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Cambios en la periodicidad de GEOS

El retraso de casi un semestre de este editorial tiene varias razones: una obedece a un cambio
en la politica editorial; otra, a un cambio en la economia nacional y la Ultima a algunos ajustes
presupuestales que se ligan ala economia del nivel inmediato superior.

Dandole seguimiento a la practica que hemos seguido desde hace dos afios, en la que los
articulos arbitrados y aceptados de acuerdo con las normas para trabajos de investigacion,
divulgacion, asi como notas y reportes, estan disponibles en la pagina de la UGM, a partir de
2009 GEOS publicard dos numeros al afio: uno con los resimenes de la reunién anual y otro
con articulos. Anteriormente, se editaban dos nimeros y el de resimenes. De esta forma, el
numero uno de cada afio serd el libro de resimenes y, en el nUmero dos, se reuniran todos los
trabajos aceptados del aflo que corresponda. Los articulos editados durante el afio estaran
disponibles en el portal de la UGM (http://www.ugm.org.mx). La segunda razon es econdmica
y se refiere a los ajustes presupuestales que debemos hacer en nuestras instituciones pues,
aunque numéricamente los fondos de operacidn de las Instituciones de Educacién Superior
(IES) son similares afio tras afio, el valor de la moneda sigue una tendencia irremediablemente
a la baja. No es este el lugar para hacer comentarios sobre la ineficiente politica nacional en
materia de ciencia y tecnologia pues ya en diferentes foros organizados por la Academia
Mexicana de Ciencias el tema es recurrente. Para muestra, sélo hay que observara la
reduccion de 0.34 a 0.33 por ciento del PIB que ha sufrido el presupuesto en ciencia y
tecnologia. Los reportes de la OCDE (Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmicos) dan cuenta de lo anterior al mencionar que siendo la economia de México la
decimotercera del mundo, es el pais mas rezagado entre las naciones que conforman la
Organizacidn en cuanto al gasto en investigacién y desarrollo. De acuerdo con el panorama
anterior, a GEOS no le queda mas remedio que ser congruente con la politica de austeridad
dictada desde la Secretaria de Hacienday transmitida por el CONACYT.

Es conveniente sefialar también que en los Ultimos tres afios la cantidad de trabajos recibidos
por la revista, asi como la proporcion de aceptados, ha disminuido considerablemente. Esta
situacion podria revertirse si de nuevo pensamos en GEOS como un instrumento educativo en
donde los estudiantes de las IES, sobre todo aquellas que imparten educacion de posgrado,
puedan desarrollar sus primeros articulos de investigacion formal. GEOS puede ser un
instrumento transmisor de conocimiento en nuestro idioma hacia un publico muy amplio.

REOS
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CAPACIDAD DE LOCALIZACION DE UNA RED SISMOGRAFICA

F. Alejandro Nava, José Acosta y José Frez

Departamento de Sismologia,

Division de Ciencias de la Tierra, CICESE

E-mail: fnava@cicese.mx, jchang@cicese.mx, jofrez@cicese.mx

RESUMEN

Se presenta un método para estimar la capacidad de localizacion hipocentral de una red de sismégrafos en
un area determinada, que es la probabilidad de que haya cobertura suficiente para la localizacién para
cada punto del drea considerada. El método considera la distribucion espacial de las estaciones y requiere
de unaleyde atenuaciony de unarelacién Gutenberg-Richter. Se presenta, como ejemplo de motivacidny
aplicacidn, el analisis de la capacidad de una red sismografica para interpretar los resultados de un estudio
de microsismicidad efectuado en la falla de Agua Blanca, en Baja California, México. El método puede ser

generalizado para el diseiio de redes sismograficas.

INTRODUCCION

Este trabajo propone un método simple para
determinar el efecto de la distribucion espacial
de las estaciones de una red sismografica en su
capacidad de localizacién. Discutiremos el
problema para el caso 2D, cuando no hay gran
variacién en las profundidades hipocentrales,
pero el método es inmediatamente extensible a
3D.

Es obvio que una red sismografica tiene mejor
capacidad de localizacién donde la densidad de
estaciones es mayor. Sin embargo, a veces
conviene tener una estimacion cuantitativa de
dicha capacidad con objeto de ayudar en la
interpretacién de la sismicidad registrada. La
estimacion cuantitativa permite discriminar las
agrupaciones espaciales o temporales reales de
aquellas que son artefactos de la distribucién de
las estaciones sismicas. Permite también
interpretar adecuadamente diferencias en
pardmetros como la magnitud de cobertura
completa (Wiemer y Wyss, 2000) o aparentes
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cambios de magnitud en el tiempo (Zudniga y
Wyss, 1995) debidos a cambios geograficos de
actividad a regiones con mejor o peor cobertura.

El problema de deteccion de datos telesismicos,
orientado principalmente a la deteccién de
explosiones nucleares, ha sido ampliamente
tratado para redes de gran apertura y complejos
arreglos disefiados para dicho fin; pero el
problema de detecciéon para redes locales o
regionales enfocadas al estudio de sismos
naturales no ha recibido la misma atencién. Con
el fin de estimar la capacidad de
deteccion/localizacion de estas redes Gomberg
(1991) utiliza el modelo de atenuacion de la
formula de magnitud para estimar la capacidad
de deteccidn en estaciones particulares y de alli
obtiene una amplitud de deteccién promedio
para los puntos de interés; Schorlemmer y
Woessner (2008) parten de probabilidades para
cada estacidn, estimadas a partir de estadisticas
de fases sismicas observadas, y a partir de éstas
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obtienen probabilidades sintesis paralaregion de
interés. El método aqui propuesto utiliza un
método mas directo que requiere menos
suposiciones que los arriba mencionados.

llustraremos el método propuesto con un
ejemplo de monitoreo exploratorio de la
actividad sismica en la falla de Agua Blanca,
situada al sur de la ciudad de Ensenada en Baja
California, México. El objetivo del estudio fue
contribuir a determinar si dicha falla es
actualmente activa; no presentamos aqui
detalles sobre tectdnica, geologia, analisis
sismolégico o conclusiones finales, que son
reportadas en Frez et al. (2009). Aqui sélo es
mencionado el efecto de la distribucion de
estaciones de la red en el analisis de la
distribucién espacial de sismos.

La Figura 1 muestra la regién de la falla de Agua
Blanca, en el norte de Baja California, e indica por
un poligono convexo, el drea de estudio que
cubre unos 15 km a ambos lados de la falla,

contenida dentro de la red de 41 estaciones
portatiles de periodo corto y tres componentes,
gue operd durante dos meses en 2001. La Figura 1
muestra también los epicentros de los sismos
localizados durante el monitoreo en cuestion;
puede verse una concentracion de epicentros
que forma un nido sismico en el valle de la
Trinidad y que claramente no representa
actividad en la falla de Agua Blanca y, por tanto,
no sera tomada en cuenta con respecto a esta
actividad.

Del andlisis de las localizaciones y de Ia
distribucién en profundidad de los hipocentros
dentro del poligono, por razones que se detallan
enFrezetal.(2009)y que novienenal caso parala
presente discusion, decidimos considerar como
posible actividad asociada con la falla, aquellos
eventos cuyos epicentros se encuentran en una
banda de 8km de ancho a lo largo del trazo
principal de la falla (Figural). Si planteamos como
hipdtesis nula que la presencia de la falla de Agua
Blanca (o de alguna otra zona sismogénica en
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Figura 1. Mapa que muestra la region de la falla de Agua Blanca, el arreglo de estaciones (triangulos), el
area de estudio (poligono convexo, linea punteada), la sismicidad localizada dentro del area de estudio y
labanda, mencionada en el texto, alrededor de la falla (poligono de linea continua).
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el area) no tiene influencia sobre la distribucion
de eventos en la region, entonces los eventos
estarian repartidos de manera uniforme sobre el
area de estudio, y la probabilidad de que un
epicentro caiga dentro de la banda corresponde
alarazén de areas de banda y poligono p,, =0.2663
Del total de 56 eventos dentro del poligono, 25
estdn dentro de la banda y la probabilidad
binomial de esta proporcién es
Pr(25,56] p )= Cyy 05 p2 (1= p, ) =0.0016,

lo que nos permite rechazar la hipdtesis nula al
nivel de confianza de 99.7 %. Por tanto, se podria
concluir que si hay actividad asociada con la falla
de Agua Blanca. Sin embargo, surge la pregunta:
Dado que la red sismografica fue instalada
expresamente para observar la actividad
asociada con la falla, ¢puede la concentracion
observada en la banda ser un artefacto de la
distribucién espacial de la red? Para contestar
esta muy pertinente pregunta, empleamos el
método descrito a continuacion.

METODO

El método, de sencilla aplicacién, consiste en
determinar, para un area de estudio dada, donde
es mas probable que la ocurrencia de sismos de
distintos tamainos pueda ser registrada por un
nimero de estaciones N =N, donde N es
considerado el minimo que permite obtener una
localizacién confiable. Llamamos criterio de
cobertura adecuada a tener N 2 N,,,, y cobertura
acimutal adecuada. El criterio puede considerar
otros factores seglin necesidades particulares.

El método consta de los siguientes pasos:

La primera etapa consiste en definir el arreglo de
estaciones de la red sismografica y el area
considerada.

La segunda etapa consiste en definir un arreglo
de puntos dentro del area, los cuales serviradn
como epicentros para probar la sensitividad de |a
red de estaciones.
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La tercera etapa consiste en determinar, para
cada punto del arreglo, es decir para cada
epicentro simulado, la distancia radial minima, r,
dentro de la cual se cumple el criterio de
cobertura adecuado. Para toda la red se
determina la distancia minima 7, para la cual
todos puntos del arreglo tienen cobertura
adecuada, y la distancia minima ’min para la cual
hay al menos un punto con cobertura adecuada.

La cuarta etapa consiste en evaluar la
sensitividad de cada punto, mediante tres
procesos:

1. A partir de la minima magnitud con
cobertura apropiada, M, (magnitud de completez
(Wiemer y Wyss, 2000)), determinada del
histograma Gutenberg-Richter (G-R) (Gutenberg
y Richter, 1954) para la zona de estudio, y la
distancia 7, , se determina la minima amplitud
observable sobre el nivel de ruido. Esta
determinacién se puede hacer con base en
alguna relaciéon de atenuacion (tedrica o
empirica); nosotros utilizamos,(*)de la formula

parala magnitud de Richter (Richter, 1958),

M =log A—log Ay(r) (1)

Si los instrumentos no son todos iguales, o los
sitios tienen respuestas locales muy diferentes,
serd necesario introducir correcciones por
instrumento.

2. A partir de dicha amplitud se determina,
con base en la misma curva de atenuacidn, la
minima magnitud observable A7,, paracada .
3. Delarelacion G-R,

log N(M)=a-b M (2)

se estima para cada r el niumero de sismos
esperados, N, (sismosconmagnitudesM =M, ).
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Figura 2. Histograma Gutenberg-Richter observado, donde N(}/) eselntimero de sismoscon

magnitud > A7 .

4. Se calcula la probabilidad 7. asociada a
cada punto mediante la normalizacion de los
valores N, por el nimero total de sismos
esperados para M., , la minima magnitud
observada por algunas estaciones de la red,
N(M ;) , de manera que el o los puntos que
registren todos los sismos tengan probabilidad
uno.

EJEMPLO DE APLICACION

A continuacién se describe con mayor detalle las
cuatro etapas del método, junto con la
descripcidén de suimplementacion.

El area definida en la primera etapa es usual, pero
no necesariamente, el drea contenida dentro de
lared; esto es, los puntos internos a los triangulos
formados por las combinaciones de estaciones
tomadas de tres en tres (puedeobtenerse

como el menor poligono convexo que contiene a
las estaciones). El drea considerada en nuestro
ejemplo es el poligono convexo mostrado en la
figura 1. En esta etapa se determina la magnitud
mas pequeiia detectada por la red sismografica
M, Y la magnitud minima M,, que sigue el
patrén de Gutenberg-Richter.

El arreglo de puntos de la segunda etapa puede
tener cualquier distribucidn que permita
observar variaciones en la sensitividad de la red
sismografica; sin embargo es recomendable
emplear los nodos de una malla regular, ya que
las distancias entre nodos determinan el nivel de
detalle del estudio. En nuestro ejemplo,
consideramos una malla con elementos
de 0.5x0.5 km?2
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Figura 3. Probabilidades de cobertura adecuada en el area de estudio.

La busqueda de la distancia radial minima de la
tercera etapa se realiza para cada uno de los
nodos de la malla, probando si el criterio de
cobertura apropiada es satisfecho para
distancias que decrecen a partir de r, en
decrementosAr . Como 7, no se conoce
inicialmente, se utiliza una distancia inicial
grande, del orden de la separacién media entre
estaciones y 7, se determina a posteriori. La
precision de las determinaciones aumenta
conforme disminuye Ar, pero los resultados
finales no dependen fuertemente de dicha
precision. Para nuestro ejemplo, 7,=27km, Ar=1
kmYy 750 =7 km.

