°5e revistaaigital
e rdU Jniversitaria

revista.unam.m X

EL CRATER DE IMPACTO CHICXULUB
Y EL LIMITE CRETACICO/PALEOGENO

http://www.revista.unam.mx/vol.16/num6/art46/

Jaime Urrutia Fucugauchi
(Investigador Titular en el Instituto de Geofisica, UNAM),

Ligia Pérez Cruz
(Investigador Titular y Jefa del Departamento de Exploracion Geofisica y

Geomagnetismo en el Instituto de Geofisica, UNAM)

Direccion General de Computo y de Tecnologias de Informacion y Comunicacién - UNAM
Departamento de Acervos Digitales


http://www.revista.unam.mx/vol.16/num6/art46/
http://www.revista.unam.mx/vol.16/num6/art46/

revista digital
'f;g rdU universitaria

EL CRATER DE IMPACTO CHICXULUB Y EL LIMITE
CRETACICO/PALEOGENO
Resumen

En el origen y evolucidn temprana del Sistema Solar, las colisiones, fragmentacién y agre-
gacion de cuerpos de diferentes tamanos fueron el proceso que permitié la formacién
de planetesimales, satélites y planetas. Los impactos y formacidon de crateres constituyen
el proceso mds importante que controla la evolucidn de las superficies planetarias en el
Sistema Solar. En esta nota nos enfocamos en el crater Chicxulub y el limite Cretacico/Pa-
ledgenoy en las implicaciones de impactos de asteroides y cometas que forman crateres,

asi como en los efectos en la evolucidn del planeta y de la vida.

Palabras clave: Chicxulub, crateres de impacto, asteroides, cometas, Sistema Solar,
limite Cretacico/Paledgeno.

THE IMPACT CRATER CHICXULUBAND
THE CRETACEOUS/PALEOGENE LIMIT

Abstract

Los im pactosy formacion In the origin and early evolution of the Solar System, colli-

de crateres constitu yen e | sions, fragmentation and aggregation of different sized bod-

s ies were the process that allowed the formation of planetes-
proceso mas impo rtante que imals, satellites and planets. Impacts and crater formation

controla la evolucién de las constitute major processes controlling the evolution of plan-
. : in the Solar System. In this note we focus on
superficies planetarias en el etary surfaces in &
P ) P the Chicxulub crater and the Cretaceous/Paleogene bound-
Sistema Solar. ary, and the implications on crater forming impacts of as-
teroids and comets and the evolution of the planet and life.

Keywords: Chicxulub, impact craters, asteroids, comets, So-
lar System, Cretaceous/Paleogene boundary.
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EL CRATER DE IMPACTO CHICXULUB Y EL LIMITE

CRETACICO/PALEOGENO

Introduccion

os impactos y formaciéon de crateres constituyen

uno de los procesos fundamentales que contro-

lan la evolucidn de las superficies planetarias en
el Sistema Solar (Fig. 1). En el origen y evolucion tem-
prana de éste, los procesos que permitieron la forma-
cion de planetesimales, satélites y planetas, incluyen:
la formacién de céndrulos e inclusiones de calcio-
aluminio, las colisiones, y la fragmentacion y agrega-
cion de cuerpos de diferentes tamafos.

Parte de los estudios del origen del sis-
tema planetario se basan en los meteoritos que
caen en la Tierra, los cuales fueron formados en las
etapas iniciales. En México tenemos uno de los
meteoritos mds estudiados, el Allende, que cayd
en febrero de 1969 en Chihuahua y del que se
recuperaron varias toneladas de material. Este es

Glosario

Columna estratigrafica: conjunto de
capas diferentes de materiales, bajo la
superficie de una zona en estudio,
detectadas mediante sefiales de radar u
otros métodos de penetracion.

