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La oportunidad de la divulgacién

El reconocimiento de la divulgacion cientifica por el Estado mexicano le daun poco de
tranquilidad a quienes la practican como una actividad adicional a la del perfil
profesional por el que fueron contratados en sus Instituciones de Educacion Superior
(IES). La necesidad de llevar el conocimiento cientifico a la poblaciéon cobra
importancia y ahora el CONACYT promueve las tareas de divulgacion a través de
programas concretos que facilitan la adquisicion de equipos y materiales. Por lo
general, esa tarea la desarrollan los académicos de manera espontanea, generosa y
(sobra decirlo) improvisada, bajo la mirada un tanto condescendiente de sus colegas asi
como de las autoridades de sus instituciones. Con frecuencia, el entusiasmo de los
divulgadores compensa las limitaciones del disefio de sus exposiciones, pues han
adquirido sus habilidades principalmente en aulas y laboratorios y su conocimiento lo
han dirigido a estudiantes que han seguido un proceso sistematico de aprendizaje (las
Olimpiadas de Ciencias de la Tierra auspiciadas por la UGM son un ejemplo). Con el
aval legal a la divulgacion cientifica como un eje relevante de las politicas de ciencia y
tecnologia en México, para lo cual se tramita una modificacion a la Ley Orgénica del
CONACYT, se busca que esta institucion promueva acciones que fomenten y
fortalezcan las actividades de divulgacion cientifica entre los investigadores del pais y
las organizaciones de la sociedad civil. Mas all4 de la retdrica politica, esta iniciativa
abre una oportunidad para que las IES y las sociedades académicas destinen espacios
para practicar la comunicacion del conocimiento en espacios distintos a las aulas y para
grupos de personas heterogéneos, dado que la divulgacion no es parte de la educacion
formal. Se entiende que uno de los propdsitos basicos es hacer que el conocimiento
cientifico o formal sea parte de la cultura. Al respecto, un dicho popular dice que cultura
es todo aquello que sabemos cuando olvidamos lo que se nos enserio. Quienes practican
la divulgacion entre la poblacion combinan la vocacidon por la ensefianza, con la
seguridad de que estan ayudando a desarrollar un pensamiento mas critico en las
comunidades, de manera que buscan que, por ejemplo, los fendmenos naturales puedan
ser vistos sin recurrir a las supersticiones. Ojala nuestra comunidad académica, asi
como nuestras instituciones, aprovechen esta oportunidad para intercambiar
experiencias con la sociedad. Lo que muchos divulgadores han observado es que los
mejores lugares para llevar a cabo intercambios entre académicos y estudiantes de
posgrado con las comunidades son los museos locales y las instalaciones de las
instituciones a través de “casas abiertas”. Sin embargo, esos ambientes visitados
masivamente como parte de actividades escolares, a gran parte de la poblacion le
resultan no solo son poco atractivos, sino incluso intimidantes. Por ello sera
conveniente pensar en las plazas publicas como lugares de encuentro para llevar a cabo
ferias cientificas. A ellas acudimos todos.
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Resumen

Se hace notar la importancia de contar con herramientas Utiles para el calculo de precipitaciones pluviales
e intensidades de corta duracién para la region sur del Estado de Tamaulipas, enfatizando en la necesidad
de utilizar registros de precipitaciones maximas en 24 hrs obtenidos en la zona conurbada de la regién,
asi como en la realizacién de ajustes a las ecuaciones en la literatura. Se utilizan los coeficientes para
la determinacién de precipitaciones maximas en una hora para la Republica Mexicana y se establecen
las comparaciones en los resultados de su aplicacién para las estaciones climatoldgicas Tampico, Ciudad
Madero y Altamira de la regién sur de Tamaulipas, mediante las ecuaciones propuestas por Bell (1969) y

Chen (1983), ajustadas a las lluvias maximas regionales.

Palabras clave: lluvias maximas, intensidades de corta duracion.

Introduccion

El agua, recurso esencial para la vida y elemento
fundamental para el desarrollo sustentable de
una region, requiere de su estudio a partir de su
formacion dentro del ciclo hidrolégico. El analisis
comienza a partir de su medicion mediante
pluvidgrafos y pluviometros. Los primeros
registran la altura de precipitacion con relacién
al tiempo y permiten determinar su intensidad.
Los segundos, miden la altura de lluvia maxima
cada 24 horas.

La importancia de su medicién se fundamenta en
que, para cualquier region, el agua (en forma de
precipitacién) es motor de desarrollo por todas
aquellas actividades relacionadas tanto con el
aprovechamiento de los recursos hidricos, como
con el disefio de obras de proteccion.

La precipitacion como tal, es una variable
hidroldgica que se puede caracterizar a través de
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su intensidad, su distribucion espacio-temporal
y su frecuencia o probabilidad de ocurrencia.
Su caracterizacién depende de las mediciones
realizadas en pluvidgrafos para deducir su patrén
de comportamiento en una zona determinada
y llevar a cabo un andlisis a posteriori. Sin
embargo, no siempre se dispone de datos de
intensidades para precipitaciones maximas de
corta duracién, por lo que es comun el uso de
registros pluviométricos para determinar las
intensidades por medio de ecuaciones disefiadas
para tal fin.

Este estudio presenta la aplicacién de las
ecuaciones de precipitacion propuestas tanto
por Bell (1969), como por Chen (1983), mediante
el coeficiente K, con el cual se relaciona la
precipitacion maxima de 1 hora con la de 24
horas determinado por Baeza (2007), aplicable
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a la Republica Mexicana (Figura 1). Se realizé
un andlisis comparativo con estaciones
climatoldgicas del sur de Tamaulipas ubicadas
en Tampico, Ciudad Madero y Altamira, y se
hicieron las observaciones y recomendaciones
correspondientes.

El analisis tiene como objetivo determinar
las precipitaciones maximas para duraciones
cortas, de 10 a 120 minutos principalmente, y
se establece un criterio para el disefio de obras
proteccién contra inundaciones aplicable a
cualquier regién de México.

Son pocas las publicaciones que existen sobre
estudios que se han realizado aplicando las

115°00'W 110°00'W 105°00'W

ecuaciones de Bell (1969) y Chen (1983) en
algunas regiones de México, y en todos se utilizan
tal y como fueron concebidas por sus autores,
ajustando sélo los parametros que corresponden
a las precipitaciones o intensidades maximas.
Caben destacar, por ejemplo, Pereyra-Diaz et
al. (2005), quienes ajustan las ecuaciones de
lluvia intensa generalizada, propuestas por Bell
y Chen, a las precipitaciones maximas de la
ciudad de Xalapa, Veracruz, con el propdsito de
usarlas en otras partes del pais, especialmente
en el estado de Veracruz, cuando se cuenta con
precipitaciones maximas horarias y diarias y se
requiere de precipitaciones maximas de corta
duracién para disefiar obras hidraulicas. Campos
(2008), propuso un procedimiento basado en la
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Figura 1. Valores de K para la Republica Mexicana propuestos por Baeza (2007). La figura se reproduce con autorizacién

escrita del autor, 14 de agosto, 2013).
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ecuacién de Chen para construir las curvas IDF
(intensidad-duracion-frecuencia), el cual utiliza
informacidn sobre isoyetas de intensidades, asi
como la hidrométrica disponible en la Republica
Mexicana y lo aplica en mas de 50 localidades
del pais. En 2012 estimé las curvas IDF para la
planicie costera de Tabasco mediante un método
regional basado en la ecuacién de Chen (1983).

En 1975 se publico el Flood Studies Report (NERC,
1975), que es el resultado de mas de cuatro
afios de estudios realizados por un grupo de
especialistas de la Gran Bretaiia, pertenecientes
a cuatro centros de investigacién. En el volumen
relativo a la meteorologia, se obtuvieron mapas
con la precipitacion asociada a un periodo de
retorno de 5 afios para distintas duraciones. Para
obtener precipitaciones asociadas a duraciones
menores de 2 dias, primero se obtuvo la relacién
r entre la precipitacion en 60 minutos y la
precipitaciéon en 2 dias. A continuacién, para
cada valor de r se obtuvieron las relaciones que
permiten pasar de la precipitacién en 60 minutos
a la correspondiente a cualquier duracién entre
10 minutos y 2 dias. Para Espafia, Temes (1978)
propuso tomar como base la relacidén a entre las
intensidades de precipitaciéon de 1h y de 1dia, y
elevarla a la potencia h = (28°!-t%1)/0.40, donde
t es la duracién en horas.

En los resultados obtenidos por Baeza (2007) se
consideran también algunos estudios previos,
dentro de los que destaca el de Campos (1990).

En este trabajo, para su aplicacion al sur de
Tamaulipas, se hace inicialmente la presentacion
de las ecuaciones conforme fueron concebidas
por sus autores y se propone su utilizacién
mediante su ajuste a funciones de distribucién
de los datos de precipitaciones maximas en 24
horas de las tres estaciones climatoldgicas de la
region. Con el fin de establecer un criterio que
sea de utilidad para el diseio de obras hidraulicas
urbanas se hacen las comparaciones de sus
resultados.
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Area de estudio

La zona conurbada del sur de Tamaulipas est3
formada por los municipios de Tampico, Ciudad
Madero y Altamira, ubicados en la margen
izquierda de la desembocadura del rio Panuco
en el Golfo de México, y las lagunas del Chairel
y de Champayan, las cuales reciben las aguas
del rio Tamesi, afluente del rio Panuco cerca de
su desembocadura. En la Figura 2, se muestra
la localizacién de los municipios en el estado
de Tamaulipas, con su superficie y elevaciones
medias.

Clima

De acuerdo con la clasificacién climatica de
Kopen, el clima predominante en la regidén es
del tipo Sabana Aw. Se caracteriza por ser cdlido
subhumedo con lluvias enverano. Latemperatura
promedio anual es de 24.6° C, alcanzando los
36.8°C en promedio con minimas promedio de
9.7° C. Los vientos predominantes en otofo e
invierno son los denominados “nortes”, mientras
que en las otras estaciones del afo varian de
sur a norte. Por estar la regidon expuesta a los
fendmenos de tipo hidrometereoldgico son
comunes los ciclones y vientos huracanados, que
en mas de una ocasién han afectado seriamente
a la poblacién. La precipitacién anual varia de
789 a 1,044 mm y el mes mas lluvioso es julio
con valores por arriba de los 1,000 mm.

Esta es una regidn que se caracteriza por
estar rodeada de agua. Al poniente por las los
sistemas de lagunas que forma el rio Tamesi, la
desembocadura del rio Panuco al sur, y el Golfo
de Meéxico al oriente. Durante las lluvias de
verano, las caracteristicas anteriores hacen que
la zona se vea afectada por fuertes inundaciones,
gue producen encharcamientos en sus avenidas
y calles, a tal grado que pueden llegar a inundar
amplias zonas habitacionales y comerciales. El
desalojo de las aguas pluviales es un problema
grave.
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MUNICIPIO SUPERFICIE (km?) ELEVACION MEDIA *(m.s.n.m.)
Tampico 68.1 10
Madero 62.86 10
Altamira 1,361.7 28

ESTADOS UNIDOS
DE AMERICA
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Figura 2. Localizacion de los Municipios de Tampico-Madero—Altamira.

En laregion existen tres estaciones climatoldgicas
para la medicién de las precipitaciones pluviales;
la estacion Tampico, que se ubica en la bocatoma
que abastece de agua a un amplio sector de
las ciudades de Tampico y Ciudad Madero;
la estacion Tancol en la VIII Zona Militar de
Tampico, vy la estacidon Altamira en el municipio
del mismo nombre. La estacion Tampico es la
gque cuenta con una serie de tiempo de datos
de precipitaciéon pluvial mayor (50 afios) y las
restantes alrededor de 30 afios. Las coordenadas
geograficas de las estaciones son: Tampico:
22°14°19”N/97°52°44”0; Altamira: 22°25°30”"N/
97°56°42”0; Tancol: 22°17°39”N/97°53°10"0.

El objetivo de este estudio es ajustar las
ecuaciones de lluvia generalizadas propuestas
por Chen (1983) y por Bell (1969), a las
precipitaciones maximas ocurridas en la zona,
por ser de gran utilidad para el disefio de drenaje
pluvial urbano, entre otras cosas.

Los registros de precipitaciones mdaximas en 24
horas de cada unadelas estaciones climatoldgicas
fueron proporcionados por la Comisién Nacional
del Agua, Organismo de Cuenca Golfo Norte,
con oficinas ubicadas en Altamira, Tamaulipas.
Las estaciones no cuentan con mediciones de
precipitaciones maximas en una hora, por lo
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que se determinaron conforme a los estudios
realizados por Baeza (2007), en donde se estimoé
el coeficiente K que relaciona la precipitacidon
maxima de una hora con la correspondiente a 24
horas, para la Republica Mexicana y para el Valle
de México (Fig. 1).

Ecuacion de Bell

Bell (1969) propuso una féormula para determinar
las curvas Intensidad-Duracién-Periodo de
retorno, a partir de las lluvias con duraciones
hasta de 120 minutos. Esta formula permite
estimar la altura de lluvia para una cierta duracién
entre 5y 120 minutos y periodo de retorno entre
2 y 100 afios, si se conoce la altura de lluvia con
duracién de una hora.

La ecuacion es la siguiente:

0.25

PL=(035In T+ 0.76)(0.54 1057~ 0.50 )P260

(Ec. 1)

La ecuacion es vdlida para
2 afios £ T £ 100 afos y 5 minutos £t <120
minutos

Donde

I .. . s .z
Pres la precipitacién en mm para una duracién
de t minutos y periodo de retorno de T aios;

60 Y Ny
P2 es la precipitacién en mm para una duracion
de 60 minutos y periodo de retorno de 2 afios;

! esladuraciéndelalluviaentre5y 120 minutos,
en minutos;

T es el periodo de retorno en anos.

Ecuacion de Chen

Chen (1983) propuso una féormula general para
representar la relacién intensidad-duracidon—
periodo de retorno, siendo necesario para su
aplicacién conocer las siguientes relaciones:
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o Lamina de lluvia- Duracion
T
T
Roy

R

En donde Rfr es la precipitacion acumulada
en una hora y periodo de retorno Ty R; es la
precipitacién acumulada en 24 horas y periodo
de retorno T.

o Lamina de lluvia-Periodo de retorno
RIOO

X=-1
R0

100
En donde &, es la precipitacién en el tiempo
t (minutos) y periodo de retorno de 100 afios y
R es la precipitacién en el tiempo t (minutos) y
periodo de retorno de 10 afios.

La formula propuesta por Chen es la siguiente:

(2-X)

T

T aRIIO log (1 0 (X_”)

R
(t+b)°

t =
(Ec. 2)

Donde

R’ es la intensidad de lluvia en mm/hr para un
periodo de retorno de T afios y una lluvia de t
minutos de duracion.

a, b, y ¢, son pardmetros que dependen del lugar

RIU
y de la relacién R—llg , los cuales se determinan
por medio del nomograma propuesto por Chen
(1983)(Figura 3), o mediante las ecuaciones 3, 4,
y 5, o con la Tabla 4 elaborada y propuesta por
Dominguez y Franco (2002).

10 . . ~ .
R;" es la lluvia asociada a 10 afios de periodo
de retorno y una duracion de una hora, en
milimetros;

10 . . ~ .
R, es la lluvia asociada a 10 afios de periodo de
retorno y 24 horas de duracién, en milimetros.
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En este trabajo se utilizd el valor de K = 0.35
de la Tabla 4, en las ecuaciones 3, 4 y 5 para
determinar los valores de a, by c.

a =-2.297536 + 100.0389 (R) - 432.5438 (R)?
-1028.902 (R)* (Ec.3)

S
Il

- 9.845761 + 96.94864 (R) - 341.4349 (R)’
-598.7461(R)* (Ec.4)

¢ =-0.06498345 + 5.069294 (R) - 16.08111 (R)?
- 20.06288 (R)* (Ec.5)

La ecuacion de Chen (1983) es valida para
T >1afnoy5 min <t <24 horas.

4016 -
35 g '/
T
s A
3011 - 2y L
— .| ©
£ A 1/
£
25 § C/' b
3 pd y,
1]
o
20 5
] £
s p 4 by
15 : § / /)
8 V.4
3 /!
10 S
sk
o I
>

o

o

0 10 20 30 40 50 60

Razén de 1 hora con lluvia de 24 horas (&:) en porcentaje

24,

Figura 3. Nomograma de Chen (1983)

Las ecuaciones de Chen (1983) y las ecuaciones
de Bell (1969) se pueden separar en factores que
tomen en cuenta la duracién y el periodo de
retorno, como se muestra mas adelante.

Aplicaciones

En la Tabla 1, se muestran los registros de lluvia
de las estaciones climatolégicas de Tampico,
Altamira y Tancol, de la Zona Sur del Estado de
Tamaulipas.

Tabla 1. Precipitaciones maximas anuales (mm) en 24 horas

Reg.Hidro.26/R.Guayalejo | Tampico | Altamira | Tancol
1960 61.0 - -
1961 80.0 - -
1962 184.0 - -
1963 151.3 - -
1964 52.3 - -
1965 59.0 - -
1966 104.8 - -
1967 151.4 - -
1968 54.0 - -
1969 115.3 - -
1970 147.8 - -
1971 78.6 - -
1972 142.5 - -
1973 248.2 - -
1974 167.5 - -
1975 105.6 - -
1976 122.0 - -
1977 243.0 - -
1978 84.5 - -
1979 102.7 88.0 90.0
1980 60.5 79.0 76.0
1981 165.9 128.0 293.0
1982 75.5 70.2 76.0
1983 88.5 74.6 79.5
1984 180.0 180.6 230.5
1985 102.9 76.8 83.0
1986 50.1 90.3 52.0
1987 63.8 64.7 100.0
1988 143.5 40.5 94.0
1989 148.5 - -
1990 193.2 226.0 125.0
1991 150.0 52.2 196.0
1992 141.4 67.5 89.0
1993 118.0 117.6 114.0
1994 105.0 147.7 98.0
1995 69.5 77.2 127.0
1996 98.0 84.9 119.0
1997 151.0 100.3 110.0
1998 93.0 77.0 106.0
1999 105.5 121.0 78.0
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Tabla 1. (continuacién)

Reg.Hidro.26/R.Guayalejo | Tampico | Altamira | Tancol
2000 140.0 83.0 62.5
2001 150.3 81.8 42.8
2002 89.1 0.0 0.0
2003 108.2 3.0 0.0
2004 133.7 95.0 0.0
2005 94.0 111.5 62.0
2006 83.0 75.5 87.0
2007 140.0 149.2 61.5
2008 194.5 198.7 153.6
2009 68.0 85.1 102.6

Se realizd un ajuste de funciones de distribucién
de probabilidad para cada una de las estaciones
climatoldgicas. Se encontré que la funciéon de
distribucién que mejor se ajusta a cada una
de las estaciones es Gumbel Simple para las
estaciones Tampico y Altamira, Gumbel Doble
para la estacion Tancol.

En la Tabla 2, se presentan las precipitaciones
maximas en 24 horas, ajustadas para las
estaciones en estudio para diferentes periodos
de retorno. Las funciones de ajuste se muestran
en la Figura 4.