Para la cuarta etapa, el histograma G-R de todos
los sismos registrados en el drea, mostrado en la
Figura 2, indica que la cobertura es adecuada
para sismos con magnitud mayor o igual a
M ,=1.5 y que no fue posible localizar sismos
para magnitudes menores a M, =1.1 ; estas
magnitudes deben aproximadamente
corresponder, por tanto, a los alcances 7,y
I'min » FESPEctivamente.
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Donde la cobertura es completa el histograma G-
Resajustado porlarectalog N(M)=4.77 - 1.71M,
de donde calculamosN, = N(r)y, finalmente P, .

La Figura 3 muestra las probabilidades
resultantes del analisis, codificadas en color
(edicién electrénica) o tonos de gris (edicidn
impresa) segun la barra de la parte inferior; los
tonos mas claros corresponden a las
probabilidades mads altas. Vemos que las
probabilidades son mas bien altas paralabandaa
lo largo de la falla, y la probabilidad de que un
epicentro se encuentre en esta banda, de
acuerdoalahipdtesis nula, aumentaa p=0.3047 .

La correspondiente probabilidad
Pr(25.,56| p)=0.0089, permite rechazar la
hipétesis nula al nivel de confianza de 98.2 %, con
la seguridad de que la concentracidn observada
no es artefacto de lageometriadelared.
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CONCLUSIONES

Presentamos un método para estimar la
probabilidad de cobertura adecuada para una
red sismografica y mostramos un ejemplo de
aplicacion. Obviamente, es posible dar muchas
otras aplicaciones al conocimiento de dicha
probabilidad, incluyendo el propio disefio de
redes. Para disefio, 7, y 7;,;,son determinados a
partir de la distribucién propuesta de estaciones;
obviamente no se cuenta con un histograma G-R
medido por la red, por lo que es necesario
determinar M,y M, a partir de observaciones
de ruido en los sitios propuestos y una curva de
atenuacién, empirica o tedrica; para estimar
N(M) puede usarse una relacién G-R regional o
aproximar ésta conunvalorestandar b ~ 1.

El caso comun de que la red tenga diferentes
configuraciones para distintos periodos, puede
ser facilmente tratado considerando cada
configuracién por separado o, si se desea,
obtener una probabilidad promedio sumando
ponderadamente las probabilidades para las
distintas configuracionesy renormalizando.

Debido a las particulares caracteristicas del
estudio de ejemplo, el método pudo emplearse
en su forma mas simple, pero es sencillo
adecuarlo para tratar complicaciones como
instrumentos con distintas amplificaciones,
estaciones con elevaciones significativas, o
estimacion de probabilidades en un volumen
tridimensional.
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AGITACION POR OLEAJE EN EL PUERTO DE ENSENADA,
BAJA CALIFORNIA: MEXICO MEDIDAS DE ATENUACION

Modesto Ortiz Figueroa
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Departamento de Oceanografia Fisica, Km 107 Carretera Tijuana-Ensenada
Tel. (646) 175-0500 Ext. 24045, ortizf@cicese.mx

Ensenada, Baja California, CP 22860, México

RESUMEN

En este trabajo se analiza el problema de agitacidn por oleaje en el Puerto de Ensenada, Baja California,
México, y se proponen medidas de atenuacidn que a su vez se analizan mediante la simulacién del oleaje
en el puerto con un modelo numérico de propagacidn de olas para oleaje proveniente tanto del noroeste
como del suroeste. Las medidas de atenuacidén que se proponen son: La prolongacién de la escollera
principal con una escollera impermeable de ~400 metros de longitud o la prolongacion de la escollera
principal con una escollera permeable de ~400 metros de longitud con 70% de impedancia en la altura del
oleaje que se transmite.

ABSTRACT

The problem of wave agitation in the harbor of Ensenada, Baja California, México, as well as solutions for
wave attenuation in the harbor, are analyzed by means of the numerical simulation of waves propagating
from two directions, northwest and southwest. The solutions proposed here are: The increasing of ~400
meters in the length of the main breakwater, or the increase of ~400 meters in the length of the main
breakwater by means of a permeable breakwater, with 70% of impedance for the transmitting wave
height.

Palabras clave: Oleaje, difraccidn, Escolleras, Puerto de Ensenada.
Keywords: Wind waves, diffraction, breakwaters, Ensenada harbor

INTRODUCCION

El puerto de Ensenada, Baja California, se localiza en la Bahia de Todos Santos en el Noroeste de México
(Figura 1). A pesar de que es el puerto de altura mas importante en la region, el oleaje en su interior ha
hecho que los navegantes lo caractericen como "un puerto muy agitado" (comunicacién personal, Director
de Astilleros, 2008). Este efecto no deseado del oleaje se debe a que se han construido nuevas escolleras a
demanda de necesidades especificas que han sobrepasado las expectativas del desarrollo del puerto a
largo plazo. La cronologia de las escolleras del puerto explica el problema de agitacién por oleaje, motivo
por el que en este trabajo se describe muy brevemente la cronologia de cuatro de sus escolleras y se
discute el efecto de éstas en el oleaje que se propaga al interior del puerto. Una cronologia completa tanto
de de las escolleras como de las variaciones morfolégicas del Puerto de Ensenada entre los afios 1935y
2001 se encuentra en Sepulveda (2003).
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Figura 1. Localizacion del puerto de Ensenada, Baja
California y vectores que muestran las dos direcciones de
oleaje que se emplearon en este trabajo para el modelo de
propagacionde olas.

Cronologia de las escolleras del puerto

La escollera principal o rompeolas del Puerto de
Ensenada, con una longitud de 1650 metros
(Figura 2), se construyd entre los afios 1951-1955
con rocas que fueron extraidas del cerro "El
Vigia", aledafio al puerto. En esos afos no se
construyeron escolleras adicionales que
delimitaran el perimetro del puerto vy
consecuentemente la agitacion por oleaje al
interior era considerable debido a que la escollera
principal solamente protegia a las embarcaciones
del embate directo de las olas, permitiendo que el
oleaje difractado al final de la escollera entrara sin
obstaculos al interior.

La segunda escollera data del afio 1955. Esta
escollera inicid su operacidn como un espigén de
escasos 150 metros de longitud para apoyar las
maniobras de la empresa cementera. El espigdn
operd sin cambios en su longitud hasta el afio
1978. La prolongacion del espigon hasta su
longitud actual culmind en el afio 1980.

Aun cuando esta escollera delimitd parcialmente
el perimetro del puerto, ésta se construyd afuera
del abrigo de la escollera principal, permitiendo
que una fraccion considerable del oleaje entrara
sin obstdculos e incidiera directamente en el area
de operaciones de la empresa cementera. En
lugar de prolongar la escollera principal para dar
abrigo a la escollera secundaria, se construyé en
el afio 1993 una tercera escollera o espoldn
orientado hacia el interior del puerto. Sobra decir
gue tanto la segunda escollera como el espolén se
construyeron para satisfacer las necesidades
especificas de la empresa cementera, sin
considerar su efecto en el resto del puerto.

A manera de ejemplo para ilustrar una
configuracién adecuada entre una escollera
principal y una escollera secundaria se muestra el
Puerto de El Sauzal (Figura 3), ubicado a escasos 8
kilbmetros al noroeste del Puerto de Ensenada.
En El Sauzal, la escollera principal abriga a la
escollera secundaria paraimpedir que el oleaje se
propague directamente alinterior del puerto.

Figura 2. Imagen del puerto de Ensenada, Baja California,
que ilustra la cronologia de tres de sus escolleras: La
principal data del ailio 1955 y se indica con el numero 1; la
segunda escollera en el extremo Sur del puerto data del
afo 1980 y se indica con el numero 2 y, una tercera
escollera o espoldn, data del afio 1993 y se indica con el
numero 3. Imagen INEGI, noviembre, 1993.
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A finales del afno 2006 se construyd en la parte
sur del Puerto de Ensenada una cuarta escollera
de 320 metros de longitud, orientada hacia el
exterior del puerto y paralela al canal de
navegacion, partiendo del extremo oeste de la
segunda escollera. En la Figura 4 se muestra una
imagen reciente del puerto en donde se indica la
ubicacién dela cuarta escollera.

Intuitivamente, considerando las leyes de
incidencia y reflexion de ondas, se aprecia en la
figura que la cuarta escollera reflejard al interior
del puerto el oleaje proveniente tanto del
noroeste como del suroeste. De hecho, a raiz de
esta escollera se agudizé el problema de
agitacion por oleaje en el interior del puerto
(comunicacion personal, usuarios del puerto de
Ensenada, 2008). Al igual que la segunda
escollera, es evidente que la cuarta escollera se
construyd para satisfacer necesidades
especificas, sin considerar su efecto en el resto
del puerto.

La solucidn para atenuar la agitacién por oleaje
en el Puerto de Ensenada ha sido y es la
prolongacion de la escollera principal de tal
forma que ahora debe abrigar a la cuarta
escollera, motivo por el que las medidas de
atenuacion que se proponen son:

Figura 3. Puerto El Sauzal, Baja California, donde se ilustra
una configuraciéon adecuada entre la escollera principal y
la escollera secundaria. Imagen cortesia de Servicios
PortuariosS.A.de C.V., junio, 2003.
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Figura 4. Fotografia del puerto de Ensenada, Baja
California, que muestra la cuarta escollera (4) en el
extremo sur del puerto, construida en el afio 2006, cuya
longitud es de 320 m de longitud. Imagen DigitalGlobe,
enero, 2008.

La prolongacioén de la escollera principal con una
escollera impermeable de ~400 metros de
longitud, o la prolongacién de la escollera
principal con una escollera permeable de ~400
metros de longitud con impedancia suficiente
para atenuar sustancialmente la altura del oleaje
gue se trasmite. En este trabajo se analizan las
escolleras propuestas en funciéon de la
atenuacion del oleaje al interior del puerto de
manera independiente al costo de construccién
delas mismas.

El modelo de propagacién de oleaje

El oleaje mas frecuente en la Bahia de Todos
Santos proviene del noroeste y las olas mas altas
se observan en invierno. Con menor frecuenciay
de menor altura se observa oleaje del suroeste,
principalmente durante el verano. En particular,
el oleaje mas energético observado frente a la
escollera principal del Puerto de Ensenada tiene
periodos de 12 a 16 segundos (Martinez y Nava,
1987), motivo por el que en el modelo de
propagacion de olas se considerara el periodo de
15 segundos como representativo del oleaje en
el puerto.
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En la proximidad del puerto y en el interior de
éste, en donde las profundidades son de ~15
metros, la olas con periodos de 12 a 16 segundos
tienen unalongitud de onda ~10 veces mayor que
la profundidad del agua en donde se propagan, lo
que permite simular adecuadamente la
propagacién del oleaje empleando las ecuaciones
del modelo de propagacidon de ondas largas o
barotréopicas comunmente conocido en la
literatura como el Modelo de Aguas Someras. En
este trabajo se empleard el modelo de
propagacién de ondas de Goto et al. (1997), que
resuelve numéricamente las ecuaciones del
Modelo de Aguas Someras:

aq+5U+5‘V:O (1)
o ox 0Oy

ot/ of(U? 0 0 rm’ == 2
o s i ({/V]+gD(}7+‘!"?1[!:5(;”+V* =0 (2)
o o\ D) o\ D o D

s v 72 2 — .
('V+a[ufJ+ il +g])a’7+g’?1V..«'U‘+V*:0
ar ox\ D ay\ D ay D'

La ecuacion (1) representa la conservacion de
masa y las ecuaciones (2) representan la
conservacion de momentum en las direcciones
perpendiculares x-y, respectivamente.

En el conjunto de ecuaciones (1) y (2), t es el
tiempo, n representa el desplazamiento vertical
de la superficie del agua respecto al nivel de
medio del mar, g es la aceleracién de la gravedad,
h la profundidad media de la columna de agua
(modelo digital de la batimetria). D = (n+h)
representa la profundidad instantdnea de la
columna de agua. U y V son las velocidades
(integradas verticalmente) del flujo de agua en las
direcciones perpendiculares x-vy,
respectivamente. La fuerza de friccién en el fondo
se controla con el parametro de rugosidad de
Manning (m). Para la integracion de las
ecuaciones (1) y (2) se prescribido un paso de
tiempo de % de segundo y se simuld una hora de
tiempo real hasta alcanzar un estado cuasi-
estacionario del oleaje en el puerto.

El modelo digital del puerto o dominio espacial
para la integracion numérica del conjunto de
ecuaciones (1) y (2) se confecciond interpolando
la batimetria en una malla rectangular con
resolucion espacial de 5 metros. En la Figura 5 se
muestra el modelo digital de la batimetria
considerando las cuatro configuraciones del
puerto que se emplearon en este trabajo. En
particular, la escollera permeable que se indicaen
la Figura 5d se confeccioné con una impedancia
de 70%, es decir, la amplitud de las olas se reduce
en 70% al propagarse a través de ésta. La
impedancia de la escolleraen el modelo numérico
se prescribié con un "peine" de columnas o
pilotes equidistantes que impiden naturalmente
el 50% del flujo de agua (50% de impedancia).
Para lograr la impedancia del 70% se aumentd
artificialmente la disipacion de momentum en las
ecuaciones (2), aumentando artificialmente (a
prueba y error) el valor del parametro de
rugosidad de Manning (m) en los nodos del
modelo que corresponden a los espacios vacios
del peine de columnas. No se observaron cambios
significativos en la atenuacién del oleaje en
experimentos numéricos con escolleras
permeables con impedancias menores al 50%. No
se hicieron experimentos con escolleras
permeables con impedancias mayores al 70% por
considerar que impedancias mayores se pueden
suplir con escollerasimpermeables.

