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Editorial — Primer Encuentro

Néstor Ricardo Rojas-Reyes

Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin, Facultad de Minas, Instituto de Minerales -CIMEX, Medellin, Colombia. nrrojasr@unal.edu.co

El pasado 9 de octubre de 2024 tuve la oportunidad de
reunirme con varios editores de revistas nacionales e
internacionales en el marco del primer encuentro de revistas
cientificas/humanistas, el cual se llevd a cabo en la ciudad
mas septentrional de Colombia continental y de Suramérica:
Riohacha. El evento fue muy bien organizado por la
profesora Emilce Sanchez, editora de la revista Entretextos y
un grupo profesoral de la Universidad de la Guajira de una
calidad humana abrumadora, para la cual les presento mi mas
profundo agradecimiento.

Dentro de los asistentes a este valioso evento aparecieron
figuras influyentes en el tema editorial como el profesor José
Alonso, coordinador general de Latindex (México) y el
profesor Carlos Agudelo, codirector de SciELO (Colombia),
ademas de otros extranjeros claves, de forma presencial y de
forma virtual.

Este “primer encuentro” no solo fue sobre revistas, para
quien escribe, también fue el primer encuentro con otros
editores, pues soy neofito en el asunto editorial toda vez que
acabo de asumir el cargo de editor para la revista Boletin de
Ciencias de la Tierra. En esta primera reunion tuve la suerte
de compartir historias y experiencias profesionales con
docentes quienes son a su vez editores como Mauricio
Hernandez de la Universidad de la Salle, Héctor Florez de la
Universidad Distrital, Tatiana Goémez del Instituto de
Investigaciones Marinas y Costeras (Santa Marta) e Iris
Jiménez de la Universidad de la Guajira, a quienes expreso
mi gratitud y ofrezco mi futura amistad.

Fueron 3 dias de exposiciones, todas interesantes y con
variadas aristas por explorar, pues para alguien quien esta
incursionando en el mundo de la gestion editorial, cada
oracion y aporte de los conocedores del asunto represent6 un
gran tesoro, no solo por la cualificacion de sus presentaciones
sino también por la calidad humana alli mostrada, lejos de los
egos académicos que tanto abundan dentro de las
universidades y que infimo aporte hace para el avance de una
ciencia mas democratica. Ademas de intentar conservar la
informacion adquirida en el disco duro de mi cerebro, los
consejos de las personas que conforman este gremio fueron,
en demasia, provechosos para mi. Como parte de los temas
tratados en el encuentro se destacaron: la divulgacion
cientifica en Colombia; ciencia abierta; medicion de las
publicaciones de revistas cientificas y programas
académicos; futuro de las revistas cientificas; gestion
editorial en revistas cientificas Latinoamericanas; uso del
Open Journal System (OJS); retos, riesgos y oportunidades
de la inteligencia artificial y la digitalizacion de las revistas,
entre otros mas.

Ojala en el futuro cercano se vuelva a presentar un
espacio de discusion para editores, y que esta ardua labor que
hicieron los profesores de la Universidad de la Guajira no se
quede en el limbo de las buenas acciones, y sea esta la
oportunidad para hacer la invitacion a todos los editores de
las revistas nacionales y latinoamericanas para que nos
reunamos en un “segundo encuentro” y fortalecer esta idea
que nacid en Colombia boreal y nos dé igualmente un norte
a quienes editamos revistas cientificas y humanistas.
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Clasificacion de recursos minerales: caso de estudio sobre un
proyecto minero vetiforme de bajo volumen

Luis Hernan Sanchez-Arredondo & Andrés Lopez-Gomez
Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Minas, Medellin, Colombia. Ihsanche@unal.edu.co, anlopezgo@unal.edu.co
Recibido: 6 enero 2024. Recibido en formato revisado: 24 junio 2024. Aceptado: 26 junio 2024.

Resumen

Este articulo presenta una guia metodologica para la clasificacion de recursos minerales, siguiendo técnicas de analisis geoestadisticas y la
terminologia del reporte de recursos segun el estandar colombiano de recursos y reservas (ECRR-2018). A modo de ejemplo se exhiben
los resultados obtenidos del estudio de un proyecto minero de bajo volumen para un deposito filoniano con mas de 700 muestras de canal,
sobre una veta auro-argentifera. Se elaboraron curvas de grado tonelaje, el factor de dilucion y el tenor de corte financiero. Se calculd la
vida dptima del proyecto y el rendimiento 6ptimo de produccion. Las reservas obtenidas al involucrar un tenor de corte de 4,2 Au g/ton
fueron de 28.541 toneladas, con un contenido de 13.396 onzas troy de oro y un grado promedio de 14,60 Au g/ton. Analisis de conciliacion
de los resultados fueron elaborados utilizando el método geoestadistico de simulacion condicionada por bandas rotantes.

Palabras clave: procedimiento geoestadistico; recursos minerales; reservas minerales; curvas de grado tonelaje; conciliacion

Mineral resource classification: case study of a low volume vetiform
mining project

Abstract

This article presents a methodological guide for the classification of mineral resources, following geostatistical analysis techniques and the
terminology of resource reporting according to the Colombian standard of resources and reserves (ECRR-2018). As an example, the results
obtained from the study of a low-volume mining project for a vein deposit with more than 700 channel samples, on an auro-argentiferous
vein, are presented. Curves of tonnage grade, dilution factor and financial cut-off grade were developed. The optimal project life and
optimal production performance were calculated. The reserves obtained by involving a cut-off grade of 4.2 Au g/ton were 28,541 tons,
containing 13,396 troy ounces of gold and an average grade of 14.60 Au g/ton. Reconciliation analyzes of the results were prepared using
the geostatistical method of conditional simulation with turning bands method.

Keywords: geostatistical procedure; mineral resources; mineral reserves; grade tonnage curves; conciliation.

donde el analisis variografico representa la principal
herramienta de estudio, ya que permite medir la variabilidad

1 Introduccion

Las técnicas geoestadisticas ain no son muy populares en
Colombia; sin embargo, esta area de la geologia econémica
ofrece excelentes alternativas para caracterizar los recursos
minerales y brindar informacién confiable a la hora de tomar
decisiones de inversion. La mayor parte de los problemas de
estimacién minera se vinculan a las estimaciones locales,
donde el principal objetivo es la precision y la localizacion
de unidades de minado con leyes superiores a una ley de corte
determinada.

Las etapas por desarrollar en un estudio geoestadistico
consisten en un examen exploratorio de la informacion,

espacial, la cual estd sujeta al tipo de muestreo; ya sea
puntual, de testigos de perforacion o de bloques. Por lo tanto,
es necesario identificar la variabilidad espacial, areas de
influencia y anisotropias de las variables de estudio. La
simulacion geoestadistica condicionada es actualmente
considerada la mejor alternativa para la estimacion local de
recursos recuperables y el dimensionamiento técnico del
proyecto minero. En el contexto minero, la simulacion
implica un intento de crear un conjunto de valores que posean
las mismas caracteristicas espaciales y estadisticas que los
tenores reales, por lo que los resultados se asemejen,

How to cite: Sanchez-Arredondo, L.H. y Lopez-Gomez A., (2024). Clasificacion de recursos minerales: caso de estudio sobre un proyecto minero vetiforme de bajo volumen.
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Tabla 1.
Estadisticas arrojadas por la Herramienta Declustering (Desagrupamiento).
Promedio Desviacion
Cantidad estandar
Bruto  Ponderado  Bruto  Ponderado

Au

[Au g/ton] 783 17,24 14,7 54,87 48,42

Espesor 783 0.46 0.45 0,35 0,35
[m]

Fuente: Propia.

relativamente a la realidad absoluta. [1]. La base de datos a
ser utilizada en este estudio corresponde a un proyecto de oro
filoniano, con reporte de 783 datos de oro y espesor de una
veta mineralizada esencialmente con pirita, esfalerita y
galena. La secuencia logica de una clasificacion de recursos
es: la elaboracion del modelo geoldgico, la validacion de los
datos (muestras QAQC, donde para la realizacion de este
ejercicio; se parte de que las muestras de canal cumplieron
los estandares de calidad), interpretacion geoldgica, analisis
exploratorio de datos, variografia, estimacion de leyes,
validacion y finalmente clasificacion de recursos. Es decir, el
procedimiento geoestadistico abarca desde el analisis
exploratorio de datos hasta la clasificacion.

2 Anailisis Exploratorio de datos

Como se menciond anteriormente, este analisis estara
basado en muestras de canal, recolectadas con el objetivo de
ser enviadas a analisis de laboratorio para conocer la ley
mineral de oro en gramos por tonelada (Au g/ton); en el
mismo sitio de la toma de muestra se midio el espesor de la
veta (en metros). El mapa del Desarrollo minero y sus
respectivos sitios de muestreo se observan en la Fig. 1.

Antes de iniciar el proceso exploratorio, se verifico la
presencia de datos agrupados, siendo necesario
desagruparlos. El  principio de  desagrupamiento
(declustering) consiste en la asignacion de un peso a cada
dato donde se define una determinada variable teniendo en
cuenta posibles conglomerados de puntos muestreados para
una ventana espacial. El procedimiento se elabora con una
serie de pruebas con diferentes ventanas moviles. La Tabla 1
muestra los resultados del desagrupamiento, donde se resalta
que el promedio del contenido de oro es 17,24 Au g/ton,
mientras que después de desagrupar es de 14,70 Au g/ton,
igualmente la desviacion estandar antes y después de
desagrupar es de 54,87 y 48,42 respectivamente. El
agrupamiento de datos para la variable espesor no es notorio
en el reporte, ya que se obtienen los mismos resultados antes
y después.

Por otro lado, mas del 90% de los datos muestran
contenidos de oro inferiores a 50 Au g/ton, por lo tanto, el
disefio de la estructura variografica se desarrolld con base a
un capping de la variable oro para este valor. Los mayores
tenores de oro se observan concentrados hacia el sector sur
(Fig. 2) y hacia el occidente del depdsito (Fig. 3), indicando
que en esta area existen zonas enriquecidas.

Figura 1. Mapa de Desarrollo minero (lineas negras) y puntos de muestreo
(en amarillo) de un filon de cuarzo auroargentifero mineralizado con pirita,
esfalerita y galena.

Fuente propia.
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Figura 2. Grafico de franjas (Swath plot) de la variable oro para tenores
inferiores o iguales a 50 Au g/ton en la direccion norte.
Fuente propia.

3 Analisis variografico

La herramienta basica de la geoestadistica que nos
permite rendir cuenta de la continuidad presente de la
mineralizacion es el variograma Y(h), el cual
constituye un indice de la variabilidad presente en el
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Figura 3. Gréafico de franjas (Swath plot) de la variable oro para tenores
inferiores o iguales a 50 Au g/ton en la direccion Este.
Fuente propia.
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Figura 4. En este caso el efecto de pepita [55,33 (Au g/ton)?], representa el
24% de la varianza real [228,6 (Au g/ton)*]; equivalente a la meseta del
variograma. Se observa ademds como la varianza estadistica [202,7 (Au
g/ton)?] subestima en un 12% la varianza real en este depésito de oro. El
efecto pepita puede ser debido a que entre el 40-45% de plata y oro en este
ocurren como pequefias inclusiones dentro de la estructura cristalina de los
sulfuros, mientras que entre el 55% y el 60% restante del oro ocurren en
forma nativa.

Fuente propia.

deposito, permitiendo medir un cierto caracter de
estacionaridad presente en la mayoria de los depdsitos
minerales, donde el ¥ (h) aumenta a medida que la distancia
aumenta hasta alcanzar un valor maximo denominado meseta
(C(0) = covarianza cuando la distancia es cero) y la distancia
a la cual se produce la meseta se llama alcance o rango de
influencia (a) de la mineralizacion. Los cambios bruscos a
muy pequeiia escala cuando la distancia tiende a cero, se
reflejan en un salto brusco de ¥'(h) denominado efecto de
pepita (Co).

Al analizar la variabilidad espacial de un fendmeno puede

ocurrir que el semivariograma no coincide en distintas
direcciones de analisis, a esto se le llama anisotropia. El
semivariograma debe ser entonces caracterizado desde varias
direcciones con la finalidad de establecer un modelo
variografico mas integral [2]. En nuestro caso de estudio se
obtuvo un variograma anisotropico como se muestra en la
Fig. 4; en este podemos observar que existen dos direcciones
preferenciales de la mineralizacion (lineas a trazos
correspondiente a los variogramas experimentales y lineas
continuas correspondientes a los modelos tedricos); una
expresion en el sentido Este - Oeste y la otra en el sentido
Norte - Sur. Los rangos de influencia en el primero y segundo
caso corresponden a 14 m y 34 m respectivamente.

Ambas direcciones de variogramas estan representadas
por estructuras anidadas, es decir, se observa la existencia de
un efecto pepita y dos estructuras esféricas que lo conforman,
como se observa en las egs. (1)y(2).

y(h,0°) = 55(g/t)? + Esf [3m,59 (g/t)?] 1
+ Esf [34m,114 (g/t)?] M
y(h,90°) = 55(g/t) %+ Esf [13m,59 (g/t)?] 2)

+ Esf [14m,114 (g/t)?]

Cabe destacar que el efecto pepita (Co) reportado por el
semivariograma es caracteristico de este tipo de depositos. La
expresion de este fenomeno se debe a la existencia de 2 tipos
de génesis del oro en depdsitos vetiformes; a nivel molecular, el
oro se presenta como inclusiones dentro de la estructura
cristalina de los sulfuros, ademas puede presentarse de manera
nativa, acumulandose en cantidades que pueden llegar a ser
visibles macroscopicamente. La grafica del semivariograma a
su vez denota una anisotropia geométrica, lo que quiere decir
que ambas estructuras coinciden en la Meseta, en el efecto pepita
y difieren en el rango de influencia.

4  Validaciéon Cruzada.

Una vez construido el Semivariograma representativo del
deposito, se hace necesario validarlo con el objetivo de evaluar
los errores de estimacion y asi establecer el grado de bondad del
modelo variografico. La validacion cruzada es un procedimiento
ampliamente utilizado para este propodsito; consiste en extraer
individualmente datos puntuales de una matriz de datos para
posteriormente, ser estimados mediante un grupo de datos
vecinos, permitiendo comparar los resultados obtenidos de las
estimaciones puntuales con los valores conocidos [2]. Con la
técnica geoestadistica denominada kriging puntual y el algoritmo
del variograma, se estiman de nuevo los puntos de muestreo y
posteriormente se procede a comparar con los datos reales de los
tenores obtenidos.

Segun Chiles y Delfiner (1999), para considerar que un
modelo es representativo del fendmeno en estudio, debe
cumplir con los parametros de validacion descritos a
continuacion. 1) un promedio de los errores cercano a cero,
2) una desviacion estandar de los errores cercana a 1 (Como
se muestra en la Fig. 5), 4), un rechazo de los datos estimados
inferior a un 10% (es decir, aquellos datos que queden por
fuera de los umbrales establecidos con base al nivel de
confianza) [1], y un pardmetro adicional seria una buena
correlacion entre los datos estimados y los datos reales.
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Figura 5. Histograma de los errores de estimacion estandarizados arrojado por la
herramienta Validacion Cruzada. Los valores atipicos son aquellos que se
encuentran por fuera de las lineas verticales, trazadas con base al valor umbral que
a su vez estd asociado al nivel de confianza (95%). Podemos observar que el
promedio de los errores es 0 y la desviacion estandar es aproximadamente 1.
Fuente propia.

=

El cumplimiento de estos pardmetros permite considerar
que una estructura variografica es adecuada para proceder
con cierto grado de bondad al aplicar un método de
estimacion para tenores y espesores con técnicas
geoestadisticas sobre un disefio de bloques.

5 Estimacion

5.1  Estimacion por Kriging Ordinario de Bloques (KOB)

La estimacion local de los recursos “in situ” debe hacerse con
técnicas geoestadisticas, las cuales proporcionan un procedimiento
de estimacion denominado Kriging, el cual fue establecido por el
Profesor Matheron (1962) [3]. Este método permite elaborar una
cartografia automatica (por ejemplo, de tenores), detectar zonas
cuya estimacion es menos confiable y evaluar bloques de minado
considerando la continuidad de la mineralizacion.

Como ejemplo de la dindmica del Kriging de bloques,
tenemos una unidad de minado como el bloque de la Fig. 6,
la cual esta siendo influenciada por 4 muestras (muestras de
canal o perforaciones).

B

Figura 6. El método de estimacion por bloques consiste en establecer un
grado promedio para el bloque usando un grupo de datos cercanos. Para
mejor comprension del lector se ha idealizado un panel minero a ser
estimado con muestras localizadas simétricamente.

Fuente propia.

El procedimiento Kriging:
Introduce la continuidad de la mineralizacion.
Busca un estimador lineal Z* = 1 X+ 21X +As X3 +A4X4
en el cual A+ Xy Az + Ag =1.
e Condiciona la estimacion para que la varianza sea
minima (varianza Kriging).

El Sistema para determinar Aj, A2, A3, A4, s€ escribe como
se muestra en las Ec. (3) — (8):

MY+ Y+ 3+ + 4,1, =V, — p 3)
M1+ o+ A3 Va3 + + A4 Vas = Vp — 1 4)
MV + A Vo + A3 Va3 + + A4 Vas = V3 — 1 (5)
MY+ LY+ A3 Yz + + 4 Yy = Yy — 1 (6)
M+ +A3+ 4+ =1 @)

ok = ) WiCV) = FV.V) + ®)

Y constituye el valor medio de la funcién y cuando un punto x
se mueve en el espacio de un punto A a la coordenada x-+h ubicada
en un punto B. A pesar de la impopularidad de las técnicas
geoestadisticas, debido en su mayoria a la complejidad matematica
que requieren, existen de igual maneta una serie de propuestas para
la clasificacion de recursos, en su mayoria basadas en el error
estandarizado de la varianza KOB. En el proyecto minero objeto
de estudio, se disefiaron unidades de minado de 5 m * 5 m para
efectos de la homogeneidad de los resultados; sin embargo, otra
opcion viable para el disefio de bloques o unidades de minado es el
de utilizar el 50% o el 100% de la persistencia de la mineralizacion
(es decir, del rango de influencia) del variograma anisotropico de
la Fig. 4, obteniéndose unos bloquesde 17m * 7m o34 m * 14 m
aproximadamente (ver Fig. 7).

Figura 7. Disefio de bloques de minado de 5 m * 5 m en contraste con el
elipsoide de busqueda, las dimensiones de este ultimo elaboradas
automaticamente conforme a la persistencia de la mineralizacion (i.e rango
de influencia del Semivariograma).

Fuente propia.
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Figura 8. Mapa de bloques estimados por KOB y reclasificados por colores
segun los cuantiles 5, 25, 50, 75, 90, y 98 de los tenores estimados.
Fuente propia.
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Figura 9. Histograma de frecuencias que resume las estadisticas obtenidas al
estimar la variable espesor por el método de Kriging ordinario de bloques.
Fuente propia.

Los resultados obtenidos al ejecutar el procedimiento del
KOB se muestran en el plano de la Fig. 8. La estimacion de los

volumétricos para cada uno de los paneles requiere
adicionalmente de la estimacion por kriging de los espesores
promedios para cada bloque. "El histograma de los resultados de
esta estimacion es presentado en la Fig. 9, donde se reportan
1.754 bloques estimados con un espesor promedio de 0,39 m,
variando entre un minimo de 0,03 m y un maximo de 1,11 m.
Kriging genera mapas suaves que no consideran el efecto
proporcional, ni el efecto de informacion. Como veremos mas
adelante, la simulacion condicional permite ejecutar multiples
realizaciones y tiene la ventaja de cuantificar la incertidumbre de
la variable en consideracion. Kriging tiene como objetivo
seguridad, en cambio, la simulacion es una forma alternativa de
modelar la realidad; es decir apunta al realismo. La simulacion
reproduce la variabilidad correcta de la variable, por lo que se
puede utilizar para medir los recursos recuperables.
5.2 Curvas de grado tonelaje (0TM)
Las curvas de grado tonelaje son una forma util de
resumir los resultados del inventario minero obtenido en los
procedimientos anteriormente realizados. En estas se analiza
como varia el contenido de metal (Q), el tonelaje (T) y el
grado promedio (M) al variar el tenor de corte. Las curvas
QTM se basan en la dispersion de tenores o leyes con el
objetivo de clasificar las unidades de minado selectivo
(UMS) como mena o como estéril, de esta manera proveen
una cuantificacion de los recursos basados en los datos
exploratorios dando una estimacion inicial aproximada del
tamafio general de los recursos (toneladas de mena o cantidad
de metal) para varios tenores de corte. Para este tipo de
mineria se estima el tenor de corte involucrando los factores
modificadores que corresponden a los costos de operacion, el
valor de venta del producto en el mercado, el porcentaje de
recuperacion en la planta de beneficio y el factor de dilucion.
Al integrar varios tenores de corte sera facil construir las curvas
QTM, como las que se muestran en las Fig. 10, 11, 12. Es de notar,
que para la elaboracion de estas curvas es necesario involucrar
adicionalmente la variable espesor y la densidad de la mena, esta
ultima se considero constante en el depdsito, con un valor de 2.700
Kg/m?. La variable espesor fue tratada geoestadisticamente al igual
que como se hizo con la variable tenor de oro.
6  Tenor de corte operacional
Los resultados de las curvas QTM se resumen en la Tabla
2. Para un tenor de corte de 1.56 Au g/ton, obtendremos el
mayor tonelaje posible para los recursos, computarizados en
38.250 toneladas, con un contenido de metal de 14.288 onzas
de oro y un grado promedio de 11,62 Au g/ton. Notese que
un aumento en el tenor de corte representa menor tonelaje,
menor contenido de metal y mayor grado promedio. Esto nos
da una aproximacion inicial del tamafio general del depdsito
en términos de recursos, que son necesarios investigar desde
un punto de vista del planeamiento minero para establecer el
inventario de reservas minerales. Miremos el caso de una
mina pequefia, que tiene el objetivo de producir 20 toneladas
por dia (ton/d). Si consideramos unos costos operativos de
200 $US/ton y tomando como referencia un precio del oro en
el mercado de 2.042 $US/Ozt (1 oz troy = 31,103 gramos)
entonces podemos calcular el tenor operativo segun la eq. (9):
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Tabla 2.
Reporte de recursos segin curvas QTM. Donde E, corresponde al espesor promedio de la veta y
Tenor de corte Tonelaje () Conte"l‘d" de b Grgf’“ . E corresponde al espesor de la roca estéril. Finalmente, al
[Au g/ton] [t] me[t:z éQ) r[(;':;eg /lt(())l(l] ) multiplicar el tenor operativo por el factor de dilucién y
736 38.250.90 12.288.10 11.62 dividirlo por el porcentaje de recuperacion (el cual
4.20 28.541.40 13.396.30 14,60 establecimos en este caso en un 90%) obtenemos el tenor de
6,84 21.948,60 12.230,20 17,33 corte como se muestra en la eq. (11).
9,49 17.023,90 10.952,90 20,01
12,13 13.716,20 9.789,85 22,20 T d " Tenor operativo 24
enor de corte = * 1,
14,78 11.239,90 8.724.46 24,14 % de recuperacion
17,42 9.039,72 7.600,72 26,15
20,07 7.177.83 6.491,01 28,13 g (11)
22,71 5.641,92 5.433,07 29,95 _ 304 om ci2a—a29
25,36 4.582,53 4.614,56 31,32 09 “ion
28,00 3.180,48 3.416,56 33,41
30,65 2.332,92 2.622.,69 34,97
33,29 1.269,03 1.524,82 37,37 40,000 —
35,94 648,35 836,31 40,12 1
38,58 423,05 566,50 41,65 E
41,23 199,96 283,14 44,04 35,000
43,87 72,39 107,81 46,32 ]
46,52' 26,57 41,19 48,22 30,000 ]
Fuente: propia. — ]
= ]
£ 25,000
) Costos de operacion g = ]
Tenor Operacional = * 31,103 — g
Valor en el mercado ozt .
20,000 —
9 m
200% g g ® ]
= —$ * 31,103—t = 3,04—6t— 15,000 —
2042 > 0z on ]
ozt ]
. . — - 1 - - - T - T T 1
Una vez obtenido este tenor operativo, debemos tener en c 10 15
cuenta también el porcentaje de recuperacion y el factor de Cuteff Valus [aft]
dilucion. El factor de dilucion (F.D) es la relacion entre el —— Au 50 KOE
espesor promedio de la veta o filon mineralizado y el espesor  Figura 11. Reporte de tonelaje vs tenor de corte para las estimaciones
de la roca estéril, obtenido como se muestra en la eq. (10): realizadas por KOB de la variable oro.
Fuente propia.
E, 039m
F.D=-Y= = 0,24 10
= 161 (10)
25 —
14,000 — :
i E 30 -
£ 12,000 o 5
: E
& 1 N
g — 4
- ]_5 —
10,000 —| 7
] — ' 1 - - - 1 T T 1
—————— 3 10 15
5 10 15 Cutoeff Value [gft]
Cutoff Value [gft] —— Ay 50 KOE
Au 50 KOB Figura 12. Reporte de grado promedio vs tenor de corte para las estimaciones
Figura 10. Reporte de contenido de metal vs tenor de corte para las realizadas por KOB de la variable oro.
estimaciones realizadas por KOB de la variable oro. Fuente propia.