Condritas: meteoritos caracterizados
por la abundancia relativa de condrulos e
inclusiones de calcio-aluminio, dentro de
una matriz de silicatos. Estos meteoritos
no fueron afectados por fusion y se
consideran materiales primitivos
formados en las etapas iniciales de
evolucion del Sistema Solar. Se
caracterizan por fechas radiométricas
antiguas, determinadas en los céndrulos
e inclusiones de calcio-aluminio.

parte de las condritas carbonaceas que son relativamente raras en comparacién con
las condritas ordinarias. Sus fragmentos fueron estudiados en diferentes laborato-
rios del mundo y en poco tiempo se convirtié en punto de referencia ya que aportd

Figura 1. Imagen compuesta
del créter Schrédinger en la
Luna y de planetas y satélites
en el Sistema Solar. El crater
Schrodinger presenta un
anillo anular de montafas
en el sector central, similar
al anillo del créter Chicxulub
[imagen cortesia de NASA y
Jet PropulsionLaboratory].
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Figura 2. Imagen de la su-
perficie de la Luna, caracteri-
zada por crateres de impacto

de diferentes tamanos y
morfologfas. En la imagen se
observa el crater Ticho en el
hemisferio sur que preserva
las capas asimétricas de
eyecta en forma de franjas o
rayos asociadas a la direccion
de impacto [tomada de
archivo NASA].
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nuevas evidencias sobre la composicién de la nebulosa solar, nuevos minerales, la
explosién de una supernova en la formacién del Sol y nuevos datos sobre la conforma-
cion de planetesimales y el sistema planetario. La condrita Allende continda siendo
intensamente investigada, aportando novedosos datos sobre el origen del Sistema Solar
(p. ej. CARPORZEN et al., 2010; FLORES et al., 2010; URRUTIA et al., 2014).

Crateres de impacto

Los crateres de impacto caracterizan las
superficies de los cuerpos sodlidos en el
sistema, son muy numerosos y tienen un
amplio rango de tamafios, morfologias y
distribucién (MELOSH, 1989; PIERAZZO y
MELOSH, 2000; HEAD et al., 2010). En la
superficie de la Luna se pueden observar
algunos con fondo plano, picos centra-
les, simples y sobre-posicién de crateres,
que permiten establecer la secuencia de
colisiones proporcionando una cronologia
y edad relativa de las superficies (Fig. 2). El estudio de estos fendmenos, asi como sus
morfologias y distribucidn, permite investigar también las caracteristicas del interior,
espesores de la corteza y los procesos tecténicos (URRUTIA y PEREZ CRUZ, 20009).

Las imagenes de la topografia de Marte obtenidas en las misiones planetarias
recientes han documentado numerosos crateres de impacto (HARTMANN y NEUKUM,
2001; WATTERS et al., 2007). Las representaciones tridimensionales indican una distribu-
cion asimétrica con mayor abundancia de impactos en el hemisferio sur, incluyendo los
crateres grandes.

En las etapas tempranas de evolucidn del Sistema Solar, las colisiones fueron mas
frecuentes. El sistema Tierra-Luna es producto de una colision con un cuerpo del tamafio
de Marte, que permite que el satélite de la Tierra sea comparativamente mas grande
gue en otros planetas en el sistema (CANUP y ASPHAUG, 2001). En las etapas iniciales de
evolucidn, los impactos controlaron la formacion de las primeras cortezas terrestres y la
evolucidn temprana del planeta y de la vida.

En la Tierra, el nimero documentado de crateres es reducido, siendo alrededor
de 180 (Fig. 3) debido a los procesos que modifican la superficie, como la erosién y activi-
dad volcénica y tectdnica. Los crateres terrestres han sido estudiados a partir de la identi-
ficacion de algunas de las estructuras desde la década de los sesenta (MELOSH, 1989).

En el registro terrestre se han documentado tres crateres complejos del tipo
multianillos (Fig. 3). Sudbury en Canada y Vredefort en Africa del Sur se formaron hace
unos 2000 Ma (millones de afios) y estan significativamente erosionados y modificados.
Chicxulub se formdé hace 66 Ma en la plataforma de Yucatan.

La propuesta de ALVAREZ et al. (1980) de un impacto de grandes dimensiones
para explicar las extinciones masivas de finales de la era Mesozoica constituyé un factor
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importante para incrementar el interés en estudiar los impactos y los crateres. En ese
tiempo, el numero de crateres documentados era reducido y no se conocian crateres
con las caracteristicas y edades de formacién que pudieran relacionarse. Ello abrié la
busqueda del posible sitio de impacto, lo que motivd las exploraciones sobre estructuras
aun no reconocidas.

Figura 3. Crateres de impacto
en el registro terrestre. En él
se tienen documentados tres

crateres complejos multia-
nillo: Sudbury en Canada,
Vredefort en Africa del Sur y
Chicxulub en México.