Resultados del modelo de propagacion
de olas

A manera de ejemplo para ilustrar los resultados
del modelo de propagaciéon de olas se muestran
cuatro registros sintéticos de oleaje (Figura 6),
todos ellos resultantes de oleaje con periodo de
15 segundos proveniente del noroeste.

Los cuatro registros de oleaje sintético que se
muestran en la Figura 6 corresponden a una
misma localidad en el extremo noroeste del
interior del puerto, y cada registro, como se indica
en lafigura, corresponde a cada una de las cuatro
configuraciones del puerto que se muestranenla
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Figura 5. Modelo digital de la batimetria del puerto de Ensenada, Baja California. La escala de tonosindicala
profundidad en metros: a) Configuracion del puerto en el aiio 1993; b) en el aifio 2006; c) con prolongacion
impermeable de la escollera principal; d) con prolongacion permeable de la escollera principal.

Figura 5. El oleaje de alta frecuencia que se
observa en Figura 6 es el resultado de la
superposicion del oleaje incidente con las
multiples reflexiones del mismo en el interior del
puerto.

Para comparar la altura del oleaje entre cada una
de las configuraciones del puerto se obtuvieron
registros sintéticos de oleaje en 21 localidades al
interior del puerto, registros similares al los que
se muestran en la Figura 6. A partir de cada
registro se calculd la altura significante o altura
1/3 del oleaje. Esta se calcula como la altura
promedio del tercio de las olas mas altas del
registro.
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Los resultados de altura significante en las 21
localidades al interior del puerto para oleaje
proveniente del noroeste se muestran en la
Figura 7. En la Figura 7a, que corresponde a la
configuracién del puerto en el afio 1993, se
indica la altura significante del oleaje
normalizada con la altura significante en la
entrada del puerto. En las Figuras 7b,c y d, se
indica la altura significante relativa a la altura
significante correspondiente a cada una de las
localidades que se indican en la Figura 7a. La
altura significante-relativa 7 se calculé con la
siguiente ecuacion:
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Figura 6. Registros sintéticos de oleaje en el interior del Puerto de Ensenada correspondientes a cada una de
las cuatro configuraciones del puerto que se indican en la Figura 5.

Z Z,r‘a
Vﬂ( =L " x100 (3)

donde Zj representa la altura significante en las
localidades j, para la configuracién del puerto que
seindicaen lasfiguras 7k; (k=b, c, d).

z, representa la altura significante en las
localidades j para la configuracidn del puerto que
se indica en la figura 7a. La altura significante-
relativa indica a su vez el porcentaje de aumento
(+) o en su caso de disminucién (-) de la altura
significante con respecto a la altura significante
correspondiente que seindica en la Figura 7a. Por
ejemplo, una altura significante relativa de -100%
indicaria la eliminacién completa del oleaje.
Ninguna escollera es perfecta, por lo que los
valores negativos no llegan a-100%.

Cero por ciento indica que no hay atenuacién del
oleaje con respecto al oleaje de referencia que se
indica en Figura 7a. En contraste, los valores
positivos indican que el oleaje es mayor que el
oleaje de referencia, es decir, que la escollera estd
trabajando al revés de lo planeado. A diferencia
de los valores negativos, los valores positivos
pueden ser mayores al 100%, indicando en este
caso que la altura del oleaje es al menos el doble
gue laaltura dereferencia.

Aligual que en la Figura 7, los resultados de altura

significante para oleaje proveniente del suroeste
se muestranenlasfiguras 8a,b,cyd.
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Figura 7. Resultados para olas provenientes del noroeste: a) Altura significante del oleaje normalizada con la
altura significante en la entrada del puerto; b) Altura significante-relativa a la altura significante en a; c) Altura
significante-relativa a la altura significante en a. d) Altura significante-relativa a la altura significante en a.

Discusion y conclusiones

Los resultados de altura significante del oleaje
corroboran el analisis intuitivo en el sentido de
gue la construccion de la cuarta escollera en el
afio 2006 -configuracidon actual del puerto-,
aumentaria la agitacién por oleaje (Figura 7b). En
esta figura se observa en general un aumento
promedio de 24% en la altura del oleaje con
respecto a la configuracién del puerto en el afio
1993. Para olas provenientes del suroeste se
observa un aumento promedio de 11% (Figura
8b).
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La prolongacién de la escollera principal con una
escollera impermeable (Figura 7c) es la mejor
solucién al problema de agitacion por oleaje.
Esta escollera tiene como efecto una reduccion
promedio de 55% en la altura del oleaje con
respecto a la configuracién del puerto en el afio
1993 y una reduccidon promedio de 79% con
respecto a la configuracién actual. Para olas
provenientes del suroeste (Figura 8c), la
atenuacionesde 14%y 25% respectivamente.
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Los resultados que se muestran en la Figura 7d
corresponden a la prolongacién de la escollera
principal con una escollera permeable con 70% de
impedancia. En esta figura se observa una
reduccion promedio de 37% en la altura del oleaje
con respecto a la configuracién del puerto en
1993 y una reduccién promedio de 61% con
respecto a la configuracién actual. El efecto de la
escollera permeable versus la escollera
impermeable (Figuras 8c y 8d) es también
alentador cuando las olas provienen del suroeste.
La escollera permeable reduce la altura del oleaje
practicamente en el mismo porcentaje que la
escollera impermeable y lo atenua
sustancialmente con respecto a la configuracién
actual del puerto.

35t

_E 2571

181

35

1.56F

0.5 1 1.5
km

Cabe mencionar que los valores positivos (183%,
117%y 117%) de altura significante relativa que
se observan en la vecindad de la entrada del
puerto en las Figuras 8b, 8c y 8d,
respectivamente, se deben al oleaje reflejado
tanto por la cuarta escollera como por el espoldn,
cuando el oleaje proviene del suroeste. En
particular, en la Figura 8c, se puede apreciar este
efecto en tres localidades consecutivas de sur a
norte.

El hecho de que la escollera permeable reduzca la
altura del oleaje al interior del puerto no
solamente se debe a la impedancia misma de la
escollera, sino también a que laimpedancia de la
escollera inhibe la difraccion del oleaje en el

0.5 1 15 2
km

Figura 8. Resultados para olas provenientes del suroeste: a) Altura significante del oleaje normalizada conla
altura significante en la entrada del puerto; b) Altura significante-relativa a la altura significante en a; c)
Altura significante-relativa a la altura significante en a; d) Altura significante-relativa a la altura significante

ena.
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Figura 9. a) Instante en el que el frente de la ola se propaga mas alla de la escollera impermeable; b) diferencia
del nivel del agua a lo largo de la linea A - A'; c) instante en el que el frente de la ola se propaga mas alla de la
escollera permeable; d) diferencia del nivel delaguaalolargodelalineaB-B'.

extremo de la misma. Para explicar este
mecanismo sutil, consideremos primeramente el
caso una escollera impermeable y de un frente
de ola avanzando hacia ella. En el instante en el
gue una parte de la ola se refleja en la escollera,
la otra parte de la ola avanza mas alla de ésta,
como se indica en la Figura 9a. En ese preciso
instante se establece un gradiente de presién
debido a la diferencia de altura en la superficie
del agua alo largo del frente de la ola (Figura 9b),
gue fuerza a la ola a propagarse al interior del
puerto. En el caso de la escollera permeable, la
ola que pasa a través de la escollera reduce su
altura mientras que la otra parte de la ola avanza
intacta mas alla de la escollera (Figura 9c). En este
caso, la diferencia de altura en la superficie del
agua a lo largo del frente de la ola (Figura 9d) es
menor que en el caso anterior y
consecuentemente es menor el gradiente de
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presidn que impulsa a ola difractada hacia el
interior del puerto. Mientras que este proceso de
difraccion ocurre en el extremo de la escollera
permeable, la ola que pasa a través de ésta se
difracta a la altura en donde se une la escollera
permeable con la escollera principal. El efecto
conjunto de ambas difracciones es el de distribuir
la energia de la ola incidente en mayor lapso de
tiempo, como si dos trenes de olas de igual
periodo entraran al puerto con un desfase
constante, pero cada uno de ellos con menor
altura que el que incidiria por difraccion en el
caso de unaescolleraimpermeable.

A la par de los experimentos numéricos para
analizar la atenuacion del oleaje en el Puerto de
Ensenada, se realizaron experimentos numéricos
para estudiar la posibilidad de emplear, tanto
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rompeolas impermeables, como permeables en
elinterior del puerto con el objetivo de protegera
las embarcaciones menores que atracan en los
"peines" que se observan en el extremo norte del
puerto en la Figura 4. En los resultados de los
experimentos numéricos se observd, como era de
esperarse, que al proteger al drea de los peines se
afectaba a diferentes dreas debido a la reflexién
total o parcial del oleaje en los rompeolas
sintéticos. En general, se debe considerar que
cualquier modificacion a la geometria del interior
del puerto, ya sea para proteger algunas areas o
para construir nuevas marinas, deberd tener
consecuencias en el patron de agitacion por
oleaje.

En resumen, los resultados de este trabajo
muestran que en primer lugar es necesario
atenuar la agitacion por oleaje en el todo el
puerto antes de construir nuevas marinas o
escolleras para satisfacer necesidades
especificas.
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Ortiz Figueroa: “Condicidn Santa Ana”... no todo es viento seco, alergias e incendios forestales

“CONDICION SANTA ANA”... NO TODO ES VIENTO
SECO, ALERGIAS E INCENDIOS FORESTALES

Modesto Ortiz Figueroa

ortiz@cicese.mx, Departamento de Oceanografia Fisica

CICESE, Ensenada, B.C.

El objetivo de esta nota es ilustrar como la
condicion ambiental conocida en esta region
como "Condicién Santa Ana", es un mecanismo
gue contribuye sustancialmente a la fertilizacion
del océano adyacente a la peninsula de Baja
California. Esta condicién ambiental o estado del
tiempo se presenta durante el otofio y el invierno
y se caracteriza principalmente por el viento seco
proveniente del noreste que a su paso levanta
tolvaneras para llenar de polvo todos los
rincones. La "Condicién Santa Ana" favorece la
propagacién de incendios forestales por la falta
de humedad en el ambiente. Ocurre entonces
que los pobladores, ademds de respirar el polvo
producido por las tolvaneras, respiran también el
humo, lo que da como consecuencia la
exacerbaciéon de las alergias en las vias
respiratorias. Es tanta la cantidad de polvo en el
ambiente, que éste se aprecia con claridad en
fotos o imdgenes tomadas desde el espacio
exterior (Figura 1).

La frecuencia con la que se ha presentado la
"Condicion Santa Ana" en los ultimos cuatro afos
es de ~50 dias al afio y se identifica con facilidad
en las observaciones de humedad relativa del
aire que se muestran en la Figura 2, en donde la
humedad disminuye abruptamente de 90%
hasta 10% durante el otoifo y el invierno. En
correlacion con estas disminuciones de
humedad se observan aumentos tanto en la
presidon atmosférica como en la temperatura
ambienteyen larapidez delviento.
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La caracteristica importante en este caso es el
"viento seco" proveniente del norte-noreste, y
gue transporta grandes cantidades de polvo
hacia el océano adyacente. En ocasiones, la
intensidad y la permanencia de este viento sobre
el océano son suficientes para generar
filamentos de surgencia o afloramiento de aguas
profundas ricas en nutrientes hacia la superficie
del océano (Trasvina et al., 2003). La conjuncién
de estas surgencias peculiares de otofio e
invierno, con la fertilizaciéon de las aguas
superficiales, con grandes cantidades de polvo,
son también una caracteristica de la "Condicién
Santa Ana"... no todo es viento seco, alergias e
incendios forestales.

Isla de
Guadalupe

Figura 1. Polvo transportado al mar durante Ia
"Condicién Santa Ana" del 9 al 11 de febrero del 2002. La
imagen es cortesia del proyecto SeaWiFS de la NASA
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Figura 2. Cuatro afios de observaciones de variables
ambientales en la Bahia de Todos Santos: Temperatura
ambiente (T, °C); Humedad relativa (H, %); Presion
atmosférica (P, mb); Rapidez del viento (V, m/s);
Precipitacion pluvial (mm/dia); Radiacién solar (W/m?).
Sobra decir que estas observaciones son ilustrativas por si
mismas por el hecho de que permiten apreciar tanto la
variabilidad como los valores promedio de cada una de
las variables que caracterizan al medio ambiente en la
Bahia de Todos Santos. Las observaciones son cortesia de
la Empresa Servicios Portuarios que opera en el puerto de
El Sauzal, Baja California.
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EVALUACION PRELIMINAR DE LOS RIESGOS DEBIDOS A LA
GEOMORFOLOGIA DE LA ZONA URBANA ZACATECAS-GUADALUPE Y
SUS ALREDEDORES

Felipe de Jesus Escalona-Alcazar

Departamento de Ordenamiento Ecolégico

Instituto de Ecologia y Medio Ambiente de Zacatecas

INTRODUCCION

Uno de los elementos a considerar en el
ordenamiento ecolégico del territorio es la
manera en que la geomorfologia se relaciona con
procesos que pueden afectar a la infraestructura
o poblacién de tal modo que los pongan en
riesgo.