Tabla 2. Precipitaciones maximas anuales en 24 horas
ajustadas a funciones de distribucién

Periodo Estacion Estacion Estacion
de retorno Tampico Altamira Tancol
F. DISTRIBU- F. DISTRIBU- F. DISTRIBU-
Tr (ANOS) CION CION CION
GUMBEL (24 | GUMBEL(24 DOBLE
hrs) hrs) GUMBEL(24
hrs)
2 111.400 91.46 90.70
5 154.300 135.64 130.25
10 182.710 164.89 195.51
20 209.970 192.95 262.04
50 245.240 229.27 335.69
100 271.670 256.49 387.68
200 298.010 283.60 438.40
500 332.750 319.38 504.43
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Figura 4.- Ajuste de datos de precipitaciones maximas
en 24 horas a funciones de distribucion Gumbel y Doble
Gumbel. a) y b) representan el ajuste de los datos
histéricos de precipitaciones maximas en 24 horas de
las estaciones climatoldgicas Tampico y Altamira a una
funcién de distribucién de una sola poblacién (Gumbel
Simple); c) ajuste de los datos histdricos de precipitaciones
maximas en 24 horas de la estacién climatoldgica Tancol a
una funcion de distribucion de dos poblaciones (Gumbel
doble).
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Analisis para la duracion de 24 horas

De acuerdo con la ecuacién de Chen, los valores
de la precipitacién asociados a cualquier periodo
de retorno pueden estimarse multiplicando los
valores correspondientes a 10 afios de periodo
de retorno por el factor : x-1)

log (1077 T7°7)

En el caso de la estacion Tancol, el valor de X es:
387.68/195.51 = 1.9829

(2-X)

De forma que :
log (lO(Z_X) T
log (1.04016 T°%829)

(x-1)
) = Iog(100.0171 TO.9829) =

Para T=2 afos, log (1.04016 * 1.9764343)
0.32555; al multiplicar por el valor de 195.51
correspondiente a Tr=10 afos (Tabla 2) se
obtiene: 0.31298* 195.51 =61.19, que resulta ser
mucho menor que el de 90.7 obtenido del ajuste
directo con los datos medidos que se muestran
en la Tabla 2.

En la Tabla 3 se muestran los valores obtenidos
con la ecuacién de Chen (1983) y se presenta una
comparacién con los valores generados mediante
el ajuste a funciones de distribucion.

Tabla 3.- Precipitaciones maximas anuales en 24 horas en
la estacion Tancol obtenidas mediante la ecuacién de Chen
(1983).

Periodo de Obtenidos con Obtenidos con la
retorno (afios) ajuste directo formula de chen
(1983)
2 90.70 61.1912147
5 130.25 137.662064
10 195.51 195.510029
20 262.04 253.357994
50 335.69 329.828843
100 387.68 387.676808
200 438.40 445.524773
500 504.43 521.995622

Enelcasodelandlisis paraladuracidnde 24 horas,
se observa que para los periodos de retorno de
2, 20 y 50 afios la férmula de Chen subestima y
para periodos de retorno de 5, 200 y 500 afios
sobrestima Esto se debe a que Chen supone un
tipo de funciéon de distribucidn que no en todos
los casos corresponde con la realidad, como es
el caso de la estacidon Tancol, cuya funcién de
distribucién es una Doble Gumbel.

Se recomienda entonces que para la duracién
de 24 horas no se utilice la ecuacién de Chen,
sino que se trabaje con el ajuste directo de la
funcién de distribucion mas adecuada a cada
caso particular.

Analisis para duraciones menores que 24 horas

En la Tabla 4, se presenta la relacion de
precipitaciones para un periodo de retorno
y una duracién d, y la precipitacién para un
periodo de retorno y una lluvia de duracién de
60 minutos, para distintos valores del coeficiente
K, elaborada por el Instituto de Ingenieria de la
UNAM (Dominguez y Franco, 2002).

d

T .

»o para diferentes valores de K
X

Tabla 4.- Relacion

No| d d | k=] k=|«k=]| k= | k=] k=] k=
(min.) | (hrs) | 0.15 | 0.20 [ 0.30 | 0.35 | 0.40 | 0.60 | 0.70

5 0.083 1 0.250.27 | 0.29 | 0.29 | 0.29 | 0.3 | 0.3

10 0.167 | 036 | 0.4 [ 0.43 | 0.44 | 0.45|0.47 | 0.48

15 0.25 | 0.46 | 0.49 | 0.54 | 0.55 | 0.56 | 0.59 | 0.6

30 0.5 (067 0.7 |0.74]0.755|0.77 | 0.8 | 0.81
60 1 1 1 1 1 1 1

120 1491141132 |1.285|1.25| 118 | 1.16

360
480

281244 2 1.86 | 1.72 | 1.43 | 1.38

Ol |IN|J]ojlu ]~ |WIN]|F

1
2
240 4 2231199172 (1625153134 13
6
8

3322812232045 1.86]1.49 | 1.43

Los valores de precipitaciones pueden ser
ggnerados directamente mediante la relacién de
% dada en la Tabla 4, con el coeficiente k, sin
embargo, también se pueden calcular haciendo
uso de las ecuaciones 1 y 2, como se muestra
enseguida.
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Mediante la ecuacién 1, los resultados de
su aplicacion  dependen totalmente de Ia
precipitacién en 60 minutos (1 hora) y un periodo
de retorno de 2 afios y no toman en cuenta las
variaciones con relacion al periodo de retorno
gue, como ya se comentd, deben obtenerse de
un ajuste directo como el mostrado en la Tabla
2 y en las estaciones de la Figura 4. Entonces,
otra forma de usar esta ecuacion y que permite
incorporar lo obtenido para las precipitaciones
maximas en 24 horas, es usar sélo el segundo
término entre paréntesis (que depende de la
duracion) y multiplicarlo por la precipitacion de
60 minutos para cada periodo de retorno.

De esta ecuacion de Bell se convierte en la
siguiente expresion:

0.25

‘ 60
Ph=(0541%5 - 0.50 ) P§

(Ec. 6)

Donde

P; es la precipitacién en mm para una duracién
de t minutos y periodo de retornode T afios;
p60

2 eslaprecipitacién en mm para una duracién
de 60 minutos y periodo de retorno de T afios;
¢t esladuracionde lalluviaentre 5y 120 minutos,
en minutos, y

T es el periodo de retorno en anos.
Ecuacion de Chen
Ajustando la ecuacidn 2 de Chen, conforme a lo

obtenido con la funcién de distribucién ajustada
para cada estacion se tiene:

T
RT_18.15P24(0.35)( tj

- 0.69 | 60
(t+5.77) (Ec. 7)
Donde
RtT es la precipitacion en mm para un periodo

de retorno de T afios y t minutos de duracidn.
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p2T4 es la lluvia asociada a un periodo de retorno
T anos y 24 horas de duracidn, en milimetros
(Tabla 4).

Los valores de los parametros a, b y ¢, se
determinan mediante la Figura 3, o las ecuaciones

R
3,4y5, con larelacion z© que en este caso se

tomdé como 0.35, de acuerdo con los rangos
establecidos en la Figura 1.

Ecuacion de Bell

Al igual que en el caso de la ecuacién 7 de Chen,
se puede hacer un ajuste considerando solo las
variaciones por la duracidn y no por el periodo de
retorno; es decir, usando el factor:

0.25

(054925 050 ) SO

En donde, como no existen datos para 60
minutos, se usaran los obtenidos con la ecuacién
7 de Chen. En la Tabla 5, se presentan los valores
de precipitaciones mdaximas con los obtenidos
para 60 minutos mediante la ecuacién 7 de Chen
para los datos de la estacidn Tancol.

Una vez obtenidos los valores de precipitaciones
para 60 minutos mediante la ecuacién 7 de Chen,
se usaran estos para el calculo de precipitaciones
para duraciones menores a 24 horas mediante la
ecuacion 6 de Bell

En el caso del andlisis para duraciones menores a
24 horas, se observa que para todos los periodos
de retorno, la ecuacién de Chen proporciona
resultados menores (Tabla 5) que los obtenidos
con Bell (Tabla 6). Lo anterior se debe a que
no se cuenta con informacién de registros de
precipitaciones para duraciones de 60 minutos y
al usar los valores de precipitaciones generados
mediante la ecuacion 7 de Chen (Tabla 6,
segunda columna), los valores resultantes de
precipitaciones son menores.
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Tabla 5.- Precipitaciones maximas para duraciones hasta de 240 min. obtenidas mediante la Ecuacién de Chen en la estacidn

Tancol.
F. Distribucion Duracién en minutos
D. Gumbel (24 Hrs) 5 10 15 30 60 120 240
TR
2 90.7 9.31 1432 |17.76 |24.41 32.07 41.01 51.66
5 130.25 1338 2056 |2551 |35.06 46.06 58.89 74.19
10 195.51 20.08 30.86 38.28 52.62 69.13 88.40 111.36
20 262.04 2691 |[4137 |s51.31 [7053 92.66 118.48 | 149.25
50 335.69 3447 |[5299 |6573 [90.35 118.70 [151.78 | 191.20
100 387.68 3981 |[61.20 |7592 [104.34 |137.08 |175.28 |220.81
200 438.4 4502 |[69.21 |85.85 [117.99 |155.02 [198.22 |249.70
500 504.43 51.80 |[79.63 |98.78 [135.77 17836 |228.07 [287.30

Tabla 6.- Precipitaciones maximas para duraciones hasta de 240 min. obtenidas mediante la ecuacion de 6 de Bell, usando las
precipitaciones maximas en 60 minutos obtenidas mediante la ecuacion 7 de Chen en la estacién Tancol.

Precipitacion Duracién en minutos

o Chen 60 min 5 10 15 30 60 120 240

2 32.07 9.86 14.76 18.05 24.50 32.16 41.28 52.13

5 46.06 14.16 21.20 25.92 35.18 46.19 59.29 74.86
10 69.13 21.26 31.82 38.90 52.80 69.33 88.99 112.37
20 92.66 28.49 42.65 52.14 70.77 92.93 119.27 150.61
50 118.70 36.50 54.63 66.79 90.66 119.04 152.80 192.94
100 137.08 42.15 63.10 77.14 104.70 137.48 176.46 222.82
200 155.02 47.67 71.35 87.23 118.40 155.47 199.55 251.97
500 178.36 54.85 82.10 100.37 | 136.23 178.88 229.60 289.92
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Por lo anterior, bajo el mismo procedimiento,
resulta indiferente, para el cdlculo de las
precipitaciones, el uso de las ecuaciones de Chen
o Bell, ya que las diferencias son minimas, aun
tratdndose de una funcién Doble Gumbel como
es el caso de la estacién Tancol.

Debido a que los valores de precipitaciones en
la estacion Tampico se ajustan a una funcion de
distribucién Gumbel, se hara una comparacién
de valores determinados con la ecuacidon de
Chen para diferentes duraciones y los calculados
con el coeficiente K (calculado y proporcionado
por el Instituto de Ingenieria de la UNAM), para
duraciones hasta de 480 minutos, tomando como
representativa dicha estacion.

Ecuacion 7 de Chen

Mediante la ecuacién 7, se determinaron las
alturas de lluvia para diferentes duraciones y
con los resultados se hizo la comparacién de los
valores de precipitaciones maximas obtenidos
mediante el uso del coeficiente K y los de la
ecuacion 7 de Chen para las tres estaciones. En
la Tabla 7, se presentan los resultados para la
estacién Tampico.

Basandose en esta comparacion, se puede ver
que los valores de 10 hasta 240 minutos son
muy similares, siendo ligeramente mayores
los calculados con la ecuacidon 7 de Chen, lo
que incluye los obtenidos para una duracién
de 1 hora. Mediante esta comparacion se ve
que los valores obtenidos con el coeficiente K
(Tabla 4) con las precipitaciones en 24 horas son
ligeramente menores, por lo que los obtenidos
mediante la ecuacidn ajustada de Chen también
representan una aproximacién. En el caso de
los valores de precipitaciones para 360 y 480
minutos, las diferencias se vuelven menores,
debido a que la ecuacidn de Chen fue establecida
para precipitaciones hasta de 2 horas. En el caso
de las estaciones Altamira y Tancol, las diferencias
obtenidas para cada una de las duraciones fueron
muy similares.
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Ecuacion 6 de Bell

Aplicando la ecuacién 6 de Bell, se también
se hizo una comparacidén con los valores de
precipitaciones madaximas obtenidos mediante
el uso del coeficiente K para las tres estaciones.
En la Tabla 8 se presentan los resultados para la
estacion Tampico.

A partir de esta tabla comparativa se desprende
que los valores de 10 hasta 240 minutos son
muy similares y sus diferencias son debidas al
ajuste de las funciones de distribucion realizado
en la Tabla 2. Sin embargo, para una duracién
de una hora, los resultados obtenidos mediante
el coeficiente K con las precipitaciones en 24
horas, son practicamente iguales, de aqui que
los obtenidos con la ecuacion 6 de Bell también
representan aproximaciones. En el caso de
los valores de precipitaciones para 360 y 480
minutos, las diferencias se vuelven menores a
la unidad debido a que la ecuacién 6 de Bell fue
establecida para precipitaciones hasta de 2 horas.
En el caso de las estaciones Altamira y Tancol, las
diferencias obtenidas fueron muy similares para
cada una de las duraciones.

Una vez determinados los valores de las
precipitaciones de la Tabla 8, se procedid a
determinar las precipitaciones mediante las
ecuaciones 6y 7, para cada una de las estaciones
en estudio.

En las tablas 9y 10, se puede ver que la ecuacidn
6 de Bell proporciona resultados con valores
mayores de precipitaciones para duraciones
cortas, hasta de 15 minutos (para todos los
periodos de retorno en estudio), y con la ecuacidn
7 de Chen se obtienen resultados mayores para
duraciones de 30 a 480 minutos. Sin embargo,
como se menciond en el analisis para duraciones
de 24 hrs, se recomienda que los célculos de
precipitaciones para diferentes periodos de
retorno, se realicen mediante cualquier ecuacién.
Con valores de K de 0.35, los resultados son muy
similares. Los casos contrarios ocurren en las
zonas altas donde se podrian tener valores de K
de 0.60, como en la Ciudad de México.
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Tabla 7.- Comparacion de las precipitaciones maximas en mm para diferentes duraciones y periodos de retorno en la estacion

Tampico.
Tren Duracién en minutos
afios [ 30(1) 10(2) /(1) 15(1) 15(2) (2)/(1) 30(1) 30(2) (2)/(1)
2 17.16 17.59 1.025 21.44 21.81 1.017 29.44 29.98 1.018
5 23.76 24.36 1.025 29.70 30.22 1.017 40.77 41.53 1.018
10 28.14 28.84 1.025 35.17 35.78 1.017 48.28 49.18 1.018
20 32.34 33.15 1.025 40.42 41.12 1.017 55.48 56.51 1.018
50 37.77 38.72 1.025 47.21 48.02 1.017 64.80 66.01 1.018
100 41.84 42.89 1.025 52.30 53.20 1.017 71.79 73.12 1.018
200 45.89 47.05 1.025 57.37 58.36 1.017 78.75 80.21 1.018
500 51.24 52.53 1.025 64.05 65.16 1.017 87.93 89.56 1.018
TrRen Duracién en minutos
afios 60(1) 60(2) (2)/(1) 120(1) 120(2) (2)/(1) 240(1) 240(2) (2)/(1)
2 38.99 39.39 1.010 50.10 50.19 1.002 63.36 63.45 1.002
5 54.01 54.56 1.010 69.40 69.52 1.002 87.76 87.88 1.002
10 63.95 64.61 1.010 82.17 82.32 1.002 103.92 104.06 1.002
20 73.49 74.24 1.010 94.43 94.60 1.002 119.42 119.59 1.002
50 85.83 86.72 1.010 110.30 110.49 1.002 139.48 139.68 1.002
100 95.08 96.06 1.010 122.18 122.40 1.002 154.51 154.73 1.002
200 104.30 105.38 1.010 134.03 134.27 1.002 169.49 169.74 1.002
500 116.46 117.66 1.010 149.65 149.92 1.002 189.25 189.52 1.002
TrRen Duracién en minutos
afios | 360(1) 360(2) (2)/(1) 480(1) 480(2) (2)/(1)
2 72.52 7234 0.997 79.73 79.30 0.995
5 100.45 100.20 0.997 110.44 109.84 0.995
10 118.94 118.64 0.997 130.77 130.07 0.995
20 136.69 136.35 0.997 150.29 149.47 0.995
50 159.65 159.25 0.997 175.53 174.58 0.995
100 176.86 176.41 0.997 194.45 193.39 0.995
200 194.00 193.51 0.997 213.30 212.14 0.995
500 216.62 216.07 0.997 238.17 236.87 0.995

(1) Valores obtenidos con el coeficiente K=0.35.

(2) Valores obtenidos mediante la ecuacién de Chen.
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Tabla 8.- Comparacion de las precipitaciones maximas en mm para diferentes duraciones y periodos de retorno en la estacion
Tampico

TrRen Duracién en minutos
afios [ 10(1) 10(2) /(1) 15(1) 15(2) (2)/(1) 30(1) 30(2) (2)/(1)
2 17.16 17.95 1.05 21.44 21.94 1.02 29.44 29.78 1.01
5 23.76 24.86 1.05 29.70 30.39 1.02 40.77 41.25 1.01
10 28.14 29.43 1.05 35.17 35.99 1.02 48.28 48.84 1.01
20 32.34 33.83 1.05 40.42 41.35 1.02 55.48 56.13 1.01
50 37.77 39.51 1.05 47.21 48.30 1.02 64.80 65.56 1.01
100 41.84 43.77 1.05 52.30 53.51 1.02 71.79 72.62 1.01
200 45.89 48.01 1.05 57.37 58.69 1.02 78.75 79.67 1.01
500 51.24 53.60 1.05 64.05 65.54 1.02 87.93 88.95 1.01
Tren Duracién en minutos
afios 60(1) 60(2) (2)/(1) 120(1) 120(2) (2)/(1) 240(1) 240(2) (2)/(1)
2 38.99 39.10 1.00 50.10 50.19 1.00 63.36 63.38 1.00
5 54.01 54.16 1.00 69.40 69.52 1.00 87.76 87.78 1.00
10 63.95 64.13 1.00 82.17 82.32 1.00 103.92 103.94 1.00
20 73.49 73.70 1.00 94.43 94.60 1.00 119.42 119.45 1.00
50 85.83 86.08 1.00 110.30 110.49 1.00 139.48 139.52 1.00
100 95.08 95.36 1.00 122.18 122.40 1.00 154.51 154.55 1.00
200 104.30 104.61 1.00 134.03 134.27 1.00 169.49 169.54 1.00
500 116.46 116.80 1.00 149.65 149.92 1.00 189.25 189.30 1.00
TrRen Duracién en minutos
afios | 360(1) 360(2) (2)/(1) 480(1) 480(2) (2)/(1)
2 72.52 72.22 0.9958 72.52 79.73 0.9915
5 100.45 100.03 0.9958 100.45 110.44 0.9915
10 118.94 118.44 0.9958 118.94 130.77 0.9915
20 136.69 136.12 0.9958 136.69 150.29 0.9915
50 159.65 158.98 0.9958 159.65 175.53 0.9915
100 176.86 176.11 0.9958 176.86 194.45 0.9915
200 194.00 193.19 0.9958 194.00 213.30 0.9915
500 216.62 215.71 0.9958 216.62 238.17 0.9915

(1) Valores obtenidos con el coeficiente K=0.35.