Sudbury

Chicxulub

Vredefort

La capa de iridio

El impacto y la extincidon estdn marcados en el registro geoldgico por una delgada capa
de unos cuantos centimetros o milimetros de espesor, depositada en los sedimentos
marinos y continentales (ALVAREZ et al., 1980; SCHULTE et al., 2010). Esta esta formada
por una capa basal de esferitas submilimétricas (esferulitas) y por una capa de arcilla que
marca la transicion entre las eras Mesozoica y Cenozoica (Figura 4).

En las rocas debajo de la capa se encuen-
tran restos de organismos de la era Mesozoica,
conocida informalmente como la “Era de los
dinosaurios”, por ser este grupo el que predomind
en ese tiempo, y por arriba de la capa, en la era
Cenozoica, se encuentran restos de fosiles de los
primeros mamiferos.

La capa estd formada por la sedimentacion

Condritas carbonaceas o
carbonosas: meteoritos rocosos
primitivos con gran abundancia de
carbon.

Condritas ordinarias: meteoritos
caracterizados por la abundancia de
condrulos y que constituyen la clase mas
abundante de meteoritos caidos o

del polvo y material fragmentado en el impacto y
es la Unica capa que representa un marcador global
en la Tierra. Otra capa, que tiene una distribucion
similar, es la generada por elementos radioactivos

recolectados. Se subdividen de acuerdo
con los contenidos relativos de elementos
metalicos (proporcion relativa de hierro).

como el plutonio, producidos en las detonaciones de bombas nucleares en superficie en

la década de los cuarenta.

El impacto marca un evento subito en escalas de segundos a horas y meses,
con efectos a largo plazo. La capa de esferulitas representa material eyectado en

Departamento de Acervos Digitales. Direccion General de Computo y de Tecnologias de Informacién y Comunicacion - UNAM

Esta obra esté bajo una licencia de Creative Commons @®®


http://www.revista.unam.mx/vol.16/num6/art46/

HIOU

Figura 4. Distribucion y re-
presentacion esquemética de
las secciones estratigraficas
del limite Cretdcico/Paled-
geno con la capa del impacto
(SCHULTE et al., 2010).

Se observan las diferencias
entre las secciones distales e
intermedias y las secciones
proximas y cercanas en el
Golfo de México.

“El crater de impacto Chicxulub y el limite Cretacico/Paleégeno”,
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tiros parabdlicos del punto de impacto y presenta una anomalia caracteristica de iridio y
elementos del grupo del platino que son la evidencia del impacto. Una buena parte del
material escavado y fragmentado es eyectado a velocidades mayores que la de escape,
saliendo del planeta. La eyecta de grano fino fue distribuida globalmente y bloqued la
radiacion solar en el planeta interrumpiendo los procesos de fotosintesis y causando un
enfriamiento global. El material fino se depositd, formando la capa de arcilla que marca
el limite Cretécico/Paleogeno (en adelante referido como K/Pg) (ALVAREZ et al., 1980;
SCHULTE et al., 2010).

Cercanas

Guayal, S Maxico

[

Paleogene

K-Pg boundary event deposit
-1

3

Secciones del limite Cretacico/Paledgeno ‘
(K/Pg) |
|
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El limite K/Pg, impacto y extinciones

La anomalia geoquimica que caracteriza el limite K/Pg en las secciones distales inicial-
mente estudiadas esta relacionada a la capa basal de esferulitas. En las secciones en el
Golfo de México y Mar Caribe, la anomalia de iridio estd asociada a la capa de grano fino
que representa el reingreso del material fragmentado y eyectado. Los fragmentos en
reingreso calientan la parte superior de la atmdsfera generando un pulso térmico que
alcanza la superficie y que ha sido referida como /a bola de fuego. Ello generé incendios
globales, afecté la vegetacion y causé la muerte de organismos que habitaban la super-
ficie del planeta.
En la zona del Golfo de México y Mar

. . _ . Condrulos: objetos de composicion
Caribe las secuencias del limite tienen espesores i E

silicea de forma esférica o de gota de

de varios metros y una estructura mas compleja,
con una capa basal con esferulitas y una superior
de arcilla. Intermedio se encuentran depdsitos de
arenas de alta energia que representan depdsitos

tamafios sub-milimétricos encontrados en
las condritas. Se forman a partir de polvo
rico en silice que es fundido y enfriado en
corto tiempo, durante las fases iniciales
de evolucién de la nebulosa solar.

de tsunamis y una capa de grano fino con caracte-
risticas de calentamiento a temperaturas arriba de
unos 300 °C (Figura 4).