En este documento se presenta el andlisis
geomorfoldgico inicial de la zona conurbada
Zacatecas-Guadalupe;este sitio fue seleccionado
por ser el mas importante centro poblacional y
econdmico del estado.

El drea de estudio es de 168 km? vy sus
coordenadas UTM extremas son 740782,
2523938y 756735,2513362.

METODOLOGIA

En la elaboracién de este andlisis se tomaron
como base los datos vectoriales escala 1:50,000
del INEGI, cartas F13B58 y F13B68, con curvas de
nivel cada 10 m. Se tomd con datum de
referencia el NAD27. La metodologia utilizada
fue la descrita por Lugo-Hubp (1988). La zona de
estudio se dividié el cuadros de 1.5 km de lado,
los datos que se tomaron en cada uno se
ubicaron en el centro para con ellos realizar las
curvas deisovalores de los elementos analizados.
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Eltrabajo de campose realiz6 tomando como
base la topografia del INEGI y se tuvo el apoyo de
un geoposicionador Garmin eTrex modelo
Summit. La cartografia realizada fue de antiguos
depdsitos de talud de la margen norte del Cerro
la Virgen y la sur del Cerro la Bufa. Ademas se
cartografi aron algunas zonas donde hay
desarrollo de carcavas de mas de un metro de
profundidady se ubicaron los sitios en donde hay
bloques de roca de mas de tres metros de altura.

RESULTADOS

La seleccion de los limites de los mapas
elaborados derivd del trabajo de campo. Se
tomaron como limites los sitios en donde se
desarrollan depdsitos de talud. De esta manera
se obtuvieron los valores limite mostrados en
lasfiguras 1a4.

La descripcion de los depdsitos de talud y otros
procesos geoldgicos esta descrita en Escalona-
Alcdzary colaboradores (2003).
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La densidad de diseccion (sumatoria de la
longitud del drenaje por drea) muestra que los
depdsitos de talud cartografiados estan donde el
valor varia entre 4000 y 6500 m/km? (Fig. 1). La
densidad de diseccion indica la cantidad de
metros de cauces por kildmetro cuadrado. En la
figura 1 se observa que la traza urbana ocupa los
sitios en donde se han tapado mas de 4 km de
cauces por kildmetros cuadrado.

La densidad general de diseccidn (Fig. 2) muestra
gue los depdsitos cartografiados se presentan
cuando la sumatoria de la longitud de las curvas
por area es mayor o igual a 50 km. En el mapa de
la Figura 2 se observa que esto ocurre
principalmente en la parte central del drea de
estudio. La densidad general de diseccion es
mayor en donde la topografia es abruptay menor
enlosvalles.

El analisis de la informaciéon de campo con los
mapas geomorfolégicos muestra que los
depdsitos de talud inician en los sitios donde la
energia del relieve, o facilidad de erosién, tiene
un valor de 170 hasta 240 (Fig. 3); en algunos
casos hay depdsitos de talud con valores de 110.
Los valores mas altos se encuentran en el Cerrola
Virgenyal norte de la Veta la Cantera.

Respecto a la profundidad maxima de diseccidn,
los depdsitos de talud inician en donde el
desnivel por area es mayor que 80 m (Fig4).

La definicion de las zonas preliminares de riesgo
(Fig. 5) se realizé conjuntando los valores limite
mostrados en los mapas de las figuras 1 a 4. Las
areas definidas son donde la densidad de
diseccion varia entre 4y 6.5 km/km?, la densidad
general de diseccion es mayor que 50 km, la
energia del relieve varia de 170 a 240 vy la
profundidad maxima de diseccidn es mayor que
80. En los sitios donde se cumplen estas
condiciones son los mostrados como zonas
preliminares de riesgo geomorfolédgico ya que
estan sujetas a procesos erosivos mas intensos.

CONCLUSIONES

Las caracteristicas geomorfoldgicas
mencionadas y su relacién con los depdsitos
cartografiados indican que estas mismas
condiciones de erosién intensa se presentan en
zonas hacia donde las ciudades estan
desarrolldandose. Al existir los escenarios
favorables para la formacidon de depdsitos de
talud, erosiény, en una situacion extrema de una
avalancha, es necesario que en la planificaciéon
del desarrollo urbano se tomen las medidas de
construccion apropiadas para esas zonas de
riesgo potencial. De no llevarse a cabo obras
preventivas, en el futuro podrian tenerse
problemas en un drenaje disefado
inapropiadamente por la obstruccion de
alcantarillas y tuberias debido a la remocidn de
sedimentos en los cauces de los arroyos o
pendientes con poca cobertura vegetal, incluso,
deslizamientos e inestabilidad del terreno.
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INCIDENCIA DE LA GEOMORFOLOGIA EN LOS DESLIZAMIENTOS
DE LA CARRETERA DE BELTRAN, GUANTANAMO, CUBA
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RESUMEN

Se realizd el estudio geomorfoldgico de los alrededores de la localidad de Beltrdn, municipio Yateras,
provincia Guantanamo, con el apoyo de herramientas de Sistemas de Informacién Geografica, utilizando
las variables diseccién vertical, maximas alturas y clasificacion del relieve. Se contrastaron los resultados
con los materiales obtenidos de los recorridos de campo realizados en la zona, producto de los
deslizamientos ocurridos después de periodos de intensas lluvias en Yateras. Se presentan los principales
impactos causados por los deslizamientos en la carretera de Beltran y se seialan aquellas zonas que, con

similares pardmetros, son proclives al fenédmeno.

palabra clave: Geomorfologia; deslizamientos; Beltrdn, Guantanamo, Cuba

INTRODUCCION

En la construccién de las carreteras se presentan
una serie de dificultades que a veces encarecen
el proceso; el costo puede ser mayor si no se elige
correctamente el trazado, por lo que debe
considerarse la geomorfologia, relieve, geologia,
tecténica y pardmetros de la ingenieria
geoldgica. La metodologia presentada por Mora
y Vahrson (1993) referenciada en el TC—4
(ISSMGE, 1999), considera importante la
determinacién de las condiciones
geomorfoldgicas y determina la susceptibilidad
del relieve a partir del calculo de la disecciéon
vertical.

El presente trabajo surge a partir de estudios
preliminares, metodologias y propuestas de
trabajos realizadas con anterioridad parael drea

de Beltrdan, que sugieren realizar una
caracterizacién de las variables geomorfoldgicas
qgue influyen en los deslizamientos. Escobar
(2007) plantea en su informe técnico criterios
sobre la determinaciéon de la susceptibilidad
geomorfoldgica basada en el calculo de la
pendiente, la diseccién vertical y creacién de un
modelo digital del terreno.

Rodriguez (1991) plantea que la consideracion
geomorfoldgica mas importante en el prondstico
de los deslizamientos es la historia de éstos en un
area determinada. Otros factores son la
pendiente de unaladeraenrelacidnalafuerzade
los materiales que la forman y el aspecto de la
ladera o la direccidon hacia donde enfrenta la
laderasu curvatura.
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ANTECEDENTES

En propuesta realizado por Zapata et al. (2008)
para caracterizar el sector de 20 km? entre las
coordenadas X: 681 000a 686000y Y: 178 000 a
182000, se proponian las siguientes actividades:

1. Conocer los factores que catalizan los
deslizamientos enlazonadeinterés.

2. Modelar las potenciales areas de
ocurrencia de futuros deslizamientos.

3. Tomar las medidas para la gestion y
manejo del ordenamiento territorial ambiental y
desarrollo de los ecosistemas existentes
(asentamientos humanos y trazado definitivo de
las carreterasylosviales).

4, Determinar las zonas y propuestas de
procedimientos donde deben ejecutarse obras
ingenieras de contencién (Zooldgico de Piedra).

Basados en estos criterios se exponen los pasos
seguidos para determinar la caracterizacion
geomorfoldgica del area vy la susceptibilidad del
areade Beltranalos deslizamientos.

METODOLOGIA

Para la caracterizacién geomorfoldgica del area
fue necesario determinar las maximas altitudes;
se digitalizaron las curvas de nivel y con el apoyo
de un GIS (Sistemas de Informacién Geografica
por sus siglas en inglés; gvSIG), se obtuvo el
modelo digital del terreno (MDT) en 3D y se
clasificd el relieve.

Luego se confecciond el mapa de diseccidn
vertical, calculando las diferencias de altura
entre curvas de nivel dentro de una unidad de
superficie (de 1 km?) a escala 1:50 000. Se realizd
elmapade red fluvial y se caracterizé el drenaje.
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Por ultimo, para determinar la susceptibilidad
por deslizamiento utilizamos la Zonacién de
Grado 1, la aplicacidon del método presentado en
el TC-4 (ISSMGE, 1999) denominado zonacion
por criterios activos, considerando como agentes
catalizadores un sismo de mediana a gran
intensidad y las intensas lluvias frecuentes en la
zona.

Ubicacion Geografica

El drea de Beltran, de aproximadamente 16 km2,
se encuentra al noreste de la ciudad de
Guantdnamo, en el municipio de Yateras (Figura
1) en la provincia Guantanamo, con coordenadas
geograficas: latitud N 20.255° - 20.291°, longitud
W 75.091-75.053°

La Tabla 1 muestra las coordenadas de los sitios
donde han ocurrido los principales
deslizamientos del area de Beltran; la via era
transitable hasta el momento de la ocurrencia de
los deslizamientos, muchos ubicados en sectores
muy cercanos al Zoolégico de Piedra, un terreno
privado (finca) y otros dos sitios en la carretera
Beltrdn que une a las comunidades La Guiray
Boquerdn (sectores (a) y (b)). Estos ultimos
deslizamientos fueron estudiados en el trabajo
presentado por Escobar y otros (2006); se
presentanlas Fotos 1 a4 de los deslizamientos.

Sitios Lat. N Lona. W
Zoolbdaico de Piedra 20.273° -75.069°
Terreno Privado (Finca) 20.280° -75.072°
Carretera Beltran (a) 20.265° -75.069°
Carretera Beltran (b) 20.262° -75.070°

Tabla 1. Coordenadas geograficas de los sitios donde
estan localizados los deslizamientos estudiados.
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Agentes catalizadores

Los sismos vy las intensas lluvias son considerados
agentes catalizadores de los deslizamientos,
siendo las lluvias el mas importante agente
catalizador.

Sin embargo, es importante considerar que el
area puede ser afectada por terremotos de
mediana a gran intensidad, generados en alguna
de las zonas sismogeneradoras mas préximas al
sitio, talescomo Oriente, Sabana 1y Purial.

El municipio de Yateras se encuentra en la regién
Oriental de Cuba, considerada la de mayor
sismicidad y peligro sismico de Cuba, dada su
ubicacién cercana a la zona de contacto entre la
Placa Norteamérica y la Microplaca de Gonave
(Arango, 1996), en la que el sistema de fallas
regional convierte a la zona en la principal zona
sismogénica del pais (Bartlett-Caiman u Oriente).

Por esa razdén, en este municipio, los sismos son
un factor activo, catalizador del fendmeno de
deslizamientos. En esto se tiene en cuentaque en
cualquiera de las zonas sismogénicas que lo
afectan, se pueden generar sismos con
magnitudes mayores de 5.0, a partir de la cual,
considerando las distancias relativas y los valores
gue puede alcanzar la intensidad sismica, puede
inducirse este fenédmeno. Debemos tomar en
cuenta igualmente que sismos con epicentros en
la parte norte de Haiti y Republica Dominicana,
hansido mayoresde 7.0 o mas grados en laescala
MSK de intensidad sismica en la provincia de
Guantdanamo.

En la Figura 2 se presenta el mapa de epicentros
registrados en la region oriental de Cuba en el
periodo 1998-2007 para terremotos de
magnitud M > 3.0 Richter. Se observa en la zona
del municipio Yateras, poca existencia de
epicentros de cualquier rango de magnitud
constituyendo los perceptibles histdricos, antes
de la implementacion de registros
instrumentales (Chuy, 1999), los de mayor valor
de magnitud.

Histéricamente los primeros reportes de
deslizamientos en el drea datan desde el huracan
Flora, en 1963; luego en 1993 se reportaron
deslizamientos de importancia en la zona del
Zooldgico de Piedra que se extendieron hasta
Bellavista, (Escobar et al. 2006), después de
intensas lluvias producto de la interaccion de un
frente frio con una onda tropical casi estacionaria
sobre el oriente del pais, que provoco
acumulados superiores a los 200 mm en varios
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puntos (periddico Granma del 25 de noviembre
de 1993). Los ultimos reportes asociados a
intensaslluvias datan del 2006y 2008.
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Figura 2: Epicentros registrados por el SSNC en la
regionorientaldeCubaenelperiodo1998-2007 con
Magnitud M> 3.0 Richter. Con un circulo azul se
indicaelmunicipioYateras(SSNC,2007).