(2) Valores obtenidos mediante la ecuacién de Bell.
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Tabla 9.- Precipitaciones maximas en mm para duraciones de 10 a 120 min

TrRen Duracién en minutos
afios 10(1) 10(2) 15(1) 15(2) 30(1) 30(2) 60(1) 60(2) |120(1) 120(2)
estacion Tampico
2 17.59 17.95 21.81 21.94 29.98 29.78 39.39 39.10 50.37 50.19
5 24.36 24.86 30.22 30.39 41.53 41.25 54.56 54.16 69.76 69.52
10 28.84 29.43 35.78 35.99 49.18 48.84 64.61 64.13 82.61 82.32
20 33.15 33.83 41.12 41.35 56.51 56.13 74.24 73.70 94.93 94.60
50 38.72 39.51 48.02 48.30 66.01 65.56 86.72 86.08 110.88 110.49
100 42.89 43.77 53.20 53.51 73.12 72.62 96.06 95.36 122.83 122.40
200 47.05 48.01 58.36 58.69 80.21 79.67 105.38 104.61 134.74 134.27
500 52.53 53.60 65.16 65.54 89.56 88.95 117.66 116.80 150.45 149.92
TrRen Duracién en minutos
afios 10(1) 10(2) 15(1) 15(2) 30(1) 30(2) 60(1) 60(2) | 120(2) 120(2)
estacion Altamira
2 14.44 14.73 17.91 18.01 24.62 24.45 32.34 32.10 41.35 41.21
5 21.41 21.85 26.56 26.71 36.51 36.26 47.96 47.61 61.33 61.11
10 26.03 26.56 32.29 32.48 44.38 44.08 58.30 57.88 74.55 74.29
20 30.46 31.08 37.78 38.00 51.93 51.58 68.23 67.73 87.24 86.93
50 36.19 36.93 44.90 45.16 61.71 61.29 81.07 80.48 103.66 103.30
100 40.49 41.32 50.23 50.52 69.03 68.57 90.69 90.03 115.97 115.56
200 44.77 45.69 55.53 55.86 76.33 75.81 100.28 99.55 128.23 127.77
500 50.42 51.45 62.54 62.90 85.96 85.38 112.93 112.11 144.40 143.89
TrRen Duracién en minutos
afios 10(1) 10(2) 15(1) 15(2) 30(1) 30(2) 60(1) 60(2) |120(1) 120(2)
estacion Tancol
2 14.32 14.61 17.76 17.86 24.41 24.25 32.07 31.84 41.01 40.86
5 20.56 20.98 25.51 25.65 35.06 34.82 46.06 45.72 58.89 58.68
10 30.86 31.50 38.28 38.51 52.62 52.27 69.13 68.63 88.40 88.09
20 41.37 42.21 51.31 51.61 70.53 70.05 92.66 91.98 118.48 118.06
50 52.99 54.08 65.73 66.11 90.35 89.74 118.70 117.83 151.78 151.24
100 61.20 62.45 75.92 76.35 104.34 103.64 137.08 136.08 175.28 174.67
200 69.21 70.62 85.85 86.34 117.99 117.20 155.02 153.89 198.22 197.52
500 79.63 81.26 98.78 99.35 135.77 134.85 178.36 177.06 228.07 227.27

Ecuaciones de chen (1) y Bell (2)
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Tabla 10.-Tabla comparativa de las precipitaciones maximas en mm para duraciones de 240 a 480 min

TrRen Duracion en minutos
anos | »40(1) 240 (2) 360(1) 360(2) 480(1) 480(2)

estacion Tampico
2 63.45 63.38 72.34 72.22 79.30 79.06
5 87.88 87.78 100.20 100.03 109.84 109.50
10 104.06 103.94 118.64 118.44 130.07 129.66
20 119.59 119.45 136.35 136.12 149.47 149.01
50 139.68 139.52 159.25 158.98 174.58 174.04
100 154.73 154.55 176.41 176.11 193.39 192.79
200 169.74 169.54 193.51 193.19 212.14 211.48
500 189.52 189.30 216.07 215.71 236.87 236.14

TrRen Duracién en minutos

afios | 540(1) 240 (2) 360(1) 360(2) 480(1) 480(2)

estacion Altamira

2 52.09 52.03 59.29 59.39 65.11 64.91
5 77.26 77.17 87.93 88.08 96.56 96.26
10 93.92 93.81 106.89 107.07 117.38 117.01

20 109.90 109.77 125.08 125.29 137.35 136.93
50 130.58 130.43 148.63 148.88 163.21 162.70
100 146.09 145.92 166.27 166.55 182.59 182.02
200 161.53 161.34 183.85 184.16 201.89 201.26
500 181.91 181.70 207.04 207.39 227.36 226.65

TrRen Duracién en minutos

afios | 540(1) 240 (2) 360(1) 360(2) 480(1) 480(2)

estacion Tancol

2 51.66 51.60 58.90 58.80 65.11 64.37

5 74.19 74.10 84.58 84.44 96.56 92.43
10 111.36 111.23 126.96 126.74 117.38 138.74
20 149.25 149.08 170.16 169.87 137.35 185.96
50 191.20 190.97 217.98 217.62 163.21 238.22
100 220.81 220.55 251.74 251.32 182.59 275.12
200 249.70 249.41 284.68 284.20 201.89 311.11
500 287.30 286.97 327.55 327.00 227.36 357.97

Ecuaciones de chen ajustada (1) y Bell (2)
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Discusion y conclusiones

En este articulo se usaron tanto las ecuaciones
de Chen como las de Bell, ajustandolas para las
lluvias maximas regionales en la zona conurbada
del sur del Estado de Tamaulipas y se muestran
los resultados aplicados para diferentes
duraciones. El problema principal en la utilizacién
de las ecuaciones como fueron concebidas
por sus autores, consiste en la obtencién de
las precipitaciones maximas para una hora de
duracién. Dado que actualmente es cada vez mas
dificil obtener registros de pluviogramas para
tormentas representativas en diferentes regiones
de la Republica Mexicana, también es mas
frecuente el uso de registros de pluviometros con
los cuales se obtienen precipitaciones maximas
en 24 horas. Sin embargo, no existen suficientes
modelos numéricos que permitan, a partir de
precipitaciones maximas, obtener intensidades
para el disefio de las obras pluviales, como es
el caso de las ecuaciones presentadas en este
trabajo.

Para obtener las precipitaciones para una
hora de duracion, Dominguez y Franco (2002),
propusieron un coeficiente K mediante un andlisis
regional para obtener precipitaciones asociadas
a duraciones menores a 2 horas que permite, a
partir de precipitaciones maximas en 24 horas,
obtener las precipitaciones representativas para
una hora de duracién (Figura 1).

Por otro lado, aplicar tanto las ecuaciones de Bell
como las de Chen tal y como fueron concebidas,
conlleva a errores de apreciacién y de valoracién,
debido a que no toman en cuenta las variaciones
de los datos con relacion al periodo de retorno,
las cuales pueden medirse al ajustar estas
ecuaciones a funciones de distribucion. En la
Tabla 2 se presentan los resultados del ajuste para
las tres estaciones climatolégicas en estudio.

Para valorar las diferencias existentes al
calcular las precipitaciones con el coeficiente
K y las ecuaciones ajustadas, se determind

primeramente con un andlisis para 24 horas
de duracién en la estacion Tancol, pues en esta
estacion se tiene una funcion de distribucién
Doble Gumbel.

Los valores de precipitaciones para diferentes
periodos de retorno se muestran en Tabla 2, en
donde se observa que para periodos de retorno
pequeios, la ecuacion de Chen subestima y para
periodos grandes sobrestima, como es el caso de
la estacion Tancol cuya funcion de distribucién es
Doble Gumbel.

Para duraciones menores a 24 horas, en el caso
de la ecuacién de Bell, se determinaron las
precipitaciones pero, como no se cuenta con
informacion de lluvias para una hora de duracién,
se utilizaron las calculadas mediante la ecuacién
7 de Chen (Tabla 5). En el caso del analisis para
duraciones menores a 24 horas, (Tabla 6) se
observa que para todos los periodos de retorno,
la ecuacién 7 de Chen proporciona resultados
menores que los obtenidos con la ecuacién 6 de
Bell. Lo anterior se debe a que no se cuenta con
informacion para duraciones de 60 minutos y al
usar la ecuacion 7 de Chen, los valores resultantes
de precipitaciones son muy similares.

También se efectué el cdlculo de las
precipitaciones mediante las ecuaciones 3 y 4
con el coeficiente K para diferentes duraciones,
con sus correspondientes variaciones para cada
una de las duraciones establecidas de 10 a 480
minutos. En las tablas 7 y 8 se presentan, para la
estacion Tampico, los resultados obtenidos para
esta condicidn utilizando la ecuaciéon 7 de Chen
(Tabla 7) y la 6 de Bell (Tabla 8).

De estos resultados se concluye que con ambas
ecuaciones se obtienen valores muy similares
para duraciones de 10 a 240 minutos, siendo
sus diferencias debidas al ajuste a funciones
de distribucidon de la Tabla 2. Para una hora
de duracién los resultados obtenidos con el
coeficiente K son ligeramente mas bajos, por lo
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gue se concluye que los valores obtenidos con las
ecuacionesde ChenydeBelltambiénrepresentan
aproximaciones. En el caso de duraciones de
360 y 480 minutos las diferencias disminuyen,
lo cual se debe a que ambas ecuaciones fueron
establecidas para duraciones hasta de dos horas.
Conlosresultados obtenidos por medio de ambas
ecuaciones, se calcularon las precipitaciones para
las tres estaciones, Tampico, Altamira y Tancol
(tablas 9 y 10). Estos resultados muestran que la
ecuacién 6 de Bell proporciona valores mayores
de precipitaciones para duraciones cortas, hasta
de 15 minutos (paratodos los periodos de retorno
en estudio), mientras que la ecuacidon 7 de Chen
lo hace para duraciones de 30 a 480 minutos.

En el andlisis para duraciones de 24 hrs, se
recomienda que los célculos de precipitaciones
para diferentes periodos de retorno, se realicen
mediante la funcidn de distribucidon que mejor
se ajuste a los datos del registro, ya que si no se
cuenta con registros para unahoradeduracién, es
necesario recurrir a resultados regionales, como
los mostrados en la Figura 1 de Baeza (2007).
Hay, ademas, diferencias entre lo que se obtiene
con la ecuacién 7 de Chen y con la 6 de Bell que,
en este caso en particular, son pequefias debido
a que el valor de K es de 0.35. Sin embargo, estas
podrian ser mayores para valores de K pequefios
(0.25), o muy grandes (0.60).

Como se ha mostrado, la base para la aplicacién
de las ecuaciones de Bell y de Chen, consiste en
la determinacién de las precipitaciones para una
hora de duracion. Para obtenerla, se requiere
de pluviogramas para elaborar las curvas para
el calculo de precipitaciones e intensidades de
corta duracion. En caso de no contar con ellos, el
método propuesto por el Instituto de Ingenieria
de la Universidad Nacional Auténoma de México,
a partir de lluvias maximas en 24 hrs, constituye
una herramienta util, sencilla y confiable.

Se recomienda que para el estudio de cualquier
region de la Republica Mexicana se examinen las
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precipitaciones con duracion de 24 hrs cuando
no haya registros con duracién de una hora. Es
conveniente determinar si ambas ecuaciones se
ajustan a los datos del registro de precipitaciones;
de no ser asi, conviene realizar el ajuste a
funciones de distribucidon y utilizar la que mejor
se ajuste.

Al hacer la comparacion entre la ecuacién 6 de
Bell y la 7 de Chen, se observa que son muy
similares, por lo que se puede utilizar cualquiera
para el calculo de precipitaciones e intensidades
en esta regién de México, aunque sean un poco
mayores usando la ecuacién 6 de Bell. En otras
regiones de la Republica Mexicana los resultados
no siempre son los mismos, por lo que no se
deben extrapolar, sino hacer el analisis para cada
caso en particular.

Una recomendacion final es la de analizar en la
cuenca que se esté estudiando, las duraciones
con base en los periodos de retorno y tiempos
de concentraciéon y, con base en ello, aplicar
una u otra ecuacion. Alternativamente, para el
disefio de las obras de infraestructura pluvial,
se puede utilizar la funcién de distribucién que
mejor se ajuste, de forma que las precipitaciones
e intensidades resultantes permitan obtener
un volumen de escurrimiento mayor mediante
cualquiera de las ecuaciones que involucran la
relacion lluvia-escurrimiento.
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Resumen

Un reciente método para buscar secuencias de sismos mediante analisis espectral de Fourier aplicado a la
serie de tiempos de ocurrencia de sismos ocurridos en el noreste de Venezuela, desde 1922 hasta inicio
del 2013, permitié identificar una secuencia semiperiddica de 6 eventos con periodicidad T,=14.4 afos,
error 6= 1.525 afios y probabilidad de ocurrencia no aleatoria P ,=0.8, lo que resulta en un postnostico
(prondstico hecho a posteriori) muy acertado para el sismo ocurrido el 11 de octubre de 2013 cercano a

la costa oriental de Venezuela.

Palabras clave: Prondstico sismico, semiperiodicidad, Venezuela

Introduccion

Una interpretacién simplista del modelo
del rebote eldstico (Reid et al., 1940) puede
sugerir que los grandes sismos deben ocurrir
de manera periddica; sin embargo, dicho
modelo utilizado como kernel de un sistema
criticamente autorregulado resulta en secuencias
semiperiddicas de grandes sismos, mientras
que los sismos pequeios ocurren en forma
esencialmente aleatoria.

La mayor parte de los estudios que pretenden
identificar secuencias semiperiddicas asumen
gue todos los eventos grandes ocurridos en
una region sismogénica dada son producto del
mismo proceso semiperiddico, pero es necesario
considerar la posibilidad de que en dicha regién
ocurra mas de un proceso semiperiodico, por lo
quelaseriede eventos observada puede contener
eventos de mas de una secuencia, asi como
eventos que no pertenezcan a alguna secuencia
identificable. Con base en esta consideracion,
Nava et al. (2013) proponen un método para
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identificar secuencias semiperiddicas mediante
el anadlisis espectral (analitico) de Fourier y lo
aplican a la region de Parkfield, California, USA.
Quinteros et al. (2013) aplican dicho método
a regiones de Japén y Venezuela. En cada
caso, se logré identificar una o mas secuencias
semiperiddicas con alta probabilidad de no
ocurrir por azar, y ademas, los postndsticos del
ultimo sismo de cada secuencia identificada,
resultaron coherentes al coincidir con sismos ya
ocurridos.

A tan sélo meses de la publicacién de estos
estudios, el 11 de octubre de 2013 ocurrié un
sismo cercano a la costa oriental de Venezuela,
de magnitud M 5.6 segun Funvisis 6 6.1 segun el
USGS. Este sismo no habia sido pronosticado por
Quinteros et al. (2013) pues su analisis estuvo
enfocadoalabusquedadesecuenciascontiempos
interevento relativamente largos, combinando
datos instrumentales con datos histdricos, y
la heterogeneidad de dichos datos precluia
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obtener secuencias con tiempos inetervento
cortos. Por tal motivo, surgid la curiosidad de
aplicar nuevamente el analisis, utilizando ahora
Unicamente datos instrumentales homogéneos
para ver si el método podia identificar una
secuencia asociada con el nuevo sismo.

Método

El método propuesto por Nava et al. (2013)
consiste en la identificacion de componentes
semiperiddicas en el espectro analitico de
Fourier de las series observadas de eventos
cuyas magnitudes son iguales o mayores que
una magnitud umbral dada y Quinteros et al.
(2013), proponen una manera de disminuir los
posibles efectos negativos de eliminar eventos
con magnitudes menores que el umbral dada la
incertidumbre usual (= £0.1) en la estimacién de
magnitudes. El andlisis utiliza solamente eventos
grandes, pues son los apropiados para presentar
comportamiento semiperiddico y los de interés
desde el punto de vista de peligro sismico. Por
tanto, la magnitud umbral se escoge, por prueba
y error, de mayor a menor, de manera que la
series estudiadas contengan suficientes sismos
para llevar a cabo el analisis, pero no tantos como
para que las secuencias identificadas tengan alta
probabilidad de ser debidas al azar.

Para identificar secuencias, tras elegir un pico
espectral, se construye un “peine” periddico a
partir del periodo y de la fase correspondientes,
se descartan los eventos que estan demasiado
lejos de los “dientes” del peine y el proceso se
repite (4 veces), utilizando criterios de aceptacion
cada vez mas severos, hasta identificar la
secuencia constituida por los sismos que mejor
ajustan al peine. Si, en cualquier paso, no hay
eventos que ajusten algun diente, entonces se
descarta el periodo del peine como posible base
de semiperiodicidad. El tiempo de ocurrencia del
proximo sismo de la secuencia, es estimado por
el tiempo correspondiente al préximo diente del
peine.

A partir del error cuadratico entre eventos y
peine se estima qué tan grande es la variacién
aleatoria causante de la semiperiodicidad, se
establecen limites de confianza para el tiempo
pronosticado y se estima la probabilidad de que
el peine haya ocurrido al azarP¢. La probabilidad
de que no haya ocurrido al azar, P =1 —P¢ esuna
medida de qué tan significativo es el prondstico.

Sismicidad y datos

La regién de interés, mostrada en la Figura 1,
abarca el noreste de Venezuela, en donde la
actividad sismica se encuentra bien definida
principalmente sobre el sistema de fallas
transcurrentes de El Pilar (Beltran et al., 1995).
Esta zona de fallamiento es el resultado de la
interaccidon tectdnica entre la Placa Caribe y la
Placa Suramericana. La actividad sismica en esta
region es mayormente superficial, aunque puede
alcanzar cerca de los 120 km de profundidad
(Sobiesiak et al., 2005). Se caracteriza por ser
moderada, con alta tasa de microsismicidad (M
< 3) y eventos de magnitud intermedia (entre 3
y 5). Sin embargo, han ocurrido grandes sismos
en esta regién (M 2 6) que, aungque no son tan
frecuentes, son motivo de estudios en busca
de la mitigacion de riesgos, debido a los dafios
significativos que éstos han causado.

El catdlogo sismico de la region es el resultado
de la recopilacidn de informacién de diferentes
agencias, que ha realizado Funvisis, integrada
con la informacion que ellos generan mediante
el monitoreo de la Red Nacional Sismoldgica de
Venezuela, en conjunto con redes sismoldgicas
del Caribe y algunas estaciones de la Red Mundial.

La ventana de tiempo analizada en este estudio,
determinada por la consideracién de que el
catdlogo sea completo y homogéneo, abarca
desde 1922.00 hasta 2013.00, con 20 sismos de
magnitud M > 5.7 (Tabla 1).

351



Quinteros y Nava: Postnédstico (prondstico hecho a posteriori) del sismo del 11 de octubre de 2013 en Venezuela

Sismos:
o =
@ =

— Fallas
Cuaternarias

Longitud

Figura 1. Mapa del noreste de Venezuela. La sismicidad representada es de magnitud M 2 5, ocurrida entre los afios 1530-
2013.

Tabla 1. Sismos del catalogo de la regién NW de Venezuela, M > 5.7.

