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RESUMEN

La Faja Volcanica Mexicana es una region de interés, debido a la interaccion Gnica de los procesos
geodinamicos que ocurren en ella en combinacion con la concentracion de la poblacion y sus actividades.
El conocimiento sobre la Faja Volcanica Mexicana se ha incrementado a partir de la integracion de
mapas en diferentes escalas, desde ejemplos regionales hasta locales. Este estudio presenta una evaluacion
de la calidad técnica de la cartografia de la Faja Volcanica Mexicana elaborada de 1980 a 2000, en
particular la incluida en tesis de licenciatura y posgrado, asi como la cartografia publicada por los
institutos de investigacion en Ciencias de la Tierra en la Universidad Nacional Autonoma de México
(UNAM). Los datos se obtuvieron de una revision bibliogréafica de tesis, cartografia institucional y
publicaciones periddicas. La evaluacion realizada también sirvié para determinar si es factible la
integracion de la cartografia ya publicada creando una base de datos espaciales a partir de la
digitalizacion de mapas impresos. Se evaluaron principalmente mapas de geologia, geofisica y
geomorfologia, usando la Faja Volcanica Mexicana como muestra representativa de la produccion
cartografica actual. La evaluacion cuantitativa se llevé cabo a partir del analisis estadistico considerando
una serie predefinida de atributos cartograficos, los cuales fueron agrupados en cuatro diferentes
categorias: identificacion, base matematica, representacion y elementos especiales. Combinaciones
especificas de estos elementos permitieron realizar evaluaciones basicas y rigurosas, y sirvieron como
simples indicadores de la calidad técnica del documento cartografico. El grupo de la base matematica
presentd la calificacion mas baja. La carencia de estos elementos cartograficos representa un grave
problema para la integracion de bases de datos espaciales, ya que son indispensables para realizar
cualquier reproyeccion o transformacion de coordenadas, asi como para efectuar su registro geografico.
En general, los mapas incluidos en las tesis tuvieron una menor calificacion de calidad en comparacion
con la cartografia editada por los institutos. Este estudio permiti6 la identificacion de problemas
potenciales que se pueden presentar durante la digitalizaciéon de mapas, la integracion de bases de
datos espaciales y la produccion cartografica. Se proponen algunas medidas de solucién, en especial
relacionadas con el manejo de proyecciones, las cuales se pueden implementar para sistematizar tareas
de procesamiento en nuevos productos cartograficos.

Palabras clave: cartografia, mapas, Faja Volcanica Mexicana, tesis, base de datos espaciales.

Este articulo incluye un suplemento electrénico que puede ser consultado en la pagina web
http://satori.geociencias.unam.mx/21-2/21-2-01.pdf
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ABSTRACT

The Mexican Volcanic Belt (MVB) is a region of great interest, mainly due to its unique interaction
of geodynamic phenomena in combination with the concentration of population and its activities. The
knowledge of the MVB has increased through the integration of maps in different scales, from regional to
local scale. This study presents a quality assessment of the cartography of the MVB published from 1980
to 2000. In particular, we analyzed those maps included in thesis from undergraduate and graduate
levels, as well as all the cartography published by earth sciences research institutes at the Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM). The data were obtained from a bibliographic review of thesis,
institutional cartography and journals. The assessment also served as a feasibility study for the integration
of already published cartography into a spatial database derived from digitized maps. Geological,
geomorphological and geophysical maps were evaluated using the MVB as a representative sample of
current cartographic production. Thus, a quantitative evaluation was carried out by means of a statistical
analysis and comparison against a pre-defined set of cartographic attributes, which were grouped into
four different categories: identification, mathematic basis, representation and special elements. Some
particular combinations of these attributes were used for basic and rigorous assessments, and served as
quality indicators. The mathematic basis group showed the lowest grade. Absence of these cartographic
attributes crates a serious problem for the integration of a spatial database, because they are key elements
for any re-projections or coordinate transformations, as well as for its geographic registration. In general,
those maps included in thesis dissertations had a lower quality grade compared to those published by
research institutes. Potential problems that may be faced during map digitalization, spatial database
integration, and map production are described. Finally, some solutions related to projections are proposed,

which can be implemented to systematize processing task into new cartographic products.

Key words: cartography, maps, Mexican Volcanic Belt, thesis, spatial databases.

INTRODUCCION

La cartografia que se elabora en las Ciencias de la
Tierra es una fuente de informacion bésica. En la actualidad,
los productos cartograficos pueden ser desde una carta
tradicional hasta animaciones y vistas tridimensionales
generadas por computadora. Sin embargo, el uso cada vez
mas creciente de sistemas de cdmputo para la elaboracion
de cartografia, aunque facilita su creacion no necesaria-
mente incrementa su calidad técnica. En consecuencia, la
representacion de la realidad resulta en muchos de los casos
incorrecta y se expresa en formatos incompatibles, creando
resultados imprecisos durante los procesos de digitalizacion
para la integracion de bases de datos espaciales. El presente
trabajo se llevd a cabo como un analisis de viabilidad para
integrar en un repositorio digital Unico la cartografia
geocientifica existente en nuestro pais. Se consider6 como
muestra a la cartografia de la Faja Volcanica Mexicana
(FVM) elaborada en la Universidad Nacional Auténoma
de México (UNAM), especificamente en las disciplinas de
geologia, geofisicay geomorfologia. Se evaluo la cartografia
contenida en las tesis de 1980 a 2000, realizada en las
facultades de Ciencias, Filosofia y Letras (Colegio de
Geografia) e Ingenieria, asi como en la Unidad Académica
de los Ciclos Profesionales y de Posgrado del Colegio de
Ciencias y Humanidades. En el analisis también se incluy6
la cartografia publicada por los institutos de Geofisica,
Geografia y Geologia.

METODOLOGIA

Para integrar la informacion cartografica sobre la
FVM se realiz6 una revision detallada en las tesis y
publicaciones editadas por la UNAM, las cuales estan
relacionadas con la elaboracidn o produccion de materiales
cartograficos en dicha zona. La blsqueda de tesis se hizo
en la base de datos de la Direccién General Bibliotecas de
la UNAM (http://www.dgbiblio.unam.mx/) y se seleccio-
naron aquéllas cuya zona de estudio comprendiese o
estuviera ubicada dentro de la FVM. Después se identifi-
caron las que incluian material cartografico. Por otra parte,
se definid una lista de elementos de disefio cartografico de
acuerdo a Salitchev (1979), la cual fue verificada y evaluada
para cada mapa. La Tabla 1 muestra los elementos carto-
graficos seleccionados.

RESULTADOS Y DISCUSION
Tesis sobre la Faja Volcanica Mexicana

A partir de la busqueda bibliografica se identificaron
95 tesis, la mayoria enfocada a estudios de sitio, aunque se
incluyeron algunas por hacer referencia a tépicos sobre
normalizacion de cartografia en Ciencias de la Tierra. En
una primera clasificacion por disciplina se encontraron 42
tesis de Geologia, 28 de Geomorfologia, 19 de Geofisicay
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Tabla 1. Elementos de disefio cartogréafico considerados en la evaluacién
de cada mapa.

Elementos

de identificacién
1. Autor(es) y afio
2. Localidad o zona de estudio
3. Coordenadas extremas
3.1 Norte; 3.2. Sur; 3.3. Este; 3.4. Oeste
4. Proyecto
5. Titulo

de la base matematica

6. Escala numérica / latitud de la escala

7. Escala gréfica

8. Red de coordenadas

9. Marco

10. Proyeccion

10.1. Elipsoide; 10.2. Datum; 10.3. Parametros especificos;
10.4 Red geodésica de apoyo

de representacion cartografica
11. Leyenda o explicacion
12. Simbologia convencional y graficos de medicion de

12.1 Angulos; 12.2 Superficies; 12.3 Coordenadas;
12.4 Gradientes

13. Fuentes de informacion
especiales

14.1 Perfiles o secciones
14.2 Columna estratigrafica
14.3 Diagramas
14.4 Bloques-diagrama
14.5 Tablas
14.6 Informacion textual
14.7 Otro Mapa

6 de otras especialidades (Figura 1a). En la Figura 1b se
muestra el nimero de tesis por institucion, de esta forma se
encontraron 41 tesis de la Facultad de Ingenieria (FI), 28
del Colegio de Geografia de la Facultad de Filosofiay Letras
(CG-FFyL), asi como 26 de la Facultad de Ciencias (FC) y

de la Unidad Académica de los Ciclos Profesionales y de
Posgrado del Colegio de Ciencias y Humanidades (CCH-
UACPyP).

La clasificacion de tesis por grado académico muestra
que dos terceras partes de las tesis de la F\VM son de licen-
ciatura (Figura 1c). La agrupacion por afio indica que en la
década de 1990, la elaboracion de tesis de la FVM se
incrementdé mas de 3 veces, llegando a representar el 76%
de las tesis registradas (Figura 2).

Cartografia en tesis

Las tesis que incluyeron mapas fueron 52, las cuales
se listan en el suplemento electrénico de este documento
(http://satori.geociencias.unam.mx/21-2/21-2-01.pdf). La
clasificacion de estas tesis se realizé por disciplina acadé-
mica (Figura 3a), las tesis de geomorfologia y geologia
representaron mas del 40% para cada disciplina y las de
geofisica sélo el 13%. La clasificacion por nivel académico
mostré que el 68% de las tesis con cartografia fueron de
licenciatura (Figura 3b). En total se evaluaron 171 mapas
contenidos en 43 tesis que estuvieron disponibles en el
momento de la revision cartografica.