El impacto ocurrié cuando el Golfo de
México estaba en formacién, en una plataforma
sumergida que permitio la generacion de tsunamis
de grandes proporciones. En afios recientes, estos
fendmenos en los océanos indico y Pacifico provo-
caron grandes danos y pérdidas de vidas, con olas
de unos 10 a 15 m que afectaron costa adentro
cientos de metros. El tsunami de Chicxulub generd
olas con alturas del orden de unos 150 a 300 m y
penetrd costa adentro cientos de kildmetros.

Los efectos en la zona cercana fueron de
grandes proporciones, lo cual ha quedado regis-
trado en los sedimentos en las zonas proximas y
distales, que permiten la investigacidén de la evolucién de ecosistemas total o parcial-
mente afectados y los procesos en los distintos ambientes costeros, plataformas y mar
profundo, asi como en el interior de los continentes. Los registros sedimentarios marinos
en la costa atlantica muestran los sedimentos cretacicos en la base y los del Paledgeno
en la cima, caracterizados por distintos grupos faunisticos. Intermedio estan los depdsi-
tos de material fragmentado que constituyen la eyecta y, sobre ellos, una capa conocida
como capa de los océanos vacios, caracterizada por la ausencia de restos de organismos,
misma que habia sido estudiada anteriormente sin encontrar causas aparentes. Los estu-
dios para cuantificar el tiempo representado por la capa de los océanos vacios permitirdn
estimar el tiempo que le tomd a la vida recobrarse en los océanos en las zonas cercanas
al sitio de impacto.

Los estudios iniciales a partir de la propuesta de ALVAREZ et al. (1980) se enfo-
caron en los organismos extintos y los mecanismos que generaron los cambios, mientras

Esferulitas: pequefios objetos de forma
cuasi esférica o elipsoidal que llegan a
formarse en rocas igneas vitreas. En
fendmenos de impactos meteoriticos,
pequenas esferas submilimétricas
formadas durante el vuelo parabolico del
material eyectado surgido de la
compresion del terreno por el impacto.

Firma gravimétrica: conjunto de datos
del campo gravitatorio que caracterizan
alguna region en estudio, que pueden
desplegarse en grupos de graficos para
mostrar su estructura.

Imagen de interferometria de radar:
imagen formada por la interferencia
constructiva y destructiva de sefiales de
radar de dos o mas frentes de onda.
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Figura 5. Localizacién

del crater Chicxulub en la
plataforma carbonatada de
Yucatan, Golfo de México
(URRUTIA et al., 2011).

Figura 6. Anomalia gravi-
métrica del crater Chicxulub,
mostrando su estructura

de multi-anillo (tomada de
SHARPTON et al., 1993).
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que, en los ultimos afios, se ha manifestado un interés creciente en los que sobrevivie-
ron, en aquéllos que se extinguen tiempos cortos después del impacto y en los meca-
nismos de diversificacién, con un conjunto nuevo de interrogantes y posibilidades. Los
mamiferos coexistieron con los dinosaurios buena parte del tiempo, ocupando nichos
ecoldgicos marginales y tamafios pequefios. En unos 10 Ma, especies de mamiferos de-
sarrollaron tamafios mayores alcanzando masas corporales de varias toneladas. Estos
estudios han abierto nuevas interrogantes, como cuantas generaciones y tiempo toman
estos procesos, cudles son los tamafios corporales maximos, o cémo son las relaciones
con la extension de las areas continentales, entre otras.

El crater Chicxulub

El crater Chicxulub estd localizado en la
plataforma carbonatada de Yucatdn, en el
sur del Golfo de México (Fig. 5). El crater
fue inicialmente identificado a partir de
los trabajos de exploracién por parte de
Petréleos Mexicanos en el sur de México
(PENFIELD y CAMARGO ZANOGUERA,
1981). Las estructuras del crater no estan
expuestas en superficie, se encuentran
cubiertas por unos 800-1000 m de sedi-
mentos carbonatados. Su estudio requiere
de métodos geofisicos y de perforaciones.
El crater estd caracterizado por una firma gravimétrica con patrones concéntricos semi-
circulares, con su estructura de multianillos (Figura 6).