Numero Ano M
1 1923.6014 6.5
2 1926.0851 6.5
3 1929.0452 6.9
4 1935.2738 6.5
5 1942.3451 6.0
6 1945.9763 6.5
7 1954.9254 6.3
8 1957.7521 6.1
9 1957.7568 6.7
10 1957.9827 5.9
11 1962.9900 6.1
12 1963.5322 6.3
13 1965.8586 5.8
14 1968.7193 6.2
15 1974.4457 5.7
16 1983.1828 5.9
17 1986.4427 5.9
18 1997.5200 6.9
19 2000.7585 5.9
20 2006.7440 6.1
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Resultados

Fueron realizados varios andlisis para diferentes
magnitudes umbral Mo. Para M > 6 no hubo
suficientes eventos para el analisis. Para M =
5.9, 5.8 y 5.7 se encontré una misma secuencia
conformada por los seis eventos: 3, 5, 8, 14,
17 y 19 de la Tabla 1, con periodo, tiempo
pronosticado y error cuadratico casi idénticos
y con probabilidades de no-aliatoriedad muy
parecidas.

Como ejemplo de dichos andlisis mostramos
el de la serie de N=20 eventos que ocurren
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durante un intervalo 7=91 afios [1922.0-2013.0],
correspondiente a M = 5.7. La Figura 2 muestra
los cuatro pases del analisis; el primer pase
incluye todos los eventos de la serie, y en cada
pase se descartan los sismos que no ajustan al
peine hasta que en el cuarto pase se considera
Unicamente los sismos mejor ajustados a la
secuencia semiperiédica del paso previo. El
analisis identificé una secuencia conformada por
seis eventos (tabla 1), que tienen periodo rp=14.4
afios y error rms o=1.525 afios. La probabilidad
de no aleatoriedad de esta secuencia es
P =0.336.
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Figura 2. Primer pase (superior izquierda), segundo pase (superior derecha), tercer pase (inferior izquierda) y cuarto pase
(inferior derecha) del analisis espectral, en donde se identifica la secuencia semiperiddica con frecuencia y multiplos de ésta
indicados por las lineas punteadas; bajo los espectros se muestran los eventos utilizados (flechas, con linea continua aquellos
eventos identificados con los dientes del peine) y el peine determinado del espectro (lineas verticales rojas).

353



Quinteros y Nava: Postndstico (prondstico hecho a posteriori) del sismo del 11 de octubre de 2013 en Venezuela

El prondstico del tiempo de ocurrencia del
proximo evento de la secuencia es 1=2014.670
£3.050, con intervalo de incertidumbre
correspondiente a 2o (95.45%) de confianza.
La Figura 3 muestra el postndstico del analisis;
la fecha postnosticada se muestra como una
linea punteada y la curva (roja) centrada en
ella, mostrada en las dos graficas superiores, es
la distribucion de densidad de probabilidad de
ocurrencia suponiendo distribuciéon normal para
las variaciones aleatorias normalizada para tener
area total P, . El tiempo de ocurrencia del sismo
del pasado 11 de octubre de 2013 estd indicado
por una flecha con linea discontinua que muestra
lo cercano que estd del tiempo postnosticado.

La probabilidad de que el sismo postnosticado
ocurriera en un intervalo de +2c centrado sobre
el tiempo del postndstico (figura 3), es ch =0.79,
y representa una ganancia de probabilidad de
1.24 con respecto a la probabilidad Poissoniana
durante el mismo intervalo.

Conclusiones y discusion

La aplicacion del método vy Ilas técnicas
propuestos en Nava et al. (2013) y Quinteros
et al. (2013), resulta en un postndstico muy
acertado para el sismo del pasado 11 de octubre
en Venezuela. El postndstico es bastante
robusto, pues da esencialmente los mismos
resultados para magnitudes umbral de 5.7, 5.8
y 5.9. Las probabilidades de no aleatoriedad
correspondientes son 0.836, 0.869 y 0.903,
respectivamente.

En las aplicaciones mencionadas aqui y en las
mostradas en las referencias recién citadas, el
método ha dado postndsticos muy acertados,
pero es necesario enfatizar que los prondsticos
gue puedan ser hechos mediante este método
estan sujetos a que las suposiciones explicitas e
implicitas en el mismo sean correctas. Ademas,
aun si dichas suposiciones son correctas, es
necesario tomar en cuenta las incertidumbres
propias de los catdlogos sismicos, que pueden
ser factores importantes para la confiabilidad de
los resultados.
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Figura 3. Postnostico para Mo = 5.7 . La gréfica superior representa los eventos de la secuencia semiperiédica f{2) , los dientes

del peine ¢(?) y la funcién de densidad de probabilidad (pdf) del evento postnosticado p(z) normalizada para tener drea total PC.
El triangulo amarillo indica el tiempo final de la serie (2013.0). En la grafica de la mitad, se muestra una vista ampliada de p(?)
y el tiempo de ocurrencia del sismo (flecha), junto con la funcién de supervivencia S(¢) y la funcién de tiempo de vida futura

O(t | y) para varios valores de y. En la grafica inferior, se muestra la funcién de peligro A(?).
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La féormula del calentamiento global y la XVIII Olimpiada de Ciencias de la
Tierra

Gdémez Trevino, Enrique
egomez@cicese.mx
Division de Ciencias de la Tierra, CICESE, Ensenada, Baja California

Presentacion

¢Existe una receta segura para hacer que una formula se haga popular? La férmula que mas ha trascendido
del mundo de la ciencia a la cultura popular es E=mc?. Tal vez esto se deba a su relacion con la bomba
atémica porque, con toda seguridad, no es porque todo el mundo comprenda la teoria de la relatividad de
Einstein. La formula con la que Arrhenius predijo el calentamiento global se publicéd unos diez ainos antes
gue la de Einstein y no tuvo la misma suerte, pues paso casi inadvertida por medio siglo. Aun hoy dia que
se tienen confirmaciones de su prediccion la férmula no es muy conocida. Y sin embargo, deberia de serlo.
La formula es extremadamente simple, tomando en cuenta que representa fendmenos muy complejos.
En su forma mas simple, la temperatura de la Tierra se expresa en términos de una sola variable g, la
absorcion de la atmodsfera a los rayos infrarrojos.

Una de las razones por las que la férmula deberia ser mucho mas popular es que todos estamos en ella,
estan también nuestros abuelos y demas antepasados de los Ultimos dos siglos, e incluso estaran muchas
de las proximas generaciones. Y es que el corazon de las invenciones que dieron lugar a la revolucién
industrial, es y sigue siendo la quema de combustibles fésiles. Primero carbén mineral, luego petréleo
y gas. Fosiles significa que se formaron hace muchos millones de afios y que si bien son productos de la
Tierra misma, sus atomos estaban enterrados y fuera de circulacion desde entonces. Al quemar estos
combustibles para utilizar su energia estamos poniendo en circulacion mucho mas biéxido de carbono del
que la Tierra puede absorber en el corto plazo en forma natural, mediante la fotosintesis y otros procesos.
El resultado es la acumulacion de bidxido de carbono en la atmdsfera mas alla de lo que se tenia en la era
preindustrial, hace apenas 250 afios. éLas consecuencias? Pues de eso se ocupa la formula de Arrhenius.
Mas detalles se pueden leer mas abajo en la guia para la olimpiada y en las preguntas del examen. Y como
estamos en la era del “amor a la camiseta”, imprimimos la férmula en las camisetas alusivas a la XVIII
Olimpiada para difundirla por lo menos entre los lectores obsesivos de camisetas.

Asistieron estudiantes de preparatorias de los municipios de Mexicali, Tijuana, Rosarito y Ensenada. El
examen inicio a las 10:07 AM y termind a las 12:07 PM. El recorrido por los diferentes laboratorios de la
Division se realizd en pequeinos grupos de hasta diez estudiantes conforme iban saliendo del examen.
La comida se sirvio entre la 1:00 y 2:30 PM vy la premiacién se llevé a cabo entre las 2:30 y 3:00 PM.
Jordan Israel Diaz Alvarez, estudiante del plantel COBACH Rosarito obtuvo el primer lugar. Su asesor fue
el maestro José Antemio Cazarez Ibarra. El segundo y el tercer lugar lo obtuvieron Liubove Orlov Savko y
Martha Ornelas Medina, respectivamente, ambas estudiantes del Centro Educativo Patria en Ensenada,
bajo la asesoria de la maestra Rita Guevara.
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Laférmuladel Calentamiento Global: Guia
para la XVIII Olimpiada de Ciencias de la
Tierra para estudiantes de preparatoria
de Baja California. Viernes 31 de mayo de
2013. Auditorio de Ciencias de la Tierra.
CICESE. Ensenada, Baja California.

Introduccion

Recordardn que en la XVI olimpiada abordamos
el personaje de Aristarco de Samos, quien
hace mds de dos mil afos aplicé teoremas de
geometria al sistema Sol-Tierra-Luna, y planted,
casi dos mil afios antes que Copérnico, que la
Tierra gira alrededor del Sol. Los conocimientos
de geometria que Aristarco utilizd ya existian en
su tiempo. Se podria decir que todo estaba listo
para que alguien diera el gran salto de aplicar
esos conocimientos a los objetos del cielo.
Esa fue la gran contribucién de Aristarco. Algo
parecido sucedid hace poco mas de cien afios
con el sistema Tierra-Sol, pero ya no en relacién
con distancias y tamanos porque eso ya se sabia,
sino sobre cdmo es que el Sol calienta a la Tierra.
Esta vez el gran salto lo realizd6 Arrhenius, un
cientifico sueco que en 1903 recibid el Premio
Nobel por sus descubrimientos sobre electrdlisis.
Svante August Arrhenius trabajé en muchas areas
de la ciencia, aplicando nuevos conocimientos
para explicar el origen y comportamiento de los
cometas, asi como en teorias sobre el origen de
la vida en la Tierra. El articulo en el que predice
el calentamiento global debido al aumento de
biéxido de carbono en la atmdsfera lo publicd en
1896.

Las nuevas preguntas de la XVIIl olimpiada giraran
en torno de Arrhenius, particularmente sobre su
prediccidn del calentamiento global. Como en el
caso de Aristarco en su tiempo, todo estaba listo
para que a finales del siglo XIX alguien diera el
gran paso. Y el gran paso lo dio Arrhenius en 1896.
Para ello utilizé descubrimientos clave realizados
antes que él por otros cientificos, pues en el siglo
XIX se realizaron muchisimos descubrimientos
gue ahora forman parte de la cultura general. Por

ejemplo, que el aire estd compuesto por varios
gases que ahora llamamos nitrégeno, oxigeno,
etc. Esto no se sabia desde siempre, alguien
tuvo que des-cubrirlo porque era algo que
estaba “cubierto” o escondido, nadie lo sabia.
Lo mismo sucedia con el biéxido de carbono;
alguien tuvo qué descubrir que existia en el aire
y en qué proporcién. Una vez que sus elementos
se pudieron aislar en una botella se dedicaron
a estudiar sus diferentes propiedades. Entre los
numerosos experimentos se encontraban los
relacionados con la trasparencia de los gases a la
luz de diferentes colores incluyendo la infrarroja,
la cual no se ve pero se sienten sus efectos. A esta
luz también se le conoce como rayos infrarrojos o
rayos de calor.

La formula

En el caso del bioxido de carbono, se encontrd
gue es un gas que absorbe luz infrarroja. Esta
luz la habia estudiado Herschel en 1800 y para
mediados del siglo XIX podia utilizarse en
experimentos. En 1859 Tyndall descubrié que
el vapor de agua, el bioxido de carbono y el
ozono absorbian esta luz invisible. Lo que hizo
Arrhenius fue sintetizar o juntar estos y otros
descubrimientos en un modelo muy simple, que
le permitid predecir el calentamiento global al
aumentar el bidxido de carbono en la atmosfera.
La idea en esta olimpiada es que ustedes puedan
llegar a calcular el calentamiento global si asi
lo desean. En términos concretos, aqui esta la
formula que resume la prediccidn de Arrhenius:

1

T, = ! Z2550}(
s_(1—£/2) ’

(1)

La féormula es muy simple considerando que
resume fendmenos muy complejos. La variable
T, es la temperatura promedio en la superficie
de la Tierra y € es una variable que caracteriza
la absorcion de luz infrarroja por la atmésfera.
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Si €=0, la atmdsfera no absorbe luz infrarroja, o
sea que es completamente transparente. Si =1,
la atmdsfera absorbe toda la luz infrarroja que
le llega, o sea que es completamente opaca. En
general tendremos que 0 < € < 1. Y esto es todo.
Ya pueden ustedes predecir el calentamiento
global. O casi, porque falta lo mdas importante:
comprender lo que significa la férmula.

“Otra” formula

Como se pueden dar cuenta, se trata de una
ecuacién con una sola variable independiente,
la absorcién de la atmdsfera €. Conociendo
esta cantidad podemos calcular facilmente la
temperatura de la superficie de la Tierra T..
Como todas las férmulas, ésta también funciona
al revés. Despejando € tendremos que

e=2(1—(2?5:')4

Ahora la variable independiente es T. Podemos
calcularlaabsorcion delaatmdsferasiconocemos
la temperatura promedio de la Tierra. Por si
acaso, les recordamos que la ecuacién (2) es la
misma que la ecuacién (1). Parecen diferentes
pero son una y la misma ecuacidn. Si todavia no
saben despejar, pues es tiempo de aprender:
pregunten, pregunten y pregunten. Cuando
dominen la técnica se sentirdn como un mago que
desaparece cosas de un lugar y las hace aparecer
en otro. Esta puede ser la gran oportunidad
que les deparaba el destino para acercarse a las
matematicas. No hallardn otra férmula que sea
tan simple y que a la vez tenga tanta importancia
para el futuro de la humanidad. Ni siquiera la
famosa formula de Einstein E=mc?.

(2)
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Férmula empirica vs modelo matematico

Otra observacién sobre la formula de Arrhenius
es que no se trata de una ecuacién empirica. Esto
es, que no se obtuvo midiendo temperaturasdela
Tierra variando la absorcién de la atmdsfera. Esto
es imposible por la escala del planeta. Ademas,
aungque fuera posible, seria muy peligroso porque
todos los habitantes de la Tierra podriamos
terminar quemados o congelados. Para estos
casos en los que no se puede experimentar
directamente, los cientificos han inventado
los modelos matematicos de procesos fisicos.
La ecuacién (1) es el modelo matematico y el
proceso fisico es el calentamiento de la Tierra.
Con la férmula podemos experimentar todo lo
gue queramos sin correr ningun peligro.

Hagamos la prueba. Veamos cual es Ia
prediccidn para el caso en que la atmdsfera es
completamente transparente. Esto es, cuando
g=0. Resulta que T =255°K, lo que equivale a
-18°C. Esto quiere decir que si la atmésfera no
tuviera biéxido de carbono, todo en la Tierra
estaria congelado. Sabemos que actualmente la
temperatura promedio de la Tierra es de 15°C
y que con esta temperatura estamos mds o
menos bien. Veamos ahora cual es la prediccion
para una atmodsfera completamente opaca a
la luz infrarroja, o sea cuando €=1. El resultado
es T=303°K, lo que equivale a 30°C. En grados
centigrados esto es el doble de la temperatura
real de 15°C. En otras palabras, si la atmédsfera
fuera completamente opaca a la luz infrarroja
entonces tendriamos demasiado calor. Como
conclusién podemos decir que la atmdsfera no es
completamente transparente ni completamente
opaca, sino que debe tener una absorcidon
intermedia como €=0.5. Para averiguarlo
podriamos sustituir este valor en la férmula (1) y
comparar el resultado con el valor real de 15°C.
Si aln obtenemos una temperatura menor a la
real podriamos intentarlo de nuevo aumentando
la absorcion de la atmdsfera hasta tener éxito.
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Sin embargo, seguramente ya se dieron cuenta
del juego y que el camino mas corto para llegar
al objetivo es utilizar la formula inversa (2).
Sustituyendo T =15°C=288°K, en grados Kelvin,
obtenemos €=0.78.

El modelo fisico

Todo lo anterior esta muy bien en cuanto a utilizar
la férmula para calcular cantidades de interés. Sin
embargo, no es suficiente para comprender bien
la formula. Es necesario también comprender
como la féormula se acopla al sistema fisico que
estd representando. Lo primero que hay que
aclarar es que el Sol, a su temperatura, emite
y envia a la Tierra principalmente luz visible, y
gue para esta luz la atmdsfera es practicamente
transparente, por lo que no hay obstdculos para
la entrada de energia. Con todo y que no hay
obstaculos, esta energia no es suficiente para
calentar la superficie de la Tierra a la temperatura
gue tiene. El refuerzo proviene del obstaculoenla
salida para los rayos de calor que emite la Tierra.
La variable € se refiere a la absorcidn de los rayos
de calor que salen de la Tierra hacia el espacio. La
Tierra, a su temperatura, emite solamente rayos
de calor invisibles. Esto se muestra graficamente
en la Figura 1

Sol

Intensidad de emision

visible

La historia no termina aqui. Arrhenius utilizd
tres leyes de la fisica que ya eran conocidas en
su tiempo. Una de ellas es la ley de Kirchhoff de
la radiacion térmica, la cual establece que en
un objeto en equilibrio térmico la absorcién es
igual a la emision. Aplicada a la atmésfera, esta
ley implica que la energia que se absorbe se
vuelve a emitir. La atmdsfera la emite tanto hacia
el espacio exterior como de regreso a la Tierra,
lo cual hace que la Tierra se caliente mas que si
no tuviera atmodsfera. Asi, sin mdas preambulos,
éste es el famoso efecto invernadero del planeta
Tierra. En si, se trata de un fendmeno altamente
beneficioso para la vida porque hace que la
temperatura promedio sea de 15°C. Sin el efecto
invernadero esta temperatura seria de -18°C.
Imaginense la Tierra sin el efecto invernadero.
Por cierto, los invernaderos donde se cultivan
plantas funcionan de otra manera: simplemente
no dejan que el aire caliente ascienda y se escape.
Ni el vidrio ni el plastico absorben luz infrarroja.

Las otras dos leyes fisicas que utilizd Arrhenius
son la lay de la conservacion de la energia y la ley
de Stefan—Boltzmann. Con estas leyes formuld
un sistema de dos ecuaciones lineales con dos
incégnitas, como los que se resuelven en los
cursos de algebra. La solucién para una de las
variables es la formula (1). Hacia el final de esta
guia encontraran una derivacién mas simple que
la que estd en Wikipedia.

Tierra

invisible

A 1

10 100

Longitud de onda pm

Figura 1. Radiacion de energia hacia el espacio
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Origen de la temperatura minima

La formula (1) tiene el factor numérico de 255° K.
Encontrardn en sus busquedas que a este factor
lo Ilaman temperatura de emisidn o temperatura
planetaria efectiva T_y se calcula como

(3)

Laconstante0=5.67x10%Wm=2K*se conoce como
la constante de Stefan-Boltzmann que relaciona
temperatura con energia en la ley del mismo
nombre. La siguiente constante S_0=1376 Wm~
tiene unidades de energia por metro cuadrado
por segundo y se conoce como la constante
solar para el planeta Tierra. Numéricamente
corresponde a los Watts por metro cuadrado
qgue recibe la Tierra en el ecuador. La tercera
constante es a_p=0.3, el albedo de la Tierra como
planeta. Su valor indica que 30% de la luz visible
gue nos llega del Sol se refleja hacia el espacio
exterior, por lo que solamente una proporcion
de (1—ap) calienta el planeta. En sus consultas en
internet encontraran invariablemente que nadie

m
Il

25
A
S = 100%
4 ()
5
8
£
@©

Figura 2. Balance de energia
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45

utiliza la constante S, como tal, sino 50/4 . éPor
qué la cuarta parte? Otro comentario de interés
es que solo o es una verdadera constante de la
naturaleza. Tanto S, como o pueden cambiar con
el tiempo y afectar la temperatura de la Tierra. En
el primer caso porque la actividad del Sol puede
variar, y en el segundo porque el albedo depende
de muchos factores tales como el promedio de
nubosidad y la extensidn de la capa de hielo en
los polos.