Para la zona de Boquerdn las precipitaciones
media anual es de 1,333.8 mm, pero 1 de cada 4
afilos acumula mds de 1,600 mmy presenta en la
serie de estudio un acumulado anual maximo de
1,744.9 mmen el 2006y 1,729.5 mm en el 2005.
(El acumulado histérico es de 1,881.1mm en
1963 segiin CMP Guantanamo, 2008).

Se determinaron las areas donde predominan las
maximas elevaciones (800 m), estando las
maximas hacia el este y sureste del area, donde
se localizan las comunidades de Boquerdn y Los
Ciegos. Las alturas minimas (280 m) estan
ubicadas hacia el oeste donde se localiza la
comunidad de La Gulira. En la Figura 3 se
muestran las maximas elevaciones del area, a
través del modelo digital del terreno (MDT) en 3D
que refleja las irregularidades del terreno de
Beltran. Con base en los rangos de altitudes mas
utilizadas en Cuba, presentados en la Tabla 2
(Diaz et al., 1986), se realizd una clasificacidon
altimétrica de la zona que permitié definirla
como de relieve ondulado que va desde alturas
grandes ubicadas al oeste (280 m) hasta
montafias pequefias ubicadas al sureste (800 m).
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Fotol.Deslizamientodeltramodelacarreteradela
GiiiraaBoquerdn(Sectora).

Foto 2. Destruccion de la carretera de La Giiira a
Boquerénporundeslizamiento(Sectorb).
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Foto 4. Escarpe principal del deslizamiento en el
ZoolégicodePiedra.

Diseccién Vertical y Red Fluvial

Los maximos valores de diseccidn vertical se
localizan hacia el sureste con valores mayores
que 300 m/km? Los minimos valores de diseccién
vertical (Figura 4) se localizan hacia el oeste y
norte del drea con valores muy bajos en el rango
de (50 - 150 m/km?). En las zonas montafosas
cuandoocurren laslluvias en las partes mas altas,
existe un fendmeno de escorrentia a través de la
red fluvial hacia los lugares mas bajos donde se
acumulan las aguas en los valles de inundacion.
Los rios que se encuentran dentro del area son el
Hondo que corre en direccion W y el Yateras que
corre en direccién E. La red del drenaje se
clasifica como radial.

CATEGORIA
DEL RELIEVE PISO ALTITUDINAL
2000-1500 | Montanas medias
" 1500 - 1000 Montafas baias
Meritadies 1000 - 500 Montafias peauenas
500 - 300 Submontanas
300 - 200 Alturas arandes
Alturas 200-120 Alturas medias
Menores de 120 | Alturas peaguenas
120 - 80 Llanuras altas
Llanuras 80 - 20 Llanuras medias
Menores de 20 | Llanuras bajas

Tabla 2. Resumen de la clasificaciéon altimétrica del
relieve, en pisos altitudinales y sus categorias
(tomadadeDiazetal.,1986).

Zonacion por criterios pasivos

Después de haber realizado el analisis
geomorfoldgico del area y la clasificacion del
relieve, se realizé una zonacién de acuerdo a los
criterios pasivos, donde intervienen el relieve y
las caracteristicas geoldgicas existentes en el
area. El relieve es factor que influye en Ia
ocurrencia de los deslizamientos vy
desprendimientos; tienen importancia
significativa su forma y los valores de las
pendientes. En el primer caso la forma del relieve
determina la ocurrencia o no del fenémeno, esto
es, enunrelieve llano o suavemente ondulado no
se producen deslizamientos y se producen con
mayor frecuencia en relieves premontanosos y
montanosos. En relacidn con las pendientes, las
suaves (0-10 grados) no favorecen su ocurrencia,
siendo mas susceptibles a partir de los 10 grados
y alcanzan su maximo valor de susceptibilidad a
partirdelos30grados.
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Geoldgicamente, la litologia, el grado de
alteracién o de intemperismo, asi como el
agrietamiento, son los factores masimportantes.
Los planos de estratificacion también son
importantes en la ocurrencia de los
deslizamientos, ya que constituyen
discontinuidades en el macizo, que favorecen la
ocurrencia de deslizamientos.

Para la zonacidén utilizamos la clasificacidon
siguiente: Muy Favorable, Favorable, Poco
Favorable.

BELTRAN: Favorable. Caracterizado por un
relieve montafioso de grandes elevaciones que
varian entre los 280 y 800 metros sobre el nivel
del mar. Aqui se calcularon las pendientes; los
valores mas bajos de pendiente se concentran
hacia el W con valores que oscilan entre 6y 9°;
hacia el E los valores de las pendientes oscilan

entre los 10 y 30° los maximos valores de
diseccidn vertical que se obtuvieron fueron de
300 m/km2. La litologia (Figura 5) es favorable
para que se produzcan deslizamientos pues
existen intercalaciones de areniscas, arcillas y
margas con intercalaciones de calizas
biodetriticas de la Formacién Maquey (P3 -- N1)
mgq del Oligoceno-Mioceno Inferior.

Zonacion por criterios activos

Para realizar la zonacién por criterios activos
utilizamos el método de "Criterio magnitud -
distancia recomendado", propuesto por el TC-4
(ISSMGE, 1999); este método tiene en cuenta a
los sismos y las precipitaciones como agentes
catalizadores de los deslizamientos;
consideramos que la precipitacion es el agente
mas importante catalizador de este fendmeno
geoldgico en el area de estudio (Figura 6)
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Clase 1: Mdaxima distancia epicentral de fallo
destructivo de taludes.

Clase 2: Mdaxima distancia epicentral de fallo de
taludes.

En la Tabla 3 se presentan las principales Zonas
Sismogeneradoras que afectan al municipio de
Yateras y la maxima distancia de fallos de taludes
segun la magnitud maxima esperada (Ms). En el
area existen otras zonas sismogeneradoras, pero
no se evalian porque su magnitud no influye en
los deslizamientos, que ocurren cuando la
magnitud es mayor que 5.

Aunque no se muestra un mapa de epicentros, la

distancia epicentral al sitio Beltran es 115 km a
partir de la principal zona sismogeneradora.
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Susceptibilidad del area a los deslizamientos

Para la clasificacion de la susceptibilidad
empleamos cuatro criterios: pasivo, activo,
memoria histdrica y el obtenido en los recorridos
de campos efectuados en noviembre (2006) y
enero (2008). Este ultimo nos permitié conocer
el estado actual del area, las rocas, el
agrietamiento y la erosion, entre otros factores.
Se observaron grandes grietas transversales
localizadas en la zona que ocupara el escarpe
principal, grietas de cizallamiento; la superficie
de ruptura en el area de los deslizamientos, es un
elemento fundamental que permite su
clasificacién; en este caso, las superficies son
curvas, cdéncavas, que corresponden a
deslizamientos rotacionales.
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ZS Mmax | Clase1 | Clase 2
Sabana 7.0 18 120
Purial 6.5 11 78
Oriente 3 7.6 33 190

Tabla 3. Principales zonas sismogeneradoras y
maximasdistanciasdefallodetaludes,lasclasesen
km., la Mmax magnitud en (Ms) y ZS son las zonas
sismogeneradoras.
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Figura 6 Curvas propuestas en el método criterio
magnitud - distanciarecomendado (tomado de TC -
4,1999).

Clasificacion de la susceptibilidad a los
Deslizamientos

o Susceptibilidad alta: Favorable, Clase 1y
condiciones malas de estabilidad.

o Susceptibilidad media: Favorable, Clase 1
y condiciones buenas de estabilidad.

o Susceptibilidad baja: Favorable, Clase 1y
condiciones muy buenas de estabilidad.

Beltran presenta alta susceptibilidad a los
deslizamientos por estar dentro de la categoria
de Favorable por el criterio pasivo, tiene malas
condiciones de estabilidad por su geologia y se
ubicaenlaclase 1 porloscriterios activos.

Para la determinacion del sector de mayor
peligro geoldégico por deslizamientos, fue
necesario realizar un andlisis de todas las capas
de informacién, auxilidandonos con la
herramienta del GIS (Figura 7).

Se propone (Figura 8) el sector de mayor peligro
geoldgico por deslizamiento, donde se
encuentran los maximos valores de pendiente,
dediseccionverticaly de altitudes.

Cuando se realizé el trazado de la carretera que
une a las comunidades de La Gliira con Boquerdn
no se tuvo en cuenta que el relieve predominante
en este sector es montafioso. Se cortd la ladera,
por consiguiente, se rompieron las condiciones
de equilibrio existente, las condiciones del
drenaje natural, la pendiente natural formada
por los procesos denudativos de erosion,
fundamentalmente producto de las altitudes del
area. Bajo esas nuevas condiciones puede
ocurrir un incremento en la frecuencia de los
movimientos gravitacionales e incluso pueden
reactivarse antiguos deslizamientos que habian
alcanzado el estado de reposo.

La ocurrencia de estos deslizamientos en el area
ha provocadoimpactos negativos:

. Deterioro paisajistico.

J Riesgos para el transito.

J Evacuacién de pobladores hacia zonas
mas seguras.

J Vida util corta de la carretera, lo que

obligd a construir otras vias de acceso; el camino
utilizado estd afectado por la erosidn, existe
presencia de grandes surcos.

J Continua el peligro por deslizamiento de
tierra en las pendientes pronunciadas, con el
consiguiente perjuicio para la infraestructuray la
utilizacion de latierra.
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Recomendaciones
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Figura 7. Multiples capas de informacidon sobre el
areadeBeltran.

CONCLUSIONES

1. El relieve que caracteriza el area, de
acuerdo con las altitudes, es ondulado, que va
desde la categoria de alturas grandes ubicadas al
oeste (280 m) hasta la categoria de montafias
pequeiias ubicadas al sureste.

2. El area de Beltrdan posee alta
susceptibilidad alos deslizamientos.

3. El trazo y construccion de la carretera
fueron realizados sin tener en cuenta las
caracteristicas del relieve.

4, Se identificd el sector de mayor peligro
geoldgico por deslizamiento.

5. Los principales impactos detectados por
la ocurrencia de los deslizamientos en el area
estan relacionados con el paisaje, con el riesgo
para la circulacion y con la evacuacion de
pobladores hacia zonas mds seguras, ademas de
acortarlavida util de la carretera.
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Oemeesvemeo:  iMpPoOrtante proponer algunas medidas

ingenieriles para mejorar la estabilidad del area:

o Teniendo en cuenta que el material de la
zona es arcilloarenoso, es necesario sustituir, al
construir la explanacion, este material por suelos
granulares, ya que cuando el contenido de arcilla
es alto, estos suelos son menos estables en
estado humedo.

] Pueden construirse muros de contencion
cimentados sobre material con capacidad
resistente para lo cual se recomienda realizar
estudios detallados propios de la ingenieria
geoldgica que permitan ubicar el estrato
resistente.

o Eliminar la capa vegetal y construir
mediante excavadora, bulddézer o moto
niveladora, escalones en la ladera, con el
objetivo de sustituir la insuficiente resistencia
contra el desplazamiento sobre la superficie de la
ladera.

o Construir sistemas de drenaje adecuados
para la evacuacion de las aguas superficiales;
dichas alcantarillas deben ser de tubos
prefabricados que garanticen la unién entre las
piezas, asi como con lalosa de asiento.
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LOS COLORES DEL CIELO Y LA XIV OLIMPIADA DE
CIENCIAS DE LA TIERRA

Enrique Gomez Trevifio

CICESE, Divisién de Ciencias de la Tierra,

Ensenada, Baja California, México 22860

Si el cielo fuese verde a nadie le extrafiaria, como
tampoco nos extrafia que de hecho sea azul. El
colordelcielo esuno de esos fendmenos que, por
ser tan cotidianos, los damos por triviales sin
mayor consideracién. Siun mes el cielo fuese azul
y el otro mes verde, para cambiar después a rojo
0 naranja, entonces si que llamaria la atencion y
forzaria a la mente a buscar explicaciones. Y sin
embargo, a pesar de ser algo tan comun que
apenassillamalaatencién, ha habido desde hace
miles de afios personas para quienes el color de
cielo requiere de una explicacién en términos
mas elementales que simplemente decir que es
azul, porque ese es su color, azul. Explicar algo en
términos mas elementales significa proponer
una hipétesis de lo que esta detras o mas alla de
lo que se ve a simple vista. Se trata de des-cubrir
lo que esta cubierto.

La primera sospecha de que debe haber algo mas
alld de lo que se ve a simple vista proviene de
observaciones de sentido comun. En el caso del
cielotenemos que el aire es transparente a la luz,
o al menos eso parece. No se puede detectar, de
dia o de noche, si una linterna de mano esta
encendida o apagada, a no ser que la veamos de
frente o que ilumine algo. Esto indica que la luz
simplemente se pasa de largo sin ser afectada por
el aire, o bien que el aire es transparente. Pero si
el aire es transparente entonces la luz del Sol se
pasaria de largo y el cielo deberia ser oscuro.
Veriamos luz solamente viendo el Sol
directamente, como en el caso de la linterna.
Pero el hecho es que el cielo se ilumina, y se
ilumina incluso por un buen rato después de la
puesta del Sol.