Principales tipos de mapas

La Tabla 2 muestra los principales tipos de mapas
realizados en las tesis evaluadas, asi como la frecuencia y
el porcentaje de los mismos; los mapas de tipo geoldgico y
geomorfoldgico fueron muy diversos, por lo cual se
agruparon por categorias genéricas. Los mapas agrupados
por disciplina muestran que el 52% son de tipo geologico,
32% son de tipo geomorfolégico, 6% son geofisicos y un
10 % son de caracter general o de otra categoria.

Evaluacion de la cartografia incluida en tesis
La evaluacion de los mapas se realizd exclusivamente
con respecto a la presencia de los elementos de disefio

a) 6 b) c) 6%
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Figura 1. Tesis de la UNAM relacionadas con la Faja Volcanica Mexicana, seleccionadas por (a) disciplina, (b) institucion y (c) nivel académico en
porcentaje. FC: Facultad de Ciencias; CCH-UACPyP: Unidad de los Ciclos Profesionales y de Posgrado del Colegio de Ciencias y Humanidades; CG—
FFYL: Colegio de Geografia de la Facultad de Filosofia y Letras; FI: Facultad de Ingenieria.
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Figura 2.

cartografico mostrados en la Tabla 1. Los elementos
especiales mencionados en ésta se consideraron parte de la
evaluacidn en funcidn del tipo de mapa.

La Tabla 3 muestra el nimero y porcentaje de mapas
que cuentan con cada uno de los elementos sefialados, asi
como combinaciones entre los mismos que resultan de
interés cartogréafico (indicadores de calidad). Algunas de
estas combinaciones son: la presencia de escalas humérica
y gréfica en el mismo mapa (N y G), el disefio de la red de
coordenadas (completas o indicadas al margen), el tipo de
margen (externo o definido por coordenadas extremas,
MDCE) y la explicacién completa (leyenda con simbologia
convencional). La Figura 4 presenta la frecuencia absoluta
de los elementos de disefio cartogréafico encontrados en los
mapas. A continuacion se discuten los resultados mostrados
en la Tabla 3 y la Figura 4 por grupo de elementos.

Elementos de identificacion. La evaluacion de todo
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1990
1991
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2000

Afio

Produccion anual de tesis de la UNAM relacionadas con la Faja Volcanica Mexicana.

este grupo se obtuvo del valor promedio de elementos
presentes, el cual fue del 95%. En general todos los mapas
cuentan con el nombre del proyecto, la localidad o zona de
estudio, el titulo del mapa, el nombre del autor y afio de
edicién, dicha informacion se incluye en el cuadro de
identificacion y en la misma tesis. Sin embargo, para
localizar en un indice las zonas cubiertas por los mapas
existentes se requiere de las coordenadas extremas, las
cuales Unicamente se indican en el 74% de los mapas
evaluados. Esto implica que mas de la cuarta parte de los
mapas no puedan ser encontrados en una base de datos
espaciales utilizando como elemento de busqueda a las
coordenadas extremas.

Elementos de la base matematica. El promedio de
elementos presentes en este grupo fue del 42%. Sin embargo,
se realizaron otras dos evaluaciones méas depuradas. A la
primera se le denomind Evaluacién Basica (EB) y estuvo

b) 13%

19%

68%

[ Licenciatura
[ Maestria
Il Doctorado

Figura 3. Tesis con cartografia de la Faja Volcanica Mexicana agrupadas por disciplina (a) y por nivel académico (b).



La calidad técnica en la cartografia sobre la Faja Volcanica Mexicana 289

Tabla 2. Principales tipos de mapas publicados en tesis sobre la Faja
Volcéanica Mexicana. Se indica la frecuencia y el porcentaje para cada
tipo de mapa en un total de 171 mapas evaluados.

Tipo de mapa Frecuencia %
Mapas, cartas y planos geolégicos
Geoldgicos 33 19.3
Litologia/lsopacas/Depositos/Flujos 25 14.6
piroclasticos/ Flujos de lava y depbsitos de
oleada piroclastica
Tecténica/Neotectonica/Terrenos 15 8.7
Fallas/Lineamientos 6 35
Estructurales/Geoestructurales/Esfuerzos 6 35
Minas 3 1.7
Zonas de Vulcanismo 1 0.6
Total 89 52
Mapas geofisicos
Anomalias magnéticas 1 0.6
Anomalia de Bouger 2 1.1
Aeromagnético 1 0.6
Gravimétrico de Bouger simple 1 0.6
Gravimétrico total 1 0.6
Continuacién Analitica Ascendente (CAA) 2 11
Resultados paleomagnéticos 1 0.6
Epicentros 1 0.6
Total 10 6
Mapas geomorfolé6gicos
Morfométricos 26 15.3
Altimetria—hipsometria 6
Pendientes 6
Densidad de la diseccién del relieve/ 5
densidad de talwegs
Profundidad de la diseccién del relieve 5
Densidad total 1
Ordenes de corrientes 1
Frecuencia de corrientes de 2° orden 1
Energia del relieve 1
Geomorfolégicos 14 8.2
Geomorfoldgico-aplicados 5 29
Zonificacion geomorfolégico
Amenaza por procesos geomorfolégicos
Riesgos
Evaluacion del territorio
Morfogenéticos 3 1.7
Derivados de un DEM 3 1.7
Relieve sombreado
Estereo-modelo
Modelo digital del terreno
Morfodindmicos 2 11
Volcanes cuaternarios 2 1.1
Total 55 32
Mapas genéricos
Topografico 2 11
Curvas de nivel 1 0.0
Hidrografia 2 11
Subcuencas hidrogréaficas 2 1.1
Sitios de muestreo 4 2.3
Otro 6 2.3
Total 17 10

integrada por la escala grafica, la red de coordenadas, el
marco Y la proyeccién; con este método la evaluacién fue
de 60%. La segunda fue la Evaluacion Rigurosa (ER) y
estuvo integrada por la presencia de ambas escalas, la red
de coordenadas completa, el marco externoy la proyeccién;
con este método la evaluacién fue de 30%. Esta categoria
de elementos fue la mas critica en los mapas evaluados, en
la mayoria se le resta importancia y se omite dicha infor-
macion. La proyeccién se indica, o se puede inferir por las
referencias incluidas, s6lo en un 24% de los mapas. Areas
correspondientes a escalas de trabajo medias y locales apare-
cen en proyeccién y reticula UTM con datum NAD27.
Unicamente dos mapas presentaron otra proyeccion
evidente pero sin indicar la misma.

Los mapas que contienen tanto la escala grafica como
la numérica fueron sélo 31, es decir el 18%, la escala numé-
rica se registr6 en 38 mapas (22%) y la grafica en 135 (79%).
Las escalas nominales mas comunes fueron las mayores a
1:20,000 (para estudios geomorfolégicos, vulcanoldgicos
y mineros), las correspondientes a 1:50,000 (para estudios
geoldgicos generales) y las menores a 1:100,000 (para estu-
dios regionales). Aunque se encontraron mapas a escala
1:90,000y 1:100,000, la cartografia original de los mismos
se realizé a 1:50,000 y después se realiz6 la reduccién
correspondiente por técnicas fotomecanicas. De esta forma,
la escala 1:50,000 se utilizéd en 52% de los mapas que
reportaron informacion al respecto. Los grupos de escalas
menores a 1:100,000 y mayores a 1:50,000 representaron
el 24% cada uno. La Figura 5 muestra la frecuencia de las
escalas empleadas en la cartografia de la FVM.

El canev4, o la red completa de coordenadas, mas las
coordenadas indicadas al margen se registraron sélo en un
58% de los mapas, a pesar de que este tipo de elementos
cartograficos es muy importante para localizar cualquier
sitio dentro de cada mapa. En general, al margen de los
mapas se registraron coordenadas geogréaficas sin proyec-
cién, excepto en los relacionados con proyectos mineros,
los cuales las indicaron con proyeccién y coordenadas
UTM, o con proyeccién local y en coordenadas cartesianas
arbitrarias. EI marco de los mapas esta definido en dos
formas: la primera es por coordenadas extremas (43%), cuyo
valor aparece en las esquinas, y la segunda por graficos
externos (40%).

Elementos de representacién cartografica. En las
Ciencias de la Tierra se mantienen algunas restricciones en
cuanto a la simbologia y nomenclatura, como es el caso de
los mapas geoldgicos. Sin embargo, hay gran flexibilidad
en otras expresiones cartograficas, como en el caso de los
mapas geomorfoldgicos, donde el autor puede definir sus
propios criterios de representacién, siempre y cuando sean
consistentes.

La correcta lectura de mapas requiere entonces de ele-
mentos semanticos. En esta evaluacion, los mapas con expli-
cacion completa, es decir con leyenda y simbologia conven-
cional, fueron sélo 57 (33%), con leyenda fueron 113 (66%)
y con simbologia fueron 91 (53%), con lo cual se defini6 el
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Tabla 3. Elementos contenidos en mapas de tesis.

