ĞŶ� ĞƐĐĂůŽŶĞƐ� ĚĞƚĞƌŵŝŶĂĚŽƐ͕� ĐŽŵŽ� ĐŝĐůŽƐ� ĂŶƵĂůĞƐ͕� ďŝĞŶĂůĞƐ͕� ĞƚĐ͘Ϳ͕�
ŶŽƐ�ĂƉŽǇĂŵŽƐ�ĞŶ�ƵŶ�ƟƉŽ�ĞƐƉĞĐŝĂů�ĚĞ�ĞƐƚƌƵĐƚƵƌĂ�ůůĂŵĂĚĂ�ŵĂƚƌŝǌ�ĚĞ�
>ĞƐůŝĞ͕�ĚŝƐĞŹĂĚĂ�ƉĂƌĂ�ƉƌĞĚĞĐŝƌ�ĐĂŵďŝŽƐ�ĞŶ�Ğů�ƚĂŵĂŹŽ�ĚĞ�ůĂ�ƉŽďůĂĐŝſŶ͗�
Nt+1 = ANt, donde A�ĞƐ�ƵŶĂ�ŵĂƚƌŝǌ�;ĂƌƌĞŐůŽ�ŶƵŵĠƌŝĐŽ�ďŝĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�
ĐŽŶƐƟƚƵŝĚŽ�ƉŽƌ� ĞůĞŵĞŶƚŽƐ�ƋƵĞ� ƐĞ�ĚŝƐƚƌŝďƵǇĞŶ�ĞŶ�m� ĐŽůƵŵŶĂƐ� Ǉ�n 
ƌĞŶŐůŽŶĞƐ͖�ĞƐ�ĚĞŶŽŵŝŶĂĚĂ�ĐƵĂĚƌĂĚĂ�ĐƵĂŶĚŽ�m=nͿ�ĐŽŶ�ĐŽĞĮĐŝĞŶƚĞƐ�
ƉŽƐŝƟǀŽƐ� ƋƵĞ� ĚĞƐĐƌŝďĞŶ� ůĂƐ� ƉƌŽďĂďŝůŝĚĂĚĞƐ� ĚĞ� ƚƌĂŶƐŝĐŝſŶ� ĞŶƚƌĞ�
ĐůĂƐĞƐ�ĚĞ�ĞĚĂĚ�;ůĂ�ƉƌŝŵĞƌĂ�ĮůĂ�ĚĞ�ĚŝĐŚĂ�ŵĂƚƌŝǌ�ĐŽŶƟĞŶĞ�ůĂƐ�ƚĂƐĂƐ�ĚĞ�
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ĞŶ� ĞƚĂƉĂƐ� ǀƵůŶĞƌĂďůĞƐ� ;ĞƐƚŽ� ŝůƵƐƚƌĂ� Ğů� ďĞŶĞĮĐŝŽ� ĚĞ� ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƌ�
ƌĞƐĞƌǀŽƌŝŽƐ�ƐĞƉĂƌĂĚŽƐ�ƉĂƌĂ�ĐĂĚĂ�ĞƚĂƉĂͿ͘��ů�ƌĞƐƵůƚĂĚŽ�ĚĞ�ƵŶĂ�ƐƷďŝƚĂ�
ĚŝƐŵŝŶƵĐŝſŶ� ĚƵƌĂŶƚĞ� ĚŝĐŚĂƐ� ĞƚĂƉĂƐ� ƌĂĚŝĐĂ� ĞŶ� ůĂ� ŝŶĞƐƚĂďŝůŝĚĂĚ� ƋƵĞ�
ƉŽĚƌşĂŶ�ŝŶĚƵĐŝƌ�ĞŶ�Ğů�ƚĂŵĂŹŽ�ƉŽďůĂĐŝŽŶĂů�ŶĞƚŽ͘

WĂƌĂ� ĞũĞŵƉůŝĮĐĂƌ� ƵŶ� ĞƐĐĞŶĂƌŝŽ� ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝĞŶƚĞ� ƉŽĚƌşĂ�
ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƌƐĞ�ůĂ�ƌĞĚƵĐĐŝſŶ�ĞŶ�ůĂ�ƉƌŽĚƵĐĐŝſŶ�ĚĞ�ŝŶĚŝǀŝĚƵŽƐ�ũƵǀĞŶŝůĞƐ�
ĐŽŵŽ� ĐŽŶƐĞĐƵĞŶĐŝĂ� ĚĞ� ĐŝĞƌƚĂ� ĞŶĨĞƌŵĞĚĂĚ� ŝŶĨĞĐĐŝŽƐĂ� ĐŽŶƚĂŐŝĂĚĂ�
ĚĞ�ůĂ�ŵĂĚƌĞ�Ăů�ĐĞƌǀĂƟůůŽ͘��ƐƚĂ�ƉĞƌƚƵƌďĂĐŝſŶ�ĚŝĞǌŵĂƌşĂ�ůĂ�ƉŽďůĂĐŝſŶ͕�
ƚŽĚĂ� ǀĞǌ� ƋƵĞ� ůŽƐ� ĂĚƵůƚŽƐ� ŵŽƌŝƌşĂŶ� Ă� ƵŶĂ� ƚĂƐĂ� ĮũĂ͕� ƉĞƌŽ� ĐŽŶ� ƵŶĂ�
ƐƵƐƟƚƵĐŝſŶ� ĚĞ� ŝŶĚŝǀŝĚƵŽƐ� ũſǀĞŶĞƐ� ;ƌĞĐůƵƚĂŵŝĞŶƚŽͿ� ƋƵĞ� ŵĞŶŐƵĂ�
ƉƌŽŐƌĞƐŝǀĂŵĞŶƚĞ�Ǉ�ƋƵĞ�ǇĂ�ŶŽ�ĂůĐĂŶǌĂƌşĂ�ůĂ�ĨĂƐĞ�ĂĚƵůƚĂͬƌĞƉƌŽĚƵĐƟǀĂ͘�
�Ŷ�ĞƐƚĞ�ĐŽŶƚĞǆƚŽ͕�ůĂƐ�ŵĂƚƌŝĐĞƐ�ĚĞ�ƐĞŶƐŝďŝůŝĚĂĚ�ƉĂƌĂ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƌ�Ğů�ĞĨĞĐƚŽ�
ƉƌŽƉŽƌĐŝŽŶĂů�ƋƵĞ�ůĂ�ǀĂƌŝĂĐŝſŶ�ĞŶ�ƚĂƐĂƐ�ĞĚĂĚ�ͲŽ�ĞƐƚĂĚŝŽͲ�ĞƐƉĞĐşĮĐĂƐ�
ĚĞ�ƐƵƉĞƌǀŝǀĞŶĐŝĂ�ĞũĞƌĐĞŶ�ƐŽďƌĞ�ůĂ�ŵĂƚƌŝǌ�ĚĞ�ƉƌŽǇĞĐĐŝſŶ�ƉŽďůĂĐŝŽŶĂů�
ĐŽŶƐƟƚƵǇĞŶ�ƵŶĂ�ǀĂůŝŽƐĂ�ŚĞƌƌĂŵŝĞŶƚĂ�;�ĂƐǁĞůů͕�Ϯ00ϭͿ͘��ŝĐŚĂ�ƚĠĐŶŝĐĂ�
ĚĞ� ĂŶĄůŝƐŝƐ� ĚĞŵŽŐƌĄĮĐŽ� ŚĂ� ƐŝĚŽ� ĂŵƉůŝĂŵĞŶƚĞ� ƐŽĐŽƌƌŝĚĂ� ƉĂƌĂ� ůĂ�
ĞƐƟŵĂĐŝſŶ�ĐƵĂŶƟƚĂƟǀĂ�;ĞǆƚĞŶƐŝſŶ�ƐƵƉĞƌĮĐŝĂů�ĚĞů�ƉĂŝƐĂũĞ�ĚĞƐƟŶĂĚĂ�
Ă� ůĂ� ƉƌŽƚĞĐĐŝſŶͿ� Ǉ� ĐƵĂůŝƚĂƟǀĂ� ;ƐĞůĞĐĐŝſŶ� ĚĞ� ŚĄďŝƚĂƚ� ŽŶƚŽŐĞŶĠƟĐŽ�
ƉĂƌĂ� ĐŽŵƉůĞƚĂƌ� Ğů� ĐŝĐůŽ� ĚĞ� ǀŝĚĂ� ĚĞ� ůĂ� ĞƐƉĞĐŝĞ� ĞŶ� ĐƵĞƐƟſŶͿ� ĚĞ�
ĄƌĞĂƐ� ƉƌŽƚĞŐŝĚĂƐ� Ǉ� ĞǀĂůƵĂƌ� ůĂ� ĞĮĐĂĐŝĂ� ĚĞ� ƵŶ� ĚĞƚĞƌŵŝŶĂĚŽ�ƉůĂŶ� ĚĞ�
ĐŽŶƐĞƌǀĂĐŝſŶ�ƉĂƌĂ�ĨŽŵĞŶƚĂƌ�Ğů�ĐƌĞĐŝŵŝĞŶƚŽ�ĂŶƵĂů�ĚĞ�ĞƐƉĞĐŝĞƐ�ĐůĂǀĞ͕�
Ăů� ƟĞŵƉŽ�ƋƵĞ� ƐĞ� ƌĞĐŽŶŽĐĞ� ƐƵ� ŚŝƐƚŽƌŝĂ� ĚĞ� ǀŝĚĂ� ;'ĞƌďĞƌ� Ǉ�,ĞƉƉĞůů͕�
2004).