La morfologia de anillos puede observarse en la anomalia de gradiente hori-
zontal de gravimetria (Fig. 7). En superficie la estructura sepultada por alrededor de un
kildmetro de rocas carbonatadas se contempla en la imagen de interferometria de radar
de la peninsula, donde se aprecian los rasgos semicirculares, marcados por una ligera
depresion y el anillo de cenotes (Figura 8).

La depresién y anillo representan la
proyeccion en superficie del borde del crater,
formado por compactacion diferencial de las
brechas de fragmentos en el centro compara-
da con las rocas mas compactas alrededor. El
tamafio del crater se aprecia en la imagen
(Fig. 8), con la mayor parte del estado de Yu-
catdn dentro de la mitad del crater, que tiene
su centro geométrico en Chicxulub Puerto en
la linea de costa.

La anomalia gravimétrica positiva
en la zona central del crater esta asociada a
anomalias magnéticas (PILKINGTON y HILDEBRAND, 2000; URRUTIA et al., 2011; Figura
9). El levantamiento central produce una anomalia magnética de alta amplitud, que pre-
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Figura 7. Gradiente horizon-
tal de la anomalia gravimétri-
ca, mostrando la distribuciéon
de los anillos y la correlacion
con el anillo de cenotes
(CONNORS et al., 1996).

Figura 8. Imagen satelital de
interferometria de radar de la
peninsula de Yucatén [corte-
sia de NASA Jet Propulsion
Laboratory], mostrando la
proyeccién en superficie del
borde del anillo del crater
(URRUTIA et al., 2008).
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senta polaridad inversa y que estd relacionada a magnetizaciones remanentes de po-
laridad reversa (ORTIZ ALEMAN y URRUTIA, 2010). La ocurrencia de magnetizaciones
remanentes de polaridad reversa es consistente con la edad determinada por métodos
radiométricos en las unidades de brechas y roca fundida de 66 Ma (SHARPTON et al.,

1992), que corresponde al periodo reverso 29r en la escala de inversiones de polaridad
del campo geomagnético.

Crater Chicxulub
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Figura 9. Anomalia aeromag-
nética del sector central del
créter Chicxulub y modelo
magnético tridimensional
(ORTIZ-ALEMAN y URRU-
TIA, 2010). La respuesta
magnética estd asociada al
levantamiento central forma-
do por rocas del basamento
y unidades de brechas y roca
fundida en la zona arriba del
levantamiento central.
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Las rocas de impacto y las secuencias carbonatadas post y preimpacto han sido
investigadas en los programas de perforaciones (Figura 10). De ellos, los que hemos de-
sarrollado han incluido recuperacién continua de nucleos, lo cual permite investigar la
columna estratigrafica y obtener muestras para los andlisis de laboratorio. Como parte
de estos estudios se tienen alrededor de seis mil metros de nucleos de perforacion (UR-
RUTIA et al., 2008; 2011). Estos permiten analizar los acuiferos subterraneos y la evolu-
cion de la peninsula con los cambios del nivel del mar.

Importancia del estudio del crater Chicxulub

El impacto Chicxulub es el de mayores dimensiones documentado en los ultimos
600 Ma. Los efectos del impacto produjeron efectos en el sistema climatico y ambiente
a nivel global que afectaron los sistemas de soporte de vida en el planeta, mismos que
ocasionaron la extincion de organismos, de alrededor del 75% de las especies, marcando
el final de la era Mesozoica. Este es uno de los eventos mayores de la evolucién de la vida
en el planeta, que permitid la diversificacién de los mamiferos y eventualmente de los
primates y los humanos.

Adicionalmente al interés de estudiar los impactos y los efectos en la evolucion
de las superficies planetarias y los efectos en los sistemas de soporte de vida y relaciones
con las extinciones, se tienen otros factores que incluyen aspectos aplicados sobre re-
cursos energéticos y minerales, hidrogeologia, entre otros. La deformaciéon en la zona
provoco el colapso del borde de la plataforma, produciendo las brechas de carbonatos
en el sur del Golfo de México, las cuales contienen acumulaciones de hidrocarburos. La
presencia del crater en el subsuelo de la peninsula es uno de los factores mayores en el
flujo de agua subterrdnea en la peninsula, a través de los patrones de fracturamiento y
deformacién en las secuencias carbonatadas. En los proyectos en marcha se investigan
los procesos de sedimentacién, la evolucién climatica durante el Paledgeno, los acuiferos
subterraneos y la evolucidon de la peninsula con los cambios del nivel del mar (URRUTIA y
PEREZ CRUZ, 2008; URRUTIA et al., 2008).
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Figura 10. Programas de
perforacion y localizacion de
pozos perforados en Chicxu-
lub y la peninsula de Yucatan
(URRUTIA FUCUGAUCHI