Fuente propia.
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Figura 13. El coeficiente de correlacion es de sélo 0,14, es decir bastante
bajo. No existe una relacion entre los tenores estimados con kriging ordinario
de bloques y la desviacion estandar de los errores. Por lo tanto, se demuestra
que no existe un efecto proporcional.

Fuente propia.

Finalmente, si tenemos en cuenta este tenor de corte en el
analisis de las curvas QTM, vemos que el tonelaje obtenido
es 28.541 toneladas (Tabla 2), con un contenido de metal de
13.396 onzas troy de oro y un grado promedio de 14,60 Au
g/ton. seguidamente es procedente elaborar una clasificacion
de estos recursos con el objetivo de establecer el grado de
confianza de los recursos y las reservas estimadas.

7  Clasificacién de recursos

Segun Silva & Boisvert (2014), de una revision de los
informes canadienses mas recientes bajo la norma 43-101 se
concluye que las técnicas mas comunes utilizadas para la
clasificacion de recursos son de naturaleza geométrica. Estas
técnicas no tienen en cuenta la continuidad espacial de las
variables ni la frecuencia entre datos [4].

La calidad de la clasificacion de recursos y reservas
minerales es clave para una evaluaciéon econdmica y
medioambiental. La divulgacion publica de los resultados de
los proyectos mineros en Colombia debe seguir las normas
del estandar Colombiano de Recursos y Reservas (ECRR)
[6]; también es importante anotar que Colombia es miembro
de CRIRSCO (Comité de Recursos y Reservas Minerales
para el Estandar Internacional de Reportes Piblicos). La idea
de las normas de clasificacion es ofrecer una definicion
general de las distintas categorias en un nivel cuantificado de
confianza geoldgica para que una persona competente pueda
juzgar la incertidumbre basandose en su experiencia con
yacimientos similares. La estimacion de la calidad y
confianza geoldgica no s6lo depende de la cantidad de datos
disponibles, sino también de su calidad. Los resultados de
evaluacion econdmica suelen ser comunicados por empresas
para atraer inversionistas [4].

Una de las ventajas de las técnicas de estimacion kriging es
que cuando se aplican correctamente ¢éstas, producen
estimaciones de bloques imparciales y aseguran una varianza de
estimacion minima conocida como varianza kriging. La ventaja
de utilizar la varianza kriging como criterio para la clasificacion
es la consideracion de la estructura espacial de la variable y la
redundancia entre muestras; sin embargo, a menudo produce
mapas de clasificacion con efecto proporcional, el cual puede ser
de impacto negativo en la estimacion para zonas de alta ley,
donde la varianza es elevada. Este efecto consiste en una relacion
directamente proporcional entre el promedio y la varianza local
del fendbmeno estimado [5]. Como es de notar en la Fig. 13, el
coeficiente de correlacion entre el promedio kriging para cada
bloque y su correspondiente desviacion estandar es muy bajo, por
lo tanto, se verifica la no existencia de un efecto proporcional.

E1 ECRR (2018) es un estandar para reportes publicos que
no regula la manera como una persona competente debe
estimar recursos y reservas minerales [6]. Existen multiples
criterios para la clasificacion de recursos basados en estudios
geoestadisticos [7]. Para darle curso al caso de estudio que
estudio que venimos desarrollando, se propone como
metodologia un sistema basado en el error relativo, el cual se

calcula como la relacion entre la desviacion estandar de
kriging y el valor estimado de cada bloque por el método de
KOB. A un nivel de confianza del 90% y un error relativo
dentro del intervalo [0,20%] el recurso se clasificard como
medido; si se encuentra entre el intervalo (20%-50%] se
considera como recurso indicado; finalmente, si supera el
50% el recurso se clasificara como inferido.

La Tabla 3 resume los resultados de la clasificacion de los
recursos minerales. Del total de los recursos estimados, solo
el 5% corresponden a recursos medidos, el 21% son
indicados y el 74% restantes son inferidos.

Tabla 3.
Resultados de clasificacion de recursos minerales.

Clasificacion Tonelaje %
Medidos 1859 5
Indicados 8092 21
Inferidos 28300 74
TOTAL 38251 100

Fuente: Propia.

Finalmente, los recursos medidos e indicados deben ser
afectados por el tenor de corte calculado en la seccidén
anterior (4,2 Au g/ton), de esta manera podran ser
considerados reservas minerales probadas y reservas
minerales probables, ya que los resultados obtenidos al
aplicar este criterio reflejan que estos recursos cumplen con
superar el tenor de corte. Taylor (1977), propuso una formula
empirica para estimar el tiempo de vida Optima de un
depdsito (TVO) [8]; en este caso con 9951 toneladas de
reservas minerales (probadas + probables), la ecuacion
propuesta (eq. 12) quedaria de la siguiente manera:

TVO = 0,2 *9.951%25 = 2 afios (12)

Es decir 4.976 toneladas por afio (ton/a), que, para los 260
dias anualmente laborales en Colombia, representaria un
ritmo de explotacion de 19 ton/d.
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8  Conciliacion de los recursos minerales estimados

El analisis de conciliacion es una de labores mas
importantes de la cadena productiva minera. Se lleva a cabo
con el objetivo de planear mejoras en todos los procesos,
permitiendo calibrar los tres principales factores de
produccion: Factor 1 o de geologia, el cual contrala los
grados o tenores de los materiales insitu, el Factor 2 o de
mineria, involucrado con la calidad de los materiales entre el
arranque y el inicio del proceso de beneficio (por ejemplo, se
responde por el control de leyes en cabeza de molino) y el
Factor 3, el cual tiene que ver con los procesos de beneficio
de los materiales hasta llegar parcialmente o totalmente hasta
los productos terminados.

Los procesos de conciliacion juegan un papel muy
importante, porque ayudan a identificar y a estandarizar la
cadena productiva con los mas altos controles de calidad.
Previamente al beneficio de minerales, la geoestadistica
ofrece técnicas de control la estimacion de recursos,
denominadas simulacion geoestadistica. La forma de obtener
estas simulaciones es muy sencilla si se usa el Kriging, dadas
sus propiedades de ser un estimador exacto y de que los
errores Kriging son “ortogonales” a los valores estimados [9].

El Objetivo de la Estimacion geoestadistica por KOB, que
se llevd a cabo en la seccion 3.1, consistid basicamente en
minimizar la varianza del error de estimacidén, con la
tendencia de producir patrones de variacion mas suavizados
que los reales. Con la intencion de realizar una conciliacion
de los recursos es recomendado llevar a cabo la simulacion
geoestadistica, cuyo objetivo es reproducir mejor el aspecto
de las fluctuaciones del fendomeno real. La simulacion
geoestadistica viene siendo ampliamente reconocida, a tal
grado que muchos autores la consideran como el reporte de
una realidad relativa del fendémeno en estudio (en este caso
estimacion de tenores de oro).

Con esto en mente, es posible realizar una evaluacion que
nos permita determinar el grado de confiablidad del método
de estimacion seleccionado para nuestro estudio (es decir,
KOB). En términos practicos, KOB es un método
relativamente econdémico que cae dentro de la capacidad
financiera de un proyecto minero de bajo volumen como el
desarrollado en este estudio.

8.1 Simulacion condicionada por bandas rotantes (TBS)
Como se menciono anteriormente, el método de simulacion
involucra un intento de crear un conjunto de datos que reflejen
caracteristicas espaciales y estadisticas similares a los datos reales
tomados en el muestreo. De los resultados obtenidos por distintos
métodos de estimacion, es conocido que estos no reflejan las
fluctuaciones locales reales en la distribucion espacial de los
tenores, mas bien tienden a suavizar estas variaciones. Los
valores de las matrices simuladas se construyen para variar al
mismo nivel que la variacion real de los tenores muestreados. En
otras palabras, se dice que en la estimacion se busca minimizar la
varianza del error, mientras que en las simulaciones nos
preocupamos por reproducir la varianza de dispersion de los
datos reales [4].

El método de bandas rotantes (TBS) consiste en generar
procesos unidimensionales a lo largo de lineas distribuidas
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uniformemente en el espacio. Las simulaciones
condicionales son utiles cualitativamente para obtener
imagenes realistas de variabilidad espacial. Son la
herramienta de eleccion para evaluar el impacto de la
incertidumbre espacial en los resultados de procedimientos
complejos, como modelacion numérica de un sistema
dindmico u optimizacién econdmica del desarrollo de un
recurso natural. Las simulaciones condicionales entran
dentro del alcance de los llamados métodos de Monte Carlo;
en realidad no son mas que simulaciones consistentes de
Monte Carlo [1]. Este método proporciona posibles
realizaciones Zg(x) (simulacion no condicional) de la
variable aleatoria Z(x) cuya estructura de covarianza espacial
sea igual a la de Z(x), para posteriormente realizar el proceso
de condicionamiento a los datos que se obtienen
experimentalmente.

La respuesta depende del objetivo y de la estructura del
fenomeno. Al modelar un campo estacionario sobre un area
mucho mayor que el rango, una sola simulacién puede dar
una vision de una variedad de posibles situaciones locales.
Este suele ser suficiente para evaluar el rendimiento de un
escenario minero, que depende principalmente de Ila
variabilidad local de las leyes o espesores del mineral.
Tipicamente es posible que se necesiten cien simulaciones,
pero este nimero depende en gran medida de la distribucion
del parametro de interés.

El procedimiento de la simulacion condicionada por
bandas rotantes (TBS), el cual se resume en la Fig. 14,
requiere transformar los datos a gaussianos (Anamorphosis),
elaborar un andlisis variografico a la informacion
transformada, ejecutar el método geoestadistico de
simulacion y por ultimo realizar la transformacion inversa al
proceso realizado, para ejecutar la cartografia automatica e
interpretar los resultados. Para realizar la estimacion en un
modelo de bloques es necesario cuantificar el efecto de
cambio soporte de puntos a bloques de 5 m x 5 m, por lo
tanto, requerimos de un modelo de la distribucion definido
mediante una funcién de anamorfosis gaussiana. De esta
manera la varianza de los bloques puede calcularse mediante
la relacion de Krige que da la varianza de dispersion en
funcién del variograma.

Transformada

Informacién actual -
Gaussiana

“l Datos Gaussianos

Andlisis estructural
conjunto

Variograma
(Variable Gaussiana)

Simulacion

Simulacién Gaussiana no

condicionada

sobre datos G

Transformada Simulacién Gaussiana

condicionada

Inversa

Figura 14. Diagrama de flujo del procedimiento a seguir en el método de
simulacion por bandas rotantes.
Fuente: Adaptado de Chilés & Delfiner, 1999.



Sanchez-Arredondo & Lopez-Gomez / BOLETIN DE CIENCIAS DE LA TIERRA, 56 Julio - Diciembre, 2024

Conciliacion KOB vs TBS
52
50 L
18 y=0.9072x - 1.0077 N
46 r=0.821 .
44 3 .
42 o
40 J ’
38 e . Y
36 0o, @ °° * oo® »
34 . e * o*” s
B3 " ..oo.o' L 98 :0. :.. ...o . .o
a ;g Mena o ° °”‘° “ go o . o’ *
" 4 ° e 83° ° *
g 2 AN 1 i A TPPPR. L .
FIPPC IO L e di g o« °
é 22 o.' (D ® o: %
S 2 8 g% B
< 18 ° .‘ o o g
E 16 = ° A R
g 14 S b )
=12 S o ¢
TR : 2
8 5 °
: ..
2 *"* Mineral perdido® d
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
Realidad relativa (TBS)

Figura 15. Grafica de conciliacion de recursos minerales, donde comparamos los resultados obtenidos por el método de estimacion KOB y la realidad relativa
por TBS. Las lineas rojas estan basadas en el tenor de corte operacional de la seccion 4 y dan a lugar a 4 sectores de analisis para los recursos minerales. En
la parte superior izquierda se encuentra la ecuacion de regresion lineal y el coeficiente de correlacion.

Fuente propia.

8.1  Conciliacion

Como caso de aplicacion se presentan los resultados de
100 simulaciones de bloques discretizados por el método de
bandas rotantes. La idea de la conciliacion en este ejercicio
es graficar los resultados obtenidos por TBS en el eje de las
X, y los valores obtenidos con KOB, involucrando dos ejes
adicionales relacionados con el tenor de corte (Fig. 15) y los
cuales nos permiten identificar cuatro sectores de
importancia econémica para el proyecto minero: el primer
sector que encierra el volumen de estériles; el segundo sector
corresponde a el mineral perdido, es decir, mena que
equivocadamente seria enviada al botadero; el tercer sector
corresponde a ¢l volumen de material estéril que
erroneamente estaria siendo enviado a la pila de beneficio
aumentando asi el factor de dilucion; el cuarto sector contiene
el volumen de material de mena de la operacion.

De las 38.250 toneladas estimadas por el método de KOB,
384 toneladas (equivalente al 1%) no pudieron ser
involucradas en el analisis; debido a que estas no lograron ser
simuladas. Por lo tanto, el volumen considerado para el
estudio corresponde a 37.868 toneladas de mineral. De este
modo, para el primer sector de analisis encontramos que 1074
toneladas de material deben ser remitido a la zona de
estériles, los cuales representan un 3% del volumen total. El
analisis del segundo sector arroja que 8345 toneladas
consideradas por el método KOB también como estériles (22

% de la operacidn), irdn a parar igualmente a la pila de
estériles; sin embargo, segun el reporte de TBS este volumen
corresponde también a material de mena, y por ende es
reconocido como mineral perdido. El tercer sector sefiala que
372 toneladas de estéril (1% de la operacion), serian enviadas
a la planta de beneficio, provocando asi un aumento en el
factor de dilucion. Finalmente, en el cuarto sector se
encuentra un volumen de 28.076 toneladas de mena (74%),
que serian destinadas como material 6ptimo para la planta de
beneficio.

9  Conclusiones

El analisis geoestadistico reportd un Efecto de Pepita Co
= 55,34 (Au g/ton)?, equivalente al 24% de la varianza real
(meseta del variograma). El Cy es caracteristico de este tipo
de depositos con mineralizacion metalica; en este caso el
45% del oro y de la plata ocurre como pequefias inclusiones
dentro de la estructura cristalina de los sulfuros y un 55% en
forma nativa. También se identificd una anisotropia de tipo
geométrico, con dos direcciones preferenciales y dos
modelos esféricos. El primero de estos en la direccion norte-
sur con alcances de 3 y 34 metros y el segundo de direccion
Este-Oeste de 13 y 14 metros de rango. Los dos modelos
esféricos podrian estar representando por lo menos dos
eventos mineralizantes, el primero considerablemente pobre
en metales preciosos; el cual sufrié fracturamiento y fue
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reinyectado con cuarzo de grano mas fino en un segundo
evento, siendo este mas rico en sulfuros y metales preciosos.

Se estimaron 38251 toneladas de recursos minerales
clasificados en medidos, indicados e inferidos, con base en el
error relativo de la varianza minima reportada por el método
geoestadistico del Kriging Ordinario de Bloques. Con base
en los recursos y reservas minerales estimadas, se
involucraron parametros tales como la vida oOptima del
deposito, el rendimiento optimo de produccion, dilucion,
porcentaje de recuperacion y tenor de corte. A través de
técnicas de simulacidon condicionada, se elabord un analisis
de conciliacion de los recursos, utilizando el promedio de 100
simulaciones geoestadistica por el método de bandas
rotantes.

Este acercamiento a los métodos geoestadisticos para la
pequefia mineria nos demuestra que esta puede ser una
herramienta fundamental al momento de evaluar y planificar
adecuadamente un proyecto y evaluar su potencialidad en
términos de recursos y reservas minerales; este es el primer
eslabon que sienta las bases para el estudio de otros factores
financieros que determinaran la continuidad o no del
proyecto en desarrollo como lo son factores ambientales,
tasas de extraccidén y produccion, precio en el mercado del
metal, tecnologia para la explotaciéon y exploracion, entre
otros. La vida a largo plazo de la mina se basard en un
equilibrio entre estos factores siendo la actualizacion
constante de las reservas minerales indispensable para
mantener el proyecto en marcha.
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Abstract

A large number of metal complexes have the ability to inhibit bacterial growth. Cu(II) and Ni(II) complexes based on glycine (Gly), itaconic
acid (Ita), and oxalic acid (Ox) were synthesized by conventional methods and evaluated for their antibacterial activity. The metal
complexes were characterized by TGA, FTIR, UV-vis spectroscopy, and XRD. The metal: ligands (M:Li:L2) stoichiometry of these
complexes is 1:2:2, and coordination around Cu(II) and Ni(II) seems to be octahedral, with the ligands bound through the N atom of the
amino group and O atoms of the bridging carboxylate group. These compounds are crystalline and stable at temperatures between 250 to
300°C. The metal complexes were screened for their antibacterial activity against the bacterial species Staphylococcus aureus, Bacillus
cereus, Listeria monocytogenes, Salmonella, and Escherichia coli. These compounds were shown to have antibacterial activity mainly
against gram-positive strains, with a minimum inhibitory concentration of 20 ppm.

Keywords: complexes; amino acids; glycine; itaconic acid; oxalic acid.

Sintesis y evaluacion de la actividad antibacteriana de complejos de
Cu(II)) y Ni(IT) con ligandos mixtos basados en glicina y acidos
dicarboxilicos

Resumen

Un gran nimero de complejos metalicos tienen la capacidad de inhibir el crecimiento bacteriano. Se sintetizaron complejos de Cu(Il) y
Ni(Il) basados en glicina (Gly), acido itaconico (Ita) y acido oxalico (Ox) mediante métodos convencionales y se evalud su actividad
antibacteriana. Los complejos metalicos se caracterizaron por TGA, FTIR, espectroscopia UV-vis y XRD. La estequiometria
metal:ligandos (M:Li:L2) de estos complejos es 1:2:2, y la coordinaciéon alrededor de Cu(Il) y Ni(II) parece ser octaédrica, con los ligandos
unidos a través del &tomo de N del grupo amino y los atomos de O del grupo carboxilato puente. Estos compuestos son cristalinos y estables
a temperaturas entre 250 y 300°C. Los complejos metalicos se probaron para su actividad antibacteriana contra las especies bacterianas
Staphylococcus aureus, Bacillus cereus, Listeria monocytogenes, Salmonella y Escherichia coli. Estos compuestos demostraron tener
actividad antibacteriana principalmente contra cepas gram-positivas, con una concentracion minima inhibitoria de 20 ppm.

Palabras clave: complejos; aminoacidos; glicina; acido itaconico; acido oxalico.

1  Introduction and/or control diseases [1]. Aminoacids (AA) are molecules
of great importance for human health; they are necessary for

Metal complexes with biological ligands are of great the formation of proteins that allow the organism to carry out
interest since they allow us to find new alternatives to combat fundamental activities such as tissue repair, metabolic
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processes, growth, and energy production, among others.
These biomolecules used as ligands have become an
attractive alternative to synthesize metal complexes, as they
provide high biological activity and are biocompatible and
safe for the organism [2,3]. Complexes derived from
different AA are used as antibacterial, antifungal and
antioxidant agents [4,5]. The use of AA theoretically allows
the use of any of them since they have two functional groups
that can interact with the metal. Glycine (Gly) is the simplest
aminoacid that has facilitated the study of metal-ligand
interactions and the determination of the parameters that
affect the formation of stable compounds. Likewise, the
aminoacids methionine and cysteine have been used as
ligands to enhance the antioxidant capacity and the use of
histidine has allowed the polymerization of the chain in 2D
and 3D [6,7]. The AA in complexes improved antibacterial
activity against various strains of health concern, mainly
those associated with foodborne diseases and water pollution
[8]. However, the use of AA as the only ligand implies in
most cases, that the complexes have low thermal stability and
form 1D or 2D networks [9,10], very few complexes using
only AA have the ability to form 3D networks and these
mostly achieved with aromatic AA that allow the formation
of hydrogen bonds to form supramolecular networks [11].
The use of ancillary ligands in metal complexes with AA is a
necessary route to improve the properties exhibited by the
compounds with AA, which degrade at temperatures between
150 to 250°C [12]. Dicarboxylic acids are used as ancillary
ligands that act as a bridge between metal cations, which in
theory allows improving the structural properties of the
complex. Additionally, the functional groups that these acids
contain can confer other chemical properties to the complex
[13] Cao et al. (2020) wused Ag(I) and 1,4-
benzenedicarboxylic acid (BDC or terephthalic acid) to
synthesize complexes with activity against oral bacterial
strains [14]. The sustained release of ions is related to the
chemical stability possessed by the complex due to the two -
COOH groups that bind to the metal and extend the network.
The use of pyridin-3,5-dicarboxylic acid with Ag (I) was
studied by Alisir et al. (2015), the thermal stability of the
synthesized complex was 190°C showing antibacterial
activity against a wide variety of gram-positive and gram-
negative strains, the complex showed reduced activity
against fungi such as Candida albicans [15]. Meanwhile,
Lucena et al. (2018) succeeded in synthesizing a porous
complex for the transport and subsequent release of
diclofenac sodium from Zn(II), biphenyl-4,4'-dicarboxylic
acid and adenine linkers. It has been shown that drug delivery
systems integrating biological components can be used to
reduce adverse effects due to biological compatibility [16].
Undoubtedly, dicarboxylic acids are ligands that allow obtain
complexes with a wide variety of properties, also improve
thermal stability and dimensionality, while presenting good
antibacterial activity against a wide variety of species of
clinical and industrial interest [8,17,18]. The use of
biological molecules helps to generate greater stability and
compatibility with living systems. Because of these
properties, the use of dicarboxylic acids and AA in metal
complexes can improve the antibacterial activity against a
wide variety of pathogenic species. Cu and Ni complexes
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with amino acids as single ligands have been shown to have
antibacterial activity, greater stability and faster and more
efficient syntheses. In contrast, other metals such as Zn, Ag
and Co, although they have good antibacterial activity, have
synthesis methods that are less efficient, more polluting and
yield lower amounts [25].

In the present study, four complexes with Cu(Il) and
Ni(II) metal cations were synthesized using glycine (Gly) as
amino acid and oxalic (Ox) and itaconic (Ita) acids as ligands,
in order to determine their antibacterial properties. For this
purpose, the antibacterial activity and the minimum
inhibitory concentration (MIC) of the complexes against
several gram-positive and gram-negative species were
evaluated.

2 Experimental

2.1 Materials and reagents

All chemicals used were of the analytical reagent grade
without further purification. Cu(CH3;COO)H,O >98%,
Ni(CH3COO), 4H,0 >98%, NaOH 0.1 M 98%, methanol
were acquired from Merck; itaconic acid 99% (Sigma-
Aldrich); glycine 99.5%, oxalic acid 99% and pure absolute
ethanol 99.5% were obtained of PanReac.