Elemento EB ER Frecuencia %
Identificacion
Autor y afio* 171* 100*
Localidad o zona de estudio 171 100
Coordenadas extremas (CE) 127 74
Proyecto* 171* 100*
Titulo 170 99
Promedio 810/855 95
Base matematica
Escala numérica (N) 38 22
Escala gréfica (G) X 136 79
Ambas escalas (N y G) X 18
Red de coordenadas completas (RC) X 71 42
Red de coordenadas al margen (RM) 29 17
Red de coordenadas (RC + RM) X 100 58
Marco externo (ME) X 79 46
Marco definido por CE (MDCE) 86 50
Marco (ME + MDCE) X 165 96
Proyeccion X X 41 24
Promedio 776/1710 45
Representacion cartografica
Leyenda (L) 113 66
Simbologia convencional (S) 91 53
Explicacién completa (Ec=LyS) X 57 33
Explicacion (L + S - Ec) X 147 86
Gréficos de medicion 14 8
Fuentes de informacién** X X 65** 38**
Promedio 487/1026 47
Especiales
Perfiles o secciones, columnas estratigraficas,
diagramas, bloques-diagrama, tablas, informacion 41 24

textual, otro mapa.

* Para todos los mapas se considerd que si contaban con esta informacion por encontrarse en la tesis
respectiva, aunque estrictamente no todos la tuvieron. ** Muchos mapas no incluyeron esta informacién
porque el mismo autor la generd, aunque algunos ignoraron poner las referencias completas de los mapas
base. EB: Evaluacién basica; ER: Evaluacion rigurosa; la explicacion de ambas se encuentra en el texto.
La X indica los elementos considerados en cada evaluacion.

namero final de mapas con elementos de explicacion que
fue de 147 (86%). Las fuentes de informacion se registraron
en 65 mapas (38%), las referencias completas de los mapas
base permitié conocer o inferir alguno de los atributos
cartograficos no indicados en el mismo.

El promedio de elementos presentes en este grupo fue
del 47%. Sin embargo, al igual que en el grupo de la base
matematica, se realizaron las evaluaciones basica (EB) y
rigurosa (ER). La primera fue del 62% y estuvo integrada
por laexplicacion, asi como por las fuentes de informacion.
La segunda fue del 36% y en ella se prefirio utilizar la
explicacién completa.

Evaluacién por facultad

Los mapas agrupados por facultad muestran que 44%
son de la FC y del CCH-UACPyP, 33% del CG-FFyL, y
23% de la FI. Entre los elementos de disefio cartografico
evaluados, se encontré que la escala numérica y la
proyeccidn presentaron los valores mas bajos de frecuencia

relativa (Figura 4), registrando entre ambos aproxima-
damente el 5% con respecto al gran total (Tabla 4). Los
valores obtenidos reflejan que en el CCH-UACPyP se ha
dado la menor importancia a la inclusion de tales elementos
en los mapas (Tabla 4).

Los datos especiales y las fuentes de informacion
también tuvieron valores muy bajos, siendo sin duda el
segundo de éstos el mas critico, ya que puede ocasionar
que se haga un uso indebido del mapa o de la informacién
espacial contenida. Las fuentes de informacion fueron
incluidas con menor frecuencia en los mapas del CG—-FFyL
(Tabla 4).

La Figura 6 muestra la relacion entre el nimero de
elementos presentes en los mapas y la frecuencia por
facultad. Se encontro que los mapas que contienen la mayor
cantidad de los 14 elementos evaluados fueron los realizados
en la FI (de hecho fue la Gnica instituciéon donde algunos
mapas tuvieron todos los elementos considerados),
alcanzando el 78% (11 elementos en promedio por mapa).
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Figura 4. Elementos de disefio cartografico de mapas incluidos en tesis por facultad. CCH-UACPyP: Unidad Académica de los Ciclos Profesionales y de
Posgrado del Colegio de Ciencias y Humanidades; FFyL: Facultad de Filosofia y Letras.

Después se encontraron los de la FFyL con 67% (nueve
elementos en promedio por mapa), y finalmente los de la
FC y el CCH-UACPyP con 60% (ocho elementos en
promedio por mapa). Por lo tanto, aunque en la FC y el
CCH-UACPYP se han elaborado el 44% de los mapas
analizados, estos tuvieron la evaluacién mas baja.
Evaluacién integrada de mapas en tesis

La Figura 7 muestra el histograma de evaluacion final.
La moda corresponde a los mapas que s6lo cuentan con
nueve de los 14 elementos evaluados. Se observa que el
52% de todos los mapas tiene ocho o nueve elementos.
Unicamente el 37% de los mapas tiene la mejor evaluacion
con diez 0 méas elementos cada uno. La evaluacion general
de los mapas fue 67% (nueve elementos por mapa).

Cartografia institucional y de publicaciones
periddicas

La produccion cartografica de los institutos de
Geofisica, Geologia y Geografia considerada en este analisis
se puede consultar en el suplemento electrénico de este
articulo. El Instituto de Geofisica cuenta con 15 mapas que
se relacionan con la FVM, el Instituto de Geologia ha
publicado 17 cartas y el Instituto de Geografia editd 12 hojas
en el Atlas Nacional de México con 20 mapas de mayor
interés geocientifico. En total, en este trabajo se evaluaron
s6lo 49 mapas.

Tipos de mapas

Los mapas analizados se agruparon segin su tipo en
geoldgicos (35%), geomorfoldgicos (35%) y geofisicos
(30%). La cartografia geoldgica de la FVM se puede
estudiar en forma integrada a la de todo el pais en dos
escalas. La méas pequefia es 1:4,000,000 en el Atlas Nacional
de México (hojas IV.1.1 y 1V.2.1). La mas grande es
1:2,000,000 en la Carta Geoldgica de la Republica Mexicana
(Ortega-Gutiérrez et al. 1992), asi como en la Carta Tecto-
nica de México (Padilla y Sanchez et al. 1994).
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Figura 5. Escalas empleadas en la cartografia de las tesis sobre la Faja
Volcénica Mexicana.
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Tabla 4. Frecuencia relativa de los elementos de disefio cartogréafico incluidos en tesis por facultad (porcentajes con respecto al gran total).

Clave Elemento Fl CG-FFyL FCy Total
CCH-UACPyP Renglén
1 Autor y afio 2.54 3.62 4.70 10.86
2 Localidad 254 3.62 4.70 10.86
3 Coordenadas 2.29 2.92 2.86 8.06
4 Proyecto 2.54 3.62 4.70 10.86
5 Titulo 2.54 3.62 4.63 10.79
6 Escala numérica 1.40 0.95 0.06 2.41
7 Escala grafica 2.54 3.37 2.67 8.57
8 Red de coordenadas 1.65 2.03 2.60 6.29
9 Marco 2.03 2.86 4.13 9.02
10 Proyeccion 1.02 1.46 0.13 2.60
11 Leyenda 2.22 3.24 171 7.17
12 Simbologia 1.90 1.59 2.29 5.78
13 Fuentes 114 0.38 2.60 4.13
14 Especiales 1.33 0.63 0.63 2.60
Total Columna 27.68 33.90 38.41 100.00

FI: Facultad de Ingenieria; CG-FFyL: Colegio de Geografia de la Facultad de Filosofia y Letras; FC: Facultad
de Ciencias; CCH-UACPYP: Unidad Académica de los Ciclos Profesionales y de Posgrado del Colegio de

Ciencias y Humanidades.

Evaluacién de la cartografia institucional

Para esta evaluacion se utilizaron los mismos criterios
definidos para los mapas elaborados en tesis, tomando en
cuenta los elementos de disefio cartografico indicados en
la Tabla 1.

La Tabla 5 muestra el nimero y porcentaje de mapas
que cuentan con cada uno de los elementos indicados, e
incluye las caracteristicas descritas para la Tabla 3. En la
Figura 8 se presenta la frecuencia de los elementos evalua-
dos para cada instituto.

Elementos de ldentificacion. La evaluacion de todo
este grupo se obtuvo del valor promedio de elementos pre-

Facultad de Filosofia y Letras
n=>57

24
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4
2 -

Frecuencia de mapas
Frecuencia de mapas

7 8 9 10 11 12
Numero de elementos presentes
Evaluacion, = 67
(534/798)

Facultad de Ingenieria
n =40

56 7 8 91011121314 5 6 7 8
NUmero de elementos presentes
Evaluacion, = 78
(436/560)

sentes, el cual fue del 87%. Todos los mapas cuentan con el
nombre del autor y afio, asi como la localidad o zona de
estudio. En la mayoria se registré el titulo del mapa vy el
proyecto. Sin embargo, las coordenadas extremas Unica-
mente se indicaron en el 57% de los mapas evaluados,
porcentaje que resulta menor con respecto a la cartografia
incluida en tesis.

Elementos de la base matematica. EI promedio de
elementos presentes en este grupo fue del 67%. Ademas,
se realizaron las evaluaciones EB y ER con los elementos
indicados en la Tabla 5, la primera fue de 79% y la segunda
de 69%.

Facultad de Ciencias y CCH-UACPyP
n=74

Frecuencia de mapas

9 10 11 12
Numero de elementos presentes
Evaluacion, = 60
(6257/1036)

Figura 6. Evaluacion de los mapas en términos del nimero total de elementos presentes en los mismos por facultad. CCH-UACPyP: Unidad Académica
de los Ciclos Profesionales y de Posgrado del Colegio de Ciencias y Humanidades.
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Figura 7. Evaluacion integrada de los mapas contenidos en las tesis sobre
la Faja Volcanica Mexicana.