Esto noslleva a que el aire no es tan transparente
como parece. ¢Qué es lo que lo hace que no sea
tan transparente? ¢Y porqué azul? ¢Y porqué rojo
al atardecer? ¢Y por qué en experimentos con
linternas, en pequefios volumenes, el aire si es
transparente?

La aventura de des-cubrir lo que esta detras de
estos fendmenos le tomd a la humanidad miles
de observaciones, hipdtesis, experimentos y
calculos alo largo de muchos siglos. Destacan los
trabajos pioneros e ideas cientificas del mundo
arabe de alrededor del siglo X. Posteriormente en
Europa, personajes tan brillantes como Leonardo
da Vinci y Newton realizaron observaciones y
experimentos al respecto pero fallaron en
descifrar el enigma. Alrededor del afio 1800 se
descubre que la luz azul del cielo esta polarizada,
mads experimentos y observaciones, mas
hipotesis descartadas y asi llega la parte final del
siglo XIX. Lord Rayleigh propone una teoria mas o
menos convincente basdandose en los
experimentos de Tyndall, pero con ciertas
deficiencias que fueron luego completadas por
Einstein. Y llega 1918. El hijo de Lord Rayleigh
demuestra experimentalmente que no se
requieren particulas extrafias al aire para que la
luz se esparza segun habia predicho su padre. Y
es que Lord Rayleigh, al igual que todos los
cientificos anteriores excepto Alhazen, tenian su
particula favorita, para unos era polvo, para otros
gotitas de agua, humo o cristalitos de sal.

Las 25 preguntas sobre este tema que se
incluyeron en el examen de la XIV Olimpiada
recrean esta fascinante historia sobre el color del
cieloyaspectosrelacionados.
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Lugar Estudiante Escuela Ciudad Profesor
Primero Christian Uriel Pérez Delgadillo COBACH La Mesa Tijuana Manuel Armand o Gémez Pifidn
Segundo Guadalupe Susan Ramos Garcia COBACH La Mesa Tijuana Manuel Armand o Gémez Pifidn
Tercero Francis ca Saldafia Velazco COBACH Tijuana Siglo XXI Tijuana Gabriela de laSelvaRubio

Estas preguntas se incluyen al final del presente articulo. En lo que sigue se presenta la guia que se publicé
un mes antes del examen. En esta ocasidon presentaron el examen 137 estudiantes provenientes de
preparatorias de Mexicali, Tijuana, Rosarito, San Felipe y Ensenada. Los ganadores fueron

Guia para la XIV Olimpiada Estatal de Ciencias de la Tierra
Instalaciones del CICESE, Ensenada, Baja California Sabado
29 de noviembre de 2008

El examen de la XIV Olimpiada constara de dos
partes. La primera se basara en las preguntas de
las olimpiadas VI (afio 2000) y X (afio 2004),
segln se encuentran en articulos de la revista
GEOS. En esta revista de la Union Geofisica
Mexicana se han publicado cada aiio losinformes
de cada olimpiada, con una parte de las
preguntas y con alguna reflexion sobre el tema
del afo. En esta misma pagina pueden consultar
o descargar todos los articulos que se han escrito
al respecto, los cuales a la fecha son 12, aunque
se han realizado 13 olimpiadas (sélo hay 12
articulos porque en el primero se cubren la
primera y la segunda). Leyendo los articulos
podran darse una idea de cédmo han ido
cambiando las cosas en estas olimpiadas, el tipo
de preguntas asi como los temas de cada afio. Sin
embargo, para el examen revisen muy bien los
correspondientes a las dos olimpiadas
mencionadas, porque 75 preguntas de las 100
que acostumbramos poner en cada examen
saldran de esos articulos. En el articulo sobre la
olimpiada VI hay 30 preguntas y en el de la X hay
otras 50. En total encontraran 80 preguntas, de
las cuales se escogeran 75 para el examen de la
presente olimpiada. Decidimos revivir la mitad
de las preguntas de la X olimpiada, la del ano
2004 que trata sobre el Calentamiento Global,
dado el renovado interés sobre este tema en el
ultimo afio, con la entrega del Premio Nobel 2007
aAlGore.
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Sin embargo, para no perder la costumbre de
preguntas nuevas y mantener la emocion que
trae consigo lo inesperado, decidimos incluir 25
preguntas nuevas, las cuales no conoceran sino
hasta que estén en el examen. Estas preguntas
versaran sobre observaciones de la atmdsfera
gue ustedes mismos pueden realizar todos los
dias y que pueden plasmar en preguntas
concretas. Por ejemplo: se observa que el cielo es
azul. La pregunta obligada seria: ¢Como, o
porqué, es que el cielo es azul? Otra: se observa
que aun después de la puesta del Sol tenemos un
buen rato de luz con la que podemos hasta leer.
¢Por qué no se oscurece el cielo de inmediato?
¢De dénde viene esa luz? Podran observar
también que si bien el cielo es azul directamente
sobre nosotros, hacia el horizonte el azul tiende a
convertirse enblanco. Esto le interesaba mucho a
Leonardo da Vinci (hace mas de 500 afios)
porgue queria pintar paisajes realistas y deseaba
saber cémo producir esos efectos. Vean por
ejemplo la Mona Lisa. ¢Y el arcoiris, qué es?
¢Quién calculé el espesor de la atmosfera
midiendo lo que dura el crepusculo, y cémo vy
cuando lo hizo? ¢Y a propdsito, qué es el
crepusculo? ¢Y la aurora y el alba, qué son?
¢Quién fue lbn Muadh (pista gratis)? ¢Desde
cuando se sabe o se comprende por qué el cielo
esazul? ¢Tuvo Einstein algo que veren el asunto?
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Haganse preguntas como estas y ahora que
existe la Red, Web o Internet, se puede consultar
mucho mas facil que antes sobre cualquier tema
con un buen buscador. Si no encuentran lo que
buscan en espafiol, busquenlo eninglés (también
hay diccionarios en linea que los ayudan a
traducir). ¢Porqué las nubes son blancas, y por
qgué hay unas muy oscuras? Todos estos
fendmenos Opticos de nuestra atmodsfera se
entendieron cabalmente sélo hasta hace apenas
un siglo. Muchos cientificos, desde los tiempos
de los griegos hasta hace muy poco, hacian sus
propuestas e hipdtesis asi como experimentos
para comprobar sus ideas. Cada quién estaba
convencido de que su teoria era correcta, pero
como siempre ha habido envidiosos, casi tan
pronto como se proponia algo aparecia alguien
mas para detectar errores y proponer algo mejor.
Asi las cosas, no queda otra alternativa que
mejorar con cada nueva critica o propuesta. Y asi
sigue siendo en la ciencia, es uno de sus puntos
fuertes. Una vez que se prueban las hipodtesis
éstas se convierten en teorias. Léanse el ensayo
con el que empieza el articulo sobre la Xl
olimpiada. Alli se explican de manera muy simple
loqueson lasteoriasy paraquésirven.

En lo que concierne al comportamiento de la luz
en la atmdsfera parece que ya tenemos todo lo
gue necesitdbamos: una buena teoria. Desde
hace varias décadas nadie ha podido demostrar
que los fendmenos bdasicos se pueden explicar
mejor con otra teoria. Cuando decimos que
tenemos una buena teoria no nos referimos a
algo que puedan leer en un parrafo y aprenderlo
de memoria. En realidad se trata de un conjunto
de ideas que en su tiempo fueron hipétesis,
luego teorias y, de hecho, valga la redundancia,
ahora son hechos. Detrds del comportamiento
de la luz en la atmdsfera estd que la atmdsfera
estd hecha de d4tomos, que estos son de
naturaleza eléctrica, que tienen cierto tamafio y
gue estan separados por ciertas distancias. Ah, y
también que estan constantemente chocando
entreellos.

También estd detrds que la luz es una onda como
las olas del mar y que esas ondas son de
perturbaciones eléctricas que pueden mover a
los atomos, ya que también son eléctricos. Los
detalles de porqué el cielo se pone rojo a la
puesta del Sol se los dejamos a ustedes. ¢ Habian
oido hablardel rayo verde?

En sus busquedas en la Red traten de hacerse
para ustedes mismos una visién general de lo que
pasa. Integren los diferentes detalles en una
historia que puedan contar. Por ejemplo: El Sol
emite luz de diferentes longitudes de onda, con
un maximo mas o menos en el centro, la luz llega
a la atmdsfera y perturba a las moléculas de que
se compone el aire, la perturbacién no es igual
para todas las longitudes de onda, siendo las mas
eficaces las de tal o cual longitud de onda, las
moléculas afectadas remiten la luz en todas
direcciones y eso es lo que vemos como el color
del cielo, los otros colores se pasan de largo y no
los vemos. ¢Y si no hubiera atmdsfera en la
Tierra, podriamos ver las estrellas en el dia? ¢Y
podriamos vernos unos a otros? ¢Y podriamos
escondernos debajo de un techo sin paredes? No
cabe duda que siendo las cosas como son,
vivimos en un planeta muy bonito. La capa de
ozono también tiene algo que ver con el azul del
cielo, pero a cierta hora. Tenemos ademas el
fendmeno de la polarizacién, el cual se puede
apreciar con lentes o plasticos polarizados (ojo:
no todos los lentes o plasticos oscuros son
polarizados). Como en los eclipses y en general,
no se debe ver directamente al Sol, con o sin
lentes.

Recuerden, lean y trabajen en los articulos de las
VI y X olimpiadas, tanto en los ensayos como en
las 80 preguntas, y también en el ensayo de la XI
olimpiada (no en las preguntas). Las preguntas
nuevas valdran el doble que las otras. En total
seran 100 preguntas como siempre.
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Pan, café, chocolate y frutas para quienes no
hayan desayunado. Para el mediodia trataremos
de contratar los tacos de siempre (los del ano
pasado estuvieron bien, pero el consenso se
incliné hacia los anteriores). Antes de la comida
tendremos, como siempre, la visita a varios
laboratoriosincluyendo la red sismolégica donde
se reciben las sefiales de los sismos que ocurren
en Baja California (ya recibimos mediante
Internet informacion de estaciones instaladas en
Baja California Sur). Por favor recuerden que es
muy conveniente para nosotros que se inscriban
conanterioridad, ya sea enformaindividual o en

Las 25 preguntas

1. La luz es invisible en el aire, de dia o de noche.
Hagan la prueba con una linterna. Véanla desde
atras o de lado, y no sabran si estd encendida o
apagada. De acuerdo con esto, cuando el Sol se
mete deberia hacerse de noche inmediatamente,
pues laluz sobre nuestras cabezas seria invisible y
no podriailuminarnos. Simulen una puesta de Sol
conuna linternay un libro como obstaculo. Veran
que la oscuridad es inmediata al otro lado del
libro. Entonces, si el aire es transparente no
deberia haber crepusculos. Y sinembargo los hay.
Para simular un crepusculo, hagan lo mismo que
para la puesta de sol, pero ahora hagan que la luz
de la linterna incida sobre humo. Como por arte
de magia, veran que la parte oscura se ilumina
con luz mas o menos difusa. ¢ Qué estd pasando?
Al parecer, las particulas de humo reflejan como
minusculos espejitos la luz que de otra manera
pasaria sin ser detectada. Esta reflexidon ocurre en
todas direcciones, pues se ilumina la parte oscura
detras del libro, asi como llega a nuestros ojos en
el lado opuesto. Al parecer se trata de una
reflexion muy especial, porque la luz que antes
tenia una direccién determinada, ahora no tiene
direccién preferencial. El crepusculo requiere,
segln esta similitud, que el aire no sea tan
transparente y que tenga esta especie de
espejitos que difunden la luz por todos lados.
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grupo segun se indica en el poster (en esta
pagina), 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 participacion,
asi como el numero de pupitres que
necesitaremos y la cantidad de comida que
debemos ordenar. Sin embargo, aun si no se
inscriben con anticipacién, pueden llegar ese
mismo dia e inscribirse. A la fecha hemos podido
manejar perfectamente a los pocos que a ultima
hora se deciden en participar. Saludos cordiales y
buenasuerte. Los esperamos en Ensenada.

sobre el color del cielo

Pero ¢Qué son, o de qué estdn hechos estos
espejitos? ¢Existen en realidad? ¢El cielo es azul
porque los espejitos son azules, y al atardecer se
vuelven rojos? La inquietud e interés por explicar
este tipo de fendmenos llegd al mundo arabe en
el siglo VIIl a través de La Casa de la Sabiduria, en
Bagdad, Irag, donde se realizaron las primeras
traducciones de los escritos griegos. El primer
personaje importante de esa época fue al-Kindi, a
quien las explicaciones de Aristoteles de que el
aire cambia de color al condensarse le parecieron
sin mucho fundamento. Las observaciones de al-
Kindi lo llevaban a que el aire es transparente y
gue para que tenga color, debera contener algln
tipo de particulas que no fueran transparentes.
Para al-Kindi estas particulas eran

a)polvo terrestre b)gotitasde agua
c)humo d)cristalitos de sal
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2.-Doscientos anos después de al-Kindi vivié en
Egipto quien para muchos fue el primer cientifico
delmundo. Nacié en Basra, Iraq. Sus obras fueron
traducidas al latin y eran conocidas en Europa en
la edad media, en donde se le conocia como
Alhazen. Su libro Optica ha sido considerado, al
lado del Principia Matematica de Filosofia
Natural de Newton, como uno de los libros mas
influyentes en la historia de la fisica. Se le
considera pionero del método cientifico y, como
tal, autor de la idea mas influyente en la historia
de la ciencia en los ultimos mil afios. Entre sus
logros se incluyen el principio de Fermat de
tiempo minimo paralaluzy el principio de inercia
de Galileo o primera ley de Newton. Prometid al
Califa que podia hacer una presa para controlar el
rio Nilo, pero al visitar el drea se dio cuenta que
no podria cumplir su promesa vy, para evitar que
lo mataran (asi se estilaba en ese tiempo y lugar),
se hizo pasar por loco. Al morir el Califa recuperé
“milagrosamente” la razén. Ese periodo de
“demencia” duré mas de 10 afios, tiempo en que
escribié su obra principal Optica. Era partidario
de que la atmdsfera no era infinita, sino que
debia tener un espesor finito. Sus observaciones
sobre la interaccidon entre luz y aire lo llevaron a
concluir que el aire retiene una pequefia parte de
la luz. Esto hace que el aire se vuelva a suvez una
fuente de luz, remitiendo en todas direcciones
esa pequefia parte que se guarda. Su opinién era
que no se requiere de ningun tipo de particula en
el aire para que se produzca este efecto. El
verdadero nombre de este personaje era

a)al-Kindi b)lbn al-Haytham
c)lbnMuadh d)al-Biruni

3.-Abu Abd Allah Muhammad ibn Muadh Al-
Jayyani, o simplemente Ilbn Muadh, nacié en el
afio 989 en Cérdoba, Espafia. Su nombre vy
apellidos no son tipicamente espafioles como los
que se usan actualmente, porque nacié en el
periodo de varios siglos en que ese pais estuvo
ocupado porlos arabes.