2.2 Synthesis of the metal complexes

A schematic of the synthesis procedure can be seen in Fig.
1, which was carried out following a molar ratio M:L;:L,
1:2:2, where ligand 1 (L)) is the amino acid and ligand 2 (L,)
is the dicarboxylic acid. The procedure is as follows: a
mixture of copper acetate monohydrate or nickel acetate
tetrahydrate in deionized water was heated at 70°C in a water
bath for about 15 min with constant stirring. A small amount
of ethanol was added to help with the homogenization of the
solution and then the AA was incorporated.

Aminoacid

[o]

L.,

NH,

Glycine (Gly)
1]

Ethanolic solution

)L/OH
HO'
o

l Itaconic acid (Ita) Oxalwrand (0x) pHO8

Aqueous su\ullon

Cu[l\] acetate 70°C

(II] acetate

o CHy

L

Glycinate

Reflux HG

n

’ i 70°C/ 24h

Dry 60°C/ 2h

\

\,D

Molar ratio
M:Lil; - 1:2:2

Figure 1. Scheme of the synthesis of metal complexes M:L;:L,
Source: Self-made image



Munera-Gomez et al / Revista DYNA, 91(234), pp. 16-23, October - December, 2024.

The reaction mixture was left in agitation under
controlled temperature (not exceeding 70°C).  After
approximately five minutes the formation of blue crystals
could be appreciated. The pH was adjusted to 9.8 with the
addition of 0.1M NaOH to obtain the glycinate species.
Subsequently, an ethanolic solution with dicarboxylic acid
(Ita or Ox) was added, preferably at 70°C to avoid thermal
shock with the solution containing the AA, and stirred for 10
minutes. The solution was transferred to a two-necked
round-bottom balloon and the system was refluxed at 70°C
for 24 hours. Finally, after the reaction time, the system was
filtered, dried at 60°C for 2 hours and finally stored for
further analysis

2.3 Antibacterial activity

The standardized diffusion method in semi-solid agar
wells was followed to evaluate the antimicrobial activity of
the synthesized compounds against gram-positive ATCC
bacteria: Staphylococcus aureus, Bacillus cereus and Listeria
monocytogenes and gram-negative species: Salmonella and
Escherichia Coli. The species were cultured at 37 °C for 24
h in nutrient broth. The cultures were adjusted with the
McFarland standard and the petri dishes were prepared with
20 mL of the semisolid culture Miiller Hinton (MH) and 50
pL of pathogen. In the petri dishes, 10 mm diameter wells
were made to deposit the coordination compounds and the
positive (oxytetracycline) and negative (peptone water)
controls. The concentrations of the compounds were 5 mg/L,
10 mg/L and 15 mg/L. The cultures were incubated at 37 °C
for 48 h, subsequently the diameter of the inhibition zone was
measured to compare it with that of the antibiotic disks. The
minimum inhibitory concentration (MIC) test was performed
in a 96-well plate with the compounds that showed
antibacterial activity against any of the strains studied. The
technique used was half dilutions analyzing concentrations of
20 to 5 mg/L in duplicate. The bacteria were placed in liquid
MH medium and shaken at 37 °C for 25 h. The growth of the
pathogen was taken as a target. To adjust the McFarland
standard to 106 CFU/mL (CFU= colony forming units) and
the contamination controls of the medium and the
compounds were carried out in duplicate [19]. The MIC
values were determined in a UV-Vis spectrometer by the
optical density method at 620 nm (ODg), the bacterial
growth curves were determined by scheduling readings every
hour. All ODsy data were the average values of duplicate
tests [20].

2.4 Characterization

The thermogravimetric analysis (TGA) was carried out
on the TA Instruments model SDT 650 with a nitrogen
atmosphere (20 mL/min), a heating ramp of 10 °C/min and a
temperature range of 25 °C to 600 °C. The samples did not
require additional preparation to the drying performed in the
synthesis method. The infrared spectra of the coordination
compounds were obtained on the Perkin Elmer Spectrum two
series 93881 IR spectrometer equipped with an ATR
diamond crystal performing 16 scans in a range between
4000 to 400 cm™'. The UV-Vis studies of the coordination

compounds were carried out in the Boeco S-220
spectrophotometer in a range between 200 to 900 nm. For
measurement in the visible range, solutions of the compounds
were prepared at a concentration of 0.002 M in methanol.
While, for the measurement in the ultraviolet range, the
concentrations were 0.001 M. The diffractograms were
obtained on a Malvern-PANalytical device model Empyrean
2012 with Pixel 3D detector and Cu source (A=1.541874 A)
at 40 kV and 40 Ma, Goniometer: Omega/26 and platform
configuration: Reflection transmission spinner rotating at 4
rpm. The step was 0.05° and a time per step was 50 s.
Scanning electron microscopy images were taken on the
JEOL JSM-5910LV equipment.

3 Results and discussion

3.1  Characterization of metal complexes

Four metal complexes were synthesized, Cu-Gly-Ita, Cu-
Gly-Ox, Ni-Gly-Ita and Ni-Gly-Ox. The synthesis method
was described in Fig. 1 following a 1:2:2 molar ratio M:L:Lo.
The SEM images (Fig. 2) of some of these compounds show
acicular crystals for the compounds with copper and laminar
crystals for the compounds with nickel. It is also observed
that the copper compounds are larger compared to the nickel
compounds and have smooth and uniform surfaces.

Fig. 3 shows the thermal analysis of the complexes
synthesized. The complex with itaconic acid Cu-Gly-Ita loses
coordination waters around 150 °C, this generates a mass loss
that does not exceed 10%. Subsequently, the complex
remains stable up to 250 °C, at this temperature the
degradation of the amino acid begins, generating a mass loss
of approximately 40%, finally the respective metal oxide is
obtained. On the other hand, the complex with oxalic acid Ni-
Gly-Ox reaches temperatures close to 200°C before releasing
coordination water. In this case, the released water generates
a mass loss of 20%, slightly more than twice the mass lost by
the Cu-Gly-Ita complex. The complex with oxalic acid
remains stable up to 335°C, temperature at which the
degradation of the amino acid begins. According to the
studies reported by Sevgi F. et al (2018), the decomposition

Figure 2. SEM images for a) Cu-Gly-Ita and b) Ni-Gly-Ita
Source: Self-made image



Munera-Gomez et al / Revista DYNA, 91(234), pp. 16-23, October - December, 2024.

100 ~

90 +

80 +

70

60

Weight (%)

50

40
— Gly

Cu-Gly-lta
— Ni-Gly-Ox

30

20

T T T T T
100 200 300 400 500 600
Temperature (°C)

Figure 3. TGA of some selected metal complexes
Source: Self-made image

of Schiff base complexes from glycine and phenylalanine
with copper and nickel occurred in three stages, loss of
coordination waters between 100-180°C, degradation of the
organic part between 320-360 °C and between 360-400 °C
degradation of aromatic units [21]. For the complexes
reported in this study, the third step is not expected, however,
the temperature ranges for the other processes are very
similar with those found in the literature. On the other hand,
it can be observed that for processes requiring temperatures
above 200 °C, it is ideal to use a complex having oxalic acid.
It can also be observed that these complexes are more
efficient because up to 80% of the material can be used,
which is not the case with complexes synthesized with
itaconic acid, of which only 50 to 60% can be used.

The FTIR spectra (Fig. 4) shows defined bands between
3400 to 3200 cm™! characteristics for the frequencies of the
NH; amino group of amino acids due to the asymmetric and
symmetric tension of the N-H bonds [22]. The shifts in the
carboxyl bands that are between 1700 and 1400 cm™' (Table
1) allow determining a change in the coordination
environment due to the interactions of this functional group
with the metal. Additionally, the difference between the
asymmetric and symmetric vibrations of the carboxyl (Av
COOHyss) shows the way in which the ligand is bonded to
the metal. Glycine has a Av of 99 c¢cm, which allows
predicting for the amino acid a monodentate coordination of
the carboxyl group, the amino group is also linked to the
metal since the characteristic M-N bands can be seen in the
region between 400 to 600 cm™' [23,24]. This allows us to
establish that Gly binds to the metal through the two active
sites, evidencing the successful formation of the glycinate
complex in the step after adjusting the pH during the
synthesis. Moreover, itaconic and oxalic acids have a Av of
101 cm™ and 72 cm™' respectively; this indicates that the
ancillary ligands also bind to the metal in a monodentate
manner, leaving a carboxyl group free to bridge with another
unit neighbor. Kose D. et al (2016) reported for the complex
formed with the metals Co, Ni, Cu and Zn with the ligand
glycine, the carboxyl of the amino acid also acts in a
monodentate manner, and the bands reported by them for the
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main groups are also seen in this study [25]. The changes
occur mainly in the vibrations of the -COOH groups which
in the case of this study, by having the ancillary ligand (Ita or
Ox) competing to bind to the metal, generate displacements
and changes in the environment coordination.

The XRD pattern (Fig. 5), shows that the four complexes
are crystalline, as evidenced by the sharp peaks. All the
compounds appear as dense phases. Tipically, peaks below
10° are indicators of possible micropores, however, this
behavior is not observed in any of these compounds. [26-28].

In the UV-Vis spectra for the complexes with Cu(Il), a
single absorption band of d-d transitions was observed (Fig.
6a), for the Cu-Gly-Ita complex the transition is (?Eg — 2Tag)
15576 cm™ (642 nm). However, the Cu-Gly-Ox complex
presents several bands that overlap each other in the region
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Figure 4. FTIR spectra of the metal complexes a) Cu-Gly-Ita; Ni-Gly-Ita and
b) Cu-Gly-Ox; Ni-Gly-Ox
Source: Self-made image

Table 1.
Most representative vibration modes in cm™ of the IR spectrum of the
synthesized metal complexes

Cu- Cu- Ni- Ni-

Assignation Gly Ita Ox Gly- Gly- Gly- Gly-
Ita Ox Ita Ox

vasNH, 3153 - - 3261 3427 3427 3371
vasCOO™ 1590 1674 1674 1590 1626 1567 1610
vs CO0™ 1491 1573 1062 1376 1316 1372 1352
vC—N 1020 - - 1140 1112 1009 909
vM—N - - - 579 610 515 598
COOAII;aH 99 101 72 214 310 195 258

Source: Self-made table
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Figure 7. Proposed structures of metal complexes
Source: Self-made image

between 22123 and 13333 ecm™ (452 and 750 nm), according to
Kose D. et al (2016) this is due to that Cu(Il) complexes present
octahedra distorted by the Jahn-Teller effect and the structure of
the complex is pseudo-octahedral [25]. In these cases, the upper
peak is designated as the absorption band and the d-d transition
is set (CEg — 2Tag) 14992 cm! (667 nm). On the other hand, for
the Ni-Gly-Ita and Ni-Gly-Ox complexes, three absorption bands
of d-d transitions were observed (Fig. 6b). The first transition
((Azg — 3Tae)(F) 19920 and 21052 cm™ (502 and 475 nm), the
second transition ((Az; — 3Tig)(F) 16722 and 18621 cm™ (598
and 537 nm) and the last transition (*As; — 3Tig)(P) 16949 and
14184 cm™ (590 and 705 nm) respectively. All transitions are
low energy (from 400 nm onwards) which indicates interactions
between d orbitals of transition metals or between orbitals of
metals and ligands, as is the case.

Table 2.
Antibacterial activity of metal complexes

Based on the characterization studies, the possible
structures (Fig. 7) of the synthesized complexes can be
proposed. The FTIR spectra showed the characteristic
vibrations between the metal and the nitrogen or oxygen
atoms of the amino acids and dicarboxylic acids; it was also
possible to establish the coordination mode of the carboxyl
group. The UV-Vis spectra allowed us to determine that the
coordination environments are distorted octahedral for the
complexes with copper and octahedral for the complexes
with nickel due to the low energy signals obtained in the
range of 400 to 900 nm that indicate interactions between d
orbitals or between metal and ligand, as is the case.

3.2 Antibacterial activity of metal complexes

The synthesized metal complexes were tested against five
bacterial  species including gram-positive  genera:
Staphylococcus aureus, Bacillus cereus and Listeria
monocytogenes and gram-negative genera: Salmonella and
Escherichia Coli. The activity was determined by measuring
the zone of inhibition. The Ni-Gly-Ox complex did not
present inhibition against the genera under study and the Cu-
Gly-Ox complex only presented activity against Listeria. As
mentioned before, all synthesized complexes are dense
phases; the antibacterial activity of the complexes occurs by
diffusion of ions of the respective metal [29,30]. If the
complex is very dense, it interferes with the release of the
ions, which directly affects the antibacterial capacity. In
contrast, complexes with itaconic acid presented good
activity against 4 of the 5 genera under study (Table 2). The
Ni-Gly-Ita complex did not show activity against
Staphylococcus aureus and its maximum activity was against
Listeria. On the other hand, the complexes synthesized with
copper presented better activity against the bacterial genera
under study. Notably the compound Cu-Gly-Ita showed
significant activity against Listeria monocytogenes. This
bacterium causes serious diseases due to the consumption of
foods contaminated with this pathogen. Listeriosis can cause
septicemia, meningitis, encephalitis, pneumonia and
intrauterine or cervical infection in pregnant women that can
lead to spontaneous abortion [31].

In general, the best activity was against gram-positive
species. This is because bacteria of this type do not have an
outer membrane, which facilitates the penetration of metal
ions through the peptidoglycan, causing cell lysis and
subsequent bacterial death. In contrast, gram-negative
bacteria have an outer membrane that provides an extra

Antibacterial activity (Zones of inhibition in cm)

Compounds Bacillus Staphylococcus E. coli Salmonella Listeria Control + Control -
Cu-Gly-Ita 0.60+1.00 0.50+1.00 1.00+1.00 0.60+1.00 2.00£1.00 3.00+1.00 --
Cu-Gly-Ox - - - - 0.50+1.00 3.00+1.00 --
Ni-Gly-Ita 0.50+1.00 - 0.70+1.00 0.40+1.00 0.80+1.00 3.00+1.00 --
Ni-Gly-Ox - -- -- -- - 3.00+1.00 -

Control + : Oxitetraciclyne, Control - : Peptone water
Source: Self-made image
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protective barrier, making the antibacterial action of some
coordination complexes more difficult [32]. Fan et al. (2023)
state that the mortality rate is between 20% and 30% in high-
risk communities, such as the elderly, pregnant women,
young children, and immunosuppressed people [33]. These
same compounds have good activity against Escherichia
Coli, another pathogen that causes food poisoning that can be
very serious, mainly in children and vulnerable populations.
The most common infections caused by Escherichia Coli are
traveler's diarrhea, neonatal meningitis, cholangitis, urinary
tract infection, cholecystitis, and pneumonia [34].

3.1  Minimum inhibitory concentration

The MIC test was performed for the complexes that
showed significant activity against sensitive pathogens, these
compounds were Cu-Gly-Ita and Ni-Gly-Ita against Listeria,
E-coli and Bacillus bacteria. The MIC was determined using
the optical density method measured at 620 nm. The MIC
values for the copper compounds were around 20 mg/L and
the nickel compounds between 5 to 10 mg/L. These results
agree with those reported by authors such as Liu et al. (2012)
whose coordination compounds with nickel and 5-phenyl-
1H-pyrazole-3-carboxylic acid report MIC values between
15 to 20 ppm [35]. Jo et al. (2019) describes the minimum
bactericidal concentration of compounds synthesized with
copper, bipyridyl ligands and glutaric acid at values around
20 ppm [36]. Against Listeria (Fig. 8), the Cu-Gly-Ita
complex presents minimum inhibitory activity at 20 ppm,
during the first 750 minutes the inhibition activity is fast,
however, after 1000 minutes an increase in the curve is
observed. This indicates that the activity of the complex
against the pathogen begins to decrease and the population of
viable cells increases. On the other hand, the Ni-Gly-Ita
complex presents inhibition at the concentration of 10 ppm
during the first 1250 minutes; the antibacterial activity is
sustained during these minutes for 20 and 10 ppm but the
viable cells increase after 1250 minutes for the concentration
of 10 ppm.

For the Cu-Gly-Ita complex against E-Coli (Fig. 9), the
antibacterial activity occurs at 20 ppm. At the concentrations
of 10 and 5 ppm, the complex reduces bacterial growth, but
does not maintain this trend. However, the Ni-Gly-Ita
complex at 10 ppm shows inhibition during the first 500
minutes, after that time an increase in the optical density is
observed, indicating, an increase in viable cells.
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Figure 10. Growth curves of Bacillus with 5, 10 and 20 ppm.
Source: Self-made image

Against Bacillus (Fig. 10), the Cu-Gly-Ita complex
presents inhibition at a concentration of 20 ppm, this activity
is sustained over time showing the same pattern for the
copper complexes described in this study. The behavior of
the Ni-Gly-Ita complex during the first 250 minutes is
inhibitory at the 3 concentrations (5, 10 and 20 ppm)
however, bacterial growth is activated for the lower
concentrations and is only maintained for 20 ppm.

4 Conclusions

The metal complexes synthesized with glycine present a
monodentate coordination mode of the carboxyl group. This
allows the ligand to have a free group to interact with
neighboring molecules and act as a bridge. The improvement
in thermal capacity occurs in the complexes with oxalic acid
due to the formation of dense phases, making them more
stable at temperatures ranging between 250 and 350°C,
depending on the metal and the amino acid. However, the
complexes synthesized with this acid do not exhibit
significant antibacterial activity against the species studied.
The biological activity of the complexes occurs mainly
against gram-positive genera. The diffusion of metal ions
through the peptidoglycan of the bacteria is favored, as they
do not have an outer layer for additional protection. On the
other hand, while the complexes with nickel show smaller
zones of inhibition compared to those with copper, they have
a lower MIC, around 10 ppm compared to the MIC of copper
complexes, which is 20 ppm. This implies that less of the
nickel complex is needed to achieve optimal and low-
polluting results. However, the literature reports MICs
around 40 ppm. The Cu-Gly-Ita complex exhibits greater
antibacterial activity, particularly against the gram-positive
species Listeria monocytogenes.
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Resumen.

El area de estudio constituye un sector ubicado en la region de Cuba Occidental y esta atravesado por la dislocacion tectonica activa Falla Pinar. Esta
estructura es descrita por muchos autores como la principal estructura sismo generadora en la porcidn occidental del territorio nacional y se le atribuye el
sismo de mayor envergadura registrado en la region con una magnitud local de 6.1 ocurrido en el aflo 1880 en las inmediaciones de la localidad de San
Cristobal / Artemisa. La actividad sismica vinculada al Sistema Falla Pinar y las estructuras asociadas al mismo, constituyen el objeto de estudio de esta
investigacion. Los datos geofisicos usados y la informacion geologica utilizada fueron validados mediante la comparacion con los antecedentes presentes
en el area de estudio y posteriormente analizados mediante técnicas de analisis fractal e interpretacion de la variable precursora sismica: “valor b” obtenida
a partir de la ley de relacion de Gutenberg y Richter. La interpretacion de los criterios que ofrecen estos parametros contribuye a la interpretacion de la
neotectonica de la region desde el punto de vista sismico y propone a la vez un método para la identificacion de areas con mas de un evento de deformacion
tectonica atendiendo a la dimension de capacidad de las estructuras. Unos de los principales resultados alcanzados por las técnicas matematico—estadisticas
antes mencionadas fue el comportamiento de la variacion de la Dy en el espacio para la sismicidad, lo que se interpreta en un mapa base que puede ser
utilizado en futuros estudios dedicados al peligro sismico y la reduccion de riesgos. El analisis de las propiedades fractales de la distribucion de los
epicentros, su magnitud y la longitud de los planos de ruptura (fallas), resultd ser una prueba matematica que confirma que el evento del afio 1880 esta
asociado a la dislocacion tectonica activa Falla Pinar tal y como expresan varios autores [1,2,4,12,13].

Palabras claves: fractal; dimension fractal; relacion fractal; dimension de capacidad; dimension de informacion; dimension de correlacion.

Fractal relationships between the variation of the “b” value of the GR
relationship of seismicity and the capacity dimension of the associated
structures (Pinar Fault System) in a sector of western Cuba

Abstract.

The study area is a sector located in the Western Cuba region and is crossed by the active tectonic dislocation Pinar Fault. This structure is described by
many authors as the main earthquake-generating structure in the western part of the national territory and is attributed to the largest earthquake recorded
in the region with a local magnitude of 6.1 that occurred in 1880 near the town of San Cristobal / Artemisa. The seismic activity linked to the Pinar Fault
System and the structures associated with it are the object of study of this research. The geophysical data used and the geological information used were
validated by comparison with the background present in the study area and subsequently analyzed by fractal analysis techniques and interpretation of the
seismic precursor variable: "b value" obtained from the Gutenberg and Richter relationship law. The interpretation of the criteria offered by these
parameters contributes to the interpretation of the neotectonics of the region from a seismic point of view and proposes at the same time a method for the
identification of areas with more than one tectonic deformation event according to the capacity dimension of the structures. One of the main results
achieved by the mathematical-statistical techniques mentioned above was the behavior of the variation of Dy in the space for seismicity, which is
interpreted in a base map that can be used in future studies dedicated to seismic hazard and risk reduction. The analysis of the fractal properties of the
distribution of the epicenters, their magnitude and the length of the rupture planes (faults), turned out to be a mathematical proof that confirms that the
event of the year 1880 is associated with the active tectonic dislocation Pinar Fault as expressed by several authors [1,2,4,12,13].

Keywords: fractal; fractal dimension; fractal relationship; capacity dimension; information dimension; correlation dimension.
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1  Introduccién

El método de “box counting” (conteo de cajas) fue usado para
definir en grandes medidas las bases conceptuales de los objetos
fractales y sus dimensiones no enteras. Esta nueva geometria abrio
las puertas al estudio de variables aleatorias y pseudoaleatorias que
eran imposibles de modelar mediante modelos estadisticos
convencionales. En Geologia estos conceptos se empezaron a
utilizar principalmente en los campos de Geomorfologia y
Sismologia y desde entonces ha sido utilizado por varios autores
para estudiar las propiedades geométricas de las dislocaciones
tectonicas en determinadas regiones [10,9] y las relaciones de
irregularidad en la distribucion de la sismicidad [3,13]. La D,
(dimension de capacidad) determinada mediante la aplicacion de
box counting toma valores entre 0 — 1 para objetos puntuales como
lo es la sismicidad y valores entre 1 — 2 para objetos lineales como
los son las fallas, grietas, lineamientos, etc. Para la realizacion de
este analisis es necesario tener en cuenta que los fractales naturales
estan acotados por limites y la aplicacién de dichos limites en las
series fractales modelos permiten la obtencion de modelos
matematicos mas realistas.

En general los objetos lineales se mantienen invariantes antes
los cambios de escalas, sin embargo, las fallas no son planos
perfectamente trazados en el espacio, presentado desde zonas de
trituracion observables a escalas locales y llegando hasta
conformar sistemas de fallas observables a escalas regionales. A
este Ultimo caso corresponde el sistema Falla Pinar que es la
principal estructura sismo generadora en el area de estudio.
Varios trabajos han demostrado la variacion de las dimensiones
fractales de capacidad en relacion con los aumentos o
disminuciones en las escalas cartograficas.

En el caso de la sismicidad como objeto puntual, sus
limites van a estar trazados por la relacion Gutenberg —
Richter expresada en eq. (1).

logN = b, +loga (1)

Que se aplica para un numero de eventos de magnitudes
mayores o igual a una dada (N), b,, es un parametro que
describe la pendiente de la relacion entre la magnitud y a es
un parametro que se relaciona con la actividad sismica en una
region especifica. Esta magnitud se relaciona con la energia
liberada y esta por la eq. (2) que se utiliza para estimar la
energia liberada por un terremoto en funcion de su magnitud.

logE = 1.44m + 5.24 ()

En este contexto, (E) representa la energia liberada, que
se mide en joules, y (m) es la magnitud del terremoto en la
escala de Richter.