La proyeccion se indicé o fue inferida en 55% de los
mapas. La mayoria de los mismos son sinépticos y cubren
todo el pais, y la proyeccién més usada fue Cénica Conforme
de Lambert. S6lo seis mapas (12%) registraron proyeccién
y reticula UTM con datum NAD27.
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Los mapas que contienen tanto la escala grafica como
la numérica fueron 31 (63%), la escala numérica se registré
en 38 mapas (78%) y la grafica en 42 (86%). Las escalas
cartograficas mas comunes en términos numéricos fueron
1:8,000,000; 1:4,000,000 y 1: 100,000. En general, la
cartografia que comprende todo el pais es adecuada para
aplicaciones regionales y para realizar comparaciones entre
la FVM vy otras regiones. La Figura 9 muestra con detalle
las escalas empleadas en la cartografia institucional
evaluada.

El caneva, o la red de coordenadas completa se registrd
en un 89% de los mapas. El marco de los mismos esta
definido por coordenadas extremas (14%) y por gréaficos
externos (70%).

Elementos de representacién cartogréafica. El
promedio de elementos presentes en este grupo fue del 53%.
También fueron realizadas las evaluaciones EB y ER (Tabla
5) con valores de 86% y 45%, respectivamente.

Los mapas con explicacion completa, es decir con
leyenda y simbologia convencional, alcanzaron solo 18%,
mientras que aquéllos con leyenda fueron 84% y con
simbologia 35%. Con esta informacion se determino la
cantidad de mapas con elementos de explicacion, los cuales
representaron el 100%. Finalmente, las fuentes de infor-
macion se registraron en un 73%.

Tabla 5. Elementos contenidos en mapas editados por institutos.

Elemento EB ER Frecuencia %
Identificacion
Autor y afio 49 100
Localidad o zona de estudio 49 100
Coordenadas extremas (CE) 28 57
Proyecto 40 82
Titulo 48 98
Promedio 214/245 87
Base matematica
Escala numérica (N) 38 78
Escala gréafica (G) X 42 86
Ambas escalas (N 'y G) X 31 63
Red de coordenadas completas (RC) X X 44 89
Marco externo (ME) X 34 70
Marco definido por CE (MDCE) 7 14
Marco (ME + MDCE) X 41 84
Proyeccion X X 27 55
Promedio 264/392 67
Representacion cartografica
Leyenda (L) 41 84
Simbologia convencional (S) 17 35
Explicacién completa (Ec=Ly S) X 9 18
Explicacion (L + S - Ec) X 49 100
Gréficos de medicion 6 12
Fuentes de informacién X X 35 71
Promedio 157/294 53
Especiales
Perfiles o secciones, columnas estratigraficas, 36 73

diagramas, bloques-diagrama, tablas,
informacion textual).

La X indica los elementos considerados en cada evaluacién. EB: Evaluacién Basica; ER: Evaluacion
Rigurosa. La explicacion de ambas se encuentra en el texto.
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Figura 8. Elementos de disefio cartografico de mapas editados por institutos.

Evaluacién por institutos

Para la agrupacion por institutos se consideraron sélo
44 mapas, ya que se encontrd que cinco estan incluidos en
otros mapas a escala diferente. Esta agrupacion muestra
que 23% son del Instituto de Geologia, 36% del Instituto
de Geofisica, y finalmente 41% del Instituto de Geografia.

Se encontr6 que la simbologia convencional fue el
elemento con menor cantidad de registros, siendo los mapas
del Instituto de Geografia los que més frecuentemente
omitieron dicho elemento (Figura 8 y Tabla 6). Dentro de
los elementos de la base matematica, nuevamente la

.
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Figura 9. Escalas empleadas en la cartografia de la Faja Volcénica
Mexicana editada por institutos.

proyeccién fue el mas ignorado, siendo el Instituto de
Geologia quien menos importancia le otorg6 (Tabla 6).
Ademaés, se encontrd también que las coordenadas extremas
tuvieron pocos registros y que los mapas del Instituto de
Geofisica son los que con menor frecuencia presentan esta
informacion (Tabla 6).

La Figura 10 presenta la relacién entre el nimero de
elementos presentes en los mapas y la frecuencia por cada
instituto. Se encontrd que los mapas con la mayor cantidad
de los elementos evaluados fueron los realizados en el
Instituto de Geografia, con un 86%. Después se encontraron
los del Instituto de Geologia (con 84%) y finalmente los
del Instituto de Geofisica (con 74%).

Evaluacién integrada de catografia institucional

La Figura 11 muestra el histograma de evaluacion final
de la cartografia institucional. La moda representa el 68%,
y corresponde a los mapas que cuentan con 12 y 13 de los
14 elementos evaluados. El 84% de todos los mapas tiene
la mejor evaluacion con 11 o méas elementos cada uno. La
evaluacién general de estos mapas fue de 81%.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se analizaron 220 materiales cartogra-
ficos elaborados en la UNAM, los cuales representan una
contribucién al conocimiento cartografico de la FVM
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Tabla 6. Frecuencia relativa de los elementos de disefio cartografico por instituto (porcentajes con respecto al gran total).

Clave Elemento Geologia Geofisica Geografia Total
Renglén
1 Autor y afio 1.87 2.99 4.30 9.16
2 Localidad 1.87 2.99 4.30 9.16
3 Coordenadas 112 0.56 3.55 5.23
4 Proyecto 1.50 1.68 4.30 7.48
5 Titulo 1.87 2.80 4.30 8.97
6 Escala Numérica 131 1.50 4.30 7.10
7 Escala Gréafica 1.68 2.43 3.74 7.85
8 Red de Coordenadas 1.68 224 4.30 8.22
9 Marco 112 224 4.30 7.66
10 Proyeccion 0.19 0.56 4.30 5.05
11 Leyenda 112 224 4.30 7.66
12 Simbologia 1.50 112 0.56 3.18
13 Fuentes 1.68 0.56 4.30 6.54
14 Especiales 1.87 1.87 2.99 6.73
Total Columna 20.37 25.79 53.83 100.00

durante el periodo de 1980 a 2000. De acuerdo con los
resultados, el avance cartografico en la FVM es aceptable,
pero no su calidad, en especial si se consideran para integrar
bases de datos espaciales. El cubrimiento cartogréafico es
maés completo en la porcion occidental y en la parte central
de la misma, mientras el sector oriental carece ain de una
adecuada cobertura. En general, la calidad de los mapas de
las tesis es menor que la correspondiente a la cartografia
institucional. La evaluacion de los primeros fue del 67% y
la de los segundos del 81%.

La cartografia evaluada tiene deficiencias técnicas
criticas, especificamente al carecer de los elementos de la
base matematica, debido a que se minimiza su importancia,
asi como por la falta de una normalizacion de procesos en
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Evaluacién = 84
(117/140)

Instituto de Geofisica
n=16

la elaboracion de mapas. Los aspectos mas débiles de dicha
cartografia son la omision de informacion sobre las
proyecciones y las fuentes cartogréficas, importantes para
las transformaciones geodésicas y para la estimacion de los
errores acumulados durante operaciones de analisis espacial.
Lo anterior se debe quizas a una concepcion errdnea del
marco tedrico de la cartografia que desvincula sus
contenidos técnicos, cientificos y artisticos.

Los mapas mas empleados son los de tipo geologico,
que en la cartografia de las tesis representan el 52% y en la
editada por institutos el 35%. Las proyecciones estandari-
zadas para los mapas de la F\VM que se realizan en Ciencias
de la Tierra son UTM (para escalas grandes y medias) y
Cénica Conforme de Lambert (para escalas pequefias). Dife-

Instituto de Geografia
n=18
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Figura 10. Evaluacién de los mapas en términos de los elementos presentes en los mismos por instituto.
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Figura 11. Evaluacion integrada de los mapas editados por todos los
institutos.

rentes escalas cartograficas se han elegido para la elabora-
cién de mapas geoldgicos en sectores de la FVM, pero la
més empleada es 1:50,000, e incluso mapas en otras escalas
se han derivado de ésta.

A continuacion se presenta una serie de propuestas
orientadas a fortalecer la calidad de los mapas que se
elaboran en la UNAM.

1) En el disefio de un mapa o0 una carta impresa,
factible de separarse de cualquier otro documento, se
recomienda incluir siempre los elementos cartograficos
definidos en la Tabla 1. Los mapas individuales mas
sencillos deben incluir como minimo los elementos de
identificacion, los elementos considerados en la evaluacion
béasica para los grupos de la base matematica (escala gréfica,
red de coordenadas, marco y proyeccidn) y representacion
cartografica (explicacion y fuentes de informacion), asi
como otros elementos especiales que sean indispensables
para la lectura correcta del mapa.

2) La captura de informacién cartografica por medios
digitales se debe realizar en la proyeccion original del mapa
para disminuir el riesgo de perder exactitud geométrica.

3) En el caso especifico de la creacion o edicion de

Tabla 7. Proyeccion Cénica Conforme de Lambert.

Proyeccion

Esferoide

Datum horizontal

Primer paralelo base

Segundo paralelo base

Meridiano central

Latitud de origen de la proyeccion
Falso este (metros)

Falso norte (metros)

Cénica Conforme de Lambert
Clarke 1866 / WGS84
Norteamericano 1927 / WGS84
17° 30’

29° 30’

-102

14.00

2500000.00

0.00

bases de datos espaciales, éstos se deben integrar preferi-
blemente en coordenadas geograficas sin proyeccion con
esferoide WGS84, ya que es un sistema estandar unico sin
division por zonas que facilita la transformacion a cualquier
otra proyeccion. Sin embargo, se debe realizar su captura
en la proyeccion original para posteriormente hacer la
transformacion por el método mapa a mapa. Esta técnica
minimiza los errores en el proceso de transformacion, tanto
de la proyeccién como del datum.