En la Figura 2 se muestran los diferentes aspectos
del efecto invernadero, desde la energia de
entrada hasta la que emite la superficie de la
Tierra. El calentamiento lo inicia el Sol con el 70%
de la energia que nos llega, y se ve reforzado
con 45% que emite la atmodsfera hacia abajo
a consecuencia de la absorcidon. El bioxido de
carbono en la atmdsfera actua como el aislante
gue se instala en algunas casas. Sin embargo,
hay una gran diferencia: reforzar el aislamiento
de una casa no causara mayor problema a sus
habitantes, al contrario, entre mas aislamiento
mejor, pero en el caso de la atmdsfera las cosas
son diferentes.

0.78

45

L% e —>
Entrada 70=100-30
Conservacion  70=45+25
Absorcién 90=115x0.78
Kirchhof 90=45+45

No absorcion  25=115x0.22

Invernadero  115=70+45

Invernadero  115>70
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El sobre-calentamiento global

Ahora si estamos mas o menos listos para
comprender el fendmeno que trae de cabeza a
cientificos, presidentes de paisesy ciudadanos del
mundo preocupados por el calentamiento global
y sus consecuencias. Como vimos anteriormente,
el calentamiento global es en si un fendmeno
gue beneficia a todos los organismos vivos. Si
no existiera el calentamiento global la vida en
la Tierra probablemente no existiria, excepto tal
vez alrededor de los volcanes submarinos. Lo
gue esta pasando es que el bidxido de carbono
estd aumentando en la atmodsfera, de 280
partes por milléon en la era preindustrial a 391
actualmente, en gran parte atribuible a la quema
de combustibles fosiles como carbdn, petrdleo y
gas. Arrhenius utilizé la ecuacién (1) para calcular
el aumento de temperatura suponiendo que
la concentracion de bidxido de carbono fuera
de 560 partes por millén, o sea el doble de lo
normal en el pasado, o un aumento de 100%.
Actualmente se estima que con esto la absorcion

de la atmodsfera aumentaria en una cantidad
de 0.02, o sea de 0.78 a 0.80, por lo tanto la
temperatura aumentaria de 288.5 a 289.7 grados
Kelvin. Esto es, 1.2 grados. Otro aumento de
0.02 lo incluyen por el efecto de realimentacidn,
porque a mayor temperatura se incrementara el
vapor de agua en la atmosfera, lo que se estima
gue aumentaria la absorcidén de la atmdsfera a
0.82. En este caso la temperatura promedio seria
de 291.0 grados Kelvin. Esto es, un aumento de
2.5 grados sobre la temperatura normal. Esto
no parece mucho pero en realidad es bastante.
El biéxido de carbono apenas ha aumentado un
40% y ya hay desaparicion de glaciares, asi como
huracanes y tornados mas violentos.

En la Figura 3 se muestra el balance de energias
para este caso. Se puede observar que la entrada
y salida de energia de la Tierra como planeta es
la misma que anteriormente (70%), pero en el
cambio se acumulé mas energia en la Tierra (119
vs 115).

e =0.78 +0.04

S =100%

4 (]
3
-
@©

Figura 3. Balance de energia

Luz visible —>

49 Luz infrarroja —>

Entrada 70=100-30
Conservaciéon  70=45+25
Absorcion 90=115x0.78
Kirchhof 90=45+45
No absorcién  25=115x0.22
Invernadero  115=70+45

Invernadero  115>70
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Podemos modificar la ecuacion (1) para enfatizar
gueenrealidadsetratade unsobrecalentamiento
desde unestado normalysaludable conabsorcién
€ a otro con g+Ae, donde el incremento Aec es el
que estaria causando problemas. La ecuacion es

1

T (Wrzsm.

(4)

Como el color rojo evoca calor, T_y +Ae estan en
rojo. La temperatura minima 255°K esta en azul
para evocar frio y la absorcién normal € en verde
para evocar un ecosistema saludable. La Figura 4
es una representacion grafica de la ecuacion en
donde se incluyen algunos puntos de interés.

[2
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(=3

=1
1

1

T 1/4l T T T

N
©
o
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=
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t=3
1

3

Temperatura de la Tierra (Kelvin)
]
(=]
1

0.78 1

0.78 +0.04 1

1
0.4

1 1
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Absorcion de la atmoésfera

e

Figura 4. Formula del calentamiento global

Pesimismo vs optimismo

Pesimismo.- En la Fig. 4 el signo de interrogacion
representa incertidumbres relacionadas con
efectos de realimentacion. Por ejemplo, el
aumento de temperatura provocard que
aumente el vapor de agua en la atmdsfera, lo
cual hara que aumente mas su absorcidn, porque
segln se menciond el vapor de agua también
absorbe luz infrarroja. Entonces, con mas vapor
mayor aumento en la temperatura y a mayor
temperatura todavia mas vapor. Esto se conoce
como realimentacion positiva. Si el fendmeno
no se controla se llega a lo que llaman efecto
invernadero desbocado, o sea que latemperatura
aumenta, aumenta y aumenta sin medida.

362

Optimismo.- Sin embargo, como vimos en la
pasada olimpiada sobre Gaia, también existe
la realimentacidon negativa. Si hay mds vapor
en la atmdsfera se podrdn formar también mas
nubes, las cuales reflejardn mdas luz del Sol al
espacio, aumentando el albedo o . Entonces,
la temperatura de la Tierra tenderia a disminuir.
¢Habria qué incluir éste efecto en la férmula?
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Para los que quieren mas

La ecuacion (1) predice la temperatura promedio
de la Tierra mediante una sola variable, la
absorcidén € de la atmdsfera a la luz infrarroja.
Este es el efecto principal que determina la
temperatura. Sin embargo, como vimos en la
ecuacion (3), hay otras dos variables que podrian
ser importantes, la energia que nos llega del Sol
S, v el albedo de la Tierra o Se podrian hacer
graficas variando estas cantidades y estudiar
como cambia la temperatura. Nos dariamos
cuenta que la temperatura de la Tierra es muy
fragil. Por esta razén existen propuestas y
experimentos para reducir € , aumentar o e
incluso para reducir S. Se necesitan ideas.

La ley de Stefan-Boltzmann establece que la
energia por metro cuadrado por segundo que
emite un objeto a una temperatura T viene dada
como E=0T* La férmula (1) se puede obtener
facilmente aplicando conservacion de energia
en la superficie de la Tierra. En la Figura (2) la
igualdad de invernadero 115=70+45 significa que
la energia que sale de la Tierra (115) es igual a la
que llega a la Tierra desde el Sol (70) y desde la
atmdésfera (45). En términos de la ley de Stefan-
Boltzmann, 115=0T?, 70=(SO/4)(1—ap) y 45=1/2
eoT . En esta Ultima ecuacion el factor de un
medio expresa que solo la mitad de la energia
gue se absorbe en la atmdsfera se recibe en la
superficie de la Tierra. La otra mitad se pierde en
el espacio. En estos términos

oT¢ = (2)(1-ay) +e0Ts . .

Despejando para Ts se obtiene la formula (1),
donde el factor 255°K esta dado por la ecuacion

(3).

Recomendacion

Lean esta guia varias veces. No es un tema facil
pero es muy importante. Descifren las figuras.
Con lapiz y papel hagan los despejes. Discutan
entre ustedes y con sus maestros. Vean en
YouTube videos al respecto, etc.

El examen

Como siempre, en total seran 100 preguntas.
Sobre el presente tema de La Férmula del
Calentamiento Global seran 25 preguntas. Estas
25 preguntas tendran un valor de 3 puntos cada
una para un valor total de 75 puntos. Sobre Gaia
seran 20 (XVIlI olimpiada), sobre Aristarco de
Samos (XVI olimpiada) seran 30, sobre Rayos y
Centellas (XV) serdn 25. Las preguntas nuevas
seran sobre el presente tema, asi como en la
XVIl fueron nuevas aquellas sobre Gaia, en la
XVI las de Aristarco de Samos, y en la XV las de
Rayos y Centellas. Estas 75 preguntas las pueden
consultar en los informes correspondientes a las
olimpiadas mencionadas, que estan disponibles
en esta misma pagina
(http://olimpiadas.ugm.org.mx).

Estas 75 preguntas tendran un valor de 1/3 de
punto cada una para un valor total de 25 puntos.
Paralos que no han asistido a nuestras olimpiadas
se les recomienda ver en YouTube:
http://www.youtube.com/watch?v=Q5d-
4HvP32U.

Inscripciones

Por favor recuerden que es muy conveniente
para nosotros que se inscriban con anterioridad,
ya sea en forma individual o en grupo por correo
electrénico, segln se indica en esta pdagina,
porque nos permite planear mejor la cantidad de
examenes que debemos imprimir, preparar un
dia antes los gafetes con sus nombres, imprimir
los diplomas de participacién, el nimero de
mesas y sillas que necesitaremos, asi como
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la cantidad de comida que debemos ordenar.
Por lo general recibimos a alrededor de 90
participantes. Aunque nunca hemos puesto
limites, si es necesario limitaremos a 100 el
nuimero de participantes por cuestiones de cupo
en el auditorio.

Habrda pan, café, chocolate y frutas para quienes
no hayan desayunado. De 8:00 a 10: AM se
entregaran los gafetes con sus nombres. A las
10:00 AM inicia el examen y se termina a las
12:01 PM. Antes de la comida tendremos, como
siempre, la visita a varios laboratorios incluyendo
la red sismoldgica donde se reciben las sefiales
de los sismos que ocurren en Baja California. Las
premiaciones se haran de 2:00 a 3:00 de la tarde.

Saludos cordiales y buena suerte. Los esperamos
en Ensenada.

Atentamente,

Dr. Enriqgue Gémez Trevifio.
Coordinador de las Olimpiadas

Las 25 preguntas nuevas del examen:

1) Una de estas cuatro formulas no es la formula
de Arrhenius del calentamiento global. é Cual?

a) T.=(2/2-€)" 255

b) T =(4/4-2€)" 255

¢) T.=(2/1-€)"* 255

d) T =2"* (1/2-€)" 255 K

2) El nimero 4 que aparece en el exponente de la
formula proviene de la ley que rige la radiacidn
gue emite un objeto a determinada temperatura.
Esta ley es la ley de

a) Herschel b) Stefan—Boltzmann
c) Kirchhoff d) Kelvin
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3) En la férmula original de Arrhenius que se
presenta en la guia, la absorcidn de la atmdsfera
€ no aparece por si sola, sino dividida ente el
numero 2. Esto es, como €/2 . Como en el caso
anterior, el niUmero 2 no es una casualidad, sino
gue se puede rastrear hasta una de las tres leyes
que utilizd Arrhenius. ¢De cual ley se trata?

a) Herschel b) Stefan—Boltzmann
c) Kirchhoff d) Kelvin

4) En 1995 realizamos la primera Olimpiada de
Ciencias de la Tierra. En ese afo la concentracion
de CO2 en la atmésfera era de 360 ppm. En 2013,
diez y ocho afios después, la concentracion es de
396 ppm (en la guia se menciona que es de 391
ppm, pero esto se aclarara mas adelante, en esta
pregunta utilicen 396 ppm para mayor facilidad).
La pregunta es: ¢ Cual es la velocidad del aumento
de CO2 en la atmdsfera en ese periodo?

a) 36 ppm/afio b) 10 ppm/afio
c) 5ppm/afio d) 2 ppm/aio

5) Suponiendo la velocidad calculada desde
gue se iniciaron las olimpiadas en 1995, segln
la respuesta a la pregunta anterior: ¢{Cuantos
aflos pasaran para que se llegue al doble de
concentracién con respecto a la que se tenia en
la era preindustrial de 280 ppm? Suponer que la
velocidad es constante.

a) 16 b) 32 c) 62 d) 82

6) La concentracion de CO2 en la atmdsfera se ha
estado midiendo de forma continua desde 1958,
por lo que se tienen datos por mas de 50 afos.
Cuando se calcula la velocidad del aumento de
cada diez aios, se tiene que la velocidad no es
constante, sino que esta aumentando década por
década. De 1963 a 1972, en la primera década, la
velocidad fue de 0.90 ppm/afio, en la segunda de
1.37, en la tercera de 1.52, en la cuarta de 1.67,
y en la quinta de 2.07 ppm/afio. Si la velocidad
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estd aumentando significa que estamos en la
presencia de un movimiento acelerado, como
el de una piedra que cae bajo el efecto de la
gravedad. Suponiendo que la aceleracién es
constante como en el caso de la gravedad: ¢Cual
es la aceleracion en la ultima década en ppm/
(afio x afio)?

a)0.02 B)0.04 )02 d)0.4

7) La forma mas simple de un movimiento
acelerado es cuando la aceleracién es constante,
como en el caso de la gravedad. En este caso la
cantidad de CO2 que se acumula con el tiempo t
no se puede calcular simplemente multiplicando
la velocidad por el tiempo. La férmula para el
movimiento uniformemente acelerado con
velocidad inicial v, y aceleracion aes

a) CO2=vt-1/2ar
b) CO2 = vt + 1/2 ar’
c)CO2=vyt-2ar

d) CO2=v,t+ 1/2 aVt

8) Con la velocidad obtenida en la pregunta 4y la
aceleracién en la pregunta 6, la ecuacion para la
acumulacién acelerada de CO2 es

a) CO2 = 5t- 0.2¢
b) CO2 = 2t+0.02¢>
¢) CO2 = 5t-2¢2

d) CO2 = 2t-4t

9) Con la ecuacién correcta se puede predecir
cuanto aumentard la cantidad de CO2 en los
proximos anos. Por ejemplo, sustituyendo t=1
tendremos la prediccion para 2014 porque
estamos utilizando en la férmula los datos de
velocidad inicial y aceleracién de 2013. Para
los proximos 10 afios la férmula predice un
incremento, en ppm, de

a)12.2 b)17.2  ¢)19.8  d)22

10) También, con la ecuacidn correcta, se pueden
predecir las cosas al revés. Esto es, si deseamos
saber los afios que faltan para que el CO2 alcance
determinada concentracién, se puede dar como
dato la concentracion y obtener como resultado
el nimero de afos. Dada una ecuacién cuadratica
de la forma a#’+bt+c=0, su forma inversa es

a) t = -b + Vb>-4cal2a
b) t = -b + Vb>-4ac/2

¢) t=-b + b -4ac/2a
d)t= b+ Vb>4ac/2a

11) Aplicando la solucién correcta de la pregunta
anterior a la ecuacién correcta de la pregunta
8, se puede predecir el nimero de afios que
faltan a partir de 2013 para que la concentracion
de CO2 alcance determinado valor. Recuerden
gue estamos utilizando como tiempo cero el
ano de 2013, tanto para la velocidad como
para la aceleracién y por lo tanto también
para la concentracién de CO2. Esto es, que
la concentraciéon de CO2 en las ecuaciones
anteriores es la diferencia entre el valor del futuro
y el de 2013, que segln se mencioné mas arriba
es de 396 ppm en la actualidad. La pregunta es el
numero de afios que tardara la concentraciéon de
CO2 en aumentar hasta el doble de su valor en
la era preindustrial, esto es, hasta 560 ppm. La
cantidad de afios es de

a) 23 b) 32 c) 43 d) 53

12) La curva que se muestra a continuacién se
conoce como la curva de Keeling, en honor a
Charles Keeling quien inicid la medicién continua
de la concentracion de CO, en la atmosfera desde
1958.
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Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory
T . T L T B

T v T v T =

I Scripps Institution of Oceanography
NOAA Earth System Research Laboratory
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La figura esta tomada del original y por esta razén
los datos estdn en inglés, pero la traduccion esta
al nivel del inglés que se ensefia en preparatoria.
Como se puede observar, la concentracion estd
aumentando conlosafios. Lacurvanoesunalinea
recta, sino mas bien parece una parabola, por lo
gue una mejor representacion es una variacién
cuadratica como se anticip6. Las oscilaciones que
se pueden apreciar tienen un periodo anual y se
deben a cambios asociados con las estaciones
del afo. Algunos cientificos se refieren a esta
oscilacion como la respiracién del planeta, en
alusion a nuestra propia respiracion. Inhalamos
aire y cuando lo exhalamos lo devolvemos con
mas concentracion de CO2. Esto lo hacemos
en muy corto tiempo, en unos segundos. La
Tierra lo hace en un ano. Si los continentes
estuvieran distribuidos uniformemente entre el
hemisferio norte y el hemisferio sur no existiria
este fendmeno. Sin embargo, hay mas tierra en
el hemisferio norte y también mas vegetacion,
por lo que hay mas actividad de fotosintesis.
Las estaciones del hemisferio norte determinan
entonces este ciclo anual. Esto implica que el
minimo de concentracién de CO2 sera en el mes
de

a) diciembre b) marzo
c) junio d) septiembre
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13) Una de estas ecuaciones no es la inversa de la
ecuacién de Arrhenius del calentamiento global.
éCudl?

a) € =(2-2(255/T)")
b) e =(2-1/8(2255/T, )%
c) e=2(1-2*(2255/T_ )"
d) e=(2-(2255/T )%

14) En la formula de la temperatura minima de
la Tierra T =0/ [(50/4)(1—ap)]1/4K, la constante
solar S, es la energia que llega perpendicular al
ecuador por metro cuadrado y por segundo. Sin
embargo, como se puede apreciar, la constante
no aparece como tal sino como su cuarta parte.
Hay dos razones para ello, y cada una reduce el
efecto de S a la mitad, resultando en conjunto un
factor de un cuarto. Una de las razones es que la
Tierra se ilumina sdélo por un lado a la vez, y que
la energia recibida se reparte por toda la Tierra
al girar sobre su eje. Esto reduce el efecto de S|
a la mitad. La otra mitad se debe a que los rayos
del Sol no llegan perpendiculares sobre toda su
superficie porque la Tierra es una esfera. Este
efecto es responsable de la otra mitad porque, si
R es el radio de la Tierra, la energia total que le
llega por segundo es

a) 4TR S
c) mR? S,

b) 2nR? S,
d) 1/2mR*S,

15) Existen muchas propuestas que estan en
la etapa experimental para contrarrestar el
calentamiento global. Una de ellas es estimular
artificialmente la formacion de nubes. De
llevarse acabo esto significaria en la formula de
la temperatura minima que

a) S,aumentaria  b) S, disminuiria
c) apaumentarl'a d) o disminuiria
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16) En la figura que se presenta a continuacion se
muestran las mediciones de la concentracién de
CO, para los ultimos 800,000 afios. Los datos de
la figura estan en inglés, pero como se menciond
anteriormente, el nivel que se utiliza es el que se
ensefia en preparatoria

Carbon Dioxide in the atmosphere for the past
800,000 Years

Where we are today /'*400
350
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Lithl et al. 2008 Nature.dot:10.1038/nature069-49.
T T T T