La relajacion de los estados de esfuerzos durante la
ocurrencia de un terremoto esta estrechamente relacionada con el
momento sismico condicionado por la densidad de estructuras
presentes por unidad de area (fallas). Este momento sismico
cumple con la relacion plantada en la eq. (3).

logM =cm+d 3

Donde m es una medida relacionada con la amplitud de
las ondas sismicas, ¢ y d son constantes. Kanamori y
Anderson [8] establecen tedricamente que ¢ = 1.5 y a su vez
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obtienen una aproximacion tedrica del momento sismico con
el area de influencia de una determinada falla eq. (4).

logM=cm+d 3)

M=aA “4)

Donde a es una constante. Mediante una combinacion
sencilla de las ecuaciones anteriores obtenemos la eq. (5).

N = ﬁ A—3b2(: (5)

Entonces en una region sismica el numero de terremotos
con magnitudes iguales o mayores que A y que ocurren en un
intervalo de tiempo por unidad de area sigue una ley de
potencias. Si aplicamos el método de box counting teniendo
en cuenta que A =~ 2. Obtenemos D = 3b/c y tomando ¢ =
1.5; entonces:

D=2b 6)

Siendo el valor b el calculado para un evento de magnitud M y
D el grado de recubrimiento del plano por parte de las trazas en
superficie de fallas (longitud del area de ruptura de los terremotos)
[7]. A la vista de estas ultimas ecuaciones y teniendo en cuenta el
grado de recubrimiento del espacio, los terremotos pequefios se
asocian a volimenes de estructuras pequefias, los terremotos grandes
a lineas, es decir fallas de caracter regional y los terremotos
intermedios a se asocian a superficies sobre el area de ruptura [9].

Pazo—Arango [13] mediante su estudio de la sismicidad
en un sector de Cuba occidental expresa que descensos en el
valor b de la relacion GR esta vinculado a la ocurrencia de
sismos de magnitudes por encimas a los de la media. Oncel
[11] sugiere que un incremento en la dimension fractal de las
fallas esta relacionado con aumentos en la longitud de las
mismas. Esto puede sugerir que en una region sismica la
relajacion de los esfuerzos dominicos ocurra mediante la
ruptura de grandes fallas [7]. Pazo—Arango y Oncel [13,11]
coinciden que si la sismicidad ocurrida histéricamente en una
region es de magnitudes pequefias y esta incrementa su
frecuencia; a su vez ocurre el incremento de la probabilidad
de un sismo de magnitudes por encima a los de la media.

En este trabajo, para las fallas y eventos sismicos dentro
del poligono de estudio, calculamos la dimension de
capacidad D, y el parametro b, con el objetivo de establecer
las relaciones espaciales entre los sismos de magnitudes
superiores a la media historica para la region y las estructuras
sismo generadoras presentes en la misma.

2 Marco Geolégico

Una particularidad interesante es la estructura nappe—escamada
del terreno Guaniguanico, la secuencia estratigrafica establecida en
las escamas y mantos tectonicos individuales destacados tanto en
los Organos, Rosario, asi como en el cinturén Esperanza, aparece
muchas veces coronada por los depésitos del Paleoceno Superior
— Eoceno Inferior de la Formacién Manacas, propios de la Cuenca
de Antepais, particularmente por un olitostroma (Miembro
Olistostroma Vieja) que marca el climax de la colision y avance de
los mantos tectonicos (Fig. 1).
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Figura 1. Mapa geoldgico del area de estudio escala 1: 150 000. La base cartografica fue elaborada por el Instituto de Geologia y Paleontologia (IG) /

Servicio Geoldgico de Cuba escala 1: 100 000.
Fuente: elaborado por el autor
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Figura 2. Relacion de la distribucion de la sismicidad con el Sistema Falla Pinar. Escala 1: 500 000. La sismicidad muestra una clara tendencia al
agrupamiento cerca de la localidad de San Cristobal actual provincia Artemisa. Es acumulacion de esfuerzo es debido a un marcado cambio en el rumbo de
la estructura Falla Pinar y un aumento en su angulo de buzamiento (componente normal) [4,13]

Fuente: tomada de Pazo—Arango 2024 [13].

Hatten [6] sugiere la estructura de mantos tectonicos en
la region de Pinar del Rio, relacionando la formacion de los
mismos con la orogenia cubana, y considera que la formacion
de mantos contribuyo al origen de sedimentos flishoides
sinorogénicos que se han depositado en su parte frontal. De
igual forma Riggasi [14], desarrollé un esquema tectonico en
el que se aprecia un amplio desarrollo de los mantos
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tectonicos cabalgados con direccion norte y noroeste. En la
década de los 60 las investigaciones se caracterizaron por un
enfoque fijista del fendmeno, otros trabajos interesantes
siguieron esa tendencia (por ejemplo: [2]).

Céaceres [2] al estudiar los cabalgamientos en la Faja
Cangre y la unidad tectonica Alturas de Pizarras del Sur,
seflald que el transporte tectonico ocasiond presiones que
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desarrollaron abundantes sombras de presion asimétricas,
constituidas por material siliceo y micaceo orientado, asi
como una reorientacion de los minerales y la recristalizacion
dinamica del cuarzo. Indic6 ademas el probable
entrampamiento frente a una “rampa frontal”, desde el inicio
de los cabalgamientos, de una unidad primitiva mayor
(previo al desmembramiento de las unidades tectonicas Pino
Solo, Mestanza y Cerro de Cabras) sometida a presiones
dirigidas relativamente mas elevadas, lo que permitiria
explicar la lineacién por recristalizacion y solucionar la
problematica referida a la intensidad del metamorfismo que
afecta las unidades Pino Solo, Mestanza y Cerro de Cabras,
en comparacion con el resto de las unidades de la cordillera.
Este proceso debid ocurrir en un tiempo anterior al Paleoceno
Superior. Caceres & Cruz—Gamez [1] explican la aparicion
de Faja Cangre a partir del desarrollo de una estructura en
“flor positiva” durante la transcurrencia en Falla Pinar.
Desde el punto de vista estructural, la zona de articulacion
entre la Cordillera de Guaniguanico y la llanura sur de Pinar del
Rio constituye un excelente ejemplo de un frente de montafia
asociado a una falla. La zona de falla Pinar posee una muy clara
expresion topografica, consecuencia de una componente normal
extensiva en sus movimientos mas recientes [5] (Fig. 2) y un
contraste muy marcado en el desarrollo neotectonico y el
modelado general del relieve. La zona falla Pinar constituye la
dislocacion tectonica de mayor extension mapeada en superficie
en el occidente de Cuba. Distintos investigadores la consideran
como la principal estructura sismo-generadora en Cuba
Occidental [12]. La falla registra una compleja evolucion
cinematica desde el Eoceno tardio [4]. A partir de la
determinacion de estructuras extendidas por todo su rumbo se ha
establecido que la falla en sus inicios se comportd como un
sistema transcurrente siniestro, posteriormente tuvo una etapa
intermedia de transicion, para culminar su evolucién como una
clasica falla gravitacional [5].
3 Materiales y métodos
La informacion empleada en este trabajo proviene de una
base de datos sismicos creada a partir de los catalogos
publicados por el Centro Nacional de Investigaciones
Sismolégicas (CENAIS) y contiene informacion de los afios
1762 — 2021. Esta base de datos consta de los campos: Afio,
Mes, Dia, Coordenadas Decimales en sistema WSG — 1984,
Magnitud (magnitud local Ml), Estaciones y Coordenadas
Planares en Nad 1927 — Cuba Norte (Fig. 3).

Tabla 1.
Materiales utilizados para la investigacion.
Materiales

Observaciones
Consiste en una base de datos
normalizada de toda la sismicidad
en el intervalo de tiempo 1762 —
2021. Organizada de forma tal que
se retiraron los sismos duplicados
y se incluyeron sismos omitidos.
Consiste en un fichero formato
vectorial con los principales
elementos de yacencia de las
estructuras  geologicas de la
nacioén. actualizacion.

Catélogo sismico total 1762 —
2021. [13]

Informacion estructural. IGP

Fuente: elaborada por el autor.
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Archivo Edicién  Formato  Ver Ayuda
Afio Mes Dia
1849
1872
1879
1879
1879
1879

Lat
22.71
2.7
22.78
22.71
22.78
2.7
22.78

Lon Esta
-83.06
-83.06
-83.45
-83.06
-83.45
-83.06
-83.45

Mag POINT X
288367.6073
288367.6073
248438.5613
288367.6073
248438.5613
288367.6073
248438.5613

POINT ¥
21604.062
21604.062
29953.824
21604.062
29953.824
21604.062
1879 29953.824

Figura 1. Muestra del catalogo empleado en este trabajo. Los datos
epicentrales fueron obtenidos de la pagina electronica del CENAIS.
Fuente: elaborada por el autor.
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Originalmente el catalogo descargado no contaba con las
coordenadas planares de los epicentros, estas fueron
agregadas mediante un proceso de re—proyeccion en SIG para
ser utilizadas durante la estimacién de los parametros
fractales de la sismicidad que se plantean al inicio del trabajo.
Estos datos fueron revisados minuciosamente para eliminar
sismos repetidos e incluir sismos omitidos. La informacion
hipo central de los eventos no se utilizaron por ser datos
pocos fiables y precisos producto de la incertidumbre que se
genera en la estimacion de la profundidad de los eventos.

La informacion estructural base proviene del
Departamento de Geoprocesamiento y Tectdnica / Instituto
de Geologia y Paleontologia (IGP). Actualmente esta
informacién se encuentra en un proceso de actualizacion
desde una escala 1: 100 000 a 1: 50 000. Esta informacion se
emplea durante la estimacion de la dimension fractal de
capacidad de las estructuras asociadas a la sismicidad.

En la Tabla 1 se reflejan las caracteristicas principales de
estos ficheros mencionados anteriormente.

3.1  Metodologia empleada para la realizacion del trabajo
La investigaciéon comienza con una etapa de revision
bibliografica que tiene como objetivo principal identificar y
capturar el mayor volumen de informacion del area que
guarde relacion con la tematica del presente trabajo. Una vez
compilada la informacion gedlogo — geofisica, se clasifica y
normaliza de acuerdo a los criterios de calidad de los datos
planteados por varios autores [3,8,13]. El resultado de este
proceso es la confeccién de una region sismica (4rea de
estudio con datos sismicos, estructurales, geologicos y
geodinamicos que permiten la caracterizacion sismo—
geologica de la misma) [13].

Como area de estudio, se tomo la region sismica elaborada
por Pazo—Arango 2024 por ser la unica con antecedentes de
trabajos dedicados al estudio del comportamiento fractal de la
sismicidad en Cuba occidental. Esta area fue divida
posteriormente en 6 subsectores por medio de un parcelado
regular en SIG teniendo en cuenta los parametros geométricos
rectangulares de un mallado regular sobre la totalidad del area de
estudio. Se estim6 el espectro de dimensiones generalizadas
Dy(Dy; Dy; D;) y el valor b de la relacion Gutenberg — Richter
para la sismicidad en cada subsector.

Estos resultados se correlacionaron con la dimension de
capacidad de las estructuras presentes en cada seccion. La
interpretacion de los resultados se realiz6 atendiendo a resultados
de investigaciones geologicas presentes en el area y en base a los
fundamentos de los analisis de irregularidad para fractales
naturales. Los parametros fueron obtenidos automaticamente
mediante el empleo del Software libre Fractalyse.
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Figura 2. Diagrama de flujo de la investigacion. la metodologia posee cierta
similitud con la empleada por Pazo—Arango 2024 [13] por ser esta el unico
antecedente sobre la interpretacion de las propiedades fractales de los objetos
geologicos.

Fuente: elaborado por el autor

Una vez los resultados fueron obtenidos se pasd a su
interpretacion y discusion y posteriormente a la confeccion
de la memoria escrita tal como muestra la Fig. 4.

4 Resultados

4.1  Parametros fractales de la sismicidad y el sistema de
estructuras asociadas a la misma

El espectro de dimensiones D, para la sismicidad para la
sismicidad (observaciones puntuales) toma valores entre 0-1,
mientras que para objetos lineales en el espacio toma valores
entre 1-2, coincidiendo esta relacion con los otros resultados
obtenidos [9,10,13,15]. Los resultados obtenidos de la
determinacion de los parametros fractales para cada ventana
temporal se muestran en la Tabla 2.

Los mayores valores esperados de D para la sismicidad
van a estar ligados a los sectores donde la sismicidad presente
mayor grado de agrupamiento (Fig. 5: Sectores 5, 6 y 3),
siendo el subsector 5 el que contiene al evento historico de
magnitud local 6.1, este resultado va a estar influenciado
principalmente por la capacidad que tengas los eventos
puntuales para rellenar los espacios; es decir; mientras mas
cerca se encuentren los epicentros D, va a tender a tomar
valores mas proximos a 1. Esto explica la presencia de un
sector con un valor de dimension de capacidad de cero (Fig.
5: sector 1). Si se analizara la sismicidad de este sector de
manera independiente; obtendriamos una serie sismica muy
cerca de la aleatoriedad natural. Lo que sugiere la necesidad
de tener en cuenta la relacion entre escala y cantidad de
eventos a la hora de aplicar analisis de irregularidad.

Para el caso de las estructuras el valor de D, va a estar muy
ligado la densidad de las mismas por unidad de area y sus valores
mas destacados estan en los subsectores 2, 3,4 y 5.

Tabla 2.

Resumen de los parametros geométricos fractales de la sismicidad y las
estructuras asociadas a las mismas. Los datos fueron determinados de
manera automatizada mediante el empleo del Software Fractalyse.

S Sismicidad Fallas
Dy D, D, b D,

1 0 0 0 0 1

2 0.025 0.031 0.034 0.00149 1.357

3 0.031 0.044 0.053 0.038 1.238

4 0.0054 0.0060 0.0036 -0.85 1.442

5 0.046 0.035 0.010 -0.58 1.303

6 0.035 0.044 0.053 -0.058 1.079

Fuente: elaborado por el autor.
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Figura 3. Mapa de relacion espacial de la sismicidad con las posibles
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Fuente: Elaborado por el autor.

Despaigne. G y Pazo—Arango [3,13] demuestran que la
estimacion del espectro de dimensiones entre D, - D, es
suficiente para la caracterizacion de los patrones de irregularidad
de la sismicidad. D; es la dimension de informacion y comparte
estrecha relacion con la entropia de informacion del sistema
[3,13], esto permite diferenciar los sectores entorno a su cantidad
de datos y la relacion entre los mismos. Este analisis también
mostro que los sectores con mayor grado de informacion sobre la
neotectonica en el area también coinciden con los sectores 2, 3, 5
y 6. Estos resultados son interpretados a partir del agrupamiento
de epicentros ya que estos estan estrechamente relacionados con
la acumulacion de esfuerzos en el interior de la corteza terrestre.

La dimensiéon de informaciéon D; se utiliza para
cuantificar el nivel de informacién que aporta la distribucion
espacial de la serie sismica ya que guarda estrecha relacion
con la entropia del sistema [13]. Por tanto un aumento de D;
indica una distribucion menos uniforme de los epicentros.
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Figura 4. Comportamiento de la Dimension de Capacidad (D,) en el area de
estudio. Véase que los mayores valores de capacidad se encuentran en el
subsector 5 tal y como mostraba la Fig. 4. Este resultado guarda relacion con
la concentracion de epicentros en las inmediaciones de la localidad de San
Cristobal / Provincia de Artemisa, que ha sido mencionada por varios autores
en trabajos anteriores [4,12,13].

Fuente: elaborada por el autor
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En el area de estudio el aumento de los valores de la D, de la
sismicidad coincide con el aumento de valores de D, de la
sismicidad. El valor de la dimensién de informacion puede
verse influenciado por la ocurrencia de sismos relativamente
alejados de la tendencia al agrupamiento

La dimension de correlacion D, es la que aporta mayor
informacion en términos de espacio—densidad de ocurrencia
y tiempo, pues es mas sensible a pequefios cambios en las
propiedades de los cumulos o agrupamientos (densidad de
eventos por unidad de area) y velocidad en la ocurrencia de
los agrupamientos.D, muestra valores extremadamente
pequefios para algunos sectores con poca sismicidad
registrada y alcanza valores ligeramente mayores para
aquellos con un mayor numero de eventos. Los valores de D,
obtenidos en este trabajo son memores que los planteados por
Pazo—Arango [13]. Esta diferencia se debe a que en este
trabajo solo se considera la posicion espacial de los
epicentros como medida cuantificadora de la concentracion
de esfuerzos en la corteza terrestre y el trabajo de Pazo—
Arango [13] este analiza la relacion espacio — variacion
espacial — tiempo — velocidad de cambio de la variacién
espacial.

Para los objetos lineales D, alcanza sus mayores valores
en los sectores donde se concentren el mayor nimero de
estructuras posibles (fallas) (Fig. 5: sectores 2-5) y puede
tomar valores proximos a 2 en areas que cuentan con varios
episodios tectonicos. De este modo, mediante la evaluacion
de la dimension de capacidad se puede tener una idea del
numero de periodos de ruptura, eventos deformacionales y la
complejidad estructural de diferentes regiones analizadas
mediante el procesamiento espectral de imagenes satélites y
la extraccion de lineamientos.

Mediante este analisis se observo que los mayores valores
de Dy para sismos y estructuras estan relacionados a los
sectores atravesados por la dislocacion tectonica activa Falla
Pinar (Figs. 5 y 6). Para el sector 1 no se tienen datos sobre
la relacion de la sismicidad con las estructuras cartografiadas,
los sismos en este sector pueden estar vinculados a
estructuras ubicadas en la parte norte marina del territorio
nacional o corresponder a un régimen dinamico que ha
mostrado un receso entre los afios 2009-2021. Estas
consideraciones se basan en los estudios realizados sobre la
migracion espacial de la concentracion de esfuerzos en el
sector realizados por Pazo—Arango [13].

Los resultados antes mencionados son coherentes con
trabajos dedicados en el area de estudio que asocian la
concentracion de epicentros en las inmediaciones de la
localidad de San Cristobal con cambio en el rumbo de la
estructura Falla Pinar. El calculo de la variacion de D, de la
sismicidad por unidad de area sirve como base para futuros
mapas de peligro sismico para la region occidental. Analizar
los patrones de agrupamiento sismico bajo los conceptos de
la fractalidad, permiten relacionar la ocurrencia de eventos de
magnitudes historicas a las diferentes estructuras sismo
generadoras en el area de estudio teniendo en cuenta la
relacion entre la Dy de las estructuras y la magnitud de los
eventos en su cercania.

Los resultados obtenidos de la determinacion de los
parametros fractales para cada ventana temporal se muestran
en la Tabla 2. Notese que: los valores que se muestran son
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aproximaciones no asintoticas. Esta incapacidad de exactitud
se debe al hecho de que la determinacién de las dimensiones
generalizadas para objetos fractales puede presentar
pequefias variaciones en dependencia de las técnicas de
medicion empleadas.

4.2 Valor b de la relacion Gutenberg — Richter.

El valor b de la relacion de la relacion GR guarda una
estrecha relacion con la ocurrencia de sismos de magnitudes
por encima de la media histdrica para una region determinada
[13]. Como este parametro estd relacionado estrechamente
con la cantidad de eventos analizados por intervalo de tiempo
o unidad de area, los resultados de este analisis para la
seccion 4 son los mas apreciables graficamente, dado que en
el area se encuentran dos agrupamientos de epicentros los
cuales se aprecia en la Fig. 5. La seccion con el menor valor
de b es la seccion 4, en ella se registra un sismo historico de
mayor magnitud local (4.9) en un ambiente tectdnico
caracterizado por una actividad sismica de fondo
caracterizada por la presencia de tremor tectonicos y eventos
de baja frecuencia con valores entre 1.55 y 2 de magnitud
segun la escala local. Las fuerzas liberadas durante estas
rupturas se relajaron a través de las trazas de grandes fallas
de caracter regionales y/o sistemas de fallas asociados a estas.
Este sismo se registra cerca de una estructura cartografiada
con yacencias similares a la Falla Pinar y aunque en varios
trabajos se le asocia la ocurrencia de este evento a dicha
estructura, bien puede ser el reflejo de una estructura
profunda a la que se le denomina Falla Guane.

En todos los sectores donde el valor b de la relacion GR
alcanzo cifras negativas, se registran magnitudes de hasta 2
veces la media historica de la region. Ademas se registran en
sectores donde el valor de Djypara las estructuras es
relativamente alto, como es el caso del sector 4. Este
resultado cumple con lo planteado en la eq. (6) demostrada
por Legrand, D. (2002) [9]. La informacion aportada por el
valor b de la distribucion espacial de la sismicidad en
conjunto con la aplicacion de técnicas estadisticas complejas
como las cadenas de Markov, pueden usarse para la
construccion de registros sismicos complejos tal como
sugiere Pazo—Arango (2024) [13]

La Tabla 2 constituye el resumen de la estimacion de cada
uno de los para parametros fractales analizados para la
sismicidad y las estructuras objetos de estudio. Es importante
tener en cuenta que los resultados mostrados no constituyen
valores exactos, sino aproximaciones a los valores reales. Es
necesario determinar en qué casos se puede trabajar con
propiedades 3D, ya que pocos catalogos sismicos muestran
datos de confianza sobre la ubicacion de los hipocentros. La
principal limitante de este tipo de analisis estd comprendida
por la homogeneidad de los catdlogos sismicos, ya que estos
afectan a las medidas utilizadas mediante la introduccion de
ruidos y sesgos en la determinacion de los parametros de cada
sismo en el momento de su ocurrencia.

Con todos los parametros geométricos determinados se
puede pasar a visualizar de forma grafica las relaciones entre
el espectro de dimensiones de Dy y las relaciones entre el
valor b de la relacion GR y la dimension de Hausdorff de las
fallas. El comportamiento del espectro de dimensiones Dy
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Figura 5. Comportamiento del espectro de dimensiones D, para la
sismicidad.
Fuente: elaborado por el autor

para la sismicidad mantiene un comportamiento similar para la
mayoria de las secciones, con excepcion de la seccion 5 donde la
dimension de capacidad toma valores muy por encima de las
demas dimensiones (Fig. 7). Este resultado esta incitado por la
presencia de 2 agrupamientos, uno que se sitiia a lo largo de la
traza sismica Falla Pinar y el otro sobre un sistema de fracturas
pertenecientes a varios periodos deformacionales. FEl
agrupamiento de sismos asociados a estas estructuras
corresponde con la presencia de nodos de fallas potencialmente
activos conectados al sistema Falla Pinar.

Para el caso de la relacion entre el valor b y la D, de las
estructuras es evidente que existe una relacion inversamente
proporcional. Para elevados valores D, corresponden valores
b pequefios como es para el caso de la seccion 4 esto
demuestra que en los momentos de ruptura (momentos
sismicos) los esfuerzos acumulados se relajan mediante las
trazas de grandes fallas regionales y/o sistemas de fallas
asociadas a las mismas (Fig. 8). Sin embargo, el
comportamiento algunos epicentros no responde a la
estructura Falla Pinar [13], este comportamiento puede estar
regulado por complejos sistemas estructurales [12]. Este
comportamiento es igual para los sismos de mayores
magnitudes en el area de estudio.

Relacion entre el valor b de la sismicidad y la DO de las estrcuturas

0.5

0.5

& Velor b de In sismicidad

-1
Figura 6. Relacion entre el valor b de la sismicidad y la dimensién de
capacidad de las estructuras asociadas a la misma.

Fuente: elaborado por el autor.

La grafica de relacion entre el valor b para la sismicidad
y el valor de D, reafirma el cumplimiento de la relaciéon GR
para la sismicidad. Dichas relaciones pueden ser planteadas
de la siguiente manera: para terremotos pequefios D = 3b,
para terremotos intermedios D = 1.5b y para terremotos
grandes D = b [9].