Para muchos, Ibn Muadh es el gran cientifico
olvidado, pues sus contribuciones no han sido
suficientemente reconocidas en la historia de la
ciencia, como lo son la invencién de la
trigonometria esférica y la demostracion de
importantes teoremas al respecto. lbn Muadh
estimo, hace mil afios, el espesor de la atmdsfera
mediante una combinacién muy ingeniosa de
observaciones y geometria, en el mas puro estilo
de los antiguos griegos y, al mismo tiempo, en el
mas moderno estilo de la ciencia actual. Estimé
primero el dngulo que hacen los rayos del Sol con
respecto a la linea del horizonte en el momento
en que se hace completamente de noche. Para
eso estimo la duracién del crepusculo vespertino
y la comparé con la duraciéon de un dia completo.
El crepusculo vespertino es la parte del dia que va
desde que se oculta el Sol en el horizonte hasta
gue se hace completamente de noche, cuando la
sombra de la Tierra termina por desaparecer en
el horizonte. Su estimacién de dicho angulo
corresponde perfectamente a las mediciones
actuales. Eldngulo en grados esde

a)4.5 b)9.0
c)13.5 d)18

4.-En nomenclatura o notacion moderna, el
razonamiento de Ibn Muadh conduce a la
férmula h=R(1-cos(A/2))/cos(A/2), donde h es el
espesor de la atmosfera, R es el radio de la Tierra
y A es el dangulo mencionado en la pregunta
anterior. Recuerden que los antiguos griegos ya
habian estimado el radio de la Tierra y que dicho
valor era muy cercano al que tenemos nosotros.
Los arabes de ese tiempo conocian los logros de
los antiguos griegos porque hacia el siglo VI
habian localizado y traducido muchas de sus
obras matematicas y de otras disciplinas,
incluyendo los compendios de Aristoteles. En lo
gue se conoce como la época de oro del mundo
arabe, del siglo VIII al Xlll, se continuaron y
superaron muchos de los logros de los griegos, en
universidadesy bibliotecas distribuidas a lo largo
yanchodelimperio. Europavivialo que se
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conoce como la Edad Media y existia nulo o casi
nulo interés por la ciencia, excepto en Espafia
que, como se menciond anteriormente, en ese
tiempo formaba parte del imperio arabe.
Utilizando un valor de R de 6,370 km, la férmula
de lIbn Muadh lleva a que el espesor de la
atmoésferaesde

a)20 km
c)80 km

b)40 km
d)160 km

5.-Leonardo da Vinci, pintor, ingeniero, inventor,
escultor y hombre de ciencia, vivié en lItalia
alrededor del afio 1500. Conocia los trabajos de
Aristoteles y de los cientificos arabes sobre el
color del cielo, asi como de algunos de sus
propios contempordneos, y no podia sino quedar
confundido por las diferentes opiniones y teorias
al respeto. Siendo él mismo uno de los
descubridores de la perspectiva, con la que se le
da profundidad a dibujos y pinturas, su interés no
era pura curiosidad, pues le interesaba poder
hacer lo mismo pero a base de colores, como se
puede apreciar en gran parte de sus cuadros.
Como buen representante del renacimiento
europeo, ponia en duda todas las opiniones y se
dedicaba a observar por si mismo y a probar
diferentes hipodtesis. Experimentaba con luz
reflejada en humo proveniente de lefia seca y
humeda, y comparaba con diferentes fondos,
oscuros y claros. Subia a los Alpes y veia como el
cielo de azul se convertia en negro, y veia hacia el
horizonte y lo encontraba mas azul. Sus
observaciones y experimentos lo llevaron a
concluir que el color azul del cielo se debia a la
presenciaenelairede

a)polvo terrestre b)gotitas de agua
c)humo d)cristalitos de sal
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6.-Doscientos afnos después, aparece en
Inglaterra un libro llamado Optica, esta vez por
Isaac Newton. En el libro se describen muchos
descubrimientos hechos por el autor sobre la
reflexion y refraccion de la luz, asi como la
demostraciéon de que la luz blanca estd
compuesta de los diferentes colores del espectro
que todos conocemos. Para aplicar sus
descubrimientos a la atmaésfera, en particular al
color azul del cielo, Newton supuso que
pequenas particulas por reflexion podian
descomponer la luz blanca en sus diferentes
colores, y que de alguna manera las cosas se
acomodaban para que viéramos solamente la
parte azul. Las particulas que Newton suponia
era

a)polvo terrestre b)gotitas de agua
c)humo d)cristalitos de sal

7.-Aunque la teoria de Newton sobre el color azul
del cielo fue bastante criticada, su prestigio en
otras dareas de la ciencia era tan grande, que
pocos se atrevian a hacerlo abiertamente y a
proponer teorias alternativas. Uno que lo hizo
fue Rudolf Clausius, de Berlin, Alemania. Clausius
demostrd, 150 afios después de la propuesta de
Newton, que de ser cierta su teoria el Sol deberia
de verse 100 veces mas grande. Obviamente algo
estaba mal en la explicacién de Newton. Clausius
modificd la teoria de Newton para salvarla. Lo
que hizo fue re calcular los efectos de las mismas
particulas que Newton, pero huecas. Las
particulas que Clausius modificd eran de

a)polvo terrestre b)gotitas de agua
c)humo d)cristalitos de sal

8.-Unos afios después, en 1868, el fisico irlandés
John Tyndall se propuso hacer un cielo artificial
en un tubo de vidrio. Lo mas simple hubiera sido
cerrar el tubo y trabajar con el aire tal como es, o
simplemente trabajar con el aire, sin tubo, como
en la primera pregunta.
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Ya sabemos que en este caso no pasa nada, no
hay ni crepusculo ni cielo azul ni nada. Veremos
mas adelante que en realidad si existen estos
fendmenos en volumenes pequefios de aire,
pero es muy, muy dificil detectarlos. De hecho, si
fuera posible detectar estos efectos en pequefios
volumenes, no hubieran sido enigmas por tanto
tiempo. Lo que hizo Tyndall fue incidir luz blanca
en vapores de varios acidos y sustancias,
observando que si en el tubo habia gotitas
microscépicas se producia el azul. Tyndall
explicaba que laluz azul se producia porque la luz
blanca incidente interactuaba con las gotitas
mediante una de las cuatro propiedades de la luz
conocidas hasta entonces. ¢(Cual de ellas
escogio?

a)refraccion  b)reflexion
c)difraccién  d)dispersion

9.-Tyndall escogié la propiedad equivocada, pero
no por tonto, sino porque todavia no se habia
descubierto la propiedad que necesitaba. Unos
anos después, Lord Rayleigh, quien todavia no
era Lord, trabajando en la Universidad de
Cambridge, Inglaterra, se propuso
desenmaraiiar los resultados experimentales de
Tyndall. La clave para Lord Rayleigh estaba en que
todas las sustancias probadas por Tyndall
producian luz azul, y que solamente lo hacian
cuando las gotitas eran extremadamente
pequeias, y el efecto desaparecia cuando las
gotitas se hacian mas grandes. Obviamente la
clave no era la sustancia sino el tamafo. Hizo
unos calculos comparando lalongitud de onda de
la luz azul con estimaciones del tamafo de las
gotitas, y se dio cuenta que su diametro era
menor que la longitud de onda. Y ahi estaba el
error de Tyndall, porque la propiedad que
escogio sélo tiene sentido cuando los objetos son
grande con respecto a la longitud de onda.
Imagind una nueva propiedad de la luz al
interactuar con objetos pequefios, a la cual llamod
esparcimiento, en el sentido de esparcirse o
difundirse algo, en este caso la luz.

Esta nueva propiedad es parte de la ciencia
moderna y explica perfectamente el color del
cielo y muchas otras cosas, pero no como lo
expreso Lord Rayleigh en su momento. Como
muchos antes que él, excepto Alhazen, todos
requerian particulas de algun tipo en el aire,
como el humo en los experimentos de la primera
pregunta. ¢ Cudl era la particula preferida de Lord
Rayleigh?

a)polvo terrestre b)gotitas de agua
c)humo d)cristalitos de sal

10.-La teoria de esparcimiento de Rayleigh
predice que la luz esparcida esta polarizada a
cierto angulo con respecto a la luzincidente. Esto
estaba muy bien porque Tyndall en sus
experimentos habia observado ese mismo
angulo. Ustedes pueden hacer sus propias
observaciones al respecto con una botella de
vidrio o de plastico con agua, ala que le agreguen
unas gotas de leche. El agua se pone un poco
turbia por las particulas en suspension, las cuales
en este caso serdn las responsables del
esparcimiento. Coloquen una lampara
encendida en el fondo de la botellay veran que la
luz que primero se esparce es la azul, llegando al
otro lado solamente la amarilla y roja. Con un
plastico polarizado determinen la polarizacion de
la luz azul. También lo pueden hacer viendo el
cielo. El hecho de que los tres valores coinciden,
el experimental, el tedrico y el del cielo, sugieren
gue el experimento es una version correcta de lo
que pasaen el cielo, y que la teoria explicaambos
casos, por lo que debe ser una buena teoria. El
angulo de polarizacién esde

a)45grados b)90grados
c)180grados d)360grados
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11.-La teoria que no pasd la prueba de la
polarizacion fue la de Newton, la cual predice un
angulo que no corresponde ni al del cielo ni al de
los experimentos. Solamente algunos
despistados y mal informados siguen pensando
gue Newton estaba en lo correcto. El angulo que
predice lateoriade Newton esde

a)54 grados  b)64 grados
c)74 grados  d)84 grados

12. En 1973 recibié el Premio Nobel de
fisiologia/medicina un cientifico aleman por
haber hecho un descubrimiento fascinante en
1949. Sus primeras investigaciones datan de
1910, con trabajos donde demuestra que los
peces pueden distinguir colores y brillo. Pasa
después a estudiar a las abejas y tras décadas de
observarlas y experimentar con ellas descifra la
llamada danza de las abejas, mediante la cual las
abejas que llegan a la colmena indican a sus
compafieras la direccién y distancia a la que se
encuentra la fuente de alimento.
Experimentando con luz polarizada, también
descubrié que las direcciones se indican con
respecto al patrén de polarizacién del cielo a esa
hora del dia. Y no importa que esté parcialmente
nublado, porque utilizan todo el patrén del cielo,
por lo que sélo necesitan unos pocos claros
donde se vea el cielo y reconocen el patrén
completo. Elnombre de este cientifico es

b)Karl von Weber
d)Karl von Bonnel

a)Karl von Frisch
c)Karl von Braun

13. En 1809 se descubrid que la luz del cielo esta
polarizada. Se estima que 40 % de la luz que
vemos esta polarizada. Esta es una cantidad
relativamente grande, pues es casi la mitad del
total. Por miles de aflos no nos dimos cuenta de
que casi la mitad de la luz que vemos tiene
propiedades especiales. Las abejas lo sabian pero
nuncadijeron nada.
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El hecho es que aunque nos lo hubieran dicho de
alguna manera, nosotros no sabriamos de qué
estaban hablando, porque nosotros no tenemos
células especializadas para distinguir
polarizaciones y ellas si. El cientifico que
descubrié que el cielo estaba polarizado
construyé un aparato hecho de muchos vidrios
inclinados para polarizar laluz, y descubrié lo que
nosotros podemos comprobar con un simple
plastico polarizado. El nombre de este cientifico
es

b)John Tyndall
d)Simon Laplace

a)Francois Arago
c)Karlvon Weber

14. La luz que no estd polarizada puede
polarizarse natural o artificialmente. Polarizar la
luz significa escoger la que vibra en una direccién
determinada. Esto es lo que hace los plasticos
polarizados, rechazan una componente y dejan
pasar la otra. Algunos procesos naturales son
capaces de hacer lo mismo. Por ejemplo, cuando
luz no polarizada incide sobre la superficie del
agua, la parte que se refleja estd polarizada
horizontalmente y la que penetra lo estd en otra
direccién perpendicular. Por eso es que los
plasticos polarizados les son muy utiles a los
pescadores, pues eliminan los reflejos y permiten
ver lo que estd por debajo de la superficie: los
peces. El angulo de incidencia al cual la luz estd
completamente polarizada en dos direcciones
perpendiculares se le conoce como angulode

a)Arago b)Tyndall
c)Brewster  d)Descartes

15. Los espejos polarizanlaluz por

a)reflexion b)refraccion
c)esparcimiento d)no la polarizan



GEOS, Vol. 29, No. 2

16. Los patrones de polarizacién del cielo son
bastante regulares y simples. Cambian en forma
regular segun avanza el dia. El patréon al
amanecer es el mismo que al anochecer pero
rotado y trasladado a la posicidn
correspondiente del Sol. Uno puede extrapolary
reconstruir facilmente todo el patrén con ver
solamente una parte del mismo. Por eso es que
las abejas pueden utilizarlo aun en dias
parcialmente nublados. La polarizacidn de la luz
delcieloes

a)tangencial a circulos alrededor del Sol
b)perpendicular a circulos alrededor del Sol
c)tangencial a elipses alrededor del Sol
d)perpendicular a elipses alrededor del Sol