800 700 600 500 400 300 200 100 0
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Estas mediciones del CO2 que contenia el aire
hace muchos siglos no las pudieron haber
hecho las personas que vivieron en esa época.
En primer lugar, porque hace apenas 200
afos que nos dimos cuenta de que el aire esta
compuesto de varios gases. Las mediciones se
hacen en burbujas de aire de ese tiempo que
se han conservado intactas desde entonces.
Estas burbujas se recuperan de perforaciones
realizadas en

a)mar  b)hielo c)tierra  d)lagos

17) Se puede observar que la concentracion
de CO, oscila con un periodo mas o menos de
100,000 afios. Se sabe que estas variaciones estan
relacionadas con cambios de la temperatura
global de la Tierra. A mayor concentracién mayor
temperatura y viceversa. La causa primera de las
oscilaciones en temperatura se deben a cambios
en

a) actividad volcanica
b) el eje de rotacion de la Tierra
c) vegetacioén d) el Sol

18) Enlasiguiente figura se muestraladistribucion
relativa de energia para el caso de la absorcién
normal de la atmodsfera de 0.78. Los valores se
obtienen aplicando las leyes de conservacién de
energia y de Kirchhoff en la superficie de la Tierra
y en la atmésfera. En el modelo la atmdsfera se
representa como una capa delgada que rodea
a la Tierra. Las diferentes entradas y salidas de
energia estan interrelacionadas entre si por las
leyes mencionadas. En lo que sigue el objetivo
es identificar qué balance representa mejor
la aplicacion de estas leyes y de los conceptos
relacionados.

e =0.78

Luz visible ==
° 1
v

45 Luz infrarroja = >
’ = 100% \ 115

-7 >0

45

N

atmdsfera

¢Cual de las siguientes opciones representa
mejor la ley de Kirchhoff?

a) 25=115x0.22
c) 115=70+45

b) 100-30=25+45
d) 115-25=45+45

19) ¢Cual de las siguientes opciones representa
mejor la conservacién de energia de la Tierra
como un todo?

a) 25=115x0.22
c) 115=70+45

b) 100-30=25+45
d) 115-25=45+45

20) éCudl de Ilas siguientes opciones
representa mejor el fendmeno de absorcién de
rayos infrarrojos por la atmdsfera?

a) 25=115x0.22
c) 115=70+45

b) 100-30=25+45
d) 115-25=45+45
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21) éCudl de las siguientes opciones representa
mejor el fendmeno del calentamiento global?

a) 25=115x0.22
c) 115=70+45

b) 100-30=25+45
d) 115-25=45+45

22) Enla siguiente figura se muestra con variables
la distribucion relativa de energia para el caso de
una absorcidon anormal de la atmodsfera de 0.90.
La entrada de energia es la misma que para el
caso anterior, pero la distribucién interna serd
diferente. Para determinar los valores numéricos
es necesario aplicar las mismas reglas que en
el caso anterior pero con variables, y luego
resolverlas como ecuaciones simultaneas.

e =090
1
v

b Luz infrarroja = >

b

a
A
A
\
\

S0 - 1009
= 100%

atmosfera

éUnade las siguientes ecuaciones no es correcta?
éCual?

a) 70=a+b
c) 0.9c=a+2b

b) c=70+b
d) 0.9¢=2b

23) Utilizando las tres ecuaciones correctas se
obtienen a, b y c. ¢Cual es el valor de ¢ para este
caso de absorcion de la atmdsfera de 0.9? Los

valores estan redondeados a nimeros enteros.

a)122  b)127 ¢)130  d)125
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24) éCual es el valor de b para este caso de
absorcion de la atmodsfera de 0.9? Los valores
estan redondeados a niumeros enteros.

a)b=57 b)b=60 c)b=52 d)b=55
25) ¢Cual es el valor de a para este caso de
absorcion de la atmodsfera de 0.9? Los valores

estan redondeados a niumeros enteros.

a)a=10 b)a=18 c)a=15 d)a=13

Referencia

http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/
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Datos preliminares sobre recursos humanos en Ciencias de la Tierra

Mendoza, B.1", X. Blanco?, A. Iglesias?, A. Jazcilevich?, J. Rosas?, A. Trasvifia*y J. Zavala-Hidalgo?

!Instituto de Geofisica, Universidad Nacional Auténoma de México, CP 04510, México, D.F., México.
2Centro de Ciencias de la Atmdsfera, Universidad Nacional Autdénoma de México, CP 04510, México, D.F., México.
3Universidad de Guadalajara, CUVALLES, Jalisco, México.
4Centro de Investigacion Cientificas y de Educacion Superior de Ensenada Baja California,, Unidad La Paz, Miraflores 334 entre
Mulegé y La Paz, Fraccionamiento Bella Vista, La Paz 23050, BCS, México.
* blanca@geofisica.unam.mx

En esta nota reportamos datos preliminares sobre académicos que trabajan en Ciencias de la Tierra. Los
datos provienen del Sistema Nacional de Investigadores, asi como de diversas Universidades y Centros
SEP-CONACYT vy fueron proporcionados por sus directores o secretarios académicos. Los datos sobre
estudiantes fueron facilitados por los programas de posgrado correspondientes. A todas las personas
involucradas les manifestamos nuestro agradecimiento.

En estas instituciones es donde hemos identificado que existen académicos que desarrollan investigacién
y/o docencia en las cuatro grandes dreas de interés para la Unidn Geofisica Mexicana: Atmésfera, Ciencias
Espaciales, Océano y Tierra Sélida.

Este es un estudio preliminar, no exhaustivo y seguramente faltan datos, pero creemos que hemos incluido
a la mayor parte de los académicos en las dreas mencionadas. Los datos incluyen hasta mayo del 2012.

Presentamos siete figuras con la sintesis de la informacién. Los porcentajes se relacionan con las
instituciones, leyéndolos en el sentido de las manecillas del reloj.

En la Figura 1 se reportan los numeros EnlaFigura 2 estdan los nimeros correspondientes

correspondientes al drea de Atmdsfera, con un
total de 102 académicos. El 76% trabaja en la
UNAM. Ante la indudable existencia del cambio
climatico, es muy preocupante que en el pais
solo haya un centenar de cientificos dedicados
a las Ciencias Atmosféricas, por lo cual es
indispensable impulsar la formacién de mas

investigadores en esta area.

ATMOSFERA 6%
CICESE 6
UNAM 78
uv 13
OTROS 5
TOTAL 102

OTROS:
CES-SON, IPICYT, UABC
UAM, UNISON

Figura 1. Numero de académicos en el area de Atmoésfera

al area de Ciencias Espaciales, que representan a
53 académicos. El 62% trabaja en la UNAM. Los
efectos de la actividad solar en la tecnologia de un
mundo globalizado son cada vez mas evidentes.
Ademas, se han encontrado relaciones entre
la actividad solar y el clima. Y por otro lado, la
tecnologia que se genera a partir de estas ciencias
ha probado ser un motor de desarrollo para
cualquier pais. Medio centenar de investigadores
en un area que cada vez se vuelve mas prioritaria

es totalmente insuficiente.

CIENCIAS ESPACIALES
INACE 4
UDG 5
UMSNH 4
UNAM 33
OTROS 7
TOTAL 53

OTROS:
CICESE, IMP, IPN, ITESA
UAEM, UANL

Figura 2. Numero de académicos en el drea de Ciencias
Espaciales
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En la Figura 3 se presenta el area de Océano.
Del total de 100 académicos, el 37% trabaja en
el CICESE. Nuevamente, el problema de cambio
climatico tiene un efecto directo en la dinamica
marina. México es un pais altamente vulnerable
a las condiciones marinas dado que tiene costas
en el Océano Pacifico y el Golfo de México. Es
evidente que un centenar de investigadores en
esta drea no puede abarcar los numerosos retos
que se presentan.

OCEANO
CICESE 37
IPN 1"
UABC 17
uDG 5
UNAM 18
OTROS 12
TOTAL 100

OTROS:

CINVESTAV,
SEMARNAT, UAAg,
ucoL, uv

Figura 3. Numero de académicos en el drea de Ocedno

La Figura 4 corresponde al drea de Tierra
Sélida donde el 48% de una poblacion de 501
académicos labora en la UNAM, 24% en otras
cuatro instituciones académicas (CICESE, IPN,
UANL y UDG) y es notable también que en otras
43 instituciones académicas y paraestatales se
concentra el 28% restante. México es un pais de
sismos, volcanes, y otros fendmenos asociados
a la actividad planetaria. Con 500 investigadores
dedicados a esta area trabajosamente se cubre
sélo una parte de esta riqueza.

TIERRA SOLIDA
CICESE 58
IPN 21
UANL 27
ubG 16
UNAM 241
OTROS 138
TOTAL 501

OTROS:

BUAP, CFE, CENAPRED, CESUES, CGEO,
CIATEJ, CEZUG, CICY, Col. Posgrad., CUCEI,
DGPC, FCT, GEIC, GODEZAC, IMP, INEGI,
IPICYT, IIT, ININ, ITCM, LIMNA, MONITRON,
PEMEX, SAPSA, SIO, SLB, TUBS, UAA,
UABC, UACH, UAGua, UAGue, UAH, UASLP,
UAZ, UCM, UCOL, UNIFA, UMSNH, UNISON,
UPN, UAT, UV.

Figura 4. Numero de académicos en el drea de Ciencias de
la Tierra
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La Figura 5 presenta un resumen de todas las
areas y vemos que de 756 académicos que
efectian estudios en Ciencias de la Tierra, el
mayor porcentaje lo hace en Tierra Sélida (66%)
y el menor en Ciencias Espaciales (7%).

TODOS LOS ACADEMICOS
ATMOSFERA 102
C. ESPACIAL 53
OCEANO 100
T. SOLIDA 501
TOTAL 756

OTROS:
CES-SON, IPICYT, UABC
UAM, UNISON

Figura 5. NUmero de académicos de todas las areas

El porcentaje de investigadores en Ciencias
de la Tierra, comparado con el de otras areas
de las ciencias dentro del Sistema Nacional de
Investigadores representa Unicamente el 2%
(Figura 6), el menor de las areas reportadas.

SNI
CcT. 430
F-M 2574
B-Q 3162
MED.-C. SAL 1914

HUM.-C.COND 2773

C.soC 2747
BIOTEC.-C.AGR 2177
ING. 2778
TOTAL 18555

Figura 6. Proporcidon de académicos de Ciencias de la
Tierra con respecto a otras areas del Sistema Nacional de
Investigadores

Con respecto a la poblacidn estudiantil de
posgrado, enlaFigura7 se presentaladistribucién
de la poblaciéon por area del conocimiento. De
un total de 357 estudiantes, la mayoria estd en
el area de Tierra Sélida (78%) y la minoria en
Atmésfera. Tomando la informacion de las figuras
5y 7,enlaTabla 1 mostramos la razén estudiante
de posgrado/académico por darea. Notamos
gue esta razén es de apenas 0.2 en el drea de
Atmoésfera, mientras que Ciencias Espaciales
yTierra Sélida alcanzan 0.6. El promedio de las
cuatro areas es de tan solo 0.5 estudiantes por
académico.
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ESTUDIANTES DE POSGRADO
ATMOSFERA 20
C. ESPACIAL 31
T. SOLIDA 280
OCEANO 26 78%
TOTAL 357 :
ATMOSFERA C. ESPACIAL OCEANO T. SOLIDA
UNAM 19 UNAM 31 CICESE 13 CICESE 52
uv 1 UNAM 13 IPICYT 14
TOTAL 20 TOTAL 31 TOTAL 26 UANL 23
UNAM 191
TOTAL 280

Figura 7. Distribucion de la poblaciéon estudiantil de
posgrado por area

Tabla 1. Relacion estudiante de posgrado entre académico
en las Ciencias de la Tierra.

Area Razoén estudiante/académico
Atmosfera 0.2
C.Espaciales 0.6
Océano 0.3
T.Sélida 0.6
Promedio 0.5

La gran riqueza y problematicas asociadas con los
fenédmenos de las Ciencias de la Tierra en el pais
contrasta desfavorablemente con el bajo nimero
de académicos encargados de investigarlos.
De acuerdo con la Figura 5 donde se muestra
que en el pais existen 756 investigadores en
todas las dreas de las geociencias y tomando en
cuenta que, de acuerdo con el ultimo censo del
INEGI, la poblacién alcanza aproximadamente
los 112 millones, la relacion entre pobladores
y geocientificos es de uno por cada ciento
cincuenta mil mexicanos.

Es indispensable elevar el nuamero de
geocientificos, pero dadas las pocas
oportunidades de trabajo, no muchos estudiantes

se deciden a proseguir sus estudios de posgrado
en esta drea, como vemos sdlo hay del orden de
360 estudiantes.

Concluimos que es indispensable para México
tener mas geocientificos. Para ello hay varias
acciones que se deben emprender, entre ellas
destacamos:

- Fortalecimiento de las instituciones que ya
cuentan con grupos dedicados a las Ciencias de
la Tierra.

- Creacién de mas centros de trabajo que
incorporen a geocientificos.

- Fortalecimiento de las licenciaturas y posgrados
existentes en Ciencias de la Tierra y creacién
de éstos en las instituciones educativas que no
cuenten con ellos.

Esperamos que estos datos sean de utilidad y
como un punto de partida para estudios mas
profundos. Las bases de datos se pueden obtener
tanto de la Dra. Blanca Mendoza como del Editor
Dr. Luis Delgado Argote.
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Resumen

Existe una polémica que involucra a los sectores gubernamental y social de Ensenada, Baja California,
México, en torno al uso que se le debe de dar al humedal natural de agua dulce y costero conocido
como La Lagunita de El Ciprés (La Lagunita). En este trabajo se exponen las diferentes propuestas desde
el punto de vista hidroldgico, ecoldgico, econdmico y social, reuniendo los aspectos principales sobre
este sitio. La Lagunita se encuentra sobre sedimentos arcillosos en un ambiente de clima mediterraneo
seco con régimen de lluvias invernales y un area de captacién de agua de 4 km?. Se considera cuna de
biodiversidad bioldgica, con presencia importante de aves migratorias con estatus de proteccion, segin
las normas mexicanas. Ademas, posee valor histdrico ya que los grupos indigenas Tipai o Kumiai usaban el
area para campamentos estacionales por sus atributos naturales. Para la poblacidn representa una opcién
para fomentar valores de cuidado al ambiente, otorgdndole un valor econdmico potencial a través de
actividades ecoturisticas.

Palabras clave: La Lagunita, humedal, biodiversidad, cuidado ambiental.

Introduccion

Los humedales son zonas terrestres que estan
temporal o permanentemente inundadas de
acuerdo con factores climaticos. Debido a su
permanente interrelacidén con los seres vivos que
los habitan, son altamente productivos. Estos
ecosistemas reciben agua por precipitaciones,
agua subterrdnea o mediante arroyos y rios. La
almacenan, filtran, permiten escurrimientos a
otros cuerpos de agua superficiales y recargando
mantos acuiferos, constituyendo asi un
componente vital del ciclo hidrolégico.

La Convencién Ramsar (Ramsar Convention
Secretariat, 2006,) se refiere a los humedales
como “extensiones de marismas, pantanos y
turberas, o superficies cubiertas de aguas, sean
éstas de régimen natural o artificial, permanentes
o temporales, estancadas o corrientes, dulces,
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salobres o saladas, incluidas las extensiones de
agua marina cuya profundidad en marea baja
no exceda de seis metros”. La Lagunita El Ciprés
(La Lagunita) forma parte de una red o complejo
natural de pequefios humedales esparcidos por
la franja costera noroccidental de Baja California,
entre los que estan La Mision, San Miguel, Santo
Tomas y El Rosario, entre otros.

Actualmente existe una discusion desde el
punto de vista social, cientifico y gubernamental
en la ciudad de Ensenada, debido al uso del
humedal La Lagunita. Es por ello que en este
trabajo, desde una perspectiva holistica, en los
campos hidrografico, geolégico, ecoldgico y
socioecondmico, se abordan los aspectos que
afectan a esta zona.
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Nuestras fuentes de informacién incluyen
periddicos, revistas, libros, paginas web, tesis,
articulos cientificos. Se elaboraron diversos
mapas para el analisis hidrografico de la cuenca
gue contiene y alimenta al cuerpo de agua de La
Lagunita utilizando los programas en linea del
INEGI SIATL, para ofrecer un panorama sobre el
nivel de conocimiento que se tiene del humedal
e influir en su conservacion.

Antecedentes

Espejel y Escofet (1990) elaboraron un articulo de
divulgacion cientifica con la finalidad de Illamar
la atencién sobre los valores ambientales de
pequenos ecosistemas inmersos en los centros
de poblacién, como es el caso de La Lagunita.
Posteriormente, Jones (1995) realizd su tesis de
maestria en la cual se evaluaron cuatro planes
para el uso de suelo de La Lagunita. Uno incluye
la situacion en aquel entonces y tres fueron
presentados por grupos de interés (los duefios
del sitio, la Secretaria de Planeacién Urbana y
ecélogos profesionales locales). La evaluacién se
hizo bajo tres criterios: la legislacion ambiental
mexicana, los beneficios a la comunidad y el
impacto ambiental. El plan de los ecélogos
profesionales locales (Jones, 1995) propone la
realizacién de actividades de ecoturismo y de
educacién ambiental. En el 2001, la organizacién
PRO ESTEROS A. C. realizé el proyecto “Inventario
de pequefios humedales costeros de la Peninsula
de Baja California” (PRO ESTERQOS, 2001), con
la intencion de incidir en futuras acciones de
conservacién y uso racional de los recursos
naturales de estos importantes ecosistemas y dar
informacidn acerca de estos sitios. Hasta la fecha
se tiene la base de datos de trece pequeiios
humedales en el noroeste de Baja California,
desde Cantamar, hasta el Rosario, incluyendo a
La Lagunita.

El 21 de noviembre de 2001 el Cabildo del XVI
Ayuntamiento de Ensenada declaré a La Lagunita
de El Ciprés Zona de Reserva Ecoldgica, basado
en estudios previos y en la opinion de expertos
en materia de la caracterizacién de flora y
fauna, asi como en las caracteristicas fisicas, de
localizacién, importancia econdmica, atractivo
visual, etc. del humedal.