4) Se recomienda utilizar la proyeccion Conica
Conforme de Lambert secante (Tabla 7) para la produccion
cartografica final de estudios nacionales o regionales (escala
pequefia), que incluyan el andlisis integrado de la FVM y
su relacion con otras regiones.

5) Para elaborar mapas finales a escala media, se
recomienda usar la proyeccién UTM (Tabla 8), en especial
si la extension preferente del area es norte—sur. Para una
descripcion detallada sobre esta proyeccion para México
se puede consultar a Caire (1986, 2002). La seleccion del
mejor datum horizontal se realizara de acuerdo a la calidad
de los datos disponibles, asi como a la exactitud requerida.
En general, todavia es posible utilizar el datum NAD27
(con distorsiones de decenas de metros), pero Unicamente
para producir mapas en escalas cartograficas menores a
1:200,000. Mapas en escala 1:200,000 y mayores deberan
seleccionar entre el WGS84 vy el sistema de referencia
ITRF92 0 mas reciente.

6) Cuando la region de interés se encuentra entre dos
zonas UTM se puede realizar la reasignacion de zona UTM,
la cual aplica en areas que se extienden principalmente en
direccion norte-sur, y cuando la extension este—oeste es
muy pequefia, ya que la sobreposiciéon de zonas UTM
comprende aproximadamente 40 km a cada lado del limite
entre ellas. En este caso se recomienda utilizar como base
la zona que cubra el mayor porcentaje del area, la otra zona
se puede transformar por el método mapa a mapa. Cuando
el area de estudio se encuentra entre dos zonas UTM y
presenta una extension este—oeste mayor que 40 km en
alguna de las zonas en conflicto se puede definir una nueva
proyeccion Transversa de Mercator utilizando los mismos
parametros del sistema UTM, pero adaptados a cada region
(Tabla9). Sin embargo, cuando el area de estudio se extienda
preferentemente en direccion este—oeste, hasta por 35 grados
(cartografia de todo el pais), se recomienda reproyectar a
Conica Conforme de Lambert secante (Tabla 7), o definir

Tabla 8. Proyeccién Universal Transversa de Mercator (UTM).

Proyeccion Transversa de Mercator
(Sistema de coordenadas UTM)
Esferoide Clarke 1866 / WGS84 / GRS80

Norteamericano de 1927 / WGS84 / ITRF92
Epoca 1988.0 (o ITRF mas reciente)

UTM a cada X metros
Indicar la zona correspondiente

Datum horizontal

Cuadricula
Zona UTM
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Tabla 9. Personalizacion de la Proyeccion Transversa de Mercator.

Proyeccion Transversa de Mercator
Esferoide Clarke 1866 / WGS84
Datum NAD27 /| WGS84

Meridiano central El meridiano del centro de la zona de interés
Latitud de referencia 0

0.9996 (proyeccidn secante con extension
E-W méxima de 6 grados 0 600 km)

1 (proyeccion tangente recomendada para
zonas pequefias con extension N-S)

Falso Este 500000 (valor en el meridiano central)

Falso Norte 0

Factor de escala

los pardmetros para una nueva proyeccion Transversa de
Mercator.

Es importante sefialar que el Instituto Nacional de
Estadistica Geografia e Informatica (INEGI) se encuentra
realizando la actualizacidn de sus mapas, por lo que todos
sus productos cartogréaficos se estan transfiriendo del datum
NAD?27 al sistema ITRF92 época 88. Sin embargo, no es
posible transformar las coordenadas de un sistema al otro
sin introducir deformaciones severas, ya que éstos son
sistemas definidos en forma diferente e incompatibles entre
si (Hernandez-Navarro, 1992a).

El método de transformacién adoptado en México se
fundamenta en la técnica de ajustes de superficies, a través
de funciones algebraicas mezcladas (Hernandez-Navarro,
1992b). El INEGI implemento esta transformacion en el
programa TRANINYV, el cual se basa en un polinomio alge-
braico bidimensional de grado nueve. El programa cuenta
con una versién web (http://antares.inegi.gob.mx/traninv)
y sirve para convertir exclusivamente datos puntuales de
NAD27 a ITRF92 y viceversa. Se ha estimado para la con-
version con TRANINV un error cuadratico medio (RMS)

de £ 3 m (Hernandez-Navarro, 1992b). Por lo tanto, se
puede utilizar a partir de escalas 1:6,000 y menores, con
errores que estan dentro de la tolerancia cartografica, la
cual establece que el 90% de los rasgos geograficos se repre-
sentan con un error maximo de medio milimetro en el mapa.

Por otra parte, se ha demostrado que las diferencias
entre el ITRF y el datum NAD83, utilizado en la cartografia
de Estados Unidos, son de + 2 m (Alvarez-Garcia et al.,
1992), las cuales son imperceptibles para la cartografia en
escalas 1:50,000 o menores, que son las mas utilizadas por
la cartografia elaborada en las tesis de la UNAM. Por lo
tanto, se puede transformar la cartografia digital basada en
cartas topogréaficas del INEGI de NAD27 a NADS83. La
transformacion se puede hacer con la técnica mapa a mapa
utilizando programas de Sistemas de Informacion
Geograficay servira en los casos que requieran una integra-
cién rapida con esa tolerancia, o también para realizar
comparaciones generales con la cartografia actual en
ITRF92. Lo mismo aplica si se decide utilizar el datum
WGS84 en lugar del NAD83, ya que las medidas del
esferoide GRS80 (usado en la cartografia con NAD83 e
ITRF92) son practicamente las mismas que las del esferoide
WGS84. Esta lltima transformacion es la que se recomienda
para propositos cartograficos, ya que WGS84 también es
un datum geocéntrico y es el implementado en sistemas de
posicionamiento global (GPS), lo cual permite integrar
directamente los datos de campo capturados con esta
tecnologia.

En general, los mapas elaborados por computadora
deberan considerar también, ademas de los elementos
cartograficos analizados, algunas de las recomendaciones
indicadas en la Tabla 10.

Finalmente, los resultados de este analisis fueron
usados por Origel-Gutiérrez (2002) como base para la
elaboracién de una guia de procesos para normalizar la
implementacion de bases de datos espaciales. Esta guia

Tabla 10. Recomendaciones genéricas para mapas digitales.

Recomendacion

Caracteristicas

Metadatos
Informacién general
Formato digital

Archivos comprimidos
Georreferencia

Programa de computo desarrollado

Diskettes, CDs, DVDs o cintas

Paginas web

Actualizacion via FTP

Incluir el archivo de metadatos por cada mapa especialmente en el formato del Federal Geographic Data
Committee (http://www.fgdc.gov).

Elaborar un archivo en formato de texto (ASCII), con la explicacién para el uso correcto de los mapas
digitales.

Indicar los formatos empleados y los programas comerciales utilizados en la elaboracion de los mapas, asi
como las versiones de los mismos.

Especificar la instruccién para descomprimir o restaurar los archivos.
Incluir puntos de control, distribuidos equitativamente en la superficie del mapa.

Especificar las caracteristicas del sistema desarrollado. Si el sistema es de uso publico se puede incluir el
codigo de programacion.

Incluir etiquetas y una lista del contenido.

Incluir una pagina web con informacién detallada sobre cada mapa, su metodologia de elaboracién o
instrucciones de interactividad.

Liberar informacion detallada o nuevas versiones del mapa en un sitio FTP.
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permite profundizar en operaciones técnicas tales como
seleccion de formatos, digitalizacion, barrido optico
electronico, creacion de mosaicos, vectorizacion, correccion
geométrica, ortorrectificacion y creacién de fotomosaicos.
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Faja Volcanica Mexicana: México, Universidad Nacional Auténo-
ma de México, Instituto de Geofisica, tesis de maestria, 144 p.

Ortega-Gutiérrez, F., Mitre-Salazar, L.M., Roldan-Quintana, J., Aranda-
Gomez, J., Moréan-Zenteno, D., Alaniz-Alvarez, S., Nieto-
Samaniego, A., 1992, Carta Geoldgica de la Republica Mexicana,
escala 1:2°000,000: México, Universidad Nacional Auténoma
de México, Instituto de Geologia, Secretaria de Energia, Minas
e Industria Paraestatal, Consejo de Recursos Minerales, 1 mapa
y texto explicativo.

Padilla y Sanchez, R.J., Martinez-Serrano, R.G., Torres-Rodriguez, V.
(compiladores), 1994, Carta Tectonica, escala 1:2°000,000:
Meéxico, Universidad Nacional Auténoma de México, Facultad
de Ingenieria, Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Infor-
matica, 2 hojas.

Salitchev, K.A., 1979, Cartografia: La Habana: Cuba, Ministerio de Educa-
cion, Pueblo y Educacion, 215 p.
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APENDICE I

Tesis con material cartografico evaluado
Incluye el nombre del asesor de tesis y el nimero de clasificacion del documento en la
base de datos de la Direccion General de Bibliotecas (DGB), UNAM

Aguirre-Diaz, Gerardo de Jesus, 1982, Estudio geoldgico petrolégico de la hoja “Presa Solis”, Jerécuaro, Gto. (Un
evento acido en el Eje Neovolcanico): UNAM, Facultad de Ingenieria, tesis de licenciatura (Ingeniero Geologo), 152
p. (Silva-Mora, Luis, asesor). DGB: 001-01123-A2-1982-1.