Esta relacion muestra que el evento de 1880 esta
espacialmente y estructuralmente relacionado con el sistema
Falla Pinar tal y como se plantean en varios trabajos
orientados hacia el estudio de las causas de esta sismicidad.
Ademas, la siguiente relacion se propone como una capa a
tener en cuenta para la construccion de mapas de peligros
sismicos futuros. Estos resultados pueden ser enriquecidos
con trabajos que dedicados a la caracterizacion del umbral de
frecuencias de las ondas sismicas en el periodo cosismico.

5 Conclusiones

En funcién de los valores del parametro b de la relacion
GR, del espectro de dimensiones generalizadas Dg y de la
correlacion entre ambos, los subsectores 4, 5 y 6 poseen la
mayor complejidad estructural y a su vez los mayores valores
actividad sismica. En estas regiones los esfuerzos se relajan
mediante las trazas de grandes fallas y sistemas de fallas
asociadas a las estas. La sismicidad de la region presenta un
aumento en la frecuencia de ocurrencia sismica acompafnada
de una clara migracion de los epicentros hacia los sectores 5
y 6. Estos sectores han experimentado los mayores sismos
registrados en Cuba occidental y muestran una variacion de
relacién GR que comienza con D = b y tiende hacia D = 3b.
Este incremento en la actividad tectonica de fondo puede
indicar la venida de un evento de magnitudes por encima de
la media para la region occidental.

Las mayores concentraciones de esfuerzos estan
presenten en los subsectores 3, 5 y 6. En estos sectores la
Falla Pinar posee un marcado cambio de rumbo y un aumento
de la verticalizacion de su componente normal, estos cambios
han sido descritos por varios autores y pueden ser la causa
del aumento en la concentracion de esfuerzos en dichas areas.
Esta actividad se refleja en secuencias pertenecientes a la
cuenca de los palacios por medio de un complejo sistemas de
estructuras disyuntivas interconectadas entre si [1].

La relacion del valor b con la dimension de capacidad de
las estructuras mostré6 dos tendencias en cuanto a su
comportamiento. Una relacionada a un régimen caracterizado
por estructuras activas producto de nodos con fallas que
intersecan al sistema Falla Pinar y el segundo
comportamiento de esta relacion esta dado en los sectores
donde se ha cartografiado la Falla Pinar. El analisis de
irregularidad de estructuras lineales mediante el
procesamiento de lineamientos puede ser utilizado como una
herramienta de confianza en la comprension de la
neotectdnica a escala regional.

La relacién entre la dimension de capacidad de la
sismicidad, su magnitud y la dimension de Hausdorff de las
estructuras en las cercanias de los epicentros confirmo que el
evento ocurrido en el afio 1880 de magnitud local 6.1 esta
relacionado con el sistema dominante Falla Pinar tal y como
plantean varios autores [1,2,4,13].

La variacion de la D, en el espacio puede servir como



Pazo-Arango / BOLETIN DE CIENCIAS DE LA TIERRA, 56 Julio - Diciembre, 2024

base ‘preliminar para la elaboracion de mapas de peligros
sismicos que tengan en cuenta la relacion magnitud -
densidad de ocurrencia por unidad de area — dimension del
plano de ruptura.
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Resumen

Este trabajo es el resultado de una serie de estudios que se realizaron en el templo de Nuestra Sefiora de la Merced, localizado en el Centro
Historico de la ciudad de Puebla, México. El templo es una edificacion colonial con valor patrimonial que ha tenido modificaciones
estructurales y dafios por sobrecargas generadas por sismo y por bombardeos. Sobresale el sismo del 2 de octubre de 1864 que dafi6
severamente el segundo cuerpo de la torre. El sismo del 19 de septiembre de 2017 agriet6 y fisurd algunos elementos de la estructura, por
ejemplo, la clave del arco del coro donde se formo una articulacion plastica. Se realizé la modelacion del arco en SAP 2000 v20 para
aplicar un analisis Pushover; se registraron vibracion ambiental, temperatura y humedad, variables que degradan a los materiales; se hizo
el levantamiento topografico de la portada y el estudio fotogramétrico del exterior de toda la estructura.

Palabras clave: sismo; templo; Pushover; vibracion ambiental; fotogramétrico.

Physical diagnostic of a 16™ century religious building damaged by
an earthquake

Abstract

This work presents the findings of a series of studies conducted on of the temple Nuestra Sefiora de la Merced, located in The Historic
Center of the city of Puebla, Mexico. The temple is a colonial building with heritage value that has undergone structural modifications and
suffered damage from overloading generated by earthquakes and bombings. A noteworthy earthquake is the one of October 2, 1864, which
severely damaged the second level of the tower. The earthquake of September 19, 2017, caused cracking and fissures in some elements of
the structure, such as the keystone of the choir arch, where a plastic joint was formed. The arch was modeled in Sap 2000 v20 to perform
a Pushover analysis; ambient vibration, temperature, and humidity were recovered, variables that cause degradation of materials. A
topographic survey of the fagade and a photogrammetric study of the entire structure’s exterior were conducted.

Keywords: earthquake; temple; Pushover; ambient vibration; photogrammetric.

de la costa del Pacifico, hacia los estados de Jalisco,
Michoacén, Guerrero, Oaxaca y Chiapas, y en las ciudades

1 Introduccion

Los estados de Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero,
Oaxaca, Puebla, Estado de México, Veracruz y Baja
California, forman parte del territorio mexicano localizados
en la costa del Océano Pacifico. Estos estados estan
localizados en las zonas de riesgo alto y riesgo medio. La alta
sismicidad generada por la interaccion de las placas de
Norteamérica, de Cocos, del Pacifico, de Rivera y del Caribe,
se registra en la red acelerografica que se extiende a lo largo

de México, Puebla, Oaxaca y Acapulco [1].

El estado de Puebla se divide en tres regiones sismicas, al
norte la zona asismica, en el centro la zona penisismica y al
sur la zona sismica. La ltima zona est4 relativamente cerca
de la zona de subducciéon del sureste de la Republica
Mexicana. También, se tienen identificadas sicte fallas
geoldgicas, de las cuales, tres (Popocatépetl-Chignahuapan,
Malintzi y Tehuacan, Cd. Sedan) pasan por la zona sismica,
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donde han ocurrido sismos que han causado escenarios de
desastre en algunos municipios del estado de Puebla.

Uno de los sismos que ocasiond graves dafios en el
Patrimonio Cultural Edificado, principalmente en
templos construidos entre los siglos XVI y XIX, fue el
que ocurri6 el 15 de junio de 1999, cuyas caracteristicas
y reporte de dafios se dieron a conocer en el Informe
Técnico “El sismo de Tehuacan del 15 de junio de 19997,
elaborado por el Centro Nacional de Prevencion de
Desastres (CENAPRED). Segun el Servicio Sismologico
Nacional (SSN), el sismo ocurri6 a las 15:41:06 hrs.
(Hora local), con magnitud M 6.7 (Mw 7.0), coordenadas
focales latitud 18.20°N, longitud 97.47°0 y profundidad
de 60 a 80 km. El epicentro se ubicd aproximadamente a
20 km al sur-suroeste de la ciudad de Tehuacan, Puebla y
también a unos 55 km al noreste de la ciudad de
Huajuapan de Ledn, Oaxaca, donde se registré un temblor
de magnitud Mw 7.1 el 24 de octubre de 1980. El temblor
produjo intensidades de moderadas a altas en el epicentro,
causando dafios de consideracion en algunas ciudades y
poblados del sur de Puebla y norte de Oaxaca; y en mucha
menor medida, en el sur de Morelos y en los estados de
Tlaxcala, México, Veracruz y Guerrero. En otros lugares
los dafios fueron muy ligeros.

En el estado de Puebla, causdé dafios en viviendas,
escuelas, hospitales, edificios historicos e iglesias, edificios
publicos, caminos, puentes y en el suministro de energia. El
Consejo Nacional para la Cultura y las Artes
(CONACULTA) y el Instituto Nacional de Antropologia e
Historia (INAH), censaron minuciosamente los dafios y
reportaron 1,124 edificios historicos e iglesias dafiados, de
los cuales un 10 por ciento tuvieron dafios severos, 40 por
ciento moderados y 5 por ciento leves. (CENAPRED, 1999)
[2].

El 7 de septiembre de 2017, ocurri6 un sismo de magnitud
8.2, el Servicio Sismoldgico Nacional reportd los datos
siguientes: epicentro localizado a 133 km al suroeste del
23:49:17 (hora del centro), profundidad de 459 km y
coordenadas epicentrales 14.761° latitud N y -94.103°
longitud W [3]. Este sismo se sinti6 en los Estados de
Chiapas, Morelos, Puebla, Tlaxcala, Guerrero, Estado de
Meéxico, Ciudad de México y Oaxaca, causé la pérdida de
vidas humanas y dafios severos en viviendas construidas con
adobe y templos, localizados en Oaxaca, principalmente.

Otro sismo de magnitud importante fue el ocurrido el 19
de septiembre de 2017, a las 13:14:40 horas, reportado por el
Servicio Sismologico Nacional, con magnitud de 7.1, localizado
en el limite estatal de Puebla y Morelos, a 12 km al sureste de
Axochiapan, Morelos, a 120 km de la Ciudad de México y a 8
kilometros al noroeste de Chiautla de Tapia, Puebla. Las
coordenadas del epicentro fueron 18.40 latitud N y -98.72
longitud W y la profundidad de 57 km [4]. El sismo se sinti6 en
Puebla, Morelos, Oaxaca, Veracruz, Tlaxcala, Estado de
Meéxico y Guerrero, causando la pérdida de vidas humanas. El
INAH report6 241 templos dafiados en Puebla [5].

Cabe sefialar que los sismos del 15 de junio de 1999 y del
19 de septiembre de 2017 se originaron por fallas locales, lo
que se puede corroborar con las coordenadas de los
epicentros.
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2 Caso de estudio. Templo de Nuestra Sefiora de la

Merced

El templo de Nuestra Sefiora de la Merced se localiza en
la calle 5 Nte. 1001, Centro historico de Puebla, México. Es
una construccion de grandes dimensiones que ha tenido
modificaciones estructurales a lo largo de su historia.
También ha sido dafiado por sismo y por bombardeos
provocados por el sitio de Puebla en el siglo XIX. A
continuacion, se presenta informacion historica del este
templo.

1864, 3 de octubre. México D.F. En la noche del 2 al
3 de octubre ocurrié un sismo que caus6é 20 muertos en
Puebla y muchos heridos; en Acultzingo y Acatzingo
muchas desgracias personales, lo mismo que en San
Andrés Chalchicomula. Una parte de la torre se vino abajo
junto con dos pilares. El ingeniero del ejército francés
suscribe del deterioro... templos y edificios publicos, que
hallé en la Merced muy lacrado el segundo cuerpo de la
torre, el que sera conveniente destruir, y en la porteria
apuntalar las bovedas por estar muy cuarteadas, y quitar
los techos que hay encima de ellas que amenazan ruina,
asi como otros del interior del convento que se hallan en
el mismo estado [6].

Leicht, 2016 comenta respecto a una fotografia del
templo incluida en su libro: El acceso al atrio, por la esquina
suroriente, se mantiene inalterado, mas la fotografia revela
que no existia el actual acceso izquierdo sobre la barda, el
cual replico las formas del arco lateral que fue tapiado sobre
la avenida 10 poniente [7].

A causa de los sitios que sufrid la ciudad en el siglo XIX,
la torre se daii6 tanto que hubo que demoler la mitad; lo que
queda es un ancho cuerpo de planta cuadrada. En 1817 por
indicaciones del superior fray José Santos Coy, se
demolieron los muros laterales de las capillas con la finalidad
de que el templo tuviera corredores a ambos lados de la nave
central, es decir, como un templo de planta basilical. Hacia
1835 se hicieron otras reformas quedando el edificio mas o
menos como hoy lo vemos [8]. En la Fig. 1 se observa el
templo de la Merced antes del afio 1872.

‘_

Figura 1 Torre original del templo de la Merced antes del afio 1872.
Fuente: Mercedarios Puebla.
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Figura 2 Templo de Nuestra Sefiora de la Merced en siglo XX.
Fuente: Mercedarios Puebla.

Hasta el momento, no se tiene informacion de dafios en el
templo de Nuestra Sefiora de la Merced causados por el sismo
del 15 de junio de 1999. Pero, por ejemplo, el templo de
Nuestra Sefiora del Refugio, localizado en el Centro
Historico de la ciudad de Puebla, tuvo dafios moderados por
este sismo y no fueron documentados en el informe del
CENAPRED, lo mismo pudo haber pasado con el templo en
estudio. En la Fig. 2 se muestra como lucia el templo en el
siglo XX, sin el segundo cuerpo de la torre y el cupulin.

El sismo ocurrido el 19 de septiembre de 2017, ocasiond
agrietamientos y fisuras en diferentes elementos de la estructura
del templo. Sobresalen los dafios que provoco en la clave del arco
del coro donde se formé una articulacion plastica de 0.5 cm,
aproximadamente, debido a que el movimiento teltrico abri6 las
columnas que sostienen al arco mostrado en la Fig. 3 y el detalle
del dafio se observa en la Fig. 4, otros arcos resultaron con dafios
menores, en la béveda se formo una grieta de 7.6 cm de ancho,
grietas y fisuras en muro de la sacristia, entre otros.

Después del sismo el arco fue apuntalado para evitar una
mayor deformacion, mientras las autoridades competentes
decidian qué tipo de materiales utilizarian para la

restauracion, de tal manera, que fueran compatibles con los

)

originales sin alterar sus valores intrinsecos.

Figura 3. Arco del coro con falla estructural y por abertura de los apoyos.
Fuente: Fotografia tomada por Muiloz-Flores, 2019.

/ y
¢ A
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Figura 4. Detalle del dafio del arco.
Fuente: Fotografia tomada por Mufioz-Flores, 2019.
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2.1  Modelacion del arco del coro y el andlisis Pushover
Para lograr que el modelo fuera lo mas aproximado posible, se
realizo el levantamiento del arco y de la béveda con una estacion
total, tomando lecturas de distancia, mediante una onda
electromagnética portadora (microondas o infrarrojos) con
distintas frecuencias que rebota en un prisma ubicado en el punto a
medir y regresa, tomando el instrumento el desfase entre las ondas.
Posteriormente, se vaciaron los datos registrados en Microsoft
Excel y se trazd una aproximacion del arco, enseguida se
exportaron esos datos a AutoCAD version 2018 para generar el
modelo y poderlo exportar a SAP 2000 v20.

Las coordenadas de los puntos se obtuvieron respecto a
un sistema de referencia global, registrando las lecturas
respecto a los ejes X Y (horizontales) y Z (vertical).

La Tabla 1 contiene los datos de las coordenadas de los puntos
del eje inferior del arco y la Tabla 2 los mismos datos, pero del eje
superior. Donde X e Y corresponden a los ejes de referencia globales,
analogamente, X e y son las coordenadas de los ¢jes locales.

Tabla 1.
Coordenadas de los puntos del eje inferior del arco.
Coordenadas de los Puntos Eje Inferior

No. Puntos X Y . Y
1 1003.2530 1004.275 3.253 4275
2 1003.2370 1004.486 3.237 4.486
3 1003.1610 1004.799 3.161 4.799
4 1003.0340 1005.092 3.034 5.092
5 1002.7350 1005.439 2.735 5.439
6 1002.0470 1005.882 2.047 5.882
7 1001.0030 1006.289 1.003 6.289
8 1000.0440 1006.483 0.044 6.483
9 998.8440 1006.63 -1.156 6.63
10 997.8950 1006.642 -2.105 6.642
11 996.8130 1006.576 -3.187 6.576
12 995.6440 1006.395 -4.356 6.395
13 994.6950 1006.126 -5.305 6.126
14 993.8600 1005.732 -6.14 5.732
15 993.3070 1005.291 -6.693 5.291
16 993.0270 1004.934 -6.973 4.934
17 992.9420 1004.698 -7.058 4.698
18 992.9050 1004.428 -7.095 4.428
19 992.9200 1004.229 -7.08 4.229

Fuente: Elaborada por Muioz-Flores, 2019.



Maximo-Romero et al / BOLETIN DE CIENCIAS DE LA TIERRA, 56 Julio - Diciembre, 2024

Tabla 2.
Coordenadas de los puntos del eje superior del arco.

No. Coordenadas de los Puntos Eje Superior
Puntos X Y X y
1 1003.7920° 1004.2515 3.7920 4.2515
2 1003.7767 1004.5712 3.7767 4.5712
3 1003.6714 1004.9792 3.6714 4.9792
4 1003.4927 1005.3779 3.4927 5.3779
5 1003.1018 1005.8498 3.1018 5.8498
6 1002.2957 1006.3638 2.2957 6.3638
7 1001.1518 1006.8104 1.1518 6.8104
8 1000.1261 1007.0134 0.1261 7.0134
9 998.8806 1007.1696 -1.1194 7.1696
10 997.8829 1007.1802 -2.1171 7.1802
11 996.7568 1007.1177 -3.2432 7.1177
12 995.5286 1006.9286 -4.4714 6.9286
13 994.5031 1006.6368 -5.4969 6.6368
14 993.5716 1006.1906 -6.4284 6.1906
15 992.9203 1005.6724 -7.0797 5.6724
16 992.5494 1005.1956 -7.4506 5.1956
17 992.415 1004.8318 -7.5850 4.8318
18 992.3622 1004.4466 -7.6378 4.4466
19 992.3794 1004.2173 -7.6206 4.2173

Fuente: Elaborada por Mufioz-Flores, 2019.

La Fig. 5 muestra los puntos del arco modelado en
AutoCAD version 2018.

Figura 5. Puntos de los datos registrados en Microsoft Excel.
Fuente: Los autores, AutoCAD version 2018.

La Fig. 6 muestra la configuracion del arco mediante la
unién de los puntos para obtener su perfil en AutoCAD
version 2018.

Figura 6. Perfil del modelo del arco.
Fuente: Los autores, AutoCAD version 2018.
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Figura 7. Configuracion del arco con coordenadas importadas de Microsoft
Excel.
Fuente: Los autores, SAP 2000 v20.

A continuacion, se presenta un resumen de la modelacion del
arco en SAP 2000 v20 y parte del procedimiento de la aplicacion
del método del empujon (Pushover o analisis de colapso) con el
objetivo de crear la curva de capacidad del arco, donde se aplica
un patron de cargas laterales, que se incrementa en cada iteracion,
llevando al arco mas alla del rango elastico y su posterior colapso
0 hasta su deformacion maxima. Se obtiene una gréfica de fuerza-
desplazamiento conocida como curva de capacidad estructural o
curva Pushover. El modelo se exportd a SAP 2000 v20,
configurando el software con una malla en coordenadas
cilindricas, tal como se muestra en la Fig. 7. Posteriormente, se
trazd el arco sobre la malla con el comando Draw Frame y sobre
cada punto de las barras se asignaron las coordenadas
correspondientes para obtener el arco con la configuracion real.

El informe FEMA 273 (1997) [9], introduce el Analisis
Estatico No Lineal para el modelado y anélisis sismico, conocido
como analisis “Pushover”. Consiste en empujar el modelo
matematico de una estructura con una distribucion prescrita de
fuerzas mondtonamente crecientes para predecir la secuencia de
dafio en el intervalo de comportamiento ineldstico, provee una
relacion entre el desplazamiento del nudo de control, donde se
registra el desplazamiento y el cortante basal. La relacion
resultante muestra los cambios de rigidez, asi como la capacidad
de carga lateral de la estructura.

En SAP 2000 v20 se siguieron los siguientes pasos:
modificacion de las propiedades del material, introduccion de
los valores en el apartado Non linear Material Data...e
introduccion de los puntos de la curva Stress-Strain... (Ver
mas en informe FEMA 273). En la Fig. 8 se muestra el
modelo del arco con las rétulas plésticas propuestas de
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Figura 8. Arco modelado que muestra las rotulas plasticas y el punto de
control.
Fuente: Los autores, SAP 2000 v20.
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Figura 9. Seccion caracteristica geométricas de la dovela.
Fuente: Los autores, SAP 2000 v20.

acuerdo a los lineamientos del FEMA 356 o ASCE 41-13 y
el punto de control, que en este caso fue el punto 10,
localizado en la mitad de la clave del arco, con dicho punto
se monitored el desplazamiento.

Los templos mexicanos construidos en el siglo XVI, son de
mamposteria combinada, por lo que en SAP 2000 v20 se seleccion6
el concreto por ser el material més parecido a la mamposteria,
introduciendo sus caracteristicas para el analisis. El arco del templo es
del tipo carpanel o apainelado, conformado por dovelas,
caracterizadas por su disposicion radial. El punto de control se ubico
en la dovela central del arco, llamada clave. En la Fig. 9 se muestran
las dimensiones de la seccion plana que se utilizaron para cada dovela.

El material se definio6 introduciendo los datos siguientes:

E=1,500 kips/in2105, 675 kg/cm2, ¥=160 1b/ft3, f'c=200
psi=140.61 kg/cm2, ft=100 psi=7.03 kg/cm?2.

Donde

E=médulo de elasticidad

¥=peso unitario.

f’c=capacidad de resistencia a la compresion

ft=capacidad de resistencia a la tension.

El arco se modeld con carga muerta que considera su peso
propio y la correspondiente al peso del coro. El analisis Pushover
se hizo mediante un andlisis estatico no lineal. En la Fig. 10 se
muestra la grafica Desplazamiento vs Reaccion en la base, el
desplazamiento es el del punto de control (punto 10) con un valor
de -0.015 m (negativo porque se desplaza hacia abajo en la
direccion del eje Z) y la reaccion en la base, tiene un valor de 158.8
ton. Estos valores representan la carga y el desplazamiento que
puede soportar el arco antes de fallar.
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Figura 10. Grafica Desplazamiento vs Reaccion en la base.
Fuente: Los autores, SAP 2000 v20.

37

File

Static Noninear Case Plot Type: Units.

PUSHOVER V][R0 capaciy spectum 7] [Eime ]

Current Plot Parameters.
As0PO2

Add New Parameters.
/Add Copy of Parameters.
Modify/Show Parameters...

Performance Paint (V, D)
(102112, 0.027 )

Spectral Displacement

v

Performance Point (Sa, S0)
(1.,0014)

Spectral Acceleration - g

Performance Point (Teff, Beff)
(0233, 0.05)

Figura 11. Punto de interseccion de los espectros de demanda y la curva de
capacidad.
Fuente: Los autores, SAP 2000 v20.

En la Fig. 11 el punto de interseccion de los espectros de
demanda y la curva de capacidad se conoce como punto de
desempeio. El espectro de demanda se muestra en color
verde y la curva de capacidad en color naranja, el desempefio
de la estructura esta dado por 0.014 m de desplazamiento y
0.9582 de g. Este punto representa el limite donde el arco
puede trabajar sin formar rotulas plasticas.

Finalmente, la Fig. 12 muestra las posibles rotulas
plasticas que se generaron en nueve pasos del Pushover,
llevando al arco a su colapso total.

Figura 12. Grafica que muestra las rétulas plasticas formadas en nueve pasos.
Fuente: Los autores, SAP 2000 v20.

2.2 Estudios para identificar patologias en el templo
Continuando con los estudios realizados en este templo,
se instalaron sensores para registrar vibracion ambiental,
humedad y temperatura, debido a que son variables que
afectan a las estructuras antiguas y que generan patologias
que degradan a los materiales, haciéndolos mas vulnerables
ante la accion sismica. También, se realizo el levantamiento
topografico de la fachada principal, porque se tenia la duda si
el sismo del 19 de septiembre de 2017, habia provocado un
desplazamiento horizontal de la fachada. Por tultimo, se
realizé un estudio fotogramétrico para identificar posibles
dafios en el exterior del templo, dificiles de identificar a
simple vista.
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2.2.1  Registro de temperatura del ambiente, humedad
relativa y vibracion ambiental.