>ŽƐ�ƌĞƐƵůƚĂĚŽƐ�ĚĞů�ŵŽĚĞůŽ�ĚĞ�ůĂ�&ŝŐƵƌĂ�ϰ�ŝŶĚŝĐĂŶ�ƵŶ�ĚĞĐƌĞŵĞŶƚŽ�
ĚĞ�ůĂ�ƚĂƐĂ�ĚĞ�ĐĂŵďŝŽ�ƉĂƌĂ�ƚŽĚĂƐ� ůĂƐ�ƐƵďƉŽďůĂĐŝŽŶĞƐ�;&ŝŐƵƌĂ�ϰďͿ͘��ů�
ĐŽŵƉŽƌƚĂŵŝĞŶƚŽ� ĚŝŶĄŵŝĐŽ� ĚĞƐĐƌŝƚŽ� ƉŽƌ� ĐĂĚĂ� ĐĂƚĞŐŽƌşĂ� ĚĞ� ĞĚĂĚ�
es consistente con el decaimiento sostenido del tamaño total de 
ůĂ� ƉŽďůĂĐŝſŶ� ;&ŝŐƵƌĂ�ϰĐͿ͘�hŶĂ�ƉƌŽůŽŶŐĂĚĂ� ůĂƚĞŶĐŝĂ� ĞŶ� ůĂ� ĐĂƉĂĐŝĚĂĚ�
ƌĞƉƌŽĚƵĐƟǀĂ�ƉĂƌĂ�ĞƐƚĂ�ĞƐƉĞĐŝĞ͕�ƋƵĞ�ƉŽƐƉŽŶĞ�ŚĂƐƚĂ�ůŽƐ�ĚŽƐ�ĂŹŽƐ�ůĂ�
ĂĐƟǀĂĐŝſŶ�ĚĞ�ůĂ�ĨĞĐƵŶĚŝĚĂĚ�ƋƵĞ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƌşĂ�ŶƵĞǀŽƐ�ŝŶĚŝǀŝĚƵŽƐ�ĐĂĚĂ�
ĂŹŽ͕�Ǉ�ůĂ�ƚĂƐĂ�ĞĚĂĚͲĞƐƉĞĐşĮĐĂ�ĚĞ�ƐƵƉĞƌǀŝǀĞŶĐŝĂ�ŵĄƐ�ďĂũĂ�ƉĂƌĂ�ĞƐƚĂ�
ǀƵůŶĞƌĂďůĞ�ƐƵďͲƉŽďůĂĐŝſŶ�ĞŶƚƌĞ�0ͲϮ�ĂŹŽƐ�;Εϱ0�й�ĚĞ�ƉƌŽďĂďŝůŝĚĂĚ�ĚĞ�
ŵŽƌŝƌ�Ž�ƉĞƌƐŝƐƟƌͿ�ĐŽŶƚƌŝďƵǇĞƌŽŶ�Ă�ƵŶ�ŐƌĂĚƵĂů�ĂďĂƟŵŝĞŶƚŽ�ĂŶƵĂů�ĚĞů�
ƚĂŵĂŹŽ�ƉŽďůĂĐŝŽŶĂů�;&ŝŐƵƌĂ�ϰĐͿ͘