Arana-Salinas, Lilia, 1998, Geologia del volcan Pelado: UNAM, Facultad de Ingenieria, tesis de licenciatura (Ingeniero
Geologo), 57 [32] p. (Delgado-Granados, Hugo, asesor). DGB: 001-01123-A5-1998.

Araujo-Mendieta, Artemio, 1987, Estudio geofisico del cono volcanico el Xico, municipio de Chalco, Estado de
Meéxico: UNAM, Facultad de Ingenieria, tesis de licenciatura (Ingeniero Geofisico) 149 p. (Arroyo-Carrasco, Francisco
Alejandro, asesor). DGB: 001-01131-A3-1987-1.

Arreola-Lozada, Fidel, 1984, Estudio geoldgico-minero del area Dos Carlos, Pachuca, Hidalgo: UNAM, Facultad de
Ingenieria, tesis de licenciatura (Ingeniero Gedlogo), 96 p. (Arriaga-Garcia, German, asesor). DGB: 001-01123-A3-
1984-1.

Avila-Bravo, Veronica, 1998, Cartografia geoldgica y estratigrafia del grupo Chichinautzin, en el area de Tepoztlan,
Morelos: UNAM, Facultad de Ingenieria, Tesis Licenciatura (Ingeniero Geodlogo), 59, [27] p. (Mendoza-Rosales,
Claudia Cristina, asesor) DGB: 001-01123-A1-1998.

Bocco-Verdinelli, Gerardo Héctor Rubén, 1983, Estudio geomorfoldgico de la region comprendida en la carta Querétaro
1:250,000: UNAM, Facultad de Filosofia y Letras, Tesis Maestria (Maestria en Geografia; Evaluacién y Conservacion
de Recursos Naturales), 78 p. (Lugo-Hubp, José, asesor). DGB: 001-01059-B1-1983.

Caballero-Miranda, Cecilia Irene, 1982, Un proyecto de cartografia cronoestratigrafica sistematica, como un avance
hacia la litoestratigrafia formal: UNAM, Facultad de Ingenieria, Tesis Licenciatura (Ingeniero Gedlogo), 117 p.
(Moran-Zenteno, Dante Jaime, asesor). DGB: 001-01123-C1-1982-1.

Carrasco-Nufiez, Gerardo, 1985, Estudio geolégico del volcan Popocatepetl: UNAM, Facultad de Ingenieria, Tesis
Licenciatura (Ingeniero Getlogo), 138 p. (Silva-Mora, Luis, asesor). DGB: 001-01123-C1-1985-1.
Cordero-Estrada, Maricarmen Fidelia, 1992, El origen y evolucion del relieve en la Delegacion Alvaro Obregdn:
UNAM, Facultad de Filosofiay Letras, tesis licenciatura (Licenciado en Geografia), 106 p. (Lugo-Hubp, José Inocente,
asesor). DGB: 001-01026-C7-1992-2.

Cruz-Lo6pez, Diego Edgar, 1998, Estudio geolégico-minero del yacimiento de la mina El Socorro Edo. de Puebla:
UNAM, Facultad de Ingenieria, tesis de licenciatura (Ingeniero Gedlogo), 67 p. (Arriaga-Garcia, German, asesor).
DGB: 001-01123-C4-1998.

Frias-Gonzalez, Miguel Angel, 1988, Estudio geoldgico minero del area “La Cienega”, Municipio de Guachinango,
Jalisco: UNAM, Facultad de Ingenieria, tesis de licenciatura (Ingeniero Gedlogo), 114 p. (Vera-Ocampo, Miguel
Ildefonso, Nieto-Obregon, Jorge, Arriaga-Garcia, German, Rodriguez-Madrigal, Héctor, Garza-Gonzalez, Carlos
Eduardo, asesores). DGB: 001-01123-F1-1988-1.

Garcia-Arias, Jesus Alejandro, Nuevo-Estévez, José Raul, 1996, Cartografia y geologia estructural de la porcién
occidental de la hoja Petlalcingo (E14B84), Estado de Puebla: UNAM, Facultad de Ingenieria, tesis de licenciatura
(Ingeniero Gedlogo), 69, [8] p. (Arellano-Gil, Javier, asesor). DGB: 001-01123-G2-1996.
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Garcia-Arizaga, Maria Teresa Lidia, 1995, Origen y evolucion de un deslizamiento de tierras en Metztitlan, Hidalgo:
UNAM, Facultad de Filosofia y Letras, tesis de maestria (Maestria en Geografia; Evaluacién y Conservacion de
Recursos Naturales), 138 p. (Lugo-Hubp, José Inocente, asesor). DGB: 001-01079-G1-1995.

Garcia-Padilla, José Luis Agustin, 1992, Estudio geolégico-minero por carbén en el area de Las Pilas, Mpio. de
Huautla, Hidalgo: UNAM, Facultad de Ingenieria, tesis de licenciatura (Ingeniero Geélogo), 99 p. (Arriaga-Garcia,
German, asesor). DGB: 001-01123-G4-1992-1.

Garcia-Pérez, Frank, 1995, Caracterizacion geofisica de la regién de tierra caliente y areas colindantes, estados de
Guerrero, México y Morelos: UNAM, Colegio de Ciencias y Humanidades, Unidad Académica de los Ciclos
Profesional y de Posgrado, tesis de maestria (Maestria en Sismologia y Fisica del Interior de la Tierra), 55 p. (Urrutia-
Fucugauchi, Jaime Humberto, asesor). DGB: 001-03077-G1-1995.

Garcia-Romero, Arturo, 1993, Analisis geomorfoldgico de la distribucion de riesgos naturales en la Delegacién
Cuajimalpa de Morelos, Distrito Federal: UNAM, Facultad de Filosofiay Letras, tesis de licenciatura (Licenciado en
Geografia), 163 p. (Zamorano-Orozco, José Juan, asesor). DGB: 001-01026-G2-1993.

Gbémez-Tuena, Arturo, 1995, Investigaciones vulcanoldgicas de depdsitos piroclasticos del volcan Citlaltepetl (Pico
de Orizaba): UNAM, Facultad de Ingenieria, tesis de licenciatura (Ingeniero Geologo), 89 p. (Carrasco-Nufiez,
Gerardo, asesor). DGB: 001-01123-G1-1995.

Hernandez-Adame, Silvia Gerarda, 1987, Geomorfologia de las Delegaciones Cuajimalpa y Miguel Hidalgo Distrito
Federal: UNAM, Facultad de Filosofia y Letras, tesis de licenciatura (Licenciado en Geografia), 83 p. (Lugo-Hubp,
José, asesor). DGB: 001-01026-H1-1987-1.

Hernandez-Lozano, Maria Josefina, 1989, Mapa de volcanes cuaternarios de México : (1: 4000 000): UNAM, Facultad
de Filosofiay Letras, tesis de licenciatura (Licenciado en Geografia), 70 p. (Vazquez-Selem, Lorenzo, asesor), DGB:
001-11209-H3-1989,

Hernandez-Veldzquez, Javier, Herrera-Martinez, Raymundo Arturo, Madrigal-Bulnes, Agustin, Mojica-Mondragon,
Alfredo, Jiménez-Mendoza, José Luis, 1990, Geologia y prospeccion minera del area Palmar Chico, municipio de
Amatepec, México: UNAM, Facultad de Ingenieria, tesis de licenciatura (Ingeniero Gedlogo), 120 p. (Arriaga-
Garcia, German, asesor). DGB: 001-01123-H1-1990-2.

Huidobro-Gonzalez, Adolfo Alejandro, 2000, Analisis de la actividad sismica relacionada con la erupcion del volcan
Popocatepetl, México, en diciembre de 1994: UNAM, Facultad de Ingenieria, tesis de licenciatura (Ingeniero
Geofisico), 147 p. (Lermo-Samaniego, Javier, asesor). DGB: 001-01131-H1-2000.

Lagunas-Duck, Jorge Manuel, 1998, Andlisis del relieve, litologia y vulnerabilidad en la Delegacion Miguel Hidalgo,
D.F. y sus zonas conurbadas de los municipios de Naucalpan y Huixquilucan, Estado de México: UNAM, Facultad
de Ingenieria, tesis Licenciatura (Ingeniero Ge6logo), 120, [3] p. (Lugo-Hubp, José Inocente, asesor). DGB: 001-
01123-L.1-1998.

Martin-del Pozzo, Ana Lillian, 1990, Geoquimica y paleomagnetismo de la Sierra Chichinautzin: UNAM, Facultad
de Ciencias, tesis doctoral (Doctorado en Ciencias; Geologia), 235 p. (Urrutia-Fucugauchi, Jaime Humberto, asesor).
DGB: 001-00383-M1-1990.

Miranda-Huerta, Alfonso, 1986, Estudio geolégico minero del area San Juan Gallo, en Municipio Mineral del Chico
Hidalgo: UNAM, Facultad de Ingenieria, tesis de licenciatura (Ingeniero Geélogo), 67 p. (Arriaga-Garcia, German,
asesor). DGB: 001-01123-M1-1986-2.

