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In the Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura unit "Ticoman" is the School of the Instituto
Politecnico Nacional specializing in Earth Sciences, in which we find geological engineering,
geophysical engineering, petroleum engineering and topography engineering.

This work is focused on the improvement of teaching about foraminifera, in the career of geological
engineering using computerized three-dimensional modeling. The foraminifera are organisms of
great importance in the career of geological engineering, since they give us a wide range of
information on topics such as oil fields, geobiology, stratigraphy, etc. At the same time it shows the
importance of creating a three-dimensional drawing as an indispensable tool to know and explain
the most complicated aspects of the skeleton of microscopic beings. Showing how ingenuity and
artistic talent helps the study of foraminifera.

La Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura unidad “Ticoman” es la Escuela del Instituto
Politécnico Nacional que cuenta con la especialidad en ciencias de la Tierra, en el cual se encuentran
ubicadas las siguientes ingenierias: geoldgica, geofisica, petrolera y topografia.

Este trabajo esta centrado en el mejoramiento de la ensefianza sobre los foraminiferos, utilizando
modelados tridimensionales computarizados en la carrera de ingenieria geol6gica. Los
foraminiferos son organismos de gran importancia ya que estos proveen un gran rango de
informacion en tematicas como yacimientos petroleros, geobiologia, estratigrafia, medio ambiente,
entre otros. A la vez se muestra la importancia de crear un dibujo en tres dimensiones como
herramienta indispensable para conocer y explicar los aspectos mas complejos del esqueleto de estos
seres microscopicos.

I. INTRODUCCION

Los foraminiferos constituyen en un grupo de organismos cuya abundancia es alta en el registro fosil, a lo largo del
tiempo geoldgico, evolucion, complejidad y tamafio los convierte en una herramienta para el estudio de la historia de la
Tierra. Para conocer a este grupo de organismos, se analizan las principales caracteristicas, su ciclo de vida y las
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condiciones ecoldgicas. Estos organismos son de gran importancia para varias ciencias (biologia, geologia, etc.)
proporcionando informacion crucial. Entre la informacién que nos pueden aportar estan, la datacion de los diferentes
estratos de la Tierra, bioindicadores de yacimientos petroleros, indicadores de condiciones ambientales, etc.

Las pruebas de foraminiferos pueden ser muy abundantes; en el
océano moderno comprenden mas del 55% de Artico biomasa y mas
del 90% de la biomasa de aguas profundas. En marino sedimentos,
las pruebas de foraminiferos tipicamente varian de unos pocos
individuos por kilogramo a la formacion de rocas Globigerina
exudado y caliza Nummulitica. Los foraminiferos son importante
como indicadores bioestratigraficos en marina rocas de la edad
paleozoica tardia, mesozoica y cenozoica porgque son abundantes,
diversos y féciles de estudiar.

Figura 1: Muestra de arena bajo microscopio

Il. FORAMINIFEROS

Los foraminiferos son una orden importante de protozoos que viven en
el fondo del mar o entre el plancton marino. El tejido blando (citoplasma)
de la célula esta encerrada en gran parte dentro de un caparazon o prueba
compuesta de diversas maneras de materia organica secretada (tectina),
minerales secretados (calcita, aragonito o silice) o de particulas
aglutinadas. Este caparazon consiste en una Gnica camara (unilocular) o
camaras multiples (multiloculares) en su mayoria menos de 1 mm de
ancho y cada uno interconectado por una apertura, el foramen, o varias
aberturas (foramenes). El grupo, que toma su nombre de estos foramenes,
se conoce desde los primeros tiempos del Cambrico hasta los Gltimos
tiempos, y ha alcanzado su apogeo durante el Cenozoico.

Se clasifican principalmente por la forma de vida: Figura 2: Foraminifero con el citoplasma exterior
formando pseudopodos que le permiten

alimentarse y fijarse al fondo marino o
trasladarse.

support
pseudopodia

e Bentonicos: Son aquellos que tienen su ciclo vital en la
zona bentonica (fondo marino).

e Planctdnicos: Son aquellos que viven en toda la columna
de agua de las zonas oceanicas.