Se solicitaron los permisos correspondientes al Rector del
templo de Nuestra Sefiora de la Merced, para ingresar al interior
de las instalaciones y seleccionar los espacios donde se
instalarian los sensores mencionados en el apartado anterior. En
la Fig. 13 se observa humedad en la zona del coro.

Figura 15. Dispositivo con los sensores integrados (temperatura, humedad y
vibracion).
Fuente: Fotografia tomada por Cardenas-Lopez, 2023.

Figura 13. Patologias en la zona del coro.
Fuente: Fotografia tomada por Cardenas-Lopez, 2023.

i —————

Figura 16. Sensor 1 instalado en el interior de la ctpula.
Fuente: Fotografia tomada por Cardenas-Lopez, 2023.

Figura 14. Patologias en la zona de la sacristia.
Fuente: Fotografia tomada por Cardenas-Lopez, 2023.

En la sacristia existen agrietamientos, tal como se observa
en la Fig. 14.

Después de realizar la inspeccion visual se definieron los
espacios donde se instalarian tres dispositivos con los sensores
integrados. Estos sensores fueron construidos por estudiantes de
electronica. La Fig. 15 muestra uno de esos dispositivos.

Se propuso instrumentar con un dispositivo (Sensor 1) la
cupula Fig. 16, ya que es un elemento estructural
(macroelemento) que vibra de forma independiente respecto
a toda la estructura y que forma parte de la configuracion
estructural del templo. Se ha documentado que, durante
sismos extraordinarios, las cupulas han presentado deficiente
comportamiento estructural, formandose fisuras, grietas e Figura 17. Sensor 2 instalado en la zona del coro.
incluso, han colapsado. Fuente: Fotografia tomada por Cardenas-Lopez, 2023.
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Figura 18. Sensor 3 instalado en la sacristia.
Fuente: Fotografia tomada por Cardenas-Lopez, 2023.

El segundo dispositivo (Sensor 2) se instalo en la zona del
coro Fig. 17, debido a las patologias que presenta originadas
por variables ambientales y de origen mecanico (fisuras,
agrietamientos, desplazamientos, etc.).

El tercer dispositivo (Sensor 3) se instalé en la sacristia
Fig. 18, pues es un lugar cerrado, sin ventilacion y que
presenta patologias por humedad y variacion de temperatura.

En las Figs. 19 - 27, se muestran parte de los resultados de los
registros de los sensores 1, 2 y 3 durante el dia 21 de noviembre de
2023 y sus correspondientes coeficientes de correlacion para
determinar qué influencia tienen estas variables meteorologicas en
esas zonas del templo y su relacion con la degradacion de los
materiales. Los sensores fueron construidos por estudiantes de
electrénica y las figuras incluidas en este documento, corresponden
a la etapa de su calibracion. Como se puede observar existen
correlaciones congruentes segun la localizacion de los sensores.

En la ciudad de Puebla, el afio 2023 se caracteriz6 por el
incremento de la temperatura ambiental comparada con afios
anteriores y la posibilidad de lluvia durante el mes de noviembre,
aumentando el porcentaje de la humedad ambiental. En la cupula
el coeficiente de correlacion entre la temperatura ambiental y la
humedad del ambiente es -0.74636496, valor que indica que las
variables se relacionan negativamente, es decir, mientras la
temperatura aumenta, la humedad disminuye y viceversa. En la
zona del coro el coeficiente de correlacion es -0.92219541, este
valor indica una correlacion negativa casi perfecta, ese lugar esta
bien ventilado, mientras la temperatura aumenta, la humedad
disminuye. La sacristia es un lugar cerrado y poco ventilado, esta
condicion favorece a la correlacion negativa de las variables
estudiadas, el coeficiente de correlacion es -0.83747653. Los
coeficientes de correlacion que se obtuvieron son congruentes con
las climaticas en cada lugar.

En [10] se muestran los resultados de una investigacion
titulada “influencia de wvariables medioambientales en la
humedad por capilaridad en muros de la iglesia Santa Lucia”. En
este documento citan: En esta investigacion se centr la atencion
en las variables hidro climaticas temperatura, humedad relativa,
incidencia de los vientos y radiacion solar. La temperatura
contribuye a la evaporacion del elemento afectado. Si las
oscilaciones térmicas son significativas favorecen al aumento del
deterioro de la edificacion. Cuando la humedad relativa se
encuentra por encima del 70%, se considera un peligro para el
estado de las edificaciones, ya que mantiene elevados los niveles
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de humedad, impidiendo la evaporacion del elemento afectado,
lo cual favorece el crecimiento de microorganismos.

En la ciudad de Puebla, el afio 2023 se caracterizo por el
incremento de la temperatura ambiental, comparada con afios
anteriores y la posibilidad de lluvia durante el mes de noviembre.

Los resultados que se obtuvieron son congruentes con las
condiciones climaticas que se presentaron en esos dias, sin
olvidar que los sensores se encontraban en la etapa de pruebas
y calibracion. En las graficas se observan valores menores de
70% de la Humedad Relativa, por lo cual, las zonas
monitoreadas no se encuentran en peligro.
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Fuente: Los autores, Microsoft Excel.
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Figura 21. Temperatura del ambiente. (°C), registro en el sensor 3.
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Figura 22. Humedad relativa (%), registro en el sensor 1.
Fuente: Los autores, Microsoft Excel.
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Figura 23. Humedad relativa (%), registro en el sensor 2.
Fuente: Los autores, Microsoft Excel.
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Figura 24. Humedad relativa (%), registro en el sensor 3.
Fuente: Los autores, Microsoft Excel.
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Figura 25. Temperatura ambiente (°)-Humedad relativa (%), registro en el
sensor 1. Coeficiente de correlacion -0.74636496.
Fuente: Los autores, Microsoft Excel.
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Figura 26. Temperatura ambiente (°)-Humedad relativa (%), registro en el
sensor 2. Coeficiente de correlacion -0.92219541.
Fuente: Los autores, Microsoft Excel.
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Figura 27. Temperatura ambiente (°)-Humedad relativa (%), registro en el
sensor 3. Coeficiente de correlacion -0.83747453.
Fuente: Los autores, Microsoft Excel.

Las graficas de temperatura del ambiente muestran que
las més altas temperaturas se encuentran entre las 12:40:00
p.m. y las 02:40:00 p.m., posteriormente, empiezan a
descender. La humedad relativa desciende en ese intervalo y
va aumentando en el resto del dia. La variaciéon de la
temperatura no es significativa y la humedad relativa no
rebasa el 70%, por lo tanto, estas variables no representan un
riesgo para la edificacion. Sin embargo, en los muros y en la
boveda de la zona del coro, asi como en el exterior de la
estructura, se observaron patologias del tipo mecanico
provocadas por grietas y fisuras no reparadas en tiempo y
forma, lo cual se infiere que fueron parte del origen de
humedades. Para restaurar las areas afectadas, se propone
inyectar con mezcla de morteros y resinas epoxicas, las
cavidades, vacios o grietas, tratando previamente todas las
zonas que presenten esas patologias, con el objetivo de
mejorar las caracteristicas del material y después aplicar
pintura con efecto loto (nanolotos) que sea auto lavable, para
proteger la estructura de la contaminacion ambiental.

Los  sensores también  registraron  vibracion,
entendiéndose como la vibracion de un sistema o estructura,
que puede ser causada por una perturbacion instantanea y
ajena a toda excitacion permanente, en estas condiciones el
sistema vibra por su estado natural, o pueden existir fuerzas
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perturbadoras, que lo hagan vibrar, por ejemplo, el ruido o
vibracion ambiental proveniente del trafico vehicular, oleaje,
etc.

El modelo que describe el fenomeno de vibracion, es un
sistema masa-resorte, donde la masa posee caracteristicas
energéticas cinéticas, y el resorte, caracteristicas
restauradoras. Por tanto, para que un sistema vibre es
necesario que posea por lo menos un elemento inercial
(energia cinética) y un elemento restaurador (energia
potencial). Los elementos restauradores se generalizan como
elementos elasticos y elementos restauradores que sin ser
elasticos tienen el mismo comportamiento, como lo es el
péndulo (oscilador simple). Las ecuaciones basicas de la
dindamica y el andlisis del movimiento de este tipo de
osciladores son:

La segunda ley de Newton eq. (1), donde F es la fuerza
de inercia, m es lamasay a es la aceleracion.

F =ma )]

La fuerza aplicada a sistemas elésticos estd dada por eq.
(2), donde F es la fuerza clastica, k es la rigidez y A el
desplazamiento.

F =kA

= 2

La fuerza amortiguadora del movimiento eq. (3) donde F
es la fuerza aplicada, C es el coeficiente de amortiguamiento
y v la velocidad.

F=Cv

= 3

En el caso de una estructura sujeta a vibracion, la
respuesta estd dada en deflexiones, esfuerzos, etc., y tales
parametros varian con el tiempo. De acuerdo con lo anterior,
una diferencia importante entre el Analisis estatico y el
Analisis dindmico es que el andlisis dindmico presenta
soluciones (distintas) para cada instante de tiempo. Cuando a
una estructura se le aplica la carga en forma dinamica, las
deformaciones que varian con el tiempo producen
aceleraciones, y de acuerdo al principio D’ Alembert, inducen
fuerzas de inercia, que resisten el movimiento del elemento.
Entonces, el elemento queda sujeto a dos cargas: la fuerza
externa P(t), que causa el movimiento, y las fuerzas de
inercia, F(t), que resisten la aceleracion inducida.

Las vibraciones, se miden generalmente, en unidades
métricas de acuerdo con los requisitos ISO mostrados en la
Tabla 3 [11].

Los parametros desplazamiento, velocidad y aceleracion
estan estrechamente relacionados en los movimientos
oscilatorios. Si se conoce la aceleracion de un sistema, la
velocidad y el desplazamiento de la vibracion, se pueden
obtener mediante integraciones de la sefial, haciendo uso de
softwares que realicen de forma rapida y confiable estas
operaciones.

Tabla 3.
Unidades segun los requisitos ISO.
Desplazamiento Felicidad Aceleraciéon
m, mm, pm m/s, mm/s m/s’

Fuente: Adaptado de Rodriguez Sunico-Manuel, 2005 [11].

Los sensores que se diseflaron y fabricaron para registrar la
vibracion ambiental en el templo de Nuestra Sefiora de la
Merced, registran aceleraciones en las direcciones ortogonales X
(este-oeste) e Y (norte-sur) y de lo expuesto anteriormente, las
aceleraciones estan relacionadas con los desplazamientos, la
velocidad y el amortiguamiento de las estructuras.

Una de las caracteristicas de los templos construidos en
la época colonial, es su gran peso, debido al tipo de
mamposteria con que fueron construidos. Por tanto, una
fuerza dinamica de gran magnitud, produciria aceleraciones,
velocidades y desplazamientos relativamente grandes.

Las aceleraciones producidas por la vibracion ambiental que
afectan al templo, son muy bajas, debido al tipo de mamposteria
combinada (rocas de la region) y a las grandes dimensiones de
las secciones transversales de los muros, principalmente. Por
tanto, los niveles de aceleracion, no representan un problema para
la estabilidad y seguridad estructural del templo.

Las Fig. 28-32, muestran graficas de aceleracion
registrada en los sensores 1y 3.
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Figura 28. Aceleracion maxima 0.03547226 g, hora 11:32:00 a. m.
Fuente: Los autores, Microsoft Excel.
Aceleraciones (g) en Y - Senser 1
02/11/2023
D
& 0035
‘fnm
& 0025
Y om
o 0015
= 00
£ ouoos
0
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
AdAdaddddddAdddrdrdiddddaddddddddaddd
335333333838333833$§3388§$888
WOARR AN W LA WS AT W AN L W W AR LA n 8 S AL S WSS LTI
FmEoOdfnEndtdngndooRnEndDoRnEno
NN RIS SRR R RS NN I8 ZEEEBEERH
Haora
Figura 29. Aceleracion maxima 0.034739838 g, hora 05:56:00 p. m.
Fuente: Los autores, Microsoft Excel.
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Figura 30. Aceleracion maxima 0.028258615 g, hora 01:12:00 p.
Fuente: Los autores, Microsoft Excel.
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Aceleraciones (g) en X - Sensor 3
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Figura 31. Aceleracion maxima 0.034702846 g, hora 08:14:00 p.m.
Fuente: Los autores, Microsoft Excel.

Aceleracionas (g} en X - Sansor 3

29/10/2023
oo
= 0035
< om
& 0025
S ooz
5 0.ms
T oo
& 0005
0
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
iiddddidddddadididdidcdiddada
SEE85E88CS8882E8 888888888888
gl dasnnnnsnsnyynnEnaon Do
HEEEEE88EEREESHEESaEsEERSE S
Hara

Figura 32. Aceleracion maxima 0.034214565, hora 12:44:00 a. m.
Fuente: Los autores, Microsoft Excel.

El templo se ubica en el Centro Historico de la ciudad de
Puebla, Méx., donde el trafico vehicular en horas pico es
intenso. Las aceleraciones registradas en los tres sensores,
cuyas graficas se presentan como ejemplo, muestran un rango
de variacion entre 0.028258615 gy 0.03547226 g, sin olvidar
que estos parametros dependen del tiempo, es decir, de la
hora de registro y de la vibracion ambiental, lo cual significa
que los desplazamientos de la estructura también son muy
pequetios y que los registros de los sensores son consistentes.

Levantamiento topogridfico del muro de la fachada
principal

2.3

Se realizo el reconocimiento del inmueble con el apoyo
de personal del templo, asi como de estudiantes de servicio
social, cuyo objetivo fue identificar las zonas de trabajo, los
sitios de importancia y los lugares para estacionar los
aparatos a utilizar para realizar, exclusivamente, el
levantamiento topografico del muro de la fachada principal,
debido a que se observo un ligero desplazamiento, pero se
tenia que comprobar a través de mediciones. En un templo,
el muro de la fachada, las bovedas y las clipulas, entre otros,
son macroelementos que trabajan de forma independiente,
respecto a toda la estructura cuando es sometida a un sismo,
por tanto, existe la posibilidad de que ese muro se haya
desplazado al estar desligado.

La Fig. 33 muestra el equipo que se utilizo para realizar
el levantamiento del interior de la fachada principal.

Figura 33. Levantamiento topografico del interior de la fachada.
Fuente: Fotografia tomada por Morales-Gonzalez, 2023.
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Figura 34. Levantamiento topografico del exterior de la fachada.
Fuente: Fotografia tomada por Cardenas-Lopez, 2023.
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Figura 35. Croquis del desplazamiento del muro de la fachada a una altura
de 12.45 m.
Fuente: Los autores, AutoCAD version 2018.
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El levantamiento de la fachada se realizé con una estacion
total para recolectar puntos y saber si ésta perdia verticalidad
respecto a los ejes X e Y. Los datos se exportaron a Auto CAD
version 2018, donde se modeld6 un muro totalmente vertical,
paralelo a la fachada para comparar el cambio de distancias.

En la Fig. 34 se puede observar que hay lineas verticales
dentro de la fachada exterior, esto se debe a que hay cambio
de material o textura, lo que ocasionaba que fueran diferentes
las coordenadas de referencia.

En la planta baja (acceso), el muro se encuentra
desplazado hacia el oriente 0.0429 m, a una altura de 12.45
m, medida a partir del nivel de piso hasta el lecho inferior del
entrepiso, tal como se muestra en la Fig. 35.

Diferencia

Parte
Superior
Imteriar 1

12.04m

0.785n]

25.275m

Parte
Invferior

124560 Exterior

Unaa:Sanahs
Figura 36. Croquis del desplazamiento del muro de la fachada a una altura
de 25.275 m.
Fuente: Los autores, AutoCAD version 2018.

Figura 37. Croquis del desplazamiento de los muros de la fachada exterior
con los desplazamientos totales.
Fuente: Los autores, AutoCAD version 2018.
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Posteriormente, se ejecutd el levantamiento topografico
del muro del coro medido a partir del entrepiso. El resultado
del levantamiento y procesamiento de los datos, mostré que
el muro se encuentra desplazado hacia el poniente en 0.0572
m, a una altura de 12.04 m, como se muestra en la Fig. 36.

Los detalles de los desplazamientos totales de la fachada
exterior se observan en la Fig. 37 y se pueden consultar en la
Tabla 4.

Tabla 4.
Variacion de coordenadas en el muro de la fachada exterior.

Planta Inferior — Entrepiso — Planta Inferior —
Entrepiso (m) Planta Superior Planta Superior
(m) (m)
A -0.0056 -0.0015 -0.0071
B -0.0051 -0.0013 -0.0064
C -0.0087 -0.0011 -0.0098
D 0.0557 0.0001 0.0556
E 0.0824 0 0.0824
F 0.0572 0 0.0572
G 0.0429 0.0114 0.0543
H 0.0921 0.02 0.1121

Fuente: Los autores.

Los desplazamientos en el interior de la fachada, del
entrepiso al lecho inferior de la boveda se muestran en la Fig.
38 y en la Tabla 5.

-+
Figura 38. Croquis del desplazamiento del muro de la fachada a una altura

de 25.275 m.
Fuente: Los autores, AutoCAD version 2018.

Tabla 5.
Desplazamientos en el interior de la fachada interior del coro.
Entrepiso — Planta Superior (m)
0.0189
0.0756
0
Fuente: Elaborada por Avila-Cruz, 2023.
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2.4  Levantamiento fotogramétrico

reconocimiento ortofotografico.

Figura 39. Calibracion y configuracion del dron.
Fuente: Fotografia tomada por Cardenas-Lopez, 2023.

El plan de vuelo del dron se hizo en la aplicacion pix4d,
en la Fig. 39 se ve el dron en el proceso de Calibracion y

El levantamiento fotogramétrico sirvi6 para obtener configuracion para realizar el reconocimiento, en la Fig. 40
informacién detallada del exterior de todo el templo y su se observa el dron listo para volar. Cuando el dron termino el
geometria mediante el vuelo de un dron que realizdo el vuelo, se bajaron todas las fotos y su procesamiento se realizo
el programa Agisoft Metashape, posteriormente se hizo el
post proceso de correccion y se georeferenciaron para armar
la ortofoto mostrada en la Fig. 41.

Agisoft Metashape

Processing Report
30 June 2023

Camera Locations

Figura 41. Ortofoto del exterior del templo.
Fuente: Los autores, Agisoft Metashape.

Fig. 3. Camera locations and error estimates.
Z error ks represented by ellipse color. XY emors are represented by ellipse shape.
Estimated camera locations are marked with 2 black dot.

X error (cm)

¥ error (om)

Z error (om)

XY error {cm) | Tatal error (cm)

18.4001

123316

459946

22,1502

| 51.0503

Figura 40. Orientando al dron para volar.
Fuente: Fotografia tomada por Cardenas-Lopez, 2023.
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Table 3. Average camera location ermor,
X - Longitude, ¥ - Latitude, Z - Altitude.
Figura 42. Ortofoto del exterior del templo.

Fuente: Los autores, Agisoft Metashape.
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La Fig. 42 muestra con detalle el estado fisico de la fachada
del templo, por ejemplo, desprendimiento de pintura,
reparaciones inconclusas, fisuras, principalmente, y los errores
de medicion de las fotos tomadas por la camara del dron.

Los estudios realizados en el templo de Nuestra Sefiora
de la Merced son un referente para futuras investigaciones,
formando parte del histérico que debera guardarse en un
expediente para futuras intervenciones, con el objetivo de
contribuir a su conservacion.

Las técnicas que se aplicaron se conocen como “no
destructivas” debido a que no se dafia fisicamente a la estructura.

Los resultados obtenidos muestran que es una edificacion
con posibilidades de dafio sismico casi nulas, tomando en
cuenta que es una edificacion de gran peso por el tipo de
mamposteria utilizada para su construccion y las dimensiones
de las secciones transversales de los muros. Pero, después del
sismo del 19 de septiembre de 2017, los encargados del
templo, tenian la idea de que el muro de la fachada principal

se habia desplazado, hecho que se corrobor6é con los
resultados de las mediciones topograficas que se realizaron y
que mostraron desplazamientos en ese muro.

Se recomienda seguir monitoreando el templo e
implementar el uso de nuevas tecnologias para cocer su salud
estructural en la linea del tiempo, ya que los materiales se van
degradando con el tiempo, la contaminacion ambiental de la
zona, también influye. Ademas, de la constante vibracion
ambiental debida al constante trafico de vehiculos
particulares y de carga.

El mantenimiento en tiempo y forma de templo serd
fundamental para reducir su vulnerabilidad ante eventos
sismicos extraordinarios y conservarlo como parte del
Patrimonio Cultural del Estado de Puebla, México, declarado en
1987 por la UNESCO “Patrimonio Cultural de la Humanidad.

Este trabajo se realizd con fines de investigacion
académica con el apoyo del Consejo de Ciencia y Tecnologia
del Estado de Puebla (convenio 274/2023), y de las
autoridades eclesiasticas del templo y personal de apoyo.
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Abstract

Over the past decade, short-wave infrared (SWIR) spectroscopy has made significant advances in detecting geochemical variations in
minerals like white mica, alunite, and chlorite for exploring hydrothermal ore deposits. These variations provide valuable clues, indicating
changes in temperature, pH, and fluid oxidation state towards the mineralized center. However, small calibration differences among devices
challenge data integration. This study evaluates the 2200 nm Al-OH absorption feature in four white mica SWIR spectroscopy databases
collected by TerraSpec™ and OreXpress™ from samples at the Grasshopper porphyry prospect. It evaluates three normalization
methodologies: rescaling, mean normalization, and Z-score, yielding p-values for successful data merging of up to 0.75. Findings suggest
effective normalization methods across devices, reducing biases from uncalibrated spectrometers. This research offers a methodology to
correct SWIR database biases, facilitating accurate data integration across instruments for vectoring analysis.

Keywords: Reflectance spectroscopy; SWIR; White mica; database normalization.

Evaluacion de métodos de normalizacion aplicados a bases de datos
minerales de Espectrografia de Infrarrojo Cercano (SWIR) provenientes
de multiples instrumentos y para andlisis de vectores de exploracion

Resumen

Durante la tltima década, la espectroscopia de infrarrojo de onda corta (SWIR) ha experimentado avances significativos en la deteccion
de variaciones geoquimicas en minerales como la mica blanca, la alunita y la clorita para explorar depositos de minerales hidrotermales.
Estas variaciones proporcionan pistas valiosas, indicando cambios en la temperatura, el pH y el estado de oxidacion del fluido hacia el
centro mineralizado. Sin embargo, las pequefias diferencias de calibracion entre dispositivos representan un desafio para la integracion de
datos. Este estudio evalua la caracteristica de absorcion del AI-OH a 2200 nm en cuatro bases de datos de espectroscopia SWIR de mica
blanca recopiladas por TerraSpec™ y OreXpress™ a partir de muestras en el prospecto de porfido Grasshopper. Se analizan tres
metodologias de normalizacion: reescalado, normalizacion de la media y variable centrada reducida, obteniendo valores de p para la fusion
exitosa de datos de hasta 0.75. Los hallazgos sugieren métodos de normalizacion efectivos entre dispositivos, reduciendo sesgos de
espectrometros no calibrados. Esta investigacion ofrece una metodologia para corregir sesgos de la base de datos SWIR, facilitando la
integracion precisa de datos entre instrumentos para analisis de vectores.

Palabras clave: Espectroscopia de reflectancia; SWIR; Mica blanca; normalizacion de bases de datos.

1  Introduction [1,2]. SWIR spectroscopy is a technique that collects
reflectance spectra in the range of 1300-2500 nm caused

The use of shortwave infrared (SWIR) spectroscopy to by vibrational process of molecular bonds such as OH,
identify changes in the geochemistry of alteration minerals H,0, NHs, COs, Al- OH, Mg-OH, and Fe-OH [3]. These
that can be used as markers for the search for hydrothermal ~bonds have a distinctive absorption feature and are usually
ore deposits has made major strides in the last ten years Present in the structure of alteration minerals including
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Figure 1. This image presents behavior plots of reflectance spectra for white
mica, alunite, and chlorite, corrected using hull quotient. White mica is
characterized by a distinctive Al-OH absorption feature at 2200 nm. Alunite
exhibits a significant OH and H,O absorption feature at 1480 nm. In contrast,
chlorite shows distinct dips for the Fe-OH absorption feature at 2250 nm and
the Mg-OH feature at 2340 nm. These plots are valuable for identifying and
distinguishing these minerals in geological studies.