Mota-Mota, Salvador, 1990, Estudio geoldgico minero del yacimiento ferrifero de los pozos Arteaga, Michoacan:
UNAM, Facultad de Ingenieria, tesis de licenciatura (Ingeniero Ge6logo), 88 p. (Arriaga-Garcia, German, asesor).
DGB: 001-01123-M3-1990-3.

Ortega-Guerrero, Beatriz, 1984, Geomorfologia de la vertiente oriental de la Sierra nevada (cuenca Puebla-Tlaxcala):
UNAM, Facultad de Ingenieria, tesis de licenciatura (Ingeniero Ge6logo), 94 p. (Lugo-Hubp, José Inocente, asesor).
DGB: 001-01123-02-1984-2.

Ortega-Guerrero, Beatriz, 1992, Paleomagnetismo, magnetoestratigrafia y paleoecologia del cuaternario tardio en el
Lago de Chalco, Cuenca de México: UNAM, Colegio de Ciencias y Humanidades, Unidad Académica de los Ciclos
Profesional y de Posgrado, tesis doctoral (Doctorado en Geofisica; Sismologia y Fisica), 161 p. (Urrutia-Fucugauchi,
Jaime Humberto, asesor). DGB: 001-03092-01-1992.

Pérez-Gonzélez, Francisco, 1982, Estudio geol6gico-minero del area de Zacualpan, Edo. de México: UNAM, Facultad
de Ingenieria, tesis de licenciatura (Ingeniero Ge6logo), 114 p. (Querol-Sune, Francisco, asesor). DGB: 001-01123-
P1-1982-2.

Ramirez-Herrera, Maria Teresa, 1994, Tectonic Geomorphology of the Acambay Graben, Central Mexican Volcanic
Belt: University of Edinburgh, tesis doctoral, 251 p. (Summerfield, Mike, asesor).*
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30. Ramos-Murguia, Laura, Ortiz-Zamora, Magnolia, 1984, Estudio Geomorfoldgico del extremo norte de la Cuenca de
México y zonas adyacentes: UNAM, Facultad de Filosofia y Letras, tesis de licenciatura (Licenciado en Geografia),
97 p. (Lugo-Hubp, José Inocente, asesor). DGB: 001-01026-R1-1984-27.

31. Rivera-Cabrera, José Héctor, Tristan-Serrano, Luz Angélica, 1997, Geologia de la region de Cotija, Michoacan:
UNAM, Facultad de Ingenieria, tesis de licenciatura (Ingeniero Ge6logo), 183 p. (Delgado-Granados, Hugo, asesor).
DGB: 001-01123-R2-1997.

32. Rodriguez-Elizarraréas, Sergio Raul, 1998, El campo volcanico de las cumbres (CVLC) al oriente de la Faja Volcanica
Trasmexicana (FVTM), estados de Pueblay Veracruz; evolucion geoldgica y caracteristicas de sus principales dep6sitos
piroclésticos: UNAM, Colegio de Ciencias y Humanidades, Unidad Académica de los Ciclos Profesional y de Posgrado,
tesis doctoral (Doctorado en Ciencias), 263 p. (Komorowski, Jean Christophe, asesor). DGB: 001-03091-R1-1998.

33. Romero-Teran, Esther, 1998, Geologia del Volcan Ajusco: UNAM, Facultad de Ingenieria, tesis de licenciatura
(Ingeniero Geoblogo), [95] p. (Delgado-Granados, Hugo, asesor). DGB: 001-01123-R2-1998.

34. Rosas-Elguera, José, 1998, Tectonica extensional en el occidente de la Faja Volcanica Trasmexicana; Frontera norte
del blogue Jalisco: UNAM, Colegio de Ciencias y Humanidades, Unidad Académica de los Ciclos Profesional y de
Posgrado, tesis doctoral (Doctorado en Ciencias de la Tierra), 110 p. (Urrutia-Fucugauchi, Jaime Humberto, asesor).
DGB: 001-03095-R1-1998.

35. Salas-Garcia, Oscar, 1995, Estudio de riesgos naturales en la ciudad de Pachuca de Soto, Hidalgo: un enfoque
geomorfolégico: UNAM, Facultad de Filosofia y Letras, tesis de licenciatura (Licenciado en Geografia), 110 p.
(Zamorano-Orozco, José Juan, asesor). DGB: 001-01026-S2-1995.

36. Salinas-Montes, Araceli, 1994, Geomorfologia de la Sierra de Guadalupe y riesgos naturales: UNAM, Facultad de
Filosofiay Letras, tesis de licenciatura (Licenciado en Geografia), 102 p. (Lugo-Hubp, José Inocente, asesor). DGB:
001-01026-S3-1994.

37. Saucedo-Girdn, Ricardo, 1997, Reconstruccion de la erupcion de 1913 del Volcan de Colima: UNAM, Colegio de
Ciencias y Humanidades, Unidad Académica de los Ciclos Profesional y de Posgrado, tesis de maestria (Maestria en
Sismologia y Fisica del Interior de la Tierra), 185 p. (Komorowski, Jean Christophe, asesor). DGB: 001-03077-S1-
1997.

38. Soler-Arechalde, Ana Maria, 1997, Paleomagnetismo y neotectonica de la region Acambay-Morelia, Faja Volcanica
Mexicana: UNAM, Colegio de Ciencias y Humanidades, Unidad Académica de los Ciclos Profesional y de Posgrado,
tesis doctoral (Doctorado en Geofisica; Sismologia y Fisica), 178 p. (Urrutia-Fucugauchi, Jaime Humberto, asesor).
001-03092-S1-1997.

39. Soler-Arechalde, Ana Maria, 1990, Paleomagnetismo de la region de Acambay, Faja VolcanicaTrasmexicana: UNAM,
Colegio de Ciencias y Humanidades, Unidad Académica de los Ciclos Profesional y de Posgrado, tesis de maestria
(Maestria en Sismologia y Fisica del Interior de la Tierra), 110 p. (Urrutia Fucugauchi, Jaime Humberto, asesor).
001-03077-S1-1990.

40. Tapia-Varela, Guadalupe, 1999, Geomorfologia morfogenética de la vertiente tributaria oriental del ex-lago de Texcoco:
UNAM, Facultad de Filosofia y Letras, tesis de licenciatura (Licenciado en Geografia), 211, 4 p. (L6pez-Blanco,
Jorge, asesor). DGB: 001-01026-T3-1999.

41. Toscaza-Aparicio, Alejandra, 1998, Analisis geomorfoldgico detallado del Volcan Ajusco y zonas adyacentes: UNAM,
Facultad de Filosofia y Letras, tesis de licenciatura (Licenciado en Geografia), 97 p. (Zamorano-Orozco, José Juan,
asesor). DGB: 001-01026-T2-1998.

42. Vazquez-Selem, Lorenzo, 1989, Geomorfologia glacial y periglacial del Volcan Téyotl: UNAM, Facultad de Filosofia
y Letras, tesis de maestria (Maestria en Geografia; Evaluacion y Conservacion de Recursos Naturales), 155 p. (Lugo-
Hubp, José Inocente, asesor). DGB: 001-01079-V1-1989.

43. Zermefo-Ortiz, Verdnica, 1996, Geomorfologia dindmica de la cuenca de la Presa Constitucion 1917, Querétaro:
UNAM, Facultad de Filosofia y Letras, tesis de licenciatura (Licenciado en Geografia), VII, 108 p. (Lugo-Hubp,
José Inocente, asesor). DGB: 001-01026-21-1996.

* Estatesis se encontré en la biblioteca del Instituto de Geografia y se consider6 en el analisis por incluir cartografia que
fue elaborada con el apoyo de dicho instituto.



Origel-Gutiérrez y Cabral-Cano

APENDICE II

Tesis con material cartografico no evaluado
Incluye el nombre del asesor de tesis y el nimero de clasificacion del documento en la
base de datos de la Direccién General de Bibliotecas (DGB), UNAM

Gdmez-Arizmendi, Alberto, 1998, Andlisis geomorfolégico del Volcan Popocatépetl escala 1:20000: UNAM, Facultad
de Filosofia y Letras, tesis de licenciatura (Licenciado en Geografia), 171 p. (Zamorano-Orozco, José Juan, asesor).
DGB: 001-01026-G2-1998.

Gbmez-Tuena, Arturo, 1999, Evolucién geoldgica del volcan cerro grande, sector oriental de la faja volcéanica
Trasmexicana: UNAM, Facultad de Ciencias, tesis de maestria (Maestria en Ciencias; Geologia), 88 p. (Carrasco-
Nufiez, Gerardo, asesor). DGB: 001-00364-G1-1999.

Guillen-Guerrero, Miguel Angel, 1996, Geomorfologia de la vertiente occidental del volcéan Iztaccihuatl: UNAM,
Facultad de Filosofia y Letras, tesis de licenciatura (Licenciado en Geografia), [4], 180 p. (Zamorano-Orozco, José
Juan, asesor). DGB: 001-01026-G2-1996.

Julio-Miranda, Patricia, 1998, Analisis morfométrico de dos campos volcanicos monogenéticos: UNAM, Facultad
de Filosofia y Letras, tesis de licenciatura (Licenciado en Geografia), 77 p. (Delgado-Granados, Hugo, asesor).
DGB: 001-01026-J1-1998.

Legorreta-Paulin, Gabriel, 1999, Procesos geomorfoldgicos en el volcan Paricutin: UNAM, Facultad de Filosofia y
Letras, tesis de maestria (Maestria en Geografia), 195 p. (Lugo-Hubp, José Inocente, asesor). DGB: 001-01060-L1-
1999.