Figura 3: ciclo reproductivo (sexual y asexual) de
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I11. CICLO DE VIDA
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El ciclo de vida de los foraminiferos se caracteriza por una alternancia
entre dos generaciones: una generacion gamonte que se reproduce
sexualmente, y una generacion agamonte generacion que se reproduce
asexualmente.

Mientras que el ciclo de vida puede completarse dentro de un afio en
latitudes tropicales, puede tomar dos 0 mas afios en latitudes mas altas.
Esta alternancia, sin embargo, no es siempre estrictamente seguido y
hay muchas variaciones.

La reproduccién asexual en el agamonte comienza con la retirada del
citoplasma en la prueba. El citoplasma luego se divide, por fision
multiple, en numerosos, diminutas células hijas haploides, cada una con
un ndcleo o varios nucleos que contienen solo la mitad del cromosoma
cumplido encontrado en el nacleo padre. Camara la formacion luego
comienza y esta nueva generacion gamonte se lanza al agua para
dispersarse. Cuando madura el citoplasma se retira de nuevo y se divide
mitéticamente para formar gametos (gametogénesis) conservando el
mismo ndmero de cromosoma haploide como el padre. En la mayoria
de los casos, los gametos tienen dos latigos flagelos. Cuando se libera
de la prueba de padres, dos los gametos pueden fusionarse
(reproduccidn sexual) para formar el siguiente, generacion agamonte
con un cromosoma diploide completo nimero. La prueba de los padres

generalmente se deja vacia después de la dispersion de los juveniles.

los foraminiferos

IV. ESIA TICOMAN

(Armstrong, 2005).

Fundada desde 1922 la Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura (ESIA) tuvo el propdésito de instruir jovenes en la
ingenieria inclinada hacia la construccion, para 1971 habria una reestructuracion académica-administrativa, asi creando
tres unidades: Zacatenco (Ing. Civil), Tecamachalco (Arquitectura) y Ticoman (Ciencias de la Tierra).

La ESIA unidad Ticoman es de las pocas instituciones las cuales ensefian Ciencias de la Tierra b en
México. H ]
_{_.-l'ﬂ"'"-"‘_‘h

Cuenta con 4 carreras:
Ingenieria geologica
Ingenieria geofisica
Ingenieria petrolera
Ingenieria topogréfica

EE I A

CIENCIAS DE LA TIERRA

Figura 4: Logo de ESIA unidad Ticoman
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V. INGENIERIA GEOLOGICA

La ingenieria geoldgica es una rama dentro de la ingenieria que se dedica a estudiar en forma general la Tierra, su
origen, composicion, estructura interna y evolucion historica. Localizar y explotar racionalmente los recursos naturales
del subsuelo, tales como: hidrocarburos, minerales y rocas de importancia econémica, agua y vapor subterraneos; todo
esto considerando la preservacion del medio ambiente. El ingeniero ge6logo puede aplicar estos conocimientos en
areas como:

e Geologia petrolera

Programa Académico de Ingenieria Geologica

e Geologia minera [ Mapa Reticular
e Geologia ambiental éieuto vectorie Rt | A -
[ Riesgos geolégicos Computacidn pare ingenieras 13 3.0 £ 6 4 3:::2:"'““-:“ ¥ necesidedes de EN 0.0 3o & 3
. Cesarrollo profesional y etice is 20 43 -] 4 Estratigrafia 20 i 4.3 3 4
[ Geotermla Ecuscionas gitarancielies 38 13 a3 ] a Gealogie estructural 10 1 as ! a
. Fundamentas Metematicos 20 i1 43 -3 4 Gealagie histarica 4.3 oo 4.3 £l 3
d Geotecnia Geomiciagi 0 z0 38 B 3 I:::,::-t:iu gescriptive aplicace = 12 ap 1 a3 = a
° Vulcanologl'a Eeologis tisice | =0 00 =0 & E] GeﬂT;r'ﬂulu,;iz ER ] oD 2.0 g S
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Nir::lo;! Z=neral 0 30 S0 El H M%bu:l:!s gzorfsic-ns de exploracion ER ] 1 45 E a
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R e A
Cuimics aplicecs = las geocizncias 0 19 49 E 4
Solucidn de problemas y crestividad is 20 43 ] 4
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Ingenieria geO|Og|C8. eSt"fl, hecho FANVEL 11 T B Total Tepic SATCA] [MIVEL IV T B Total Tepic SATCA
para que tenga una duracion de 9  |zearizraiagi= za 13 a3 & a Explaracion geanicral agics 43 oo 43 3 3
a 10 semestres (5 afios). El plan [l S | it P - -
esta disefiado para que el egresado  |Sxoeies. _ S R | i it s oo
tengan  varias  habilidades: [ieeeee e s e s
Observar, analizar, describir e [ewrcercos, = = = 5 i I
identificar  minerales, rocas, LITHIZLNIETTT D D DD o
fosiles y estructuras geologicas. facmisss oz e = TP EEFTrETENT
Conceptualizar
tridimensionalmente las [uveELv TP Tatl Tepic SaTcH
eStrUCturaS y IOS ambientes Formul=cion y evaluacion de proyectos 1.3 2.0 a3 8 4
geol6gicos. ~ Capacidad  de [seermmnse Soner
pensamiento concreto y reflexivo. s o oiaco2e o n

Comunicar oralmente y por
escrito los resultados de sus
estudios.  Analizar, integrar,
resumir y sintetizar la informacién que requiera para la solucion de problemas. Manejar equipos y programas de cémputo.

Figura 5: plan de estudios de ingenieria geoldgica en el IPN

VIil. MICROPALEONTOLOGIA

La micropaleontologia es introducida a la carrera de ingenieria geoldgica durante el tercer semestre, en el cual ya se
debieron haber cursado las materias de geobiologia y paleontologia general, teniendo asi los conocimientos suficientes
para comprenderla.

La micropaleontologia es el estudio de fésiles microscopicos, que incluye el estudio de un gran nimero de grupos
taxondmicamente no relacionados que solo se unen por el hecho de que deben examinarse con un microscopio. Més los
microfosiles marinos son protistas, pero otros son partes multicelulares o microscépicas de formas macroscopicas El
valor préctico de los microfosiles marinos en varios campos de la geologia historica es realzado por su diminuto tamafio,
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su abundante presencia y amplia distribucidn geografica en sedimentos de todas las edades y en casi todos los ambientes
marinos. (Youssef, 2015).

Debido a su pequefio tamafio y gran abundancia numérica, sedimento relativamente pequefio las muestras generalmente
pueden proporcionar datos suficientes para la aplicacién de métodos cuantitativos de andlisis mas rigurosos.

Ademas, la mayoria de los microfésiles planctonicos y bentonicos tienen distribuciones geograficas amplias que los
hacen indispensable para correlaciones y comparaciones regionales, y reconstrucciones paleooceanograficas.

Los microfosiles marinos se encuentran en los sedimentos de

Precambrico a Edades recientes, y en cada parte de la columna estratigrafica, uno o mas grupos pueden siempre sera Util
para interpretaciones bioestratigraficas y paleoecolodgicas.

X. MODELOS TRIDIMENSIONALES

Los modelos tridimensionales constituyen excelentes medios didacticos para la ensefianza de diferentes disciplinas y
asignaturas técnicas, pues nos brindan una representacién muy aproximada a la realidad objetiva (Paz et al., 2002)

Los modelos 3D representan la forma, dimensiones y disposicion espacial de elementos. Estos modelos pueden recrear
elementos existentes en el presente, hipotesis de situaciones pasadas o proyectos que no llegaron a materializarse.