�ƵŶƋƵĞ� ĚŝĐŚĂƐ� ƉĞĐƵůŝĂƌŝĚĂĚĞƐ� ĚĞŵŽŐƌĄĮĐĂƐ� ƉĂƌĞĐĞŶ�
ĂƉƌŽǆŝŵĂƌƐĞ�Ă�ƵŶ�ǀĂůŽƌ�ĐƌşƟĐŽ�ĞŶ�ůĂ�ŵĂŐŶŝƚƵĚ�ĚĞů�ƌĞĐůƵƚĂŵŝĞŶƚŽ�ƋƵĞ�
ƉƵĚŝĞƌĂ�ĐĂƵƐĂƌ�Ğů�ĐŽůĂƉƐŽ�ĞŶ�ůĂ�ƉŽďůĂĐŝſŶ͕�ĠƐƚĞ�ŶŽ�ŽĐƵƌƌŝſ�ĚĞŶƚƌŽ�ĚĞ�

ƌĞƉƌŽĚƵĐĐŝſŶ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝĞŶƚĞ�Ă�ĐĂĚĂ�ĐůĂƐĞ�ĚĞ�ĞĚĂĚͿ͘��Ŷ�ůĂ�ĚŝĂŐŽŶĂů�
ƉƌŝŶĐŝƉĂů� ƐĞ� ĞŶĐƵĞŶƚƌĂŶ� ůĂƐ� ƉƌŽďĂďŝůŝĚĂĚĞƐ� ĚĞ� ƉĞƌŵĂŶĞŶĐŝĂ� ĞŶ� ůĂ�
ŵŝƐŵĂ�ĞƚĂƉĂ�ĐŽŶ�Ğů�ƉĂƐŽ�ĚĞů�ƟĞŵƉŽ�;ƐƵƉĞƌǀŝǀĞŶĐŝĂͿ�Ǉ�ĞŶ�ůĂ�ĚŝĂŐŽŶĂů�
ƐĞĐƵŶĚĂƌŝĂ� ŝŶĨĞƌŝŽƌ� ;ĚŝĂŐŽŶĂů�ĂĚǇĂĐĞŶƚĞ�ƉŽƌ�ĚĞďĂũŽ�ĚĞ� ůĂ�ĚŝĂŐŽŶĂů�
ƉƌŝŶĐŝƉĂůͿ� ůĂƐ� ƉƌŽďĂďŝůŝĚĂĚĞƐ� ĚĞ� ƚƌĂŶƐŝĐŝſŶ� ĞŶƚƌĞ� ƵŶĂ� ĞƚĂƉĂ� Ǉ� ŽƚƌĂ�
;ĐƌĞĐŝŵŝĞŶƚŽͿ͘��ƐŝŵŝƐŵŽ͕�ĞƐƚĞ�ĂƌƌĞŐůŽ�ŝŶĐůƵǇĞ�Ğů�ǀĞĐƚŽƌ�ƉŽďůĂĐŝŽŶĂů�
Nt� ĐƵǇŽƐ� ĐŽŶƐƟƚƵǇĞŶƚĞƐ� ĚĞŶŽƚĂŶ� Ğů� ŶƷŵĞƌŽ� ĚĞ� ŝŶĚŝǀŝĚƵŽƐ� ĞŶ� ůĂƐ�
ĚŝƐƟŶƚĂƐ�ĐůĂƐĞƐ�ĚĞ�ĞĚĂĚ�ƋƵĞ�ĐŽŶƚĞŵƉůĂ�Ğů�ŵŽĚĞůŽ�ƉĂƌĂ�ĐĂĚĂ�ƟĞŵƉŽ�
(t).