Pérez-Vega, Blanca Azucena, 1992, Estudio geomorfoldgico de la Sierra de Santa Catarina, D.F: UNAM, Facultad
de Filosofia y Letras, tesis de licenciatura (Licenciado en Geografia), 74 p. (Lugo-Hubp, José, asesor). DGB: 001-
01026-P2-1992-3.

Ramirez-Herrera, Maria Teresa, 1990, Analisis morfoestructural de la Faja Volcanica Trasmexicana (centro-oriente):
UNAM, Facultad de Filosofia y Letras, tesis de maestria (Maestria en Geografia; Evaluacién y Conservacion de
Recursos Naturales), 86 p. (Ortiz-Pérez, Mario Arturo, asesor). DGB: 001-01059-R1-1990.

Rodriguez-Hernandez, Ramén, 1999, Cartografia morfogenética jerarquica a tres escalas del area del microbloque El
Colorado Chamela, Jalisco: UNAM, Facultad de Filosofia y Letras, tesis de licenciatura (Licenciado en Geografia),
136 p. (L6pez-Blanco, Jorge, asesor). DGB: 001-01026-R2-1999.

Torres-Rodriguez, Vicente, 1989, Carta de recursos energéticos de México; geotermia: UNAM, Facultad de Ingenieria,
tesis de maestria (Maestria en Exploracion de Recursos Energéticos del Subsuelo), 110 p. (Gonzélez-Partida, Eduardo,
asesor). DGB: 001-01179-T1-1989.



Produccién cartografica del Instituto de Geofisica

Suplemento electrénico 21-2-01

APENDICE Il

Autor Afo Titulo del Mapa Fuente / Referencia
Kostoglodov, V., Pacheco, J.F. 1999 Cien Afios de Sismicidad en México Instituto de Geofisica, UNAM
Martin-del Pozzo, A., Sheridan, 1995 Mapa de peligros del Volcan de Colima Instituto de Geofisica, UNAM
L.M., Barrera, D., Lugo-Hubp, J.,
Vazquez-Selem, L.
Macias-Vazquez, J.L. Macias, J. L., 1995 Mapa de peligros del volcan Popocatépetl Instituto de Geofisica, UNAM
G. Carrasco, H. Delgado, A. L.
Martin, C. Siebe, R. P.Hoblitt, M. F.
Sheridan, y R. I. Tilling
de la Fuente-Duch, M., Mena, M., 1994 Cartas Gravimétricas de la RepUblica Mexicana. Anomalia  Instituto de Geofisica, UNAM
Airen, C.L.V. de Bouger
la Fuente-Duch, M., Mena, M., 1994 Cartas Gravimétricas de la Republica Mexicana. Anomalia  Instituto de Geofisica, UNAM
Airen, C.L.V. al Aire Libre
la Fuente-Duch, M., Mena, M., 1994 Cartas Gravimétricas de la RepUblica Mexicana. Anomalia  Instituto de Geofisica, UNAM
Airen, C.L.V. residual isostatica
Cafion, C., Hernandez, E., Nolasco, Carta Magnética de Fuerza total (F) para la Republica Instituto de Geofisica, UNAM
H., Orozco, A. Mexicana Epoca 1990.0
Cafién, C., Hernandez, E., Nolasco, Carta Magnética de Declinacion (D) para la Repiblica Instituto de Geofisica, UNAM
H., Orozco, A. Mexicana Epoca 1990.0
Cafion, C., Hernandez, E., Nolasco, Carta Magnética de Componente Horizontal (H) para la Instituto de Geofisica, UNAM
H., Orozco, A. Republica Mexicana Epoca 1990.0
Campos-Enriquez, J.J., Campos- 1991 Carta de la inclinacién magnética en: Variacion secular Geofisica Internacional, v. 30, ndm.
Enriquez, J.0., Urrutia-Fucugauchi, reciente y cartas de los elementos del campo geomagnético
JH. en México.
Campos-Enriquez, J.J., Campos- 1991 Carta de declinacion magnética en: Variacion secular Geofisica Internacional, v. 30, ndm.
Enriquez, J.0., Urrutia-Fucugauchi, reciente y cartas de los elementos del campo geomagnético
JH. en México.
Campos-Enriquez, J.J., Campos- 1991 Carta del campo magnético total en: Variacion secular Geofisica Internacional, v. 30, nim.
Enriquez, J.0., Urrutia-Fucugauchi, reciente y cartas de los elementos del campo geomagnético
JH. en México.
Campos-Enriquez, J.J., Campos- 1991 Carta de la variacion anual de la declinacion magnéticaen: ~ Geofisica Internacional, v. 30, ndm.
Enriquez, J.0., Urrutia-Fucugauchi, Variacion secular reciente y cartas de los elementos del
J.H. campo geomagnético en México.
Campos-Enriquez, J.J., Campos- 1991 Carta de la variacion anual de la inclinacion magnéticaen: ~ Geofisica Internacional, v. 30, ndm.
Enriquez, J.0., Urrutia-Fucugauchi, Variacion secular reciente y cartas de los elementos del
J.H. campo geomagnético en México.
Padilla y Sanchez, R.J., Martinez 1988 Carta Tectonica de México (2 hojas) Instituto de Geofisica, UNAM

Serrano, R.G., Torres-Rodriguez, V.

(compiladores)
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APENDICE IV
Produccion cartografica del Instituto de Geologia
Autor Afio Titulo del Mapa Fuente / Referencia
Silva-Mora, L. 1995 Hoja Morelia 14Q-g(2) Carta Geoldgica de México. 1:100,000
Ldpez-Ramos, E. (compilador) 1995 Carta Geoldgica de los Estados de Jalisco y Cartas Geoldgicas Estatales
Aguascalientes
Carrasco-Nufez, G., Masao, Ban 1994  Geologic map and structures sections of Citlaltépetl Cartas Geoldgicas y Mineras
volcano summit area
Rodriguez-Elizarras, S., 1993 Libro guia de la excursion geoldgica al volcan Paricutin  Publicaciones Especiales
Komorowski, J.Ch., Jiménez, V.,
Siebe, C.
Ortega-Gutiérrez, F., Mitre-Salazar, 1992 Carta Geoldgica de la Republica Mexicana, Instituto de Geologia, UNAM;
L.M., Roldan-Quintana, J., Aranda- Escala 1:2,000,000, 5a Ed. Secretaria de Energia, Minas e Industria
Gomez, J., Moran-Zenteno, D., Paraestatal; Consejo de Recursos
Alaniz-Alvarez, S., Nieto- Minerales
Samaniego, A.
Martinez-Reyes, J. 1992 Mapa geoldgico de la Sierra de Guanajuato, Cartas Geoldgicas y Mineras
Escala 1:100,000
Silva-Mora, L. 1991 Caldera de Huichapan o del Astillero, excursion Instituto de Geologia, UNAM;
Geoldgica Instituto de Investigaciones en Ciencias
de la Tierra, Universidad de Hidalgo.
Cordoba, D.A. 1991 Plano de curiosidades geoldgicas del Estado de Hidalgo.  Instituto de Geologia, UNAM;
Escala 1:400,000 Instituto de Investigaciones en Ciencias
de la Tierra, Universidad de Hidalgo.
Cérdoba, D.A., Lugo-Hubp, M., 1991 Bibliografia Geolégica Preliminar del Estado de Hidalgo Instituto de Geologia, UNAM,;
Roche-Carrascosa, L., Bertrand, C Instituto de Investigaciones en Ciencias
de la Tierra, Universidad de Hidalgo.
Luhr, J. F., Carmichael, I.S.E. 1990 Geology of Volcan de Colima, states of California and Boletin del Instituto de Geologia,
Jalisco UNAM.
Suter, M. (ed.) 1990  Hoja Tamazunchale 14Q-e(5) Carta Geoldgica de México 1:100,000
Ledezma-Guerrero, O. 1986 Hoja Calpulalpan 14Q-g(9) Carta Geoldgica de México 1:100,000
(1987)
de Cserna, Z. 1982 Hoja Tejupilco 14Q-g(9) Carta Geoldgica de México 1:100,000
(1983)
de Cserna, Z., Fries, C. 1981 Hoja Taxco 14Q-h(7) Carta Geoldgica de México 1:100,000
Schlaepfer, C.P. 1968 Hoja México 14Q-h(5) Carta Geoldgica de México 1:100,000
Fries, C. 1966 Hoja Cuernavaca 14Q-h (8) Carta Geoldgica de México 1:100,000
Fries, C. 1962 Hoja Pachuca 14Q-e(11) Carta Geoldgica de México 1:100,000




Suplemento electrénico 21-2-01

APENDICE V

Produccién cartogréafica del Instituto de Geografia
(Seleccién de cartas del Atlas Nacional de México)

Clave Nombre

1.1.1 Hipsometria y Batimetria
IvV.1.1 Geologia

IvV.2.1 Tectbnica

IvV.3.1 Morfometria 1

IV.3.2 Morfometria 2

1V.3.3 Geomorfologia 1

V.34 Geomorfologia 2

1V.6.1 Hidrogeografia e Hidrometria
1V.6.3 Hidrogeologia

V.2.9 Zonas Susceptibles a Desastres por Fendmenos Naturales
V1.8.1 Yacimientos Minerales

VI1.8.3 Produccién Minera
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