El7demarzode 2002 (DOF, 2012) el Ayuntamiento
aprobé complementar vy ratificar la declaratoria,
otorgando a la zona de reserva una extension de
317,758 m2, debido a que se considerd un area
de vital importancia debido al déficit de areas
verdes en la ciudad, segun consta en el Periddico
Oficial del Estado del 22 de marzo de 2002.
Poco después, Erickson et al. (2002) reportaron
gue La Lagunita es el sitio de anidacion del pato
friso (Anas strepera) en México. Ruiz-Campos et
al. (2005) mostraron en un amplio censo de los
humedales pequefios costeros del noroeste de
Baja California que la composicién y abundancia
de especies entre humedales estaba formada por
17,978 individuos pertenecientes a 187 especies,
121 géneros y 47 familias. Los humedales con
la mayor riqueza especifica fueron El Rosario
(126), Santo Tomas (107), La Mision (95) y Santo
Domingo (90), mientras que los que presentaron
la menor riqueza fueron San Simén (38), La
Salina (48) y La Lagunita (55), en proporcién
con sus dimensiones. Rosas (2008) hizo una
propuesta de plan de manejo para la playa
municipal de Ensenada en la que también esta
incluida La Lagunita. Estudiantes de Maestria en
el Manejo de Ecosistemas de Zonas Aridas de la
UABC (Anaya et al., 2009), elaboraron el trabajo
titulado “Propuesta de dreas naturales urbanas
en el centro de la poblacion de Ensenada”, en el
gue propone a “La Lagunita El Ciprés” como una
de las areas naturales de esta localidad.
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Area de estudio

La Lagunita El Ciprés (Figura 1) es un pequefio
humedal de agua dulce situado a 7.8 km al sur de
la ciudad de Ensenada, B.C. (31.82°N / 116.6°0).
Hacia el oriente colinda con la Av. Dr. Pedro
Loyola, al occidente esta separado del mar por
una barrera de dunas y una playa de mds de 50
m vy, hacia el sur, con el complejo habitacional
turistico Pacifica Ensenada Bay. Segun Escofet y
Espejel (1991) La Lagunita puede considerarse
como un relicto de un ecosistema que se
extendia hacia el sur hasta lo que actualmente
es el Ejido Chapultepec y hacia el norte, en la
ciudad de Ensenada, hasta el fraccionamiento
Playa Ensenada.

Problematicas del area de estudio

El rapido crecimiento urbano hacia el sur de
la ciudad de Ensenada ha creado diferentes
amenazas a este ecosistema debido a las diversas
actividades humanas:

o Los Angeles

Phoenin

'_,\ £l Paso
—Chudad Jubrer

COAHUILA

s ESTADOS UNIDOS

Zona de Estudio

1) La circulacién de vehiculos y motocicletas en
las dunas que separan a La Lagunita de la costa.

2) El desecho de escombros, residuos sélidos,
utilizando la zona como basurero clandestino.

3) Las descargas de desaglies clandestinos de las
edificaciones aledaias (Figura 2).

4) El desarrollo del complejo turistico Pacifica
Ensenada Bay (Figura 3), el cual abarca mas
del 50% del territorio declarado como zona de
reserva en 2001.

Con la finalidad de secarla, en 2009 se abrié una
zanjaparaqueelaguadelalagunitadesembocara
al mar (figuras 4a y 4b). La situacion se detectd
a tiempo y se pudo remediar. Se desconoce
el motivo y las personas que realizaron dicho
trabajo.

OCEANO & ;
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Figura 1. Area de estudio La Lagunita de El Ciprés y su localizacién en la Bahia de Todos Santos, Ensenada, B. C. Modificado de

Google Earth; consultado en febrero de 2013.
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Figura 2. Descarga de un liquido color verde en un arroyo que conecta con La Lagunita. Foto de Benjamin Pacheco; periddico
El Vigia, marzo de 2013.

Figura 3. Complejo turistico Pacifica a 400 m al sur del centro de La Lagunita. Foto de Jorge Torres, 2012.

Figura 4. Proceso de secado de La Lagunita; a) Zanja construida para el secado de La Lagunita (facebook La Lagunita, 2009); b)
Acercamiento a la zanja (tomado de ensenada.net, enero 2009).

375



Anda et al., Caracteristicas de La Lagunita de El Ciprés, Ensenada, B. C. y las amenazas a su conservacion

5) En 2012 rellenaron una parte de La Lagunita
para que quedara al mismo nivel que la calle
Huerta, al sur de la Lagunita, donde se encuentra
ubicado el complejo turistico (figuras 5a y 5b).
Una vez nivelado el terreno, fue utilizado como
estacionamiento (Figura 5c). Se desconoce quién
fue el responsable de dicha obra.

Actualmente, uno de los problemas mas graves
es el cambio de uso de suelo para la instalacién
de una planta desalinizadora de agua de mar.
Con este proyecto se pretende desviar el cauce
que alimenta a la Lagunita (Figura 6), lo que
modificaria los volumenes de agua y sedimentos
qgue se transportan durante la temporada de
[luvias. En una situacion similar, basandose en
los efectos ambientales de la urbanizacién de las
cuencas de los rios Biobio y Andalién, Santiago
de Chile, Vidal y Romero (2010) observaron una
mayor extensidn e incorporacién de nuevas
areas afectadas a riesgos de inundacion fluvial y
anegamientos, que pueden estar directamente

relacionados con la urbanizacion.

Ademas de lo anterior, debe tomarse en cuenta
que la presencia de fabricas y empresas puede
afectar la calidad del agua que llega a la Lagunita
y causar un impacto fuerte en el ecosistema.

Diversas asociaciones como el Instituto Municipal
de Investigacion y Planeacion de Ensenada,
A.C., Pro Esteros, A.C., Haciendo lo Necesario,
A.C., Centro Mexicano de Estudios para la
Conservacion, A.C., Pro Playitas, A.C., Lorax
Consultores S.A. de C.V,, Arte y Medio Ambiente
en Armonia, Ensenada, Artist Asociation, A.C.,
entre otros, han intentado que se preserve el
area como un sitio verde natural para la ciudad.
El inconveniente es que la zona se encuentra
entre predios particulares (Tabla 1) y, para
conservarla, es necesario decretar el area como
un area protegida municipal o como un parque
recreativo urbano privado (Rosas, 2008).

)
:
"

Figura 5. Modificacion del terreno de La Lagunita; a) Camidn de volteo arrojando materiales en el drea de La Lagunita (2012);
b) Zona de La Lagunita con material ajeno al del drea (2012); c). Area habilitada para estacionamiento en el rea de La Lagunita

(2012).
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Figura 6. Trazo natural de la escorrentia que alimenta a La Lagunita (en verde) y trayectoria del cauce modificado por el proyecto

de instalacion de la desalinizadora propuesta (en azul).

Tabla 1. Lista de propietarios de los terrenos aledafios a La
Lagunita (periddico oficial del Estado de Baja California, 22
de marzo de 2002).

Propietario Area del terreno
Lucia Patricia Macias Martinez 13,316.91 m?
Lucia Patricia Macias Martinez 99,236.86 m?
Moisés Gonzalez Reznik 9,900 m?
Moisés Gonzalez Reznik 3,400 m?

Carlos Alberto Tavarez Newman 157, 121.487 m?

Juan Antonio Sanchez Zertuche 18,563.387 m?

Maria del Socorro Martinez 16, 219.301 m?

Total 317,757.945 m’

Resultados y discusion

Caracteristicas fisiograficas

El area de estudio se localiza en |a planicie costera
de Todos Santos, al sur del puerto de Ensenada
(Figura 7). Es un drea de pendiente suave y zonas

inundables de aproximadamente 34,000 ha.
Sus limites fisiograficos son: al norte, punta San
Miguel; al sur, la peninsula de Punta Banda; al
oriente, la bahia de Todos Santos y al occidente
unacadenadelomasycerrosqueforman partedel
complejomontafiosodelasierrade Baja California
(Aranda-Manteca, 1983). La Lagunita es parte de
la zona costera de El Naranjo-Chapultepec, la
cual se caracteriza por su pendiente suave (entre
0° y 5°), separada de la playa por un cordén de
dunas de aproximadamente 100 m de largo. La
playa en esta zona forma una franja arenosa de
aproximadamente 50 m.

Lalagunitaesunamarismadeaguadulceasociado
un arroyo intermitente. Aparentemente, estd
protegida de la intrusidon de agua marina por un
estrato de arcilla en el fondo. Registros histéricos
indican que existian mas cuerpos como éste en
la planicie de Todos Santos, los cuales fueron
rellenados y urbanizados durante el crecimiento
de la Ciudad de Ensenada.
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Figura 7. planicie costera de Todos Santos. Tomado y modificado de Google Earth; consultado en febrero de 2013.

Climatologia
Temperatura y precipitacion pluvial

Ensenada posee un clima mediterrdneo seco,
donde la temperatura media anual es de 16.5°C,
con una minima media en el mes de enero de
12.6°C y una maxima media de 21°C en el mes
de agosto (INEGI, 2013). La precipitacién total
promedio es de 266.5 mm, en un régimen de
lluvias invernales (diciembre a marzo) propias
del clima mediterrdneo (IMIP, A.C. y otros,
2013), generadas por vientos frescos que soplan
del suroeste, desde el océano, hacia el frente
peninsular. Estos vientos vienen moderadamente
cargados de humedad, de modo que no
producen lluvias abundantes (INEGI, 1995). Las
precipitaciones acumuladas del periodo de 1923
a 2002, registradas en la estacion meteoroldgica
Ensenada, clave 2072 estacidon climatoldgica
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No. 16, con coordenadas 31° 52.98’ latitud N y
116° 36’ longitud O, a 24 msnm, muestran que
los meses de enero, febrero y marzo son los de
mayor precipitaciéon (53.3 mm) y los meses de
junio y julio los de menor precipitacion (0.9 mm)
(Fig. 8)(software ERIC, producto de IMTA, 2006,
citado en IMIP A.C. y otros, 2013).
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Figura 8. Precipitaciones acumuladas mensuales en el
periodo 1923-2002 de la estacidon meteoroldgica Ensenada
clave 2072 no.16 (tomado de IMIPE, A.C. y otros, 2013).
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Hidrografia

En vista de que el tema del agua es de gran
importancia por su escasez y degradacién, se
considera un asunto estratégico para las politicas
de los gobiernos. Conjuntamente, el riesgo que
representan las avenidas de rios, deslaves y las
inundaciones ocasionadas por lluvias intensas,
han creado la necesidad de generar informacién
vectorial mds detallada. En este sentido, el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI) creé la Red Hidrografica escala 1:50 000 la
cual modela el drenaje superficial de una cuenca
hidrografica, asi como la aplicacién que permite
a los usuarios consultar y analizar dichos datos
(INEGI, 2012). La informacidn correspondiente al
analisis hidrografico de la cuenca que contiene
y alimenta al cuerpo de agua de La Lagunita se
extrajo del recurso en linea SIATL 2.1 (Simulador
de Flujos de Cuencas Hidrograficas) desarrollado
por el mismo INEGI (2013).

La Lagunita pertenece a la regién hidrografica
RHO1, denominada Baja California Noreste,
dentro de la cuenca “C” que corresponde a
la cuenca Rio Tijuana- A. de Maneadero y a
menor escala a la subcuenca exorreica RHO1Cb,
que comprende el sistema de cauces desde
el sur de La Misién y se extiende hacia la zona
urbana de la ciudad de Ensenada hasta el predio
del aeropuerto Gral. Alberto L. Salinas (Fig.
9) delimitada por INE-INEGI-CNA a partir de
modelos de elevacion analizados en sistemas de
informacidn geografica (INEGI, 2013).

Para fines descriptivos y de analisis mas
especificos del sitio de interés, se toma por
definicion que una cuenca hidrografica es la
totalidad del drea drenada por una corriente o
sistema interconectado de cauces, tales que
todo el escurrimiento originado en tal area es
descargado a través de una Unica salida (Campos-
Aranda, 1992). La cuenca hidrografica del cauce
gue alimenta al sistema de La Lagunita se muestra
en la Figura 10.

@ SUBCUENCA RHO1Cb - B. ENSENADA
A

RED HIDROGRAFICA ESCALA 1:50 000 EDICION 2.0 INEGI

- 0
REGION HIDROGRAFICA BAJA CALIFORNIA NOROESTE (ENSENADA) [o #J
CUENCA R. TIJUANA - A. DE MANEADERO

Figura 9. Subcuenca RHO1Cb donde se encuentra el area de “La Lagunita El Ciprés”. En la ampliacién se muestra el cauce
principal de escurrimiento superficial que alimenta al humedal y el drenaje al mar. Tomado y modificado del INEGI, 2013.
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Figura 10. Area de captacidn de escorrentia superficial con el cauce principal que alimenta la cuenca de aproximadamente 4

km2 de La Lagunita. Tomado y modificado del INEGI, 2013.

La Lagunita se alimenta por la escorrentia
superficial intermitente de un area aproximada
de 4 km?, que escurre a un cauce principal Unico,
cuya elevacién varia entre 57 y 2 msnm a lo largo
de 2.75 km (Figura 11). Presenta una pendiente
media de 1.92%, lo que la define como un
terreno llano (Tabla 2). Esto guarda relacion
directa con la infiltracion, humedad del suelo,
fendmenos de erosidon y define el tiempo de
concentracién y viaje aproximado del agua de 30
minutos, calculados a partir de una precipitacién
aproximada de 267 mm.

Corriente arriba, el cauce atraviesa los
fraccionamientos Juan Diego residencial y Vista
Hermosa. Cruza en sentido E-W la carretera
transpeninsular y la zona industrial en la colonia
Carlos Pachecoy, finalmente, al cruzar la Av. Pedro
Loyola, llega al humedal, que es confinado gracias
a los sedimentos arcillosos del fondo, que le
confieren impermeabilidad, evitando también la
intrusién salina del mary la retencién del agua de
escurrimiento y de lluvia (IMIP A.C. y otros, 2013)
(Figura 12a). Al compararse este cauce con el
natural (Figura 12b), se observa una modificacién
al curso, lo que ha causado un aumento en la
velocidad de la escorrentia, un menor aporte de
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sedimentos y el arrastre de basura proveniente
de las superficies urbanizadas.
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Figura 11. Perfil de elevaciones del cauce principal de la
cuenca La Lagunita con un maximo y minimo de 57 y 2
msnm. Tomado del INEGI, 2013.

Tabla 2. Valores de pendiente propuestos para la
clasificacion del tipo de terreno (Campos-Aranda, 1992).

Pendiente Tipo de terreno
2 Llano
5 Suave
10 Accidentado medio
15 Accidentado
25 Fuertemente accidentado
50 Escarpado
>50 Muy escarpado
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Figura 12 (ay b). Modelaciones comparativas del cauce principal que alimenta la cuenca de La Lagunita. La imagen superior
(a) muestra el encauzamiento artificial debido al desarrollo urbano de la parte oriental del cauce (tomado y modificado del
INEGI, 2013); la imagen inferior (b) muestra el cauce natural definido por modelos de elevacion del terreno. Tomado y modi-

ficado de Google Earth, 2013.
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Caracteristicas bioldgicas

Los limites de los humedales se definen por el tipo
de vegetacion hidréfila de presencia permanente
o estacional y las areas lacustres o de suelos
permanentemente humedos por la descarga
natural de acuiferos. La Convencidn Ramsar
(Lambert, 2003) hace uso de una definicion mas
amplia, considerando sitios artificiales como
embalses y salinas, asi como zonas marinas
proximas a las costas cuya profundidad en marea
baja no exceda los seis metros; pueden incluir
manglares y arrecifes de coral.

Vegetacion

La vegetacion estd dominada por hidrofitas, que
son plantas llamadas comUnmente tule, carrizo,
0 junco y que se desarrollan en ambientes
acuaticos. La especie mds abundante es Scirpus
californicus, es perenne y se encuentra en el
centro y en la periferia del humedal. El junco
cumple una importante funcién ecoldgica en las
riberas de los lagos y estanques, pues sirven de
defensa contra los embates del viento y las olas,
permitiendo asi el crecimiento de otras plantas
que favorecen el desarrollo de criaderos a la
fauna lacustre, ademas de evitar la erosién. La
vegetacion mencionada forma también una zona
de refugio y de anidacion para las aves residentes
y migratorias. Ademds del tule, La Lagunita cuenta
con 58 especies pertenecientes a 25 familias. El
porcentaje de especies exdticas es de 41% (24
especies) (IMIP A.C. y otras asociaciones, 2013).
Sobre las dunas se pueden encontrar plantas
nativas como: Abronia maritima, A. gracilis
subsp., Ambrosia camissonis, Atriplex canescens,
Ephedra californica, Helianthus niveus var.
niveus, Isocoma menziesii var. vernoniodes,
Lycium brevipes, Pluchea sericea y Isocoma
menziesii var. Sedoides asi como Isocoma
menziesii var. Sedoides. Esta uUltima es dominante
y es caracteristica de las dunas costeras. Otras
dos especies introducidas son Cakile maritima y
Carpobrotus edulis. La mayoria de las especies
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encontradas son buenas fijadoras de dunas, sin
embargo, todas las especies estan seriamente
amenazadas por el paso de vehiculos motorizados
(IMIP A.C. y otras asociaciones, 2013).

La Unica reminiscencia de vegetacién de marisma
se circunscribe a la parte media del tular. Al
norte, todavia existe un pequeifio manchdn de
Frankenia salina con Cynodon dactylon. En los
terrenos que afios atrds fueron campos agricolas
puede encontrarse la especie Distichlis spicata
aunque con abundancia baja (IMIP A.C. y otras
asociaciones, 2013).

Existen algunos remanentes de vegetacion
riparia como Salix lasiolepis y Tamarix pentandra,
ademads de arbustos como Baccharis salicifolia.
En los alrededores de La Lagunita ya no hay
mucha vegetacion. En lo que anteriormente
fueron campos agricolas, actualmente se han
desarrolladodiferentes complejos habitacionales.
Sin embargo, en los pocos parches que todavia
guedan sin construcciones, las especies
dominantes son Salsolakali y Chrysanthemum
coronarium, exdticas y, en menor abundacia,
hay Mesembryathemum crystallinum con
algunos arbustos nativos de Isocoma menziesii
de la var. menziesii, asi como herbaceas
Eremocarpussetigerus y Distichlis spicata. Hacia
el sur, en los campos, hay una mayor diversidad
de especies nativas. En esta zona podemos
encontrar Chamaesyce micromera, Verbena
bracteata, y Cressa truxillensis (parasitada por
Cuscuta salina) y Malacothamnus marrubioides,
gue es la especie dominante.

Fauna

Existen registros de ratébn comudn (Mus
musculatus), ardilla terrestre (Spermophilus
beecheyi), conejo (Sylvilagus audubonii) y liebre
de cola negra (Lepus californicus) (Erickson et al.,
2002). Escofet y Espejel (1991) mencionan que
en temporadas de lluvias se podian observar
varias especies de ranas e insectos del orden de
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los odonatos, mejor conocidos como libélulas
o caballitos, que es raro que se encuentran en
otra parte de Ensenada. En cuanto a las aves,
se han registrado 78 especies, de las cuales 18
son migratorias. Existen varias especies citadas
dentro de la Norma Oficial Mexicana (NOM-
059-SEMARNAT-2010) con algun estatus de
proteccién. En la Tabla 3 se muestra un listado
con algunas de las especies mas representativas

de la zona de estudio.

Otra especie que no se encuentra en la norma
oficial mexicana pero que habita esta zona es el
pato Oxyura jamaicensis, que interactua con otras
especies que permiten mantener en equilibrio la
red tréfica del ecosistema.

Tabla 3. Listado de avifauna con estatus especial, registrada en La Lagunita (IMIPE A. C. y otros 2013).

Familia N. Cientifico N. comun Categoria | Distribucion Foto
Accipitridae | Accipiter cooperii | Gavilan de Cooper Pr E
Emberizidae | Passerculus sand- | Gorrién sabanero A p*

wichensisbeldingi
Laridae Larus heermanni Gaviota Paloma Pr p*
Laridae Sterna elegans Charran elegante A p*
Rallidae Rallus longirostris | Rascon Picudo A p*
Sylviidae Polioptila Perlita A P
californica
atwoodi californiana
Anatidae Branta bernicla Ganso de collar A 0]
nigricans
Scolopacidae | Calidris canutus Playero Cauto P 0]

Abreviaturas:

Categorias: P - en peligro de extincién, A - amenazada, Pr - sujeta a proteccidn especial. Distribucion: P - residentes permanentes,
O - visitantes ocasionales, E - visitantes estacionales,* - especies que anidan en el humedal.