17. Si en Tijuana el maximo de polarizacién del
cielo se encuentra exactamente sobe nuestras
cabezas, en Matamoros

a)el maximo esta mas hacia el este
b)el maximo esta sobre sus cabezas
c)es de noche

d)el maximo esta hacia el sur

18. El rayo verde es el titulo de una novela de Julio
Verne, en la que los personajes buscan
oportunidades de ver el rayo verde, pero siempre
se ven frustrados por la presencia de nubes,
barcos u otros obstaculos en el momento critico.
Este fendmeno se debe principalmente a la
forma diferente en que los colores se refractan en
la atmdsfera. Como se sabe, por el experimento
de Newton con el prisma, el color azul se refracta
mucho mads que el rojo. Esto implica que desde
nuestro punto de vista el Sol al atardecer es mas
rojo en su parte inferior y mas azul en su parte
superior, aunque generalmente no lo notemos.
El efecto aumenta cuando la atmdsfera es mas
refractiva, lo cual sucede cuando hay mayor
gradiente vertical de densidad del aire. En
condiciones déptimas los colores se separan lo
suficiente para ser observados a simple vista, y
aparece el rayo verde al final de la puesta del Sol.

Sin embargo, segun lo que sabemos el azul se
refracta mas que el verde, por lo que el rayo
deberia serazul, peronoloes. ¢Addnde se fue el
azul? El colorazul

a)se refracta tanto que se pierde
b)se refleja hacia atras

c)se esparce y no llega

d)se difracta y se pierde

19. Como se menciond anteriormente, Lord
Rayleigh pensaba que su teoria necesitaba alguin
tipo de particula ademas de las moléculas del
aire, y él mismo propuso su favorita. Uno
supondria que siendo él quien propuso la nueva
propiedad de la luz, deberia saber qué particulas
estaba simulando con sus matematicas. Pero no,
no lo sabia. La razén es que su teoria de
esparcimiento es indiferente al tipo de particula.
Recordemos que se propuso simular los
resultados de Tyndall, los cuales le indicaban que
el fendmeno de la luz azul dependia solamente
del tamafio de las gotitas de los vapores. Su
resultado final fue que la intensidad de la luz que
esparce una particula pequefia, mas pequeiia
que la longitud de onda de la luz, aumenta al
disminuir la longitud de onda. O sea, que una
particula pequefia esparcira mas luz azul que
roja, simplemente por tener menor longitud de
onda. En términos mas precisos, la dependencia
gue encontro se expresa como 1 /A4 (A =longitud
de onda. Calcular cuantas veces mas se esparce la
luzazul (A\=400nm) que larojaA=700nm.

a)700/400  b)10 c¢)2  d)70

20. Las nubes estan formadas por gotitas de agua
-no de vapor de agua, como generalmente se
cree-de alrededor de 20 micro-m (20,000 nm) de
didmetro, o sea que son mas o menos 30 veces
mas grandes que la longitud de onda delaluzroja
y mas veces que la de la azul. Cuando la luzincide
sobre particulas de este tamafio también se
produce el fendmeno de esparcimiento. O sea
qguelaluz, independientemente desde qué
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direccidn proceda, al interactuar con las gotitas
de agua éstas la esparcen en todas direcciones, al
igual que en el caso del esparcimiento de
Rayleigh. La diferencia, sin embargo, es que en
este caso la cantidad de luz esparcida casi no
depende de lalongitud de onda. Esto implica que
si la luz incidente es blanca, la luz esparcida
también es blanca. Y asi tenemos que las nubes,
gque en realidad estan hechas de agua
transparente, se ven como cumulos de algodén.
El modelo matemdtico de este tipo de
esparcimiento fue desarrollado por un cientifico
alemandeapellido

a)Geothe
d)Kosch

b)von Brawn c)Mie

21. Cuando el Sol estd sobre nuestras cabezas la
luz atraviesa la atmdsfera mds o menos
verticalmente, siendo afectada solamente por un
espesor de aire aproximadamente igual al
espesor de la atmdsfera. Sin embargo, cuando el
Sol se pone en el horizonte, la luz tiene que viajar
através de un espesor mucho mayor de aire. Esta
diferenciaes responsable de fenédmenos comoel
de los atardeceres rojos. {Cuantas veces es
mayor la cantidad de aire en los atardeceres que
almediodia?

a)l0 b)15 ¢)25 d)35

22. ¢Como es que el cielo se pone rojo hacia el
horizonte cuando se pone el Sol? Esto es porque
el colorrojoesel que

a)menos se refracta b)menos se dispersa
c)menos se esparce  d)menos se diluye

23. Cuando alrededor del afio 1900 se hicieron
las primeras estimaciones del tamafo de atomos
y moléculas y de las distancia entre ellos,
particularmente en gases, se calculé que en una
longitud de onda de la luz cabian alrededor de
100 moléculasde aire.
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Estos nimeros eran devastadores para el modelo
de esparcimiento de Rayleigh, porque si caben
tantas moléculas en una longitud de onda,
implica que para nosotros que estamos lejos, lo
gue hace la mitad positiva de la onda se debe
cancelar con lo que hace la parte negativa. El
efecto neto a grandes distancias se cancela, y
adidés el cielo azul: la teoria no sirve. Y sin
embargo el efecto existe, y la teoria parecia muy
buena. ¢Qué hacemos? ¢ La desechamos como se
deseché la de Newton, o la mejoramos
introduciendo algo que se nos olvidé? La
cuestién es imaginar y encontrar lo que se nos
olvidé. Entre 1908 y 1910 Einstein y
Smoluchowski salvaron la teoria de Rayleigh
basandose en que

a)sélo hay una molécula por longitud de onda b)
en el aire existen fluctuaciones de densidad que
rompen lasimetria

c)la longitud de onda del azul es en realidad
mucho menor

d)no son las moléculas de aire las que esparcen la
luz sino cristalitos de sal

24.El experimento del crepusculo artificial con la
linterna y el humo sugiere que se necesita algun
tipo de particula en el aire para que se produzca
el esparcimiento de la luz. Todos los interesados
en el problema sugerian un tipo de particula
ademas del aire, excepto Alhazen, hace mil afios,
para quien el aire mismo retenia una parte de la
luzy la volvia a emitir en todas direcciones. Hasta
el mismo Lord Rayleigh sostenia que se requerian
particulas extrafias al aire, y que sien realidad era
suficiente con el aire mismo, nunca seiba a poder
probar en el laboratorio con muestras pequefias
de aire. Sin embargo, en 1918 su propio hijo
demostrd experimentalmente con aire puro que
si existe esparcimiento de la luz y ademas con los
aspectos de polarizacion y de colores que
predecia la teoria de su padre. Asi se cierra la
historia de este tema, aunque todavia es creencia
comun que son particulas de polvo u otro
material las que hacen que el cielo se ponga rojo
al atardecer.
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Cuando hay muchas particulas extraias el efecto
aumenta, pero no son necesarias. Alhazen tenia
razon. El hijo de Lord Rayleigh no se apellidaba
Rayleigh, porque tenia el apellido original de su
padre, quien recibié el titulo nobiliario de Lord
Rayleigh por herencia de su abuelo, quién lo recibio
por haber peleado contra Napoledn a principios de
siglo XIX. Elapellido original de Lord Rayleigh era

a)Kelvin b)Strutt
c)Thomson d)Rutherford

25. El dltimo enigma sobre el color azul de cielo se
resolvié hacia 1950 por Edward Olson Hulburt. En la
hora del crepusculo el cielo sigue siendo azul sobre
nuestras cabezas, pero segun el esparcimiento de
Rayleigh ya no deberia ser azul sino rojo, o por lo
menos amarillo, porque el azul ya se esparcié antes
de llegar a nosotros, como sucede hacia el horizonte.
Hubo que tomar mediciones en globos aerostaticos y
cohetes para resolver esta cuestién, asi como
recordar experimentos hechos en 1887 en Francia
sobre el ozono. En ese tiempo ya se habia descubierto
el ozono y se sabia que absorbe los rayos ultravioleta,
ytambién que laatmdsfera, en alguna parte, contiene
ozono. También se sabia que el ozono filtra la luz
visible, aunque en menor grado que la ultravioleta -
como mil veces menos. El ozono deja pasar sélo el
azul y filtra los demds colores por un proceso quimico
de disociacion de moléculas. En el dia lo que
predomina es el azul del esparcimiento de Rayleigh,
pero en el crepusculo domina este otro efecto de
filtrado, porque a esa hora se estan iluminando sélo
las altas capas de la atmdsfera, en donde se encuentra
precisamente el ozono. O sea que el cielo sigue siendo
azul, pero por un proceso quimico, no fisico. Casi
nadie nota la diferencia cuando el cielo pasa de un
proceso a otro, porque esa luz, para que llegue a
nosotros, como de hecho llega, termina por
esparcirse segin el mecanismo de Rayleigh. El
proceso de absorcién responsable por el efecto de
filtradose llama

a)absorcién de Arago
b)absorcién de Chappuis
c)absorcion de Hulburt
d)absorcion de Lorentz
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resultados, una seccion de discusion y/o
conclusiones y una seccién de referencias
bibliograficas.

Resumen:

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

Introduccion:

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

Metodologia:

La metodologia empleada en el trabajo debera
ser descrita con suficientes detalle para que otros
miembros de la comunidad puedan
comprenderla, pero al mismo tiempo, debe ser
sencilla para que un lector inexperto pueda
comprender las ideas fundamentales. Los
desarrollos demasiado detallados, pero
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Resultados:

Usualmente, los resultados de la aplicacion de
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forma de tablas o figuras. Evite redundancias
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resultados. Los pies de figura deberdn ser lo
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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 hipdtesis anteriores, construir
nuevas hipotesis derivadas de ellos, discutir sus
aplicaciones practicasy posibles limitaciones.

Referencias:

Todas las referencias deberan estar agrupadas en
orden alfabético por apellido del primer autor. Si
un autor es citado mas de una vez el mismo afo,
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 seccidon 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. Utilice letras
mayusculas sélo en la primera letra del titulo y
para nombres propios.

Incluya el nombre completo de la revista o
editorial que la publico, volumen y paginas. Por
ejemplo:

Alvarez-Borrego, S., 1996, Satellite derived
photosynthetic pigment surveys: A review of
marine phytoplankton biomass and
productivity, Geofisica Internacional, v. 35, p.
51-61.

Lomnitz, C., 1995, Diez aios después: Una reinterpretacion
de la catastrofe 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 Michoacdn del 19 de
Septiembre de 1985 (M=8.1), Unién Geofisica
Mexicana, Monografia No.2,p.61-67.
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Ripa, P., y Veldzquez, G., 1993, Modelo unidimensional de la
marea en el Golfo de California, Geofisica
Internacional,v.32, p.41-56.

Sanchez-Sesma, F. J., and Luzdn, F., 1994, Seismic response
of three-dimensional alluvial valeys for incident P,
S, and Rayleigh waves, Bulletin of the
Seismological Society of America, v. 85,

p.269-284.

Winkler, H.G.F., 1967, Petrogenesis of metamorphic rocks,

2nd Ed. Springer-Verlag, New York, 237 pp.

Unidades:

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

densidadeng/cm
presiénen bar

Expresiones matematicas:

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

_on t(r) 4
s(0)=gd 1) ar
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