�ƐƚĞ�ĂƌƌĞŐůŽ�ŵĂƚƌŝĐŝĂů�ƉĞƌŵŝƚĞ�ƵŶĂ�ƌĞƐŽůƵĐŝſŶ�ĚĞ�ůĂƐ� ŝŶĐſŐŶŝƚĂƐ�
ƋƵĞ� ƐƵďǇĂĐĞŶ� ĞŶ� ůĂƐ� ĞĐƵĂĐŝŽŶĞƐ� ƵƐĂŶĚŽ� ĄůŐĞďƌĂ� ůŝŶĞĂů͘� �ƵŶƋƵĞ�
Ğů� ĐĄůĐƵůŽ� ŝŵƉůŝĐĂ� ŽƉĞƌĂĐŝŽŶĞƐ� ŵĂƚƌŝĐŝĂůĞƐ� ƋƵĞ� ƉƵĞĚĞŶ� ƌĞĂůŝǌĂƌƐĞ�
ŶƵŵĠƌŝĐĂŵĞŶƚĞ� ;ĞŶ� ĂŵďŝĞŶƚĞ� Z� Ƶ� ŚŽũĂƐ� ĚĞ� ĐĄůĐƵůŽ� �ǆĐĞů͕� ƉŽƌ�
ĞũĞŵƉůŽͿ�ĚŝĐŚŽ�ĐſŵƉƵƚŽ�ƉƵĞĚĞ�ĚĞ�ŝŐƵĂů�ŵŽĚŽ�ĞĨĞĐƚƵĂƌƐĞ�ƐŝŐƵŝĞŶĚŽ�
Ğů� ĞŶĨŽƋƵĞ� ĚĞů� ƉƌĞƐĞŶƚĞ� ĂƌơĐƵůŽ͕� ĞƐ� ĚĞĐŝƌ͕ � ƵƐĂŶĚŽ� ĚŝĂŐƌĂŵĂƐ� ĚĞ�
ŇƵũŽͲƌĞƐĞƌǀŽƌŝŽ͘

�ů�ĚŝĂŐƌĂŵĂ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝĞŶƚĞ�Ǉ� ůŽƐ� ƌĞƐƵůƚĂĚŽƐ�ĚĞ� ůĂ� ƐŝŵƵůĂĐŝſŶ�
ĚĞů� ĐŽŵƉŽƌƚĂŵŝĞŶƚŽ� ĚŝŶĄŵŝĐŽ� ĚĞ� ƵŶĂ� ƉŽďůĂĐŝſŶ� ĚŝƐĐƌĞƚĂ� ĚĞ�
ŚĞŵďƌĂƐ� ĚĞ� ǀĞŶĂĚŽ� ĐŽůĂ� ďůĂŶĐĂ� ƐĞ� ƉƌĞƐĞŶƚĂŶ� ĞŶ� ůĂ� &ŝŐƵƌĂ� ϰĂ͘� �ů�
ĨŽĐŽ�ĞŶ�ŚĞŵďƌĂƐ�ĚĞů�ŵŽĚĞůŽ� >ĞƐůŝĞ� ƐĞ�ĚĞďĞ�Ăů�ƉĞƐŽ�ĞƐƉĞĐşĮĐŽ�ĚĞ�
ĞƐƚŽƐ� ŝŶĚŝǀŝĚƵŽƐ� ƉĂƌĂ� ůĂ� ƉŽďůĂĐŝſŶ͕� ǇĂ� ƋƵĞ� ĞŶŐĞŶĚƌĂŶ� ŶƵĞǀŽƐ�
ŝŶĚŝǀŝĚƵŽƐ�Ǉ�ƵƐƵĂůŵĞŶƚĞ�ŵĂŶƟĞŶĞŶ�ƵŶĂ�ƉƌŽƉŽƌĐŝſŶ�ĞƐƚĂďůĞ�ĚĞŶƚƌŽ�
ĚĞ� ůĂ�ƉŽďůĂĐŝſŶ� ƚŽƚĂů͘� WĂƌĂ�ŶƵĞƐƚƌŽ�ŵŽĚĞůŽ�ĚĞĐŝĚŝŵŽƐ�ĞǆƉůŝĐĂƌ� ůŽƐ�
ĐĂŵďŝŽƐ�ĂŶƵĂůĞƐ�ĞŶ�Ğů�ƚĂŵĂŹŽ�ƉŽďůĂĐŝŽŶĂů�ĐŝĨƌĂĚŽƐ�ĞŶ�Ğů�ŶĂĐŝŵŝĞŶƚŽ�
ĚĞ�ĐĞƌǀĂƟůůŽƐ�;ƉƌŽŐĞŶŝĞͿ�ƋƵĞ�ƐĞ�ƐƵŵĂŶ�;inputͿ�Ăů�ŐƌƵƉŽ�ŵĄƐ� ũŽǀĞŶ�
ĚĞ� ůĂ�ƉŽďůĂĐŝſŶ� ;ĐĂƚĞŐŽƌşĂ�ĚĞ�ĞĚĂĚ�ĚĞ�0ͲϮ�ĂŹŽƐͿ�Ǉ�ĞŶ� ůĂƐ� ƚĂƐĂƐ�ĚĞ�
ŵŽƌƚĂůŝĚĂĚ�ĞƐƉĞĐşĮĐĂƐ�ƉŽƌ�ĞĚĂĚ�;output).