En cualquier caso, todo modelo tiene dos caracteristicas fundamentales que definen su utilidad y lo distinguen de otros
modelos generados sobre el mismo elemento: el momento temporal al que hace referencia y el nivel de detalle con que
representa la realidad a la que se refiere.

Los modelos 3D generalmente tienen un mayor uso en la visualizacion y fabricacién tanto de construcciones (casas,
edificios, etc.) hasta piezas pequefias (engranajes, tornillos, etc.)

X1. METODOLOGIA

Las muestras de arena son proporcionadas por el
Departamento de Investigacion y Desarrollo
Tecnologico de CECYT 2 “Miguel Bernard” en las
cuales se encuentran los foraminiferos bentonicos
en su mayoria, dichas muestras fueron colectadas en
la playa el Farallén que se localiza en el Municipio
Actopan del Estado de Veracruz de Ignacio de la
Llave México y se encuentra en las coordenadas
GPS:

Longitud (dec): -96.410278

Latitud (dec): 19.637500

La localidad se encuentra a una mediana altura de
20 metros sobre el nivel del mar.

Figura 6: Ubicacion geogréfica de Playa el Farallon obtenida de Google Maps”
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Posteriormente se observaron al microscopio estereoscopico en donde se fotografiaron para asi comenzar el modelado
en tercera dimension utilizando para ello los
siguientes softwares:

e Adobe photoshop

e Adobe illustrator

e Cinema4D

e Adobe Premiere Pro

Proceso para modelar en Cinema 4D:

e Eleccidn de la figura geométrica que se mas
ajuste a la imagen a modelar. Figura 7: Playa el Farallon

e Se segmenta la figura, con la cantidad apropiada.

e Posterior se hace editable la figura.

e Se modifican los puntos y lineas de los segmentos para dar la forma deseada a
la figura geométrica. En este caso se utilizé un cilindro y unaesfera , para

calcular el &rea del foramen, se utiliz6 la expresién matematica:

Li'hq | La'hy T Lyphy |

+
2 2

e Una vez acabado el proceso de transformacion se aplican texturas las cuales
varean segun el caracter deseado.

e Seaplican luces para que se observe el objeto modificando los angulos en que
la luz irradia en los objetos.

e Para realizar el renderizado, se necesita editar la configuracion para asi
poder tener el formato deseado del modelado.

e Por dltimo se realiza el
render.

Area =

Figura 8: Microscopio estereoscopico

Figura 9: Proceso de modelado
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Figura 10: Modelo de foraminifero en
cinema 4D

Figura 11: Modelados de foraminiferos en Cinema 4D

XI. CONCLUSIONES

Los modelos 3D son una gran herramienta que podria tener en la
educacion, al ser una representacion que se parece a la realidad podria
facilitar el aprendizaje.

La micropaleontologia se basa en la identificacion de los
microoganismos fosilizados en la roca (foraminiferos, plancton,
radiolarios, etc.)

Con esta informacion se puede saber el tiempo y ambiente en el cual
se formo la roca.

Los foraminiferos son de las especies con mayor
diversidad en la fauna marina contando con
aproximadamente 3000 especies, esto implica que
tienen una gran cantidad de formas, composicion y
tamanos.
La materia de micropaleontologia de la ESIA
Ticoman tiene varias précticas de laboratorios y de
campo, en las cuales el objetivo principal es
identificar los foraminiferos presentes. Uno de los
problemas al estar estudiando la roca, los
microfésiles se encuentran en diferentes direcciones
0 estan incompletos, los modelos 3D nos mostrarian
los detalles en sus estructuras.
En la figura 13 podemos ver varios cortes de un
foraminifero de la misma especie, se observa
como su forma cambia dependiendo del angulo

Figura 13: Foraminifero en 3D y diferentes cortes en angulos distintos
Modelo hecho Lukas Hottinger
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en el que se vea, el modelo 3D que tenemos nos muestra las diferentes camaras y cavidades del foraminifero
permitiéndonos comprobar que especie es.
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