Source: authors.

phyllosilicates, hydroxylated silicates, sulphates, and carbonates
(Fig. 1) [4]. Studies of the variation of the spectral absorption
features indicate changes in the mineral chemistry as a function of
physicochemical conditions under which they were formed [5].
In the context of porphyry deposits, the study of the
spectral variations in hydrothermal minerals such as white
mica, alunite, and chlorite has provided relevant vectoring
information towards the mineralized center produced by
changes in temperature, pH, and/or oxidation state of the
fluids [6-8]. For example, at the Copper CIliff porphyry Cu
deposit in Montana, the wavelength position of the Al-OH
spectral absorption feature at ~2200 nm in white micas
proved effectiveness in the identification of two distinct
phyllic alteration events: 1) an early green-colored
expression associated with Fe-bearing micas and high grades
of hypogene copper mineralization characterized by longer
Al-OH absorption wavelengths (2206-2210 nm) at the
deposit center, and 2) a later barren expression characterized
by Fe-poor bearing white-colored micas and shorter Al-OH
absorption wavelengths (2197-2206 nm). The difference in
the location of the white mica Al-OH absorption feature
between both phyllic alteration styles is principally
controlled by chemical variations in the octahedral site within
the white mica structure and attributed to redox changes in
the system, where the early event was formed by oxidized
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magmatic fluids and the latest by more reduced fluids [8].

Likewise, for alunite the wavelength position of the OH
absorption feature at ~1480 nm has reported systematic
trends in the range of 1478-1482 nm, with the longest
wavelengths towards the intrusive center at the Lepanto
lithocap in Philippines [6]. This increase in the wavelength
position of the OH absorption feature in alunite is associated
with a higher content of Na and lower K, following the
Na/(Na+K) relationship which is related to a higher
formation temperature (Chang et al., 2011). For chlorite, the
Fe-OH absorption feature around 2250 nm and the Mg-OH
located near 2340 nm showed systematic decreases from
2254 nm to 2249 nm and from 2343 nm to 2332 nm towards
the center of the Batu Hijau Cu-Au porphyry system in
Indonesia. The shifts in the wavelength position of the Fe-
OH and Mg-OH absorption features correlate with variations
in the content of Fe?" and Mg?" in octahedral site of the
chlorite and linked to fluid temperature [9].

The successful application of SWIR spectroscopy as a
vectoring tool is based on the instrument precision. However,
during data collection most exploration projects may use
multiple SWIR instruments with different calibration
settings. As a result, in cases when no inter-instrument
calibration is performed, variability of the value of a spectral
feature among SWIR instruments has been identified and the
application of data for vector analysis is often difficult [5,10-
11]. This issue opens the possibility to develop a
methodology to compare, quantify and correct the SWIR
databases biases for an accurate integration of data from
multiple instruments, which is the focus of the present work.

2 Materials and methods

2.1  Study case

To evaluate the different normalization approaches
mentioned above, we have selected four SWIR databases taken
from the work conducted by Uribe-Mogollon and Maher (2020)
[11] at the Grasshoper porphyry prospect in Montana (Fig. 2).
The spectral data correspond to white micas from a suite of
eighty-five rock samples presenting distinctive phyllic alteration
events and collected with two SWIR devices (1) OreXpress™,
manufactured by Spectral Evolution, and (2) TerraSpec™ 4 Hi-
Res Mineral Spectrometer, manufactured by Analytical Spectral
Devices. For ensuring data reproducibility, it was employed in
this research a measurement methodology for OreXpress™ and
TerraSpec™ devices with a 20-mm probe window, conducting
50 repeat measurements on six samples under identical
conditions. Additionally, the remaining samples underwent 10
repeat measurements, contributing to the overall reliability of the
study. Detailed information regarding the methodology and
context of the samples can be found in the cited source.

The four databases in this study are: 1) OreXpress™
13MAR2018 (number of samples=85), 2) TerraSpec™
14FEB2018 (number of samples =35), 3) TerraSpec™
25FEB2018 (number of samples =85), and 4) TerraSpec™
13MAR2018 (number of samples =85).

All databases present the same number of samples (85
samples), except for TerraSpec™ 14FEB2018 where only a
sub-suite of 35 samples was measured.
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Figure 2. Location of the Grasshopper Porphyry prospect in Montana.
color red is signaled the boundaries of the porphyr.
Source: adapted from Uribe-Mogollon and Maher (2020).

2.2 Phyton script: data arrangement, visualization plots

and statistical tables

The spectral data of each sample consists of a CSV file
containing the reflectance percentage of each wavelength
in the range of 1300 to 2500 nm. Since the wavelength
position of the white mica Al-OH spectral absorption
feature is at ~2200 nm, a Python script was built to extract
it in each sample in all databases. This would be the
wavelength position where the reflectance percentage is
closer to 0%. In addition to the extraction of the spectral
feature, the Python script creates frequency tables,
histograms, and Kernel density estimation (KDE) plots to
visualize the distribution of the data in each database, and
a statistical table with parameters such as the mean,
median, standard deviations, quantiles, minimum, and
maximum values. All the above products are essential to
the selection of the database of reference and the
normalization method to be applied.

It is noteworthy that KDE is preferred for a better
representation of the distribution of the data [13-15], and
it is used in this study to compare between the reference
database and the normalized databases. The advantage of
KDE is that, contrary to histograms, the shape of the data
is not lost by the placement of bins, as kernels are centered
on each data point. For more information about the KDE
calculation and bandwidth selection please refer to
Appendix A.
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2.3 Application of statistical methods
Statistical normalization refers to data transformation
processes in which databases on different value ranges are
adjusted to one in reference, or changes in the probability
of distribution are made to align the databases to one in
reference. The following are the statistical normalization
methods used in this study.
2.3.1.  Rescaling normalization

Also known as min-max normalization, this method
consists in the range normalization of independent variables,
adjusting the minimum and maximum values in a database to
one in reference. It is expressed as the eq. (1) [12]:

x=y*b-a)

x(normalized) = =

()

where the value of a data point in the initial database is
represented by (x), the mini-mum and maximum values
from the reference database are represented by (a) and (b)
respectively, and the initial database minimum and
maximum value are correspondingly represented by (y)
and (z).
2.3.2. Mean normalization

The mean normalization method allows the
transformation and fit of a database to one in reference by
using a conjunction of its means. It is expressed in the eq.

) [12]:

x(normalized) = g + (X — W), 2

where the value of a data point in the initial database is
represented by (x), the mean value from the reference
database is represented by (uR), and the initial database
mean value is represented by (pi).
2.3.3.  Z-score normalization

Also known as a standard score, this normalization
technique allows the standardization of the standard

deviation in relation to the mean of the reference database.
It is expressed in the eq. (3) [12]:

x(normalized) = pgr + (X — ;) * og/o;, 3)

where the value of a data point in the initial database is
represented by (x), the mean value from the reference
database is represented by (1R), the initial database mean
value is represented by (ui), and the standard deviation
from the reference database and the initial database is
represented by (cR) and (oi) respectively.
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Table 1.
Descriptive statistics for the SWIR databases from Grasshopper.

Statistical Terraspec™ Terraspec™ Terraspec™ OreX ™
parameter 14FEB2018 25FEB2018 13MAR201§ — c-\Press
Count 35.0 85.0 85.0 85.0
Ave 2202.1 2201.6 2201.5 2203.6
Median 2202.0 2201.0 2201.0 2203.0
Min 2197.0 2194.0 2194.0 2197.0
Max 2207.0 2208.0 2208.0 2210.0
StdDev 2.9 3.9 4.0 3.7
Ql 2199.0 2198.0 2198.0 2200.0
Q3 2205.0 2205.0 2205.0 2207.0

Source: the authors.

3 Results
3.1  Descriptive statistics

Table 1 shows the descriptive statistics for each of the SWIR
databases from the Grasshopper prospect. TerraSpec™

25FEB2018 and TerraSpec™ 13MAR2018 present almost
identical statistical parameters. However, the average and median
values of these are 2 nm lower than OreXpress™. The minimum
and maximum values for the TerraSpec™ 25FEB2018 and
TerraSpec™ 13MAR2018 are 2194 and 2208 nm respectively,
whereas for the OreXpress™ these are 2197 and 2210 nm.

TerraSpec™ 14FEB2018 has an average and median
values of 2202 nm, which is 1 nm longer than TerraSpec™
25FEB2018 and TerraSpec™ 13MAR2018, and 1 nm shorter
than OreXpress™. The minimum value for TerraSpec™
14FEB2018 and OreXpress™ is 2197 nm. However, the
maximum value for the TerraSpec™ 14FEB2018 is 2207,
which is 3 nm shorter than OreXpress™.

In terms of the standard deviation, it is observed that
TerraSpec™ 14FEB2018 has the lowest value (2.9) among
all SWIR databases, but it also has the lowest number of
samples (n=35). The best standard deviation between the
databases presenting equal number of samples (n=85) is
found in the OreXpress™ (3.7). Therefore, this has been
selected as the database of reference to use in the
normalization methods. Fig. 3 shows the histograms of all
TerraSpec™ databases plotted against the OreXpress™, and
Fig. 4 shows all databases plotted as KDE density functions.
3.2 Normalization methods
Fig. 5 shows each TerraSpec™ database normalized to the
reference  OreXpress™ database using, (A) rescaling
normalization, (B) mean normalization, and (C) z-score
normalization. The descriptive statistical parameters of the
normalized database are shown in Tables 2, 3, and 4. After the
application of the rescaling normalization method, Fig. 5-A and
Table 2 present the TerraSpec™ databases with the respectively
normalized 2197 nm and 2210 nm minimum and maximum
values of the OreX-press™ database. For the mean
normalization method, it can be observed in Fig. 5-B and Table
3 that all the TerraSpec™ databases means coincide with the
OreXpress™ (2203.6 nm) mean. Finally, Fig. 5-C and Table 4
show the z-score normalization where all TerraSpec™ databases
present a standard deviation of 3.7 and a mean value of 2203.6
nm like the OreXpress™ database.
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Figure 3. This Figure displays histograms illustrating the minimum wavelength
positions for each TerraSpec™ sampling dataset on specific dates, comparing
them to the minimums from the OreXpress™ dataset. The Figure contrasts the
OreXpress™ database (shown in grey) with three TerraSpec™ datasets: (A)
TerraSpec™ 25FEB2018 (depicted in blue), (B) TerraSpec™ 13MAR2018 (in
yellow), and (C) TerraSpec™ 14FEB2018 (in orange). Notably, there is a
consistent 2 nm difference observed between the two devices.

Source: authors.
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3.3 Method viability determination

Results of the K-S two sample test are presented in Table 5 as a
comparison between each TerraSpec™ database versus
OreXpress™ database. In this table is presented the null and
alternative hypothesis validity between each normalization method
applied to each sampling date from the TerraSpec™ databases
referenced to the OreXpress™ database. The acceptance of these
hypotheses is established by the (p) value, which is an equivalence
for the maximum difference between the cumulative distributions
and the sample size. With the establishment of a 0.05 acceptance
value (o) (this value is commonly used in the scientific community
for this type of test), its determined that both databases have similar
probability of distribution when the (p) value is equal to or larger
than alpha (o)) (HO: p>a).
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Figure 5. KDE plots of all TerraSpec™ databases from the Grasshopper porphyric
prospect normalized to the reference OreXpress™ database by: (A) mean
normalization with a dotted line representing the normalized mean value; (B)
rescaling normalization with dotted lines representing the minimum and maximum
values selected as normalization reference; and (C) z-score normalization with a grey
area representing the normalized standard variation value.

Source: authors.

Table 2.
Statistical parameters after rescaling normalization.
Terraspec™ Terraspec™ Terraspec™

. ™
Statistical |\ erRI018  25FEB2018  13MAR2018 OreXPress
parameter X X X rescaling
rescaling rescaling rescaling
Count 35.0 85.0 85.0 85.0
Ave 2203.6 2204.1 2204.0 2203.6
Median 2203.5 2203.5 2203.5 2203.0
Min 2197.0 2197.0 2197.0 2197.0
Max 2210.0 2210.0 2210.0 2210.0
StdDev 3.8 3.6 3.7 3.7
Q1 2199.6 2200.7 2200.7 2200.0
Q3 2207.4 2207.2 2207.2 2207.0
Source: the authors.
Table 3.
Statistical parameters after mean normalization.
. Terraspec™ Terraspec™ Terraspec™ ™
Statistical ' rpp>018 25FEB2018  13MAR2018  OFeXPress
parameter mean norm.
mean NOrm. mean noOrm. _mean norm.
Count 35.0 85.0 85.0 85.0
Ave 2203.6 2203.6 2203.6 2203.6
Median 2203.5 2203.0 2203.1 2203.0
Min 2197.0 2196.5 2196.6 2197.0
Max 2210.0 2209.5 2209.6 2210.0
StdDev 3.8 3.6 3.7 3.7
Ql 2199.6 2200.2 2200.3 2200.0
Q3 2207.4 2206.7 2206.8 2207.0

Source: the authors.

Table 4.
Statistical parameters after z-score normalization.
Terraspec™ Terraspec™ Terraspec™ OreXpress™

Statistical

14FEB2018 25FEB2018 13MAR2018 Z-score
parameter

Z-SCOre NOrm. z-score norm. z-score norm. norm.

Count 35.0 85.0 85.0 85.0
Ave 2203.6 2203.6 2203.6 2203.6
Median 2203.5 2203.0 2203.1 2203.0
Min 2197.1 2196.4 2196.5 2197.0
Max 2209.8 2209.6 2209.6 2210.0

StdDev 3.7 3.7 3.7 3.7
Ql 2199.6 2200.2 2200.2 2200.0
Q3 2207.3 2206.8 2206.8 2207.0

Source: the authors.

Table 5.

Comparison between the statistical results from the application of the K-S two simple

test to each TerraSpec™ sampling date database versus OreXpress™ database.
OreXpress ™ OreXpress ™ OreXpress ™

P-Value VS VS VS
Terraspec™ Terraspec™ Terraspec™
14FEB2018 25FEB2018 13MAR2018
Non-
normalized data 0.038 0.017 0.017
Rescaling 0.705 0.366 0.366
norm.
Mean norm. 0.705 0.366 0.477
Z-score norm. 0.705 0.366 0.477

Source: the authors.

The pre-normalization TerraSpecTM 25FEB and 13MAR
database dates present (p) values results of 0.017 in the
comparison against OreXpressTM database, and for
TerraSpecTM 14FEB this result is 0.038 in comparison to
OreXpressTM database. After the application of the
normalization methods the test presents a (p) value of 0.366
in all the normalization methods for TerraSpecTM 25FEB vs
OreXpressTM, and in the TerraSpecTM 13MAR for the
rescaling method. The z-score and mean normalization
methods result in a (p) value of 0.477 in the TerraSpecTM
13MAR compared to the OreXpressTM database. In all the
normalization methods the TerraSpecTM 14FEB obtained
(p) values of 0.705.

4 Discussion

Fig. 6 presents a graphical summary of the transformation
methods in the form of boxplots. In these plots, the general
statistical behavior can be observed by looking at the
minimum, maximum, median, and mean values (shown as
white dots). In Fig. 6-A, it is possible to observe the non-
normalized data, where the disparity is evidenced in the mean
values. For example, the OreXpressTM database mean
deviates from the TerraSpecTM 14FEB database by 1.5 nm,
and from the TerraSpecTM 25FEB database by 2.0 nm.

A) Non-normalized data B) Mean normalization
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Figure 6. Boxplots from the Grashopper porphyric prospect presenting: (A)
non-normalized data, (B) data after the mean normalization method, (C) data
after rescaling normalization method, and (D) data after z-score
normalization method. In blue TerraSpec™ 25FEB, yellow TerraSpec™
13MAR, orange TerraSpec™ 14FEB, and grey OreXpress™.

Source: authors.
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In Fig. 6-B, it is presented the TerraSpecTM databases
transformation by the rescaling normalization method. In this
case, we used the OreXpressTM 2197 nm minimum and
2210 nm maximum values as reference. TerraSpecTM
25FEB and TerraSpecTM 13MAR initially had 2194 nm as
minimum value and 2208 nm as maximum value. In the same
way, for TerraSpecTM 14FEB these values initially were
2197 nm and 2207 nm, respectively. By adjusting the range
of the databases with respect to the OreXpressTM, it was
observed that the mean values of the TerraSpecTM databases
changed. The mean value adjustment is approximately 0.5
nm or 67% for the TerraSpecTM 25FEB and TerraSpecTM
I13MAR databases in comparison to the OreXpressTM
database. For TerraSpecTM 14FEB, the mean value changed
from 2201 nm to 2203.6 nm, by extending the maximum
value to 2210 nm.

The mean normalization method is shown in Fig. 6-C,
where all the TerraSpecTM databases mean, values were set
to the OreXpressTM database 2203 nm mean value. By
transforming the means, it is observed a displacement in the
minimum and maximum values. For example, the initial
TerraSpecTM 25FEB which had a 2194 nm minimum and a
2208 nm maximum values were converted to 2196.5 and
2209.5 nm, respectively. The positive shift corresponds to ~2
nm of difference between the original and reference mean
values. This same shift is observed in the other databases.

The z-score normalization is observed in Fig. 6-D. This
method places the OreXpressTM 2203.6 nm mean value and
3.7 nm standard deviation value for reference in all the
TerraSpecTM databases. As a consequence, there is an
approximate difference of 0.1 nm in the minimum and
maximum values for all normalized TerraSpecTM databases.
In Fig. 5-C, the darker gray area that goes between 2199.9
and 2207.3 nm represents one standard deviation from the
mean value, equivalent to 63% of the TerraSpecTM
datapoints.

In general, similar results are observed in the application
of the z-score and mean normalization methods. It can be
noted a successful data adaptation after the application of the
normalization methods, being in general the highest value for
improvement for the TerraSpecTM 14FEB2018 and the
lowest for the TerraSpecTM 25FEB2018. However, the
rescaling normalization method is less reliable as it presents
bigger differences in the distribution of the accumulated
database values. This is especially visible in the gap at the
“tails” in comparison of the mean normalization method (Fig.
7). In addition, the K-S two sample test supports that the
mean and z-score normalization methods are the most
reliable (Table 5).

Comparing TerraSpecTM 14FEB2018 database results in
the Fig. 6 is noticeable how the database gets excessively
deformed consequence of application of these normalization
methods in a database which its wavelength range of
distribution has a large difference in comparison to the base
normalization database (in this case TerraSpecTM
14FEB2018 is 23,1% shorter than OreExpressTM). Thus, as
the method reshapes the database to be contained in the base
normalization database it is not recommended the application
of the normalization method in this type of databases.
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Figure 7. Low-to-high plot of variation comparing the sequence numbers
from the wavelength position from the Grashopper porphyric prospect
database after: (A) rescaling normalization method, and (B) mean
normalization method. Each sample was assigned a sequential number.
Source: authors.

5  Conclusion

The proposed goal of this research of developing a
methodology that allows the normalization of databases from
different uncalibrated spectrometers was achieved. It was
developed a Python scrip that filters and organizes SWIR
databases according to the desired absorption feature range
and presents the results in visually convenient figures and
tables with common statistical parameters. It was applied and
discussed the rescaling normalization method, mean
normalization method, and the z-score normalization
method. In general, the most reliable methods to normalize
are the mean normalization and z-score methods, because
these unify the mean value and re-solve efficiently the data
deviation as presented in the methods discussion. Having
both the highest (p) values in the K-S two sample test and
presenting the lowest relative deformation in the wavelength
position variation comparison between databases. It is
expected that the findings of this work will have a great
impact in the mineral exploration industry by allowing better
processing of SWIR databases and providing a tool that
permits the creation of a normalized and more robust
composite that is useful during the interpretation process of
SWIR data as vectoring analysis. Future works should focus
on the practical application of this methodology, in addition
to other ab-sorption features and minerals.
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Appendix A
Kernel density estimation method calculation

Kernel is a non-parametric estimation technique which
uses a weighting function to produce a continuous setting as
a probability density function from a random variable. It
produces a function for each datapoint that satisfies eq. (A1-
A2):

a) Normalization: f_wm K@)du = 1; (Al)

b) Symmetry: K(-u) = K(u) for all values of u. (A2)

The normalization of the kernel (K) parameters allows the
construction of the kernel density estimation (KDE) function,
and the symmetry is to ensure that the average of the KDE is
the same as the original data sample.

With the weighting obtained for each datapoint, it is
calculated the density of the probability with the eq. (A3)
[12].

(A3)

- 1 = 1 = X — Xj
fh(X)—HZ Kh(X_Xi)—EZ K( )
i= i=

Where the density distribution (f) is the final function, the
kernel (K) is a window function, the bandwidth (h) is the
smoothing parameter of the function, and the number of
datapoints (n) is determined by the data sample.

The bandwidth for the KDE selected is 0.5 as it reduces the
mean integrated squared error. It was obtained using the rule-of-
thumb [12] bandwidth estimator at the OreXpress™ dataset,
resulting as an average of the application in the Gaussian-like
distribution shapes produced by the dataset division by its mean
and choosing the one with the lowest value.

The result is a function that estimates the probability
density of the initial variables, allowing smoothing the data
and providing the probability shape of each dataset.


https://doi.org/10.1201/9781315140919

BOLETIN

DE
CIENCIAS DE LA TIERRA

https://revistas.unal.edu.co/index.php/rbct

Balance hidrico climatico de estaciones meteoroldgicas Puyo y
Aeropuerto Rio Amazonas

Ricardo Vinicio Abril-Saltos ¢, Jairo Miguel Maldonado-Erazo °, Brigitte Tatyana Pérez-Tuti *, Mayerling Kirina
Toscano-Guatatoca ”, Keyla Fernanda Palacios-Guerra ” & Cesar Bladimir Pérez-Noguera

¢ Universidad Estatal Amazonica, Pastaza, Ecuador rvabril@uea.edu.ec
b Profesional independiente, Pastaza, Ecuador. jairosss23@gmail.com, tatyperecital 8@gmail.com, mayerling036@gmail.com, keylap1997@gmail.com,
perezbladimir] 996@outlook.es

Recibido: 28 junio 2024. Recibido en formato revisado: 8 noviembre 2024. Aceptado: 12 noviembre 2024.

Resumen

En la Amazonia las variables meteoroldgicas presentan oscilaciones en las ultimas décadas. El presente trabajo tuvo como objetivo conocer el balance
hidrico climatico de las estaciones meteorologicas Aeropuerto rio Amazonas en la parroquia Shell y la estacion meteorologica Puyo en la parroquia
Veracruz para el periodo 1981- 2021. Se trabaj6 con la base de datos 1981-2021 de la estacion Rio Amazonas y con la base de datos abierta 1981-2019 y
registros fisicos 2020-2021 de la estacion Puyo. Se analizaron las variables temperaturas media, maxima, minima, humedad relativa media, temperatura
de punto de rocio, velocidad del viento y precipitacion, comparando sus valores anuales y mensuales y se realizo el balance hidrico climatico. Ambas
reportaron excedentes de precipitacion respecto a la evapotranspiracion potencial, la estacion Rio Amazonas reportd mayores valores de temperatura media,
precipitacion, temperatura de punto de rocio y velocidad del viento y en Puyo fueron humedad y temperatura minima. Se concluye que la estacion Rio
Amazonas presenta mayor evapotranspiracion potencial que la estacion Puyo.

Palabras clave: Amazonia; humedad; precipitacion; temperatura.