383



Anda et al., Caracteristicas de La Lagunita de El Ciprés, Ensenada, B. C. y las amenazas a su conservacion

Valor histoérico

Desde hace mas de dos mil afios La Lagunita,
junto con otras lagunas costeras de Ensenada,
fue utilizada por los indigenas Tipai o Kumiai
como drea para campamentos estacionales
costeros-playeros. Las dunas ofrecian proteccién
contra los vientos frios y fuertes, lo que creaba
buenas condiciones para la supervivencia. Alli
los indigenas podian encontrar gran variedad
de animales y plantas que les servian como
alimento y materia prima, ademads de suficiente
agua dulce en sus inmediaciones (Claudia Leyva,
comunicacion personal, 2013).

Valor social

Los elementos que dan forma a la mancha
urbana de la ciudad de Ensenada y que definen
su estructura son la franja costera, los cerros
circundantes que encierran la planicie costera
(mayormente ocupada por la ciudad), el valle
agricola de Maneadero, el vaso de la presa y
los arroyos Ensenada, Aguajito y El Gallo (IMIP,
2009).

En el Programa de Desarrollo Urbano de Centro
de Poblacion de Ensenada 2030, una de las
problematicas ambientales urbanas es el déficit
de dareas verdes, el cual es sélo de 1.78 m? por
persona. La Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) establece la necesidad de que las ciudades
cuenten con al menos 9 m? de dreas verdes
por habitante para tener una buena calidad de
vida (IMIP, 2009). Desde el punto de vista social
una mayor cantidad de dreas verdes y espacios
publicos permite la realizacion de diversas
actividades recreativas que mejorarian la calidad
de vida (Reyes y Figueroa, 2010).

Ruth Rosas (2008), en su Propuesta de Plan de
Manejo para la Playa Municipal de Ensenada
sugiere que La Lagunita posee un alto valor
paisajistico, ambiental y recreativo debido a
su ubicacién, dimensiones, acceso y atributos
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naturales. Diferentes organizaciones académicas
utilizan la zona para efectuar visitas recreativas,
practicas educativas, investigacidon cientifica
y difusién de valores ambientales. Ademas
cientificos y académicos locales realizan practicas
de campo y diferentes estudios bioldgicos y
ecoldgicos (Cervantes et al., 2008; Ruiz-Campos
et al.,, 2005; Escofet y Espejel, 1991; Espejel y
Escofet, 1990), debido a la riqueza ecoldgica de
este espacio.

Valor econdmico

La valoracion econdémica de un recurso
puede definirse como el intento de asignar
valores cuantitativos a los bienes y servicios
proporcionados por el recurso en cuestidn,
independientemente de si existen o no precios
de mercado que ayuden a hacerlo (Barbier
et al., 1997). De acuerdo con Roche (1995),
todo ecosistema posee un valor en si, un valor
en el sentido ecoldgico, relacionado con su
funcionalidad quimico, fisica y bioldgica propia.
Sin embargo, las razones que hacen que los
humedales sean legalmente declarados como
areas protegidas, tienen que ver con el valor que
la sociedad les asignha y que necesariamente se
refiere a la utilidad y a la importancia que tienen
para las personas que directa o indirectamente
se benefician de dichos ecosistemas.

Actualmente, los humedales costeros son
reconocidos como ecosistemas altamente
productivos, pues proporcionan diversos bienes
y servicios ecosistémicos que brindan a la
sociedad grandes beneficios como: la regulacion
de caudales, almacenamiento de agua, recarga
de mantos acuiferos, estabilizacion de suelos,
proteccion contra tormentas y huracanes,
estabilizacion de la linea de costa. Ademas,
permiten el desarrollo de gran nimero de
especies animales y plantas, lo que contribuye
a la estabilizacion del clima, y a la purificacidon
de la atmdsfera y del agua (Barbier et al., 1997;
Lambert, 2003, Cortés et al., 2009; Scodari, 1990).
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Ademas el valor paisajistico de estos lugares es un
importante atractivo para el desarrollo turistico.
Para que los investigadores valoren los usos de
los humedales y quienes tomen decisiones sobre
ellos los tomen en cuenta al elaborar politicas
gue afecten a los humedales, se necesita un
marco para diferenciar y clasificar sus valores.

El valor econémico total (VET) se define como
el monto total de recursos que los particulares
estan dispuestos a pagar para aumentar la
cantidad de servicios provenientes del humedal.
Estd formada por los valores de uso y los valores
de no uso:

VET=VU+VNU (1)

Los valores de uso (VU) suponen alguna
interaccién del hombre con el recurso y estan
relacionados con los valores de uso directo
(VUD) y los valores de uso indirecto (VUI) que los
usuarios otorgan a los recursos para satisfacer
sus necesidades.

Los valores de no uso (VNU) estan constituidos
por valores de opcidn (VO), también llamados
valores de uso futuro y se refieren a la posibilidad

Tabla 4. Valoracion econdmica y clasificacién total de humedales.

de utilizar los recursos. Los valores de existencia
(VE) estan relacionados con la valoracién positiva
gue las personas asignan al humedal por el simple
hecho de que exista, aun cuando no utilicen
el recurso ni piensen hacerlo en el futuro. De
acuerdo con lo anterior, la ecuacion 1 puede ser
reescrita como:

VET=VUD+VUI+VO+VE (2)

La Tabla 4 contiene ejemplos de aplicacién del
marco de valoracién econdmica total a algunos
humedales. La importancia de la aplicacién
de estos valores es de mantener las funciones
naturales del ecosistema de la manera mas pura
posible, para que adquiera un valor econémico y
genere beneficios (Lambert, 2003).

Las playas de la Bahia de Todos Santos se
encuentran en un corredor de aves migratorias
(Figura 14). Esto hace que los humedales como
La Lagunita y el Estero de Punta Banda sean areas
de descanso y reproduccién. Esta zona tiene
gran potencial para el ecoturismo, enfocado
principalmente a la observacién de aves.

Valor de uso directo Valor de uso indirecto

Valor de opcién/ Valor de existencia

cuasi-opcion

e Posibles usos futuros

e Valor de la informacién

e Pesca e Retencién de
e Agricultura nutrientes
e Lefia e Control de
e Recreacién inundaciones
e Transporte * Proteccion contra
e Explotacion de tormentas
faunay flora e Recarga de acuiferos
silvestres e Apoyo a otros ecosistemas
e Turba/energia e Estabilizacién del
microclima
¢ Estabilizacidn de la linea
de costa
e Etc.

¢ Biodiversidad
e Cultura, patrimonio
¢ Valores de legado

(directos e indirectos)

en el futuro

Fuente: adaptado de Barbier (1989, 1993, 1994) y Scodari (1990).
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Rutas migratorias de aves acuéaticas

Atintico
Mississippi
Central
Pacific

Figura 13. Mapa de las rutas migratorias de aves acuaticas . Wikipedia Norte América. Consultado en agosto de 2013.

La observacion de aves es una actividad de
turismo sustentable, que puede proporcionarle a
la ciudad de Ensenada ingresos econdmicos pues
tiene numerosos adeptos. Como casos exitosos,
Estados Unidos, Costa Rica, Madagascar y Kenia
reciben importantes ingresos anuales gracias a
esa actividad. En Estados Unidos es muy popular
y Ensenada se podria proyectar como un sito
atractivo para los aficionados de ese pais y, en
conjunto con el sendero interpretativo en el
estero de Punta Banda, la bahia de San Quintin
y bahia de los Angeles, al sur del municipio,
diversificaria el atractivo turistico del municipio
de Ensenada (Rosas, 2008).

Conclusiones

La Lagunita de El Ciprés es uno de los ultimos
cuerpos de agua que existen en la ciudad de
Ensenada y en los ultimos 25 anos se han
presentado multiplesiniciativasy propuestas para
el uso de este espacio. Sin embargo, la ausencia
de un acuerdo entre las partes involucradas,
asi como la desinformacién, han generado una
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gran polémica y han hecho que el futuro de este
espacio sea incierto.

De acuerdo a cada aspecto tocado en esta
revision se llegaron a las siguientes conclusiones:
La Lagunita es una marisma de agua dulce
en la planicie costera de Todos Santos. Es el
ultimo de varios cuerpos de agua con similares
caracteristicas que se encontraban en esta
planicie y que fueron rellenados durante
el crecimiento y desarrollo de la ciudad de
Ensenada. Esta ubicada sobre arenas y limos del
Cuaternario (menos de 1.6 millones de afios).

La regidn recibe una precipitacion total promedio
de 266.5 mm durante el invierno. La cuenca
hidrografica que alimenta a La Lagunita, posee un
cauce principal Unico con un rango de elevacién
de57a2msnmy 2.75 km de longitud, conun area
de captacion de escorrentia superficial de 4 km?,
aproximadamente. Tiene una pendiente llana
media de 1.92% y un tiempo de concentracién
y viaje de escorrentia de 30 minutos. Debido a
gue depende Unicamente del escaso aporte
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pluvial, el cauce debe permanecer libre, no
encausado artificialmente y debe desembocar
en este humedal para evitar su reduccién y/o
desecamiento.

Su conservacidn garantizaria la diversidad
bioldgica, fuente deaguay productividad primaria
de muchas especies vegetales y animales.
También permitiria mantener las funciones
hidroldgicas y bioldgicas del lugar, ademas de
ofrecer proteccidn contra tormentas y mitigacidon
de crecidas, estabilizacidon de la costa y control
de la erosién, recarga de acuiferos, depuracién
de aguas, retencién de nutrientes, retencion de
sedimentos y retencién de contaminantes.

La Lagunita tiene diferentes usos recreativos,
educativos y académicos que compiten con
la perspectiva de los duefios de los predios
colindantes pues la zona es un atractivo
para algunos inversionistas, principalmente
inmobiliarios. Una amenaza permanente es
su uso como tiradero de escombro y basura,
asi como zona para practicas de arrancones de
vehiculos motorizados.

Mantener el humedal de la manera mas natural
posible agrega valor econdmico y genera
beneficios a los habitantes de la ciudad al
proponer actividades ecoturisticas, como el
avistamiento de aves.
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Politicas editoriales

GEOS es el boletin informativo de la Unidn Geofisica Mexicana, contiene articulos de investigacion originales
asi como articulos de divulgacién y notas cortas sobre aspectos relevantes para la difusidn de la actividad
cientifica, tecnoldgica y docente en las Ciencias de la Tierra, asi como noticias de interés para los miembros
de la UGM; se publican tres numeros en el afio en forma impresa como electrdnica.

Los articulos de investigacién publicados en GEOS deben ser originales y son arbitrados por al menos dos
expertos del tema; mientras que los trabajos de divulgacién son arbitrados por un especialista del tema.
Los editores se reservan el derecho de decidir sobre la publicacién de notas o reportes.

Son particularmente bienvenidas todas aquellas contribuciones que coadyuven a la difusidn y a la ensefianza
de las Ciencias de la Tierra.

Una vez concluido el proceso de arbitraje, el manuscrito sera devuelto al primer autor con los comentarios
de los arbitros y del editor. El manuscrito corregido en forma final serd editado por el Editor Técnico de
GEOS para su publicacién impresa y electrénica. El autor principal tendrad oportunidad de revisar la versién
final de su trabajo antes de publicarlo en WEB de la UGM (www.ugm.org.mx).

Cualquier cambio a la politica editorial de GEOS se publicara en el primer nimero de cada volumen.

Instrucciones para los autores

Publicar en GEOS es gratuito, todos los manuscritos deberdn enviarse en forma electrdnica a cualquiera
de los editores principales:

Luis Alberto Delgado Argote (CICESE) Liga Pérez Cruz (UNAM)
Idelgado@cicese.mx perezcruz@geofisica.unam.mx
Preparacién de texto: Las publicacién de figuras a color en la versiéon
impresa de GEOS no es posible por ahora, sin
Podemos procesar manuscritos en formato embargo la versidon electrénica puede contener
WORD, texto ASCII o LaTex. Se recomienda que los ilustraciones a todo color, se recomienda a los

manuscritos no excedan 12 paginas en el formato de
la revista (una pagina contiene aproximadamente
900 palabras.

autores preparar sus figuras pensando en ambas
ediciones.

Secciones:

Preparacion de figuras e ilustraciones:
Con excepcidn de las notas, todas las contribuciones

Las ilustraciones y figuras se pueden enviar en deberan incluir: titulo, resumen (en espafiol y en
cualquiera de los siguientes formatos: TIF, EPS, inglés), introduccion, una seccién de métodos,
PS, DXF, DWG, PDF, JPG o WMF; y deben enviarse una seccidn de resultados, una seccidn de

en archivos individuales y separados del texto. discusién y/o conclusiones y una seccién de

referencias bibliograficas.
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Resumen:

El no debera exceder 350 palabras. Al prepararlo
haga énfasis en los objetivos de la investigacién,
los resultados mas importantes y las conclusiones
alcanzadas. En el resumen no deben aparecer citas
bibliograficas.

Introduccion:

La introduccién debera destacar la relevancia
del problema e incluir una revisidon adecuada de
publicaciones antecedentes sobre el tema. El
objetivo de la introduccidn es enmarcar el problema
dentro del estado general del conocimiento en el
area que le corresponde, destacar la contribucién
del trabajo y motivar la lectura del articulo
completo.

Metodologia:

La metodologia empleada en el trabajo deberd
ser descrita con suficientes detalle para que otros
miembros de la comunidad puedan comprenderla,
pero al mismo tiempo, debe ser sencilla para
gue un lector inexperto pueda comprender las
ideas fundamentales. Los desarrollos demasiado
detallados, pero necesarios, deben diferirse a una
seccién apéndice.

Resultados:

Usualmente, los resultados de la aplicacion de
cualquier metodologia pueden presentarse en
forma de tablas o figuras. Evite redundancias
mediante una adecuada seleccidn de sus resultados.
Los pies de figura deberdn ser lo suficientemente
explicativos para resaltar la importancia de lo que
se ilustra sin necesidad de acudir al texto.

Discusiones y conclusiones:
En esta seccion se deben discutir las implicaciones

de los resultados, su concordancia o divergencia
con hipétesis anteriores, construir nuevas hipétesis
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derivadas de ellos, discutir sus aplicaciones
practicas y posibles limitaciones.

Referencias

Se debe incluir la lista de referencia de las fuentes
utilizadas en el articulo.

Las referencias deberan estar agrupadas en orden
alfabético por apellido del primer autor. Sugerimos
utilizar el estilo de citacién recomendado por
Harvard University. Presentamos algunos ejemplos
para facilitar la citacion.

Si la citas textuales tienen 40 palabras o menos,
utilice comillas al principio y al final de la misma'y
mencione el apellido del autor, el aifo y la pagina
de donde proviene la cita. Si tiene mas palabras,
utilice parrafo con diferente sangria. Si un autor
es citado mas de una vez el mismo afio, utilice el
sufijo: a, b, etc. para distinguir el trabajo.

Aquellos manuscritos que no estén en publicados
(aceptados o en prensa) no deberan incluirse en
la referencias. Los articulos de divulgacion podran
agregar una seccion de referencias recomendadas.

Formato para citas:

Para cada autor o co-autor, escriba con mayuscula
Unicamente la primera letra del apellido y después
las iniciales, agregue el afio entre paréntesis. Utilice
letras mayusculas sélo en la primera letra del titulo
y para nombres propios.

Cuando haga la referencia de un articulo de
publicacién periddica, incluya el nombre completo
de la revista, volumen y paginas. Por ejemplo:

Alvarez-Borrego, S. (1996). Satellite derived
photosynthetic pigment surveys: A review
of marine phytoplankton biomass and
productivity, Geofisica Internacional, w.
35(1), 51-61.
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Ripa, P, y Velazquez, G., (1993), Modelo
unidimensional de la marea en el Golfo de
California, Geofisica Internacional, v. 32(1),
41-56.

Sanchez-Sesma, F. J., and Luzén, F., (1995),
Seismic response of three-dimensional
alluvial valeys for incident P, S, and Rayleigh
waves, Bulletin of the Seismological Society
of America, v. 85(1), 269-284.

Cuando haga referencia de un libro completo,
incluya los siguientes datos.

Winkler, H.G.F. (1967). Petrogenesis of
metamorphic rocks. 2nd ed. New York, 237

p.

Cuando haga la referencia de una parte de
un documento o capitulo de libro, incluya los
siguientes datos.

Lomnitz, C., (1995), Diez afios después: una
reinterpretacion de la catdstrofe de 1985.
En: F. Medina-Martinez, L. A. Delgado-
Argote y G. Suarez-Reynoso, editores, la
Sismologia en México: 10 afios después
del temblor de Michoacan del 19 de
Septiembre de 1985 (M=8.1), (p. 61-67 ).
Unién Geofisica Mexicana, Monografia No.
2.

Cuando haga la referencia de una tesis, debe
hacer mencion al grado. Ejemplo:

Gutiérrez Carmona, D.M. (2014). Estudio
magnetotelurico de la Falla Agua Blanca,
Baja California, México. Tesis de maestria.
Centro de Investigacion y Educacion
Superior de Ensenada, Baja California.
Meéxico.

Cuando haga la referencia de recursos
electronicos, incluya los datos completos y la
direccién electroénica. Ejemplo:

Ripa, P. y Velazquez, G. (1993). Modelo
unidimensional de la marea en el Golfo
de California, Geofisica Internacional,
32 (1), 41-56. Recuperado de: http://

www.raugm.org.mx/publicaciones/
Geofisicalnternacional/G1%201993%20
V.32/G1%201993%20V.32%20N.1%20
p.%2041.pdf

Instituto Nacional de Estadisticas y Geografia
(México). https://www.google.
com.mx/webhp?sourceid=chrome-
instant&ion=1&espv=2&ie=UTF-8#q=inegi

Presentaciones graficas (graficas, diagramas,
mapas, dibujos, figuras, ilustraciones en general,
fotografias, etc.)

Cuando las presentaciones graficas son tomadas
de otro autor o pagina web, debe mencionarse la
fuente de donde fue tomada.

Ejemplos:
Tomado de Google Hearth (2014).
Modificado de Pérez (2014) p. 234.

Unidades

Con algunas excepciones, todas las unidades fisicas
deberdn expresarse en el Sistema Internacional
de unidades (Sl). Las siguientes excepciones son
aceptables:

densidad en g/cm?3
presion en bar

Expresiones matematicas

Escriba sus ecuaciones en la forma mads simple
posible, utilizando signos de puntuacién. Utilice
itdlicas para todos los simbolos, exceptuando las
letras griegas. Vectores y matrices se escribirdn con
negrillas. Numere en forma consecutiva y entre
paréntesis todas las ecuaciones que aparezcan
en el texto.

w (e, 2,0) = (U (O (x.2) , U (9,6 2)" W
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Recordamos a todos los miembros de la Unidn Geofisica Mexicana, A.C.
que la cuota es de $400.00 para investigadores
y $300.00 para estudiantes.

pagina internet: www.ugm.org.mx

Con un cordial saludo Luis A. Delgado Argote y Ligia Pérez Cruz
Editores
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Este boletin se termind de imprimir en mayo de 2014, en la ciudad de Ensenada, B.C., México, con un tiraje de 50 ejemplares
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