dŽĚĂƐ�ůĂƐ�ŚĞŵďƌĂƐ�ĚĞ�ůĂ�ƉŽďůĂĐŝſŶ�ĚĞ�ǀĞŶĂĚŽƐ�ƐŽŶ�ĐĂƉĂĐĞƐ�ĚĞ�
ƉƌŽĐƌĞĂƌ� ĚĞƐĚĞ� ůŽƐ� ĚŽƐ� ĂŹŽƐ͕�ŵŝĞŶƚƌĂƐ� ƋƵĞ� ůĂƐ� ƚĂƐĂƐ� ĚĞ� ŶĂƚĂůŝĚĂĚ�
Ǉ� ŵŽƌƚĂůŝĚĂĚ� ĐŽŵƉƌĞŶĚĞŶ� ƵŶ� ĂƌƌĞŐůŽ� ƋƵĞ� ǀĂƌşĂ� ĞŶ� ĨƵŶĐŝſŶ� ĚĞ�
ůĂ� ƚƌĂŶƐŝĐŝſŶ� ĚĞ� ƵŶĂ� ĐĂƚĞŐŽƌşĂ� ĚĞ� ĞĚĂĚ� Ă� ůĂ� ƐŝŐƵŝĞŶƚĞ� ;ĞƐƚĂĚŽ�
ĚĞ� ŵĂĚƵƌĂĐŝſŶ� ĞŶ� Ğů� ĐŽŶƚĞǆƚŽ� ĚĞ� ĞƐƚĞ� ĂƌơĐƵůŽͿ͘� �Ɛ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ�
ƌĞĐŽƌĚĂƌ� ƋƵĞ� ƐĞ� ĞƐƚĄ� ƚƌĂƚĂŶĚŽ� ĐŽŶ� ƵŶĂ� ƉŽďůĂĐŝſŶ� ĚŝƐĐƌĞƚĂ͕� ĚŽŶĚĞ�
ůŽƐ�ƉĂƌĄŵĞƚƌŽƐ�ƐĞ�ƉƌŽƉŽƌĐŝŽŶĂŶ�ƐĞƉĂƌĂĚĂŵĞŶƚĞ�Ǉ�ƐŽŶ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌĞƐ�
ĚĞ� ĐĂĚĂ� ĐĂƚĞŐŽƌşĂ� ĚĞ� ĞĚĂĚ� ;ĞĚĂĚͲĞƐƉĞĐşĮĐŽͿ͘� �ƐƚĂ� ĐŽŶĮŐƵƌĂĐŝſŶ�
ƉĞƌŵŝƚĞ�ƵŶ�ƐĞŐƵŝŵŝĞŶƚŽ�ĚĞ�ůĂ�ǀĂƌŝĂďŝůŝĚĂĚ�ƉŽďůĂĐŝŽŶĂů͕�ƌĞĐŽŶŽĐŝĞŶĚŽ�
ƉƌŽĐĞƐŽƐ�ƉŽƚĞŶĐŝĂůŵĞŶƚĞ�ĐƌşƟĐŽƐ�ƉĂƌĂ�Ğů�ĚĞƐĂƌƌŽůůŽ�ĚĞ�ůŽƐ�ŝŶĚŝǀŝĚƵŽƐ�

Figura 3. Diagrama flujo-reservorio (a), cambio del tamaño poblacional (b) y tasa de crecimiento vs. población –primera derivada (c) que describen el 
comportamiento logístico con límite superior al crecimiento. El círculo del diagrama (a) se denomina convertidor y representa un elemento que añade lógica 
al modelo (K, capacidad de carga). Dicho convertidor conecta (y en cierta forma modifica) los flujos o los reservorios mediante líneas de acción (flechas rojas). 
Estos objetos son componentes y operaciones propios del sistema STELLA (isee systems). K controla el crecimiento del tamaño poblacional y confiere un carácter 
denso-dependiente al reservorio.
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ĐůĄƐŝĐĂƐ�ĚĞ�ĂŶĄůŝƐŝƐ�ĚĞŵŽŐƌĄĮĐŽ�ĐŽŵŽ�ůĂƐ�ŵĂƚƌŝĐĞƐ�ĚĞ�ƐĞŶƐŝďŝůŝĚĂĚ�Ǉ�
ĞůĂƐƟĐŝĚĂĚ�ƉŽĚƌşĂŶ�ĚĂƌ�ůƵǌ�ƐŽďƌĞ�Ğů�ĐĂŵďŝŽ�ƉŽďůĂĐŝŽŶĂů�ŝŶĚƵĐŝĚŽ�ƉŽƌ�
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CONCLUSIONES
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