Climatic water balance of Puyo and Amazon River Airport weather
stations

Abstract

In the amazon, meteorological variables have shown oscillations in recent decades. The objective of this work was to know the climatic water
balance of the Amazonas River Airport meteorological stations in the Shell parish and the Puyo meteorological station in the Veracruz parish
for the period 1981-2021. We worked with the 1981-2021 database of the Rio Amazonas station and with the open database 1981-2019 and
physical records 2020-2021 from the Puyo station. The variables average, maximum, minimum temperatures, average relative humidity, dew
point temperature, wind speed and precipitation were analyzed, comparing their annual and monthly values and the climatic water balance was
carried out. Both reported surpluses of precipitation with respect to potential evapotranspiration, the Rio Amazonas station reported higher values
of average temperature, precipitation, dew point temperature and wind speed and in Puyo they were humidity and minimum temperature. It is
concluded that the Rio Amazonas station has greater potential evapotranspiration than the Puyo station.

Key Words: Amazon; moisture; rain; temperature.

Desde el punto de vista climatico, Ecuador es un caso
especial en Sudamérica, al encontrarse en una region tropical,

1 Introduccion

El cambio climatico es un proceso, acelerado por la
actividad antropica, que genera alteraciones en el flujo
radiativo. En este contexto, la Amazonia genera preocupacion
mundial, ya que los cambios de uso del suelo influyen en el
balance de radiacion y a su vez estos ecosistemas son sensibles
al cambio. [1].

es afectada por la dinamica de los vientos alisios con la
cordillera de Los Andes, teniendo en sus regiones interiores
climas tropicales con abundante lluvia y otras casi desérticas
por la ausencia de precipitaciones. Por su posicion geografica,
se encuentra bajo la influencia de las corrientes de Humboldt y
el fendomeno del Nifio oscilacion sur, el cual en la cuenca
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amazodnica genera una disminucion de las precipitaciones. [2]

La evapotranspiracion, incluye tres diferentes definiciones:
evapotranspiracion de referencia (ETo), definida como el poder
evaporante del complejo suelo- planta en condiciones edaficas
estandar, evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones
estandar, Evapotranspiracion de cultivo (ETc) considerada
como la evapotranspiracion de cualquier cultivo exento de
enfermedades, con buena fertilizacion y que se desarrolla en
parcelas amplias, bajo dptimas condiciones de suelo y agua [3]
y la evapotranspiracién potencial (ETP) que es la méaxima
cantidad de agua capaz de ser perdida por un terreno cubierto
por vegetacion cuando la cantidad de agua aplicada al suelo es
ilimitada [4].

El balance hidrico climatico, emplea los ingresos y salidas
de agua por precipitacion y evapotranspiracion respectivamente
[5]. Thornthwaite 1 considera los datos de evapotranspiracion
potencial, precipitacion y agua retenida en el suelo a capacidad
de campo [6]

La representatividad de una observacidn meteorologica
como define la Organizacion Meteorologica Mundial [7] es el
grado de exactitud con el que describe el valor de una variable
necesaria para una finalidad especifica y que en el caso de
aplicaciones de pequeiia escala o local la dimension del area que
sera tomada en cuenta puede ser de 10km o menos. Estudios
realizados en Quito, Ecuador, muestran que entre estaciones
ubicadas hasta 20 km de distancia se pueden presentar
correlaciones de 0,95 en precipitaciones y temperatura media,
0,83 en humedad relativa y 0,9 para heliofania [§]

El presente trabajo tuvo como objetivo conocer el
comportamiento de las variables que influyen en la
evapotranspiracion y balance hidrico climatico de las estaciones
meteorologicas Shell y Puyo para el periodo 1981- 2021

2 Materiales y métodos

La estacion meteorologica Puyo se encuentra ubicada en la
parroquia Veracruz del Canton Pastaza, sus coordenadas latitud
sur 1°30'20.61"S, longitud 77°57'30.03"0O ubicada a una altura
de 959 m.s.n.m. La estacion meteorologica del Aeropuerto Rio
Amazonas con coordenadas latitud 1°30'12.78"S y longitud 78°
4'3.33"0 esta ubicada a una altura de 1057 m.s.n.m. y con una
distancia lineal de 12 km entre ambas estaciones. Su ubicacion
y area de representatividad se observa en la Fig. 1.

Se utilizé informacion del periodo 1981 a 2021, de la
estacion meteoroldgica Puyo y la estacion meteorologica
Aeropuerto Rio Amazonas. Para la estacion meteorologica
Puyo, se reviso la base de datos abierta del Instituto Nacional
de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) del periodo 1981-
2019 [9 ], los anuarios meteorolégicos publicados (INAMHI,
2022) [10] y los registros fisicos del afio 2020 al 2021. Para la
estacion meteorologia Rio Amazonas se utilizé la base de datos
del periodo indicado [ 11]. De ambas se recopild los registros
de las variables: temperatura maxima, minima y media;
temperatura del punto de rocio, humedad relativa media, la
precipitacion mensual y velocidad del viento.
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Se realizé un analisis con el coeficiente de correlacion de
Pearson que se simboliza con la letra R entre las estaciones y a
través del programa TABLE CURVE 2D, se determind la
ecuacion para el relleno de datos de pluviometria en la estacion
Puyo. Se proceso los datos mensuales, expresando los valores
promedios anuales para las variables temperatura, humedad,
temperatura de punto de rocio, velocidad del viento y para la
precipitacion se consider6 el valor acumulado anual, los datos
fueron expresados a través de una dispersion Xy con una hoja
de calculo Excel, se determind la ecuacion que mejor presente
el mejor ajuste de estos datos en funcion del coeficiente de
determinacion R?,  considerando los modelos lineal,
exponencial, logaritmico, polinémico y potencial, se aplicd un
analisis de varianza con prueba T student, con el programa
SPSS para determinar si existieron diferencias estadisticamente
significativas entre en ambas estaciones.

Se realiz6 un control de calidad de los datos meteorologicos,
identificando picos que sobrepasen + 3 desviaciones estandar
de la media, los cuales fueron descartados de la serie.

Para el calculo de la ETP se aplico el método de
Thronthwaite [6] en el cual se utilizo la ecuacion 1

i= (§)1.514 (1)

Donde:

i= Indice de calor mensual

t= temperatura media mensual en °C

Se obtuvo el indice de calor anual (I) sumando los valores
mensuales y con la ecuacion 2 se procedio al calculo de la
evapotranspiracion potencial:

10t
ETP = 16[KaT]“ 2

Donde:

ETP: Evapotranspiracion potencial mensual en mm

I= sumatoria del indice de calor

a=Funcion compleja de 1

a=67510"° 13 — 7711077 1> + 197210751 + 0.49239

Ka= Constante que depende de la latitud y el mes del afio,
se considerd los valores para 0° de latitud, ya que ambas
estaciones se encuentran a 1°30 min S
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Para obtener el balance hidrico se utilizé el método de
Thornthwaite, C. W., y Mather, J. R. (1955) [12], empleando la
evapotranspiracion potencial (ETP) y la precipitacion (P). El
calculo de la reserva se determin6 con la diferencia entre los
valores de la precipitacion y la evapotranspiracion potencial,
considerando lo planteado por [ 13 ] donde reporta para la zona
suelos con textura franco arenosos y franco arcillosos y [14],
quienes indican una capacidad de almacenamiento del suelo de
150mm para suelos franco arenosos y 250 mm para suelos
franco arcillosos, se estableci6 una capacidad maxima de
reserva de 200 mm para la zona. , e identificando si presentan
excedente hidrico (P> ETP) o déficit (P<ETP). Para el calculo
de la escorrentia o drenaje, se estimo para el primer mes el 50%
del excedente hidrico y para el resto de meses, el 50% del
excedente hidrico del mes mas el 50% de la escorrentia del mes
anterior.

Se estim6 el indice de humedad (Ih) con la Ecuacion (3), el
indice de escasez con la ecuacion 4 y el Indice global de
Humedad con la Ecuacion 5 [6]

S
la = D 100
4= Erp* )
Im=1h—-06Ia
)

Donde:

[h: Indice de humedad

la: Indice de escasez

Im: Indice global de humedad

S: Excedentes (mm)

D: Déficit (mm)

ETP: Evapotranspiracion potencial (mm)

También se realizé el analisis de variables que influyen en
la evapotranspiracion como humedad relativa, temperatura del
punto de rocio, temperaturas maximas y minimas diarias,
velocidad del viento, describiéndose, su comportamiento con
los valores promedios anuales y mensuales.

Los datos faltantes de temperatura de punto de rocio, fueron
estimados a través de la ecuacion 6 [15] y los de humedad
relativa a través de las ecuaciones 7, 8 y 9 [3]

Td = S\/iTTIZ. [112 4+ (0,97)] + (0,1T) — 112 )

Td: Temperatura de punto de rocio en °C
HR: Humedad relativa
T: Temperatura del aire

17.27 Tpin

eq = e"(Tmin) = 0.6llexp [m (7)
min .

o) = 0.618 [ 17.27T ®
e =0. exp T

237.3

e
2 _ 100

HR =
e°(T) ©

T: Temperatura media del aire

T min: Temperatura minima del aire
HR: humedad relativa

¢°: Presion de saturacion de vapor
€a: Presion real de vapor

3 Resultados

La temperatura, (Fig. 2.) muestra que la estacién Shell es
0,6°C mas caliente que la estacion Puyo en el promedio
multianual del a temperatura media, en ambas estaciones, se
reporta una tendencia de incremento de la temperatura media de
0,5°C en los 41 afios del periodo evaluado, donde los datos
reportan que el modelo cubico, obtuvo un mayor valor de
coeficiente de determinacion R? con respecto a los modelos
lineal y cuadratico.

Para las temperaturas absolutas maximas, la estacion Puyo,
no muestra tendencia de incremento, pero la estacion Shell
presenta una tendencia de incremento de 1.5°C en el periodo
evaluado entre 1981 y 2021. las temperaturas maximas
registradas son en la estacion de Shell 35.2°C en 2020 y la
estacion Puyo tuvo en 30.3 °C en 1998, mientras que en la
minima absoluta la estacion de Puyo en 1990 reporta un valor
de 9.5 y la estacion Shell en 2014 un valor de 10°C. Los valores
medios mensuales (Fig. 3), muestran para ambas estaciones al
mes de octubre como el que reporta mayor temperatura media
y maxima, mientras que el mes mas frio es julio, y en las
temperaturas minimas los valores mas bajos se reportan en el
periodo julio a septiembre.

La humedad relativa (Fig. 4) muestra una tendencia de
disminucién desde el afio 1982 en las estaciones Shell y Puyo,
donde se observa que ambas marcan una disminucion de
aproximadamente un 3% de humedad relativa en el periodo
evaluado, donde se observa mayor humedad relativa en la
estacion Puyo con un rango entre los 91% la cual ha ido
decreciendo proporcionalmente hasta 88%, mientras que en
Shell el mismo se encuentra entre los 86 y 78%, mostrando una
mayor variabilidad que la estacion Puyo. La temperatura de
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punto de rocio en la estacion Puyo muestra valores estables en
el periodo evaluado, ubicandose alrededor de 19.1 °C, mientras
que en la estacion meteoroldgica Shell, presentan una tendencia
a disminucién de 0,5 °C con temperaturas que han disminuido
de 18.7a18.2°C

La humedad relativa, muestra mayor variabilidad,
teniéndose en el afio 2018 con un valor de 87%, el valor mas
alto de humedad relativa en la estacion de Puyo fue de 94% en
1986 y la estacion de Shell tuvo 87% en 1999, ademas la
humedad relativa minima registrada en la estacion de Puyo es
86.7% en 2020 a diferencia de la estacion e Shell la cual registro
la humedad relativa minima en 2014 con un 76%.

En el analisis historico la temperatura de punto de rocio
muestra mayores valores en la estacion Puyo, teniendo los
registros de menor magnitud entre 1988 a 1998, el cual a su vez
reporta mayores valores en la estacion Shell. (Fig.5), En cuanto
a las medias mensuales (Fig.6), en ambas estaciones los
periodos mas himedos corresponden en la época de abril a
Julio, seguidos de la temporada mas seca de agosto a octubre.

En la velocidad del viento promedio (Fig. 7), la estacion
Shell muestra valores superiores, que se encuentran entre 1.5 y
3.5m/s, mientras que en Puyo estos valores se encuentran entre
0.2 y 0.5 m/s ambas presentan una tendencia de incremento en
el periodo evaluado. la velocidad de viento maxima registrada
en la estacion de Shell en 1998 y 1999 tuvo un valor de 7.33
m/s a diferencia de la estacion de Puyo que registro un valor de
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1.90 en 2018, lo referente a velocidad de viento minimas la
estacion de Puyo registro 0.18 en los afios de 1988,1995 y 2002,
y en la estacion de Shell la velocidad de viento minima se
registrd en 1982con un valor de 3.08 m/s

Los valores mensuales de la velocidad del viento (Fig 8) en
Shell, presentan al periodo entre abril y junio y en Puyo entre
mayo y julio como los de menor velocidad, mientras que la
mayor velocidad se reporta entre agosto y septiembre en Shell
y septiembre a noviembre en Puyo.



Abril-Saltos et al / BOLETIN DE CIENCIAS DE LA TIERRA, 56 Julio - Diciembre, 2024

3.2 - 0.60

oY -
I 3.00 ~ - 055 B
E " , ‘ﬂ g
E 250 |Am s A ~\[ 050 o
g 260 7 Q— L 045 .8
=240 0.40 =
) a A [V =
= 220 L 035 =2
£ 200 o 7=
3 a0 > O 030 2
= : LS P o g _ B
£ 160 e "9 .o ¥ - 025 %
B 140 020 %

" 4 4 ~

W IFHF S o088 S 2D

& P PG O

Meses
== A== Shell  ==@== Puyo

Figura 8. Velocidad del viento, promedios mensuales periodo 1981-2021
Fuente: [9-11]

Para la precipitacion , las estaciones reportaron un
coeficiente de correlacion de 0.95, teniéndose la ecuacion para
el relleno de datos faltantes mensuales de la estacion Puyo en
funcion de la estacion Shell x= 205.74+ 0.00088 x? .En la Fig.
9 se muestran las precipitaciones anuales de las estaciones
meteorologicas de Shell y Puyo desde el afio 1982 —2020 en las
cuales en la estacion de meteorologica de Shell la media de la
precipitacion es de 5600 mm , donde se observa una
disminucion de los valores en el periodo evaluado, mientras
tanto en la estacion meteoroldgica de Puyo se puede observar
un incremento en las precipitaciones con una media de 4631
mm al afio, la maxima precipitacion en la estacion
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Figura 9 Precipitacion anual
Fuente: [9-11]
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Figura 10 Precipitacion promedios mensuales periodo 1981-2021
Fuente: [9-11]

meteorologica de Shell es de 6270.6 mm en el afio de 1990 mientras
que en la estacion de meteorologica de Puyo la méxima
precipitacion de 5260.4 mm en el afio de 2017 y el registro de las
minimas precipitaciones se da en la estacion de Shell 4351.5 mm en
el afio de 2010 mientras que en la estacion de Puyo se registra en el
afio 1985 con un valor de 3855.5 mm anuales. La Fig. 10 muestran
los promedios de precipitacion mensual, donde se observa en ambas
estaciones como el periodo de mayor precipitacion entre abril a
junio, mientras que los meses de menor precipitacion estan en el
periodo comprendido entre agosto y septiembre.

La precipitacion es la unica variable que muestra
comportamiento diferente en ambas estaciones mientras en
Puyo aumenta, en Shell disminuye, presenta en ambas
estaciones correlaciones diferentes con la temperatura de Punto
de rocio, que en Puyo mantiene una tendencia estable y en Shell
presenta una disminucion para el periodo evaluado, por lo cual
en esta ultima estacion se requiere que la temperatura disminuya
a valores mas bajos para alcanzar punto de rocio.

En el balance hidrico climatico, ambas estaciones no
reportan déficits en el periodo evaluado (Fig. 11), debido a las
altas precipitaciones en las estaciones evaluadas, presentando
los excedentes y el gasto/drenaje la misma tendencia que la
precipitacion donde la estacion en la estacion Shell se tiene una
tendencia a disminucién, mientras que en la estacion Puyo
muestra tendencia de incremento

La Fig. 12, muestra el indice global de humedad, donde la
estacion Shell, muestra una tendencia a la disminucion, mientras
que la estacion Puyo mantiene sus valores dentro de un rango.
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Los estadisticos de ambas estaciones se reportan en la tabla
1 donde se puede observar que, la estaciéon Shell muestra
mayores valores de desviacion estdndar con respecto a la
estacion Puyo, teniéndose también que entre ambas estaciones
se reportan diferencias significativas para p <0.001 reportando
mayores valores en valor medio la estacion Shell para
temperaturas media y minima, precipitacion y velocidad del
viento.

El analisis de correlacion de Pearson (Tabla 2), muestra que
en las dos estaciones las variables presentan diferentes niveles
de correlacion, unicamente la correlacion negativa de la

Tabla 1.
Estadisticos de las variables evaluadas
= g, S £ CO-T
50 5Y 8. 58 = g <7,
E=2 = = == =]
£fs £E8 £E &g - g g g E
s 8E& g2 8=P gz B E =
23 2% 5= 2 o EE £ =
£ £ g 2 E £ -] = ) ) S 3
) o g £ o 5 - — CR~
= = e = 2 ~ >
Valor <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
dep
Puyo
Media 212b 31,1a 11,9b 19,1a 889a 4631,9b 0,27b
Desv.
B 031 062 092 023 140 35499 006
Shell
Media 21,8a 304b 14,1a 185b 826b 53458a 28a
Desv.
Est. 0,60 1,36 1,33 0,48 2,65 460,67 0,55
Fuente: [9-11]
Tabla 2
Analisis de correlacion
[=]
£ z £
= = = = = 2
= = =) < =) >
2s E= = .2 S 3 =
=E SE 58 = b °
8% R8E E°: ! -
= faaC] =} k] ]
£ E £ g [ =] ] 5 =t
[5) V) =" =] = 3]
= = £ =) A 2
& = 3
T. media 0,259 0,293 0,526** -0,671** -0,007 0,013
T. maxima 0,273 0,183 -0,213 -0,115 -0,308
=
2 T. minima 0,127 -0,251 0,098 -0,012
&
T. rocio 0,245 0,001 0,328*
H. relativa 0,035 0,216
Precip. 0,247
T. media 0,766™ 0,424™ 0,095 -0,449" -0,187 -0,188
T. maxima 0,329° 0,055 -0,291 -0,163 -0,237
< T.minima 0,053 -0,041 0,026 -0,221
% T.rocio 0,548 -0,012 0,065
H. relativa 0,097 0,193
Precip. -0,157

**_ La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (2 colas).
*, La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (2 colas).
Fuente: [9,10,11]
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temperatura media con la humedad relativa muestra el mismo
nivel de significancia (0.01). Se muestran correlaciones al 0.01
en la estacion Puyo entre la temperatura del punto de roci6é con
la temperatura media y al 0.05 con la velocidad del viento. En
Shell la temperatura media reporta correlaciones significativas
al 0.01 con las temperaturas maxima y minima de igual forma
la temperatura de punto de rocio con a la humedad media,
mientras que la temperatura maxima y minima, reportan una
correlacion significativa al 0.05.

4  Discusién

[16] plantea para Ecuador un incremento de temperaturas de
0.8 °C para la temperatura media, 1.4 °C en la temperatura
maxima absoluta y 1°C en la temperatura minima

El grupo intergubernamental de expertos sobre el cambio
climatico (IPCC), plantea que entre 1901 al 2005, hubo una
tendencia de incremento de la temperatura global de 0.75°C,
mientras que en las precipitaciones se prevé un aumento en las
regiones ubicadas en el hemisferio norte, y una disminucién en
las regiones ubicadas hacia el sur, sin embargo a escala local,
los modelos climaticos pueden arrojar resultados variados en
una misma zona de estudio [2], esta tendencia queda
demostrada en el presente trabajo, donde en dos estaciones
meteorologicas, situadas a menos de 20Km de distancia,
muestran un comportamiento diferente en cuanto a sus
tendencias en las precipitaciones.

A diferencia de lo planteado por [17] en estudios realizados
en la cuenca del rio Jubones, las estaciones Puyo y Shell, no
muestran épocas secas, pero concuerdan con este autor al
indicar que en épocas himedas la precipitacion incrementa con
la altura, donde para el presente caso, la estacion Shell, muestra
mayores valores de precipitacion que la estacion Puyo

La evapotranspiracion calculada en la Shell se incrementa
cada afio, aun asi no es superior a la precipitacion a pesar que
esta tienen una tendencia a disminuir, por esta razon la
diferencia que existe entre la precipitacion y la
evapotranspiracion es mayor a la reserva que existe en el suelo.
En la estacion Puyo existe una mayor evapotranspiracion, pero
también la precipitacion supera a estos valores, generando
excedentes.

[18] menciona que en los ultimos afios ha existido una
variacion de temperatura por lo cual la precipitacion en la
cuenca del Amazonas ha tenido un gran cambio, en cuanto a la
intensidad de lluvia en la época de humedad y prolongadas
épocas de sequia, estas ultimas anteriormente tenian un periodo
de duracion de tres meses y medio a cuatro, pero actualmente
son mas largos, reportandose en los Gltimos afios 2 sequias del
siglo y dos inundaciones del siglo, eventos que se evidenciaban
una vez cada siglo, mientras que en la actualidad debido al
incremento de temperatura estos eventos son mas frecuentes y
de manera prolongada, esta informacion corrobora los
resultados obtenidos que la precipitacion en el puyo en estos
ultimos afios estd en aumento a diferencia en la Shell que
anteriormente existian grandes precipitaciones y en estos
ultimos afios tiene una tendencia a disminuir.

La estacién del Puyo al encontrarse a una altitud de 959
m.s.n.m. la velocidad de viento es mucho menor, debido a que
se encuentra en una planicie y alejada de los vientos de la
cuenca del rio Pastaza, la velocidad maxima del viento
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promedio méxima registrada es de 1,9m/s, mientras que la
estacion meteoroldgica ubicada en Shell se acentia en una
meseta que se ve influenciada por las corrientes de aire
producidas por el rio Pastaza por esta razon la velocidad
promedio maxima registrada en esta estacion es de 7.33m/s.

La region también es influenciada por el fendmeno del nifio
oscilacion sur (ENOS), el cual ha presentado eventos en forma
moderada en los afios 1986.1987; 1994-1995; 2002-2003. Y en
forma fuerte en los afios: 1972-1973; 1982-1983; 1991-1992 y
1997-1998 [19]. En la region amazonica las precipitaciones
disminuyeron ante la presencia del fenomeno, pero las lluvias
se presentaron con mayor intensidad [20] e incluso en otras
regiones de la amazonia, pueden llegar a presentarse periodos
de sequia [21]. Esto coincide con los resultados presentados en
este trabajo en los periodos 91 92 y 97, 98 donde a pesar de
presentarse el fenomeno del Niflo, en las estaciones Shell y
Puyo, se presenta una disminucion de las precipitaciones
5  Conclusiones
En las variables de temperatura, media y extremas en los
promedios anuales, ambas estaciones presentan una tendencia
de incremento de 0,5 °C para el periodo evaluado, lo cual
influye también sobre la temperatura del punto de rocio en Puyo
y la humedad relativa en ambas estaciones.

La precipitacion en sus valores acumulados anuales,
muestra un comportamiento diferente en ambas estaciones, lo
cual principalmente se debe a los cambios en la tendencia de la
temperatura del punto de rocio.

Los parametros velocidad del viento y heliofania muestran
variabilidad ademas de una tendencia de incremento en ambas
estaciones.

La estacion meteorologica de Shell, presenta una mayor tasa
de evapotranspiracion potencial ETP con respecto al Puyo,
manteniéndose un paralelismo entre ellas y ambas muestran una
tendencia de incremento, y a su vez ambas estaciones no se
presentan déficits, y que al igual que las precipitaciones en el
periodo evaluado, presentan un comportamiento inverso de
Shell con respecto a Puyo.
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