etal.,2011).
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Los estudios sobre los crateres sepultados han modificado la cartografia geoldgi-
ca-estratigrafica basada en el nimero y densidad de crateres. Las observaciones sobre
los rasgos en superficie asociados al crater Chicxulub proporcionan indicaciones para
el reconocimiento de patrones en crateres sin expresién en superficie. Estos rasgos in-
cluyen la depresion topografica y los patrones de fracturamiento radial generadas por
el compactamiento diferencial de las brechas dentro del crater. La correlacién entre los
modelos geofisicos de la estructura del crater con las zonas de terrazas, levantamiento
central y posicién y distribucién de las unidades de impacto permite hacer inferencias
sobre las estructuras observadas en la Luna, Marte y otros cuerpos.
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Nuevas interrogantes

Los procesos geoldgicos como el movimiento de placas, formacion de océanos o cadenas
montafiosas implican tiempos geoldgicos largos. En contraste, los impactos involucran
tiempos cortos y liberacién alta de energia. Las simulaciones numéricas de impactos
indican una secuencia para los procesos de excavacion de la cavidad transitoria, frag-
mentacién y eyeccion de material de la corteza en periodos de unos cuantos segundos
(COLLINS et al., 2008). Estos procesos se inician a partir del contacto con la atmosfera y
la excavacién en la cavidad transitoria que involucra gran parte de la corteza. En unas de-
cenas de segundos, la excavacion ha generado una nube de eyecta con cortinas laterales
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y deformacién de la zona de impacto y se inician los procesos de rebote en la corteza in-
ferior y manto superior, con la formacién de un levantamiento central que alcanza varios
km arriba de la superficie que luego colapsa.
La manera en la que actuan las rocas en este tipo de deformacién, con compor-
tamientos fluidos y fragiles, asi como la forma en
que se interrelacionan eventos extremos sibitos en ~ Meteoritos: cuerpos de origen externo
.. .. . a la Tierra que ingresan a la atmdsfera
los procesos tectdnicos de formacion de océanos y il B
. , i . alcanzan la superficie. Los meteoritos
continentes, y qué registro dejan en las rocas, han tienen diferentes origenes a partir de
generado nuevos campos de estudio. asteroides, nicleos cometarios o
Otra de las interrogantes planteadas es la ~ "@9mentos de cortezas de otros planetas
. R y satélites eyectados en impactos. Se
naturaleza y el lugar de procedencia del asteroide  gfican en pétreos, metdlicos y pétreo-
que formd Chicxulub, que plantea a su vez otras  metdlicos, caracterizados por
preguntas: écual es la frecuencia de impactos de Z?fmp"s'c'o”es quimicas y mineralogicas
~ . . iferentes.
estos tamafos?, éel cuerpo impactor era parte de
los asteroides que cruzan las 6rbitas de los planetas  Planetesimales: pequefios cuerpos

interiores o del cinturdn de asteroides? surgidos de la aglomeracién de pequefias
particulas en un disco protoplanetario.

Rebote litostatico: en el caso de

AgradeCimientos impactos de meteoritos, es el fenémeno
de reflexion de la onda de compresion al

. . , llegar a la litosfera, que induce la
Los estudios del impacto y crater forman parte ¢ macién de una protuberancia central

de los proyectos del Programa de Investigaciones en la superficie impactada.

Chicxulub y del Programa Universitario de Perfora-

ciones en Océanos y Continentes. Agradecemos a Daniel Flores Gutiérrez la invitacién
para contribuir con esta nota sobre el crater Chicxulub y los comentarios y sugerencias
editoriales en la version inicial. Resultados de los estudios han sido presentados en las
conferencias de El Colegio Nacional, como parte de sus programas de actividades. Apoyo
parcial es proporcionado por el proyecto PAPIIT IG-101115. =
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